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1. はじめに 

2016 年現在，インターネットの通信は TCP/IP が事実上の

標準のプロトコルとして用いられている．一般的に通信プ

ロトコルは OSI 参照モデルの７つの階層で規定されている

ものの，TCP/IP 階層モデルは４つの階層となっている．こ

のため OSI 参照モデルの複数の階層機能が TCP/IP 階層モデ

ルでは統合または複数の階層にまたがっているなどし，OSI

参照モデル上における機能が明確に区別されていない．そ

のため特定の層で問題が起きた場合，影響が広範囲に及ぶ

可能性がある．TCP/IP は CPU の関与が大きいパケット通信

となっており各層において各種ヘッダ情報が付与または除

去されるがものの，これらの処理は一般的に CPU によって

処理されている．よって TCP/IPによるデータ通信は CPUと

ソフトウェアの関与が大きく，CPU の負荷が大きい場合に

は，TCP/IP 通信の速度が安定的でないという問題が存在す

る．文献[1] では CPU の関与が大きい TCP/IP による通信プ

ロトコルをハードウェアで実装することにより，CPU 負荷

の軽減や伝送レートの向上が報告されている．しかしなが

ら，アプリケーション層のハードウェア化は行っていない

ため，ソフトウェアによる CPU 制御が必要となりシステム

全体に CPUが必要となる． 

そこで，本研究ではソフトウェアを実装しないことを前

提にアプリケーション層を含めた TCP/IP の処理を FPGA を

用いることでフルハードウェア化することを提案する．本

稿では送信部について言及する． 

2. 研究内容 

2.1  本研究での実装内容 

先行研究である文献[2]では，UDP（トランスポート層），
IPv4（インターネット層），ARP（インターネット層），Et

hernet（ネットワークインターフェース層）を FPGA 上で実
装している．  

 本研究では，TCP/IP 処理の送信部のうち UDP の WAN

上での動作及び高水準プロトコル部分をハードウェアに実

装する．本研究の TCP/IP送信部ブロック図を以下に図 1を

示す． 

 
図 1．TCP/IPLSI送信部のブロック図 

2.2 UDP を用いた高水準プロトコルの提案 

単純な構成のプロトコルの UDP を用いて OSI 参照モデル

に完全に準拠した，簡素化しつつ高信頼性も実現可能な新

たな高水準プロトコルを提案する．本プロトコルは，UDP

の上位層プロトコルであり，UDP に信頼性を持たせるため

の制御機能を持っている．信頼性を確保するためにコネク

ション型で構成されており，接続時（図 2）とそれ以外（図

3）でパケット構成が異なる．更に信頼性を向上させるため

再送制御や到達確認，フロー制御を行う． 

 
図 2．接続確立のパケット構成 

 
図 3．データ転送，接続切断のパケット構成 

3. 実験環境 

本研究では，ALTERA社の FPGA Cyclone IVを搭載してい

る Terasic社の DE2-115を用いて実験を行った．開発ツール

として ALTERA社の QuartusII version11.0を用い，開発言語

として VHDLを使用した．また，ネットワークアナライザ

として Wireshark version1.12.2[3]を用いた．図 4と図 5に実

験環境を示す． 

      
図 4．WAN実験環境送信側     図 5．WAN実験環境受信側 

4. 実験内容と結果 

   先行研究である文献[2]では，UDPを用いた LAN上での

正常な動作確認をしている[2]．しかしながら，WAN上での

動作確認は未確認のため，WAN上で正常に通信を行うこと

が可能であるかを確認する実験を行う．WAN上で通信を行

う際，PPPoE を使用している通信事業者にも対応するため，

MTU値を変更して送信を行う必要がある．図 6は UDPで

の実験結果であり， MTU値を 1500byteから 1452byteに

調整し，32Kbyteのデータに対して IPv4フラグメントを行

うことで理論値に近い伝送レートで正しく送信されること

が確認できた． 

 
図 6．WAN実験結果 

5. まとめ  

   本稿では TCP/IP 通信のハードウェア化の実装と OSI 参照

モデルに準拠した高水準プロトコルを提案した．LAN 上で

の動作確認のみであった UDP を一部改良し，WAN 上で動

作することを確認した．また，OSI 参照モデルに完全に準

拠した高水準プロトコルの提案を行い，動作を確認した． 
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