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1.序論	

	 近年研究されているネットワークを用いた遠隔制御シ

ステムにおいては，閉ループ制御がネットワークを介し

て行われる．そのため，制御用データの通信は遅延の決

定性が要求されるリアルタイム通信である．  
	 TDMA 方式に基づいたリアルタイム通信プロトコルが
数多く研究されているが，これを遠隔制御に用いるため

には大きく 2 つの課題がある．1 つに TDMA はマルチホ
ップでの遅延の決定性を保証できないこと，2 つ目に
TDMA のリアルタイム通信と現状のインターネットの通
信を共存させることである．これらの課題を解決するプ

ロトコルとして S-TDMA(Synchronous-TDMA)が提案され
ている． 
	 本研究では，S-TDMA に対応したスイッチングハブを 
FPGA ボードに実装した上で，それぞれの課題に関する
性能評価と，その結果に対する考察を行った． 
	
2.S-TDMA 
	 S−TDMA ネットワークにおけるリアルタイム通信は以
下のように行われる．まず，リアルタイム通信用のタイ

ムスロットが制御周期に基づいて周期的に割り当てられ

る(この周期を S-TDMA サイクルとする) (図 1)．このタ
イムスロットはリアルタイム通信をするエンドノード間

の通信路にあるすべてのスイッチ・サブネットにおいて

同期され，タイムスロットの時間中は定められた通信の

みがその通信路を使用できる．これにより，マルチホッ

プネットワークでも通信遅延の決定性が保証される．エ

ンドノードには RT-Messenger[1]が提案されている．また，
スイッチでは，割り当てられた通信のみを排他的に中継

する． なお，タイムスロットの同期のための時刻同期方
法は IEEE1588[2]をベースとしたアルゴリズムが考えられ
ている． 
	 リアルタイム通信に割り当てられた時間外は TCP/IP 通
信が可能である．これによりリアルタイム通信とそうで

ない通信が同じ回線に共存でき，帯域を効率的に利用で

きる． 
	

	
図 1：S-TDMAタイムスロット 

	

	

3.S-TDMAスイッチの設計と実装 
	 S-TDMA スイッチではリアルタイム通信のタイムスロ
ットが割り当てられた時間を Exclusive モード，それ以外
の TCP/IP 通信が行われる時間を Shared モードとしてい
る．S-TDMA スイッチには，(1)Exclusive・Shared モード
のフレーム転送機構，(2)モードのスケジューリング機構，
(3)スイッチ間の時刻同期機構，(4)タイムスロットのスケ
ジューリング・予約プロトコル	 が必要である．現在ま

でに(1)(2)までの実装を行った． 
	

	
図 2：S-TDMAスイッチのブロック図 

 
	 今回， NetFPGA 1G-CMLという FPGA ボードに S-TD
MA スイッチを実装した．このボードの PHY ポートはギ
ガビットイーサネットに対応している． PHYチップは R
ealtek RTL8211 であり，データ読み取りクロックは 125 
MHz, RGMII 形式に対応している．実装した S-TDMA ス
イッチのブロック図は図 2 に示す通りである．オープン
ソースのリファレンススイッチデザイン[3]を Shared モー
ドの転送機構として使用し，それに Exclusive モードの転
送機構とモードの切り替え機構を追加した．	

Exclusive/Shared モードの転送機構	 フレームを受信
したポートを n,その宛先が m としたとき，Exclusive モー
ド時なら RX_nの信号は FIFO_nにキューイングされ，読
み出されたフレームは TX_m に転送される．また，Share
dモード時は 4つの RX_nの信号が Input Arbiterでシリア
ライズされ，次に Output Port Lookupで宛先 MACアドレ
スの探索が行われる．最後に BRAM Output Queues では
宛先ポートに対応したキューにフレームが記録され，TX
_mにつながる． 
モードのスケジューリング機構	 各ポートを Exclusive/
Shared モードで使うのかが選択でき，その上で Exclusive
モードの 2ポートの組み合わせは 3つある(①1-2,3-4 ②1-
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3,2-4, ③1-4, 2-3)．よって，例えば 1-2間を Exclusiveモー
ド，3-4 間を Shared モードとすることも可能である．こ
のとき，宛先がポート 1か 2になるような TCP/IP通信の
フレームをポート 3 から受信したら，それは保存せずに
破棄する実装とした．また，今回，タイムスロットの予

約機構は実装していないので，Scheduler において前述の
モードの設定，S-TDMA サイクルの長さとそれに対する
Exclusive モードの占有率を設定可能とし，切り替え指令
を与える機構を実装した．Counter において時刻のカウン
トを 100 MHzのクロックに基づいて行う．	
	

4.性能評価	

A.遅延測定 
	 S−TDMA スイッチの Exclusive/Shared モード，市販の
スイッチ corega SW08GTX2Wについて， 1ホップから 5
ホップのトポロジで遅延測定を行った．測定機構も

NetFPGA に実装し，64byte のテストフレームを 1000 回
送信してラウンドトリップタイムを計測した．時刻のカ

ウントは周期 8nsのクロックで行った．なお，0ホップは
測定機構における処理遅延を測定することを目的とした．	

	

	
図 3：遅延測定の結果 

 
図 3 の結果から，1 ホップでは corega と比べて Exclusive
モードの遅延は 61%，ジッタは 40%であることがわかる．
また，Exclusive モードではホップ数に伴う遅延の増加が
Shared モードよりも抑えられていることがわかる．これ
により，Exclusive モードの遅延がマルチホップネットワ
ークでも決定的であることが示された． 
 
B.リアルタイム通信により周期的な途絶が起こる TCP/IP
通信のスループット測定 
	 現在のインターネット環境に S-TDMA ネットワークを
構築すると，リアルタイム通信が周期的に帯域を使用す

ることになる．これによる非リアルタイム通信のスルー

プットへの影響を調査した．  
	 図 4 のようなネットワーク・タイムスロットの予約状
況を考える．S-TDMA スイッチ内において，ポート 2-3
間が繋がれる Exclusive モード中は，PC 1 から 2 への
Shared モードの通信は中断されることとなる． S-TDMA
サイクルを 10 μs, 100 μs, 1 msとし，サイクル中の Shared
モードの占有率を変えた場合の PC1 から PC2 へのスルー
プットを測定した．測定結果は図 5 に示す通りである．
なお，計測に用いたアプリケーションは Netperf であり， 
1400 byteの TCPパケットを 10秒間送信した． 

	
図 4：スループット測定環境 

	

	
図 5：スループット測定結果 

 
	 Shared モード占有率 1 はモードの切り替えを行わずに
リファレンススイッチのみを使用した場合である．図 5
から，通信の途絶時間が長いほどスループットが低くな

ることがわかる．また，実装上の観点からは，今回は

Exclusive モード中に PC１から受信したフレームが S-
TDMA スイッチ内で破棄されている．スループットの低
下はできる限り抑えられることが望ましい．フレームを

キューに保存し，Shared モードに切り替わったら再送す
るような実装とすることが改善策として考えられる． 
	

5.結論	

	 S-TDMA スイッチングハブの実装を行った．性能評価
により，1 ホップでは corega と比べて Exclusive モードの
遅延は 61%，ジッタは 40%であり，またマルチホップで
も遅延が決定的であることが示された．また，S-TDMA
スイッチにおいて周期的に途絶が起こる TCP/IP 通信のス
ループットの測定を行い，通信の途絶時間が長いほどス

ループットが低くなるという結果が得られた． 
	 今後の課題としては，まずは S-TDMA スイッチの実装
を改善し TCP/IP 通信途絶時のスループット低下を抑える
ことがあげられる．さらに，時刻同期やタイムスロット

予約の機能を実装し，S-TDMA ネットワーク全体を構築
して評価を行うということが考えられる． 
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