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完全自動運転の実現＝膨大な量のデータ伝送

Ethernetの採用
高速な次世代車載ネットワーク

車載ネットワークのEthernet化
＝時間制約のあるデータを優先した伝送が必要

IEEE 802.1TSNの採用
優先制御

背景
IEEE 802.1TSN(Time-Sensitive Networking)
EthernetなどのIEEE 802ネットワークを対象

 IEEE 802.1Q （優先制御）
Strict Priority Queueing; SPQ
・絶対優先キューイング
Credit-Based Shaper; CBS
・変数Creditによる優先制御
Time-Aware Shaper; TAS
・待ち行列のゲートによる優先制御

PCP(Priority Code Point)
PriorityTPID CFI VIDVLANタグ

優先度0～7スイッチ

優先度 フレーム

2 0

Queue7 Queue6 Queue5 Queue4 Queue3 Queue2 Queue1 Queue0

7 3456 1

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
まず，本研究の背景について説明いたします．
自動運転車の開発に伴い，車載カメラや車載センサが増加しています．
これは膨大なデータを扱うことにつながり，現行の車載ネットワークでは，要求される通信速度には対応できなくなります．
そこで，高速なネットワーク通信である車載Ethernetの採用が検討されています．

また車載用Ethernetの採用に伴い，複数に分かれていた車載ネットワークが統合されることにより，時間制約のある情報を優先して伝送できるネットワーク制御が必要となります．
そのため，国際標準規格であるIEEE 802.1TSNの採用が検討されています．

IEEE 802.1TSNは，EthernetなどのIEEE 802ネットワークを対象としており，安全性に関わる時間制約のあるフレームを伝送するための規格です．
TSN規格には，時刻同期，冗長性，優先制御などを定義しているものがあります．
定義されている優先制御として，Strict Priority Queueing，Credit-Based Shaper，Time-Aware Shaperなどの制御方式があります．

これらの優先制御では，スイッチに入ってきたEthernetフレームを，VLANタグのPriorityフィールドに示される0から7の優先度ごとに，異なる待ち行列に格納します．
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CBS(Credit-Based Shaper)
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IEEE 802.1TSN 規格であるCBSを利用時の
多段な車載Ethernetを対象とした

QoS の推定方法の提案

提案方式：重回帰分析により
推定式を導出

IEEE 802.1TSNはQoSを保証しているが
複雑なネットワーク環境で得られるQoSは不明

目的

推定方式
 線形重回帰分析モデル

𝑦𝑦︓目的変数 𝑥𝑥𝑛𝑛︓説明変数
�𝑦𝑦︓推定値 𝛼𝛼0︓切片

𝛼𝛼1, ⋯ ,𝛼𝛼𝑛𝑛︓重回帰係数
 QoSパラメータ

遅延(ミリ秒)：𝐿𝐿 = 𝑡𝑡𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠： 𝑡𝑡𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒：
送信側

フレーム

受信側
フレーム

 平均遅延

𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚:平均遅延の測定値(ミリ秒)
�𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚:平均遅延の推定値(ミリ秒)

𝑒𝑒𝑠𝑠:評価用フレームのサイズ(ビット)
𝑒𝑒𝑣𝑣:評価用フレームの送出速度(メガビット/秒)
𝑖𝑖𝑆𝑆:𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(メガビット/秒)

 最大遅延

𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚:最大遅延の測定値(ミリ秒)
�𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚:最大遅延の推定値(ミリ秒)

�𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝛼𝛼0 + 𝛼𝛼1𝑒𝑒𝑠𝑠 + 𝛼𝛼2𝑒𝑒𝑣𝑣 + 𝛼𝛼3𝑖𝑖𝑆𝑆

�𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝛼𝛼0 + 𝛼𝛼1𝑒𝑒𝑠𝑠 + 𝛼𝛼2𝑒𝑒𝑣𝑣 + 𝛼𝛼3𝑖𝑖𝑆𝑆

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
本研究では，Credit-Based Shaperを使用いたします．
CBSでは，フレームを各待ち行列に格納後，クレジットと呼ばれる変数に基づいて制御を行います．
クレジットが0以上であるとき，フレームの送信を行います．
クレジットが0未満のフレームは待ち行列で待機し，他の待ち行列のフレームが送信されます．

これまで説明いたしましたIEEE 802.1TSNでは，QoSの保証はしていますが，ネットワーク環境からQoSを推定する推定方法は与えられるネットワークにより異なり複雑であるためNetwork Calculusなどの解析的な方法で対応するのは困難です．
そして，エンド・ツー・エンドで得られる QoS は必ずしも自明ではありません．
そこで，本研究では，CBSを利用時の多段な車載ネットワークを対象とし，提供するQoSの推定方式を提案することを目的とします．
シミュレーションによりQoSを測定し，測定結果から，ネットワークに依存せずに使える，重回帰分析により，入力をネットワーク環境，出力を提供されるQoSとした推定式を求めます．

線形重回帰分析モデルはこちらのとおりです．
導出する推定式は， トラヒックのフレームサイズなどの設定可能なものを説明変数とし，対象とするQoSパラメータを目的変数とします．
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実験内容

Switch Switch評価用
ECU

受信用
ECU

負荷
ECU

負荷
ECU

100BASE-T1

ECU:Electronic Control Unit

評価用トラヒック
(高優先度)

負荷トラヒック
(低優先度)

実験環境

実験A：ホップ数２の時の推定式の提案
実験B：ホップ数７の時の推定式の提案
実験C：推定式の適用範囲を評価

評価用トラヒック
フレームサイズ：1000, 2000, …, 12000ビット
送出速度：5, 10, 25, 40, 50メガビット/秒

負荷トラヒック
フレームサイズ：9600ビット
送出速度：75メガビット/秒

 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖：10, 20, 30, 40, 50メガビット/秒

実験結果(実験A：平均遅延)
�𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1.224 + 3.327 × 10−5𝑒𝑒𝑠𝑠

+1.672 × 10−2𝑒𝑒𝑣𝑣
−3.420 × 10−2𝑖𝑖𝑆𝑆

自由度調整済み
重相関係数

0.793
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推定値 (ミリ秒)𝑥𝑥 = 0.853

�𝑦𝑦 = 0.664𝑥𝑥2 − 1.134𝑥𝑥
+0.264

遅延の推定値が0.853未満の時

遅延の推定値が0.853以上の時

�𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝛼𝛼) =
1

5.873−2.770×10−4𝑒𝑒𝑠𝑠
−5.111×10−2𝑒𝑒𝑣𝑣

�𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝛼𝛼) = 1.493 + 4.136 × 10−5𝑒𝑒𝑠𝑠
+ 2.735 × 10−2𝑒𝑒𝑣𝑣 − 6.898 × 10−2𝑖𝑖𝑆𝑆

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
実験環境は，図の通りです．
この実験では車載ネットワーク向けの車載Ethernetの標準化である(ハンドレッド)100BASE-T1を使用しています．

評価用トラヒックは負荷トラヒックよりも優先度を高くし，評価用トラヒックの送出速度とフレームサイズを変化させながら，遅延を測定します．

また，本研究では，ホップ数が2の場合と ホップ数が7の場合の多段なネットワークを対象とし，実験ABCの3つの実験を行います．

こちらが実験Aの平均遅延の結果です．
目的変数を平均遅延とし説明変数をフレームサイズ，フレームの送出速度，idleSlope値とした重回帰分析により，平均遅延の推定式として上の式が得られました． 
この式は，自由度調整済み重相関係数は0.793であり，高い相関を示しました. 
しかし，この式により求めた推定値には誤差があるため，誤差について調査します．
グラフは，推定値に対する推定値の誤差を示したものです．
この結果に対して多項式回帰分析を行ったところ，赤色で示された式が得られました．
推定値が 0.853の時に，この式の頂点をとり，誤差の振る舞いが変わるため，0.853を境界点とし推定式を2つの式で表します．

重回帰分析より，最初に求めた推定式を識別式とし，推定値が0.853未満の時，推定式は上の式となり，推定値が0.853以上の場合の推定式は下の式となりました．
統計的検定により，これらの式はともに，有意であり，切片と 全ての重回帰係数も有意でした．

最大遅延も同様に重回帰分析と統計的検定を行ったところ，推定式が有意であることがわかりました．
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実験結果(実験A・実験B)

各推定式は有効であるが，
汎用性は不明

推定式 平均遅延 最大遅延
実験A 0.700 0.768
実験B 0.759 0.742

自由度調整済み決定係数

・�𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 < 1.606 �𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝛼𝛼) =

・�𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≥ 1.606 �𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝛼𝛼) = 1.885 + 8.681 × 10−5𝑒𝑒𝑠𝑠
+2.693 × 10−2𝑒𝑒𝑣𝑣 − 6.025 × 10−2𝑖𝑖𝑆𝑆

1
1.374−5.603×10−5𝑒𝑒𝑠𝑠

−1.233×10−2𝑒𝑒𝑣𝑣+6.152×10−3𝑖𝑖𝑆𝑆

識別式：
𝐿̃𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1.618 + 7.962 × 10−5𝑒𝑒𝑠𝑠 + 2.123 × 10−2𝑒𝑒𝑣𝑣 −3.637 × 10−2𝑖𝑖𝑆𝑆

実験結果(実験B) 実験結果(実験C)

ホップ数 平均遅延 最大遅延
2 0.837 0.876
3 0.840 0.878
5 0.844 0.875
7 0.834 0.863

ホップ数 平均遅延 最大遅延
2 0.860 0.850
3 0.873 0.863
5 0.871 0.861
7 0.849 0.840

CBSを用いた多段な車載ネットワークにおいて
線形重回帰分析による遅延の推定方法の提案

まとめ

提案方式の有効性を実験により確認

実験A(ホップ数２)で求めた推定式を適用

実験B(ホップ数７)で求めた推定式を適用

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
次に，実験Bの結果です．
こちらも実験Aと同様に実験を行い結果を導出しております．

これまでの実験Aと実験Bにより，ホップ数が2，ホップ数が7の時の推定式を提案しました．
それぞれの式は表に示す通り，自由度調整済み重相関係数が高いことから，求めた推定式と同じホップ数の環境であれば，有効であると言えます．
しかしながら，使用する重回帰係数はホップ数ごとに異なるので，推定式と異なるホップ数での環境における有効性は不明です．
そこで，次の実験Cにおいて提案した推定式の汎用性について検討します．

こちらが，実験Cの結果についてです．
上の表が，実験Aで求めた推定式を適用した時の自由度調整済み重相関係数であり，下の表は，実験Bで求めた推定式を適用した時のものを示しています．
全て高い数値を示していることから，ホップ数に関係なく推定式を導出できると考えられます．

最後にまとめです．
CBSを用いた多段なネットワークにおいて，出力を遅延とし，入力を評価用トラヒックのフレームサイズとフレームの送出速度，idleSlopeの値とした推定式を検討し，得られた推定式の有効性が確認できました．
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