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1 はじめに
車両や航空機などにおいても，コンピュータネット

ワークは欠かせないものとなっており，機器の制御に
関わる情報を扱うだけでなく，音楽や動画の配信など，
様々なアプリケーションが稼働することが想定される．
一方で，ネットワークの資源は限られており，個々のア
プリケーションから生じるメッセージは互いに競合す
るため，個々のアプリケーションで想定するネットワー
ク性能が保たれるか不明確であり，ネットワーク全体と
しての性能を適切に把握することが求められる．ネット
ワーク性能の重要な要素の一つである最悪の通信遅延を
評価する手法の一つとして，Network Calculus [1] が
挙げられる．Network Calculus は，スイッチを介して
接続されるある二点間に生じる通信遅延を評価する手法
であり，一方のノード上のアプリケーションの送信トラ
フィックを Arrival Curve として，また，スイッチが
有する転送能力を Service Curve として数式で表現し，
これらの組み合わせを計算することで，他方のノードが
受信するまでの最悪の通信遅延を数学的に導出する．こ
のように，ネットワークの様々な挙動を数式で表現する
ため，必ずしも正確に通信遅延を表現できるものではな
いが，ネットワークシミュレーションと比較し，少ない
計算時間や計算資源で導出できるため，様々な状況にお
けるネットワーク性能を評価することができる．本取
組では，車載ネットワークを対象に，与えられた QoS
制御とアプリケーションにおける最悪遅延を Network
Calculusによりモデル化し，ネットワークのボトルネッ
クを効率的に発見する方法を考案する．

2 通信遅延のモデル化
本取組では，QoS 制御の一手法である Strict Priority

及び Credit-Based Shaper の規格を利用した際，あ
る二点間の通信におけるパケット単位の最悪遅延を
Network Calculus によりモデル化する. このモデルを
利用し，QoS 制御により生じる最悪遅延を効率的に導
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出し，ネットワーク全体におけるボトルネックを明らか
にする．
まず，データ送信元の送信パターンが周期的であると

仮定することで，メッセージサイズ m，送信周期 CMI，
伝送レート C とすると， トラフィックの入力を表す
Arrival Curve は，以下の式にて表現することができ
る [2]．

α(t) = min{Ct, b+ rt} (1)

r =
m

CMI
, b = m(1− r

C
)

与えられた優先度順にパケットを転送する Strict
Priority に対する Service Curve は，優先度の高いクラ
スのパケットがノードに到着し続ける限り，優先度の低
いクラスのパケットは送出を待ち続けるため，その挙動
は下記の数式で表現することができる [1]．

βH(t) = [Ct− lLMAX ]+ (2)

βL(t) = [Ct− αH(t)]+ (3)

上の二式はそれぞれ高優先，低優先の Service Curve を
表しており，lLMAX は低優先の最大パケット長, αH は
高優先の Arrival Curve, C は伝送レートを示している．
優先度毎に定められたパケット送信頻度によりパケッ

ト送信割合を抑える Credit-Based Shaper (CBS) にお
いて，ある CBS クラスの Service Curve は，以下の式
で表現することができる [2]．

βCBS(t) = idSl[Ct−
cMAX
Mi

idSl
]+ (4)

cMAX
Mi

=
max{liMAX}

C

i∑
j=1

idSli −
i−1∑
j=1

cMin
Mi

(5)

cMin
Mi

=
liMAX

C
sdSli (6)

クラス i における最大パケット長 liMAX．クレジット
の最大値，最小値 cMAX

Mi
, cMin

Mi
をそれそれ示す．但し，

伝送レート C とシェーピングの割合 isSl は，sdSl =
C − idSlとする．
これらの単一ノードに対する数式を組み合わせるこ

とで，各スイッチの Service Curve を Min-Plus 代数
系における Convolution の組み合わせ (β = β1 ⊗ β2 ⊗
β3 · · · )により，多段のスイッチを介した最悪遅延とし
て導出する [3]．また，同じ出力キューを利用する別の
トラフィックが存在する場合，各スイッチにおいて，そ
の別トラフィックの Arrival Curve を考慮する必要が
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ある．各スイッチにおける Arrival Curve は，前段の
Arrival Curve と Service Curve の Min-Plus代数系に
おける Deconvolution (β = β1 ⊗ [β2 − α′]+ ⊗ [β3 −
(α′ ⊘ β2)] · · · )とする [4]．

3 最悪遅延の導出

図 1 Arrival Curveと Ser-
vice Curve

図 2 対象とするネット
ワークトポロジ

Arrival Curve と Service Curveは，トラフィックの
入力と，それに対するスイッチの処理能力を時間当たり
の累積データ量で表しており，図 1 に示すように，赤色
の Arrival Curve と 緑色の Service Curve の水平最大
距離を最悪の遅延時間と捉えることができる．また，こ
れらの数式を，ある二点間における経路上の各スイッチ
に適用し，それらを組み合わせることで，その経路全体
の最悪遅延を把握することができる．
本取組で，対象とするネットワークはパケットの送受

信を行う 8 つの ECU 及びパケットを転送する 3 つの
スイッチ (SW1～3) から構成されており，図 2 に示す
ようなネットワークトポロジとなっている．また，各
ECU からは表 1のようなメッセージが送信され，各ス
イッチにおいては，優先度の高いメッセージが優先され
るものとする．この状況において，各スイッチにおける
QoS 制御として，Strict Priority を用いている際には，
メッセージ Fに関してパケットロスが発生する．以下，
Network Calculus を活用することで，このパケットロ
スに関わる要因を特定し，改善を図る．
まず，シミュレータと Network Calculus により導
出した各メッセージの最悪遅延を表 2に示す．その際，
Scenargieによりシミュレーションを実行し，MATLAB
上で稼働する RTCtoolbox [5] を利用し，Network Cal-

表 1 ECUから送信されるメッセージ
メッセージ名 送信元 優先度 サイズ 送信周期

→宛先 [Byte] [ms]

A 2→ 3 6 50000 350
B 8→ 3 4 50000 300
C 4→ 3 4 50000 450
D 1→ 3 3 100000 80
E 5→ 3 2 100000 100
F 6→ 3 2 100000 100

表 2 各メッセージにおける最悪遅延 [µs]

A B C D E F

NC 610 12905 8632 21336 39484 59055
Sim 615 8745 4559 12940 21197 29578

表 3 各スイッチの最悪遅延 [µs]

A B C D E F

SW1 236 12289 8382 20760 39234 46420
SW2 118 4164 - 8427 - 22650
SW3 - 118 - - - 4227

culus を実行している．Network Calculus による結果
を NC，シミュレータによる結果を Sim として記載して
いる．この表からわかるように，Network Calculus に
よる最悪遅延は，シミュレータよるものより大きくなっ
ており，各メッセージの最悪遅延を導出できている．同
様に，Network Calculus により導出した，各スイッチ
におけるメッセージの遅延を表 3 に示す．空欄となっ
ている箇所は，そのメッセージが該当のスイッチを通
過していないことを示す．この結果から，他のメッセー
ジと比較し，優先度 2のメッセージ Eと Fが SW1 を
通過する際の遅延が特に大きいことがわかることから，
ここがボトルネックであることが推測される．そこで，
SW1において，メッセージ Fより高優先のトラフィッ
クに対し, CBS を適応することで，より細やかにパケッ
ト転送を制御したところ，パケットロスを解消できるこ
とがわかった．
これらの評価に際し，表 1 に示す経路全体の最悪遅延

の導出に要する計算時間は，Network Calculus では 15
[ms] 以下であったのに対し，シミュレータは約 50 [ms]
であった．また，表 3 に示す個々のスイッチの最悪遅
延の導出する際の全体の計算時間は，20[ms] であった．
Network Calculus は，算出する最悪遅延の対象毎に計
算が必要となるため，メッセージ毎の計算となる経路全
体の最悪遅延の算出より，メッセージとスイッチの組み
合わせ毎に対する計算となるスイッチの最悪遅延の算
出の場合が，対象数が多くなるため，計算時間が長くな
る．しかしながら，個々の計算時間は短いため，対象数
が多い場合でも全体の計算時間は，シミュレータよりも
短くなる場合が多く，効率的な評価が期待される．

4 おわりに
本取組では，Network Calculus により，比較的少な

い計算時間や資源で大まかな最悪遅延を導出すること
で，ネットワークにおけるボトルネックを検出した．今
後は，Network Calculus の少ない計算時間を生かし，
組み合わせテスト手法を活用することにより，状況毎で
最適な QoS 設定を導出する手法について検討したい．
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