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Smart Resource Flow (SRF) 無線プラットフォーム
◼ Flexible Factory Partner Allianceが制定する技術仕様

◼ 無線リソース（周波数、時間、空間）をグローバルとローカルで階層制御

<参照> Flexible Factory Partner Alliance ホワイトペーパー, 無線通信から始まる「産業革命」, https://www.ffp-a.org/document/files/FFPA-WP_J.pdf

◼ Field Managerにおけるグローバル制御
• 無線リソースを複数の無線システム間で協調制御

- 電波干渉回避

- 工場アプリケーションの要求通信品質を確保

• SRF Gatewayに無線リソース制御ポリシーを通知

© FFPA

◼ SRF Gatewayにおけるローカル制御
• 無線リソース制御ポリシーに基づく細かな
無線リソース制御

• 無線環境の変化に高速適応
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SRF無線プラットフォーム 協調制御
◼ 無線リソース（周波数、時間、空間）を協調制御（交通整理）

Global Control in Field Manager Local Control in SRF Gateway / SRF Device

Interference Control
• Frequency Control

Manual Channel Setting

Auto Channel Control

Dynamic Channel Selection

Path Control

Licensed Band Selection

• Timing Control

Scheduling

Time Synchronization

Contention Window Control

• Spatial Control

Antenna Directivity Control

Sectorization Control

Power Control

Bandwidth / Delay Control
• Multi-radio Integration Control

Channel Aggregation Control

Channel Mirroring Control

Channel Combining Control

Path Aggregation Control

Path Mirroring Control

Path Combining Control

• Flow Control

Adaptive Flow Control

Ingress Rate Control

Adaptive Packet Aggregation

• Retransmission Control

• Rate Control

Radio Resource Control Policy
ローカル制御のためのパラメータ設定

Radio Resource Coordination Control
• Interference Coordination Control

• Bandwidth / Delay Coordination Control

© FFPA
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TDMAベースのスケジューリング
◼ 多元接続技術としてTDMAを無線LANに適用

• CSMA/CAシステムで発生する問題の解決

- 「早い者勝ち」のため、高負荷時にアプリケーション要求通信が未達

- データ送信タイミング衝突による性能劣化

- 隠れ端末問題

◼ アプリケーションの要求通信品質に基づく時間スロット割当
• 要求通信品質（優先度、所要帯域、許容遅延）を満足するように時間割り当て

Time period for TDMA Time period for CSMA/CA Time period for TDMA

↓ ↑ ↓ ↑ ··· ↓ ↑ ↓ ↑ ···

↓ ↑ ↓ ↑ ··· ↓ ↑ ↓ ↑ ···

STA

AP

STA

102.4ms = 256μs/slot x 400slots

BEACON BEACON

• 送信タイミングが衝突しないようにタイミング制御
• アプリケーションの要求通信を満足できるように時間スロットの数・間隔を制御
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AP

STA

複数経路通信および秘密分散

◼ 無線LANに複数経路通信を適用することで高信頼化および高セキュリティ化を実現
• 複数経路通信により帯域増加、冗長性などを実現

◼ 消失訂正符号による損失パケット復元
• 雑音・干渉による通信の不安定性を回避

• 無線リンク妨害者からの保護

１ １

2 2

１ 2

3 4

複数経路通信 消失訂正符号

AP

STA
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性能評価 試験ケースおよび環境

◼ 性能評価ケース一覧
A) CSMA/CAベースの無線LAN

B) TDMAベースのスケジューリングを用いた無線LAN

C) TDMAベースのスケジューリングを用いた無線LANに複数経路通信と
消失訂正符号を適用

D) ケースCにおいて, 妨害者の攻撃を想定して1つのチャネルを強制的に
切断

Item Parameters

Wireless System

Radio interface WLAN (802.11n)

Frequency band 5GHz band

Tx power 10dBm

Multiple access CSMA/CA, TDMA

Observed Application

Bit rate 1Mbps

Delay tolerance 100ms

Protocol UDP

Background Application Total load 35Mbps

実証実験系

SRF
Device
/STA

SRF
GW/AP

FM SM
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性能評価結果

◼ TDMAベースのスケジューリング結果 （ケースB, C, D）
• アプリケーションの要求通信品質（要求通信品質 1Mbps, 許容遅延時間100ms）をケースAでは未達のところ、
ケースB, C, Dで満足。

◼ 複数経路通信と消失訂正符号化の結果（ケースD）
• 1チャネルを切断してもアプリケーションの要求通信品質を満足（要求通信品質 1Mbps, 許容遅延時間100ms）

ケース 平均スループット
許容遅延時間を
満足できた割合

A) CSMA/CAベースの無線LAN
0.92 Mbps 8.5 %

B) TDMAベースのスケジューリングを用いた無線LAN
1.00 Mbps 100.0 %

C) TDMAベースのスケジューリングを用いた無線LAN

に複数経路通信と消失訂正符号を適用 1.00 Mbps 100.0 %

D)ケースCにおいて, 妨害者の攻撃を想定して1つの
チャネルを強制的に切断 1.00 Mbps 100.0 %
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まとめ

◼ 高信頼無線システムの紹介
• Flexible Factory Partner Allianceで標準化したSRF無線プラットフォームの提案技術を紹介

• TDMAベースのスケジューリング

• 複数通信経路および消失訂正符号

◼ 評価結果
• 提案技術の適用により従来システムと比較してパフォーマンスが向上していることを確認

◼ 今後の予定
• 製造現場だけでなく、他分野において商品化のための実証実験を行う予定
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