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1. 緒言

複数のセンサをネットワークを介して接続

し利用するセンサネットワークにおいては，セ

ンサ数の増加により集中処理が困難となるた

め，各センサに処理機能を持たせたうえでの

分散化が重要となる．その際，特にロボット

制御などへの応用を考えた場合，センサ間お

よびセンサからロボットへの通信には実時間

性が必要とされる．

複数のセンサを利用する場合，それらの接

続のために新たにインフラを整備することは，

コストや労力の点から好ましくない．既存の

インフラを利用できた方が効率的である．本

研究では，家庭やオフィス，研究室などにお

けるLAN 技術として広く普及している イー

サネット，TCP/IP を利用し，動的なロボット

制御に必要とされるミリ秒オーダの実時間通

信を実現することを目標とする．室内程度の

範囲において高速センサフィードバックによ

る制御を行うことを想定している．

しかしイーサネット，TCP/IPによるネット

ワークは本来は実時間通信を想定せずに設計

されたものであり，実時間性の保証は困難と

されている．これは，通信遅延の予測が困難

であることに起因する．帯域や遅延に関する

資源予約の機構，RTP 等のトランスポートプ

ロトコルの研究などが行われてはいるが，こ

れらでは主に映像・音声等のマルチメディアア

プリケーションを想定したものであり，ロボッ

トのセンサフィードバック制御などへの適用

可能性の評価はあまり行われていない．

本研究が目指す環境を Fig. 1 に示す．LAN
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Fig. 1　本研究が想定する環境

内に複数のコンピュータ接続され，さまざま

なトラフィックが存在している状況で，その同

じネットワークにセンサやロボットを接続し，

その相互間で 1 ミリ秒周期の実時間通信を実

現したい．その際，センサやロボット等の端

末ノードで動作させる OS の種類に可能な限

り依存しない構成とすることを目標とする．

以下ではまず，イーサネット，TCP/IPで実

時間通信に関する先行研究を紹介したうえで，

実時間通信を困難としている点を整理し，そ

れらに対する本研究でのアプローチについて

述べる．その後，提案するリアルタイムネッ

トワークシステムの実装について述べ，それ

を用いた実験による評価結果を報告する．

2. 先行研究

イーサネット，TCP/IPネットワークにおけ

る通信時の遅延は，端末内での処理による遅

延と，ネットワークスイッチ内で発生する遅

延とに大きく分類できる．

端末内での遅延の生じ方は，端末で使用して

いる OSによって大きく異なる．例えばロボッ

ト制御には Linux ベースの各種リアルタイム

OS が広く利用されているが，RTLinux/Pro

のように実時間タスクから直接ネットワーク

パケットの送受信ができるように設計された

ものもあれば，RTLinux/Free のように，いっ

たん非実時間タスクを経由しなくてはならな

いものも存在する．

端末内で発生する遅延の変動を抑えるため

のソフトウェア技術は多く開発されているが，

例えば RTLinux/Free 用6)，ART-Linux 用2)

といったように，特定の OSに依存したものと

して提供されるのが通常である．これは，ネッ

トワークパケット等の処理は OS のカーネル

内部で実現されるのが通例であり，そこを改

変しなければならないという事情からの自然

な帰結でもある．

ネットワークスイッチにおいて発生する遅

延は，他のトラフィックのパケットに待たされ

ることにより，不確定に変動する．工場等で

フィールドバスの置き換えとして導入されつ

つある各種の産業用イーサネット3)では，こ

れに対する対策を行っているものが多い．特

に，スイッチを含む通信経路上で予期せぬ遅

延が発生しないよう端末同士を精密に時間同

期して，パケットの送信順序を確定的にスケ

ジューリングする方式などが主流となってい

る．しかし産業用イーサネットを導入するに

は，通常はシステム全体を対応機器に更新す

る必要があり，また多くの場合端末の OS も

限定される．

3. 提案するシステムの設計方針

Fig. 1 に示す環境で通信遅延の変動を抑え

るためには，既に述べた通り，端末内での遅

延とスイッチ内での遅延の双方にアプローチ

する必要がある．以下でそれぞれの方針につ

いて述べる．
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3.1 ネットワーク処理の PC からの分離

通常，端末におけるネットワークパケットの

処理は OSのカーネル内部で行われるため，そ

こで生じる遅延の変動を抑えるためには，OS

レベルの改変を行うことを避けることができ

ない．

特定の OS に依存することを避けるため，

本研究では，イーサネット，TCP/IP のネット

ワーク処理を PC からハードウェア的に分離

し，外部に用意する専用のネットワーク処理

ボードで行う．専用ネットワーク処理ボード

はそれ自身がプロセッサとイーサネットイン

タフェースを持ち，PCからは独立して周期的

にパケットを送信できるように構成する．専

用ネットワーク処理ボードと PC の間は共有

メモリを介して接続し，PC からは共有メモ

リへの書き込み，共有メモリからの読み出し

という単純な操作でパケットの受け渡しを行

う．ネットワーク処理や割込みといった OSに

強く依存する機構を回避することで，特定の

OS への依存性を小さくすることができる．

3.2 優先度付きギガビットイーサネット
スイッチの導入

通信経路上での遅延の変動を抑えるために

は，実時間通信のパケットが他のトラフィック

のパケットに待たされる時間をできるだけ小

さくすることが重要である．この目的のため，

本研究では特に新規な技術は導入せず，IEEE

802.1Q/pに基づく優先度制御機能を持つ市販

のギガビットイーサネットスイッチ(以下，優

先度付き GbE スイッチ) を利用する．

最高優先度のパケットは常に優先して送信

されるため，他のトラフィックに待たされる最

悪時間は，Fig. 2に示すように最大長のパケッ

ト1 個の送信にかかる時間として見積もるこ

frame (priority)  :  Arrival time of frame

frame A (high)

frame B (medium)

frame C (low)

time

Fig. 2　優先度付き GbE スイッチ内での遅延

Fig. 3　使用した GbE スイッチ

とができる．1 Gbps の送信速度では，スイッ

チ 1 段で発生する最悪遅延 T は

T =
最大パケット長 [bit]

帯域 [bps]
(1)

=
1500 × 8 [bit]

109 [bps]
(2)

; 12.2 [µs] (3)

となる．これにより，現実的なホップ数のネッ

トワークで 1 ms以内の遅延が実現できると期

待できる．なお，イーサネットの最大パケット

長を拡張したジャンボフレームがネットワー

ク内を流れている場合は以上の見積もりは成

り立たないが，ここでは考慮しない．

4. 提案するシステムの実装

前節で提案したシステム構成の実装につい

て述べる．
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Fig. 4　専用ネットワーク処理ボード

まず，端末側のネットワーク処理を行う専用

ネットワーク処理ボードとして，Fig. 4に示す

アルファプロジェクト製 MS104-SH4を採用し

た．ルネサステクノロジ製 SuperH SH7750R

(SH-4) を搭載したプロセッサボードである．

µITRON 4.0 準拠のリアルタイム OS である

ミスポ製 NORTi4 が動作しており，タスクの

周期実行，優先度に基づくタスクの切り替え

が可能である．同ボードにはイーサネットコ

ントローラが実装されており，NORTi4 上の

TCP/IP スタックにより TCP および UDP の

通信を行うことができる．

共有メモリにはインタフェース製のメモリ

ンク (PCI-4913, MAT-4914) を使用した．メ

モリンクと PC 間は PCI バス，メモリンクと

MS104-SH4ボード間は PC/104バスで接続さ

れている．

周期的なデータ送信を行う場合，タイマ割

込みによって一定時間ごとに起動されたタス

クが，共有メモリの定められた位置からデー

タを取り出し，UDPパケットとして送信する．

一方受信については，UDP パケットがイーサ

ネットポートに到着するたびに割込みにより

タスクが起動し，受信したデータを共有メモ

リに書き込む．PC は共有メモリを一定周期

RT-Linux

Fig. 5　実験環境の構成

でポーリングすることでデータを取得する．

優先度付き GbE スイッチには，Fig. 3 に示

すプラネックスコミュニケーションズ製 SW-

0208G を用いた．SW-0208G は，ギガビット

イーサネットポートを 8つ装備し，IEEE802.1Q

VLAN，IEEE802.1p優先度制御に対応してい

る．IEEE802.1Q VLAN 機能によりパケット

にVLAN タグを付加し，IEEE802.1p 優先度

制御によりそのタグ毎に優先度を付加するこ

とで，パケットを優先度制御できる．

アクチュエータを制御する端末 PCの OSに

は Vine Linux 3.2 (kernel 2.4.33) に RTLinux-

3.2-rc1 を適用したものを用いた．

5. 実験

上述したリアルタイムネットワークシステ

ムを用いて，ビジュアルフィードバックによる

高速対象追跡システムを構築し，通信性能を

評価することでシステムの有効性を検証した．

5.1 実験環境

Fig. 5に示す構成で実験を行った．センサと

して，ネットワーク対応高速ビジョンチップシ

ステム5)を使用した．このシステムは，画像

の獲得と画像処理を 1000 frames/s で実行し，
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Fig. 6　ネットワーク対応高速アクティブビ
ジョン

例えば対象抽出・重心計算のプログラムを実

行させることで，対象の画像上での重心位置

を 1 ms ごとに得ることができる．

制御用 PC と同様に，同システムにも 4. で

述べた MS104-SH4 ボードが接続されており，

画像処理結果である対象の重心位置を 1 msご

とに UDP を用いてネットワークへ送信する

ことができる．このシステムを，Fig. 6 のよ

うに 2 軸の AC サーボモータによるダイレク

トドライブ型アクチュエータ AVS-II 7) に搭

載し，パン・チルトの制御が可能なアクティブ

ビジョンを構成した．

AVS-II を制御する PC は，受信した追跡

対象の重心位置を共有メモリから 1 ms 周期

で得て，対象の重心が画像中心に一致するよ

うに PD 制御によりモータを制御する．この

際，MS104-SH4 ボードでのパケット受信間隔

と PC が共有メモリをポーリングする間隔と

が正確に一致していないことによりデータの

読み飛ばしや重複が発生するが，ここでは単

に，読み飛ばしたデータは破棄し，重複した

データは繰り返し使うこととした．

なお，実験環境中には妨害トラフィックを送

出する PC を 3 台設置し，合計約 1 Gbps の

Fig. 7　パケットの受信間隔

Table 1　Fig. 7 の関係
スイッチの
優先度制御
なし あり

パケットの 通常処理 (a) (b)
受信処理 提案手法 (c) (d)

負荷をネットワークに与えた．

5.2 実験結果

1 ms 周期で高速ビジョンシステムから送信

されたパケットを PC が受信した時刻の間隔

の推移を Fig. 7 に示す．仮に遅延の変動が全

くなかった場合，受信間隔は 1000 µs で一定

となる．1000 µsからのずれが遅延の変動の大

きさを示す．

評価のため，ネットワーク処理を PC から

分離した場合としなかった場合，さらに GbE

スイッチにおいて優先度制御を行った場合と

行わなかった場合の組み合わせで合計 4 通り

の条件で通信実験を行った．いずれの実験で

も，前半はネットワーク内に妨害トラフィック

はなく，後半は 約 1 Gbps の負荷をかけてい
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Fig. 8　Fig. 7 (d) の拡大

る．またほぼ実験全体を通じて，制御用 PC

においては無関係なバックグラウンドプロセ

スが動作し，負荷をかけている．

Fig. 7 (a)，(b)は，ネットワーク処理を PCか

ら分離しなかった場合であり，PC 内蔵のイー

サネットポートでパケットを受信し，RTLinux

の非実時間タスクを経由してパケットを受信

している．そのうち (a) は GbE スイッチの優

先度制御を無効として，(b) は有効としてい

る．受信時刻の計測は，非実時間タスクがパ

ケット受け取った時点で行った．

Fig. 7 (a) の前半部分，つまりネットワーク

が無負荷状態でのフレームの受信間隔につい

ては，1000 µs を大幅に超えるパケットがいく

つか見られる．RTLinux の非実時間タスクを

経由してパケットを受信しているため，OS内

で稼動している様々なバックグラウンドプロ

セスの影響を受け，その処理時間が予測でき

ない．

大きなピークはプロットのスケールから外れ

ているが，ピークの最大値は約280 ms であっ

た．Fig. 7 (a) 後半のネットワーク高負荷状態

においては，同様の大きなピークが見られる

ほかに，受信間隔が 3000 µs 付近のパケット

が多く見られるようになった．送信時にパケッ

トに付加しているシーケンス番号を参照した

結果，高負荷状態ではパケットを連続で 3～5

個ドロップしていることがわかった．パケット

が受信ポートまで到達しなかったため，受信

間隔が広がったと考えられる．GbE スイッチ

の優先度制御を有効にした Fig. 7 (b) におい

ては，後半のネットワーク高負荷状態時でも

パケットをドロップすることはなかった．

Fig. 7 (c), (d) は，ネットワーク処理を PC

から分離した場合の結果である．そのうち (c)

は GbE スイッチの優先度制御を無効として，

(d)は有効としている．受信時刻の計測は，専

用ネットワーク処理ボード上で動作している

NORTi4 のタスクが，受信割り込みによって

起床された時点で行った．

いずれも前半の無負荷状態においては，バッ

クグランドプロセスの影響を受けずに正確な

周期でパケットを受信できていることがわか

る．後半のネットワーク高負荷状態時におい

ては，Fig. 7 (c) ではスイッチの優先度制御が

無効であるためやはりパケットのドロップが

発生している．一方(d) ではほぼ等間隔でパ

ケットを受信できている．

Fig. 7 (d)の縦軸を拡大したものを Fig. 8に

示す．ネットワーク負荷のかかった状態では，

遅延の変動は，スイッチ 3 台分の最悪遅延の

理論値である 36.6 µs 以内におおむね収まっ

ていることが確認できる．しかし，頻度は少

ないが最大およそ 150 µs の比較的大きな遅延

も発生している．スイッチが市販品であるこ

とから内部で把握できない遅延が発生してい

る可能性や，MS104-SH4 ボード上に実装した

処理の遅れ等の可能性が考えられるが，原因

の特定には至っていない．

このように原因の特定できていない突発的

な遅延は発生しているものの，それらの遅延
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も 1 msよりは十分に小さいものである．実際

にアクティブビジョンを動作させてランダムに

動く対象を追跡させたところ，ネットワーク

を介さずに PC に直接接続した場合と比べて，

見たところ遜色のない高速追跡が実現できた．

追跡性能の定量評価は今後の課題である．

6. 結言

本稿では，標準的なイーサネット技術に基づ

くリアルタイムネットワークシステムを，端

末の OS への依存度が少ない形で実現する方

法を提案し，評価を行った．また，このシス

テムを用いて 1 ms 周期のビジュアルフィード

バックによる対象追跡を実現した．

今後の課題として，本システムのより詳細

な評価が挙げられる．本稿では受信間隔によっ

て遅延の変動を評価したが，本来はセンサと

PC の時刻を正確に同期 8) させ，end-to-end

の遅延を実際に評価することが必要である．ま

た，対象追跡性能の定量的評価も今後の課題

である．

参考文献

1) 山崎信行, 松井俊浩: 並列分散リアルタイ

ム制御用レスポンシブプロセッサ,日本ロ

ボット学会誌, 19-3, 352/361 (2001)

2) 石綿陽一, 金広文男, 比留川博久, 斎藤

元: Ethernetを用いた実時間通信方式の

開発, 第 22 回日本ロボット学会学術講演

会, 1C25 (2004)

3) 高柳洋一: リアルタイム工業用イーサネッ

トの現状と問題点, 第5回計測自動制御学

会制御部門大会, 659/662 (2005)

4) 青木良輔, 鏡慎吾, 橋本浩一: 標準イーサ

ネットと接続可能なリアルタイムネット

ワークの提案, ロボティクス・メカトロニ

クス講演会’06, 2P2–C16 (2006)

5) 齊藤翔一郎, 鏡慎吾, 小室孝, 石川正俊: ネ

ットワーク接続機能を実装した高速ビジョ

ンチップシステム, ロボティクス・メカト

ロニクス講演会 ’05, 2A1-N-096 (2005)

6) Y. Uchimura and T. Yakoh: Bilateral

Robot System on the Real-Time Network

Structure, IEEE Trans. Industrial Elec-

tronics, 51-5, 940/946 (2004)

7) Y. Nakabo and M. Ishikawa: 1ms Column

Parallel Vision System and Its Applica-

tion of High Speed Target Tracking, 2000

IEEE Intl. Conf. Robotics and Automa-

tion, 650/655 (2000)

8) F. Sivrikaya and B. Yener: Time Synchro-

nization in Sensor Networks: A Survey,

IEEE Network, 18-4, 45/50 (2004)

– 7 –


