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研究成果の概要（和文）：本課題では、自動車走行の環境や計画に依存して動作する機能が定まり、延いては
IVNS内でアクティブとなる通信信号が定まる点に注目し、動作モードの概念を導入した。通信信号とは、送信ノ
ード、受信ノード集合、一つのメッセージ当りのデータ量、メッセージの送信要求周期、及び相対デッドライン
時刻の5つ組で規定される送信ノードの振る舞いを指す。動作モードはそれが対象とする状況でアクティブな通
信信号の集合を定め、適応的に切り替えて用いられる。本課題では、自動車走行の環境や計画に依存してIVNSの
動作モードを適応的に切り替え、通信資源の浪費を排除しする、部材コストに優れたIVNSを自動合成する設計技
術を研究した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we note that an operating situation of a system determines 
what functions of the system run. More concretely, an operating situation determines what data the 
system requires and how frequently it requires them.  Each operating mode is specified by a set of 
communication signals which are active under the corresponding operating mode. A task of system 
designers is to schedule all messages of communication signals so that the messages are sent by 
their own deadline. We proposed a design methodology which optimally determined a message schedule 
for each operating mode so that it could avoid wasting networking resources. 

研究分野：組込みシステム

キーワード： TDMA　メッセージスケジューリング　通信信号　ネットワークトポロジ　組み込みシステム　リアリタ
イム性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
TDMA(Time Division Multiple Access)法に基づくリアリタイムネットワークシステムの設計において、メッセ
ージスケジューリングとネットワークトポロジを自動合成することにより、設計期間の短期化、設計コストの削
減、及び部材コストの削減が実現できるようになった。より幅広い製品群においてリアルタイムネットワークの
適用が容易になった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
 自動車の安全性、利便性、省エネルギー性、及び環境性能を向上するために、IVNSの大規模
化が進んでいる。2012年時点のラージクラス車には平均 32.0個の ECUが搭載されており、2025
年時点に 51.9個まで増加すると予測されている。IVNSは、ECU(Electronic Control Unit)をはじめ
とする車内に分散する多数の部品を通信回路とワイヤハーネス(WH: Wire Harness)により接続す
る分散型組み込みシステムである。一般に、大規模な分散型組み込みシステムを実現するには、
高速な通信インタフェース回路及び動作周波数が高い WH が必要である。特に、動作周波数が
高い WH を採用するには、遮蔽シールド、インピーダンス整合、及び大径化に係る工程が必要
となり、製造コストが増加する。また、設計対象となる IVNSが大規模である場合、多くの人的、
物的な資源を投入し、設計せざるを得ず、設計コストが増加する。日本の自動車産業が競争力を
維持するために、部材コスト及び設計コストを抑制する IVNS 設計技術の確立が喫緊の課題であ
る。 
 
２．研究の目的 
 
 自動車製品において実時間制約を有する機能の採用が増加することを見据え、本課題では実
時間性の保証が容易な時分割多元接続(TDMA: Time Division Multiple Access)方式に焦点を当て
た。TDMA 方式は通信資源を時分割し、複数の主体の間で通信資源を用いる方式であり、車載
用として FlexRayが考案されている。本課題では、自動車走行の環境や計画に依存して動作する
機能が定まり、延いては IVNS 内でアクティブとなる通信信号が定まる点に注目し、動作モード
の概念を導入した。ここで通信信号とは、送信ノード、受信ノード集合、一つのメッセージ当り
のデータ量、メッセージの送信要求周期、及び相対デッドライン時刻の 5つ組で規定される送信
ノードの振る舞いを指す。動作モードはそれが対象とする状況でアクティブな通信信号の集合
を定めるものであり、適応的に切り替えて用いるものである。本課題では、自動車走行の環境や
計画に依存して IVNS の動作モードを適応的に切り替えることにより通信資源の浪費を排除し、
部材コストに優れた IVNS を自動合成する設計技術を研究した。 
 
 FlexRayは実時間性と実効帯域幅を確保するTDMA方式のプロトコルである。FlexRayの IVNS
は、サイクルと呼ばれる時間単位に基づいて動作する。図 1に FlexRayの時間階層を示す。1サ
イクルは 1 つの静的セグメント(SS: Static Segment)及び 1 つの動的セグメント(DS: Dynamic 
Segment)を含む。SS及び DSの何れも複数個のタイムスロット(TS: Time Slot)から構成される。
SS 及び DS の TS をそれぞれ静的スロット及びミニスロットと呼ぶ。SS は通信レイテンシ及び
通信スループットに決定性を与える時間領域であり、1つの TSは 1つの送信ノードに静的に割
り当てられる。DSは通信資源を柔軟に提供する時間領域であり、送信ノード群はそれらの優先
度の基づき TS を用いる。図 2 に、FlexRayの IVNS において時間が進んでいく様子を示す。本
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図 1. FlexRayの時間階層． 

図 2. FlexRayの IVNSにおける動作．
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例では、SSは 64個の TSから構成される。SSにおいて送信ノードと TSを対応付ける方式、あ
るいは、送信ノードと(サイクル,TS)を対応付ける方式がある。後者の方式を特にスロットマルチ
プレクシング(SM: Slot Multiplexing)と呼ぶ。FlexRayでは 64サイクルまでの TSを対象とした SM
が可能である。 
 
 表 1に FlexRayを対象とした IVNS設計手法の比較を示す。実時間性制約の違反を許す前提で
実時間性制約を満たす通信信号の数を最大化する手法[1]、実効帯域幅を犠牲にし、設計拡張性
を得る手法[2]、バスの実効帯域幅を向上する手法[3]、SM によって実効帯域幅を向上する手法
[4]、及び、信頼性制約から各通信信号のメッセージの再送回数を決定し、実効帯域幅を向上する
手法[5]が提案されている。また、我々は部材コストの削減を指向し、動作周波数を最小化するメ
ッセージスケジューリング(MS: Message Scheduling)の手法[6]、SMを考慮した MS手法[7]、及
び信頼性制約下で動作周波数を最小化する MS 手法[8]、及び、 WH のコストを最小化する MS
手法を提案した[9]。文献[1]-[9]の何れも静的 TDMA を前提とし、設計時に一通りのメッセージ
スケジュールを定め、それを変更することなく用いる手法である。実際の IVNS では、自動車走
行の環境や計画に依存して、通信信号がアクティブとなるか否かが定まる為、通信信号がアク
ティブとならない場合は、割り当てられた TS は使用されない。未使用の TSを生じると通信資
源の不足が生じ、結果として実時間性を確保する為に高速な通信回路及び WH を導入せざるを
得なくなる。自動車走行の環境や計画に依存した通信信号のアクティビティを取り扱うことが
できるメッセージスケジューリング手法が必要である。最近、我々は、自動車走行の環境や計画
に依存した通信信号のアクティビティに着目し、その時々でアクティブとなる通信信号の集合
を対象とし、メッセージスケジュールを定め、状況に応じてメッセージスケジュールを適応的に
変更する動的スロットマルチプレクシング法の研究に着手した[10]。TS の浪費を最小限に抑え
る動的スロットマルチプレクシング法により、通信バスの動作周波数を抑制でき、安価なWHや
通信回路を選択でき、より競争的な IVNSを実現できる。 

表 1. 関連研究との比較． 

 通信バスの 動作周波数 
部材 
コスト 信頼性 

実時間 
制約を 
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設計 
拡張性 

バンド幅 
使用率 SM 
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再送 

NW 
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動作 
モード 

[1]    目的関数       
[2]     目的関数      
[3]      目的関数     
[4]     目的関数 目的関数 変数    
[5]   制約   目的関数  制約   
[6] 目的関数          
[7] 目的関数      変数    
[8] 目的関数  制約     変数   
[9]  目的関数     変数  変数  
[10] 目的関数      変数   制約 
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３．研究の方法 
 

 本課題においては TDMA 方式に基づく IVNS を対象とし、システム設計者が規定する動作モ

ード、実時間性及び信頼性の制約下で、 

1. 通信信号のメッセージスケジュール 

2. ネットワークトポロジ 

3. 動作周波数及び単価が異なるワイヤハーネスの選択 
といった 3つの設計パラメータを最適化し、通信資源の使用率を向上することで、部材コストを



最小化する IVNSを自動合成する設計技術を研究した。新規的概念である動作モードを具現化す
る合成系を開発し、合成系を用いた実験を行うことで本研究の有効性を示した。 
 
 本課題で実現を目指す、動作モードを導入した IVNS 自動合成技術の概略を図 3 に示す。ま
ず、システム設計者は通信信号を規定することが求められる。ここで、通信信号とは送信ノード
の振る舞いと定義され、1.送信ノード、2.メッセージ送信の周期、3.相対デッドライン時刻、4.一
つのメッセージ当りのデータ量、及び 5.受信ノード集合、の 5つ組で規定されるものである。次
に、システム設計者は自動車走行の環境や計画を考慮し、アクティブとなる通信信号の集合を定
めることで動作モードを定めることが要求される。動作モードは通信信号集合のサブセットと
して規定される。設計者が通信信号及び動作モードを規定することで、動作モード毎に通信信号
のメッセージをスケジュールすることができる。全ての動作モードの中で最も動作周波数が高
いものが IVNSの動作周波数となる。 
 

 
 
 
４．研究成果 
 
 本研究課題においては、当初の研究計画に掲げていたように、動作モードにかかる FS、NW ト
ポロジ（階層バス型）の合成の具現化、及びベンチマークの実施を行った。具体的には、メッセ
ージスケジューリング及び NW トポロジを合成するためのプログラム開発を行い、そのプログラ
ムを用いて定量的評価を実施した。また、研究成果を論文として外部公表した。 
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