
 

 

یکی از  شود.که یه صورت گسترده در صنایع استفاده می است دادهیک استاندارد باس CAN (Controller Area Network ) پروتکل - چکيده

ها  stuff bitاست. به منظور کاهش  bit stuffingتغيير در زمان پاسخ به دليل اعمال مکانيزم  بلادرنگ هایدر سيستم CAN پروتکلهای ضعف

و استفاده هوشمندانه شناساگر در ساختار  XORهای مختلفی پيشنهاد شده است. مقاله حاضر به بررسی استفاده همزمان دو روش  ماسک روش

های مربوط به سيستم واقعی مورد بررسی تصادفی و داده هایروش با اعمال آن به دو گروه داده پرداخته است. ميزان تاثير اینلایه کاربرد در پيام 

 .قرار گرفته است. در انتها نيز پتانسيل روش ترکيبی پيشنهاد شده بر کاهش بدترین زمان پاسخ یک سيستم واقعی مورد بررسی قرار گرفته است

 

 .Real-time، ، بدترین زمان پاسخ سيستمCAN ،Bit stuffingالگوریتم   -كليد واژه

 

 مقدمه -1

های های اخير به دليل استفاده روزافزون از سيستمدر سال

ن كننده این نياز باشند به كه تامي پيام های مخابرهراه، بلادرنگ

های ارتباط یکی از راه CANسرعت در حال افزایش است. پروتکل 

و برای  Robert Bosch Gmbhسریال است كه اولين بار توسط 

در ابتدا به  CANبا وجود اینکه  .[1]موتور خودرو پيشنهاد گردید

منظور استفاده در خودروها طراحی گردید ولی با توجه به قيمت 

های با ميزان نویز بالا ارزان، قابليت اطمينان و امکان كار در محيط

های كنترلی مبتنی های صنعت و بخشبه سرعت در سایر بخش

 .[3, 2]مورد استفاده قرار گرفت بلادرنگهای بر سيستم

ای هترین ویژگیبينی رفتار زمانی، یکی از مهمقابليت پيش

است. این در حالی است كه برخی از  بلادرنگهای سيستم

برآورده شدن این  CANاستفاده در پروتکل  های موردفرایند

است  bit stuffingها فرایندكند. یکی از این خواسته را مختل می

سازی پالس ساعت در سيستم و همچنين كه به منظور سنکرون

جلوگيری از وقوع الگوهای مشابه الگوی مربوط به وقوع خطا در 

باعث عدم امکان  bit stuffingفرایند رود. كار میسيستم به

ظور ها است. به منبينی دقيق بدترین زمان پاسخ به در پيامپيش

های متعددی چون استفاده از روش bit stuffingرهایی از وقوع 

 inversion bit stuffing، استفاده از بيت معکوس ) XORماسک 

mechanism 11به  8(، مدوله سازی (eight to eleven 

modulationمتمم بي ،)( ت سومthird bit complement) ،Zero 

Stuff-bit CRC ( و انتخاب هوشمندانه شناساگرcarefully 

selecting priorities[10-4]( ارائه شده است. 

و انتخاب هوشمندانه  XORدر مقاله حاضر از دو روش ماسک 

كه در ادامه با عنوان شناساگر، به طور همزمان استفاده شده است 

شامل انجام  XORشود . روش ماسک روش تركيبی از آن یاد می

به  …101010بخش داده هر پيام با الگوی   XORعمليات منطقی 

های یکسان پشت سر هم است. روش منظور از بين بردن بيت

انتخاب هوشمندانه شناساگر شامل اجتناب از انتخاب 

م های یکسان پشت سرهجود بيتشناساگرهایی است كه به دليل و

 هستند.  bit stuffingمستلزم عمليات 

های تصادفی و روش تركيبی یاد شده به دو دسته داده شامل داده

های واقعی مربوط به یک سيستم پرنده اعمال خواهد شد. داده

همچنين بدترین زمان پاسخ برای سيستم واقعی قبل و بعد از 

يزان بهبود ناشی از اعمال روش اعمال روش تركيبی محاسبه و م

درصدی عملکرد سيستم  10تا  5. كه شاهد شودتركيبی ارائه می

 خواهيم بود.

پرداخته  CANبه معرفی اجمالی پروتکل  2در ادامه و در بخش 

ه ئارا bit stuffing فرایندتوضيحاتی پيرامون  3شده است. بخش 

محاسبه بدترین زمان  مشتمل بر روابط حاكم بر 4دهد. بخش می

به  6بخش در و  به دست آمده شامل نتایج 5بخش  پاسخ است.

 .پردازیممیگيری نتيجه

 بلادرنگجاسازی شده  ایهمدر سيستکاهش زمان پاسخ 

 Controller Area Network بر پایه

 3علی بهلولیو  2 پيمان معلم، 1 رضا علایی
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 CAN پروتکلمروری بر  -2

CAN  یک باس داده چند اربابی است كه به منظور كار در

هر پيام كلی ساختار طراحی شده است.  Mbit/s 1های تا سرعت

 CANفرد )برای صربهشامل یک شناساگر منح به ترتيب CANدر 

2.0 A  بيتی و برای  11شناساگرCAN 2.0 B  بيتی  29شناساگر

 .باشدمی  پایان فریم فيلد  و CRC، ها، قسمت كنترل، دادهاست(

شناساگر علاوه بر تعيين اولویت دستيابی به باس در هنگام 

ا ههای ناخواسته در گرهها، فيلتر شدن پيامدرخواست همزمان گره

 Dataرل وظيفه تعيين نوع پيام )سمت كنت. قكندممکن میرا نيز 

( و طول داده درون پيام كه از صفر تا هشت قابل تنظيم Remoteیا 

. دباشاست را به عهده دارد. فيلد داده حاوی اطلاعات درون پيام می

فيلد شود و جهت صحت سنجی پيام استفاده می CRCقسمت 

 .[6]دهداطلاع می هاپایان، اتمام پيام را به گيرنده

 نشان داده شده است. 1شکل در  CANساختار یک پيام 

ارسال داده توسط هر گره زمانی ميسر است كه باس بيکار باشد. 

هایی كه قصد ارسال داده دارند، در صورتی كه باس بيکار باشد گره

شناساگر خود را به صورت تک بيتی و پشت سر هم ارسال 

را بيت  1را بيت غالب و بيت  0، بيت CANند. در پروتکل  كنمی

نامند.  باس طوری طراحی شده است كه در صورتی كه میمغلوب 

چند گره به طور همزمان در حال ارسال شناساگر خود بر روی 

خواهد شد.  0باشد، مقدار باس  0ها باس باشند و تنها یکی از آن

 .[11]كندعمل میبزرگ  ANDدر واقع باس مانند یک گيت 

 

 

 
 .CANفرمت استاندارد پيام  -1شکل 

 

 Bit stuffing فرایندمعرفی  -3

یا  000000شش بيت پشت سر هم یکسان ) CANدر پروتکل 

جلوگيری جهت رود. ( به منظور مخابره خطا به كار می111111

و ایجاد تغييرات بيتی لازم جهت  از ایجاد این الگو در ساختار پيام

، پس از هر پنج بيت یکسان، یک بيت همگام سازی گذرگاه داده

شود.  در واقع گره ارسال كننده پيام ( اضافه میstuff bitمخالف )

دهد و در پس از هر پنج بيت یکسان، یک بيت مخالف قرار می

شود تا پيام اصلی حذف میstuff bit محل گره گيرنده این 

ستخراج شود.ا

 دهد.را نشان می bit stuffingفرایند  2شکل 

 bit stuffing.فرایند  -2شکل 

 

شود تا طول پيام بزرگتر موجب می  bit stuffingبنابراین مکانيزم

  CANاز طول مورد انتظار باشد. طول پيام برای ساختار استاندارد 

با استفاده  bit stuffingبيتی( بدون در نظر گرفتن  11)شناساگر 

 قابل استخراج است: (1)از رابطه 

8s + 47 (1) 

 

 های كنترلی است. باتعداد بيت 47تعداد بایت داده و  sكه در آن 

بيت تحت  47( از CRCتا  SOFبيت )از  34توجه به اینکه تنها 

گيرند بيشترین طول پيام در صورت قرار می bit stuffing فرایند

 قابل محاسبه است. (2)از رابطه  bit stuffingوقوع 

8s + 47 + ⌊
34+8𝑠

5
⌋  (2) 

 

 دهدرا نتيجه می 𝑎/𝑏مقدار صحيح  واست  floorتابع  ⌊ 𝑎/𝑏⌋كه 

[7 ,13]. 



 آناليز بدترین زمان پاسخ -4

،كه به صورت بيشترین زمان مورد نياز برای mRزمان پاسخ، بدترین 

قابل  (3)شود توسط رابطه رسيدن پيام به مقصد تعریف می

 .محاسبه است

𝑅𝑚  =  𝐽𝑚  +  𝑤𝑚 + 𝐶𝑚  (3) 

 

بيشترین زمان مورد نياز برای در صف قرار دادن پيام  mJكه در آن 

بيشترین زمان در صف بودن ناشی از  mwاست.  taskیک توسط 

های با اولویت بالاتر( دو عامل تداخل )درخواست باس توسط پيام

 تر كه اندكی قبل از پيام)ارسال پيام با اولویت پایين mBو انسداد 

 . باشدمیمورد نظر باس را در اختيار گرفته است( 

mC های بيشترین زمان پاسخ برای ارسال پيام به دليل محدودیت

كه دارای  Mbit/s1فيزیکی باس است كه برای باس با سرعت 

 ميکروثانيه است. 130بایت( است برابر با  8بيشترین طول داده )

قابل محاسبه است  (4)به صورت رابطه  mC (،2)با استفاده از رابطه 

زمان ارسال یک بيت است و برای سرعت باس  𝜏𝑏𝑖𝑡كه در آن 

 ميکروثانيه است. 1برابر  Mbit/s1برابر با 

 

𝐶𝑚 = (8s + 47 + ⌊
34+8𝑠

5
⌋) 𝜏𝑏𝑖𝑡   (4) 

  

mw محاسبه نمود (5)توان توسط رابطه را می. 

 

𝑤𝑚 = 𝐵𝑚 + ∑ ⌈
𝑤𝑚+𝑗𝑗+𝜏𝑏𝑖𝑡

𝑇𝑗
⌉∀𝑗𝜖ℎ𝑝(𝑚) 𝐶𝑗  (5) 

  

است و كوچکترین عدد صحيح بزرگتر از  ceilingتابع  ⌈𝑎/𝑏⌉كه 

𝑎/𝑏 دهد. را نتيجه میhp(m) های با اولویت بالاتر ی پياممجموعه

زمان انسداد  mBو  jitterزمان  j ،Jدوره تناوب پيام  m ،jTاز پيام 

بوده و برابر با بيشترین زمانی است كه ارسال پيام به دليل اشغال 

 mBد. افتتر به تعویق میبودن باس توسط پيام با اولویت پایين

های ی پياممجموعه lp(m)قابل محاسبه است كه  (6)توسط رابطه 

 است. mتر از پيام با اولویت پایين

 

𝐵𝑚 =  (𝑐𝑘)∀𝑘∈𝑙𝑝(𝑚)
max   (6) 

 

در هر دو طرف  (5)در رابطه  mwشود همانطور كه ملاحظه می

توان از رابطه تساوی وجود دارد. به منظور حل این معادله می

 بازگشتی به صورت زیر استفاده نمود.

 

𝑤𝑚
𝑛+1 = 𝐵𝑚 + ∑ ⌈

𝑤𝑚
𝑛 +𝑗𝑗+𝜏𝑏𝑖𝑡

𝑇𝑗
⌉∀𝑗𝜖ℎ𝑝(𝑚) 𝐶𝑗  (7) 

  

𝑤𝑚 توانبه عنوان مقدار اوليه می
0 = را برابر با صفر در نظر  0

𝑤𝑚گرفت. رابطه بازگشتی فوق تا جایی كه 
𝑛+1 = 𝑤𝑚

𝑛  ادامه

 .[15-7]یابدمی

 يشنهادیروش پ -5

های در این بخش ابتدا نتایج مربوط به اعمال هر یک از روش

و انتخاب هوشمندانه شناساگر به طور مجزا ارائه شده  XORماسک 

وی نهادی بر رشاست و سپس نتيجه استفاده از روش تركيبی پي

 ن زمان پاسخ یک سيستم واقعی ارائه شده است.بدتری

 انتخاب هوشمندانه شناساگر -5-1

پيام )شش قسمت ابتدایی ساختار پيام(  سراینده اینکه با توجه ب

نه شناساگر منداگيرد با انتخاب هوشقرار می bit stuffingتحت 

در سربرگ پيام اجنتاب نمود. هر  bit stuffingتوان از وقوع می

چند استفاده از این روش مانع از استفاده از مجموعه كامل 

شود ليکن در عمل معمولا تعداد شناساگر( می 112شناساگرها )

تر از كم مورد نياز در یک سيستم های متنوعپيامها و زیر سيستم

ایج شویم. نتاین تعداد بوده و با كمبود تعداد شناساگر روبرو نمی

با توجه  ارائه شده است. 1جدول حاصل از استفاده از این روش در 

توان ا اعمال این روش میشود كه ببه نتایج جدول ملاحظه می

stuff bit كاهش داد.  1ها را به كلی حذف نمود یا به مقدار حداقل 

 

 های با طول داده متفاوتبرای پيام stuff bitشناساگرهای از صفر تا سه  تعداد -1جدول 
Number of 

Stuff-bits 
CAN message data length 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 
0 0 0 0 0 745 745 745 745 1131 
1 1332 1436 1490 1490 1005 1005 1005 1005 765 
2 634 560 520 520 279 279 279 279 145 
3 81 51 38 38 19 19 19 19 7 

 



توان به دو گروه اصلی تقسيم شناساگرها را می ،بر طبق جدول

 بایت 3تا  0های حاوی نمود: گروه اول شناساگرهای مربوط به پيام

 stuff bit( است. این گروه حداقل دارای یک DLC = 0-3)داده 

باشد. در این گروه بایت داده می 3هستند. گروه دوم شامل بيش از 

كه در این صورت در پذیر است امکان stuff bitحذف كامل 

بایت داده،  8های حاوی بایت داده و پيام 7تا  4های شامل پيام

محدود  1131و  745تعداد شناساگرهای مجاز به ترتيب به 

 شود.می

 XORاعمال ماسک  -5-2

 800000داده تصادفی و  800000به  XORروش اعمال ماسک 

ده در بایت دا 8هر دو گروه داده شامل  .اعمال گردید داده واقعی

 bitنتایج مربوط به احتمال وقوع  های خود هستند.ساختار پيام

stuffing  با تعداد مشخص برای هر دو گروه داده قبل و پس از

 نشان داده شده است. 3ل شکاعمال این روش در 

 
تصادفی های مشخص برای داده stuff bitاحتمال وقوع تعداد  -3ل شک

 .XORبایت قبل و بعد از اعمال ماسک  8و واقعی با طول داده 

ها در stuff bitتعداد  شودمشاهده میهمانطور كه در شکل   

های داده از های واقعی پيش از اعمال ماسک بسيار بيشترداده

 گيری الگوهایاست. علت این امر احتمال بيشتر شکلتصادفی 

ها پشت سرهم( در بيتی مشابه )صفرهای پشت سر هم یا یک

ها معمولا های واقعی دادهواقع در سيستمهای واقعی است. در داده

اعداد صحيح كوچک هستند كه همين امر موجب ایجاد الگوهای 

ارتباط با در حالی كه در  شود.بيتی مشابه پشت سر هم می

یکسان و برابر با  ،یک بيتبودن  1یا  0های تصادفی امکان داده

 های مجاور استو مقدار هر بيت مستقل از مقدار بيت است 50%

های دارای الگوی بيتی مشابه كه نتيجه آن احتمال كمتر بروز داده

تغيير  XORبا اعمال روش ماسک  .خواهد بودپشت سر هم 

دهد ليکن در ارتباط با های تصادفی رخ نمیچندانی بر نتایج داده

ها رخ stuff bitتاثير چشمگيری بر احتمال وقوع های واقعی داده

 15) 13ها از مقدار stuff bitدر این حالت بيشترین تعداد  دهد.می

 یابد.كاهش می 3( به مقدار (2) بر اساس رابطه

یک ، این روش بر روی XORبه منظور بررسی كارایی روش ماسک 

ا های بحاوی پيام كيلو بيت بر ثانيه 170با سرعت  سيستم واقعی

)به دليل عدم دسترسی به یک  طول داده متفاوت نيز اعمال گردید

یک سيستم واقعی خاص  هایبانک داده واقعی استاندارد از داده

های مربوط به این سيستم در جدول . سيگنالاستفاده شده است(

ل شکنتایج قبل و بعد از اعمال ماسک در  نشان داده شده است. 2

نشان داده شده است. در اینجا نيز اعمال ماسک تاثير چشمگيری  4

 3به  13ل آن از مقدار زها داشته و موجب تنstuff bitدر تعداد 

 شود.می

 های سيستم واقعیسيگنال -2جدول 

Subsystem name 
Data frame 

size (bytes) 
Period 

(ms) 
Gyroscope 6 10.0 

Accelerometer 6 10.0 
Magnetometer 6 10.0 

Barometer 4 10.0 
Act 8 10.0 

Act feedback 8 10.0 
Battery 4 1000.0 

 

 ارزیابی روش پيشنهادی -5-3

روش تركيبی پيشنهادی بر روی سيستم معرفی شده در 

اعمال گردید. نتایج مربوط به بدترین زمان پاسخ قبل و  2جدول 

مقایسه نتایج  نشان داده شده است. 3پس از اعمال روش در جدول 

در  حاكی از كاهش بدترین زمان پاسخ پس از اعمال روش است.

ها به طور مستقيم بر روی بدترین  stuff bitش تعداد هواقع كا

محاسبات بدترین زمان  (.(3)زمان پاسخ موثر است )طبق رابطه 

 انجام شده است. 4شکل و  (3)پاسخ با استفاده از رابطه 

 
واقعی با های شخص برای دادهم stuff bitاحتمال وقوع تعداد  -4شکل 

( قبل و بعد از اعمال ماسک 2های جدول طول داده متفاوت )سيگنال

XOR.
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 (2های جدول نتایج مربوط به آناليز بدترین زمان پاسخ مربوط به سيستم واقعی )سيگنال -3جدول 

Subsystem name 
Data frame size 

(bytes) 
Period (ms) 

(ms) before mR

applying the method 
(ms) after mR

applying the method 
Gyroscope 6 10.0 1.44118 1.35882 

Accelerometer 6 10.0 2.11765 1.95294 
Magnetometer 6 10.0 2.79412 2.54706 

Barometer 4 10.0 3.35294 3.04706 
Act 8 10.0 4.14706 3.73529 

Act feedback 8 10.0 4.94118 4.42353 
Battery 4 1000.0 5.5 4.92353 

 

 

ق طب ثانيه هستند.های ارائه شده بر حسب ميلیكليه زمان

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑)⌋معادله  = قبل از اعمال  3ل شکو  ⌊5/(19

اده به پيام و قسمت د ها در سرآیندstuff bitروش تركيبی تعداد 

است در حالی كه پس از اعمال روش تركيبی  13و  3ترتيب برابر 

تر از سه بایت ها دارای طول داده بزرگ)كليه پيام 0این مقادیر به 

درصدی بدترین زمان  10تا  5بهبود  یابد.كاهش می 3و هستند( 

 مشهود است. 3پاسخ در جدول 

 یريگجهينت -6

انتخاب هوشمندانه در این مقاله روشی جدید بر اساس 

 stuff bitبه منظور كاهش تعداد  XORشناساگر و اعمال ماسک 

ه است . كارایی بدترین زمان پاسخ ارائه شد بهبود ها و درنتيجه

روش ارائه شده برای دو مجموعه داده تصادفی و واقعی ارزیابی 

ل پتانسيهای یک سيستم واقعی سپس با استفاده داده .گردید

ود و بهببدترین زمان پاسخ بررسی  روش پيشنهاد شده بر كاهش

  .شددرصدی پاسخ سيستم مشاهده  10تا  5
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