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　オムロンが開発するマシンオートメーションコントローラの NJ シリーズや NX シリーズでは、内部の CPU

（Central Processing Unit）と構成するデバイス間が PCIe（PCI Express）を用いて接続されている。PCIeの特長として 

DMA（Direct Memory Access）を用いて CPU を介さずに直接メモリアクセスを実行し、データ転送を実行すること
が可能である。マシンオートメーションコントローラといったリアルタイムシステムに PCIe を導入するためには、
メモリリソースが競合しないように DMA 転送タイミングを制御する必要がある。
　従来は1つのCPUによる集中制御であったため、DMA転送タイミングの制御が容易であり、メモリリソースが競
合しないように制御することができていた。近年のリアルタイムシステムでは多機能でありつつ高速・高精度な制
御性能が求められている。これらを両立するために複数の PCIe デバイスが CPU との間で DMA 転送する分散処理
アーキテクチャが必要となる。リアルタイム処理に影響を与えないようにするためには、各 PCIe デバイスが制御周
期と高精度に同期したタイミングでデータ転送を行う必要がある。
　本稿では PCIe デバイスが CPU とのリソース競合を回避する技術とその技術を実現するために必要不可欠である
ハードウェアによる高精度時刻同期技術を提案する。それにより 39ナノ秒以下という時刻同期精度を実現すること
ができ、複数の PCIe デバイスが CPU と DMA 転送する際にリアルタイム処理への影響を抑えられる。

High-accuracy Synchronization Technology for PCI 
Express in Real-Time Systems
NAKATANI Yoshihiro and NISHIMURA Yasuhiro

In the NJ and NX series of OMRON’s machine automation controllers, the internal CPU (Central Processing 
Unit) and the internal devices are connected using PCIe (PCI Express). One of the features of PCIe is that it 
allows direct memory access (DMA) to be executed data transfer without going through the CPU. To introduce 
PCIe into real-time systems such as machine automation controllers, it is necessary to control the DMA transfer 
timing to avoid memory resource conflicts.

Traditionally, centralized control by a single CPU made it easy to control DMA transfer timing and avoid 
memory resource conflicts. However, modern real-time systems require multifunctionality as well as high-speed 
and high-precision control cycles. To achieve both, a distributed processing architecture is needed where multiple 
PCIe devices perform DMA transfers with the CPU. To prevent impacts on real-time processing, each PCIe 
device must transfer data at timings synchronized with the control cycle and with high precision.

This paper proposes a resource conflict avoidance technology for PCIe devices with the CPU and a high-preci-
sion time synchronization technology using hardware, which is essential to realize this technology. Synchroniza-
tion accuracy can be achieved less than 39 ns. This allows multiple PCIe devices to perform DMA transfers with 
the CPU while minimizing the impact on real-time processing.
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1.	 まえがき
　オムロンが開発しているマシンオートメーションコント
ローラ1）のNJシリーズやNXシリーズ（以下、コントロー
ラ）は高速高精度な制御を実現するリアルタイムシステム
である。コントローラは複雑な制御処理を高速に実行する
ために高性能な汎用 CPU（Central Processing Unit、以下汎
用 CPU）を用いてリアルタイム制御処理を実行している。
汎用 CPU を用いることで、世の中の半導体技術の進化に
追従してその処理性能の向上を図ることができている。し
かし、汎用 CPU はリアルタイムシステムに専用設計され
ているわけではないため、定周期かつ低遅延で制御を実行
するために必要なタイマ回路がほとんど実装されていな
い。低遅延で処理を実行するためにはタイマ割込み発生の
都度どの処理を実行するのかを判断するのではなく、処理
に対応したタイマ割込みを発生させることが望ましいた
め、複数のタイマ回路が必要となる。汎用 CPU を使用す
るだけでは、リアルタイムシステムを制御するために必要
なタイミングを精確に複数発生させることが難しいといっ
た課題がある。
　この課題を解決するために、コントローラでは独自のタ
イマデバイス（以下、タイマデバイス）を搭載している。
タイマデバイスには複数のタイマ回路が実装されており、
リアルタイムシステムを制御するために必要なタイミング
で精確な割り込みを複数発生させることができる。その割
り込みに応じて汎用 CPU が処理を実施することにより、
定周期かつ低遅延な処理を実現している。
　汎用CPUは一般的にPCI Express2）（Peripheral Component 
Interconnect Express 以下、PCIe）という広帯域な汎用バス
インターフェースが外部デバイスと接続する標準バスと
なっている。コントローラにおいても汎用 CPU とタイマ
デバイスとの接続には PCIe を使用している。
　また、コントローラではタイマデバイス以外に汎用
CPU からフィールドバスやローカルバスへアクセスする
インターフェース変換デバイスとの接続にも PCIe を使用
している。汎用 CPU と PCIe デバイス間のデータ転送にお
いては、汎用 CPU が PCIe デバイスに対して Read または
Write を指示するプログラム転送によって汎用 CPU が持つ
メモリと PCIe デバイスとの間でデータの転送が実施され
る。しかし、データ転送のためには汎用 CPU が指示する
必要があり、転送オーバーヘッドが大きい上に汎用 CPU
の演算リソースが消費されるといった課題がある。
　その課題の解決のために一般的に PCIeの通信では DMA
（Direct Memory Access）転送という汎用CPUの演算処理部
分を経由せずにデバイス間で直接的にメモリ領域のデータ
にアクセスできる機能を使用する。DMA 転送を活用する
ことによって、汎用 CPU の演算処理に負荷をかけずに汎
用 CPU が持つメモリと PCIe デバイス間でデータを高速に
転送することができる。

　近年ではコントローラにはリアルタイム性が必要な制御
処理以外にも他デバイスとの通信など非リアルタイムの機
能追加の要望がある。それらの非リアルタイム機能をコン
トローラに搭載することにより、汎用 CPU の演算処理の
負荷が上昇している。リアルタイム処理と非リアルタイム
処理が 1つの CPU に共存することでリソース競合が発生
し、制御処理のリアルタイム性能へ及ぼす影響が顕著にな
りつつある。そうした中、コントローラを始めとするリア
ルタイムシステムにおいては、非リアルタイム処理を制御
処理用CPU（以下、制御用CPU）とは別のCPU（以下、非
リアルタイム用 CPU）で制御処理以外の処理を実行する
分散アーキテクチャが考えられている。分散アーキテク
チャの一形態として、非リアルタイム用 CPU と制御用
CPUが PCIeによって接続され、DMAを使用したデータ交
換を実現するアーキテクチャがある。
　非リアルタイム用 CPU から制御用 CPU へのデータ転送
は制御周期とは非同期で行うが、PCIe の標準機能には
データ転送タイミングを制御する仕組みがない。データ転
送タイミングによっては制御用 CPU が重要な制御処理実
行中にデータ転送されることでメモリアクセスに関するリ
ソース競合が発生し、制御処理に影響する懸念が生じてい
る。データ転送による制御処理への影響を最小化するため
には、制御処理の重要な処理期間を避けてデータ転送を行
えば良い。そのためには制御処理と DMA 転送のタイミン
グを高精度に同期して制御する必要がある。
　この機能を実現するため本稿では、複数の PCIe デバイ
ス間において精確な時刻同期を実現する技術と、DMA 転
送タイミングを制御する技術の組み合わせによるデータ転
送方法を提案する。

2.	 リアルタイムシステムにおけるPCIe の利用

2.1	 コントローラの従来構成
　リアルタイムシステムを実現する上で必要となるイン
ターフェース変換機能とタイマ機能を持ったデバイス（以
下、リアルタイムサポートデバイス）とコントローラの汎
用 CPU で構成される従来のコントローラシステムの構成
図を図1に示す。汎用CPUとリアルタイムサポートデバイ
スは PCIeを介して接続されており、汎用CPU側が PCIeの
RP（Root Port）、リアルタイムサポートデバイス側が PCIe
の EP（Endpoint）として接続されている。
　図 1に示すようにリアルタイムサポートデバイスはそ
の内部にタイマデバイスを有している。タイマデバイス内
には FRC（Free Run Counter）と呼ぶカウンタを持ってい
る。FRC は時刻情報としてナノ秒単位で常に高精度にカ
ウントアップしている。タイマデバイスは事前に設定した
値に FRC が達すると、PCIe が持つ機能の一つである MSI 
（Message Signal Interrupt） を用いて汎用 CPU に対して割り
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込みを通知する。汎用 CPU は割り込み通知を受けること
によって、割り込みを起点にして制御処理を実行すること
ができる。
　タイマデバイスは高精度な FRC を元に割り込みを一定
周期で発生させることができるため、汎用 CPU は定周期
に制御処理を実行することができる。
　さらにリアルタイムサポートデバイス内には、図1に示
すように外部 IF やコントローラのローカルバスへのデー
タ転送デバイスとして DMAC （DMA Controller） を有して
いる。汎用 CPUが PCIeを介してDMACにDMA転送の指
示を与えることで外部 IFであるEthernetやローカルバスへ
のデータ転送を制御に影響のないタイミングで実行するこ
とができる。

図 1　従来のコントローラの PCIe 接続構成

2.2	 コントローラの分散処理システムへの進化
　近年ではコントローラには制御以外に通信など他の機能
の搭載も要求されてきている。これらの要求に応えるた
め、コントローラには制御以外の機能の搭載が進められて
いる。しかし、追加される機能には高い演算処理性能が求
められる場合が多く、追加機能を搭載することにより制御
処理に悪影響が発生するといった課題が発生してきてい
る。
　制御性能と追加機能を両立するために、コントローラを
始めとしたリアルタイムシステムでは、追加機能を非リア
ルタイム用 CPU へオフロードする分散処理システムへの
進化が考えられる。図2に分散処理を実施するためのリア
ルタイムシステムにおける汎用 CPU 間の接続例の図を示
す。非リアルタイム用 CPUと制御用 CPUは、DMACを内
蔵した CPU 間転送デバイスを介して PCIe で接続されてい
る。1つの制御用 CPU 対して非リアルタイム用 CPU は複
数台接続することが可能である。非リアルタイム用 CPU
を複数台接続することで追加する機能の規模に応じてシス
テムを拡張することができる。非リアルタイム用 CPU は

CPU 間転送デバイスの DMAC を使用して制御用 CPU と
データ交換を行う。これにより、それぞれの CPU の演算
処理部を介さずに必要なデータ転送を行うこととなり、演
算処理への負荷を低減した状態でのデータ転送が可能と
なっている。
　図2に示す構成においては、非リアルタイム用CPUが持
つメモリと制御用CPUが持つメモリとの間でDMAによる
転送が実施される。DMAC によるデータ転送の実施タイ
ミングは DMAC を起動するタイミングによって決まる。
非リアルタイム用 CPU は制御用 CPU がリアルタイム処理
をしているタイミングかどうかに関わらず DMAC を起動
するため、データ転送は制御処理と非同期に行われること
になる。リアルタイム処理中に制御用 CPU は頻繁にメモ
リにアクセスをしており、リアルタイム性を維持するため
にはリアルタイム処理中にメモリアクセスを阻害しないこ
とが重要になる。非リアルタイム用CPUからのDMAによ
るメモリアクセスが制御用 CPU 内部におけるリアルタイ
ム処理中に実施された場合、制御用 CPU 内部でリソース
競合が発生し、リアルタイム処理が規定時間内に終了しな
い可能性が発生する。さらに制御用 CPU に複数の非リア
ルタイム用 CPU が接続されるシステムにおいては、DMA
によるデータ転送量も増加して制御用 CPU のリアルタイ
ム性能に及ぼす影響はより増大することになる。

図 2　分散型リアルタイムシステムのCPU接続図

2.3	 PCIe RP 間接続のためのDMAC構成における課題
　DMA 転送するための指示は制御用 CPU 及び非リアルタ
イム用 CPU ともに FW （Firmware） で実現している。DMA
転送に必要な転送先のメモリアドレスを入手するためには
FW が転送先とハンドシェークを行って、これを取得する
必要がある。FW による DMA 転送制御を簡略化するため
には転送先アドレスを把握しなくても制御用 CPU と非リ
アルタイム用CPU間でDMAによる転送が実行できるよう
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にすることが望ましい。これを実現する CPU 間転送デバ
イスのDMAC部分として、図3に示すようなTX側DMAC
と RX 側 DMAC を備えた構成3）が考えられる。各 CPU が
それぞれ RX 側 DMAC を制御するため、各 CPU が管理す
るメモリアドレスを RX 側 DMAC に設定することができ
る。
　リアルタイムシステムでは、制御処理を実行する際には
処理に必要なデータが全て揃っている必要があるため、送
信したデータが確実に相手側で受信されていることが重要
である。そのため各 CPU はそれぞれの RX 側 DMAC を起
動し、受信可能状態にしておく。これにより、データ送信
時において CPU 間転送デバイス内に送信データを滞留さ
せることなくメモリ領域に送信することができ、送信した
直後に確実に相手側で受信することができる。
　データを転送する際はそれぞれの CPU がそれぞれの TX
側 DMAC を起動する。TX 側 DMAC はそれぞれの CPU の
メモリからデータを取得し、RX側DMACへ渡し、相手先
のメモリへデータを転送する。これにより送信する際のタ
イミングはそれぞれの CPU が決めることができる。制御
用 CPU はリアルタイム性に影響のある処理をしている期
間は、DMAC を起動しないことによってデータ送信を抑
制することが可能である。一方で受信については、DMAC
を常に受信可能状態にしておく必要があるため、受信する
データの転送を止めることはできない。制御用 CPU へ
データが転送されてくるタイミングは非リアルタイム用
CPU 側 DMAC の送信タイミングに依存する。その結果、
DMA 転送タイミングによって制御用 CPU のリアルタイム
性能に影響を与えるといった課題が発生する。

図 3　CPU間転送デバイスのDMAC構成

3.	 提案する手法と新たに発生する課題
　先出のDMA転送タイミング課題の解決には、各PCIe に
接続されるDMAが制御用CPUのリアルタイム処理期間を
避けて転送する必要がある。これを実現するために、制御
用 CPU と高精度に時刻同期するタイマ機能と、このタイ
マにより転送タイミングを自動で制御する DMAC による
データ転送手法を提案する。

3.1	 DMACの転送タイミング制御
　リアルタイム処理への影響の最小化を目的として、非リ
アルタイム用 CPU から制御用 CPU へのデータ転送の中

断／再開を自動で行うDMA転送マスク機能4）を提案する。
　図 4に DMA 転送マスク機能のタイミングチャートを示
す。転送マスク機能は CPU 間転送デバイスが有する。マ
スクタイミングをリアルタイムサポートデバイスから HW
による信号によって配信する方法もあるが、この方法では
CPU 間転送デバイスが増える毎にマスク信号を追加する
必要がある。HWの変更無く柔軟に複数のCPU間転送デバ
イスに転送マスク機能を追加するために、CPU 間転送デ
バイスでマスクタイミングを生成する方式とする。転送マ
スクがONの状態ではCPU間転送デバイスは非リアルタイ
ム用 CPU から制御用 CPU に対して DMA 転送を一時停止
させる。一時停止は CPU 間転送デバイスの RX 側 DMAC
に対して、次の PCIe パケットの送出を停止させることで
実現する。転送マスクが OFF となった後、DMA 転送を再
開させる。PCIe はデータの塊をパケットとして転送して
おり、パケットの途中で転送を停止できない。一時停止時
に即座に転送を停止し、リアルタイム処理への影響を最小
限に抑えるために、PCIe のパケットサイズを最小の 128 
Byteとする。それによってパケット数が増えるために転送
効率が悪化し転送帯域は低下するが、転送マスクが ON に
なってから DMA 転送が一時停止するまでに時間を最小化
することができ、リアルタイム処理の定周期性を確保しや
すくなる。
　転送マスクは CPU 間転送デバイスごとに複数設定する
ことができる。制御用 CPU に複数の非リアルタイム用
CPU が接続されていても、DMA 転送タイミングを個別に
設定することが可能なため、メモリ競合を低減させること
が可能となる。

図 4　DMA転送マスク機能

3.2	 PCIe ノード間の高精度時刻同期と新たに発生する課題
　前述したDMA転送マスク機能は制御用 CPU上の FWが
マスクの開始時刻と終了時刻を CPU 間転送デバイスに設
定することによって、CPU 間転送デバイス内の FRC がそ
の設定値と一致したタイミングでDMA転送の一時停止／再
開を制御するものである。この場合、制御用 CPU は制御
サイクルごとに新たなマスク設定値を CPU 間転送デバイ
スに設定する必要があり、FW の負荷となる。この課題を
解決するため、CPU 間転送デバイスが DMA 転送マスク機
能の設定値を周期的に更新する構成とする。すなわち、コ
ントローラは定周期で動作しているため、制御用 CPU 上
のFWからCPU間転送デバイスに対して、周期と転送禁止
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期間の初期設定を行うことで DMA 転送マスク機能は制御
周期と同期されたタイミングで有効に機能する。初期設定
以降は FW による周期的にマスク設定すると言った制御は
不要となる。この DMA 転送マスク機能を制御周期に同期
して機能させるためには、図5に示すようにCPU間転送デ
バイスにタイマデバイスを持たせ、リアルタイムサポート
デバイスのタイマデバイスと CPU 間転送デバイスのタイ
マデバイスのタイマ値が高精度に同期する必要がある。コ
ントローラと外部機器間の制御で要求される同期精度は 1
マイクロ秒以下である。この同期精度を達成するためにコ
ントローラの設計としては制御処理の揺らぎをその 10％
以下である 100 ナノ秒以下に抑えることを目標とする。
　この目標を実現するためには、タイマデバイス間の高精
度な時刻同期が不可欠である。DMA 転送を一時停止させ
たいタイミングによっては、最大で 128 Byte の転送が行
われた後に DMA 転送が実際に停止される。すなわち、転
送が停止するまでの最大時間は PCIe Gen1 X1 で 128 Byte
を転送する時間に等しい 61 ナノ秒となる。機器間の同期
精度の目標値が 100 ナノ秒以下であることから、DMA の
一時停止にかかる最大時間である 61 ナノ秒を考慮し、リ
アルタイムサポートデバイスのタイマデバイスと CPU 間
転送デバイスのタイマデバイスのタイマ値が 39 ナノ秒以
下という高精度で時刻同期することをタイマデバイス間の
同期目標とする。各タイマデバイスの高精度な時刻同期
は、タイマの基準となる FRC が高精度に値を同期するこ
とで実現できる。

図 5　CPU間転送デバイスにタイマデバイスを搭載した構成図

　CPU 間転送デバイスとリアルタイムサポートデバイス
ではそれぞれ独立した基準クロックを使用するため、各基
準クロックの偏差によってそれぞれの FRC が徐々にずれ
ていく現象が発生する。基準クロックに使用されるクロッ

ク発振器は比較的精度の良いもので1ミリ秒につき最大で
±25 ナノ秒程度の偏差を持っている。これらの発振器を
図5に示すCPU間転送デバイスにタイマデバイスを搭載し
た構成の基準クロックとして採用した場合、CPU 間転送
デバイス側のクロックとの精度は、1ミリ秒につき 2倍の
最大±50 ナノ秒ずれる可能性がある。各 CPU 間転送デバ
イスの FRC 値を高精度に同期するためには、定期的に
CPU 間転送デバイスの FRC の値を、基準となるリアルタ
イムサポートデバイスの FRC の値に補正をする処理が必
要である。従来において採用していた時刻同期の実装方法
では FW が各 FRC の時刻情報を取得し、対象の FRC を定
期的に補正していた。高精度に FRC 値を同期するために
は補正周期を短くする必要があるが、これは制御用 CPU
の演算リソースの消費増大につながり制御性能に影響が出
てしまう。
　一例として、FW で時刻同期することを想定して 8ミリ
秒に1回補正を行ったケースを考えると、その8ミリ秒の
間に最大±400 ナノ秒のずれが発生する可能性がある。前
述した通り必要な同期精度は39ナノ秒以下のため、±400
ナノ秒の時刻情報のずれは大きな課題となる。その解決策
として高精度時刻同期技術を提案する。

4.	 高精度時刻同期課題解決手法の提案

4.1	 HWによる時刻同期
　前述の DMA 転送マスク機能を高精度に機能させるため
には、PCIe デバイス同士が同じ時刻情報を持って、正確
に同期する必要がある。従来においてデバイス間の時刻同
期にはいくつかの手法が取られている。その手法の1つを
図6を用いて説明する。プライマリとなるFRCを持ったデ
バイスからトリガ信号を出力する。プライマリ／レプリカ
双方の FRC はトリガ信号の受信時の値を保存する。それ
ぞれの保存した値を比較し、その差分をレプリカの FRC
に対して補正をかけることで時刻を同期させている。

図 6　従来の時刻同期手法

　従来は FW によって、プライマリに対してトリガ発行を
指示する。その後FWがプライマリ／レプリカのFRCの値
を取得し、FWが取得した FRCの値の差分を元にレプリカ
の FRC 補正していた。この方法は定期的に高頻度に行う
必要があり、FW の負荷が増大する傾向がある。FW の負
荷を軽減し、より高速に時刻補正を行うために HW （Hard-
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ware） によって処理を実現5）することを提案する。
　図7にHWによる時刻補正の構成図を示す。プライマリ
はトリガ発行に応答して FRC の値を取得し、その値を
PCIeとは独立した1本の専用線を用いた非同期シリアル伝
送にてレプリカに直接転送できる構成とした。レプリカが
複数存在している状態においても、プライマリからのFRC
データ送信は複数のレプリカに対してマルチドロップ接続
によってブロードキャストされる。
　図8に時刻補正のタイミング図を示す。最初にプライマ
リはトリガを発行する。プライマリ／レプリカはそれぞ
れ、トリガ受信時の FRC 値を保存する。次にプライマリ
はその保存した FRC 値をレプリカに伝送する。レプリカ
はプライマリからの FRC 値と自身が保存している FRC 値
とを比較し、その差分をレプリカの FRC に対して補正処
理を実行する。これらにより、FW を使用せず HW のみの
実装で時刻同期を実現することができる。

図 7　HWによる時刻補正の構成図

図 8　HWによる時刻補正のタイミング図

5.	 本提案手法の効果
　前章で提案した高速な時刻同期を行うために、本章では
HWを用いた時刻同期の実機確認を行い、その結果を図9、
図 10 に示す。
　時刻同期実施後、プライマリとレプリカの時刻のずれ幅
の大きさは補正処理によっても変わるが、ずれ幅に対して
最も影響する要素が補正周期である。そこで、実機確認で
は補正周期を 8ミリ秒と 250 マイクロ秒で比較した。
　本実機確認で採用した補正処理について説明する。時刻
同期におけるレプリカ側での補正処理の実装は様々ある。
もっとも単純にはレプリカ側が認識したプライマリ側の

FRC 値をそのままレプリカ側にコピーするなどの方法が
あるが、それでは FRC 値が大きく変化する場合があり、
FRC を使用しているタイマへの影響が出てしまう。そこ
で、レプリカ側の FRC 値を少しずつ早める、または遅く
するなどの補正処理を行うのが一般的である。今回の補正
処理では、補正周期が 8ミリ秒の場合は 70 マイクロ秒毎
に 1ナノ秒の補正、補正周期が 250 マイクロ秒の場合は 1
マイクロ秒毎に1ナノ秒の補正を実施することとし、最大
100 ナノ秒の補正を行える回路とした。

5.1	 HWを用いた時刻同期手法の実機確認
　前章で提案したHWを用いた時刻同期を実施した結果を
図9に示す。図9では図 2において、リアルタイムサポー
トデバイス側と CPU 間転送デバイス側の FRC の一部の
ビットをオシロスコープにて観測した波形である。リアル
タイムサポートデバイス側の波形の立ち上がりをトリガに
しCPU側転送デバイスの波形を観測したものである。図9
ではHWにて8ミリ秒に一度補正処理を実行しており、補
正元である制御用 CPU 側の FRC と比較して、－65.2 ナノ
秒～－24.8 ナノ秒（センター : －45.0 ナノ秒）の精度と
なっている。FRC 値の補正する際は徐々に FRC 値を増減
していく手法を採用しているため、トリガ発生のタイミン
グから FRC 値の補正が完了するまでには時間がかかる。
そのため、FRC値の補正が完了した段階においては、トリ
ガ発生時に発生していた FRC 値のずれ量の補正が完了し
ているが、補正完了までにかかる時間の間に FRC ずれが
発生しており、そのずれが 24.8 ナノ秒という形で見えて
いると考える。また、FRCの補正が完了してから次の補正
が開始されるまでの 8ミリ秒の間に 40.4 ナノ秒の FRC ず
れが発生したと考えられる。
　本手法によって、HW で問題なく時刻同期が実現できる
ことがわかった。8ミリ秒で時刻同期する場合、理論上最
大400ナノ秒の偏差が出る可能性があったが、今回実験に
用いた発振器の精度、温度等の条件が比較的良く、時刻の
ずれ幅の大きさについては約65ナノ秒が観測されている。

図 9　8ミリ秒周期で時刻補正時の FRC出力

中谷 好博 ほか� リアルタイムシステムで PCI Express を適用するために必要な高精度同期技術について
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5.2	 HWによる時刻補正周期短縮化の効果
　HW で高精度な時刻同期を実現するため、高頻度に時刻
補正を実施した結果を図 10 に示す。HW で補正するよう
にしたため、250 マイクロ秒という高速な補正周期を実現
することができた。その同期精度は－6.5ナノ秒～＋4.5ナ
ノ秒（センター：－1.0ナノ秒）となっており、8ミリ秒間
隔の補正よりも大幅に同期精度が向上している。
　今回実験に使用したタイマデバイス内部のクロック周期
は8ナノ秒であり、トリガ信号は8ナノ秒のクロックでラッ
チされる。トリガ信号とクロックとは非同期であるため、ト
リガ信号をラッチするタイミングによって±8ナノ秒の時刻
同期誤差は発生する。そのため、図 10においてリアルタイ
ムサポートデバイスよりも CPU 間転送デバイスの方が最大
+4.5 ナノ秒進んだ状態が観測されたものと考えられる。
　補正周期を短くすることで、FRC 値の同期精度を大幅に
改善することが実機評価でも確認でき、目標である 39ナノ
秒以下である11ナノ秒の同期精度を実現することができた。

図 10　250 マイクロ秒周期で時刻補正時の FRC出力

　このHWによる時刻同期技術によって、リアルタイムサ
ポートデバイスと CPU 間転送デバイスの FRC 値が高精度
に同期することができるため、DMA 転送マスク機能を高
精度に機能させることができる。DMA 転送マスクは CPU
間転送デバイスごとに設定することができるため、複数の
CPU 間転送デバイスからの DMA 転送においてもメモリ競
合なく DMA 転送することができ、リアルタイムシステム
への影響を最小限に抑えることができる。

6.	 むすび
　本稿ではリアルタイムシステムに PCIe を適用するため
に必要な技術について論説した。コントローラの進化の一
形態として分散型リアルタイムシステム構成を示した。分
散型リアルタイムシステムでは複数の PCIe デバイスから
の DMA 転送によってリアルタイム性能への影響が発生す
るといった課題に対し、DMA 転送マスク機能によるリア
ルタイム処理中の DMA 転送を抑制する仕組みを提案し
た。DMA 転送マスク機能を効果的に機能させるためには

リアルタイムサポートデバイスと CPU 間転送デバイスの
各タイマデバイスのタイマ値を同期させて DMA 転送タイ
ミングを高精度に同期させるといった新たな課題が発生し
た。これに対して HW による時刻同期技術を新たに提案
し、高頻度に時刻同期を実施することにより、時刻同期の
目標値を達成することができた。
　今後においても、リアルタイムシステムに PCIe デバイ
スが活用されていくことが予想される。特にTime Sensitive 
Network （TSN） など、コントローラは外部機器とのリアル
タイム性を維持した接続が求められていくと考える。コン
トローラにとって時刻同期はリアルタイムシステムとして
重要な要素となり、コントローラ内の時刻同期精度が外部
機器との同期精度とも密接に関係している。本稿で提案し
た時刻同期技術は今後、外部機器と高精度に時刻同期する
ために重要な技術となる。
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