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自動車制御分散システムの静的スケジューリング手法

村 上 尚 彦† 冨 山 宏 之† 高 田 広 章†

現在，自動車の制御系ネットワークでは，従来の CAN（Control Area Network）に代わる，次
世代向けの規格として TTP，FlexRayなどが提案され，CANと併用されつつある．TTPと CAN
を統合した分散システムのスケジューリングに関する研究は従来より行われているが，そこで用いら
れているモデルは現実的ではなく，探索の範囲もその手法の性質によって限定されている．本論文で
は，それらの問題を指摘し，より実用的で柔軟なスケジューリング手法を提案する．我々はその対象
として，FlexRay と CAN を統合した自動車制御分散システムを扱う．

A Static Scheduling Method
for Distributed Automotive Control Systems

Naohiko Murakami,† Hiroyuki Tomiyama†

and Hiroaki Takada†

Today, TTP and FlexRay are developed and expected to be adopted as the next generation
automotive control network, together with current CAN (Control Area Network). Scheduling
approaches for TTP and CAN based distributed systems have been studied, but they use
unrealistic models and the range of the search is limited by the character of their methods.
This paper points out such problems and proposes a more practical and flexible method. We
target the distributed automotive contorol systems which integrate FlexRay and CAN.

1. は じ め に

近年，自動車制御システムでは，省エネルギー，低

排気ガス，安全性・利便性の向上などの様々な要求の

実現にともない，ネットワーク化が本格化しており，

それぞれの目的に特化した様々な規格が考案され，実

用化されている1)．その中でも，特に高いリアルタイ

ム性が要求される制御系では，現在，CAN（Control

Area Network）2) が事実的な標準として広く使われ

ている．しかし，将来的な機能の増加にともなうデー

タ量の増大，高信頼性の要求，トポロジの複雑化など

の問題から，CANに代わる次世代向けの規格として

TTP，FlexRay などが考案され，現在，注目を集め

ている1)．

ハードリアルタイムスケジューリング理論の分野に

おいては，システムの各プロセッサ上で動作するタス

クや通信のリアルタイム性を検証する手法が多く提案

されており，CANメッセージの最悪遅れ時間解析に

関する研究も従来より広く行われてきた3),4)．しかし，
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システム全体のリアルタイム性を包括的に検証する手

法や，それを用いたスケジューリングに関する研究は

少ない．

そのような中で，TTPを用いた分散システムのス

ケジューリングに関する研究が，Pop らによって進

められている5),6)．また，実際のシステムでは，従来

の CANと，次世代向けの規格を共存させて用いるこ

とが想定されており，Popらも，従来の CANの最悪

遅れ時間解析手法を導入することによって，CANと

TTPに分散されたアプリケーションにも対応したス

ケジューリング手法を提案している7)．

そこでは，スケジューリングの手順を決定項目ごと

に大きく，(i) タスクの実行ノードの割付け（マッピ

ングとよぶ），(ii) 送信するメッセージの組合せの決

定（フレームパッキングとよぶ），(iii)タスクの起動時

刻とメッセージの送信時刻の決定（タイムスケジュー

リングとよぶ）の 3つの段階に分けている．そして，

図 1 の (a)に示すように，各段階でそれぞれの決定項

目に対する探索候補を順番に選択し，最終的に得られ

るスケジューリング結果に対して時間制約を満たして

いるかどうかを評価する．時間制約を満たした場合に

はその結果を出力し，そうでない場合には，新たな探
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索候補を選択し，再度その結果に対して評価を行う．

すべての探索候補について評価を終えるまでこの操作

を繰り返し，いずれも時間制約を満たせなかった場合

には，「スケジューリング不能」として終了する．

この方法では，一般的に，後の段階ですべての探索

候補を評価し終えるまで前の段階における決定項目が

変更されないため，探索に偏りが生じ，対象の性質に

よっては多くの時間を必要とする．Popらの手法では，

システム全体の動作周期が統一されていることを前提

としており，それに基づいて (iii)では近似的に最適な

候補を一意に選択することによって，この問題を緩和

している．しかし，複数の異なったアプリケーション

が複雑に関連して動作する実際のシステムでは，その

ようなモデルは現実的ではないため，この方法を適用

することはできない．

本研究では，現在，標準化が世界的に進められてい

る FlexRay 8) と CAN を統合して実現される，将来

的なシステムを対象としたスケジューリング手法を提

案する．本手法では，図 1 の (b)に示すように，従来

手法で個別に扱っていた決定項目を統一して 1つの探

索候補を選択することで，偏りのない効率的な探索を

実現する．またそこでは，従来のアプリケーションモ

デルでの周期に対する前提が，実際のシステムを表現

する際には不十分であることを指摘し，それを現実的

な形に拡張したモデルを扱う．さらに，従来の手法で

は考慮されていなかった時間制約以外の要件として，

システムの負荷をスケジューリング結果の評価に加え

ることによって，より実用的な手法の実現を目指す．

本論文では，2 章で対象とするシステムの構成や，

CANと FlexRayの概要について述べた後，本手法で

使用するアプリケーションモデルを従来のモデルと比

較して説明する．3章では，本手法で決定する項目に

ついて整理した後，その指標となる制約の表現方法に

ついて述べる．新たに考慮した要件や，探索範囲の拡

張部分についても，ここで説明する．4章では，従来

図 1 スケジューリング手順の比較
Fig. 1 Comparison of the scheduling methods.

の探索手法の問題点について指摘しつつ，本手法の具

体的なアルゴリズムについて説明する．5章では，本

手法を適用した実験を通してその有効性を示す．

2. システム構成

これまで，自動車制御システムでは様々な要求の実

現にともない，従来の機械的な制御から電子制御へ

の移行が段階的に進められてきた．そして現在では，

FlexRayなどの次世代向けのネットワーク規格の誕生

により，ブレーキやステアリングなどの非常に高い信

頼性が求められる制御においても，X-By-Wire と呼

ばれる電子制御システムへの移行が実現されようとし

ている8)．

しかし，現在 CAN で実現されているシステムが，

すべて FlexRay などの次世代の規格に置き換えられ

るのではなく，コストの削減やリソース使用率の向上

などのため，それらの規格は共存して用いられること

が想定される1)．その結果，物理的な制約や，将来的

な拡張により，同一のアプリケーションに属するタス

クが，異なった複数の規格のネットワーク上に分散さ

れて配置されることがある．そのため，異なった規格

間の通信を可能にするゲートウェイを用いて，それぞ

れのサブネットワーク間を接続したシステムの構成が

現実的となっている．

本論文では，図 2 のような，CANと FlexRayのそ

れぞれで構成されたサブネットワークを，1つのゲー

トウェイで接続したシステムを対象モデルとして扱う．

システム上のノード（ECU）はすべて，センサやアク

チュエータとの入出力インタフェース，ホスト CPU，

それぞれのネットワーク用の通信コントローラ，およ

び，ホストCPU-通信コントローラ間インタフェースで

構成される．また，ゲートウェイは，CAN，FlexRay

のそれぞれの通信コントローラを持ち，サブネット

ワーク間で受け渡されるメッセージの中継を行う．

本章では，CAN，FlexRayのそれぞれの通信方法，

および，本手法で扱うアプリケーションモデルについ

て説明する．

図 2 システム構成
Fig. 2 System architecture.
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図 3 FlexRay 通信サイクル
Fig. 3 FlexRay communication cycle.

2.1 CAN

CANは最高で 1 Mbpsの転送速度を実現できるブ

ロードキャストバスである2)．CAN バス上では，最

大長を持つフレーム単位でデータがやりとりされ，1

つのフレームあたり最大 8バイトのデータを通信でき

る．それぞれのフレームには 11ビットの固有の IDが

割り付けられる．IDはメッセージの送信時の優先度

を表し，受信時のフィルタリングにも用いられる．

CANでは，すべてのノードがそれぞれの送信要求タ

イミングでフレームの送信を開始する．バス上にメッ

セージが流れていないときには先にバスにアクセスし

たノードが送信権を獲得する．衝突した場合には，最

も小さい IDを持つフレームが送信され，他のノード

はその送信終了まで待ち，再び送信を試みる．詳細に

ついては文献 2)を参照されたい．

2.2 FlexRay

FlexRayは CANと同様ブロードキャスト型のネッ

トワークだが，通信速度は最大 10Mbps と高速であ

る．また，トポロジもバス型に加え，スター型，およ

び，それらを混在させたハイブリッド型などにも対応

し，柔軟性を向上させている8)．

FlexRayでは，あらかじめ衝突が起こらないように，

各ノードに静的に送信時間が割り当てられる．図 3 に

示すように，FlexRayの通信は 64回の通信サイクル

を基準に行われる．各通信サイクルには順番に 0～63

までのサイクル IDが割り振られ，その通信時間はス

タティック・セグメントとダイナミック・セグメントに

分けられる．各セグメントは，ノードの送信単位であ

る複数のスロットに分割される．各スロットは，通信

サイクルの先頭から順に，スロット IDが 1からその

スロット数だけ割り振られ，最大 254バイトのデータ

を含むフレームが送信される．すべての通信サイクル

においてスロットの数は同じであり，各サイクルの同

じ IDのスロットでは同一のノードが送信を行う．た

だし，送信されるフレームに関しては，通信サイクル

ごとに異なっていてもよい．

スタティック・セグメントでは，各スロットがつね

図 4 タスクグラフの例
Fig. 4 An example of task graph.

に同じ長さに固定されており，あらかじめ静的に決め

られたスケジュールによって，確実に通信が保証され

る．一方，ダイナミック・セグメントでは，送信され

るフレームの大きさに合わせてスロットの長さが変動

するため，後方のスロットに割り当てられたフレーム

が，先方のフレームに邪魔されて送信できない場合が

ある．詳細については，文献 8)を参照されたい．

各セグメントの割合は，システムの設計者がその方

針に従って決定することができる．本論文では，シス

テムのリアルタイム制約を確実に保証することを目

的としているため，通信サイクルはスタティック・セ

グメントのみで構成されるものとする．なお，従来手

法7) で対象としている TTPでは，動的に通信時間を

変更することはないため，この仮定によって FlexRay

は TTP に近い通信方式をとることになる．しかし，

TTPでは，1回の通信サイクルにおいて各ノードには

1つしかスロットを割り当てられず，また，各スロッ

トの長さはノードによって異なっているため，その送

信スケジュールは FlexRayと大きく異なる．これは，

従来手法を本手法の対象としているシステムに対して

そのまま適用することができないことを意味する．

2.3 アプリケーションモデル

本論文では，対象とするアプリケーションを図 4 に

示すような，タスクグラフとよばれる有向グラフを

用いて表現する．タスクグラフの頂点（図の丸）と辺

（図の矢印）は，処理単位であるタスクと，タスク間の

データの流れを示すメッセージをそれぞれ示している．

Ni は FlexRayまたは CANネットワーク上のノード

を表しており，センサやアクチュエータに対して直接

処理を行うタスクには，それらが接続されたノードと

の入出力関係をグラフ中に示している．両ネットワー

クの中継を行うゲートウェイノードは，NGW で表す．

タスク Ti はノード Ni での最大実行時間 CNi
Ti
と

周期 PTi，メッセージ Mi はデータサイズ SMi と
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周期 PMi をそれぞれ持つ．Mi の送信元のタスクを

T (Mi)，受信先のタスクを R(Mi) で表すこととす

る．タスクは，センサからの入力処理を行う入力タ

スク Tin，アクチュエータへの出力処理を行う出力

タスク Tout，および，それらの間で計算と中継を行

う中間タスク Tmid のいずれかに属する．図 4 では，

Tin = {T0, T1}，Tmid = {T2, T3}，Tout = {T4, T5}
となる．

CNi
Ti
は，ノード Ni でのタスク Ti の 1 回の実行

に要する最大の時間を表し，あらかじめ設計段階で

計測的あるいは解析的に与えられるものとする．Tin，

Tout に属するタスクは，物理的な制約により，あらか

じめそれらが処理すべきセンサやアクチュエータを持

つノードに決定されているものとするため，最大実行

時間もそれらが処理されるノードに対してのみ与えら

れる．

CNi
Ti
には，Ti が送信，受信するすべてのメッセー

ジデータを，Ni のホスト CPUと通信コントローラ

の間で転送する時間が含まれる．そのため，FlexRay，

CANのいずれにおいても，タスクの終了時刻には，そ

のタスクが送信するメッセージをただちに送信でき，

同様に，メッセージの送信完了時刻には，そのメッセー

ジを利用するタスクがただちにそれを利用して実行す

ることができるものとする．なお，同じノードで処理

されるタスク間のメッセージは，ノード内のメモリを

介して受け渡されるため，送信元のタスクの終了時刻

には，受信先のタスクがそのメッセージをただちに利

用して実行することができる．このようなメッセージ

を「ノード内メッセージ」とよぶこととする．

PTi はタスクの起動間隔，PMi はメッセージの送信

要求の発生間隔をそれぞれ表す．従来の手法7) で用い

られているモデルでは，グラフ全体で周期がすべて同

じ値に統一されており，また，それが設計段階に要求

される仕様として与えられることが前提となっている．

通常，タスクとその送受信メッセージに異なった周

期を設定した場合，処理や通信に無駄が生じる．しか

し，異なった周期を持つ複数のタスクが，1つの同じ

タスクから得られるデータを用いる場合，部分的にそ

れらの周期を異なった値に設定することも考えられる．

たとえば，図 4 で，アクチュエータ 0 の制御を周期

4，アクチュエータ 1の制御を周期 8で行うため，T0，

T2，T4 を周期 4，T1，T3，T5 を周期 8に設定したと

する．このとき，T0 から生成されるメッセージ M0，

M1 は，T2，T3 の周期に合わせてそれぞれの周期が

4，8に設定されるのが自然である．このように，1つ

のアプリケーションを同一の周期のタスクとメッセー

ジで表現することは，実際のシステムでは現実的では

ない．

そこで，本手法では，タスクグラフ中の各タスク，

メッセージに，それぞれ独立した周期を設定できる

ものとした．また，次章で述べるように，それらを

本手法の決定項目として探索の対象に含める．ただ

し，それらがとりうる値は，(FlexRay の通信サイ

クル長) × 2n(n = 0, 1, 2, · · ·) に制限する．これは，
FlexRayで各メッセージを受信するときに，通信コン

トローラがそのサイクル IDとスロット IDを用いて

フィルタリングを行うためである．最大サイクル ID

は 64（= 26）と決まっているので，メッセージの周

期をそれ以外の値に設定すると，フィルタリングをソ

フトウェアで別に行う必要があり，その負荷が大きく

なってしまう．

3. 問 題 定 義

本章では，本論文で扱う問題について定義する．は

じめに，本手法で決定する項目について述べ，次に，

その決定に必要となる制約や要件について述べる．

3.1 決 定 項 目

本手法で決定する項目は，主に以下の (a)～(i)に分

類できる．本手法でのスケジューリングとは，本章の

以降の節で述べる制約や要件に応じて，これらのすべ

ての項目を静的に（システムの実行前に）決定するこ

とをいい，1つ 1つの異なった決定結果をスケジュー

ルとよぶ．

(a) タスクとメッセージの周期

(b) 中間タスクの処理ノード

(c) FlexRayスロットの送信ノード

(d) FlexRayメッセージのフレームパッキング

(e) FlexRayフレームの送信スロット

(f) CANメッセージのフレームパッキング

(g) CANフレームの優先度

(h) FlexRayタスクの起動時刻

(i) CANタスクの優先度

図 5 は，図 4 のモデルに対するスケジュールの例を

示している．ここでは，FlexRayの通信サイクルの長

さを 4，各スロットの長さを 2（1通信サイクル中に 2

つのスロット），フレームのデータサイズを FlexRay

では 16，CANでは 8とした．図にも表れているよう

に，FlexRayと CANでは，それぞれの通信方式に応

じて異なった決定項目を持つ．

FlexRayでは，スタティック・セグメントのみを用

いるという前提のもとで，すべてのメッセージについ

てあらかじめ静的にその送信時間が割り当てられるた
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図 5 図 4 に対するスケジュールの例
Fig. 5 An example of the schedule for Fig. 4.

め，タスクに関しても，メッセージと同様，静的に実

行時間を割り当てることによって，処理全体の動作を

設計時に完全に決定・予測できる．一方，CANでは，

メッセージは優先度に従って動的にその送信時間が決

まるため，タスクについても，その優先度だけを決定

項目とし，実際の実行時間はその優先度に基づいて動

的に決定されるものとする．

(a)では，タスクグラフ中の各タスク，メッセージの

周期を決定する．2.3節で述べたように，従来の手法

では，これらの値がすべて設計段階で要求される仕様

として与えられていた．しかし，タスクやメッセージ

の周期もその他の項目と相互に関連し，システムの応

答性やその他の要件に影響を与えるため，それらを独

立して決定することは本質的ではない．そこで本手法

では，タスクとメッセージの周期も決定項目に含める

こととする．図 5 では，T0，T2，T4，M0，M3 が周

期 4，T1，T3，T5，M2，M4 が周期 8となっている．

(b)では，前章で述べたアプリケーションモデルに

おける，中間タスク Tmid に属する各タスクを処理す

るノードを決定する．図 5 では，T2 が N1，T3 が N2

にそれぞれ割り付けられている．

(c)では，FlexRayの各スロット IDに対する送信

ノードを決定する．図 5 では，1，2のいずれのスロッ

ト IDに対しても，ノード N0 が割り当てられている．

(d)，(f) では，FlexRay，CAN のそれぞれで送信

されるフレームのメッセージ構成を決定する．1つの

フレームは同じノードから送信されるメッセージのみ

で構成されなければならない．また，原理上は可能だ

が，スケジューリングとソフトウェアの複雑化を避け

るため，ここではメッセージを異なったフレームに分

割してはならないものとする．ただし，FlexRayにお

いて，周期の関係上，1つのメッセージが異なった複

数のメッセージと別々のフレームを構成することは許

すものとする．CANについては，すべてのフレーム

を同じ周期のメッセージのみで構成する．

図 5 の FlexRay 上では，フレーム Ff0 が M0 の

み，Ff1 が M1 と M2 でそれぞれ構成されている．

CAN上では，フレーム Fc0 が M1 のみ，Fc1 が M2

のみでそれぞれ構成されている．M3，M4 はノード

内メッセージであるため，いずれのフレームにも含ま

れない．

(e)では，FlexRayで送信される各フレームを送信

するスロットを決定する．2.3節で述べた前提より，す

べてのメッセージの周期は FlexRay 通信サイクル長

の整数倍となるため，各フレームは，その周期ごとの

通信サイクルにおいて，同一のスロット IDのスロッ

トにて送信される．したがって，FlexRayフレームの

送信スケジュールは，それが最初に送信されるスロッ

トのサイクル IDと，スロット IDによって決定され

る．このとき，各フレームは，(c)によってそれらが

送信されるノードが割り当てられたスロット IDのス

ロットでのみ送信できる．図 5 では，Ff0 がサイクル

ID = 0，スロット ID = 2 から，周期 4 で送信され

ている．Ff1 は，サイクル ID = 1，スロット ID = 1

から，周期 8で送信されている．

(g)では，CANで送信される各フレームの優先度を

決定する．CANではこの優先度に基づいて各フレー

ムに ID が割り付けられる．図 5 では，Fc0，Fc1 の

順で高い優先度を設定している．

(h) では，FlexRay 上のノードに割り付けられた

タスクについて，その起動時刻を決定する．原理上，

FlexRay上のノードでもタスクのプリエンプションは

実現可能だが，ここではスケジューリングの複雑化を

避けるため，ノンプリエンプションを仮定する．図 5

では，各タスクの起動時刻が上向きの矢印で示されて

いる．

(i)では，CAN上のノードに割付けられたタスクに

ついて，その優先度を決定する．タスクの優先度は各

ノードにおいて独立に与え，それぞれのノード内での

タスクの実行時間はこれらに基づいて動的に決定され

る．図 5 では，CAN上のノードは N2 のみとなって

おり，そこに割り当てられたタスクには T3，T5 の順

で高い優先度を設定している．

3.2 制 約 条 件

本手法では，スケジューリングの制約条件として，

システムの時間制約と負荷の削減を考慮に入れる．従

来の手法ではシステムの負荷には着目していないが，

タスクのノード割付けやメッセージのフレームパッキ
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ングの方法によっては，プロセッサやネットワークに

かかる負荷が大きく変わってくる．また，本手法では

周期を探索項目に含めているため，時間制約だけを考

慮してスケジューリングを行った場合，周期が必要以

上に小さく設定され，システムにかかる負荷が著しく

大きくなってしまうことが考えられる．

さらに本手法では，従来の時間制約の表現方法や応

答時間に対する計算方法を，周期の探索に合わせてよ

り実用的な形に拡張した．以降では，その具体的な内

容について説明する．

従来の手法7)では，タスクグラフ全体の応答時間に

対して 1つの制約を与えている．しかし，2.3節でも

述べたように，一般的に複数のタスクが同一のタスク

から得られるデータを共有することは多く，個々のア

プリケーションを 1つのグラフとして扱い，すべての

制約を 1つにまとめることは容易ではない．

そこで，本手法では，下に定義するタスクグラフ中

の任意の「経路」の応答時間に対して制約を与える．

これによって，システムの任意の処理の流れに対して

制約を表現することが可能になる．ここでは，混同を

避けるため，タスクとメッセージを一般化してそれぞ

れ ti と mi で表す．

経路 ：タスク ti とメッセージ mi の交互系

列 (t0, m0, t1, m1, . . . , tk−1, mk−1, tk)，（k ≥ 0）で，

ti = T (mi) ∧ ti+1 = R(mi)，（i = 0, · · · , k − 1）を

満たすとき，この交互系列を経路という．また，t0 を

経路の始点タスク，tk を終点タスクとよぶ．

具体的には，指定した経路にデッドラインを定め，そ

の最大応答時間をデッドライン以下の範囲でできるだ

け小さくすることを目標とし，そのための指標を与え

るが，その詳細については次章で述べる．

たとえば，図 4 における系列 (T0, M0, T2, M3, T4)

は 1つの経路であり，その始点タスクは T0，終点タ

スクは T4 となる．はじめに，この経路（P とする）

を用いて，FlexRay上の経路での最大応答時間の計算

方法を説明する．

FlexRay上では，タスクの実行時間とメッセージの

送信時間がすべて静的に決まっているので，スケジュー

ル上を単純にたどっていけば，その応答時間を求める

ことができる．たとえば，図 5 において，P の T0～

T4 までの最大応答時間を求めてみると，図中の黒塗

りの部分をたどった時間，つまり，11−4 = 7 となる．

ここで，注意しなければならないことが 2点ある．

1つは，本手法では，センサによって入力される値

が実際に用いられるまでの時間（これを入力遅延とよ

ぶ）も経路の応答時間に含めるということである．入

力遅延は，始点タスクの起動直後にセンサによって新

しい値が入力されたときが最悪となり，その値は始点

タスクの周期で与えられる．つまり，P の最大応答時

間は，図 5 に示すように，先ほど求めた時間に対して

PT0 を加え，4 + 7 = 11 となる．

入力遅延は，周期を決定項目に入れるうえで重要に

なる．たとえば，P の応答時間に対して，入力遅延を

考慮せず，そのデッドラインを 7にしたとする．この

とき，図 5 ではその制約を満たしていることになる．

ここで，このスケジュールを維持したまま，経路内の

すべての周期を倍の値に変更したとする（つまり，黒

塗りの部分が周期 8で繰り返される）．すると，その

場合でも T0～T4 までの応答時間は変わらないため，

依然として制約を満たす．これは，入力遅延を制約に

考慮しなかった場合，周期は無限に大きくすることが

できることを意味する．いい換えると，入力遅延を制

約に考慮することによって，現実的に必要な周期を決

定することができることを示している．

2つ目は，経路の応答時間は必ずしも一定でないと

いうことである．P の場合，経路に含まれるすべての

タスクとメッセージが同じ周期となっている．このと

き，経路の応答時間はつねに一定の値となる．しかし，

経路に複数の異なった周期を持つタスクとメッセージ

が存在する場合は，その応答時間は複数のパターンに

分かれるため，それらの中で最大となるパターンを選

択しなければならない．たとえば，図 5 で T0 と M1

の間の遅延時間を考える．t = 0 に起動される T0 に

対しては，t = 4 のスロットで M1 を送信できるた

め，その遅延時間は 4 − 1 = 3 となる．一方，t = 4

に起動される T0 に対しては，t = 12 のスロットまで

M1 を送信できないため，その遅延時間は 12− 5 = 7

となる．一般的に，FlexRay上の経路の応答時間のパ

ターン数は，(経路内のタスクまたはメッセージが持

つ最大の周期)/(始点タスクの周期)で与えられる．

次に，CAN上での最大応答時間の求め方を説明す

る．CANでは，タスクの応答時間，メッセージの送信

時間がともに，優先度に従って動的に決定される．そ

のため，FlexRayのように単純にスケジュールをたど

ることはできない．リアルタイムスケジューリング理

論の分野では，静的優先度ベース，プリエンプティブ

なタスクに対するスケジューリング手法9)が確立され

ており，本手法でもそれを用いてタスクの最大応答時

間を決定する．また，メッセージについても，冒頭で

述べた CAN の最悪遅れ時間の解析手法3) を用いて，

その最大送信時間を計算することができる．

CAN上でのタスクとメッセージの間の遅延時間は，
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上で述べた入力遅延の考え方と同様にして与えること

ができる．すなわち，あるメッセージ Mi について，

その送信元タスク T (Mi) と Mi の間の最大遅延時間

は，PMi となり，Mi とその受信先タスク R(Mi) の

間の最大遅延時間は，PR(Mi) となる．

最後に，GWを通過するメッセージの，GW滞留時

間を考える．これは，送信元のネットワークでの送信

が完了し，GWにメッセージが到着してから，受信先

のネットワークでの送信要求が発生するまでの待ち時

間と考えることができる．この最大時間も入力遅延の

考え方と同様にして与えることができ，あるメッセー

ジMi について，その最大GW滞留時間は，FlexRay

から CAN，CANから FlexRayのいずれの方向に送

信される場合においても，その周期 PMi となる．

4. アルゴリズム

本章では，本手法のアルゴリズムについて説明する．

はじめに，その基本となるシミュレーティド・アニー

リング（SA）について説明した後，そこでの決定項

目と制約や要件の表現方法について述べる．

4.1 シミュレーティド・アニーリング（SA）

一般的に，スケジューリングの探索候補の数はシ

ステムの規模に対して指数的に増大する．1章でも述

べたように，従来手法7) では，図 1 の (a) に示した

(iii)タイムスケジューリングにおいて，近似的に最適

な候補を一意に選択することにより，探索時間の削減

を実現している．その方法は，タスクグラフの処理順

序に従って，先頭からタスクとメッセージを詰めてい

く，というシンプルなものである．しかし本手法では，

2.3節で述べたように，グラフ内で周期が統一されて

おらず，処理の実行順序を明確に決めることができな

いため，この方法を適用することはできない．

本手法では，組合せ最適化アルゴリズムの 1つであ

るシミュレーティド・アニーリング10)（以下，SAと

よぶ）を用いることによって，効率的なスケジューリ

ングの探索を目指す．本手法で対象とするシステムは

将来的なものであり，必要とされる制約や要件がいま

だ明確でないため，モデルの変化に柔軟に対応できる

ことが望ましい．SAは，組合せ最適化アルゴリズム

の中でも最も汎用的で容易に拡張・変更が行えること

が知られており，本手法に適したものであるといえる．

図 6 にそのアルゴリズムを示す．

SAの探索は，ある初期解から始まり，近傍解と呼ば

れる元の解を少し変化させた解へ遷移する作業を繰り

返す．解の評価は，あらかじめ定められた方法によっ

て計算されるコストによって表現する．遷移は，元の

図 6 SA アルゴリズム
Fig. 6 SA algorithm.

図 7 SA における解の例
Fig. 7 An example of the solution in SA.

解と比較して近傍解のコストが小さければ無条件で遷

移し，そうでないときは温度に基づいた確率で遷移す

る．探索の過程で温度を徐々に下げ，この確率を徐々

に減らすことで，近似的に最適解を求めていく．その

確率や終了条件の与え方は，アルゴリズムの設計者に

よって様々なものがある．

SAは，解とその近傍，解に対するコストの計算方

法を定義できれば，様々な問題に対して適用できる．

以降の節では，本手法でのそれらの定義を説明する．

4.2 解 の 表 現

ここでは，本手法の SAでの解の表現方法について

説明する．例として，図 7 に，図 5 のスケジュール

に対応した解を示す．

解はそれ自体がスケジュールを示すのではなく，ス

ケジュールを導出するためのパラメータの集合となっ

ている．その構成は大きく，タスク，メッセージのそ

れぞれの割当てに関するパラメータに分かれる．タス

クのパラメータには，優先度，周期，処理ノード，割

当て基準，オフセットがある．メッセージのパラメー

タには，周期，FlexRay順序，FlexRayオフセット，

CAN順序がある．具体的に，図 7の例を用いて，これ

らのパラメータの値に基づいて 3.1節に示した (a)～

(i)の項目を決定する手順を以下に示す．



210 情報処理学会論文誌：コンピューティングシステム May 2007

(1) はじめに，(a) タスクとメッセージの周期は，

解のタスクの周期，メッセージの周期によってそれぞ

れ与えられる．本手法では，あらかじめ周期の範囲を

限定することによって，探索空間が無駄に大きくなら

ないようにしている．

(2) (b)中間タスクの処理ノードは，解のタスクの

処理ノードによって与えられる．前提により，入力タ

スクと出力タスクはその割付けがあらかじめ決められ，

固定されている．この結果により，各メッセージを送

信，受信するノードも同時に決定される．

(3) 3.1節では，(c) FlexRayスロットの送信ノー

ド，(d) FlexRay メッセージのフレームパッキング，

(e) FlexRayフレームの送信スロットをそれぞれ別々

の項目として説明したが，ここでは，解のメッセージ

の FlexRay順序と FlexRayオフセットを用いてこれ

らをまとめて決定する．FlexRay 通信サイクル長を

Lcyc，通信サイクル中のスロット数（=最大スロット

ID）を Nslot として，以下でその決定方法を説明する．

解の FlexRay オフセットは，各メッセージが最初

に送信されるスロットのサイクル ID を示している．

メッセージ Mi の FlexRayオフセットの範囲は，0～

(PMi/Lcyc − 1) となる．

解の FlexRay割当て順序は，各メッセージの送信ス

ロット IDを決定する順序を示している．その決定方法

は，空の通信サイクルに順にメッセージを埋めていくよ

うな形式をとる．すなわち，FlexRay割当て順序の値

の小さいメッセージから順に，ID = 1, 2, 3, · · · , Nslot

の順で各スロットについて，そのメッセージが送信可

能であるかどうかを調べ，はじめに見つかった送信可

能なスロット IDを，そのメッセージの送信スロット

ID として決定する．そして，送信スロット ID が決

定したとき，メッセージを実際に送信されるスロット

の中に割り当てる．メッセージ Mi が FlexRayオフ

セット = j，スロット ID = k で送信可能である条件

は，次の (i)，(ii)を同時に満たすことである．

(i) スロット ID = k に割り付けられた送信ノード

と，Mi を送信するノードが一致するか，または，

スロット ID = k にいまだ送信ノードが割り付け

られていない．

(ii) スロット ID = k，サイクル ID = m（m = j,

j +
PMi
Lcyc

, j + 2
PMi
Lcyc

,· · ·, j + (
64Lcyc

PMi
− 1) · PMi

Lcyc
）

のすべてのスロットが，SMi 以上の空きサイズを

持つ．

空きサイズは，スロットに追加することのできるデー

タのサイズを示している．初期状態では，すべてのス

ロット IDに対して送信ノードは割り付けられておら

ず，1つのメッセージも割り当てられていない．その

ため，すべてのスロットの空きサイズは，あらかじめ

与えられる FlexRayのフレームのサイズに一致する．

各スロット IDに対する送信ノードは，いずれかの通

信サイクルにメッセージが割り当てられた時点で，そ

のメッセージを送信するノードに確定される．また，

そのとき，メッセージが割り当てられたすべての通信

サイクルのスロットの空きサイズは，そのメッセージ

のデータサイズ分だけ減少する．

解の FlexRay 順序の値は，すべてのメッセージに

対して与えられるが，FlexRay上で送信されることの

ないメッセージについては，この値は意味をなさない．

ただし，FlexRay上のノード内メッセージについては，

それをダミーメッセージとしてスロットに擬似的に割

り当てる．その際には，上で述べた条件 (i)，(ii)には

関係なく，無条件で割り当てられるものとし，その結

果として送信ノードや空きサイズはいっさい変更され

ないものとする．この意味については，後でタスクの

起動時刻の決定について説明する際に述べる．

また，解のメッセージの中には，FlexRay順序の値だ

けを持つ＊で示された「空メッセージ」が，(Nslot −1)

の数だけ存在する．これは，スロットの割当て時に，

探索を開始する先頭のスロット IDを 1つだけ増やす

働きを持つ．空メッセージを用いることによって，メッ

セージを完全に先頭から詰めていくだけでなく，より

広い範囲でメッセージを配置できるようになる．

図 7 では，はじめに，FlexRay順序の値が 1となっ

ているM1 からスロットの割当てを決定する．M1 は，

FlexRayオフセット = 1，PM1 = 8 より，サイクル

ID = 1, 3, 5, · · · , 63，スロット ID = 1 のスロットに

割り当てられる．このとき，スロット ID = 1 の送信

ノードが N0 に確定される．また，割り当てられたス

ロットの空きサイズは 16 − 8 = 8 となる．

次に，M3 は，ノード内メッセージであるため，ダ

ミーメッセージとしてサイクル ID = 0, 1, 2, · · · , 63，

スロット ID = 1 のスロットに割り当てられる．

次に，M2 は，その送信ノードが N0，FlexRayオ

フセット = 1，SM2 = 7，PM2 = 8 であるため，M1

と同じスロットに配置される．割り当てられたスロッ

トの空きサイズは 8 − 7 = 1 となる．このようにし

て，同じスロットに割り当てられたメッセージによっ

てフレームが構成される．

次に，空メッセージ＊によって，後に続く M0 はス

ロット ID = 2 から割り当てられるスロットを探索す

ることになり，サイクル ID = 0, 1, 2, · · · , 63，スロッ

ト ID = 2 のスロットに割り当てられる．その結果，
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スロット ID = 2 の送信ノードも N0 に確定される．

最後に，M4 は CAN上のノード内メッセージなの

で，ここでの割当てには関与しない．

(4) (f) CAN メッセージのフレームパッキング，

(g) CAN フレームの優先度は，解のメッセージの

CAN順序に従って決定される．考え方としては，先

ほどの FlexRay と同様であり，CAN 順序の値の小

さいメッセージから，フレームを割り当てていく．

CANの場合は，優先度の高い順に無限に並ぶフレー

ム Fc0, Fc1, Fc2, · · · の中にメッセージを埋めていくよ
うな形で，そのフレームパッキングと各フレームの優

先度を決定する．この際，メッセージ Mi がフレーム

Fcj に割り当て可能となる条件は，次の (i)，(ii)，(iii)

を同時に満たすことである．

(i) Fcj の送信ノードと，Mi を送信するノードが

一致するか，または，Fcj にいまだ送信ノードが

割り付けられていない．

(ii) Fcj の周期と，PMi が一致するか，または，Fcj

の周期がいまだ決まってない．

(iii) Fcj が SMi 以上の空きサイズを持つ．

空きサイズは，フレームに追加することのできる

データのサイズを示している．初期状態では，すべて

のフレームに対して送信ノードと周期が決まっておら

ず，1つのメッセージも割り当てられていない．その

ため，すべてのフレームの空きサイズは，あらかじめ

与えられる CANのフレームのサイズに一致する．各

フレームに対する送信ノードと周期は，いずれかの

メッセージがそのフレームに割り当てられた時点で，

そのメッセージを送信するノードとその周期に確定さ

れる．また，メッセージが割り当てられたフレームの

空きサイズは，そのメッセージのデータサイズ分だけ

減少する．

解の CAN順序の値は，すべてのメッセージに対し

て与えられるが，CAN上で送信されることのないメッ

セージについては，この値は意味をなさない．図 7 で

は，M0 の CAN 順序の値が 1 となっているが，M0

は CAN上で送信されないため，ここでの割当てには

関与しない．後に続く M3，M4 も同様である．

よって，はじめに Fc0 に割り当てられるのは M1

となり，その送信ノードと周期，空きサイズはそれぞ

れ NGW，8，0となる．次に，M2 を考えるが，Fc0

の空きサイズはすでに 0であるため，Fc1 に割り当て

られ，その送信ノードと周期はそれぞれ NGW，8と

なる．

(5) (h) FlexRay タスクの起動時刻は，解のタス

クの優先度と割当て基準，オフセットを用いて決定さ

れる．タスクの優先度の値の小さい方から，その起動

時刻を決定していく．FlexRay上の経路の応答時間を

小さくするためには，メッセージとその送受信タスク

との間の遅延時間ができるだけ小さくなることが望ま

しい．そのため，本手法では，タスクの起動時刻をそ

れらが送信，または受信するメッセージの割り当てら

れたスロットに基づいて決定する．

割当て基準は，各タスクの起動時刻の決定の際に基

準とするメッセージを示している．これらは，各タス

クにとって，それが送信，または受信するメッセージの

いずれかとなる．割当て基準がタスクの送信するメッ

セージであった場合，そのメッセージが割り当てられ

たスロットの開始時刻に，タスクの終了時刻を合わせ

て配置する．一方，受信するメッセージであった場合

には，そのメッセージが割り当てられたスロットの終

了時刻に，タスクの起動時刻を合わせて配置する．

このとき，すでに配置されたより優先度の高いタス

クによって邪魔される場合，その割当て基準に応じて

望ましい方向にずらして配置する．つまり，割当て基

準が送信メッセージである場合には，時刻の早い方に，

受信メッセージである場合には，時刻の遅い方にずら

す．その結果，周期ごとのすべての起動タイミングに

おいて，いずれのタスクにも邪魔されない場所が見つ

かった時点で，そのタスクの起動時刻を決定する．

(3)で述べたダミーメッセージは，割当て基準がノー

ド内メッセージであっても，タスクの起動時刻を決定

することができるようにするために割り当てられる．

このとき，通常のメッセージとは異なり，スロットの

開始時刻にタスクの起動時刻を，スロットの終了時刻

にタスクの終了時刻を合わせることによって，連続す

るタスク間での遅延が生じないように配置できる．

タスク Ti の周期がその割当て基準のメッセージ

Mi の周期よりも大きい場合，その配置パターンは

PTi/PMi だけ存在することになる．解のタスクに与

えられたオフセットは，その中で実際に選択するパター

ンを示している．そしてその値は，各配置パターンに対

し，t = 0の時刻から早い順に 0, 1, 2, · · · , PTi/PMi−1

のように割り振られている．

図 7 では，はじめに，優先度 1 のタスク T1 の起

動時刻が，その割当て基準メッセージ M1 のスロッ

トの開始時刻に合わせて，時刻 t = 1, 9, 17, · · · に決
定される．T3 は CAN 上で処理されるタスクである

ため，次に，T0 の起動時刻を，その割当て基準メッ

セージ M0 のスロットの開始時刻に合わせて，時刻

t = 1, 5, 9, · · · に決定しようとする．しかし，このと
き，すでに配置された T1 に邪魔されるため，時刻の



212 情報処理学会論文誌：コンピューティングシステム May 2007

図 8 時間制約コスト
Fig. 8 The cost of the timing constraints.

早い方にずらされ，結局，時刻 t = 0, 4, 8, · · · に決定
される．同様にして，T2，T4 の起動時刻も決定され

る．なお，ここではすべて配置パターンが 1種類のみ

であるため，タスクのオフセットはすべて 0となって

いる．

(6) (i) CANタスクの優先度は，解のタスクの優先

度に基づき，各ノードについて，その値が小さいタス

クから順に高い優先度を割り付ける．図 7では，CAN

上のノード N2 で処理されるタスク T3 と T5 がそれ

ぞれ優先度 2，5となっているため，その優先度は高

い順に T3，T5 となっている．

本手法での近傍解は，元の解に対して以下のいずれ

かの操作を加えたものとなる．

• 2つの連続するタスクの優先度の交換

• 1つのタスクの周期の変更

• 1つの中間タスクの処理ノードの変更

• 1つのタスクの割当て基準の変更

• 1つのタスクのオフセットの変更

• 1つのメッセージの周期の変更

• 2つの連続するメッセージの FlexRay順序の交換

• 1つのメッセージの FlexRayオフセットの変更

• 2つの連続するメッセージの CAN順序の交換

4.3 解 の 評 価

本手法の SAにおける解のコスト C は，次式で与

えられる．

C = wtCt + wltLt + wlfLf + wlcLc (1)

ここで，Ct，wt は時間制約コストとその重み，Lt，

wlt はタスクの負荷とその重み，Lf，wlf は FlexRay

のネットワーク負荷とその重み，Lc，wlc は CANの

ネットワーク負荷とその重みを表している．以降では，

これらのコストの計算方法について説明する．

はじめに，時間制約コストの求め方について説明す

る．与えられたすべての経路に対する時間制約につい

て，個々の解から生成されたスケジュールより，3.2節

で述べた方法を用いて計算した最大応答時間 Rと，そ

のデッドライン D を用いて，図 8 に示すようなコス

トを与える．ここでは，デッドライン以下の最大応答

時間に対しては，デッドラインでの値を 1として，最

大応答時間に比例させた値を与えている．デッドライ

ンを超える範囲では，その傾きを α（> 1）倍し，さ

らにペナルティとして一定の値 p を加えている．

解によっては，前節で述べた割当て手順において，

割り当てられないタスクとメッセージが存在すること

がある．そのような場合，それらが割り当てられない

ことによって求めることのできない時間に対して，そ

れらがとりうる中で最大の値を用いることによって，

経路の応答時間を近似的に計算する．これにより，割

り当てられないタスクとメッセージの数に応じて応答

時間が大きくなり，結果的に時間制約のコストにその

ペナルティが反映されることになる．Ct は，時間制

約の与えられたすべての経路についてこれを計算し，

総和することによって求められる．

次に，タスクの負荷は，全ノードにおけるプロセッ

サ使用率をタスクの周期と実行時間に基づいて計算

し，その和をノード数で割ることによって求められる．

FlexRayのネットワーク負荷は，全体のスロット数に

対する使用スロット数の割合で与えられる．CANの

ネットワーク負荷は，すべてのメッセージの最大送信

時間をその周期で割ることによって求められる．これ

らの負荷にそれぞれ重みを乗じて足し合わせたものを

「負荷コスト」と呼び，これを加えることによって，負

荷の削減をスケジュールの制約条件として取り入れる

ことを可能にした．

時間制約のコストに対する α と p，および，それぞ

れのコストに対する重み wt，wlt，wlf，wlc は，問題

の性質やスケジューリングの方針に基づいて決定する．

5. 実 験

本章では，将来的なアプリケーションを想定したタ

スクグラフに対して本手法を適用し，評価を行う．本

来ならば，本手法と従来手法7) を同じ対象に対して適

用し，その結果に対する比較・評価を行うべきである．

しかし 2章で述べたように，対象とするプロトコルの

違いにより両者のスケジューリング方法は大きく異な

り，アプリケーションモデルにおける周期の前提条件

も異なるため，公正な比較を行うことができない．こ

こでは，従来の手法において考慮されていなかった負

荷の削減や，周期の探索によって得られる効果を実験

によって検証し，本手法の有用性を示す．

5.1 負荷の削減効果

本節では，負荷の削減を考慮に入れた効果を示すた

め，図 9 に示すタスクグラフを用い，ランダムに生

成した 100 パターンの初期解から，負荷コストを加

えた場合と加えない場合において，それぞれ本手法

を適用した結果を比較する．このタスクグラフは，文
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図 9 実験用タスクグラフ
Fig. 9 The taskgraph for experiments.

表 1 負荷の削減効果
Table 1 The effect of reducing the load.

負荷コストあり 負荷コストなし
FlexRay 負荷 (%) 66.75 80.00

CAN 負荷 (%) 34.22 34.63

GW 通過メッセージ数 1.44 1.89

献 11)において実例として紹介されている 3つの自動

車制御用アプリケーション（adaptive cruise control，

electric power steering，traction control）に対応し

たタスクグラフを参考に，将来的なアプリケーション

の拡張を想定して作成したものである．なお，ここで

は負荷の削減に対する効果だけを検証するため，周期

は探索の対象に含めないものとした．

グラフ内の周期はすべて 2ms，タスクの最大実行

時間はすべてのノードに対し 300 µs，メッセージの

データサイズはすべて 8バイトとした．時間制約とし

て，各入力タスクから出力タスクへのすべての経路に

対し，それぞれ 4～32msの範囲でデッドラインを与

えた．FlexRayの通信サイクル長は 2ms，最大スロッ

ト IDは 100，フレームサイズは 16バイト（通信速度

2.5Mbps相当），CANの通信速度は 1 Mbpsとした．

負荷コストを加えた場合と加えない場合で，求めら

れた最良解の FlexRay 負荷，CAN 負荷，GW 通過

メッセージ数の全パターンの平均値を表 1 に示す．

結果より，負荷コストを解の評価基準に加えること

によって，同じ制約を課してスケジューリングを行っ

たときでも，タスクの処理ノードの割り付け方によっ

て GW 通過メッセージ数が減少し，ネットワークの

負荷を抑えることができることが確認できた．

5.2 周期探索の効果

次に，周期を探索できるように拡張することで得ら

れる効果を示すため，前節で用いたタスクグラフにお

表 2 周期探索の効果
Table 2 The effect of searching the periods.

FlexRay のみ CAN のみ
タスク負荷 (%) 41.03 52.50

ネットワーク負荷 (%) 58.05 87.75

いて，そのネットワークを FlexRay，CANのそれぞ

れ単体で構成した場合について，本手法を適用した結

果を比較する．周期の探索範囲は 2～16msとし，経

路に与えるデッドラインの範囲は 12～32msに変更し

た．その他の設定は，5.1節と同様である．

FlexRay，CANのそれぞれでネットワークを構成

した場合に，求められた最良解のタスク負荷，ネット

ワーク負荷の全パターンの平均値を表 2 に示す．

結果より，FlexRay単体でネットワークを構成した

方が，CAN単体で構成した場合と比較して，タスク，

ネットワークのいずれの負荷も抑えられていること

が分かる．これは，FlexRayがすべてのタスクとメッ

セージのスケジュールを静的に決定できるのに対し，

CANは動的にスケジュールが決定されるためである

と考えられる．つまり，CAN上では各経路の最大応

答時間がその周期に大きく左右され，その値も実際に

比べて悲観的になってしまうため，同じ時間制約を満

たすためでも，FlexRayに比べてその周期を小さくす

る必要があるからであると考えられる．

このように，負荷の削減を考慮に入れつつ，各タス

クとメッセージの周期を探索対象に含めることによっ

て，それぞれのシステム構成，アプリケーションの制

約に見合った周期の値を求めることができる．そして，

その値は厳密な応答時間の計算方法に基づいてその制

約を満たすことを保証しているため，実際のシステム

の設計において重要な指針を与える可能性を持つ．

6. お わ り に

本論文では，FlexRayと CANを用いた自動車制御

分散システムを対象として，従来手法での個々の決定

項目を独立に扱うことの問題点を指摘し，それらを統

合的に扱えるようなスケジューリング手法を新たに提

案した．また，従来手法で用いられているアプリケー

ションモデルを拡張し，周期を探索対象に加え，負荷

の削減を考慮に入れることによって，より現実的で柔

軟なスケジューリングを実現した．最後に，本手法を

実際に適用した例を用いて，本手法で得られた結果が

実際のシステムの設計において重要な指針を与えうる

ことを示した．

本手法は，将来のシステムの設計を想定して，自動

車メーカとの綿密な議論を繰り返し検討を進めてきた
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成果である．しかし，その問題設定に関しては，いま

だ実用上の課題が残されている．

たとえば，本手法では，メッセージ受信時のフィル

タリングにおけるソフトウェア負荷の増大を避けるた

め，タスクやメッセージの周期の値を制限している．

しかし，実際のシステムでは必ずしもそのような前提

に対応できるとは限らず，周期の設定方法も含めて前

提の妥当性を議論しなければならない．また，現在は

ノードごとに機能を分割して設計が行われている実際

のアプリケーションを，本手法のタスクグラフを用い

ていかに表現するかも重要な課題である．

このような問題も含めて，今後実際のシステムに対

して本手法を適用し，その有効性を検証することが必

要となる．また，SAの探索過程やコストに用いたパ

ラメータを，問題やスケジューリング方針に応じて適

切に決定する方法や，ネットワーク構成などを含めた

新たな探索範囲の拡張などが今後の課題としてあげら

れる．
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