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あらまし 産業分野で使われるコントローラのメモリ転写機能について小型化，高速化，高信頼化の観点で
検討し，(1)小型化のための主メモリ一体型転写メモリ方式，(2)高速化のためのメッシュ型メモリ転写用同封
転送方式，(3)高信頼化のための他系監視機能を提案した．開発した高信頼コントローラ向けシステム制御 LSI

（0.5 µmCMOSプロセス，252Kゲート，432ピン BGAパッケージ，消費電力 30MHz動作時 1.7W(typ.)）に，
ゲート数 20％と 10本のピン数増加で上述の機能を内蔵できた．これにより，従来の CPUボードとメモリ転写
ボードからなる構成が 1枚のボードで実装可能となった．本 LSIは，幅広い産業分野で利用可能である．
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1. ま えが き

産業分野で使われるコントローラは，情報処理用計

算機と比較してリアルタイム化と高信頼化が必要と

なる [1]．前者の課題に対応して，複数のコントロー

ラをネットワーク接続するときの方式として転写メモ

リ [2], [3]が知られている．この方式では，ネットワー

クに接続されているコントローラが時分割に順番に送

りたいデータを他コントローラにブロードキャストす

る．これにより異なるコントローラ間で到達時間を保

証した形でデータを共有することができる．また後者

の課題に対応してコントローラを多重化する方式 [4]

が一般的に行われている．

LSI 加工技術の微細化は 3年で約 2 倍のピッチ [5]

で進んでおり，近年では 1W以下で 100MIPS程度の

RISCプロセッサ [6]がマルチメディアなどの情報処

理用に実用化している．本研究の目的はメモリ転写機
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能，高信頼化機能を 1チップ化したシステム制御 LSI

を開発し，高性能 RISCプロセッサと併用して小型高

信頼なコントローラを容易に実現可能とすることであ

る．本論文では (1)小型化のために主メモリ上に転写

メモリを設ける主メモリ一体型転写メモリ，(2)多数

のコントローラ間でメモリ転写を可能とするメッシュ

型メモリ転写機能，(3)高信頼化のために多重化構成

をとったときに転写メモリを通じて他系を監視する機

構を提案する．2.で主メモリ一体型転写メモリについ

て述べる．次に 3.でメッシュ型メモリ転写機能につ

いて説明し，4.で他系監視機能について述べる．最後

に 5.で上述の機能を内蔵したシステム制御 LSIの開

発結果についてまとめる．

2. 主メモリ一体型転写メモリ

2. 1 メモリ転写の目的

コントローラは，鉄鋼/化学プラントなど入出力機器

が多数接続される大規模なシステムから，単一の装置

の内部に組み込まれてしまうシンプルなシステムまで，

多岐にわたっている．これらのコントローラの信頼性

を向上するには，柔軟な多様性をもち，なおかつ安価

な多重化方式が必要である．メモリ転写は，多重系を
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図 1 多様なシステム構成
Fig. 1 Variation of multiple module system.

構成する各系に含まれる転写メモリをお互いにシリア

ルリンクで結び，自系の情報を他系に放送し合うこと

によりデータ交換を行う．転写メモリには系の数の領

域が設定され，自領域を更新すると，転写ハードウェ

アが他系に転送し，また逆に他系の情報は，転写ハー

ドウェアにより該当領域に転送されてくる．例えば発

電プラント監視システムの場合，コントローラと I/O

間をマルチドロップで接続し，アプリケーションでと

きどき制御サイクルの同期をとりながら，1～2KB程

度の領域を，10 ms程度の転送周期で転送し合う．メ

モリ転写は，安価に多重系を構成でき，また系の接続

関係を変えることで多様な構成が可能である．図 1に

CPUとメモリをもつコントローラを局として，メモ

リ上のデータをメモリ転写して共有するシステム構成

を示す．メモリ転写機能を内蔵した小型コントローラ

の実現により，(a)各系を 1本の伝送路で接続する 1

次元型，(b)各系を縦の伝送路と横の伝送路で接続す

るメッシュ型，(c)二つの系を結ぶ 2重系，(d)三つの

系を結ぶ 3重系など，大規模なネットワークから多重

化構成まで応用システムに応じて構成を変えることが

できる．

2. 2 転写メモリの主メモリ化

図 2にメモリ転写の構成比較を示す．鉄道や航空機

の制御システムなどでは，従来よりメモリ転写による

多重化が行われていた．図 2 (a)に，従来のメモリ転

写構成を示す．転写用のボードを作り転写専用のメモ

リをのせ，システムバスでプロセッサボードと結んで

いた．転写ボードとプロセッサボードとの 2ボード構

成が必要で高価である．図 2 (b)に，主メモリ一体型

の新しいメモリ転写構成を示す．CPU/システムバス

からの主メモリアクセスと，メモリ転写からの主メモ

リアクセスを選択し，メモリ制御を通じて主メモリを

アクセスする構成である．メモリ転写による主メモリ

アクセスの間，CPU/システムバスからの主メモリア

クセス要求は待たされることになるが，CPUによる

システムバスのアクセスは並行して行うことができる．

この構成により，専用の転写用メモリを削減でき，1

ボードで安価に構成できる．

2. 3 転写メモリの 2面化

主メモリ一体型メモリ転写における第 1の問題点は，

伝送誤り発生時に誤ったデータがそのまま主メモリに

書き込まれることである．第 2の問題点は，メモリ転

写による受信データの書き込む場所と，CPUによる

読み出す場所がたまたま一致すると，転送途中で一貫

性のとれていないデータを参照する事態が生ずること

である．これらを解決するために転写メモリを 2面化

し，ソフトウェアから読み出す場合必ずメモリ転写が

書き込んでいる面と反対側の面が見えるようにハード

ウェアで制御する交代バッファを実現した．

図 3に 2面化受信メモリをアクセスしたときの動作

を示す．どちらの面に書き込むかという情報を保持し，

1転送サイクル受信を終了するたびにこの情報を反転

する．ソフトウェアからアクセスすると，アクセスア

ドレスはメモリ転写が書き込んでいない面のアドレス

になるようマスクされる．また，CRCエラーで誤っ

たデータを書き込んだことをメモリ転写が検出した際

には，メモリ転写による書込み面の反転を抑止する．

本方式により，伝送誤り発生時の問題とデータの一貫

性の問題が解決できる．本方式と類似の交代バッファ

は高速化を目的に実現されている例 [7]がある．
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図 2 メモリ転写構成比較
Fig. 2 Comparison of memory reflection archtecture.

2. 4 メモリ転写の性能

図 4に，転送速度向上における制約を示す．このグ

ラフは，横軸にメモリ転写による主メモリアクセスの

頻度，縦軸にメモリ転写の転送速度をとる．メモリ転

図 3 2面化受信メモリの動作
Fig. 3 Action of double side receiving memory.

写の転送速度は，（ 1）主メモリアクセスの頻度による

制約，（ 2）同期ずれを正しく補正できる限界，（ 3）通

信用のバッファがあふれないための限界，の三つによ

り制約される．

（ 1） 主メモリアクセスの頻度：メモリ転写の転送

速度を上げると，メモリ転写による主メモリアクセス

の頻度が高くなり，CPUからのメモリアクセスに待

ち時間が生じ，CPU性能が低下する．メモリ転写によ

るプロセッサバスの占有率は，ほとんどのアプリケー

ションで 15％以下にする必要があり，メモリ転写の

転送速度の上限値は 7.5 Mbit/sとなる．

（ 2） 同期ずれを正しく補正できる限界：同期ずれ

を正しく補正するためには 1ビット当り 4 箇所のサ

ンプリングが必要となる．30MHzのサンプリングを

行った場合，正しく補正できる上限値は 7.5 Mbit/sと
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図 4 転送速度向上における制約
Fig. 4 Restrictions limiting transfer performance.

なる．

（ 3） 通信用のバッファがあふれないための限界：

5.で述べるシステム制御 LSIでは，メモリ転写以外

のメモリアクセスにより，メモリ転写は最大 68サイ

クル待たされる場合がある．メモリ転写の通信用バッ

ファの容量を 4バイトとすると，メモリ転写の転送速

度の上限値は 30 MHz時 10.7Mbit/sとなる．

以上の条件において，主メモリ一体型転写メモリの

性能は 7.5Mbit/sが上限である．

3. メッシュ型メモリ転写機能

3. 1 メッシュ構成時のメモリ転写動作

図 5に，メッシュ型メモリ転写システムのシステム

構成図を示す．メッシュ型は，各構成局の 2チャネル

のシリアル通信部を用いてメッシュ型に互いの局を接

続することでネットワークを構成する．1チャネルで

の接続可能な局数を n とすると，システム全体での

最大接続局数は n× n となる．nは，使用する通信プ

ロトコルやネットワーク配線の物理特性により決定す

る整数である．各局は，一方のチャネルで受けた転写

データをもう一方のチャネルに転送するようにチャネ

ル間転送処理を実行することで，全局間で各局の転写

データを共有することができる．図中の矢印は，局 11

の転写データが全局へ送信される様子を示している．

なお，本論文で対象としているメモリ転写動作は，時

分割に送信権を局ごとに割り当てる方式のため，各局

の転送動作は送信権を得たときのみ実行する．このよ

うに，各局の転写データを任意の他局に転送するには

図 5 メッシュ型配置構成
Fig. 5 Mesh structure.

二つのネットワークを経由するだけで実現できる．

転写対象により，(1)「同一伝送路に直接接続する

局間でのメモリ転写は，高速性を要し，転写データ量

が多い．」(2)「チャネル間転送を必要とする全局での

メモリ転写は，(1)ほどの高速性を必要とせず，転写

データ量が少ない．」という性質をもつものとして区

別し，前者を Dエリア，後者を Gエリアと定義する．

これら定義に該当するものとして，Dエリアは直接接

続された密で多量な制御情報の共有であり，Gエリア

は全機器間で把握する必要がある各機器の診断用や監

視用等の疎で少量な状態値情報の共有である．メモリ

転写動作は，各局にて送信権を得るごとにこれら Dエ

リアと Gエリアのメモリ転写を交互に連続して行う．

3. 2 同 封 転 送

Gエリアのメモリ転写は，転写対象局は多いが転写

データ量は少ないという特性のため，一定周期で送信

権をスケジューリングするメモリ転写方式では転写サ

イクルが長くなってしまい非効率である．Gエリアで

の転送効率を上げるために，送信権を得たときの Gエ

リア転写データサイズが Dエリア転写データサイズと

等しくなるように，Gエリアの転写データを複数局ま

とめて転送する同封転送を提案する．

図 6に，2× 2 のネットワーク構成の場合の Gエリ

アの同封転送の概念を示す．Gエリアの転写データサ

イズが Dエリアの転写データサイズの 1/2の場合，1

回の送信時間 T の期間中に 2局分の Gエリアの転写

データをまとめて転送する．このとき，送信内容が同

一局情報となる周期である Gエリアの転写サイクル
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図 6 同封転送のタイムチャート (a)同封転送なし (b)同
封転送あり

Fig. 6 Timechart of packing transmission. (a) Non-

packing transmission (b) Packing transmis-

sion

は，同封転送を行わない方式に比べ 1/2に短縮するこ

とができる．

3. 3 同封転送の効果

図 1 (a)にあるような 1次元型のメモリ転写システ

ムとメッシュ型メモリ転写システムの各々の転写サイ

クルを比較する．ここでは，1局が送信権を保持する

送信権保持期間を T，システム全体での局数を n と

する．また Gエリアの同封局数を p とする．p の値

は Dエリア/Gエリアのサイズ比を超えない整数値で

与えることができる．なお，本論文における各エリア

の対象とするデータの性質により，Gエリアのサイズ

は Dエリアのサイズの 1/2以下であるため，pは 2以

上の整数値をとる．

（ 1） 1次元型のメモリ転写サイクル

1次元型のメモリ転写は，基本的に送信時間 T の間

に 1局分しか送信しない．また，メモリ転写動作は D

エリアと Gエリアの区別はない．メッシュ型との比較

のため，仮に転写内容により Dエリアと Gエリアを

想定して，送信権を得るたびに交互に各エリアの転写

データを送信するものとした場合，Dエリア/Gエリ

アの転写サイクルはともに等しく，2 nTで表すことが

できる．

（ 2） メッシュ型のメモリ転写サイクル

まず，一つのネットワークにおける各エリアの転写

サイクルを求める．Dエリアは接続局数を n1/2 とし

たときの 1次元型の転写動作と等価なため，Dエリア

の転写サイクルは 2n1/2T と表すことができる．一方，

Gエリアの転送対象の局数も n1/2 であり，先の同封

図 7 同封転送の効果
Fig. 7 Packing effect.

転送を考慮すると，Gエリア送信回数 n1/2/p 回に 1

回のサイクルで同一局の Gエリアのデータを送信す

る．そのため，Gエリアの転送サイクルは

2n1/2T × n1/2/p = 2nT/p

で表すことができる．

これら，1ネットワークにおける転写サイクルから，

各システム構成全体におけるDエリア，Gエリアの転写

サイクルを求める．メッシュ型のGエリアの転写には転

送のため二つのネットワークを経由する必要があるため，

求めた転写サイクルの 2倍となる．よってまとめると，

1次元型では，「Dエリア = Gエリア : 2nT」，メッシュ

型では，「Dエリア : 2n1/2T，Gエリア : 2nT/p × 2」

で示すことができる．

図 7に，Gエリアに対する同封転送の効果を転写サ

イクルを用いて示す．横軸に同封局数を示し，縦軸に

転写サイクルを示す．ここでは，1局当りの送信時間

T を 5ms，接続局数 n を 16として算出している．G

エリアでは，同封局数が 1局の場合は転送処理に要す

るオーバヘッドが大きいため 1次元型よりメッシュ型

の方が転写サイクルが大きくなるが，同封局数が多く

なると同封転送の効果により転写サイクルは小さくな

る．よって，メッシュ型メモリ転写では同封転送を行

うことにより，効率の良い転送が実現でき，その結果

高速なメモリ転写が可能になる．

4. 他系監視機能

主メモリ一体型メモリ転写は，主メモリ内の情報し

か共有できないが，他コントローラの健全性や多重化

制御に関する情報（障害情報，多重化制御状態等）を，
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高信頼化のため相手の CPUを介すことなく，随時得

られるようにしたいという要求がある．これらの情報

を特殊処理を入れずに主メモリ一体型メモリ転写機能

を用いて取得できる他系監視機能を考案した．図 8に

監視コントローラの構成を示す．監視コントローラの

コマンド検出回路は主メモリアクセスを監視する．メ

モリ転写を通じて他コントローラからのコマンドを検

出すると，監視コントローラはコマンドで指示された

アドレスへアクセスする機能をもつ．プロセッサバス

を介してアクセスすることにより，主メモリ以外のア

ドレス空間の情報も得ることができる．この監視コン

トローラと主メモリ一体型メモリ転写機能により，任

意のアドレスをアクセスする他系監視機能が実現でき

る．コントローラ A系の CPUから，コントローラ B

系の転写領域外のデータを参照する他系監視動作を図

9により説明する．

図 8 監視コントローラ
Fig. 8 Monitoring controller.

図 9 他系監視動作
Fig. 9 Monitoring operation.

（ 1） コントローラ A系の CPUが自系のメモリ転

写送信領域内にコマンドを書き込む．コマンドは相手

系の参照アドレス値をもつものである．

（ 2） メモリ転写動作によりコマンドが受信書込み

されたことを B系のコマンド検出回路が検出する．

（ 3） 監視コントローラはコマンドが示すアドレス

のデータを読み出して内部レジスタに書き込む．

（ 4） 監視コントローラは内部レジスタのデータを

メモリ転写送信領域内に応答として書き込む．

（ 5） コントローラ A系の CPUはメモリ転写動作

により応答が受信されたことを検出し，データを得る．

以上のようにして，コントローラ A 系の CPUか

ら，コントローラ B系の転写領域外のデータを B系

の CPUとは独立に参照することができる．本機能は

主メモリアクセスを監視する方式により，システムバ

スを介して主メモリを共有化したマルチプロセッサ構

成においても有効である．

5. 高信頼組込みコントローラ

5. 1 開発コンセプト

主メモリ一体型メモリ転写機能を内蔵した小型高信

頼組込みコントローラを開発した．本コントローラの

開発コンセプトは，(1)高信頼化，(2) 多用途で共通

に利用するための統合化，(3)高コストパフォーマン

スの実現である．(1)に対してはコントローラ自身の

信頼性向上とシステム全体の信頼性向上に着目し，前

者で問題となる一過性のメモリ障害救済のために主メ

モリの 2ビット誤り検出，1ビットの誤り訂正機能と，

後者の一般的な手法である多重化システムで必要にな

るメモリ転写機能とをそれぞれ標準機能としてもつ構

成とする．これによって用途に応じた信頼性を実現で

きる．(2)に対しては CPU，主メモリ構成などを共通

化するとともに，高速バスと低速バスを設け，用途個

別の要求に対しバスを介して個別機能を追加可能な統

合アーキテクチャとする．(3)に対しては CPUにコ

ストパフォーマンスの良い高性能 RISCプロセッサを

採用するとともに，高速バスを PCIバス [9]にするこ

とでパーソナルコンピュータで開発された標準部品を

利用可能にする．

5. 2 CPUボード構成

図 10，図 11，表 1にCPUボードの構成，CPUボー

ド写真，ボードの仕様を示す．CPUボードは，CPU，

主メモリ，システム制御 LSI，RAM，ROM，PCIデ

バイス，システムバス用バスブリッジで構成する．プ
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図 10 CPUボードの構成
Fig. 10 CPU board block diagram.

図 11 CPUボード写真
Fig. 11 CPU board photograph.

ロセッサは，内部 100MHzで動作し，1/4の周波数で

プロセッサバスをアクセスする．PCIバスは 30 MHz

動作するためプロセッサバスと PCIバスを非同期化し

た．メモリは SDRAM 64 bit品を 10個接続すること

で最大 64MBまで搭載可能である．

システム制御 LSIは，CPUからのアクセスをメモ

リ，PCIバス，ローカルバスと結ぶバスブリッジの機

能をもつ．この機能に加え，以下に示す高信頼組込み

制御向け機能を内蔵した．(1) メモリ誤り訂正のため

の ECC（Error correcting Code）機能．(2) 主メモ

リ一体型転写メモリを実現するためのメモリ転写機能．

(3)リアルタイム制御用のタイマや各種デバッグ機能．

5. 3 内蔵メモリ転写機能

内蔵したメモリ転写機能について詳しく説明する．

メモリ転写機能は，図 2 (b)のようにシステム制御 LSI

表 1 CPUボード仕様
Table 1 CPU board characteristics.

の内部でバス分離し，メモリ制御部に直接アクセスす

ることで主メモリ上に転写メモリを実現する方式を採

用した．シリアル通信部分は 4Bのシリアルパラレル

変換とデータあふれを防ぐための 4Bバッファで構成

し，4Bバッファが満杯になると直ちに主メモリ上の

メモリ転写領域に書き込むためのメモリアクセスを行

う．後続のデータが 4Bバッファに格納される前にメ

モリアクセスを完了させるためにメモリ転写からのメ

モリアクセスの優先順位を高くしてバッファあふれが

生じないように工夫した．

主メモリ上の転写メモリへのアクセスはアドレスの

ポインタを連続的に更新するが，2チャネル間転送で

の同封転送では，同封するデータが主メモリ上で離散

した空間にあるため，それらのデータを読み出すポ

インタ制御をハードウェアで実現した．フレームは，

HDLC [10]準拠であり，1フレーム当り 1Bのスター

トフラグ，2 bitのリセットビット，128Bのデータ，2B

の CRCで構成し，5 個連続ビット “1”のとき “0”を

挿入する 0埋め機能を内蔵する．データ長を 128Bと

長くしたことで 1フレーム当りのワースト転送効率

（転送データ長/0埋め考慮した最長フレーム長）を 81

％まで高めることができた．

5. 4 システム制御 LSI

システム制御 LSIは，0.35 µmCMOSプロセスで

252Kゲートを集積し，432ピン BGAパッケージに

実装した．消費電力は，30MHz動作時 1.7W(typ.)で

ある．これは，温度上昇 17◦Cに相当し，冷却用ファ

ン，放熱器なしで使用可能である．

図 12にシステム制御 LSIのゲート数の内訳を示す．

メモリ転写機能は全体の 20％の 52Kゲートであり，

チャネル間転送のためのアドレス制御はわずか 5％で

ある．また，4.で述べた他系監視機能は全体の 10％で
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図 12 システム制御 LSIのゲート数
Fig. 12 Number of gates for system control LSI.

ある．LSIのピン数は，プロセッサバス，PCIバス等

のバスブリッジ機能をもつため，全体に 432ピンと多

い．しかしながら，メモリ転写機能に必要なピン数は

わずか 10本である．

以上，今回開発した小型高信頼組込みコントローラ

は，主メモリ一体型メモリ転写機能をシステム制御

LSI内部にゲート数 52Kゲートの増加とわずかに 10

本のピン数増加で実現し，従来の CPUボードとメモ

リ転写用ボードからなる構成を 1 枚のボードで実装

できた．このボードは，火力プラント，電力用デジタ

ル保護リレー，分析装置など幅広い産業分野で利用で

きる．

6. む す び

産業分野で使われるコントローラのメモリ転写機

能について小型化，高速化，高信頼化の観点で検討

し，(1) 小型化のための主メモリ一体型転写メモリ

方式，(2) 高速化のためのメッシュ型メモリ転写用同

封転送方式，(3) 高信頼化のための他系監視機能を

提案した．開発した高信頼コントローラ向けシステ

ム制御 LSI（0.5 µmCMOSプロセス，252Kゲート，

432ピン BGAパッケージ，消費電力 30MHz動作時

1.7W(typ.)）に，ゲート数 20％と 10本のピン数増加

で上述の機能を内蔵できた．これにより，従来の CPU

ボードとメモリ転写ボードからなる構成が 1枚のボー

ドで実装可能となった．本 LSIは，幅広い産業分野で

利用可能である．

今後の課題としては CPUとシステム制御 LSIのワ

ンチップ化，DRAM混載によるメモリ内蔵などが考

えられる．
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