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耐故障性の実現と通信帯域幅の最小化を両立させる
TDMAスケジューリング手法

岩永 明人1,†1,a) 杉原 真2,3,b)

受付日 2012年11月5日,採録日 2013年4月5日

概要：本稿では，TDMA（Time Division Multiple Access）方式の通信を行う FlexRay において，通信
データの信頼性を満たし，通信帯域幅を最小化する車載ネットワークシステムの設計手法を提案する．通
信帯域幅を最小化することにより，一般的なコストモデルの下で安価な配線や電子部品の使用が可能にな
る．提案手法は，通信媒体の故障率と通信データの目標故障率よりフレームの再送回数を決定し，フレー
ムのペイロードセグメントのサイズを最適化することで，通信帯域幅を最小化する整数線形計画問題を与
える．計算機実験より，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，信頼性と通信帯域幅の間にトレードオフの関係が存在することを示した．
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Abstract: This paper presents a design method to guarantee reliability of each transfer data and minimiza-
tion of bus bandwidth required for the realization of a communication mechanism of the FlexRay. The
reduction of communication bandwidth contributes to cutting down the manufacturing cost for network
wires and controllers to build a distributed embedded system. We determine the number of retransmissions
of each transfer data and formulate an integer linear programming (ILP) problem to optimize a payload size
of a frame under hard real-time and reliability constraints. In experiments, our proposed method showed a
design of the FlexRay that be able to guarantee retransmissions of each frame. Furthermore, our experiments
showed a trade-off relationship between the communication bandwidth and reliability.
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1. はじめに

自動車の制御システムにおいては，環境特性，安全性，

および快適性の向上を目的に，システムの電子制御化が急

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．x-by-wireをはじめとする高度な車両制御シ

ステムを実現するためには，ハードリアルタイム性，およ

本論文の簡約版は，2012年 10月に東京の国立オリンピック記念
青少年センターで開催された，組込みシステムシンポジウムにて
発表済みである．
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び信頼性の高い通信機構が求められる．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

技術が求められる．

次世代の車載ネットワークプロトコルとして FlexRayが

規格化された [1]．現在の FlexRayの仕様においては，2.5，

5，および 10 [Mbps]の 3種類の通信帯域幅が設定可能で

ある．FlexRayは，通信帯域を使用するにあたり，通信レ

イテンシにおける決定性と，実効帯域幅を向上するための

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，2種類の TDMA（Time

Division Multiple Access）[2]方式によって通信を行う．1

つ目は，STDMA（Static Time Division Multiple Access）

方式で通信レイテンシにおける決定性を提供し，2つ目は，

FTDMA（Flexible TimeDivisionMultiple Access）[3]方式

で実効帯域幅を向上させるための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では，

通信を行うデータ構造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，エラーの検出は可能であるが，通

信エラー発生後に自動でフレームを再送する機能は備わっ

ていない．

本稿では，TDMA通信方式の FlexRayにおいて，通信

媒体の故障率に基づきノードが送信する各通信データに

対する信頼性要求を考慮し，通信帯域幅を最小化する設計

方法論を提案する．提案手法では，信頼性要求を満たすフ

レームの再送回数を決定し，ハードリアルタイム制約の下

でフレームのペイロードセグメントのサイズを最適化する

ことで通信帯域幅を最小化する．通信帯域幅を最小化する

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．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 [4]，および信頼性要求を再送回数として与え

たスケジューリング手法を提案した．しかしながら，通信

媒体の故障率に基づいたシグナルの信頼性要求を考慮した

定量的な評価は行われていない．

本稿は次のように構成される．2章では，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章

では，通信媒体の故障率に基づきシグナルの信頼性要求を

考慮したフレームの再送回数を算出し，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する．4章では，信頼性と通信帯域

幅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章では，提案手法と関連研究について比較を

行う．最後に 6章では，本稿の結論を述べる．

2. FlexRayプロトコル

本章では，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に関する詳細について

は，仕様書 [1]を参照されたい．

2.1 フレームフォーマット

FlexRayは，フレームと呼ばれるデータ構造を用いて通

信を行う．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，およびトレーラセグメントの 3 つ

のデータ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 1 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検出の機能を持つ．

2.2 時間階層構造

FlexRayは，階層的な時間構造を持った通信方式である．

FlexRayの時間階層構造は，通信サイクルレベル，アービ

トレーショングリッドレベル，マクロティックレベル，お

よびマイクロティックレベルの 4つの時間階層レベルから

構成される．1つの通信サイクルに着目した時間階層の構

成を図 2 に示す．

通信サイクルレベルでは，通信サイクルを周期的に実行

する．1つの通信サイクルは，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，およびネッ

図 1 フレームフォーマット

Fig. 1 Frame format.

図 2 FlexRay の時間階層構造

Fig. 2 FlexRay timing hierachy.
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トワークアイドルタイムから構成される．スタティックセ

グメントでは，STDMA方式に基づいた調停が行われ，ダ

イナミックセグメントでは，FTDMA 方式に基づいた調

停が行われる．シンボルウィンドウは，各ノードの状態を

確認するために特定のビットパターンを送信する領域であ

る．ネットワークアイドルタイムは，同期のために補正を

行うための時間領域である．

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，およびダイナミックセグメントから構成され

る．スタティックセグメントでは，スタティックスロット

と呼ばれる時間間隔で構成し，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間隔で構成する．

マクロティックレベルは，グローバルタイムの最小単位

であるマクロティックから構成される．アクションポイン

トは，ノードがフレームの送信を開始する時刻である．マ

イクロティックレベルは，ノードのクロックから得られる

ローカルタイムの最小単位であるマイクロティックから構

成される．

2.3 メディアアクセス制御

FlexRayのメディアアクセス制御は，2.2 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 STDMA方式に基づい

たデータの転送を行うものである．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

レームが割り当てられる．

2つ目は，ダイナミックセグメントの範囲で FTDMA方

式に基づいたデータの転送を行うものである．FTDMA方

式では，フレームの送信要求に基づいて通信を行う方式で

ある．フレームの送信要求が衝突した場合は，フレームの

優先度に基づいて通信媒体を動的に割り当てる．なお本

稿では，安全性に対して重大な影響を与えるシグナルは，

ハードリアルタイム性が要求されると仮定し，スタティッ

クセグメントのみに着目する．

すべてのフレームには，フレーム IDが与えられる．フ

レーム IDは，ユニークにスタティックスロットに割り当て

られる．次のスタティッ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．該当するフレーム送信の後は，チャ

ネルアイドルデリミタ（DLM: channelidle DeLiMiter），お

よびチャネルアイドル（IDL: channel IDLe）時間が付加さ

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 3 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．

図 3 スタティックセグメント内のタイミング

Fig. 3 Timing within a static segment.

図 4 フレームの符号化

Fig. 4 Frame encoding.

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: Transmission 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），およびダイナミック

フレーム指示列（DTS: Dynamic Trailing Sequence）であ

る．TSS および FSS はフレームの開始時に挿入される．

フレームのすべ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．
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3. 提案手法

本章では，通信媒体の故障率に基づき，シグナルの信頼

性要求を考慮したフレームの再送数決定法，およびハード

リアルタイム制約の下で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を説明する．

3.1 提案手法の概要

提案手法では，FlexRayにおいてシグナルの信頼性制約，

およびデッドライン制約を満たす最小な通信帯域幅を決定

する．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，および太径化を施す

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

加させる．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．

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，および目標故障率から構成される．提

案手法は，以下で示す 2つの処理から構成される．まず，

シグナルの要求仕様，通信媒体の故障率，およびフレーム

のフォーマットから信頼性制約を満たすフレームの再送回

数を決定する．次に，再送回数とデッドライン制約を満た

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，

解を求めることで最適なフレームのペイロードサイズを決

定する．

3.2 システムモデル

本稿では，ノードが一定のサイズのデータを周期的に送

信する振舞いをシグナルと定義する．シグナルの集合を

S = {s1, s2, · · · , sN sig}として表す．Sの要素であるシグ

ナル si（1 ≤ i ≤ N sig）は，(Ti, Di, Ci, ρi)の 4つ組から定

図 5 提案手法の概観

Fig. 5 Overview of our method.

義される．Ti，Di，Ci および ρi 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，

および各シグナルの 1時間あたりの目標故障率である．シ

グナル si はデータサイズ Ci のデータを Ti 時間ごとに送

信することを要求し，このとき 1つのデータの送信に要す

る時間が期間Di 以内で，故障率が ρi 以内であることが要

求される．本稿では，ノードが通信媒体を介して送ること

を要求するシグナルの 1つのインスタンスをメッセージと

定義する．

FlexRayでは，シグナル siのメッセージを送信する際に

はフレームと呼ばれる単位で送信する．フレームサイズ F

は，

F = Oh + Ot + P (1)

と表される．ただし，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 Fenc 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 および FES は

FlexRayのフレーム符号化で付加されるビット数で，DLM

および IDLは FES から次のフレーム送信までの時間を表

すビット数である．

3.3 信頼性制約

FlexRay におけるフレームの信頼性制約に関しては，

Tanasaらが通信路で発生する符号誤りを考慮したフレー

ムの再送回数の決定法を提案している [14], [15]．しかしな

がら，Tanasaらの手法では故障率をメッセージのデータ

サイズのみしか考慮していないため，実装の観点から正確

でないという問題点がある．実装におけるメッセージの送

信は，フレームと呼ばれるデータ構造で送信されるため，

ヘッダ，ペイロード，およびトレーラセグメントに加えて，

符号化のビット数を考慮する必要がある．本稿では，フ

レームのデータサイズを考慮した故障率を提案し，さらに

1つのメッセージを複数のフレームに分割して送信する場

合に対しても故障率を算出できる手法を提案する．

各シグナルに対するメッセージの信頼性制約を与えるた

めに，メッセージの故障率を定義する．本稿では，通信媒
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図 6 フレームの故障率

Fig. 6 Failure rate of a frame.

体において，1ビット送信時間あたりの故障率をQと仮定

する．これより，1ビット送信時間あたりの故障率Qを用

いると，1ビット送信時間あたりの信頼度は 1−Qとなる．

データサイズ Ci のシグナル si のメッセージを，ペイロー

ドサイズ pのフレームで送信する場合の故障率 Pi(p)は，

Pi(p) = 1 − (1 − Q)�Ci
p �·fenc(p) (4)

と表される．ただし，f enc(p)は，ペイロードサイズが pで

符号化されたフレームサイズで，

f enc(p) =
(

1 +
BSS

8

)
p + O (5)

と表される．

フレームの故障率 Pi(p)の例として，1ビット送信時間あ

たりの故障率 Qを 10−7 とし，データサイズ Ci を 64 [bit]

とした場合のフレームの故障率と総ビット数を図 6 に示

す．フレームの故障率 Pi(p)は，メッセージをフレームで

送信する総ビット数に比例して増加する．図 6 の例では，

フレームのペイロードサイズが 8 [byte]の時に故障率が最

小であることを表している．

フレームの故障率 Pi(p)を用いて，再送回数 kiを含めて

すべてのフレームが連続して送信エラーが発生する故障率

PFi(ki, p)は，

PFi(ki, p) = {Pi(p)}ki+1 (6)

と表される．フレームの故障率 Pi(p)の例と同様に，1ビッ

ト送信時間あたりの故障率 Qを 10−7 とし，データサイズ

Ci を 64 [bit]とした場合の各再送回数に対する再送を考慮

したフレームの故障率を図 7 に示す．図 7 の例では，再

送回数 K を増加させるたびに故障率が約 103 減少するこ

とを示している．

再送を考慮したフレームの故障率 PFi(ki, p)より，少な

くとも 1つのフレームが送信できる信頼度を求めることが

できる．単位時間 τ（1時間）あたりのメッセージの信頼

度 PSi(ki, p)は，

PSi(ki, p) = (1 − PFi(ki, p))
τ

Ti (7)

図 7 送信を考慮したフレームの故障率

Fig. 7 Failure rate of frames with retransmission.

と表される．

単位時間 τ あたりのメッセージの信頼度 PSi(ki, p)より，

各シグナルの目標故障率 ρi を用いて，

1 − PSi ≤ ρi,∀i (8)

をメッセージの信頼性制約と表すことができる．

3.4 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，および送信フレームの再送回

数の制約の下で，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最適化問題を定義する．

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

(9)

と表される．ただし，wは通信帯域幅を表す．

シグナル si のメッセージは，1つ以上のフレームで送信

される．図 8 はシグナル si のメッセージがフレームとし

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．ノードが送信を要求する時刻

とスロット間は非同期であると仮定すると，最悪待ち時間

は tcc 時間である．次に，待ち時間の後は，フレームの送

信時間が続く．最初のフレームを送信する時刻から最後の

フレームを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

れ異なる．再送回数が 1回以上の場合，最後のフレームと

再送フレームを送信する時間を tcc 時間と近似する．それ

ぞれの最悪送信時間 li は，

li =

{
α + Fenc

w (Ki = 0)

α + tcc (Ki ≥ 1)
(10)
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図 8 シグナルの最悪送信時間

Fig. 8 Worst case latency of a signal.

α = tcc +
(⌈

Ci

P

⌉
− 1

)
tcc (11)

と表される．式 (10)を変形してまとめると，

li =

{ ⌈
Ci

P

⌉
tcc + Fenc

w , (Ki = 0)⌈
Ci

P

⌉
tcc + tcc, (Ki ≥ 1)

(12)

最悪送信時間 li より，デッドライン制約は，

li ≤ Di,∀i (13)

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 (14)

を付加する．

以上より，メッセージの信頼性を考慮し，ペイロードサ

イズを最適化することで通信帯域幅を最小化する非線形計

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.

3.5 非線形計画モデルの線形化

3.4 節で示した問題を整数線形計画として解くためには，

目的関数および制約式を線形関数の形として表現する必要

がある．3.4 節で示した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 [16]．

本稿では，有限の通信帯域幅を用いると仮定する．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 (通信帯域幅としてWj を選択した場合)

0 (そうでない場合)

(15)

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 (16)

通信帯域幅 wは 0-1変数 xj を用いて，

w =
Nbw∑
j=1

Wjxj (17)

と表し，式 (16)および式 (17)より，式 (17)の逆数は，

1
w

=
Nbw∑
j=1

1
Wj

xj (18)

と表される．

式 (12)および式 (18)より，li は，

li =

{ ∑
i,j

Ai,j

Wj
xj +

∑
j

F enc
Wj

xj , (Ki = 0)∑
i,j

Bi,j

Wj
xj , (Ki ≥ 1)

(19)

と表される．ただし，Ai,j，および Bi,j はそれぞれ，

Ai,j =
⌈

Ci

P

⌉
· F enc (1 + Ki) (20)

Bi,j =
(⌈

Ci

P

⌉
+ 1

)
· F enc (1 + Ki) (21)
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と表される．

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 )

{
L1 ≤ Di, (Ki = 0)

L2 ≤ Di, (Ki ≥ 1)
,∀i.

( 3 ) L1 =
∑

i,j
Ai,j

Wj
xj +

∑
j

F enc
Wj

xj .

( 4 ) L2 =
∑

i,j
Bi,j

Wj
xj .

( 5 ) Aj,k =
⌈

Ci

P

⌉ · F enc (1 + Ki) .

( 6 ) Bj,k =
(⌈

Ci

P

⌉
+ 1

) · F enc (1 + Ki) .

( 7 ) O =
(
1 + BSS

8

)
(Oh + Ot)

+ TSS + FSS + FES + DLM + IDL.

( 8 ) Di ≤ Ti,∀i.

Variables
• xj is a binary variable.

Bounds
• 0 ≤ xj ≤ 1.

4. 実験

本章では，各シグナルのメッセージに対して信頼性制約

を満たす再送回数を決定し，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計算機実験を

行う．いくつかのシグナルセットに対して通信帯域幅を調

査し，提案手法の有効性を確認する．

4.1 実験環境

前章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，シグナルの要求仕様を入力として，構築したモ

デルに従った 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．整数線形計画問題を解くためのソルバ

として，IBM ILOG CPLEX 12.4 [17]を用いた．本実験で

は，ペイロードサイズごとに LPファイルを列挙して最適

化を行い，通信帯域幅が最小であるペイロードサイズを最

適値とした．最適化のために用いた計算機の CPUは Intel

Core i7-X980 3.33GHzである．フレームの符号化で用い

たパラメータは表 1 で示すとおりであり，Idle delimiter

の後の channel idle時間は 0と仮定した．

本実験では，SAEベンチマークシグナルセットおよびラ

ンダムに生成したシグナルセットに対して，目標故障率に

対する通信帯域幅を調査した．フレームのペイロードサイ

ズは 0～254 [byte]までの偶数値を用いると仮定した．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，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，および

データサイズの詳細は文献 [18], [19]で与えられている．ラ

ンダムに生成されるシグナルについては，送信周期および

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 2bits/frame

Idle delimiter 11 bits/frame

Action point offset 10 bits/frame

BSS 2 bits/payload byte

図 9 実験結果（SAE ベンチマークシグナルセット）

Fig. 9 Experimental results (SAE benchmark signal set).

デッドラインの範囲を 5～1,000 [ms]，データサイズの範囲

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と仮定した．

4.2 実験結果

4.2.1 SAEベンチマークシグナルセット

SAEベンチマークを基にしたシグナルセットに対して，

各シグナルの目標故障率 ρ を 10−4，10−6，10−8 および

10−10とし，1ビット送信時間あたりの故障率Qを 10−7と

した場合の通信帯域幅を調査した．本実験では，既存手法

であるフレームの再送を考慮しない場合 [4]を比較対象と

して用いた．既存手法の目標故障率は，最も高いシグナル

の故障率である 0.015を基準とした．目標故障率に対する

通信帯域幅を図 9 に示す．SAEベンチマークにおいては，

目標故障率 ρを 102 減少させるたびに平均で約 0.3 [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]であるため，本実験のすべて

の条件は実装可能であることが確認できた．

4.2.2 ランダムシグナルセット

ランダムシグナルセットでは，150個のシグナルセット

を基準として生成した．次に，150個のシグナルセットか

ら，10～140個のシグナルセットを作成した．各シグナル

数のシグナルセットに対して，目標故障率 ρを 10−4，10−6

および 10−8 とした場合の通信帯域幅を調査した．各シグ

ナル数，および各目標故障率に対する通信帯域幅を図 10
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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

定量的な
信頼性評価

通信帯域幅
最小化

Sugihara ら [4], [5] ○ ○ × × × ○

Pop ら [7], [8] ○ × × × × ×

Schmidt ら [10] ○ △ × ○ × ×

Lukasiewycz ら [9] ○ △ × ○ × ×

Park ら [11] ○ ○ ○ × × ×

Zeng ら [12] ○ ○ × ○ × ×

Li ら [13] ○ × × × △ ×

Tanasa ら [14], [15] ○ ○ × ○ ○ ×

提案手法 ○ ○ × × ○ ○

図 10 実験結果（ランダムシグナルセット）

Fig. 10 Experimental results (Random signal sets).

に示す．SAEベンチマークと同様に，目標故障率を減少さ

せるたびに通信帯域幅が増加する結果となった．また，シ

グナル数が増加するにつれて，目標故障率が通信帯域幅に

与える影響は増加した．本実験では，シグナル数が 150個

のシグナルセットにおいて，目標故障率 ρを 102 減少させ

るたびに約 2 [Mbps]の通信帯域幅が増加することを確認

した．

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

でにいく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，定量的な信頼性評価，および帯域幅最小

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の下でフレーム

のペイロードを最適化することで，FlexRayバスの通信帯

域幅を最小化する手法を提案した [4], [5]．しかしながら，

Sugiharaらの手法は，通信路の故障率に基づいた定量的な

信頼性評価は考慮していないため本手法と異なる．

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，およ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 [14], [15]．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，およ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．

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 [13]．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

らの手法はすで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，一部

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．

Popらは，既存の通信プロトコルである TTPの時間解

析手法 [6]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 [7], [8]．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．

Parkら，および 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 [11], [12]．

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

用なスロット数のことを指し，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，文献 [11], [12]

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
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ストに着目する本研究とは明らかに異なる．

Lukasiewycz ら，および 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 [9], [10]．Lukasiewyczら，および Schmidtらの手法は，

Zengらの手法と同様にスタティックスロットへ割り当てる

数を指標として用いている．しかしながら，Lukasiewycz

ら，および Schmidtらの手法は，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．

6. おわりに

本稿では，TDMA方式の通信を行う FlexRayにおいて，

通信媒体の故障率に基づいて各シグナルの信頼性要求を満

たす再送回数を決定し，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設計手法を提案し

た．構築した整数線形計画モデルに従い，SAEベンチマー

ク，およびランダムに生成したシグナルセットを用いて，

目標故障率に対する通信帯域幅を調査した．計算機実験で

は，各シグナルの信頼性要求を考慮した 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．実験

結果より，SAEベンチマーク，およびランダムに生成し

たシグナルセットにおいて，信頼性と通信帯域幅の間にト

レードオフ関係が存在することを示した．提案手法は，次

世代の自動車開発において耐故障性の実現，および製造コ

ストの削減に寄与する．さらに，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するため，車

載電子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
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