
信頼性要求に基づいた耐故障性を実現するTDMAスケジューリング手法
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近年の自動車制御システムは，環境性能，安全性，及び快適性の向上を目的とした電子化が急速に
進展している．車載向け通信システムにおいては，外来ノイズに対する信頼性，及び仕様で定められ
るデッドライン時刻までに通信が完了できる安価な車載ネットワークシステムが求められる．本稿で
は，TDMA 方式の通信を行う FlexRay において，通信データ毎に信頼性要求として再送を考慮し，
通信機構の実現に要する製造コストを削減する車載システム設計手法を提案する．本稿では，通信
データの最小単位であるフレームのペイロードセグメントのサイズを最適化し，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，我々の提案手法は各フレームに必要な再送を保証し
た FlexRay の設計が可能であることを確認した．

TDMA scheduling method for fault tolerant communication
based on reliability requirements

Akihito Iwanaga† and Makoto Sugihara††,†††

Recently, electronic device in an automobile is increasing in order to improve the environ-
ment, safety and comfort. In-vehicle network systems are required a cheap communication
mechanism to send out transmission data from node to node by their deadline time, and
reliability of the electromagnetic noise. This paper presents a design method to reduce man-
ufacturing costs required for the realization of communication mechanism of FlexRay consid-
ering retransmission of a data. We formulate an integer linear programming (ILP) problem
to optimize a payload size of the frame under hard real-time constraints. In computational
experiments, our proposed method shows a design of FlexRay that be able to guarantee
retransmissions of each frame.

1. は じ め に

近年の自動車の制御システムは，環境性能，安全性，

及び快適性の向上を目的としたエレクトロニクス化が

急速に進展している．車載電子システムは，電子制御

を行うために複数の ECU（Electronic Control Unit）

が搭載されており，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．次世代の自動車開発にお

いては，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の実現に向けて，信頼性

の高い通信機構が求められている．同様に，車載電子

システムは，高価な電子部品やワイヤハーネスから構
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成されるため，低コストな分散組込みシステムを実現

する設計技術が求められている．

現在，FlexRayが次世代の車載ネットワークプロト

コルとして規格化されている1)．FlexRayは，通信帯

域を使用する上で，通信レイテンシにおける決定性と，

通信帯域を有効利用するためのメディアアクセス制御

を備えたネットワークプロトコルである．FlexRayの

通信機構は，TDMA（Time Division Multiple Ac-

cess）2) 方式で通信レイテンシにおける決定性を提供

し，FTDMA（Flexible Time Division Multiple Ac-

cess）3) 方式で通信帯域を有効利用する通信方式を提

供する．物理層において FlexRay は迅速なエラー検

出の機構が提供されている．また，通信の同期の誤差

によって生じる障害から通信チャネルを保護する機構

によって，エラーを抑制する機能が提供されている．

しかしながら，FlexRayは通信データの最小単位であ

るフレームの送信において通信エラーが発生した場合，

エラーの検出を行うことは可能であるが，通信エラー

発生後にフレームを再送する機能は備わっていない．

本稿では，TDMA方式の通信を行う FlexRayにお
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いて，通信データ毎に信頼性要求を考慮し，通信機構

を製造するためのコスト削減を両立する設計方法論

を提案する．これまでの研究では，ハードリアルタイ

ム制約の下で FlexRay バスの通信帯域幅を最小化す

る手法を提案したが，通信エラーに対する耐故障性は

考慮していない4)．提案手法では，信頼性要求として

FlexRay におけるデータ送信の最小単位である各フ

レームに対して再送を保証し，通信帯域幅を最小化す

る整数線形計画モデルを構築する．提案手法は，スケ

ジューリングの段階で各フレームの再送を考慮するた

め，全てのフレームに対して信頼性を保証することが

可能である．さらに，最小の通信帯域幅にすることに

より，低速で安価な製造コストで車載ネットワークシ

ステムの実現が可能になる．FlexRayネットワークシ

ステムの設計手法に関しては幾つか提案されているが，

信頼性と製造コスト削減の両立に着目した研究は行わ

れていない．

本稿は，次のように構成される．2節では，提案手

法で対象とする通信プロトコル FlexRay について説

明する．3節では，送信データの再送を保証し，フレー

ムのペイロードサイズを最適に決定することで通信帯

域幅を最小化する設計手法を提案する．送信データの

再送を考慮し，通信帯域幅を最小化する問題を定義し，

非線形計画モデル，及び線形計画モデルを与える．4

節では，通信帯域幅の最小化に関する計算機実験を行

い，提案手法の有効性について議論する．5 節では，

提案手法と関連研究について比較を行う．最後に 6節

では，本稿の結論を述べる．

2. FlexRayプロトコル

本節では，提案手法で対象とする FlexRay プロト

コルについて簡単に説明する．FlexRay に関する詳

細，仕様書を参照されたい1)．

2.1 時間階層構造

FlexRayは，階層的な時間構造をもった通信方式で

ある．各階層の構成を図 1に示す．時間階層において

最も大きな時間の単位を通信サイクルと呼ぶ．通信サ

イクルを繰り返すことによって，周期的にデータを転

送する．通信サイクルの後は，ネットワークアイドル

タイムが付加される．ネットワークアイドルタイムは，

ノード間の同期に必要なパラメータの計算を行うため

の時間であり，データの送信は行わない領域である．

次に，通信サイクルの下位は，アービトレーション

グリッドレベルである．アービトレーショングリッド

レベルでは，スタティックセグメント，ダイナミック

セグメント，及びシンボルウインドウから構成される．

Static Segment Dynamic Segment SymbolWindowCommunication Cycle NetworkIdle Time
Static Slot Static Slot ・・・ Static Slot MiniSlot MiniSlot MiniSlot・・・

CommunicationCycle LevelArbitrationgrid levelSlot Level
�

図 1 FlexRay の時間階層構造
Fig. 1 FlexRay timing hierachy.

スタティックセグメントでは，TDMA 方式に基づい

たデータの転送を行う．TDMA方式は，通信媒体を

時分割によって共有する通信方式である．ダイナミッ

クセグメントでは，FTDMA 方式に基づいたデータ

の転送を行う．FTDMA 方式は，通信媒体に接続さ

れたノードの送信要求を用いる方式である．FTDMA

方式は，データの衝突が発生する可能性があるため，

優先度による調停を行う．

最後に，アービトレーショングリッドレベルの下位

は，スロットレベルである．スタティックセグメント

では，スタティックスロットと呼ばれる時間が繰り返

される．一方，ダイナミックセグメントでは，ミニス

ロットと呼ばれる時間が繰り返される．

2.2 メディアアクセス制御

FlexRayのメディアアクセス制御は，前節の時間階

層構造で示したように，2つの方式が存在する．1つ

目は，スタティックセグメントにおいて TDMA方式

に基づいたデータの転送を行う．スタティックセグメ

ントでは，スタティックスロットと呼ばれる時間の単

位に分割され，各スロットには静的にスケジューリン

グされたフレームの転送を行う．

2 つ目は，ダイナミックセグメントの範囲で FT-

DMA方式に基づいたデータの転送を行う．FTDMA

は優先度に基づいて，通信媒体を動的な割り当てを行

う方法である．優先度に基づいた調停を行うため，優

先度の低いフレームは送信を要求した時の通信サイク

ルでデータを転送することを保証することができない．

なお本稿では，自動車制御システムのような安全に対

して重大な影響を与える通信データはハードリアルタ

イム性が要求されることを仮定し，スタティックセグ

メントのみに着目する．

全てのフレームは各々にフレーム IDが与えらえれ

る．フレーム IDはユニークにスタティックセグメン

トに割り当てられ，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をユニークにノードへ

割り当てることで調停を実現する．新しいスタティッ
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frame ID 1static slotaction pointactionpointoffset static slot1slotcounter static slotaction pointactionpointoffset static slot2
macrotick frame ID 2channelIdle delimiterchannelactive channelIdle delimiterchannelactivechannelidle channelidlet

図 2 スタティックセグメント内のタイミング
Fig. 2 Tming within a static segment.

Frame ID Payloadlength HeaderCRC Cyclecount Data0 Data1 … DataN CRC CRC CRCReserved bitPayload preamble indicatorNull frame indicatorSync frame indicatorStartup frame indicator11111 11 bits 7 bits 11 bits 6 bits 0 ~ 254 bytes 24 bitsHeader segment Payload segment Trailer segmentFlexRay Frame
図 3 フレームフォーマット
Fig. 3 Frame format.

クスロットの時刻になると，スロットカウンタは現在

の値から 1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する場合に，当該するフレーム

が送信される．スロットカウンタの初期値は 1であり，

スタティックセグメントが終了するとスロットカウン

タ値は再初期化される．図 2にスタティックセグメン

ト内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のフレームは，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 3つのセグ

メントから構成される．FlexRay のフレームフォー

マットを図 3に示す．

ヘッダセグメントでは，主にフレーム IDとペイロー

ド長が格納されている．ペイロードセグメントは 0か

ら 254バイトのサイズを持ち，実際に転送するデータ

を格納する領域である．トレーラセグメントでは，ヘッ

ダセグメントとペイロードセグメントの CRCが格納

され，フレーム全体のエラーチェックの機能をもつ．

2.4 フレームの符号化

FlexRayのフレームは，5つのビット列で符号化さ

れる．5つのビット列は，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），及びダイナミックフレーム指示列（DTS :

rTSS BSS
FSS 1st byte sequence

BSS BSS
last byte sequence FESHIGHLOW …�

図 4 フレームの符号化
Fig. 4 Frame encoding.

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 はダイナミックセグ

メントにおいてフレームの FESの直後に挿入される．

図 4 にスタティック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は

TSS後の最初に発生す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

受信デバイスに対して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．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．

3. 提 案 手 法

本節では，フレームの再送を考慮し，ハードリアル

タイム制約の下でフレームのペイロードサイズを最適

化することにより通信帯域幅を最小化する提案手法の

概要を説明する．次に，最適化を行うためにフレーム

の再送を考慮した通信帯域幅最小化問題を定義，及び

整数線形計画モデルを構築する．

3.1 提案手法の概要

提案手法は，車載通信システムにおいて外来ノイズ

に対する信頼性，及びデッドライン制約を満たす最小

限の通信帯域幅を決定する．本手法では，信頼性要求

としてフレームの再送回数を保証することで，通信

データの信頼性を保証する．
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フレームフレームフレームフレームフォーマットフォーマットフォーマットフォーマット

図 5 提案手法の概観
Fig. 5 The overview of our proposal method.

一般的に，ワイヤハーネスを高周波化するためには，

遮断シールド，インピーダンス整合，及び太径化を施

す必要がある．ワイヤハーネスの高周波化は製造コス

トを増加する．本稿においては，ワイヤハーネスを含

む通信機構の動作周波数を削減すれば，製造コストを

削減できると仮定する．

次に，提案手法の概観を図 5 に示す．シグナルは，

通信媒体に接続される各ノードが送信する通信データ

の振る舞いとして定義される．各シグナルは，送信要

求周期，デッドライン，データサイズ，及び再送回数

から構成される．シグナルの要求仕様，及びフレーム

のフォーマットから要求仕様を満たす最小の通信帯域

幅を整数線形計画問題として定式化し，構築した数理

計画モデルの解を求めることで，最適なペイロードサ

イズを決定する．

3.2 フレームの再送を考慮した FlexRay

通信帯域幅最小化問題

ハードリアルタイム制約の下で，送信フレームの再送

回数の要求を満たし，通信帯域幅を最小化するフレーム

のペイロードサイズを決定する最適化問題を定義する．

シグナルは，ノードが一定のサイズのデータを周期的

または非周期的に送信する振る舞いとして定義される．

ここで，シグナルの集合を S = {s1, s2, · · · , sN sig}と
して表す．Sの要素である各シグナル si(1 ≤ i ≤ N sig)

は，(Ti, Di, Ci,Ki) の組から定義される．Ti, Di, Ci

及びKi はそれぞれ，送信要求周期，送信要求時刻か

らの相対デッドライン，データサイズ，及びフレーム

の再送回数である．シグナル si はデータサイズ Ci の

データを Ti 時間毎に送信を要求し，1つのデータの

送信に要する時間が期間 Di 以内で Ki の再送を保証

することが要求される．

シグナル si を送信する際にはフレームと呼ばれる

単位で転送を行い，フレームサイズは，

f = Oh +Ot + p (1)

と表される．pはフレームのペイロードサイズ，Ohと

Ot はヘッダとトレーラのサイズである．

FlexRayは式 (1)で表したフレームを符号化して送

信を行う．符号化されたフレームは，

fenc = f +
(
TSS + FSS +

f

8
BSS

+FES +DLM + IDL
)

(2)

と表される．式 (2)を変形してまとめると，

fenc =
(
1 +

BSS

8

)
p+O

O =
(
1 +

BSS

8

)
(Oh +Ot)

+ TSS + FSS + FES +DLM + IDL

(3)

と表される．ただし，TSS, FSS,BSS, FES,DLM

及び，IDLは，FlexRayのフレーム符号化で付加さ

れるビット数を表す．

通信サイクル時間は式 (3)を用いて，

tcc =

Nsig∑
i=1

fenc +Kifenc
w

=

Nsig∑
i=1

{(
1 +

BSS

8

)
p+O

}
(1 +Ki)

1

w
(4)

と表される．ただし，w は通信帯域幅を表す．

シグナル si は 1 つ以上のフレームで送信される．

図 6はシグナルがフレームとして送信するための時間

を表している．まず，最初のフレームが対応するスタ

ティックスロットによって送信される前に，待ち時間

が発生する．通信媒体とノードは非同期であることを

仮定すると，最悪待ち時間は通信サイクル tcc 時間で

ある．次に，待ち時間後はフレームを送信する時間が

続く．最初のフレームを送信する時刻から最後に送信

する時刻までの時間は，再送回数が 0回 (Ki = 0)の

場合と，1回以上 (Ki ≥ 1)の場合でそれぞれ異なり，

それぞれの最悪送信時間 li は，

li =

{
α+ fenc

w
(Ki = 0)

α+ tcc (Ki ≥ 1)
(5)

α = tcc +

(⌈
Ci

p

⌉
− 1

)
tcc (6)

と表される．式 (5)を変形してまとめると，

li =

{ ⌈
Ci
p

⌉
tcc +

fenc
w

, (Ki = 0)⌈
Ci
p

⌉
tcc + tcc , (Ki ≥ 1)

(7)

シグナル si の最悪送信時間より，デッドライン制
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・・・���最悪待ち時間��� ・・・��� � 1 ���・・・ ・・・����� � ���	最初のフレーム送信に割り当てたスロット再送フレーム送信に割り当てたスロット
�

最悪送信時間
�
図 6 シグナルの最悪送信時間

Fig. 6 Worst case latency of a signal

約は，

li ≤ Di,∀i (8)

と表される．また，送信ノードにおいてフレームのバッ

ファリングが発生しないための制約として，

Di ≤ Ti, ∀i (9)

を付加する．

以上より，シグナルの信頼性の考慮及び通信帯域幅

を最小化するための，ペイロードサイズを最適化する

問題の非線形計画モデルは以下のように表される．
Minimize the cost function w

subject to

( 1 ) fenc =
(
1 + BSS

8

)
p+O.

( 2 ) O =
(
1 + BSS

8

)
(Oh +Ot)

+ TSS + FSS + FES +DLM + IDL.

( 3 )

{ ⌈
Ci
p

⌉
tcc +

fenc
w

≤ Di (Ki = 0)⌈
Ci
p

⌉
tcc + tcc ≤ Di (Ki ≥ 1)

, ∀i.

( 4 ) Di ≤ Ti, ∀i.
Variables

• fenc is a integer variable.

• w is a real variable.

• p is a integer variable.

Bounds

• p ∈ {x|x = 2y, 0 ≤ y ≤ 127, y ∈ Z}.

3.3 非線形計画モデルの線形化

上記で示した問題を整数線形計画として解くために

は，目的関数及び制約式を線形関数の形として表現す

る必要がある．本問題のような非線形計画モデルは，

標準的な線形化手法を用いて線形化することが可能で

ある15)．

本手法では，幾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

の選択を示す 0-1変数 xj を導入する．

xj =

{
1 (if Wj is the bandwidth of the bus)

0 (otherwise)

(10)

通信帯域幅の選択は，1つのみという制約が必要であ

る．よって，xj に以下の条件式を与える．
Nbw∑
j=1

xj = 1 (11)

通信帯域幅 w は 0-1変数 xj を用いて，

w =

Nbw∑
j=1

Wjxj (12)

と表し，式 (12)の逆数は，

1

w
=

Nbw∑
j=1

1

Wj
xj (13)

と表される．

次に，制約式の線形化を行う．ペイロードサイズの

集合を P = {P1, P2, · · · , PN pl} ペイロードサイズの
選択を定式化するために 0-1変数 yk を導入する．

yk =

{
1 (if the size of a payload is Pk)

0 (otherwise)

(14)

ペイロードサイズの選択は，1つのみという制約が必

要である．よって，yk に以下の条件式を与える．
Npl∑
k=1

yk = 1 (15)
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ペイロードサイズ pは 0-1変数 yk を用いて，

p =

Npl∑
k=1

Pkyk (16)

と表し，式 (16)の逆数は，

1

p
=

Npl∑
k=1

1

Pk
yk (17)

と表される．

式 (15)，式 (17)を用いて，
⌈
Ci
p

⌉
を線形化すると，⌈

Ci

p

⌉
=

Npl∑
k

⌈
Ci

Pk

⌉
yk (18)

と表される．

式 (13)，式 (18)を用いると li は，

li =
∑
j

O

Wj
xj

+
∑
j,k

Aj,k +Bj,k + Cj,k

Wj
xjyk, (Ki = 0) (19)

li =
∑
i,j

O(1 +Ki)

Wj
xj

+
∑
j,k

Bj,k + Cj,k +Dj,k

Wj
xjyk, (Ki ≥ 1) (20)

と表される．ただし，Aj,k, Bj,k, Cj,k,及びDj,k はそ

れぞれ，

Aj,k = Pk

(
1 +

BSS

8

)
(21)

Bj,k =
∑
i

(
O
⌈
Ci

Pk

⌉
(1 +Ki)

)
(22)

Cj,k =
∑
i

(
Aj,kPk

⌈
Ci

Pk

⌉
(1 +Ki)

)
(23)

Dj,k =
∑
i

(Aj,kPk(1 +Ki)) (24)

と表される．

式 (19)，式 (20) の xjyk は非線形項である．線形

化を施すために，新たに 0-1変数 zj,k を導入する．

zj,k = xjyk (25)

zj,k を導入するために，次の制約式を与える．

zj,k − xj ≤ 0 (26)

zj,k − yk ≤ 0 (27)

zj,k − xj − yk ≥ −1 (28)

式 (25)を用いると，li は以下のように線形化される．

li =
∑
j

O

Wj
xj

+
∑
j,k

Aj,k +Bj,k + Cj,k

Wj
zj,k, (Ki = 0) (29)

li =
∑
i,j

O(1 +Ki)

Wj
xj

+
∑
j,k

Bj,k + Cj,k +Dj,k

Wj
zj,k, (Ki ≥ 1) (30)

以上より，整数線形計画問題は次のように表される．

Minimize the cost function w =
∑

j
Wjxj

subject to

( 1 )
∑

j
xj = 1.

( 2 )
∑

k
yk = 1.

( 3 )

{
L1 ≤ Di, (Ki = 0)

L2 ≤ Di, (Ki ≥ 1)
,∀i.

( 4 ) L1 =
∑

j
O
Wj

xj

+
∑

j,k

Aj,k+Bj,k+Cj,k

Wj
zj,k.

( 5 ) L2 =
∑

i,j

O(1+Ki)
Wj

xj

+
∑

j,k

Bj,k+Cj,k+Dj,k

Wj
zj,k.

( 6 ) Aj,k = Pk

(
1 + BSS

8

)
.

( 7 ) Bj,k =
∑

i

(
O
⌈

Ci
Pk

⌉
(1 +Ki)

)
.

( 8 ) Cj,k =
∑

i

(
Aj,kPk

⌈
Ci
Pk

⌉
(1 +Ki)

)
.

( 9 ) Dj,k =
∑

i
(Aj,kPk(1 +Ki)) .

( 10 ) O =
(
1 + BSS

8

)
(Oh +Ot)

+ TSS + FSS + FES +DLM + IDL.

( 11 ) zj,k − xj ≤ 0,∀j, ∀k.
( 12 ) zj,k − yk ≤ 0, ∀j,∀k.
( 13 ) zj,k − xj − yk ≥ −1,∀j, ∀k.
( 14 ) Di ≤ Ti, ∀i.
Variables

• xj is a binary variable.

• yk is a binary variable.

• zj,k is a binary variable.

Bounds

• 0 ≤ xj ≤ 1.

• 0 ≤ yk ≤ 1.

• 0 ≤ zj,k ≤ 1.

4. 実 験

本節では，全てのフレームに対して再送を考慮し，

ペイロードサイズを最適化することで通信帯域幅を削

減する提案手法の有効性を確認するために，幾つかの

シグナルセットに対して通信帯域幅を調査する．
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表 1 ネットワークパラメータ
Table 1 Network parameters.

パラメータ名 サイズ
Header and Trailer 80 bits/frame

TSS 9 bits/frame

FSS 1 bits/frame

FES 2 bits/frame

DTS 2 bits/frame

Idle delimiter 11 bits/frame

Action point offset 10 bits/frame

BSS 2 bits/payload byte

4.1 実 験 環 境

前節で構築した整数線形計画モデルを用いて最適化

を行うために，シグナルの仕様を入力としてLPフォー

マットファイルを生成するソフトウェアを作成した．

本稿では，ILP ソルバとして GLPK 4.4316) を用い

た．最適化のために用いた計算機のCPUは Intel Core

i5-M560 2.67GHz である．フレームの符号化で用い

たパラメータは表 1で示す値を使用した．本実験では，

Idle delimiter後の channel idle時間は 0と仮定した．

本実験では，SAE ベンチマーク及びランダムに生

成したシグナルを用いて通信帯域幅をそれぞれ調査し

た．また，0～254[byte]までの偶数をペイロードサイ

ズとして用いると仮定した．まず，SAEベンチマーク

は，車載向け分散制御システムにおける通信データの

要件を与えたものである．SAEベンチマークは 53種

類のシグナルから構成される．各シグナルの送信周期，

デッドライン，及びデータサイズの詳細は17)18) で与

えられている．次に，ランダムに生成されるシグナル

は，送信周期及びデッドラインを 5～1000[ms]，デー

タサイズを 8～64[bit]とした．ただし，本実験では送

信周期とデッドラインは同じ時間であることを条件と

した．

4.2 実 験 結 果

4.2.1 SAEベンチマーク

SAE ベンチマークを基にしたシグナルセットに対

して，全てのシグナルの再送回数を 0, 1, 2, 3, 4, 及

び 5 回とした場合にそれぞれの通信帯域幅を調査し

た．各再送回数に対する通信帯域幅の結果を図 7に示

す．SAEベンチマークにおいては，再送回数を増やす

毎に，約 3[Mbps]の通信帯域幅が増加する結果となっ

た．また，FlexRayの最大通信帯域幅は 10[Mbps]で

あるのため，再送回数が 3回以上の場合は実装できな

いことが確認できた．

4.2.2 ランダムシグナルセット

上記で示した条件を基に，シグナル数が 10～150個

のシグナルセットを各シグナル数で 20通り作成した．

0510
152025

0 1 2 3 4 5通信帯域幅[M
bps]

再送回数
図 7 実験結果 (SAE ベンチマークシグナルセット)

Fig. 7 Experimental results (SAE benchmark signal set).

05101520
2530354045
50

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150通信帯域幅[M
bps]

シグナル数
K=0K=1K=2

図 8 実験結果 (ランダムシグナルセット)

Fig. 8 Experimental results (Random signal sets).

各シグナルセットに対して，再送回数を 0, 1, 及び 2

回とした場合にそれぞれの通信帯域幅を調査した．各

シグナル数，及び各再送回数に対する平均通信帯域幅

の結果を図 8 に示す．SAE ベンチマークを用いた実

験と同様に，再送回数に比例して必要な通信帯域幅は

増加する結果となった．本実験で生成したシグナルの

条件において，再送回数が 0, 1, 及び 2回の場合，実

装可能な最大シグナル数はそれぞれ 100, 70, 50個で

あるということが確認できた．

5. 関 連 研 究

FlexRayネットワークシステムの設計手法は，これ

までに幾つかの研究によって提案されている．本章で

は，表 2にハードリアルタイム (ハード RT)性の時間

解析，スタティックセグメント (STセグメント)のス

ケジューリング，ハードリアルタイム性を満たすシグ

ナル数の最大化，拡張性の最大化，通信データ再送の

考慮，及び帯域幅最小化の観点から提案手法と既存手

法の比較を示している．

Sugihara らは，ハードリアルタイム制約において
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表 2 提案手法と既存手法の比較
Table 2 Comparison between the proposal method and the conventional method.

ハード RT

時間解析
ST セグメント
スケジューリング

ハード RT 性を満たす
シグナル数最大化

拡張性
最大化

通信データ再送
の考慮

通信帯域幅
最小化

Sugihara ら?),4) ○ ○ × × × ○

Pop ら6),7) ○ × × × × ×

Schmidt ら9) ○ △ × × × ×

Lukasiewycz ら8) ○ △ × × × ×

Park ら10) ○ ○ ○ × × ×

Zeng ら11) ○ ○ × ○ × ×

Li ら12) ○ × × × △ ×

Tanasa ら13),14) ○ ○ × ○ ○ ×
提案手法 ○ ○ × × ○ ○

フレームのペイロードサイズを最適化し，FlexRayバ

スの通信帯域幅を最小化する手法を提案した4)．Sug-

iharaらの手法は，本手法と同様に通信帯域幅を最小

化することにより，システムの製造コストを削減する

ことを目的としている．しかしながら，Sugihara ら

の手法は通信エラーに対する耐故障性の考慮は行われ

ていないため，フレームの再送を保証する本手法とは

異なる．

Popらは，既存の通信プロトコルである TTPの時

間解析手法5) を基にして，FlexRayバスのスタティッ

クセグメントにおけるフレームの送信時間解析の手法

を提案した6)7)．Popらの研究によって，ハードリア

ルタイム制約の下における FlexRay の時間解析は可

能となったが，実現可能なスケジューリング手法は提

供されていない．

Lukasiewyczら，及び Schmidtらは，FlexRayの

スタティックセグメントのスケジューリング手法を提

案した8)9)．しかしながら，8)9) の手法は，通信サイク

ルの時間を定数として扱うため，スケジューリングの

探索範囲を限定している．また，通信帯域幅も定数と

して，取り扱っているため，ネットワークシステムの

コスト削減は期待できない．

Park ら，及び Zeng らは，提案手法と同様に要求

仕様として定義されるシグナルに対して，スタティッ

クセグメントのスケジューリングを行う手法を提案し

た10)11)．Parkらの手法は，デッドライン制約を満た

すシグナル数を最大化することを目的としてスタティッ

クスロットのサイズを最適化するものである．Zeng

らの手法は，タイムトリガ方式のネットワークシステ

ムにおいて拡張性を性能指標として目的を設定し，拡

張性を最大化するスケジューリング手法である．拡張

性とは，通信サイクルにおける未使用なスロット数の

事を指し，システム開発における機能拡張の容易さを

表している．しかしながら，10)11)らの研究も通信帯域

幅を定数として取り扱っており，製造コストに着目す

る本研究とは明らかに異なる．

Li らは，FlexRay システムにおける信頼性を高め

ることを目的とした手法を提案している12). Li らの

研究は，フレームの再送を考慮することを目的とする

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，Liらの手法は既にスケジューリングさ

れた FlexRay の構成に対して再送可能な通信データ

数を最大化するため，全ての通信データの再送が保証

されない可能性がある．また，通信帯域幅を定数とし

ていることから送信データの量が少ない場合，通信帯

域幅を浪費する．

Tanasaらは，通信路で発生する符号誤り（過渡的

故障）を考慮した信頼性要求に基づいたフレームの再

送回数の計算法，及びスタティックセグメントのスケ

ジューリング手法を提案した13)14)．Tanasaらの研究

は，信頼性要求に基づき使用するスロット数を最小化

するものであり，本研究と類似したアプローチである．

しかしながら，Tanasaらの研究では通信帯域幅を定

数として取り扱うため，通信帯域幅削減を目的とする

本研究とは異なる．また，通信サイクル時間，及びス

タティックスロット時間を定数としているため，スケ

ジューリングの探索範囲を限定している．

6. お わ り に

本稿では，TDMA方式の通信を行う FlexRayにお

いて伝送中の符号誤りに対する通信データの再送を考

慮し，フレームのペイロードサイズを最適化すること

で通信帯域幅を最小化する数理計画モデルを構築した．

構築した数理モデルを用いて SAEベンチマークセッ

ト，及びランダムに生成した複数のシグナルセットに

対して，信頼性要求を満たす必要最低限の通信帯域幅

を求めた．計算機実験により，通信データの振る舞い

を示すシグナルを定義することで，フレームの再送を

考慮した FlexRay ネットワークシステムの設計が可

能であることを確認した．提案手法は次世代の自動車
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開発に向けて，外来ノイズに対する通信データの信頼

性を高め，通信機構に必要な製造コスト削減が可能で

ある．また，本手法は TDMAネットワークシステム

のパラメータの設計を自動化し，システム開発におけ

る設計費用の増加の抑制に貢献できると考えられる．

謝辞 本研究は，JST CREST-DVLSIの支援によ

るものである．
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