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オフセット付きCANメッセージの正確な最大遅れ時間解析

倉 地 　 亮†1 陳 　 暘†2 高 田 　 広 章†1,†2

これまでにオフセット付き CANメッセージの最大遅れ時間の解析手法が提案され
ている．しかしながら，従来の手法では計算量を抑え速く効率的に計算出来る一方，
悲観的に解析される場合がある．このため，本論では従来手法の問題点を指摘し，よ
り正確な最大遅れ時間を求めるための手法について提案する．提案する手法は，クリ
ティカルフレームに着目し限定した範囲に限り網羅的に解析を行うことで，厳密な最
大遅れ時間を導出する方法である．本提案手法の評価として自動車メーカーから提供
されるメッセージセットに適用した結果，十分に少ない組み合わせでより正確な解析
結果がえられた．

Exact Schedulability Analysis for CAN Messages with offsets

Ryo Kurachi ,†1 Chen Yang †2

and Hiroaki Takada †1,†2

The existing analysis for CAN messages with offsets can compute fast and
efficient by reducing the amount of computation. However, it is pessimisctic in
some cases. The causes of the pessimism is that the cumulative accounting of
maximum interference functions is overestimated much greater than a realistic
situation. In this paper, we show the cause of this situation that existing anal-
ysis takes into account unrealistic interference in the cumulative accounting.
Then, we propose the exact schedulability analysis which involves the partially
exhaustive analysis. According to our experiments by using a actually-used
messege sets, we can conclude that our approach can significantly reduce the
conbination of the critical frames, and its can achieve an exact schedulability
analysis.

1. は じ め に

車載ネットワークの中でも高いリアルタイム性が要求される制御系ネットワークにおい

て CAN(Controller Area network)1) が広く使われており，ハードリアルタイムシステムの

研究分野においても，CAN メッセージの最大遅れ時間を解析する方法が研究されている．

CANメッセージの最大遅れ時間解析とは，CANメッセージに対し静的優先度ベーススケ

ジューリングである Rate Monotonic Analysisを適用し，各メッセージが送信要求されて

から送信完了するまでの最大実行時間を計算することで，与えられたデッドラインを満たす

かどうかを確認するための手法である．

　まず，最初の CANメッセージの最大遅れ時間の解析手法として，Tindellらは基本とな

るオフセットが付かない CANメッセージの解析手法を提案し，2) これまでに多くの研究が

行われた3)．その後，各 CANメッセージにオフセットと呼ばれる初回送信時までの待ち時

間を持たせ，各 ECUから送信される CANメッセージを分散することで，リアルタイム性

を保証しながら CANネットワークの回線使用率を向上させる取り組みがなされており，4),5)

これらのオフセット付き CANメッセージの最大遅れ時間の解析手法については，飯山らが

マルチフレームタスクのモデルを適用した手法を提案した6)．しかしながら，従来手法は効

率良く解析できる一方，実際よりも悲観的に解析されてしまうことがある．

　そこで本論では，まず，従来手法が悲観的に解析されてしまう場合について，具体例を用

いて説明する．その上で，正確な最大遅れ時間を求める手法として，限られた範囲で網羅的

な解析を行う方法を提案する．具体的には，従来手法より求まるクリティカルフレームに着

目し，限定されたクリティカルフレームに対し網羅的に組み合わせ解析を行う方法である．

クリティカルフレームとは，文献 7)のマルチフレームタスクの解析において，ある時刻に

最も邪魔するフレームのことを指し，文献 7)ではすべてのクリティカルフレームのみに着

目し解析する手法である．しかしながら，CANメッセージの解析の場合にはマルチフレー

ムタスクの解析とは性質と対象が異なるため，文献 7)の手法をそのまま適用しても有効な

手法とはならない．このため，我々が提案するクリティカルフレームを限定する手法を用い
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ることで，オフセット付き CANメッセージの正確な最大遅れ時間解析が可能となる．

　また，オフセットが付く CANメッセージの解析においては critical instantが予めひとつ

に定まらないため，幾つかの critical instant candidateにおいて最大遅れ時間を解析し，そ

の候補の中から最も大きい最大遅れ時間をもつ状況を critical instantとして決定する方法

をとる．このため，本提案手法では，従来手法では導出することが出来ない critical instant

を導出する方法も同時に検討する．仮に critical instantがわかれば，シミュレータ等を用

い，その状況の再現が容易となるため，解析の妥当性について検証がしやすくなるという利

点がある．

　本論文の構成は以下のとおりである．第 2章で従来の解析手法とその問題を示し，第 3章

では問題解決のためのアプローチと正確な最大遅れ時間を求める解析手法を提案する．第 4

章では自動車メーカーから提供されたメッセージセットを用いて評価を行い，本手法の有効

性を示し，第 5章で本論をまとめる．

2. 従 来 手 法

本章では，最初に本論で扱うメッセージモデルの説明を行う．その上で，従来手法である

オフセットつき CANメッセージの最大遅れ時間解析手法について説明し，従来手法におい

て悲観的に解析される状況を指摘する．

2.1 メッセージモデル

メッセージセット S は，k 個の ECU，ECU1,...,ECUk で構成される．各 ECU の送信

メッセージは ECU内のタイマーイベントなどにより相対的な時間で起動されるが，初回送

信時に限ってはオフセットと呼ばれる初回送信時刻だけ待ってから送信され，以降は与えら

れた周期に従い，繰り返し送信が実行される．尚，CANはプロトコル上，各 ECUは同期

しておらず，ECU間は互いに非同期として扱う必要がある．以降では，メッセージ τi は，

CANメッセージの優先度 Pi，最大送信時間 Ei，送信周期 Ci，初回送信時のオフセットOi

の 4つ組 (Pi,Ei,Ci,Oi)で表すものとする．ここで，具体例として τi = (1, 3, 12, 4)は図 1

のように表記できる．

尚，解析上，与えられるオフセットや周期，優先度については制限を与えるものではない

が，デッドラインは周期と同じあるいはそれよりも小さいものとし，メッセージの各パラ

メータは静的に決められている必要がある．さらにシステム上メッセージのバス使用率は

100%を超えてはならないことだけ注意が必要である．
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図 1 CAN メッセージの表記
Fig. 1 Notation of CAN mesasges

2.2 従来手法の概要

飯山らは，Tindelらの手法は解析対象となるメッセージの送信要求と同時にすべてのメッ

セージの送信要求が同時に出される状況であることを前提としており，オフセットの付いた

場合には正確に解析できないことを指摘した上で，オフセットの付いた CANメッセージの

最大遅れ時間を求める手法を提案した6)．飯山らが提案する解析手法では，オフセット付き

CANメッセージのモデルがマルチフレームタスクのモデルと類似しているということから，

マルチフレームタスクのモデルにおける各フレームを CANメッセージとして扱うことで，

Maximum Interference Function(以降，MIFと呼ぶ)を用いて，最大遅れ時間を解析する

手法である．

2.3 Maximum Interference Function

MIFとは，あるタスクがある時刻において他のタスクを邪魔しうる最大影響時間を表す時

間関数であり，CANメッセージの解析においては，あるメッセージグループから送信される

メッセージ郡が他のグループに存在する対象メッセージを最大で邪魔する時間を表す8)．ここ

で，MIFの具体例として，2つのメッセージ τ1 = (1, 1, 6, 0)と τ2 = (2, 2, 12, 3)が含まれる

メッセージグループ J のMIFについて，図 2を用いて説明する．図 2は，τ1と τ2の送信周

期の最小公倍数（以降，LCM）である 12までの間に発生する各送信要求時刻からの送信状

況を表している．また，各メッセージの送信要求時刻から始まる状況はクリティカルリリー

ス7)と呼ばれ，この各送信要求時刻から始まる Interference function(以降，IFと呼ぶ)を作

成し，MIFを導出する．IFとは，メッセージ τiよりも優先度が高いあるメッセージ τj の送

信要求時刻 stを時刻 0とする時間関数であり，IF st
Pj
(τi, t)と定義できる．具体的には，図 2

の例において，τ1の送信要求時刻 0から始まる状況を IF 0
1 (τi, t) = {(0, 1), (3, 2), (6, 1), 12}，

τ1 の送信要求時刻 6から始まる状況を IF 6
1 (τi, t) = {(0, 1), (6, 1), (9, 2), 12}，τ2 の送信要

求時刻 3から始まる状況を IF 3
2 (τi, t) = {(0, 2), (3, 1), (9, 1), 12}とする各凸点の集合とそ
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の周期で表すものとする．また，各凸点の集合は図 2に示すように，x軸を開始時刻からの

相対的な経過時間，y軸を邪魔時間の総量とするグラフとして表記できる．

　ここで，MIFとはグループに含まれるすべての IFを重ね合わせたときの各時間における最大

値をとり，8) 図 2のグループ JのMIFはMJ(τi, t) = max(IF 0
1 (τi, t), IF

6
1 (τi, t), IF

3
2 (τi, t))

であり，各 IFの y軸が最大となる線を繋いだMJ(τi, t) = {(0, 2), (3, 1), (6, 1), 12}となる．
すなわち，MIFとはあるグループから送信されるメッセージが他のグループに存在する送

信メッセージ τi を最大で邪魔する状況を表す．
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図 2 τ1 と tau2 を含むグループ J の IF と MIF の例
Fig. 2 Examples of MIF and IF of the group J.

2.4 飽 和 加 算

従来手法では，すべての他グループの高優先度メッセージが対象メッセージに与える影響を

累積的に計算するために，各グループごとに導出するMIFを飽和加算し，その影響時間の総

和を導出している．飽和加算とは，傾きが 1を超えないように累積的に積算する方法である9)．

図 3の例は，MIFK(τi, t) = {(0, 2), (5, 1), (7, 1), 10}とMIFL(τi, t) = {(0, 1), 5}を飽和
加算し，MIFK,Lを生成する状況を表す．2つのMIFを飽和加算する場合，各MIFの周期の

LCMまで飽和加算することで，飽和加算後のMIFをMIFK,L(τi, t) = {(0, 3), (5, 3), 10}
と表すことができる．このように加算したいMIFの各凸点が重なる場合には，傾きが 1に

なるよう加算することで，そのすべての影響時間を足し合わせることが可能となる．

　このような演算を用い，従来手法では解析対象となるメッセージが最大で邪魔された後

に，その影響が最初に途切れる時間を算出し最大遅れ時間を求める．ここで，最初にその

影響が途切れる時間を Earliest Idle Time(以下，EITと呼ぶ)と定義すると，EITはMIF

の傾きが最初に 0になる時間を表す．すなわち，図 3の例では，MIFK,L(τi, t)の EITは

EIT (MIFK,L)(τi, t) = MIFK,L[0].y = 3となる．
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6
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図 3 τ1 と tau2 を飽和加算する例
Fig. 3 Examples of a cumculative function

2.5 オフセット付き CANメッセージの最大遅れ時間解析手法

従来の解析手法では，解析対象となるメッセージ τi に着目し，ノードと優先度を基準に，

全てのメッセージを 4つのグループに分類した上で，他ノードの高優先度メッセージから受

ける影響を計算している．具体的には，図 4で示すように対象メッセージと同じ ECUから

送信される高優先度メッセージ群を ihp(i)，低優先度メッセージ群を ilp(i)，対象メッセー

ジとは異なる ECUから送信される高優先度メッセージ群を ohp(i)，低優先度メッセージを

olp(i)と 4つに分類する．その上で，他ノードの高優先度メッセージから受ける影響 ohp(i)

について，各 ECU単位で MIFを導出し，それらの MIFを飽和加算してその最大影響時

間を求める．

ここで，対象メッセージとする τi の最大遅れ時間を求める方法は以下の通りになる．尚，

ここでは文献 6)で提案されたオフセット付き CANメッセージの最大遅れ時間の解析手法

に対して，ECU内の優先度逆転の効果を考慮した部分を削除した手法である．

( 1 ) 他 ECUから送信される全ての高優先度メッセージの最大影響時間を求めるために，

メッセージ τiよりも優先度の高い ohp(i)に対し，各グループごとにMIFを求め，求

められた各グループのMIFを飽和加算し，対象メッセージがすべての他 ECUから

送信される高優先度メッセージの影響時間の総和を求める．

( 2 ) 高優先度メッセージが送信要求された時に，すでに低優先度メッセージの送信が開始

されている場合，低優先度メッセージ 1 メッセージ分に邪魔される．この影響を考
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図 4 対象メッセージ i におけるメッセージ分け
Fig. 4 Groups of CAN messages based on priority with message i

慮するために，他 ECUの低優先度メッセージ olp(i)のうち最長送信時間分の影響を

（１）に飽和加算する．

( 3 ) 最後に自 ECU内の高優先度メッセージの影響を加算するため，対象メッセージ τi の

送信要求時刻から τi より高い優先度のメッセージ ihp(i)の IFを作成し，（２）まで

で求めた影響時間と飽和加算し，すべてのメッセージからの影響時間を求める．この

すべてのメッセージからの影響時間の最初に傾きが 0 になる時刻まで対象メッセー

ジは邪魔された後，送信を開始することができ，この対象メッセージ τi が送信完了

した時間が最大遅れ時間の候補となる．

( 4 ) 上記（３）の計算について，対象メッセージ τiと先行するすべての高優先度メッセー

ジの送信要求時刻から計算を行うことで，すべての最大遅れ時間の候補を導出し，そ

の中で最大の遅れ時間をもつ候補が対象メッセージ τi の最大遅れ時間となる．

2.6 従来手法の問題点

オフセット付き CANメッセージの最大遅れ時間を導出する際，各MIFは必要十分条件

を満たしているものの，MIFを飽和加算すると必ずしも必要十分条件を満たすとはならず，

安全な解析ではあるものの悲観的に解析されてしまう場合がある．この具体例について，表

1の簡単なメッセージセットを用いて説明する．

表 1のメッセージセットは，G1 = {τ1, τ2, τ3}, G2 = {τ4, τ5}, G3 = {τ6}の 3つのグルー

プからなる．ここで，対象メッセージを G3 に属するメッセージ τ6 とした場合，他グルー

プ (つまり，G1 と G2) の高優先度メッセージ群 ohp(6) = {{τ1, τ2, τ3}, {τ4, τ5}} であり，

表 1 メッセージセット例
Table 1 Example of Message Set.

Gi τi Pi Ei Ci Oi

G1 τ1 1 1 25 0

τ2 2 2 25 5

τ3 3 3 25 16

G2 τ4 4 4 25 0

τ5 5 5 25 7

G3 τ6 6 6 25 0

前述する方法より，各グループごとにMIFを求め，その上で各MIFを飽和加算すること

で，他グループの高優先度メッセージの最大影響時間を導出する．具体的には，グループG1

およびグループ G2 のMIFはそれぞれ図 5と図 6 に示すとおりであり，MIFG1(τ6, t) =

{(0, 3), (9, 1), (13, 1), (15, 1), 25}，MIFG2(τ6, t) = {(0, 5), (8, 4), 25} となる．このとき，
MIFG1(τ6, t)とMIFG2(τ6, t)を飽和加算すると，MIFG1G2(τ6, t) = {(0, 14), (15, 1), 25}
となり，対象メッセージ τ6 は最初に傾きが０になる時間 EIT (MIFG1G2)(τ6, t) =

MIFG1G2 [0].y = 14まで邪魔されてから送信を開始することができる．

　一方，実際に発生しうる最悪状況を調べるためには，文献 7)に定義されるように，すべて

のグループにおける全メッセージの送信要求時刻から始まる組み合わせにより解析する必要

があり，その組み合わせ数は各グループに存在する送信要求時刻の数の直積により導出でき

る．つまり，表 1の例においては，G1に存在する送信要求時刻の数×G2に存在する送信要

求時刻の数の組み合わせから，そのすべての状況に対し最大遅れ時間の候補を求め，候補の

中で最大値を持つ候補が実際に起こりうる最大遅れ時間となる．ここで，表 1のメッセージ

セットにおいて対象メッセージ τ6を最も邪魔する状況とは，G1の τ3とG2の τ4の送信要求

時刻から始まる IF 16
3 (τ6, t) = {(0, 3), (9, 1), (14, 2), 25}と IF 0

4 (τ6, t) = {(0, 4), (7, 5), 25}
を飽和加算した場合であり，実際には EIT (max(IFG1×G2))(τ6, t) = 13だけ対象メッセー

ジ τ6 を邪魔する場合が最悪となる．このように，MIF を飽和加算した結果が実際の最

悪状況よりも悲観的に解析されるのは，MIFG1(τ6, t) の 2 つ目の凸点である (13,1) は

IF 5
2 (τ6, t) = {(0, 2), (11, 3), (20, 1), 25} の影響から発生する状況であり，実際の最悪状況

である IF 16
3 (τ6, t) では起こりえない影響から導出されているためである．このことより，

MIF は各時間における最大影響時間を表しているものの，MIF を飽和加算する場合には，

MIFの凸点が実際に起こりうる影響であるかを考慮する必要があるといえる．
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図 5 G1 の MIF

Fig. 5 MIF of G1.
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Fig. 6 MIF of G2.

3. 提 案 手 法

本章では，正確なオフセット付き CANメッセージの最大遅れ時間を導出するためのアプ

ローチについて説明し，その上で正確な最大遅れ時間解析アルゴリズムを提案する．

3.1 アプローチ

従来手法をベースとして最悪状況を特定するためには，前述するように各 MIF の凸点

がどの IFから受ける影響かを考慮する必要がある．しかしながら，従来手法では IFから

MIF を生成する際に各 IF の凸点の情報は単なる最大影響時間として集約されてしまうた

め，MIFの各凸点 (すなわち，クリティカルフレーム)がどの IFの影響を表すかはわから

ない．このため，MIF の各凸点がどの IF からの影響を表すものか特定する方法を検討す

る．仮にこのどの IFからの影響を表すものかが特定できれば，特定された IFに対しての

み網羅的に組み合わせ解析を行うことにより，正確な最大遅れ時間を求めることができる．

　ここで，IFおよびMIFを生成する以下の手順に対して，IFを特定する情報を埋め込む

方法を提案する．

( 1 ) 与えられたメッセージ情報から IF を生成する際，IF のすべての凸点には開始

時刻情報を付与する．開始時刻情報とは，どのメッセージを開始時刻として生

成した IF かを表すための優先度 (CAN メッセージの識別子) とそのメッセー

ジの送信要求時刻を指す．具体的には，IF st
Pj
(τi, t) における Pj と st のこと

であり，各凸点は (x, y, Pj , st) の 4 つ組で表すことができる．このため，図 5

の各 IF は IF 0
1 (τ6, t) = {(0, 1, 1, 0), (5, 2, 1, 0), (16, 3, 1, 0), 25}，IF 5

2 (τ6, t) =

{(0, 2, 2, 5), (11, 3, 2, 5), (20, 1, 2, 5), 25}，IF 16
3 (τ6, t) = {(0, 3, 3, 16), (9, 1, 3, 16),

(14, 2, 3, 16), 25}と表される．
( 2 ) 　各 IFからMIFを生成する際，すべての IFを重ね合わせ，MIFの凸点となりうる開始

時刻情報のみを残し，それ以外の開始時刻情報はすべて破棄する．この操作により，図 5

のMIFG1はMIFG1(τ6, t) = {(0, 3, 3, 16), (9, 1, 3, 16), (13, 1, 2, 5), (15, 1, 3, 16), 25}
となり，図 6のMIFG2 はMIFG2(τ6, t) = {(0, 5, 5, 7), (8, 4, 4, 0), 25}となる．

( 3 ) 　 MIF および IF を飽和加算する場合には，MIF や IF の各凸点に含まれる

すべての開始時刻情報を残したまま，凸点を生成する．すなわち，前述の例に

おいて，MIFG1(τ6, t) と MIFG2(τ6, t) を飽和加算すると，MIFG1G2(τ6, t) =

{(0, 14, ⟨(3, 16), (2, 5), (5, 7), (4, 0)⟩), (15, 1, 3, 16), 25}となり，MIFG1G2(τ6, t)の最

初の凸点に含まれる開始時刻情報から最大遅れ時間に影響を与える IFを抽出するこ
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とができる．

ここで上記 3つのオペレータを使うことで，組み合わせが減る効果について説明する．具

体的には，前述の表 1の例において，すべての IFの組み合わせを解析する場合には，その

組み合わせ数はG1 に存在する送信要求時刻の数×G2 に存在する送信要求時刻の数であり，

3× 2 = 6回実行が必要になる．一方，Zuhilyらの手法であるクリティカルフレームのみに

限定する場合には，MIFG1 の各凸点に含まれる開始時刻情報は IF 5
2 (τ6, t)と IF 16

3 (τ6, t)の

みに限定され，IF 0
1 (τ6, t)の場合を計算する必要が無くなり，その組み合わせ数は 2×2 = 4

回と減らすことができる．

　しかしながら，一般的な自動車に使われるメッセージセットでは，全体で数十個の送信

メッセージが存在し，各メッセージの送信周期はデッドラインとして与えられており，その

優先度に応じて送信周期がゆるやかに大きくなるよう与えられていることが多い．このた

め，各 ECUの送信メッセージの LCMは表 1の例のようには送信周期と同一になることは

稀で，実際には各メッセージの送信周期よりも非常に大きい LCMになることが多く，その

LCMまでのすべてのクリティカルフレームに対して網羅的に解析することは計算量の観点

から無駄が多い．このため，我々は最大遅れ時間に影響を与えるクリティカルフレームのみ

に限定する方法を提案する．具体的には，上記 3つのオペレータを有効にし従来手法で最大

遅れ時間を求め，その後，最大遅れ時間に影響を与える開始時刻情報のみに限定し，網羅的

に解析する方法である．

3.2 提 案 手 法

オフセット付き CAN メッセージの正確な最大遅れ時間を解析するアルゴリズムについ

て，以下に示す．

( 1 ) ある対象メッセージに対し，第 2 章で提示する従来手法を用いて最大遅れ時間を求

める．このとき，3.1で定義する 3つのオペレータを用いて最大遅れ時間を求めるこ

とで，対象メッセージの最大遅れ時間に影響を与える高優先度メッセージの開始時刻

情報を抽出する．

( 2 ) 抽出された開始時刻情報に対して，網羅的な組み合わせ解析を実行する．網羅的な組

み合わせ解析とは，抽出された開始時刻情報を各送信グループに分類した上で，各グ

ループの開始時刻情報の IFを作成し，すべての IFの組み合わせから最大遅れ時間を

導出する方法である．この網羅的な組み合わせ解析の過程で，(1)からえられた最大

遅れ時間と一致する場合には，その IFの組み合わせ状況を critical instantとして出

力して，次のメッセージの解析へと移る．一方，(1)からえられた最大遅れ時間と一

致しない場合には，(2)でえられる最大遅れ時間のうち，最も大きい最大遅れ時間を

もつ IFの組み合わせ状況を critical instant candidateとして保持し，すべての IF

の組み合わせに対して最大遅れ時間を導出する．ここですべての IFの組み合わせに

対して最大遅れ時間を導出した結果，(1)の最大遅れ時間と一致しない場合には，(2)

で導出された critical instant candidateを真の最大遅れ時間として出力する．

( 3 ) 解析するすべてのメッセージに対して上記 (1)と (2)を繰り返し，解析するメッセー

ジが無くなったら終了する．

4. 評 価

本手法の評価として，自動車メーカーから提供されたメッセージセットに対して本手法を

適用し，各メッセージの最大遅延率を従来手法と比較した．最大遅延率とはメッセージの最

大遅れ時間を送信周期で割り百分率で表したものである．

4.1 対象と前提

本評価に用いたメッセージセットの概要は，CANの転送速度 500kbps，ECU数 14個，

メッセージ数 60メッセージ，バス負荷率は約 60%である．尚，本解析では各ノードをそれ

ぞれ 1グループとして扱うものとした．

4.2 評 価 結 果

自動車メーカーより提供されたメッセージセットを提案手法と従来手法で解析した結果，

従来手法で解析する場合には 60 メッセージ中 10 メッセージが悲観的に解析されていた．

また，悲観的に解析されたメッセージ中，最大で約 7%も遅れ時間が過大に評価されている

メッセージも存在した．

　さらに，我々の手法の有効性を示すために，他ノードの高優先度メッセージを網羅的に解

析する際の組み合わせ数について，Zuhilyらの手法（つまり，すべてのクリティカルフレー

ムの組み合わせ数）と我々の手法とで比較した．この結果，Zuhilyらの手法ではあるひと

つの CANメッセージの最大遅れ時間を解析するための組み合わせ数が最大で 2.98× 1020

通り存在する一方，我々の手法を用いた場合には，最大で 30720通りに減少させることが

でき，計算量の観点から本手法が有効であるといえる．

5. ま と め

本論文では，従来の手法では悲観的に解析される場合の反例について提示した上で，正確

な遅れ時間を解析するための手法を提案した．具体的には，限られた範囲のクリティカルフ
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レームに着目し，計算量を減らした上で網羅的な組み合わせ解析を行う方法である．この手

法の評価として，自動車メーカーから提供されるメッセージセットに対して適用した結果，

従来の手法では悲観的に見積もられるメッセージが 60メッセージ中 10メッセージ存在し

ており，本論で提案する手法を用いることで，計算量を抑えつつ正確な最大遅れ時間をえる

ことができた．これより，従来手法に比べ計算量は増えるものの，正確な最大遅れ時間が解

析でき，各メッセージの critical instantが得られることができるため，本手法が有用であ

るといえる．

　今後の課題として，より多くのメッセージセットに対して本手法を適用し，その有用性を

示す実験が必要である．
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