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ハードリアルタイム性を考慮した
FlexRayのバス帯域幅の最小化技術

杉 原 真†1 岩 永 明 人†2

車載向けアプリケーションに代表される産業用アプリケーションには，デッドライ
ン時刻までにノード間で通信メッセージを送信できる安価な車載ネットワークシステ
ムが必要である．本稿では，ハードリアルタイム制約下において通信帯域幅が最小と
なる FlexRayバスを合成する設計フレームワークを提案する．通信帯域幅を削減する
ことは，車載ネットワークシステムを構築するために低速な IC部品や配線の使用を可
能とし，システムの製造コストを削減できる．本稿では，フレームのペイロード長を
最適化し，通信帯域幅を最小化する整数計画問題を与える．計算機実験により，我々
の提案手法はアプリケーションに応じた FlexRayバスを合成できる事を確認した．

Minimization of FlexRay Bus Bandwidth
for Hard Real-Time Applications

Makoto Sugihara†1 and Akihito Iwanaga†2

Industrial applications such as automotive ones require a cheap communication mecha-
nism to send out communication messages from node to node by their deadline time. This
paper presents a design framework in which we synthesize an optimal FlexRay bus whose
bandwidth is minimum under hard real-time constraints. The reduction of the network
bandwidth causes one to choose slower and cheaper network controllers and wires to build
a distributed system. We formulate an integer linear programming (ILP) problem to opti-
mize a payload size under hard real-time constraints. Our experimental results show that
our methodology obtained an optimal time-triggered network for several automotive bench-
marks.
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1. は じ め に

自動車産業においては，省エネ，安全性，及び快適さを絶えず追求し，自動車製品を改良
し続けている．自動車の進化は電子システムの進化に負うところが大きい．車載エレクトロ
ニクスは次世代自動車の開発においてより重要な役割を果たすだろう．
車載電子システムは高価な電子デバイスと配線から構成されるために，商業的観点から
は，システムを安価に組み上げる設計パラダイムが重要である．現状では，高級車には 100
を越す ECU(electronic control unit)が搭載され，ECUは通信ネットワークを介して互いに通
信を行っている．車には高度な分散システムが必要であり，低コストな分散システムを設計
する技術が次世代自動車を実現する上で重要である．

CAN (conrtroller area network)は通信ネットワークの標準であり，車載ネットワークとし
て用いられている [1]．CANにおいては通信レイテンシが非決定的であり，リアルタイム性
を保証する事が難しい．x-by-wireシステムのようなハードリアルタイム性を要求されるシ
ステムに CANを適用する事は困難である [2]．FlexRayは新しいネットワーク標準であり，
ネットワーク帯域を使用する上で，通信レイテンシにおける決定性と柔軟性を兼ね備えてい
る [3]．FlexRayの通信機構は TDMA (time division multiple access)法で通信レイテンシにお
ける決定性を提供し，FTDMA (flexible time division multiple access)法で通信帯域における
柔軟性を与える．

FlexRayの通信機構の設計パラダイムについて研究する事は喫緊の課題である．本論文は
FlexRayバスに要求される通信帯域幅を最小化し，FlexRayの通信機構を製造するために必
要なコストを削減する設計方法論を提案する．通信帯域幅を削減することによって，より低
速で安価な ECUや配線を使用でき，FlexRayのハードウェアを製造するコストを削減でき
る．TDMA のネットワークパラメータを最適化することで，通信バスの帯域幅を最小化し，
ハードウェアのコストを削減する研究は，著者らが知る限り，本研究が初めてである．
本稿の残りは次のように構成される．2節では，FlexRay通信システムについて簡単に述
べる．3節では，フレームのペイロード長が定数であるとの仮定の下で通信帯域幅最小化問
題について述べる．4節では，ペイロード長を変数とみなし，3節で示した通信帯域幅最小
化問題を拡張する．5節では，通信帯域幅の最小化に関する実験を行い，提案手法の有効性
について議論する．6節で関連研究について延べる．7節で結論を述べる．

2. FlexRayバス

本節では FlexRay標準について簡単に調査する．FlexRayに関する詳細は仕様書を参照さ
れたい [3]．

2.1 通信サイクル
通信サイクルは，FlexRayシステムのメディアアクセス法を構成するために周期的に繰り
返される通信構造の一つのインスタンスである．通信サイクルは時間階層によって定義さ
れる．時間階層は四つの時間階層レベルから構成される．すなわち，マイクロティックレベ
ル，マクロティックレベル，アービトレーショングリッドレベル，及び通信サイクルレベル
の四つである．一つの通信サイクルに着目した時間階層を図 1に示す．

1 c⃝ 2012 Information Processing Society of Japan

Vol.2012-SLDM-155 No.19
Vol.2012-EMB-24 No.19

2012/3/3



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

communication
cycle level

arbitration
grid level

macrotick
level

mmicrotick
level

static
segment

dynamic
segment

symbol
window

network
idle time

static
slot minislot minislot

macrotick

t

microtick

static
slot

action
point

action
point

action
point

図 1 通信サイクル内の時間階層．

通信サイクルレベルでは，通信サイクルが繰り返し実行される．一つの通信サイクルには，
静的セグメント，動的セグメント，シンボルウィンドウ，及びネットワークアイドル時間が
含まれる．本稿では特に静的セグメントに注目する．静的セグメント内では，送信を調停
するために TDMA(time division multiple scheme)法が用いられる．TDMA 法は共有される
通信路のための通信路アクセス法である．TDMA 法では，チャネルを時間的に分割し，タ
イムスロットが設けられる．各々のタイムスロットは，あらかじめ許可された通信メッセー
ジのみが使用できる．動的セグメント内では，送信を調停するために FTDMA(flexible time
division multiple access)法が用いられる．シンボルウィンドウはネットワークにシンボルを
送るために用いられる通信期間である．ネットワークアイドル時間は，通信が行われない期
間であり，通信サイクルを完結するものである．
次の下位のレベルであるアービトレーショングリッドレベルはアービトレーショングリッ
ドを含む．静的セグメントでは，アービトレーショングリッドは静的スロットと呼ばれる連
続する時間間隔で構成される．動的セグメントでは，アービトレーショングリッドはミニス
ロットと呼ばれる連続する時間間隔で構成される．
アービトレーショングリッドレベルはマクロティックレベルの上に位置し，マクロティッ
クによって定義される．マクロティックはグローバル時間を表す最小単位である．図 1に示
されるマクロティックの境界はアクションポイントと呼ばれる．アクションポイントは送信
器が FlexRayフレームの送信を開始する時刻である．
時間階層において最も低いレベルはマイクロティックである．一つのマイクロティックは
時間における一間隔を示し，ノードに局所的な概念である．

2.2 メディアアクセス制御
FlexRayのプロトコルにおいては，メディアアクセス制御は繰り替えされる通信サイクル
に基づいている．通信サイクル内においては，FlexRayは二つのメディアアクセス法を提供す
る．すなわち，TDMA(time division multiple access)法，及び FTDMA (flexbile time division
multiple access)法である．前者の方法は静的セグメントで用いられ，後者の方法は動的セグ
メントで用いられる．パケットのように送信の単位である通信フレームは静的セグメント及
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図 2 静的セグメント内のタイミング．

び動的セグメントの両者で送られる．本稿では簡単に静的セグメントのための TDMA 法に
ついて簡単に調査する．
全てのフレームは各々のフレーム ID を持っている．フレーム ID はユニークに静的スロッ
トに割り当てられる．フレーム ID によって送信スロットが決定される．フレーム ID をノー
ドにユニークに割り当てることで調停は実現される．新しい静的スロットになると，スロッ
トカウンタはその値を一つ増加する．フレームのフレーム ID がスロットカウンタと一致し
たときに，当該フレームは送られる．スロットカウンタの初期値は 1である．静的セグメン
トの終わりにスロットカウンタは 1に再初期化される．
全ての静的セグメントは同じ数のマクロティックから構成される．一つの静的セグメント
のマクロティック数は大域的に定数である．図 2に静的セグメントのタイミングの詳細を
示す．

2.3 フレームフォーマット
FlexRayフレームは送信のための入れものであり，三つのセグメントから構成される．す
なわち，ヘッダセグメント，ペイロードセグメント，及びトレーラセグメントである．図 3
に FlexRayフレームのフォーマットを示す．
ノードはヘッダセグメント，ペイロードセグメント，及びトレーラセグメントの順でフ
レームを送信する．図 3において，個々のセグメントにおいて，ノードは左から右の順序で
データを送信する．
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図 3 フレームのフォーマット．
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2.4 フレームの符号化
FlexRayフレームは 5つのビット列で符号化される．すなわち，送信開始列 (TSS: trans-

mission start sequence)，フレーム開始列 (FSS: frame start sequence)，バイト開始列 (BSS: byte
start sequence)，フレーム終了列 (FES: frame end sequence)，及び及び動的フレーム指示列
(DTS: dynamic trailing sequence)である．TSS及び FSSはフレームの開始時に挿入される．
フレームの全てのバイトにはその先頭に BSSが挿入される．FESはフレームの後に挿入さ
れる．DTSは動的セグメントにおいてフレームの FESの直後に挿入される．
図 4に，静的セグメントの符号化されたフレームを示す．TSSはネットワークを介して適
切な接続準備を開始するために用いられる．送信ノードは，FlexRayのパラメータで規定さ
れる一定期間連続する LOW信号から構成される TSSを生成する．FSSが TSSの後に続く．
FSSは TSSの後の最初の BSSにおいてあり得る量子化誤差を補うために用いられる．FSS
は 1ビット時間の HIGH信号によって構成される．ノードは送信されるフレームの TSSの
直後のビットストリームに FSSを追加する．BSSは受信デバイスにビットストリームのタ
イミング情報を与えるために用いられる．BSSは 1ビット時間の HIGH信号と 1ビット時
間の LOW信号から構成される．フレームデータの各バイトは，一つの BSSと 8ビットの
データ列から構成される拡張バイト列として，通信路で送信される．FESはフレームの最後
のバイト列の終了を示すために用いられる．FESは 1ビット時間の LOW信号と 1ビット
時間の HIGH信号で構成される．ノードはフレームの最後の拡張バイト列の直後のビット
ストリームに FESを付加する．
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図 4 フレームの符号化．

3. 通信帯域幅最小化問題

通信機構の通信帯域幅を削減することにより，ECUや配線の動作周波数を削減し，安価な
電子デバイスや配線を用いてシステムを構築することが可能となる．本節では，ハードリア
ルタイム制約の下で通信バスの通信帯域幅を最小化する通信帯域幅最小化問題を定義する．

3.1 定 式 化
通信信号は，ノードが一定の大きさのデータを周期的にあるいは非周期的に送る振る舞い
として定義される．通信信号は四つ組 (N,C,D,S)で与えられ，Nは送信ノード，Cは通信
メッセージの周期，Dは相対的デッドライン，及び Sは一つの通信メッセージのバイト量で
ある．ノード Nは Sバイトのデータを Cの時間毎に送信し，一つのデータの送信に要する
時間が期間 D以内であることが要求されるとする．本稿では，通信メッセージとは，ノー
ドが FlexRayバスを介して送ることを要求する通信シグナルの一つのインスタンスである

と定義する．実装の観点では，一つの通信メッセージは一つ以上のフレームを用いて送られ
ることとなる．
静的スロット T = {t1, t2, · · · , tNsig} から構成される静的セグメントを介して，信号の集合
S = {s1, s2, · · · , sNsig} のための通信が行われるタイムトリガ型ネットワークシステムを考え
る．タイムトリガ型ネットワークの通信帯域幅が w bpsであるとする．本稿における目的関
数は wの最小化である．通信帯域幅の最小化によりネットワークハードウェアのコストを
削減できる．信号 si は四つ組 (Ni ,Ci ,Di ,Si)で定義される．信号 si はいつも静的スロット ti
に割り当てられるとする．
通信メッセージはフレームの形で送信される．図 3に示すように，フレームはヘッダ部，
ペイロード部，及びトレーラ部から構成される．ヘッダ部の大きさを Bhビットとし，トレー
ラ部の大きさを Bt ビットとする．また，ペイロード部の大きさを Pビットとする．フレー
ムの大きさは以下のようになる．

F = Bh + Bt + P (1)
符号化されたフレームの大きさは次のように定式化される．

Fenc= F +
(
TSS+ FSS+

F
8
· BSS+ FES

)
=

(
1+

BSS
8

)
· F + TSS+ FSS+ FES

=

(
1+

BSS
8

)
· P+O

(2)

O =
(
1+

BSS
8

)
(Bh + Bt) + TSS+ FSS+ FES (3)

ここで，TSS，FSS，BSS，及び FESはそれぞれ TSS，FSS，BSS，及び FESのビット数を
表す．
一つの通信サイクル tccは全ての静的スロットの時間の和に等しく，以下のように定式化
される．

tcc =
NsigFenc

w
(4)

ここで，wは FlexRayバスの通信帯域幅を表す変数である．
通信メッセージは一つ以上のフレームの形で送られる．図 5はどのように信号インスタン
スがフレームで送られるかを示している．初めに，最初のフレームが対応する静的スロット
によって送られる前に，待ち時間が生じる．バスクロックとノードクロックが同期していな
いという仮定の下に，最悪待ち時間は通信サイクル tccに等しいとする．待ち時間の後にフ
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図 5 通信メッセージを送るための時間．
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レームを送る時間が続く．全てのフレームを送るための時間は以下のように定式化される．(⌈Si

P

⌉
− 1

)
tcc +

Fenc

w
(5)

信号 si の通信メッセージを送信するための最悪レイテンシ l i は，最悪待ち時間と一つの通
信メッセージを送るための時間の和であり，以下のように表される．

l i = tcc +

(⌈Si

P

⌉
− 1

)
tcc +

Fenc

w
=

⌈Si

P

⌉
tcc +

Fenc

w
= Fenc

(⌈Si

P

⌉
Nsig + 1

) 1
w

(6)

ハードデッドライン制約を満たすために，最悪レイテンシ l i は Di 以下でなければならない．
式 (6)より以下の制約が導かれる．

Fenc

(⌈Si

P

⌉
Nsig + 1

) 1
w
≤ Di (7)

数理モデルは以下のようになる．

Minimize the cost functionw
subject to
( 1 ) Fenc

(⌈
Si
P

⌉
Nsig + 1

)
1
w ≤ Di .

Variables
• w is a real variable.

3.2 線 形 化
本節では，いくつかの通信帯域幅を用いることができると仮定する．通信帯域幅の有限集
合W = {W1,W2, · · · ,WNbw}が与えられる．通信帯域幅Wj が用いられるか否かを示す二値変
数 xj を導入する．

xj =

{
1 if Wj is the bandwidth of the bus,
0 otherwise.

(8)

タイムトリガ型バスの通信帯域幅は次のように定式化される．
w =

∑
j

Wj xj (9)

タイムトリガ型バスのために選択される通信帯域幅は一つなので以下の制約が導入される．∑
j

xj = 1 (10)

式 (9)及び (10)から，変数 wの逆数は以下のように定式化される．
1
w
=

∑
j

xj

Wj
(11)

式 (11)より，制約式 (7)は以下のように書き換えることができる．

Fenc

(⌈Si

P

⌉
Nsig + 1

)∑
j

xj

Wj
≤ Di (12)

整数計画モデルは以下のように与えられる．

Minimize the cost functionw =
∑

j w j x j

subject to
( 1 )

∑
j x j = 1.

( 2 ) Fenc

(⌈
Si
P

⌉
Nsig + 1

)∑
j

x j
Wj
≤ Di , 1 ≤ ∀i ≤ Nsig.

Variable
• x j is a binary variable, 1≤ ∀ j ≤ Nbw.

4. ペイロード長の最適化

本節はハードデッドライン制約の下で最適なペイロード長を求め，FlexRayバスの通信帯
域幅を最小化する通信帯域幅最小化問題について述べる．

4.1 定 式 化
前節ではペイロード長を定数として扱った．本節ではペイロード長を変数として扱い，p
で表す．FlexRayでは，ペイロード長の 0バイト数として 0から 254までの偶数を用いるよ
うに規定されている．また，全ての静的スロットは同じ数のマクロティックから構成され，
全ての通信メッセージの間においてペイロード長が同一であることと規定されている．ペイ
ロード部の使用されていない部分を削減できる，あるいは，フレーム数を削減することによ
りオーバヘッド部分を削減できるために，ペイロード長の最適化によって通信帯域幅を削減
できると期待される．フレーム長は式 (1)と同様に以下のように定式化される．

f = Bh + Bt + p (13)
符号化されたフレームのサイズは式 (2)と同様に以下のように定式化できる．

fenc=

(
1+

BSS
8

)
· p+O (14)

通信サイクル tccは式 (4)と同様に以下のように定式化される．

tcc =
Nsig

w

{(
1+

BSS
8

)
· p+O

}
(15)

信号 si の一つの通信メッセージを送るための最悪レイテンシは式 (6)と同様に以下のように
定式化される．

l i
′ =

{(
1+

BSS
8

)
· p+O

} (⌈
Si

p

⌉
Nsig + 1

)
1
w

(16)

ハードデッドライン制約は式 (7)と同様に以下のように定式化される．{(
1+

BSS
8

)
· p+O

} (⌈
Si

p

⌉
Nsig + 1

)
1
w
≤ Di (17)

数理計画モデルは以下のように与えられる．

Minimize the cost functionw
subject to
( 1 )

{(
1+ BSS

8

)
· p+O

} (⌈
Si
p

⌉
Nsig + 1

)
1
w ≤ Di .

Variable
• w is a real variable.
• p is an integer variable.

Bound
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• w is a real variable.
• p ∈ {x|x = 2y,0 ≤ y ≤ 127, y ∈ Z}.

4.2 線 形 化
整数の有限集合 P = {P1,P2, · · · ,PNpl }が静的セグメントのペイロード長のために与えられ
るとする．以下の二値変数を導入する．

yk =

{
1 if the size of a payload isPk,
0 otherwise.

(18)

ペイロード長が一つだけ選択されなければならない．よって以下の制約が導入される．∑
k

yk = 1 (19)

変数 pは変数 yk を用いて以下のように定式化される．
p =

∑
k

Pkyk (20)

式 (19)及び (20)から，変数 pの逆数は以下のように定式化される．
1
p
=

∑
k

1
Pk

yk (21)

非線形項
⌈

Si
p

⌉
は変数 yk を用いて以下のように線形化される．⌈

Si

p

⌉
=

∑
k

⌈
Si

Pk

⌉
yk (22)

式 (11)，(20)，及び (22)から，制約 (17)は以下のように書き換えることができる．∑
j

O
Wj

xj +
∑

j,k

Ai, j,kxjyk ≤ Di (23)

ここで

Ai, j,k =
1

Wj

{
ONsig

⌈
Si

Pk

⌉
+ Pk

(⌈
Si

Pk

⌉
Nsig + 1

) (
1+

BSS
8

)}
(24)

である．非線形項 xjyk を線形化するために以下に示す新しい二値変数 zj,k を導入する．
zj,k − xj ≤ 0 (25)
zj,k − yk ≤ 0 (26)

zj,k − xj − yk ≥ −1 (27)
制約 (23)は変数 zj,k を用いて以下のように書き換えることができる．∑

j

O
Wj

xj +
∑

j,k

Ai, j,kzj,k ≤ Di (28)

整数計画モデルは以下のように与えられる．

Minimize the cost functionw =
∑

j w j x j

subject to
( 1 )

∑
j x j = 1.

( 2 )
∑

k yk = 1.
( 3 )

∑
j

O
Wj

x j +
∑

j,k Ai, j,kzj,k ≤ Di .

( 4 ) Ai, j,k =
1

Wj

{
ONsig

⌈
Si
Pk

⌉
+ Pk

(⌈
Si
Pk

⌉
Nsig + 1

) (
1+ BSS

8

)}
.

( 5 ) zj,k − x j ≤ 0, 1≤ ∀ j ≤ Nbw, 1 ≤ ∀k ≤ Npl.
( 6 ) zj,k − yk ≤ 0, 1≤ ∀ j ≤ Nbw, 1 ≤ ∀k ≤ Npl.
( 7 ) zj,k − x j − yk ≥ −1, 1≤ ∀ j ≤ Nbw, 1 ≤ ∀k ≤ Npl.
Variable
• x j is a binary variable.
• yk is a binary variable.
• zj,k is a binary variable.

5. 実 験

5.1 準 備
本稿で示す計算機実験には，表 1に示す Parkらによって与えられたネットワークパラメー
タ集合 [7] を用いた．チャネルアイドルデリミタの直後にはチャネルアイドルタイムがない
と仮定した．

表 1 ネットワークパラメータ．
Factor Length
Header w/o BSS 5 B/frame
Header w BSS 45 bits/frame
Trailer w/o BSS 3 B/frame
Trailer w BSS 27 bits/frame
TSS 9 bits/frame
FSS 1 bit/frame
FES 2 bits/frame
Idle delimiter 11 bits/frame
Action point offset 1 MT/frame, 10 bits/frame
BSS 2 bits/frame byte

著者らは，通信信号の仕様を入力とし，通信帯域幅最小化問題の LPフォーマットのファイ
ルを出力とする ILPモデル生成プログラムを Perl言語によって開発した．IBM ILOG CPLEX
12.3を ILPソルバとして用いた [4]．計算に用いたPCのCPUは Intel Core i7-X980(3.33GHz)
である．
本稿の計算機実験に SAEベンチマークを用いた．SAEベンチマークは自動車向け分散制
御システムにおける通信の要件を与えるものである．SAEベンチマークの詳細は Kutluら
によって与えられている [5]．SAEベンチマークは 53種類の通信信号から構成される．表
2に示すように，筆者らは SAEベンチマークを用いて仮想的なベンチマーク集合を 8つ作
成した．表 2の中のベンチマーク bnは n個分の SAEを含むことを意味する．
計算機実験においては，0から 254までの偶数をペイロード長として用いると仮定した．
また，1から 10までの整数値を通信帯域幅 (MHz)として用いると仮定した．

5.2 実 験 結 果
表 2に示すベンチマーク集合の全てに対してペイロード長を最適化した．ベンチマーク

b5 に対して解を得ることは実行不能であった．全てのデッドライン制約を満たし，ベンチ
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表 2 仮想的なベンチマーク集合．
Benchmark set name the number of signals

b1/4 13
b2/4 26
b3/4 39

b1 (the SAE benchmark) 53
b2 106
b3 159
b4 212
b5 265

マーク b5の通信信号を実現するためには 10Mbpsより大きい通信帯域幅が必要である．図
6に，各ベンチマーク集合に対する最適ペイロード長によって実現される最小通信帯域幅を
示す．通信信号を増加するに連れ，高帯域幅が必要であることが窺える．図 6より，アプリ
ケーションによって必要とされる通信帯域幅は信号集合によって異なる事が分かる．FlexRay
バスに用いられる典型的な通信帯域幅は 10Mbpsであるが，ベンチマーク b1 に対しては，
2Mbpsで十分である事が分かる．提案する設計パラダイムは，FlexRayネットワークを構築
するコストを，設計制約において何も妥協せずに効果的に削減できる．
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図 6 最小化された通信帯域幅．

6. 関 連 研 究

FlexRayネットワークシステムの設計アプローチが幾つか提案されている．Parkらはペイ
ロード長及び通信サイクルを最適化し，リアルタイム性の度合いを最大化する設計手法を提
案した [7]．Parkらの研究はソフトリアルタイム性に着目し，デッドライン制約を満たす通
信数を最大化するものであり，ハードリアルタイム制約を対象として，通信帯域幅を最小化

する本研究とは問題設定が全く異なる．
Zengらはタイムトリガ型システムにおける設計拡張性と性能に着目した設計手法を提案
した [8]．設計拡張性は，使用されていないスロット数によって計られる． Zengらのアプ
ローチは特に設計拡張性に着目するものであり，コストに着目する本研究とは異なる問題設
定を行っている．

Schmidtらは FlexRayプロトコルの静的セグメントのためのメッセージのスケジューリン
グ手法を提案した [6]．Schmidtらの研究は通信帯域幅の使用率を最大化するものであり，本
研究と類似した問題設定を行っている．しかしながら，Schmidtらの研究では通信帯域幅が
定数として扱われており，通信帯域幅を変数として扱う本研究とは異なるものである．通信
帯域幅を定数として扱う場合，ECUや配線の低速化による低コスト化を期待できない．

7. お わ り に

本稿では，ハードデッドライン制約の下で FlexRay通信機構の通信帯域幅を最小化する
設計技術を提案した．通信帯域幅の最小化により ECUや配線の低速化を実現でき，システ
ムの製造コストを削減できる．計算機実験により，与えられる通信信号集合に応じて，提案
手法が効果的に通信帯域幅を削減できることを確認した．
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