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Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐａｃｋｅｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｅｅｍｐｔｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ＣＡＮ ｂｕｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ. Ｔｈｕｓꎬ ａ ｈｙ￣
ｂｒｉｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＮＭＴＳ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＡＮ ｂｕｓ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄꎬ ｉｎ ｔｈｅ ＮＭＴＳ ｈｙｂｒｉｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｃｈｅｄｕ￣
ｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＥＤＦ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｈａｒｄ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｅｓｓａｇｅｓ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｌｏｗ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎻ ｔｈｅ
ｓｔａｔｉｃ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＲＭＳ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｓｏｆｔ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｅｓｓａｇｅｓ ａｎｄ ｎｏｎ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｅｓｓａｇｅｓꎬ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂ￣
ｌｅｍ ｏｆ ｌｏｗ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ. Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＭＡＴＬＡＢ ｓｏｆｔｗａｒｅꎬ ｔｈｅ ＣＡＮ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｂｅ ｂｕｉｌｔꎬ ｔｈｅ ＥＤＦ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ＲＭＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ＮＭＴＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｕｔｉｌｉｚａ￣
ｔｉｏｎ ｉｓ ９０％ꎬ ｔｈｅ ｐａｃｋｅｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｉｓ ０％ ｏｆ ｔｈｅ ＮＭＴＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ Ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＡＮ ｂｕｓ
ＮＭＴＳ ｈａｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｂｅ
ｖｅｒｙ ｈｅｌｐｆｕｌ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ＣＡＮ ｂｕｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ＲＭＳꎻ ＥＤＦꎻ ＮＭＴＳꎻ Ｈｙｂｒｉｄ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ＣＡＮ ｂｕｓ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｓꎬ ｓｈｉｐｓꎬ
ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆｉｅｌｄｓꎬ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｒｅ ｔｒａｎｓ￣
ｍｉｔｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｐａｃｋｅｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ＣＡＮ ｂｕｓꎬ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｖｅｒｌｏａｄꎬ ｈｉｇｈ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｍｅｓ￣
ｓａｇｅｓ ａｎｄ ｌｏｗ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｍｅｓｓａｇｅｓ ｊｏｉｎｔｌｙ ｏｃｃｕｐｙ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐａｔｈꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｓｅｒｉｏｕｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｎｅｔ￣
ｗｏｒｋ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓ￣
ｓｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙꎬ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ
ｐａｃｋｅｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ａｎｄ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄꎬ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉ￣
ａｔｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ. Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｗｉｄｅｌｙ
ｕｓｅｄ ａｒｅ ｓｔａｔｉｃ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ｔｈｅ ＲＭＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｃｈｅｄｕ￣
ｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ＥＤＦ ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍꎬ ｔｈｅ ＲＭＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ
ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｇｏｏｄ
ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｈａｓ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓ ｏｆ ｌｏｗ ｕｔｉ￣
ｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎻ ＥＤＦ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ
ｈｉｇｈｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ

ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｓ ｌｏｗ. Ｔｈｅ ｕｔｉ￣
ｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｉｎ￣
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｈａｖｅ ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｏ ｐｒｅ￣
ｅｍｐｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ[１] . Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ｄｙ￣
ｎａｍｉｃ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ
ｌｏｗ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｌｏｗ ａｃｃｕｒａ￣
ｃｙ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎꎬ ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｂｙ ａｎｄ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｎｏｎ￣ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｂｉｔ ｂｙ ｂｉｔ ａｒ￣
ｂｉｔｒａｔｉｏｎꎬ ｉｔ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｌｙ ｓｏｌｖｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｐｒｅ￣
ｅｍｐｔｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ.

２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓꎬ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａ￣

ｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｉｎｆｏｒ￣
ｍａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＣＡＮ ｂｕｓꎬ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｅｆ￣
ｆｅｃｔｉｖｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ.
Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＲＭＳ
ａｎｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＥＤＦ ａｒｅ ｉｎ￣
ｃｌｕｄｅｄ.

２.１　 ＲＭＳ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ Ｎ ｉｒｒｅｌｅｖａｎｔꎬ ｎｏｎ ｐｒｅｅｍｐｔｉｖｅꎬ ｐｅｒｉｏｄ￣
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　 ＨＡＮ Ｓｈｕｎｙｕａｎ ｅｔ ａｌ: Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｈｙｂｒｉｄ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＡＮ ｂｕｓ

ｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔａｓｋ ｓｅｔｓ ( ｔｈｅ ａｓｃｅｎｄｉｎｇ
ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｉ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙꎬ ｉ＝ １ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ｐｒｉｏｒｉｔｙꎬ ｉ＝Ｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｐｒｉｏｒｉｔｙ) .
Ｗｈｅｎ ａｐｐｌｙｉｎｇ ＲＭＳ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ Ｔｈｅ ｃｏｎ￣
ｄｉｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ( ｉ ∈ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ{ } ) ｃａｎ
ｂｅ ｓｃｈｅｄｕｌｅｄ ａｓ:
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Ｔ１

＋
ｃ２
Ｔ２
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ｃｉ
Ｔｉ

＋
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Ｔｉ
£ｉ ２１ / ｉ － １( ) (１)

Ｉｎ ｔｈｉｓꎬ Ｔｉ ｉｓ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｉ ｔａｓｋꎬ ｃｉ ｉｓ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉ ｍｅｓｓａｇｅｓꎬ Ｂ ｉ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｉｍｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔａｓｋ Ｔｉ ｈａｓ
ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ. Ｆｏｒ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｔａｓｋｓꎬ ｔｈｅ ＲＭＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｓｋ. Ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｒ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ
ｔａｓｋ ｉｓꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｉｓ ｇｉｖｅｎ[２] .

２.２　 ＥＤＦ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ａｉｍｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｐｅ￣

ｒｉｏｄｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ＣＡＮ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｅａｄｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ＥＤＦ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ａｓｓｉｇｎｓ ｐｒｉｏｒｉｔｙꎬ
ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ ｄｅａｄｌｉｎｅ ｉｓꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｉｓ
ｇｉｖｅｎ. Ｔｈｅ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
( ｉ ∈ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ{ } ) ｃａｎ ｂｅ ｓｃｈｅｄｕｌｅｄ ｉｓ:

ｃ１
Ｔ１

＋
ｃ２
Ｔ２

＋ 􀆺 ＋
ｃｉ
Ｔｉ

＋
Ｂ ｉ

Ｔｉ
£１ (２)

Ｔｈｅ ＥＤＦ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｓｓｉｇｎｓ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｄｅａｄｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｓｋꎬ ｔｈｅ ｅａｒｌｉｅｒ ｔｈｅ ｄｅａｄｌｉｎｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｔａｓｋ ｉｓꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｉｓ ｇｉｖｅｎ.

３　 Ｈｙｂｒｉｄ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｔｈｅ ｉｄｅａ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｒｏ￣
ｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ[３]: ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｉ￣
ｃａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙꎬ ＥＤＦ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｓｃｈｅｄｕｌｅ
ｈａｒｄ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｅｓｓａｇｅｓꎬ ｓｏｆｔ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｅｓｓａｇｅｓ ａｎｄ
ｎｏｎ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｅｓｓａｇｅｓ ａｒｅ ｓｃｈｅｄｕｌｅｄ ｂｙ ＲＭＳ ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍ.

３.１　 Ｍｅｓｓａｇｅ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓꎬ ｍｅｓｓａｇｅｓ ａｒｅ

ｍａｉｎｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｈａｒｄ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｅｓｓａｇｅｓꎬ ｓｏｆｔ ｒｅ￣
ａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｅｓｓａｇｅｓ ａｎｄ ｎｏｎ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｅｓｓａｇｅｓ. Ｈａｒｄ
ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｅｓｓａｇｅｓ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅｓｓａｇｅｓ ｔｒａｎｓｍｉｔ￣

ｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｎｏｄｅ ｍｕｓｔ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｎｏｄｅ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｔｉｍｅ ｌｉｍｉｔꎬ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅꎬ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｌｌ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ｗｏｒｋ. Ｓｏｆｔ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｅｓｓａｇｅｓ
ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｍｅｓｓａｇｅｓ ｔｈａｔ ｆａｉｌ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｌｏｓｓｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｔｉｍｅ
ｌｉｍｉｔ. Ｎｏｎ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｅｓｓａｇｅｓ ｈａｖｅ ｎｏ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｒｅ￣
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ[４] .

３.２　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ Ｓｔｒａｔｅｇｙ
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｏｍｂｉｎｅ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ

ｄｙｎａｍｉｃ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇꎬ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ[５] ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ＭＴＳ: ｕ￣
ｓｉｎｇ ＥＤＦ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｈａｒｄ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｄａ￣
ｔａꎬ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＲＭＳ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｓｏｆｔ ｒｅａｌ￣
ｔｉｍｅ ａｎｄ ｎｏｎ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｄａｔａꎬ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｈｉｇｈｅｒ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｈａｎ ＲＭＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ
ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｈａｎ
ＥＤＦ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ. Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｄｅａ ｏｆ ＭＴＳ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｃａｎ ｂｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｄａｔａ. Ｔｈｅ ｈａｒｄ
ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｅｓｓａｇｅｓ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｔｉｍｅ ｌｉｍｉｔ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｓｔｒｉｎｇｅｎｔ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ. Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈａｒｄ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｅｓｓａｇｅｓꎬ ｔｈｅ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｒｅ￣
ｑｕｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｆｔ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｅｓｓａｇｅｓ ｉｓ ｎｏｔ ｓｏ ｓｔｒｉｃｔꎬ
ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｌｓｏ ｎｏｔ ａｎｙ ｈｉｇｈ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｈｅ ｎｏｎ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｅｓｓａｇｅｓ.
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｎ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ＭＴＳꎬ ｈａｒｄ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｅｓｓａｇｅｓ ａｒｅ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｗｉｔｈ ａ
ｈｉｇｈｅｒ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｎｄ ａｒｅ ｓｃｈｅｄｕｌｅｄ ｂｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｃｈｅｄ￣
ｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ. Ｓｏｆｔ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｅｓｓａｇｅｓ ａｎｄ ｎｏｎ ｒｅ￣
ａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｅｓｓａｇｅｓ ａｒｅ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｌｏｗｅｒ ｐｒｉｏｒｉｔｙ
ａｎｄ ａｒｅ ｓｃｈｅｄｕｌｅｄ ｂｙ ｓｔａｔｉｃ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ. Ｉｎ
ＭＴＳ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇꎬ ｔｈｅ ＣＡＮ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ２.０Ａ ｓｔａｎｄａｒｄ １１ ｂｉｔ ｏｒ ２.０Ｂ ｓｔａｎｄａｒｄ
２９ ｂｉｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐｉｌｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｉｍｅ
ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｓｓａｇｅｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒꎬ ａｎｄ ｊｕｄｇｅ
ｔｈｅ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｓｓａｇｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｈｉｇｈｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｂｉｔｒａｔｉｏｎ ｉ￣
ｄｅｎｔｉｆｉｅｒ. Ｔｈｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭＴＳ ｈｉｅｒａｒｃｈｉ￣
ｃａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:

１)０ ｉｓ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｒｄ
ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｅｓｓａｇｅｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｂｉｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ ａｒｅ ａｌｌｏｃａｔｅｄ ｂｙ ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｃｈｅｄｕ￣

２



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ４. Ｎｏ ２ꎬ Ｊｕｌｙ ２０１７

ｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ.
２)１ ｉｓ ａｌｌｏｃａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｆｔ

ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｅｓｓａｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｎ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｅｓｓａｇｅｓ .
３)０ ｉｓ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｈｉｇｈｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｆｔ

ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｅｓｓａｇｅｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｂｉｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ ａｒｅ ａｌｌｏｃａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ.

４)１ ｉｓ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｈｉｇｈｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎ
ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｅｓｓａｇｅｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｂｉｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ ａｒｅ ａｌｌｏｃａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ.

Ｆｉｇｕｒｅ １ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ａｓ ｔｈｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａ￣
ｇｒａｍ ｆｏｒ ＭＴＳ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ.

Ｆｉｇ. １　 Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｄｉａｇｒａｍ Ｆｏｒ ＭＴＳ

３.３　 Ｈｙｂｒｉｄ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＮＭＴＳ
Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｎｅｗ ｈｙｂｒｉｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌ￣

ｇｏｒｉｔｈｍ ＮＭＴＳ ( Ｎｅｗ Ｍｉｘｅｄ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ Ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍ)ꎬ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｅｓｓａｇｅｓ ａｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｈａｒｄ
ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｅｓｓａｇｅｓꎬ ｓｏｆｔ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｅｓｓａｇｅｓ ａｎｄ ｎｏｎ
ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｅｓｓａｇｅｓꎬ ｈａｒｄ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｅｓｓａｇｅｓ ｈａｖｅ
ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｐｒｉｏｒｉｔｙꎬ ｓｏｆｔ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｅｓｓａｇｅｓ ｐｒｉｏｒｉｔｙ
ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｎｄ ｎｏｎ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｅｓ￣
ｓａｇｅｓ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｉｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ[６] . Ａ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｃｈｅｄｕ￣
ｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｈａｒｄ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ
ｍｅｓｓａｇｅｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｃｈｅｄ￣
ｕｌｅ ｓｏｆｔ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ａｎｄ ｎｏｎ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｅｓｓａｇｅｓ. Ｉｎ ｔｈｅ
ＮＭＴＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｅｓｓａｇｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ
ｊｕｄｇｅｄꎬ ｉｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ ｉｓ ０ꎬ ｔｈｅ ｍｅｓｓａｇｅｓ
ｔｙｐｅ ｉｓ ｈａｒｄ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｅｓｓａｇｅｓꎬ ｔｈｉｓ ｍｅｓｓａｇｅｓ ｈａｓ
ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｐｒｉｏｒｉｔｙꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｍｅｓｓａｇｅｓ ａｓｓｉｇｎ
ｅａｃｈ ｍｅｓｓａｇｅｓ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｂｙ ＥＤＦ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ. Ｉｆ ｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ ｉｓ ｎｏｔ １ꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｗｈｅｔｈ￣
ｅｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｈｉｇｈｅｓｔ ｂｉｔ ｉｓ ０ꎬ ｉｆ ｉｔ ｉｓ ０ꎬ ｔｈｅ ｍｅｓｓａｇｅｓ
ｔｙｐｅ ｉｓ ｓｏｆｔ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｅｓｓａｇｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｓｅｃｏｎｄ ｈｉｇｈｅｒ
ｐｒｉｏｒｉｔｙꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｍｅｓｓａｇｅｓ ｕｓｉｎｇ ＲＭＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｔｏ ａｓｓｉｇｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙꎻ ｉｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｈｉｇｈｅｓｔ ｂｉｔ ｉｓ １ꎬ ｔｈｅ
ｍｅｓｓａｇｅｓ ｔｙｐｅ ｉｓ ｎｏｎ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｅｓｓａｇｅｓꎬ ｔｈｉｓ ｍｅｓｓａ￣
ｇｅｓ ｈａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｐｒｉｏｒｉｔｙꎬ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｎｅｗｓ ＲＭＳ ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｓｓｉｇｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｅｓｓａｇｅｓ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄꎬ ｔｈｅ ｍｅｓｓａｇｅｓ ａｒｅ ａｂｏｕｔ
ｔｏ ｂｅ ｓｅｎｔ[７] . Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ＮＭＴＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ２.

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｒｔ Ｏｆ Ｔｈｅ ＮＭＴＳ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

●Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｈａｒｄ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｅｓｓａｇｅｓ
Ｔｈｅ ｈａｒｄ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｅｓｓａｇｅｓ ａｒｅ ｓｃｈｅｄｕｌｅｄ ｂｙ

ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｏｒｉｔｙ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬ ｔｈｅ
ＥＤＦ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌ￣
ｇｏｒｉｔｈｍꎬ ｓｏ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｅｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ＥＤＦ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ
ｄｙｎａｍｉｃ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ.

Ｔｈｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ ｆｏｌ￣
ｌｏｗ[８￣９]:

１) Ｆｉｒｓｔꎬ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ＥＤＦ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅａｄｌｉｎｅＤｉｏｆ ｔｈｅｓｅ ｍｅｓｓａｇｅｓ ｉｓ ｃｏｍｐａｒｅｄꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｍｅｓｓａｇｅｓ ｏｆＤｉａｓｓｉｇｎｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｐｒｉｏｒｉｔｙ. Ｓｅｔ ｔｈｅ ｓｕｂｓｃｒｉｐｔ ｓｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｓｓａｇｅｓ ｗｉｔｈ
ｍｉｎ ( Ｄｉ ) ｔｏ ｂｅ Ｄꎬ ｔｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ｉｓ Ｐ ｉ ＝ ０ꎬ ｉ ∈ Ｄ .

２) Ｉｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ( ⩾ ２) ｍｅｓｓａｇｅｓ ｇｅｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｐｒｉｏｒｉｔｙ ( ｔｈａｔ ｉｓꎬ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅａｄｌｉｎｅ)ꎬ
ｔｈｅｎ ｔｈｅ ａｒｒｉｖａｌ ｔｉｍｅＡｉｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｍｅｓｓａｇｅｓ ｉｓ
ａｌｌｏｃａｔｅｄꎬ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｏｍｅ ｆｉｒｓｔ ｓｅｒｖｅｄ
(ＦＣＦＳ) ｐｏｌｉｃｙꎬ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｔａｓｋ ｏｆＡｉ ｉｓ ａｌｌｏｃａｔｅｄ
ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｐｒｉｏｒｉｔｙ. Ｓｅｔｉ ∈ Ｄ ꎬ ｔｈｅ ｓｕｂｓｃｒｉｐｔ ｓｅｔ ｏｆ

３



　 ＨＡＮ Ｓｈｕｎｙｕａｎ ｅｔ ａｌ: Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｈｙｂｒｉｄ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＡＮ ｂｕｓ

ｔｈｅ ｍｅｓｓａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｍｉｎ ( Ａｉ ) ｉｓ ＤＡꎬ ｔｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ｉｓＰ ｉ

＝ ０ꎬ ｉ ∈ ＤＡ ꎻ Ｐ ｉ ＝ １ꎬ ｉ ∈ ＤＡ .
３)Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｐｒｉｏｒｉｔｙꎬ ｔｈａｔ ｉｓ ｔｈｅ

ｔａｓｋ ｏｆＰ ｉ ＝０.
●Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｏｆｔ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ａｎｄ ｎｏｎ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ

ｍｅｓｓａｇｅｓ
Ｔｈｅ ｓｏｆｔ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｅｓｓａｇｅｓ ａｎｄ ｎｏｎ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ

ｍｅｓｓａｇｅｓ ａｒｅ ｓｃｈｅｄｕｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｒｉｏｒｉｔｙ. Ｔｈｅ ＲＭＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔａｓｋ ｔｈａｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅａｄｌｉｎｅ ｉｓ ｌｅｓｓ
ｔｈａｎ ｏｒ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｃｙｃｌｅꎬ ｓｏ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｅｌｅｃｔｓ ＲＭＳ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ.

Ｔｈｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ ｆｏｌ￣
ｌｏｗｓ[１０￣１２]:

１)Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＲＭＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ｔｈｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｉｓ ｄｅ￣
ｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅａｄｌｉｎｅＤｉｏｆ ｅａｃｈ ｍｅｓｓａ￣
ｇｅｓ. Ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅＤｉ ｉｓꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｈａｓ.

２) Ｉｆ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ( ⩾ ２) ｍｅｓｓａｇｅｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｅａｄｌｉｎｅＤｉ ꎬ ｆｏｒ ｓｏｆｔ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｅｓｓａｇｅｓꎬ
ｃｏｎｔｉｎｕｉｎｇ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｓｓａｇｅｓꎬ ｔｈｅ
ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅＴｉ ｉｓꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｈａｓꎻ ｆｏｒ ｎｏｎ
ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｅｓｓａｇｅｓꎬ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｒｒｉｖａｌ ｔｉｍｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｓｓａｇｅｓＡｉ ꎬ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅＡｉ ｉｓꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｈａｓ.

３)Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｐｒｉｏｒｉｔｙꎬ ｔｈａｔ ｉｓ ｔｈｅ
ｔａｓｋ ｏｆＰ ｉ ＝０.

４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｕｓｅｓ ｔｈｅ ＭＡＴＬＡＢ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｔｏ ｂｕｉｌｄ
ＣＡＮ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｅｓｓａｇｅｓ ｈａｓ ａ
ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ＣＡＮ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ｉｎｃｌｕｄｅ ｍｅｓｓａ￣
ｇｅｓ ｑｕｅｕｅｓꎬ ｗａｉｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｕｓꎬ ｏｖｅｒｔｉｍｅꎬ ｃｏｍｐｅｔｉ￣
ｔｉｏｎ ｆａｉｌｅｄꎬ ｏｃｃｕｐｙ ｔｈｅ ｂｕｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｒ￣
ｒｏｒｓ[１３] .

４.１ 　 Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ＣＡＮ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
Ｔｅｓｔ Ｍｏｄｅｌ

Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ３ꎬ
ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｔａｉｎｓ ３ ｐａｒｔｓ: ｎｅｔｗｏｒｋ ｎｏｄｅꎬ ｂｕｓ ａｒｂｉｔｒａ￣
ｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｄａｔａ ｄｉｓｐｌａｙ. Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ １０ ＣＡＮ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｎｏｄｅｓꎬ ｂｕｓ ａｒｂｉｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｍｏｄｕｌｅ ｉｓ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ＣＡＮ ｎｅｔｗｏｒｋ ＣＳＭＡ / ＣＡ (Ｃａｒ￣

ｒｉｅｒ Ｓｅｎｓｅ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ａｃｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ)
ｐｒｏｔｏｃｏｌꎻ ｄａｔａ ｄｉｓｐｌａｙ ｐａｒｔ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｔｗｏ ｏｓｃｉｌ￣
ｌｏｓｃｏｐｅｓꎬ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｉｓｐｌａｙ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｓｅｎｔ ｍｅｓｓａｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ[１４] .

Ｆｉｇ. ３　 ＣＡＮ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｔｅｓｔ Ｍｏｄｅｌ

４.２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ａｎｄ Ｒｅｓｕｌｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｏｆ Ｓｃｈｅｄｕ￣
ｌｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ＣＡＮ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌꎬ ＭＡＴＬＡＢ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｓ ｔｈｅ
ＲＭＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ＥＤＦ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＮＭＴＳ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａ￣
ｐｅｒ[１５]ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｉｍｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ｎｏｄｅ ｍｅｓｓａｇｅｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １.

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｏｄｅ Ｍｅｓｓａｇｅｓ Ｔｉｍｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ｎｏ.
ｌｅｎｇｔｈ
(ｂｙｔｅｓ)

Ｃｙｃｌｅ
(ｍｓ)

Ｄｅａｄｌｉｎｅ
(ｍｓ)

Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

１ ８ １０ ４ Ｈａｒｄ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ
２ ８ １２ ６ Ｈａｒｄ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ
３ ８ ２４ １０ Ｈａｒｄ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ
４ ８ ２６.５ １２ Ｈａｒｄ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ
５ ８ ２９.５ １５ Ｈａｒｄ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ
６ ８ ３２ ２２ Ｈａｒｄ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ
７ ８ ３８.５ ２４ Ｓｏｆｔ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ
８ ８ ５０ ２６ Ｓｏｆｔ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ
９ ８ Ａｃｃｉｄｅｎｔａｌ ５０００ Ｎｏｎ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ
１０ ８ Ａｃｃｉｄｅｎｔａｌ ５０００ Ｎｏｎ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ

Ｆｉｇｕｒｅ ４ ｉｓ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ. Ｆｉｇｕｒｅ ５ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｒｅｅ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｔｏ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ａｌｌ ｍｅｓｓａｇｅｓꎬ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｅｓｓａｇｅｓ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｂｙ ｅａｃｈ ｎｏｄｅ.

Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｆｉｇｕｒｅ ４ ａｎｄ Ｆｉｇｕｒｅ ５ꎬ ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ
ｔｈａｔ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＲＭＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ￣
ｗｏｒｋ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｓ ｏｎｌｙ ａｂｏｕｔ ７０％ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

４



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ４. Ｎｏ ２ꎬ Ｊｕｌｙ ２０１７

ｐａｃｋｅｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｉｓ １. ６６％. Ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ＥＤＦ ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍꎬ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｓ ａｓ ｈｉｇｈ
ａｓ １００％ꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐａｃｋｅｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｉｓ ９.７％ꎬ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｅｒｉｏｕｓ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄꎬ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅ￣
ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｓ ａｂｏｕｔ ９０％ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｃｋｅｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｉｓ ０％
ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｏａｄ ｉｓ ｌａｒｇｅꎬ ｕ￣
ｓｉｎｇ ｔｈｅ ＲＭＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｌｌ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｌｏｗ. Ｔｈｅ ＥＤＦ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ
ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｂｕｔ ａｌｌ ｐａｃｋｅｔｓ ａｒｅ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ａｃ￣
ｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｏｗｅｒ. Ａｌｔｈｏｕｇｈ
ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ｉｔ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ａｃ￣
ｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ. Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＲＭＳ ａｌ￣
ｇｏｒｉｔｈｍꎬ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｈｙ￣
ｂｒｉｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ.
Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＥＤＦ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｌａｓｓｉｆｙ ｔｈｅ ｍｅｓ￣
ｓａｇｅｓꎬ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｃｋｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｉｎｆｏｒ￣
ｍａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ.

Ｆｉｇ. ４　 Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ｏｆ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ｕｎｄｅｒ Ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ Ｎｕｍｂｅｒ Ｏｆ Ｍｅｓｓａｇｅｓ Ｒｅｃｅｉｖｅｄ
Ｂｙ Ｅａｃｈ Ｎｏｄｅ Ｕｎｄｅｒ Ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

６　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐａｃｋｅｔ ｉｎ￣

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｅｅｍｐｔｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＣＡＮ ｂｕｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄｓ
ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｌｏｗ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎꎬ ａ ｈｙｂｒｉｄ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＮＭＴＳ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＡＮ ｂｕｓ ｉｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＭＡＴＬＡＢ ｓｏｆｔｗａｒｅꎬ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＣＡＮ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＥＤＦ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ
ＲＭＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ＮＭＴＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｕｔｉｌｉ￣
ｚａｔｉｏｎ ｉｓ ９０％ꎬ ｔｈｅ ｐａｃｋｅｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｉｓ ０％ ｏｆ ｔｈｅ
ＮＭＴＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ｓｃｈｅｄｕ￣
ｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＡＮ ｂｕｓ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ
ｏｆ ｈｉｇｈ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｈｉｇｈ ａｃ￣
ｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

[１] 　 Ｃｈｅｎꎬ Ｆ. ａｎｄ Ｘｉｅꎬ Ｊ. (２０１５) . Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＡＮ ｂｕｓ. Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ ｍｏｄｅｒｎｉｚａ￣
ｔｉｏｎꎬ (０１)ꎬ ｐｐ.９２￣９５.

[２] 　 Ｌｉꎬ Ｊ. ａｎｄ Ｘｕꎬ Ｆ. Ｘ. ( ２０１４) . Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｈｙｂｒｉｄ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＡＮ ｂｕｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ. Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ２２
(１１)ꎬ ｐｐ.３６８７￣３６９０.

[３] 　 Ｘｕꎬ Ｗ.ꎬ Ｙａｎｇꎬ Ｇ.Ｙ. ａｎｄ Ｔａｎｇꎬ Ｚ.Ｍ. (２０１４) . ＣＡＮ
ｂｕｓ ｈｙｂｒｉｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＲＭＳ ａｎｄ
ＥＤＦ. Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ２２(５)ꎬ ｐｐ.
１５０２￣１５０４.

[４] 　 Ｈｅꎬ Ｚ.Ｑ. ａｎｄ Ｌｉｎꎬ Ｙ.Ｊ. (２０１７) . Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＬＡＲＳ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｙ￣
ｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅ￣
ｂｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ＮＡＴＵＲＡＬ ＳＣＩＥＮＣＥ ＥＤＩＴＩＯＮ )ꎬ
(０５) .

[５] 　 Ｗａｎｇꎬ Ｙ. Ｆ.ꎬ Ｈｕꎬ Ｊ. Ｊ.ꎬ Ｈａｎꎬ Ｊ. Ｈ. ａｎｄ Ｂｉꎬ Ｘ.
(２０１４) . Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ
ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ＣＡＮ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＥＤＦ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅ￣
ｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔꎬ ２８ (０８)ꎬ ｐｐ.
８１９￣８２６.

[６] 　 Ｌｉꎬ Ｈ.Ｇ. (２０１６) . ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｕｌｔｉ￣ｃｏｒｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌ￣
ｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｔａｓｋ ｐｒｅｅｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉ￣
ｇｒａｔｉｏｎ. ＭＳｃ. Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ.

[７] 　 Ｌｉｕꎬ Ｃ.ꎬ Ｈｕａｎｇꎬ Ｗ.ꎬ Ｗｕꎬ Ｔ. ａｎｄ Ｌｉꎬ Ｊ.Ｚ. (２０１５) .
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ＣＡＮ

５



　 ＨＡＮ Ｓｈｕｎｙｕａｎ ｅｔ ａｌ: Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｈｙｂｒｉｄ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＡＮ ｂｕｓ

ｂｕｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｑｕａｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ. Ｉｎ￣
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ４４(０４)ꎬ ｐｐ.３９８￣４０２.

[８] 　 Ｌｉａｎꎬ Ｐ.Ｐ.ꎬ Ｈｅꎬ Ｒ.ꎬ Ｌｉꎬ Ｒ.Ｆ. ａｎｄ Ｚｅｎｇꎬ Ｇ. (２０１６) .
Ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｓｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ａｐｐｌｉａｎｃｅｓ. Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ (０５) .

[９] 　 Ｌｉｕꎬ Ｙ. Ｊ. ａｎｄ Ｗａｎｇꎬ Ｓ. Ｊ. (２０１７) . Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｙ￣
ｎａｍｉｃ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＦＴＴ￣ＣＡＮ. Ｍｏｄｅｒｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ (２３) .

[１０] 　 Ｈｕａｎｇꎬ Ｗ.Ｊ. ａｎｄ Ｗａｎｇꎬ Ｚ. (２０１５) . Ａ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ｄｙ￣
ｎａｍｉｃ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｅｃｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ. Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｍｐｕｔｅｒꎬ (０４) .

[１１] 　 Ｚｈａｎｇꎬ Ｃ.Ｊ.ꎬ Ｚｕｏꎬ Ｘ.Ｙ.ꎬ Ｚｈａｎｇꎬ Ｃ. ａｎｄ Ｗｕꎬ Ｘ.Ｇ.
(２０１６) . ＣＡＮ ｂｕｓ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｍａｃｈｉｎｅ ｕｓｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｔｅｘｔｉｌｅꎬ (０８) .

[１２] 　 Ｈｕａｎｇꎬ Ｗ. (２０１５) . Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｈｙｂｒｉｄ ｔｒｉｇｇｅｒ ＣＡＮ
ｂｕｓ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ. ＭＳｃ. Ｊｉａｎ￣
ｇｘｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ.

[１３] 　 Ｙａｎꎬ Ｂ.Ｙ. (２０１５) . Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＣＡＮ ｂｕｓ ｔａｓｋ ｓｃｈｅｄ￣
ｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ. ＭＳｃ. Ｈｕｎａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ.

[１４] 　 Ｇａｏꎬ Ｒ. Ｘ. ( ２０１６) . Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｔａｓｋ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＡＮ ｂｕｓ. Ｊｉａｎｇｘｉ Ｎｏｒ￣
ｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ.

[１５] 　 Ｙａｎꎬ Ｂ.Ｙ. ａｎｄ Ｗｅｉꎬ Ｙ.Ｈ. (２０１４) . Ａ ｓｈａｒｅｄ ｃｌｏｃｋ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＡＮ ｂｕｓ. Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｅｎ￣
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬ ５０(０４)ꎬ ｐｐ.６９￣７２.

Ａｕｔｈｏｒｓ’ Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ

Ｈａｎ Ｓｈｕｎｙｕａｎ ( Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕ￣
ｔｈｏｒ) ｉｓ ａ ｍａｓｔｅｒ ｄｅｇｒｅｅ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｉｎ
Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｈｅｒ
ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ
ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ.
Ｅｍａｉｌ:６４１２６４１８３＠ｑｑ.ｃｏｍ

Ｚｈａｎｇ Ｚｈｉｈｏｎｇ ｉｓ ａ ｅｎｇｉｎｅｅｒ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ
Ｒａｄｉｏ ａｎｄ ＴＶ Ｓｔａｔｉｏｎ. Ｈｉｓ ｍａｉｎ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｉｎｆｏｒ￣
ｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄ ｒａｄｉｏ ａｎｄ ｔｅｌｅｖｉｓｉｏｎ.
Ｅｍａｉｌ:ｚｈａｎｇｚｈｉｈｏｎｇｔｊ＠１２６.ｃｏｍ

Ｈｅ Ｈｏｎｇ ｉｓ ａ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｈｅｒ ｍａｉｎ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅｓꎬ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｉｎ￣
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ.
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｈｅｈｏ６０４３００＠１２６.ｃｏｍ
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