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研究成果の概要（和文）：工場の生産設備や遊園地などでの制御には PLC (Programmable Logic 

Controller) が使われている．この PLC の高速化と高信頼化技術を開発した．当初に計画して

いた方法で商用 PLC の 40 倍の高速化を達成できた．また，高信頼化技法については冗長剰余数

系を活用する基本技術を開発した．これらは，査読付き国際会議で発表を行った．更なる高速

化はメモリ容量の関係で難しかったが，最終年度の 2月に 200 倍を達成できる画期的な方法を

考案でき，現在，実証試験を行っている．本結果は，2011 年度中に国際会議に投稿し，2012

年度に論文誌に投稿予定である．  

 
研究成果の概要（英文）：Programmable Logic Controllers (PLCs) are used for factory 
automation systems, amusement park rides, etc. Faster, lower-cost, and more dependable 
PLCs are required.  The original architecture proposed by me achieved 40 times faster 
speed than the commercial PLC (KV-1000). I also proposed methods for the higher 
dependability based on residue number systems. I implemented the architecture on the 
consumer FPGA. I announced their development at international conferences.  In February 
2011, I and my student, Mr. Takahashi developed a novel architecture for PLCs. We are 
now developing the prototype system, and verifying the performance. Preliminary 
experimental results show that it will have 200 times faster one than the commercial PLCs. 
We are now preparing papers for international conferences held in 2012 and journals 
published in 2013. 
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１．研究開始当初の背景 
 PLC (Programmable Logic Controller)は，
工場での生産設備の制御に用いられる専用
の機器であり，本研究の開始直前の 2007 年

度の年間出荷額は日本国内だけで 1480億円, 
台数で 178 万 5000 台という大きな市場であ
った(日本電機工業会・日本電気制御機器工
業会調べ）．三菱電機，オムロンの 2 強は，
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世界的にも大きなシェアを占めており，日本
国内 3番手のキーエンスはシーケンサ本体よ
りもむしろセンサ類で大きなシェアを占め
ており，この業界の発展は日本の産業振興に
も大きく寄与すると考えられた． 
 一方，生産設備の高速化，高精度化，複雑
化に対応するためには，制御を行う PLC 自体
の高速化が望まれており，専用プロセッサの
開発や DSP（Digital Signal Processor)によ
り対応を図ることが行われていた．専用プロ
セッサの開発コストは膨大であり，DSP では
性能が不足していた．当時，三菱電機より「よ
い解決法が，私が属していた研究グループが
開発した LUT カスケード法を利用できない
か」との問い合わせがあり技術紹介を行った
ことが本研究の開始のきっかけとなった． 
 
２．研究の目的 
 当時の商用 PLC の 30 倍の高速化を達成す
ることを最初の目標とした．最終的には，技
術の進歩などに対応するためにアーキテク
チャの工夫だけで 100倍の高速化を達成する
ことを目標とした．もう一つの目標としては，
ノイズなどに強い高信頼化を図った実現方
法を提案することとした． 
 
３．研究の方法 
(1) 高速化の基本原理 
 図１(a)に PLC の動作を表すラダー図を示
す．このラダーの各接点の接続を図 1(b)のシ
ーケンス命令に変換し，これをマイクロプロ
セッサ上で実行するのが，PLC の動作原理で
ある．通常の PLC ではラダー1 行が数個（平
均 p個とする）のシーケンス命令に翻訳され
る．これらの命令は，PLC 内部にある汎用マ
イクロプロセッサ(MPU)上では必ずしも機械
語命令と 1 対 1 に対応していない．そこで，
1 個のシーケンス命令を，１～数個の機械語
命令に展開し実行することになる(平均 q 個
と仮定する)．さらにマイクロプロセッサは，
コンピュータであるから，(1) 命令読み出し, 
(2) 解読, (3) 実行，(4) レジスタへの書き
込み等の過程を経る（r ステップ）．従って，
ラダー1 行が p 個のシーケンス命令に，そし
て q個の機械語命令となり，命令読み出しか
らレジスタ書き込みまでの rステップだとす
れば pqr 個のステップをかけて 1行のラダー
の実行になる． 
 本研究の高速化のアイディアを図 2に示す．
図 2では 1行のラダーが 1個の論理式で表現
できることを示している．各論理式を真理値
表の形に表現し，これを専用ハードウェア内
では LUT(look-up table)に格納し図 2(b)で
は，1 行のラダーを 1 回のメモリアクセスで
実行可能なことが示されている．さらに，図
2(c)では，2 行目と 3 行目とを 1 個の LUT に
まとめて格納し，3 行のラダーを 2 ステップ

で実行できることを示している．ただし，こ
の場合，必要メモリ容量の拡大が起こってい
る．図２(d)では，2ステップ目で 2個の LUT
へのアクセスを同時に許す機構があれば，メ
モリ総容量の増加なしに 3行のラダーがわず
か 2ステップで実行できるアイディアを示し
て 
いる．本研究の基本アイディアは，以上を基
本原理とした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ ラダー図による PLC の動作記述 

図２ PLC の高速化の基本アイディア 

図３ 提案するシングルメモリPLCのアーキ

テクチャ 

図４ 提案するダブルメモリ PLC のアーキ

テクチャ 



 
(2) 高信頼化へのアプローチ 
 PLC の制御対象は，工場内の機器，プラン
トの設備，交通設備，アミューズメントパー
クの乗り物など多岐にわたるが，共通するの
は高信頼性である．電磁気的な防御などは当
然のこととして，ここではシステムやアルゴ
リズム上の工夫を PLCに加えることが必要だ
と考えた． 
 本 研 究 で は ， PLC を FPGA (Field 
Programmable Gate Array) 上に実現する．
設 計 に は HDL (Hardware Description 
Language) で記述しなければならない．この
とき，人間の手が介在すればするほど，人為
的なミスが増える．したがって，この HDL を
自動的に生成するツールを Perl 言語で実現
することにした．このことにより多数のハー
ドウェア構成を試すこともできる． 
 システム的な工夫としては，冗長剰余数系
を数値を取り扱う部分で用いることである．
このことに関しては，基礎的なアルゴリズム
を開発することにした．特に，2 進数と冗長
剰余数との変換回路の提案，冗長剰余数系を
用いた誤り検出回路の構成法について提案
を行った．これらは，FPGA 内部の組込みメモ
リを基本回路の代替とすることを基本に高
速化を行った．一方，基数を自由に動的に変
更できる方法については，メモリの代わりに
FPGA 内部の LE (Logic Element)での回路構
成に工夫をこらすことで実現を行った． 
 
(3) 提案した PLC のアーキテクチャ 
 本研究で提案した PLCのアーキテクチャを
図 3（図４）に示す．本例は，同時に実行で
きるラダー行数を１（2）行とした構成であ
る．各出力を 2 本とした場合，最大２（4）
行分を並列実行できる．このとき，出力は計
算するのではなく，あらかじめ計算された真
理値表をメモリ内にすべて記憶しておくこ
とで実現していることに工夫がある．このこ
とにより，出力は表を引くだけで求まる．こ
の出力メモリを s個にすれば，シングルの場
合の最大 s倍の高速化が実現できる． 
  
４．研究成果 

入力を設定し，出力が求まるまでの時間を
スキャンタイムと呼ぶ．これを短縮すること
が重要である．表１にエレベータのベンチマ
ークを，組込みマイコンＨ８を PLC に利用し
た方法，商用 PLC(KV-1000,キーエンス社製)
との方法と，図 3および図 4の提案手法との
比較を示している．これをグラフで見たもの
が図５である．40 倍～120 倍の高速化を達成
できたことが示されている．これで当初の目
的はほぼ達成できたと考えた．また，基本的
な高信頼化技法については査読付き国際会
議にも 3本採録されており，これらを開発し

た PLCに組込む研究をさらに進めたいと考え
ている． 
しかしながら，高速化にはまだ努力が必要

であると考えた．ラダーの行数が増えたとき
に速度比が悪くなる．これは，複雑なラダー
になればなるほど，同時に実行できる行数を
検出することが現在開発済みのコンパイラ
では難しかったこと．同時に計算する出力数
を増やせば速度の向上が望める場合でも，メ
モリ容量の増加により断念したこと．これら
が速度向上率を鈍らせた原因であることが
わかった．そこで，以下の 2点の方法につい
て最終年度は特に研究を展開した． 
① PLC を専用ハードウェアで高速化するの

で は な く ， GPU(Graphic Processing 
Unit)を使って実現できないかの検討． 

② NPN 同値類を使いメモリ圧縮を行い．ハ
ードウェア量の増加を防止しながら効
率をあげること． 

 
①については，PLC への応用の初期段階へ

の摘要しか 2010年度には終えられなかった．
これは開発システムである CUDA の使用法の
習得に時間がかかったことが原因であった．
これについては，今後，日本国内の研究会な
どで多くの人の意見を聞きながらすすめる
必要があると考えている．しかしながら，こ
のことにより副産物としてフィルタの実現
などについて CUDA による実現の知見や FPGA
実現の知見，さらに派生してワンチップマイ
コンによる PLCの実現とそのシステムに関す
る知見も得られ発表を行った． 
②については，アイディアの検討，シミュ

レーション，試作ハードウェアの実現，コン
パイラの実現等に時間を要したため，そのプ
ロトタイプシステムの初歩的動作確認が
2011 年 2 月末であった． 
②の基本原理は以下の通り： ラダー内に

良く出てくる論理変数の個数は４が多く，ま
ずこれを高速化することが重要であること．
それ以上の場合でもコンパイラで複数のラ
ダーに分解できること．３で述べた高速化の
限界が「メモリの増加が原因で並列度をあげ
られないこと」これらを解決すればさらなる
高速化は望める． 
そこで，「4変数の全ての論理関数の種類は

65536 通りだが, NPN 同値類の考え方を導入
するとわずか 222通りの種類を予め用意して
おけばよい」という事実を利用することとし
た．現在のプロトタイプでは，20 個の複数メ
モリを用意し，各メモリ内には 222 個の全て
の 4変数の論理関数の真理値表を予め格納し
ておく．すべてのラダーをコンパイラによっ
て，4 変数論理関数に変換し，順序関係の変
化により出力の値が変わらないことを維持
しつつ，最大 20 並列の出力をメモリの増加
なしに実現する．コンパイラは，現在，開発



中であるので特定のベンチマークでしか動
かせていないが，商用 PLC の 200～300 倍程
度の高速化を実現できている．主要アイディ
アとプロトタイプの性能について，現在，完
成度の高いプロトタイプシステムとコンパ
イラの作成を開発中である．国際会議，ジャ
ーナルペーパーに向けて執筆も検討してい
る．可能であれば特許取得にむけて作業をす
すめることなどが今後の課題となる． 
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