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Task Scheduler in the Design of CANopen Master 
 
Abstract: As the configuration manager, network management master and monitor, CANopen master plays an important role in CANopen 

network. According to its features, CANopen master should operate real-timely, concurrently and dynamically. Therefore, multi-task is the 

best work mode. In consideration of transplanting capability, an ANSI C based non-preemptive multi-task scheduling structure is proposed. 

Because of the pure ANSI C implementation, it can run on any C compiler. Verified by field experiments, it realizes microsecond level 

scheduling on both ARM7 and windows platforms, so that it satisfies the real-time requirements of CANopen. 
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摘要: CANopen 主站作为 CANopen 网络的配置管理者、网络管理者和监控者具有重要的意义。CANopen 网络的特性决定了 CANopen

主站必须具有高度的实时性、并发处理能力和动态灵活性，因此多任务的工作方式是最佳的选择。基于可移植性的考虑，提出了一

种用标准 C 语言实现的非抢占式的多任务调度结构。由于仅用标准 C 语言实现，该结构可运用于任何 C 编译环境。经过实际测试，

在 ARM7 和 Windows 操作系统上该结构都可达到毫秒级的调度速度，满足 CANopen 主站的实时性要求。 
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CANopen 是建立在 CAN（Controller Area Network）串行总

线之上的应用层和传输层协议。它支持多种传输模式，具有良

好的开放特性，并能极大程度地降低 CAN 网络数据的负荷，现

已运用在工业控制的各个领域[1]。本文即是针对于 CANopen 网

络在混合动力汽车控制系统上的应用，在汽车的嵌入式主处理

器或者监控处理器上实现 CANopen 主站，以监控和管理整个汽

车控制网络。 

在标准 [2]的基础上，标准 [3]进一步规定了网络管理主站

（NMT Master）、配置管理者（Configuration Manager）和服务

数据对象管理者（SDO Manager）的功能和行为，以及详细的从

节点启动过程，完善了应用层和传输层规范。实现这些管理和

监视功能的 CANopen 节点也就是本文所指的 CANopen 主站。 

 

1 CANopen 主站的特性 
CANopen 主站是一个标准的嵌入式系统，应具有以下三个

显著特性： 

• 实时性 实时性是所有 CANopen 节点的基本特性。在

CANopen 网络当中，同步周期和同步窗口以微秒为时间单位，

紧急事件的禁止时间以 100μs 为时间单位，心跳报文和节点保

护周期以毫秒为时间单位[2]。当然，这并不意味着同步周期可以

小到 1μs。一个 8 字节的 CAN 标准帧在 1Mbps 的波特率下的传

输时间约为 110μs，所以合理的同步周期应认为以 100μs 为基本

时间单位。尽管如此，一般操作系统以毫秒为最小时间单位的

系统时钟，10ms 为最小任务时间片 [4]的性能已经很难满足

CANopen 网络较为苛刻的实时性要求。 

• 并发事件处理 如果说实时性是 CANopen 节点的普遍属



性，那么并发事件处理是 CANopen 主站的独有特性。根据标准

[3]，CANopen 主站在 CANopen 网络的启动阶段应并行独立地启

动网络中的所有节点。此外，在正常运行状态，针对于每一个

节点的过程数据对象（PDO）通讯、心跳报文接收以及同步信

号的生成、时间戳发送等等，也是互相独立的任务。相比从节

点来说，主站需要处理大量的并发事件，因此 CANopen 主站需

要具有强大的并发处理能力。 

• 动态灵活性 动态灵活性是 CANopen 主站的又一独有特

性。一般情况下，从节点需要支持的 PDO 最多为 4 对，SDO 最

多为 1 对，因而按照最大要求设计即可满足需求。然而，对于

主站来说，网络未确定之前，主站无法确定自身需要支持的最

大 PDO 数量和 SDO 数量。如果按照对象字典支持的最大 512

个 PDO 和 128 个 SDO 设计，一般情况下将会造成空间浪费。

针对 CANopen 主站这种不确定的需求，最好的办法即支持动态

任务和数据加载。 

 

2 基于任务调度的实现思路 
为了实现上述的特性，任务调度是最直接的选择。任务调

度的方法以优先级为顺序分配运算时间。对不同的事件定义不

同的优先级，从而使得需要高实时性的任务通过高优先级的方

式获得优先响应。这是一般嵌入式系统的普遍做法，也是 CAN

网络的本质特性。从 CANopen 的通讯对象标识（COB-ID）分

配可推得，网络管理（NMT）命令处理的优先级高于 PDO 处理，

更高于 SDO 处理和节点保护。并且，任务调度本身已经提供了

高度的并发处理能力和动态灵活性。 

从实现的角度，传统的多任务设计有以下两种方式： 

在无操作系统的环境中，用函数模拟不同进程，循环调用

各函数实现并行多任务是最常用的设计思路。该方法不需要操

作系统的支持，占用空间小；直接控制硬件，响应速度更快。

然而，这种方法并不能满足 CANopen 主站的要求。利用循环实

现并发处理，并不是真正的任务调度，因此事件响应的优先级

是通过函数间接实现。一般函数在运行时已经确定，不具备动

态任务加载的能力。状态机需要主循环间接实现，在复杂应用

下，该方法因涉及太多细节而难以调试。 

另一种方法是利用操作系统。操作系统提供多进程的机制，

因此可以直接实现任务调度。但是，该方法面临可移植性差、

难以嵌入现场控制器、实时性差的问题。尽管操作系统都能提

供多进程，然而方式并未统一，导致一个系统上的多进程程序

无法在其他操作系统上运行。其次，诸如 Windows 和 Linux 操

作系统很难嵌入到所有的微控制器中，比如已经大量使用的

ARM7，即使能够嵌入，很多操作系统的实时性能仍然值得怀疑。

当然，WinCE 和μCOS 在实时性能方面已经达到 CANopen 的要

求，然而基于它们的应用仍然会遇到移植性问题。在本文的应

用当中，CANopen 网络的设计阶段并不能确定最终的 CANopen

主站宿主处理器和系统，因而必须考虑移植性因素。 

基于以上的原因，我们采用了另外一种办法。对于 CANopen

主站来说，操作系统最大的作用在于提供了多任务的实现与调

度算法。因此，如果能用标准 C 语言，单独实现多任务的调度

算法，脱离操作系统运行，则该算法就能运行在任何支持 C 编

译环境的平台之上，兼顾了可移植性和任务调度的要求。同时，

由于不使用操作系统，实时性也得到提高。唯一的问题是，标

准 C 语言难以实现抢占式的内核调度。不过 CANopen 是一种通

讯协议，不存在大量的算法操作，因此单任务的连续执行时间

较短，非抢占式的任务调度也能满足实时性要求，同时大量减

少了实现任务调度的复杂度。 

 

3 任务结构体的构成 
任务调度的前提是能够用数据结构完全代表一个任务，正

如进程描述符在 Linux 系统中的作用。不过，针对于 CANopen

主站的任务调度，只需要实现和 CANopen 网络相关的内容。 

3.1 优先级 

任务的优先级代表任务获得执行的权力，优先级高则更容

易被执行。根据 CANopen 网络的实时要求，基本优先级定义如

下： 

表 1 优先级定义 

0 CAN 驱动和同步生成 

1 PDO 报文解析 

2 PDO 处理 

3 SDO 报文解析 

4 SDO 处理 

5 NMT 报文解析 

6 节点保护和心跳报文处理 

7 主状态机和用户接口 

8 内存清理和对象字典清理 

定义最高优先级为 0，根据不同事件在 CANopen 中的实时

性要求，一共分为 9 种优先级。其中，CAN 驱动直接处理紧急

报文，报文解析任务通过报文的不同类别和节点号，建立或触

发相应处理任务。 

3.2 触发条件 

时间和事件是两个重要的触发条件。 

CANopen 协议当中的时间规定明显多于其他协议，因此如

何设计定时器也是实现 CANopen 主站的难点之一。基于任务调

度的方式，时间被作为任务触发的条件之一直接定义到任务结

构体中。这个时间由两个 32 比特的整数表示，精确到 1μs，64

位的位宽足以保证该时间不会溢出。当任务处于阻塞状态时，

该时间代表任务下一次运行的开始时间。这样，整个 CANopen

主站只需要实现一个微秒级的系统时钟。当被阻塞的任务时间

早于系统当前时间时，该任务被触发。在这种机制下，周期执

行只需要任务在每一次阻塞之前，设置下一次运行时间即可，

而不用申请定时器。 

事件是另外一种触发方式。传统的操作系统需要专门的数

据结构表示事件，比如消息、信号量等等。这些数据结构复杂

并且消耗大量资源和运算时间。对于 CANopen 这样设计意图明



确的系统，不需要如此复杂。所以任务的事件被直接定义为一

个直接指向系统全局标志或者其他任务的数据空间的整型指

针。指向的数据初始为 0，当非零时，任务被触发。这样的方式

提供了简单的任务同步机制并极大地简化了事件的定义。当然，

由于没有事件的结构体定义，事件需要小心处理。 

时间和事件是任务的两个触发条件，其中任意一个满足任

务就可执行。单独使用时间触发可实现周期调度，单独使用事

件触发，可实现任务间的同步和全局事件等待，两个触发条件

一起使用，可实现对长时未达事件的超时处理。因此，仅实现

时间和事件这两种触发方式，已经基本满足了 CANopen 主站的

各种触发情况。 

3.3 任务函数和数据空间 

和操作系统不同，CANopen 的任务有明确的目的和行为，

因此任务的执行可以直接由函数完成。因此，单独定义了一种

称为任务函数的特殊函数。该函数以任务结构体指针为输入，

任务的执行状态为输出，函数运行的所有参数在任务结构体中

定义。进而，任务结构体提供一个大小为 40 字节数据区，为该

任务独有。任务函数则可以在该数据区中定义变量、保存状态、

设置其他任务的触发事件等等，相当于传统进程的独立数据空

间。在任务结构体中，还需保存执行该任务的任务函数指针，

这样，任务函数和任务数据空间互相关联。 

 

除了上面的 3 个组成部分，多个任务结构体须组成双向链

表。由于双向链表的删除和插入操作时时间恒定，因此由双向

链表形成的等待队列和运行队列能够减少操作复杂度，提高任

务调度的效率，这也是操作系统的普遍做法。下面给出了该任

务结构体的 C 语言定义： 

typedef struct _TaskObj { 

    char runPrio;  // 优先级 

    char * pRunEvent; // 触发事件 

    char (*pFun) (struct _TaskObj *); // 任务函数 

    struct _TaskObj * pNext; 

    struct _TaskObj * pPre; 

    long Argu[10];  // 数据空间 

    long timeHigh;  // 触发时间高位 

    long timeLow;  // 触发时间低位 

} TaskObj, *pTaskObj; 

 

4 任务调度机 
完整的任务调度，还需要构建等待任务队列和运行任务队

列。其中，等待任务队列直接由任务结构体组成的双向链表构

成，存储所有未满足触发条件的阻塞任务。相比而言，运行队

列较为复杂。参照 UNIX SVR4[4]和 Linux 2.6 内核[5]的运行队列

结构，CANopen 主站的运行队列如图 1 所示： 

 

图 1 运行队列 

运行队列由 9 条单独的任务队列构成，每一个任务队列代

表已经满足触发条件的某一优先级的所有任务。并且，每一条

队列有一个标志位标识队列的空满情况。当标志位为 1 时，说

明该队列非空。因而，找寻最高优先级的任务就变为寻找一个

最高优先级的非空标志位，该标志位对应任务队列的头节点即

为下一个应执行任务。根据文献[4]，由于优先级数固定，寻找最

高优先级任务的时间和运行队列中的任务数无关，该算法为固

定时间算法，复杂度 O(1)。 

遍历等待任务队列，将满足触

发条件的任务移至运行队列

利用非空标志位选择最高优先

级任务

执行该任务

根据执行情况将任务放回等待

队列，运行队列或释放。

 
图 2 任务调度机的执行流程 

不过，本文的任务调度为 O(n)算法，其中 n 代表等待队列

中的任务数。根据上文的描述，任务的触发采用时间和事件两

种触发方式，但是并没有操作系统中对应的事件结构，同时任

务以非抢占式的方式运行，导致关于触发的判断必须由调度算

法完成。因而，在选择下一个执行任务之前，任务调度算法必

须先遍历整个等待队列，将所有新满足触发条件的任务移到运

行队列。如图 2 所示，从一个任务结束到另一个任务执行的调

度时间和任务等待队列的长度成正比，为 O(n)算法。 

 

5 基于任务调度的 CANopen 主站结构 
基于上述的任务调度机制，整个 CANopen 主站的结构如图

3 所示： 



 
图 3 CANopen 主站的基本结构 

CAN 驱动为 CANopen 主站和 CAN 控制器的接口，为最高

优先级的实时任务，利用发送中断和接收中断发送和接收报文。

接收到的报文，根据 COB-ID 分别放入 PDO、SDO 和节点保护

3 个全局报文队列。对于紧急事件，由 CAN 驱动任务在接收报

文时直接处理。各报文队列的非空将会触发等待队列中的 PDO、

SDO 和 NMT 报文解析等常置任务。这些任务根据报文的

COB-ID 以及处于 SDO 状态队列或者节点状态队列中的信息，

触发等待该报文的任务或者生成新的报文的处理任务并置入等

待队列。NMT 处理任务负责维护心跳报文或者节点保护机制。

当长时间未收到心跳报文，或者未收到节点状态，该任务会由

于超时而触发，并将节点异常上报给用户程序。 

现以 SDO 上传为例描述该系统的工作过程。如图 4，首先

SDO 上传的发起任务 A 需要新建一个 SDO 处理任务 B，用需

读取的服务器端对象字典索引、子索引和节点号等信息配置 B

任务，置入等待队列，并将下一运行的触发标志设为 B 的返回

状态。之后，SDO 处理任务 B 获得执行，生成符合 SDO 规范

的报文，送入 CAN 报文发送队列，并生成 SDO 状态节点，置

入 SDO 状态队列，设置触发条件为 SDO 节点状态的选中。由

于 CAN 报文发送队列非空，相应 CAN 报文发送任务被触发，

并将报文发出。如果报文被正确响应，相应包含从节点数据的

SDO 报文将被驱动接收，经过分类置入 SDO 队列。同理，SDO

队列的非空将触发 SDO 报文解析任务执行。报文解析任务会自

动比较接收报文和 SDO 状态队列中的信息，从而由任务 B 置入

的 SDO 状态节点将被选中。进而，被选中的 SDO 状态节点触

发任务 B 再次执行。任务 B 判断 SDO 操作的结果，读取数据，

保存入任务发起者 A 的数据空间，并设置返回。最后，B 的返

回重新触发 A 的执行，此时 A 已经获得需要读取的 SDO 值。 

 

图 4 SDO 读取任务流程

 

6 测试及分析 
根据在 PC 机和 ARM7 平台上的测试，得到如下的测试结

果： 

表 2 任务调度机的测试结果 

测试平台 频率 平均调度时间 平均等待任务

Pentium 4 3.0GHz 2.28μs 35.1 

ARM7 LPC2294 44.2368MHz 12.63μs 3.4 

其中，任务的调度时间为一个任务的结束到另一个任务开

始运行花费在调度算法上的时间。根据文献[6,7]关于μCOS 和

Windows CE 操作系统的实时性分析，可以得到比较结果表 3。 

表 3 任务调度算法比较 

操作系统 平台 频率 平均调度时间

CANopen ARM7 LPC2294 44.2368MHz 12.63μs 

μCOS-II ARM7 S344B0 67.5MHz 4.0μs 

Windows CE ARM9 S3C2410X 556MHz 7.5μs 

从比较结果可见，用标准 C 编写的任务调度算法的调度时

间已接近μCOS-II 系统的水平，并远远超过 Windows CE 平台。

当然，由于采用非抢占调度方法，调度时间并不能完全代表事

件的响应时间。不过，只要合理分配任务的优先级，并控制任



务单次连续运行的代码量，在 ARM7 平台上的响应时间也可控

制在 1ms 以内，针对于一般的 CANopen 应用来说已经足够。测

试结果也表明，在 PC 上的执行效率明显高于操作系统提供的调

度算法，因而在基于 PC 的 CANopen 主站设计当中，该方法也

是行之有效的。 

 

7 结论 
针对 CANopen 主站的特点和可移植性的要求，提出了一种

标准 C 语言实现的非抢占式的任务调度结构。由于没有使用抢

占的方式，极大地减少了非原子操作和死锁的发生概率。由于

只运用了标准 C 而不利用系统调用，该设计可运行在任何支持

C 语言编译器的平台。实验表明，该方法已满足 CANopen 网络

的实时要求。 

该算法也是一种通用的任务调度算法，并不局限于在

CANopen 主站中的使用。稍作修改和优化，就可运用到其他需

要高度实时性和并发处理能力应用当中。 
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