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FlexRayのダイナミックセグメントにおける
メッセージの最大遅れ時間解析

村 上 靖 明† 村 上 尚 彦† 高 田 広 章†

現在，自動車内の制御系ネットワークにおいては，新しいプロトコルである FlexRayが注目を浴び
ている．FlexRayを用いてメッセージの送信を行う場合には，スタティックセグメントとダイナミッ
クセグメントのどちらかが用いられる．そのうち，後者を用いる場合には，バスを有効に使えるとい
うメリットがあるが，リアルタイム性を保証するのが難しい．そこで，本研究では，ダイナミックセ
グメントを安全に使用するための解析を行う．最初に，遅れ時間がより長くなる条件を整理する．そ
れをもとに，メッセージの最大遅れ時間の解析手法を提案する．この手法をランダムに作成した複数
のメッセージセットに対して適用し，この手法の評価を行った．

Response Time Analysis for Messages in Dynamic Segment of FlexRay

Yasuaki Murakami,† Naohiko Murakami† and Hiroaki Takada†

Nowadays, FlexRay attracts attention as a new protocol in automotive networks for control.
Messages are transmitted in a static segment or a dynamic segment. In the latter case, it is
difficult to guarantee real-time requirements though there is an advantage that the bus can
be effectively used. In this research, we analyze for using dynamic segment safely. Firstly, we
organize the conditions that response time is longer. And we proposed a method to analyze
the worst-case response time of messages under these features. We applied it to message sets
which are made randomly, and evaluated it.

1. は じ め に

現在，自動車内の制御系ネットワークにおいては，

1990 年代に提案されたバス型ネットワークの CAN

（Controller Area Network）1)が，事実上の標準となっ

ている．しかし，自動車に搭載される機能の増加にと

もない，ネットワークトポロジの複雑化や通信データ

量の増大などの問題が表面化してきた．このような問

題に対応するため，FlexRayというプロトコルが新た

に提案され注目を浴びている．

FlexRayの特徴としては，あらかじめ定義した送信

時刻でデータを転送するタイムトリガ方式，高い柔軟

性，冗長性，高信頼性，高帯域であることがあげられ

る．この FlexRayを用いて，メッセージ（データ）の

送信を行う際には，高信頼性の実現を目的としたスタ

ティックセグメントと高い柔軟性の実現を目的とした

ダイナミックセグメントの 2つの時間が用意されてお

り，メッセージごとにどちらかの時間が用いられる．
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スタティックセグメントでは，メッセージの長さが固

定されており，周期的な通信が保証されている．一方，

ダイナミックセグメントでは，メッセージの長さが可

変であり，リアルタイム性を検証することが難しい．

そのため，スタティックセグメントでは，リアルタイム

性が高く要求されるメッセージを送信し，ダイナミッ

クセグメントでは，遅延をあまり気にしないメッセー

ジを送信するということが考えられる．しかし，バス

を有効に使いたい，CANの設計資産を引き継ぎたい

などの要求があるために，ダイナミックセグメントを

用いてリアルタイム性が要求されるメッセージを送信

したい場合がある．そのため，スタティックセグメン

トとダイナミックセグメントの両方を使用することが

重要であるが，スタティックセグメントのリアルタイ

ム性検証については，すでに研究が行われている2),3)．

そこで，本研究では，通信が動的にスケジューリング

されるダイナミックセグメント内でのリアルタイム性

を検証することを目的として，ダイナミックセグメン

トを用いた際の最大遅れ時間の解析を行う．

ダイナミックセグメントでは，既存の車載ネットワー

クである CANにおける送信方法と同様に，優先度を
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持った可変長のメッセージを扱う．そのため，解析で

は，最初に，CANにおけるメッセージの最大遅れ時

間解析手法4),5)を適用できないか検討する．次に，検

討結果をふまえて，遅れ時間がより長くなる条件の整

理を行う．最後に，メッセージの最大遅れ時間を求め

るアルゴリズムを提案し，評価する．

本論文では，2 章で本研究対象である FlexRay の

概要，ならびにダイナミックセグメントを用いてメッ

セージを送信する際の仕組みや送信条件について述べ

る．3章では問題点を整理し，4章でその問題点を考

慮したアルゴリズムの説明を行う．5章では 4章で提

案したアルゴリズムを用いた結果を示し，考察する．

最後に 6章で本論文をまとめる．

2. FlexRayの概要

2.1 FlexRayプロトコルの概要

FlexRay の最新仕様 ver2.1 が，2005 年 5 月に

FlexRayコンソーシアム6)によって一般に公開されて

いる．本節では，そのプロトコルの概要のうち，本研

究に関する部分について述べる．

FlexRayプロトコルでは，メディアアクセス制御は，

0～63からなる通信サイクルが繰り返されることを基

準にしている．図 1 に示すように，通信サイクルは，

スタティックセグメント，ダイナミックセグメント，シ

ンボルウィンドウ，ネットワークアイドルタイムで構

成される．このうち，直接メッセージの送信に使用さ

れるのが，スタティックセグメントとダイナミックセ

グメントの 2つである．スタティックセグメントはス

タティックスロット，ダイナミックセグメントはダイナ

ミックスロットで構成される．スロットとは，各ノー

ドに割り当てられたバスを占有できる時間である．各

スロットには，スロット IDがスタティックセグメント，

ダイナミックセグメント全体に対して，時間に沿って

小さい順に割り振られる．また，スタティックセグメ

ントでは，スロット長が固定されており，送信が静的

にスケジューリングされる．一方，ダイナミックセグ

メントでは，スロット長の変更を自由にすることがで

き，送信が動的にスケジューリングされる．

2.2 ハードウェア構成

FlexRayは，ローエンドからハイエンドの車種に対

応できるように，バス型，スター型，バス型とスター

型の混在したハイブリッド型に対応している．また，

フォールト・トレランス（耐故障性）を高めるために，

デュアルチャネルにも対応している．図 2 にシステム

構成例を示す．図のように車載ネットワークは，複数

のノード（ECU ☆）により形成される．また，各ノー

図 1 FlexRay のメディアアクセス
Fig. 1 Media access scheme within FlexRay.

図 2 FlexRay のシステム構成例
Fig. 2 System architecture example of FlexRay.

ドは，主に，ホスト CPUと通信コントローラにより

構成される．メッセージの送受信の際には，メッセー

ジは，通信コントローラのメッセージバッファを経由

する．

2.3 ダイナミックセグメントにおける送信

本節では，ダイナミックセグメントを用いた際の送

信方法や送信条件などについて述べる．

メッセージは，フレームに格納されて送信される．

このフレームには，それぞれフレーム IDが割り当て

られている．フレーム IDを割り当てる際，送信ノー

ドごとに使用できるフレーム IDの値はシステムの設

計時に静的に決まっている．このフレーム IDにより，

フレームが送信されるべきスロットを明確にしており，

フレーム IDと現在のスロット IDが一致したときに，

フレームが送信される．現在のスロット IDを示すた

めに，チャネルごとにスロット・カウンタが用意され

ている．

ただし，本論文では，簡単化のため，ダイナミック

セグメントの開始のスロット・カウンタの値を 1とし，

メッセージのフレーム IDもそれに合わせて表記する．

また，フレーム IDの値が i であるフレームに格納さ

れているメッセージをメッセージ i と呼ぶ．

図 3 にダイナミックセグメントにおける送信のモデ

ルを示す．ダイナミックスロットは，1つないし，複数

のミニスロット（固定長）で構成される．ダイナミッ

クスロットの長さは，フレームの長さに応じて動的に

変化する．フレームの送信がない場合には，1つのミ

ニスロット（空きスロット）に対応するアイドル時間

☆ Electronic Control Unit：電子制御装置
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図 3 ダイナミックセグメントにおける送信
Fig. 3 Transmission in the dynamic segment.

の後，次のスロットに切り替わる．また，ダイナミッ

クスロットの長さはチャネルごとに決められる．

さらに，2.1節で述べたように，FlexRayではスタ

ティックセグメントとダイナミックセグメントにより

交互にメッセージの送信が行われるために，送信を開

始したメッセージは，そのダイナミックセグメント内

で送信を完了しなければならない．そのため，ノード

ごとに，最終送信可能スロット（pLatestTx）が決め

られている．pLatestTx とは，各ダイナミックセグ

メントにおいてメッセージの送信を開始できる最後の

ミニスロット番号を表しており，メッセージ長の上限

値に基づいて決定される．各ノードは，そのノードの

pLatestTx 以降では，いずれのメッセージの送信も

開始することができないため，ダイナミックセグメン

ト内に送信が完了するようなメッセージ長の短いメッ

セージであっても送信は不可能である．そのため，送

信するフレームに対して十分なミニスロットが確保で

きないとき，送信が行われないことになり，フレーム

IDの大きいメッセージは必ずしも通信が保証されな

い．したがって，ダイナミックセグメントにおけるメッ

セージの送信では，フレーム IDがそのフレームの優

先度を表しており，フレーム IDの小さいものほど優

先度が高いといえる．

このため，CANでは，バス上にデータが流れてお

らず，かつ，高優先度メッセージの送信要求が発生し

ていなければ，いつでも送信を開始できたのに対し，

ダイナミックセグメントの場合には，送信を開始する

のに制約がある．

3. 問題点の整理

3.1 前 提 条 件

本研究で扱うメッセージモデルについて述べる．本

研究では，ダイナミックセグメントを用いて周期メッ

セージの送信を行う．図 4 に，本研究で扱うメッセー

ジモデルを示す．図 4 に示したように，各メッセージ

の送信要求は，それぞれある一定の周期で発生可能と

なる．ただし，発生可能になると，すぐに送信要求が

発生するとは限らず，遅れて発生する場合もある．こ

図 4 本研究で扱うメッセージモデル
Fig. 4 Message model that we treat in this research.

のようなメッセージの送信要求が遅れて発生する場合

を考慮に入れるのは，遅れて発生した場合の方が，遅

れ時間が長くなる場合があるためである．詳細は，次

節以降で示す．また，遅れ時間を過大に求める必要が

あるために，送信要求の発生は，どれだけでも遅れる

ことがあると仮定する．

また，本研究では，すべてのノードにおいて，メッ

セージの送信に十分なメッセージバッファがあると仮

定する．すなわち，メッセージバッファが優先度の低い

メッセージで満たされており，メッセージがメッセー

ジバッファに格納できず，送信が行われないといった

状況は起こらない．そのため，メッセージがより優先

度の低い同一ノードから送信されるメッセージに邪魔

されない．

さらに，問題を簡単化するために，以下のように前

提条件を設定する．

• 各メッセージの周期はサイクル長の整数倍である．
• 各メッセージの送信要求はサイクルの最初にしか
発生しない．

• 扱うチャネルは 1つとする．

• 目的メッセージより優先度の高いメッセージは，
そのメッセージの送信が完了する前に次の送信要

求発生可能時刻に到達することがない．

3.2 関 連 研 究

FlexRay と同様に近年注目されているプロトコル

に，TTP（Time Trigger Protocol）7) がある．しか

し，TTP では，FlexRay におけるスタティックセグ

メントに対応する部分しか存在しない．

ダイナミックセグメントを用いて，非周期メッセー

ジの送信を行う場合についての解析は，Popらによっ

て行われている8)．Popらの手法では，あるメッセー

ジを邪魔することのできるメッセージ数が固定である

ため，各サイクルをビン，各メッセージをビンに詰め

る物としてとらえることにより，ビンパッキング問題

に帰着させている．しかし，本論文では，周期メッセー

ジを扱うため，各メッセージの送信タイミングを考慮

する必要があり，かつ，各メッセージに複数回邪魔さ

れることが起こるため，適用できない．

ダイナミックセグメントでは，CANにおける送信
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表 1 遅れ時間が長くなる条件の比較
Table 1 Comparison of the condition that the response time is longer.

同時発生のとき 最大長のとき 残りメッセージ数が多いとき 残りメッセージのメッセージ長が
遅れ時間が最大か? 遅れ時間が最大か? 遅れ時間が長いか? 大きいとき遅れ時間が長いか?

（I） （II） （III） （IV）
（a） No Yes Yes Yes

（b） No No No No

図 5 CAN の場合の手法が適用できない具体例
Fig. 5 An example of not applying the method for CAN.

方法と同様に，優先度を持った可変長のメッセージを

扱う．CANを用いてメッセージの送信を行う場合に

ついては，critical instant 定理4),5) が証明されてい

る．ここで，critical instant とは，あるメッセージ

の送信要求が発生可能になってから実際に送信され

るまでの時間が最も長くなる状況のことである．こ

の定理によれば，CANにおける critical instant と

は，そのメッセージよりも優先度の高いメッセージの

送信要求がすべて同時に発生したときである．しか

し，FlexRayのダイナミックセグメントの場合には，

そういった状況のときに必ずしも遅れ時間が最も長く

なるとは限らない．その例を図 5 に示す．図 5 にお

いて，メッセージ 3の送信要求が発生可能になってか

ら，実際に送信されるまでについて考える．なお，1

サイクル目でメッセージ 1，2，3の送信要求は発生可

能になったとする．図の上段の場合（CANの場合の

critical instant）には，メッセージ 3 は 2 サイクル

目で送信される．一方，図の下段の場合のようにメッ

セージ 2の送信要求の発生が遅れた場合には，空きス

ロットの影響により，3サイクル目で送信される．し

たがって，CANにおける critical instant 定理が適

用できない．そのため，CANにおいて最大遅れ時間

を解析する際には，critical instant のときのみを探

索すればよかったが，ダイナミックセグメントの場合

には，空きスロットの影響により，送信要求が発生す

るすべての組合せについて探索する必要がある．

3.3 遅れ時間が最大となる条件

pLatestTx の値は，ノードごとに設定できる．仮

に，pLatestTx の値をノードごとにばらばらに設定

したとすると，あるメッセージが，より優先度の高い

メッセージよりも先に送信されるといった状況が起こ

りうる．したがって，pLatestTx の値が全ノードで同

じである場合と同じでない場合，つまり，ノードごと

のメッセージ長の上限値が全ノードで同じである場合

と同じでない場合によって遅れ時間が長くなる条件が

異なるため，これらを区別して考える．

まず，以下のように状態を定義する．

状態定義 メッセージ i の最大遅れ時間について考え

るとき，メッセージセットの状態を (Q,T)と表す．た

だし，Q = (q1, q2, .., qi)，T = (t1, t2, · · · , ti) とする．

qk とはメッセージ k について，送信要求の発生が可

能な個数である（送信が行われる前に，次の送信要求

発生可能時刻になると，qk の値は 2 になる）．また，

tk とは，次回の送信要求発生可能時刻までにかかる

サイクル数である．

以下では，この状態を用いる．全ノードでメッセー

ジ長の上限値が同じ場合（a）と同じでない場合（b）

についての遅れ時間が長くなる条件を表 1に整理する．

ただし，表 1 の “残りメッセージが多いとき，遅れ時

間が長いか”という項目は，qk > 0 であるメッセージ

からなる集合 Aと B が存在したときに，A ⊃ B が成

立するならば，A の方が遅れ時間が長くなるか，とい

うことである．また，“残りメッセージのメッセージ長

が大きいとき，遅れ時間が長いか”という項目は，先

ほどと同様の集合 A と B を考えたときに，|A| = |B|
かつ ∀i，Lai ≥ Lbi（ai（または bi）:= 集合 A（ま

たは B）の中で i 番目にメッセージ長が大きいメッ

セージ，Lk := メッセージ k の長さ）という条件が

成り立つならば，A の方が遅れ時間が長くなるか，と

いうことである．

以下，表の各枠について見ていく．まず，Noの部

分について，具体例をあげて説明する．ただし，以下

の具体例では，メッセージセットを ((メッセージ ID,

最大長),(メッセージ ID,最大長), · · ·, (メッセージ ID,

最大長),サイクル長)のように表記する．また，メッ

セージの最大長ならびにサイクル長の単位はミニス

ロット数とする．

（a）において，（I）の条件が成立しない例としては，

先ほど示した図 5（メッセージセット：((1,5),(2,5),
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図 6 （b）において，（II）の条件が成立しない例
Fig. 6 In (b), an example that the condition (II) does not

hold.

図 7 （b）において，（III）の条件が成立しない例
Fig. 7 In (b), an example that the condition (III) does not

hold.

(3,5),10)）があげられる（pLatestTx は，6個目のミ

ニスロット）．また，（a）は（b）の特殊な場合である

と考えることができるため，（b）においても，（I）の

条件が成立しないのは，自明である．

次に，（b）において，（II）の条件が成立しない例と

して，図 6 に具体例を示す．メッセージ 4 の遅れ時

間について考える．メッセージ 1，3 がメッセージ 4

と同時に発生したとすると，図の上段の場合（すべて

のメッセージが最大長で発生）には，メッセージ 4は

1サイクル目で送信できる．しかし，図の下段の場合

（メッセージが最大長ではない）には，メッセージ 1

が最大長でないことにより，メッセージ 3が送信され

るため，メッセージ 4が 1サイクル目では送信されな

い．したがって，（II）の条件が成立するとは限らない．

また，（b）において，（III）の条件が成立しない例

として，図 7 に具体例を示す．メッセージ 4 の遅れ

時間について考える．残りメッセージが多い図の上段

の場合には，メッセージ 4は 1サイクル目で送信され

る．しかし，図の下段の場合には，メッセージ 3が送

信されるため，メッセージ 4は 2サイクル目で送信さ

れる．したがって，（III）の条件が成立するとは限ら

ない．

最後に，（b）において，（IV）の条件が成立しない

例として，図 8 に具体例を示す．メッセージ 4の遅れ

図 8 （b）において，（IV）の条件が成立しない例
Fig. 8 In (b), an example that the condition (IV) does

not hold.

時間について考える．図の上段の場合には，メッセー

ジ 4は 1サイクル目で送信される．一方，図の下段の

ように，メッセージ 3よりもメッセージ長の短いメッ

セージ 2が送信されずに残っている場合を考える．こ

の場合には，メッセージ 2 が送信されることにより，

1サイクル目では，メッセージ 4が送信されない．し

たがって，（IV）の条件が成立するとは限らない．

次に Yesの部分について見ていく．全ノードでメッ

セージ長の上限値が同じ場合には，メッセージの遅れ

時間について以下の定理が成り立つ．

定理 メッセージ i がいつかは送信される場合におい

て，状態 (Q,T)と状態 (Q’,T’)について，∀j, tj = t′j
のとき，∀j, qj ≥ q′j ならば，状態 (Q,T)の方が送信

完了までにかかる時間が同じかより長くなる

証明 各状態において送信要求の発生が可能なメッ

セージは，∀j, qj ≥ q′j であるため，以下のように表す

ことができる．

• 状態 (Q’,T’)：メッセージ a1, a2, a3, · · · , am

• 状態 (Q,T)：メッセージ a1, a2, a3, · · · , am, b1,

b2, b3, · · · , bn

（a1 < a2 < · · · < am = i, b1 < b2 < · · · < bn <

am）

このメッセージの中で，以下のように送信要求が発

生したとする．

• 状態 (Q’,T’)：メッセージ a′
1, a

′
2, a

′
3, · · · , a′

m′

• 状態 (Q,T)：メッセージ a′
1, a

′
2, a

′
3, · · · , a′

m′ , b′1,

b′2, b
′
3, · · · , b′n′

（ただし，a′
1 < a′

2 < · · · < a′
m′ = am, b′1 <

b′2 < · · · < b′n′ ,∀s ∈ {1, 2, · · · , m′}(∃t ∈
{1, 2, · · · , m}, at = a′

s),∀s ∈ {1, 2, · · · , n′}(∃t ∈
{1, 2, · · · , n}, bt = b′s),m

′ ≤ m, n′ ≤ n）

全ノードでメッセージ長の上限値が同じ場合，全ノー

ドで pLatestTx も同じになるため，あるメッセージ

が送信されなければ，それ以降のメッセージ IDの大
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きいメッセージは送信されない．すると，このサイク

ルで送信されるメッセージは，

• 状態 (Q’,T’)：メッセージ a′
1, a

′
2, a

′
3, · · · , a′

p（a′
1∼

a′
p のメッセージはすべて送信される）

• 状態 (Q,T)：メッセージ a′
1, a

′
2, a

′
3, · · · , a′

q, b
′
1, b

′
2,

b′3, · · · , b′r（a′
1 ∼ a′

q，b′1 ∼ b′r のメッセージはす

べて送信される）

（ただし，p ≥ q，1 ≤ p ≤ m′，0 ≤ q ≤ m′，

0 ≤ r ≤ n′）

と表せる．

（ア）p = m′ のとき

状態 (Q’,T’)では，メッセージ i(= a′
m′) が送信さ

れる．一方，状態 (Q,T) では，メッセージ i が送信

されるとは限らない．よって，状態 (Q,T)の方が送信

完了までにかかる時間が同じかより長くなる．

（イ）p 	= m′ のとき

このサイクルでは，状態 (Q,T) も状態 (Q’,T’) も

メッセージ i は送信されない．次サイクルでは，送

信要求発生が可能であるが送信要求が発生しなかった

メッセージ，送信要求が発生したが送信されなかった

メッセージ，新たに送信要求発生が可能になったメッ

セージが存在する．送信要求発生が可能であるが発

生しなかったメッセージは，状態 (Q,T) の方が状態

(Q’,T’)よりも n−n′ 個分多くなる．また，送信要求

が発生したが，送信されなかったメッセージは，p ≥ q

であるため状態 (Q,T)の方が状態 (Q’,T’)より多いか

等しくなる．ここで，送信要求発生が可能であるが送

信要求が発生しなかったメッセージと送信要求が発生

したが送信されなかったメッセージは，ハードウェア

の観点からするとどちらも送信されなかったという意

味で同じであるため，送信要求が発生したが送信され

なかったメッセージを送信要求が発生しなかったと見

なす．すると，次サイクルでも，今回のサイクルのよ

うな関係になる．このようなことを繰り返すと，メッ

セージ i が送信されるとするなら，いずれは（ア）に

なるため，状態 (Q,T) の方が送信完了までにかかる

時間が同じかより長くなる．

したがって，状態 (Q,T)の方が送信完了までにかか

る時間が同じかより長くなる． �

この定理より，（II）の条件が成立する．また，送信

要求の発生が可能なメッセージは多いほうが，送信完

了までにかかる時間が同じかより長くなっている．つ

まり，それ以前のサイクルでは，送信されずに残るメッ

セージが多いほうが，いい換えると，1サイクルで送

信されるメッセージは少ないほうが，送信完了までに

かかる時間が同じかより長くなる．メッセージが最大

長のときに，送信するのに多くのミニスロットを使用

するため，1サイクルで送信されるメッセージ数が少

なくなる．したがって，（III）の条件は成立する．

最後に，（a）において，（IV）の条件が成立するこ

との証明を示す．

証明 メッセージ i について考えたときに，メッセー

ジ a1, a2, a3, . . . , ak が送信されたとする（a1 < a2 <

a3 < ... < ak < i）．このとき，メッセージ i の送信

が開始されるミニスロット番号 N は，以下の式で表

される．

N =

k∑

j=1

{(aj−aj−1−1)+Lj}+(i−ak−1)+1

=

k∑

j=1

(Lj − 1) + i (1)

(Lj :=メッセージ j の長さ，a0 = 0)

したがって，以下の式が成立するとき，メッセージ i

は送信されない．

k∑

j=1

(Lj − 1) + i > pLatestTx

この式において，可変なのは，各メッセージの長さ

と送信されるメッセージの個数であり，メッセージ ID

の値は関係ない．今，送信されるメッセージの個数を

固定して考える．この際，次サイクル以降でもこの式

を満たすことを考えたとき，各サイクルでは，より短

いメッセージでメッセージ i を邪魔し，メッセージ長

が大きいものを次サイクル以降に回したほうが遅れ時

間が長くなる．よって，（IV）の条件は成立する． �

なお，pLatestTx の値をノードごとにばらばらに

設定したとすると，優先度の低い（IDが大きい）メッ

セージが優先度の高い（ID が小さい）メッセージよ

りも先に送信されるということが起こりうるため，上

記の定理や証明が成り立たない．

4. 最大遅れ時間を求める解析手法

4.1 扱うモデル

全ノードでメッセージ長の上限値を同じに設定した

場合には，通信効率が低下するが，メッセージ長の上

限値の変更が生じた場合の最大通信遅延の変化を低減

させることができるというメリットがある．また，前章

で，遅れ時間が長くなる条件を整理した結果，全ノー

ドでメッセージ長の上限値を同じに設定した場合には，

遅れ時間が長くなる条件が複数存在した．そこで，遅

れ時間が長くなる条件をもとに，全ノードでメッセー

ジ長の上限値が同じ場合について解析を行う．この場
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図 9 全数探索アルゴリズム
Fig. 9 Exhaustive search algorithm.

合には，ノードごとの違いがないため，各メッセージ

がどのノードから送信されるかは考慮しない．

4.2 全数探索アルゴリズム

基本的な解析手法として，送信されるメッセージの

組合せに対して，全数探索を行う．本研究では送信要

求が遅れて発生する場合を考慮しているため，各サイ

クルでは，送信要求発生可能なメッセージの中から送

信されるものを選択する．そして，各探索を目的メッ

セージが送信されるまで行い，全探索の中で，目的

メッセージが送信されるまでにかかった時間が最も長

いものを最大遅れ時間とする．なお，3章で遅れ時間

が長くなる条件を整理した際に，メッセージが最大長

のとき，遅れ時間が最大になっていたため，すべての

メッセージは最大長で発生するものとする．ただし，

ダイナミックセグメントの 1サイクルのミニスロット

数，各メッセージの周期（送信要求が発生する最小の

間隔），各メッセージについてメッセージが最大長の

ときに送信に必要なミニスロットの数はあらかじめ分

かっているものとする．全数探索アルゴリズムを図 9

に示す．また，探索をする際，初期状態は ∀i, qi = 0，

ti = 0 とする．初期状態 ∀i, qi = 0，ti = 0 から探索

を開始して，最大遅れ時間を求めることができる理由

を以下に示す．この証明の考え方は，Lehoczkyが提

案した level-i-busy period 9) という概念に基づいて

いる．

証明

( 1 ) ∀i, qi = 0 のとき

送信要求発生可能時刻までの時間が短いほうが，

メッセージ i を邪魔できるので ∀i, ti = 0 のと

き遅れ時間が最大になる．

( 2 ) ( 1 )以外のとき（メッセージ i より優先度の高

いまだ送信されていないメッセージが存在する

とき）

メッセージ i の送信要求が発生する時刻を t と

する．また，メッセージ i よりも優先度が高

いメッセージの中に送信が完了していないメッ

セージが存在しない時刻を t0 とする．ただし，

t0 と t の間では，つねに送信されずに残ってい

るメッセージが存在するものとする．時刻 0に

おいては，どのメッセージも送信要求が発生し

ていないので，t0 は必ず存在する．このとき，

メッセージ i の送信要求発生時刻を t0 に移動

しても，メッセージ i が送信される時刻は変化

しない．そのため，メッセージ i は時刻 t0 に

発生したほうが遅れ時間がより長くなる．時刻

t0 とは，∀i, qi = 0 のときである．

( 1 )，( 2 )より，∀i, qi = 0，ti = 0 から探索を開始

すればよい． �

4.3 枝刈り手法

全数探索を行うと，計算時間が膨大になるため，枝

刈りを行い，効率的な解析の実現を目指す．送信され

るメッセージの組合せに対して全数探索を行うと，1

サイクル目の探索だけで，2目的メッセージ ID − 1 回の探

索が必要である．そのため，メッセージ数が増加する

と，この 1サイクル目の探索だけで計算時間が膨大に

なる．したがって，根本的なアルゴリズムの改良が必

要である．

目的メッセージを邪魔するための送信されるメッ

セージ集合を考える．このとき，この集合からどの要

素（メッセージ）を取り除いても，目的メッセージを

邪魔できなくなる（目的メッセージが送信される）と

き，この集合は，目的メッセージを邪魔できる極小集

合であるという．ここで，枝刈り手法として，送信さ

れるメッセージ集合が，極小集合のときのみ探索する．

3 章で遅れ時間が長くなる条件の比較を行った際に，

全ノードでメッセージ長の上限値が同じ場合には，残

りメッセージが多いときに，遅れ時間が長くなってい

た．残りメッセージが多くなるためには，1サイクル

で送信されるメッセージが少ない必要がある．そのた

め，送信されるメッセージ集合が目的メッセージを邪

魔できる極小集合のときに遅れ時間が長くなる．この

とき，極小集合を動的に求めるアルゴリズムを図 10

に示す．このアルゴリズムでは，リストにメッセージ

を追加したり削除したりすることにより，極小集合を

求めている．リストは，現在の送信されるメッセージ

集合を表している．また，メッセージをリストに追加

する際には，メッセージ長の大きいものから追加して

いる．これは，極小集合のみを探索するようにするた

めである．極小集合であるためには，メッセージ集合

の中からメッセージ長が最小のメッセージを取り除い
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図 10 極小集合のみを探索するアルゴリズム
Fig. 10 Algorithm that search only for a minimal set.

ても目的メッセージを邪魔できなくなる必要がある．

メッセージ長の大きいものから，リストに加えていき，

あるメッセージを加えたときに，目的メッセージを邪

魔できるようになったとすると，このメッセージ集合

からどのメッセージを取り除いても目的メッセージは

邪魔できなくなる．

また，このアルゴリズムに改良を加える．表 1 の

セルの中で Yes であった箇所のうち，アルゴリズム

に使用されていない性質，すなわち，“残りメッセー

ジのメッセージ長が大きいときに，遅れ時間が長くな

る”という性質を用いて，さらなる枝刈りを行う．送

信されるメッセージの個数が同じ場合において，メッ

セージ長が大きいものを残す（次サイクル以降に回す）

ためには，なるべくメッセージ長の小さいもので，目

的メッセージを邪魔する必要がある．そのため，目的

メッセージを邪魔できる極小集合が求まった際に，そ

の集合で次サイクル以降の探索をする必要があるか判

断し，必要なときだけ次サイクル以降の探索をし，そ

うでない場合には，次サイクル以降の探索を省くよう

にする．具体的には，極小集合 Aが求まった際（図 10

の “cycle(q,t)”の直前）に，その集合 Aに対して，以

下の条件が成り立つならば，その極小集合では，現サ

イクルで探索を終了し，次サイクルへは進まないもの

とする．

条件 ∃j∈A(∃i /∈A(((Lj >Li)∨ (Lj =Li ∧ i<j)) ∧
(集合 (A\{j}∪{i})が目的メッセージを邪魔できる)))

（ただし，i，j は，送信要求発生可能なメッセージの ID

とし，Lk は，メッセージ k のメッセージ長とする）．

なお，極小集合を求める際に，送信要求発生可能な

メッセージをメッセージ長の降順にソートしているた

め，この条件を満たすか否かの判定は容易に行うこと

ができる．

4.4 近 似 解 法

別のアプローチとして，厳密解を求めるのではなく，

短い計算時間で近似解を求める方法を提案する．ここ

では，メッセージ数が増えても，計算時間にほとんど

影響が出ない方法を示す．具体的には，探索が枝分か

れせず，1本道であるような方法，すなわち，計算量

が，厳密解を求める場合には指数時間かかるのに対し

て，O(n)（n：メッセージ数）である方法を 2つ提案

する．ただし，近似をする際には，必ず近似解法で得

られた遅れ時間の方が，実際の最大遅れ時間よりも長

くなるように計算する必要がある．

まず，1つ目の近似では，すべてのメッセージの長

さを最大のメッセージ長と見なす．式 (1)から分かる

ように，あるメッセージを邪魔するための送信される

メッセージ集合を考えたとき，メッセージ集合に含ま

れるメッセージの IDの値は関係がなかった．そのた

め，メッセージ長をすべて同一に見なすということは，

メッセージの区別がなくなることになる．そのため，

目的メッセージを邪魔するメッセージの組合せを考え

なくてよく，送信されるメッセージの個数だけを考慮

すればよい．さらに，この近似では，1サイクルで送

信されるメッセージの個数を固定する．1サイクルの

ミニスロット数を N，メッセージ IDの最大値を M，

最もメッセージ長が長いメッセージのメッセージ長を

L とすると，少なくとも N−M
L−1

� 個のメッセージが，
1サイクルで送信されるはずである．そのため，1サイ

クルで送信されるメッセージの個数を N−M
L−1

� に固定
する．この近似では，メッセージ長を過大に見積もっ

ているため，この近似により得られる解は，厳密解よ

り大きいものとなる．この近似方法を近似 1とする．

しかし，この近似 1では，すべてのメッセージ長を

同一に見なしているため，メッセージの長さのばらつ

きが大きいときに，実際の遅れ時間との誤差が大きく

なることが推測される．そこで，それぞれのメッセー

ジ長を考慮した近似を提案する．あるメッセージの送

信が行われないためには，それよりも優先度の高い

メッセージと空きスロットにより，pLatestTx 個のミ

ニスロットを使用すればよい．ここで，目的メッセー
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ジは，それよりも優先度の高いメッセージが送信され

なかったとしても，“目的メッセージ ID − 1”個のミ

ニスロットの後でしか，送信が開始されない．各メッ

セージ長を “メッセージ長−1”と見なし，空きスロッ

トの影響を最初に考慮する．すると，“pLatestTx −
(目的メッセージ ID−1)”個のミニスロットを高優先

度のメッセージで使用すればよいことになる．この際，

メッセージの分割を許し，各サイクルではつねにミニ

スロット “pLatestTx− (目的メッセージ ID−1)”個

分だけメッセージが使用されるものとする．そのため，

送信可能なメッセージの “メッセージ長 − 1” の合計

から “pLatestTx − (目的メッセージ ID − 1)” を引

いた数分のメッセージが次サイクルに回されることに

なる．この近似では，実際には起こりえないメッセー

ジの分割を許し，次サイクル以降に余った分を回して

いるため，この近似により得られる解は，厳密解より

大きいものとなる．この近似方法を近似 2とする．

近似 2 では，メッセージ数が少ない場合に，送信

要求発生可能なメッセージの個数に対する分割された

メッセージの個数の割合が大きくなるため，分割され

たメッセージの影響が大きくなり，誤差が大きくなっ

てしまうことが推測される．

5. 実 験

5.1 適 用 対 象

50 個のメッセージセットを用意し，それらのメッ

表 2 適用結果（メッセージ長のばらつきが小さいメッセージセット）

Table 2 Result of applying to message sets that the dispersion of message length is large.

メッセ 最大遅 全数探索 枝刈り 近似 1 近似 2

ージ数 負荷率 れ時間 探索回数 計算時間 探索回数 計算時間 最大遅れ時間 計算時間 最大遅れ時間 計算時間
（厳密解） （近似解） （近似解）

5 38.54% 5 299 0.000s 5 0.000s 100 以上 0.000s 100 以上 0.000s

10 36.39% 5 98819 0.044s 8 0.000s 18 0.000s 6 0.000s

14 37.65% 3 217968 0.116s 53 0.000s 3 0.000s 3 0.000s

20 30.16% 3 293201035 3m16.968s 197 0.080s 4 0.000s 3 0.000s

30 36.66% 2 486114246035 7243m0.724s 9 2m59.483s 3 0.000s 3 0.000s

38 31.64% 3 - - 32954 364m29.907s 4 0.000s 3 0.000s

表 3 適用結果（メッセージ長のばらつきが大きいメッセージセット）

Table 3 Result of applying to message sets that the dispersion of message length is small.

メッセ 最大遅 全数探索 枝刈り 近似 1 近似 2

ージ数 負荷率 れ時間 探索回数 計算時間 探索回数 計算時間 最大遅れ時間 計算時間 最大遅れ時間 計算時間
（厳密解） （近似解） （近似解）

5 32.75% 4 175 0.000s 4 0.000s 6 0.000s 100 以上 0.000s

10 38.64% 6 305619 0.140s 143 0.000s 8 0.000s 8 0.000s

14 42.55% 4 4346699 2.300s 735 0.008s 100 以上 0.000s 5 0.000s

20 32.69% 4 9427408991 102m32.208s 60462 1.056s 24 0.000s 4 0.000s

30 29.77% 3 - - 315431417 1968m2.116s 12 0.000s 3 0.000s

38 29.27% - - - - - 15 0.000s 7 0.000s

セージセットに対して，提案したアルゴリズムを用い

たプログラムを作成し，最大遅れ時間の解析を行った．

なお，メッセージセットを生成する際には，乱数を用

いることとし，1サイクルのミニスロット数，各メッ

セージの周期ならびに送信するのに必要なミニスロッ

ト数を正の整数で求めている．

5.2 実 験 結 果

結果を示す前に負荷率という概念について説明す

る．あるメッセージの負荷率とは，そのメッセージを

送信するのに使用される時間の割合であり，複数のメッ

セージ（メッセージセット）に対する負荷率は，それぞ

れのメッセージの負荷率を合計したものとなる．負荷

率は，バスの詰まり具合を表しており，RMA（Rate

Monotonic Analysis）10) において，重要な指標であ

る．なお，遅れ時間の単位はサイクル数とし，最大遅

れ時間が 100サイクル以上かかる場合には，近似解が

求めれないものとして，その時点で探索を終了させて

いる．今回は，遅れ時間をサイクル数単位で求めたが，

より詳細に求めることも可能である．

表 2，表 3 にメッセージセットに対して実行した結

果の一部を示す．ただし，メッセージセットの中で最大

の IDを持つメッセージの最大遅れ時間を求めている．

表 2 は，メッセージ長のばらつきが小さいメッセージ

セットに対して，表 3は，メッセージ長のばらつきが大

きいメッセージセットに対しての適用結果である．ここ

で，メッセージ長のばらつきが大きいメッセージセット
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図 11 近似 2 の精度
Fig. 11 Accuracy of approximation method 2.

とは，メッセージ長の変動係数（=標準偏差/平均値）

が 0.5以上であるものである．

以下の説明は，表に掲載したものだけでなく，すべ

てのメッセージセットの実験結果にもあてはまる．全

数探索により最大遅れ時間を求める場合には，メッ

セージ数が多くなると，指数関数的に探索回数ならび

に計算時間が増加する．また，枝刈りを行うことによ

り，大幅に探索回数ならびに計算時間を短縮すること

ができ，効率的な探索ができていることが分かる．し

かし，枝刈りによって，探索空間を狭めたとはいえ，

メッセージ数が大変多くなると，現実的な時間で解を

求めることは難しいといえる．実際，表 3 のメッセー

ジ数が 38の場合には，厳密解を求められていない．

次に，近似の効果について検討する．近似では，計

算量が O(n) であるため，メッセージ数が増えるこ

とにより計算時間が大幅に増えることはない．近似 1

では，メッセージ長のばらつきが小さい場合には，実

際の解との誤差が少なく効果的に解を求めることがで

きている．しかし，メッセージ長のばらつきが大きい

場合には，懸念されていたとおり，実際の解との誤差

が大変大きくなっている．一方，近似 2では，各メッ

セージ長を考慮しているため，メッセージ長のばらつ

きが大きい場合にも誤差が小さくなっている．また，

メッセージ長のばらつきが小さい場合でも，近似 2の

方が良い解を得られることが多い．

次に，近似 2に着目し，図 11 にメッセージ数と近

似精度の関係を示す．近似精度は，近似解を厳密解で

割ることにより求めらている．図 11 から，近似 2で

はばらつきの大小に影響されず，近似解を求められて

いることが改めて確認できる．近似 2 を提案した際

に懸念していたように，メッセージ数が少ない場合に

は，近似解を得られない場合がある．しかし，実験し

た範囲内では，メッセージ数が 15個以上のメッセー

ジセットにおいては，近似解を必ず求めることができ

ている．また，つねに近似解は厳密解の 1.5倍以下に

なっており，近似精度も高いといえる．考えられるす

べてのメッセージセットについて適用することはでき

ないので，メッセージ数が 15個以上であれば，確実

に精度の高い近似解を得ることができるとはいいきれ

ないが，大概の場合には，メッセージ数が 15個以上

のメッセージセットについては近似 2は有効であると

いえる．

したがって，メッセージ数が少ない場合（今回の実

験範囲内では，30個以下）には，枝刈りを用いたアル

ゴリズムによって，厳密解を求め，メッセージ数が多

い場合には，近似解法を用いて近似解を求めることが

有効である．また，近似解を求めるとき，多くのメッ

セージセットの場合には，近似 2の方が良い解が得ら

れるが，なかには近似 1の方が良い解を得られること

もあった．そのため，近似解を求める場合には，近似

1，2の両方を用い，各近似により得られる解の中で，

より良い解を近似解として採用することで，厳密解に

近い解を得ることができる．

6. お わ り に

本研究では，FlexRayのダイナミックセグメントを

用いた際のリアルタイム性を検証することを目的とし

て，メッセージの最大遅れ時間の解析を行った．

まず，CANの解析手法が適用できないことを指摘

した．また，全ノードでメッセージ長の上限値を同じ

に設定するかしないかによって，遅れ時間が最大とな

る条件が異なってくるため，両者を区別して考え，遅

れ時間がより長くなる条件を整理した．

そのうえで，本研究では，全ノードでメッセージ長

の上限値が同じ場合について解析を行った．解析手法

としては，まず，送信されるメッセージの組合せに対

して，遅れ時間がより長くなる条件を考慮した全数探

索アルゴリズムを提案した．また，枝刈り手法を提案

し，現実的な時間での探索を目指した．一方，別のア

プローチとして，時間をかけて厳密解を求めるのでは

なく，短い時間で近似解を求める方法を提案した．そ

して，これらの方法を複数のメッセージセットに対し

て適用した．その結果，メッセージ数が少ない場合に

は，枝刈りを用いたアルゴリズムにより効率的に厳密

解を求め，メッセージ数が多い場合には，2つの近似

を併用することにより精度の良い近似解を求めること

が効果的であるといえる．

本論文では，問題の複雑さに対して簡略化された近

似手法を提案したが，演算量は増すが近似精度を高め

る他の近似手法の存在の有無の検討については今後の
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課題である．
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