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TCCS仕様記述対応LOTOS-T実行環境構築をベースとする

ソフト TCCSメカニズムの研究1
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我々 は、 TC C 5 (Time Criti伺 1Conununication System)のメカニズム仕様記述に時間拡張LOTO

Sを使用し、その検証をシミュレーション実行にて可能とするシステムを開発中である.また、 TC

C5として、既存のオープンネットワークプロバイダーを利用し、その上にネットワーク資源の管理、

サーバの応答性能管理、モニタリング機能メカニズムを構築するソフト TCC5を提唱している.本

稿はソフト TCC5を構築する上でのTCC5オブジェクトクラス 5T 0 C (Soft TCCS Obj回 tClass)の

抽出と、そのLOT05記述仕様のミュレーション実証システムの構築について述べる.

はじめに

我々は、工場自動化対応システム等の分

散処理[1]に要求されるリアルタイム性に関し、

所定の処理時間以内(単なる一方通行のデータ

伝達から、複雑なトランザクション処理まで)

を対象とし、一定の要求上限時間以内(Time

Window)に完了することを保証するTimeCritical 

Conun田U伺 tionArchitecture ( T C C A) 、同

System (T C C 5 )の開発標準化する活動を

フォローしてきた[2)[3][4]. また、 TCC5の

要求の中には、資源の取り合に関するもの、お

よび、ネットワーク上位届のサーピスエンティ

ティーのサービス応答性管理、すなわち、その

サービス処理時間の予測と監視に閲するものが

大きい比重を占めること、これらサーピスはア

プリケーション層のTCCS実現メカニズムと

して、既存のネットワークを利用したアプリ

ケーションサービス/プロトコルとしての構築

が可能であることを指摘した[51.我々はこの範

晴の問題領域を、ソフトTCC5問題領域(メ

カエズム)と名付け、現存する 051、または

デファクトなオープンネットワ}クを利用し、

その上で機能する TCCSサービス対応の、前

述ソフトTCC5メカニズムの提案を行った[5].

また、これらソフト TCCSは、既存の時間保

証の無いネットワークを、軽負荷利用でのリア

ルタイム性を期待する FA応用に際し、ガード

無しに使用することから生ずる不具合を、未然

に防止する効果があることを指摘した[5].

本論文では、先に提案したソフト TCCS

メカニズムを、オブジェクトクラスとして分析

再構築し、ソフト TCC5オブジェクトクラス

r S T 0 CJ (Soft TCCS Obj田tClass)として持つ

ことを検討した.

また我々は、 TCCS、およびそのメカニ

ズムに関する仕様記述の観点から、 ISO/I

ECにおける LOT05拡張案の時間拡張仕様

LOTO S -T[6]を検討してきた向。我々は、
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TCCAのメカニズムを実現するシステム記述

と検証に， LOTOS-Tを採用することとし、

その開発支援環境として、 (財)情報処理相互

運用協会(刑TAP)で開発された、 L 1 p S 

ιOTOS Inte叩問也tionServer)[8]を時間拡張使用

する、 LOTOS-T開発環境を構築中である

[91.我々はこれにソフト TCCS対応のオブ

ジェクトライブラリー rSTOCJを被せ、 T

CCS開発のし易さと、 LOTOSによる厳密

な仕様記述、シミュレーションによる検証を可

能にする.

本論文は、以上総括した一連の研究の最近

の成果について報告するものであり、第 1章に、

本研究のねらいと関連ワークについて述べる.

第2章に、ソフト TCCSメカニズム対応のオ

ブジェクトクラス構成の検討結果を述べる.第

3章に、オブジェクトクラスとして、 TCCS

メカニズムを構築する上でキーとなるものの内

容、その実装時のインスタンスの持ちかた等に

ついて述べる.第4章には、以上述べたソフト

TCCS開発検証システムとして構築中の、 L

iPSのLOTOS-T対応拡張内容について、

新たな機能追加について述べ、第5章に全体の

まとめト今後の研究について述べる.

1.本研究のねらいと関連ワーク

(1) ISO DTR12178 TCCSの

ユーザ要求に代表される TCCS対応実現

メカニズムの研究開発.

関連論文として、マルチメディア対応のQ

oSアーキテクチャーとしてのQoS-Aの提

案がある[101.これは、 (ATMのアーキテク

チャーと同様に)既存のOSIプロトコルス

タックをコントロールプレーンとユーザプレー

ンに 2分するとともに、新たにQoSメンテナ

ンスプレーンを配し、更にエンド・エンドでの

QoSを実現するための、各レイヤ一対応の、

フローパラメータのやり取りを、各ノードのエ

ンティティー間で行うフローマネジメントプ

レーンを設けている.また、 QoSのユーザ・

プロパイダーインターフェースとして、フロー

スペックなるものを新たに採用している.これ

は、我々の提案するユーザプロパイダーイン

ターフェース[5hこ相当する(項目的にはフロー

スペックが我々の提案を包含している).本論

文は、 RPCの如きコントローノレデ}夕、メッ

セージも対象とはしているが、マルチメディア

の連続フローを主たる対象としており、また、

アーキテクチャーは示されているが、具体的な

内部メカニズム、特にネットワーク全体と個々

のノード、エンティティーとしての各レベルに

おけるネゴシエーションメカニズムについては、

一部.、レギュレータなるものの記述はあるが、

具体的制御メカニズムについては一切ふれられ

ていない.

(2)現存するオープンネットワーク上で限定

的TCCS機能を実現するソフト TCCS

の研究開発.

これは、一見矛盾しているワークにとられ

かねないが、 FAにおけるニーズ対応である.

近来、主に低コスト化のため、コントロール用

ネットワークのメディアとして従来の確定的配

送を行うトークンパッシングから、オフィスで

普及の著しい確率的CSMA/CD方式への乗

り換え要求が非常に高まってきている.すなわ

ち、 CSMA/CDであっても、ネットワーク

のトータルトラフィック量を有る値以下に制限

することによって、工場自動化における大部分

のリアルタイム要求性能を充分満足できるので

はないか、という期待が有り、また一部ベン

ダーにおける実績がある[Il1.ここで前提とな

ることは、 「トラフィック量を有る値以下に確
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実に制限することJ、であり、ネットワーク対

応の妥当な負荷の最大値とともに、負荷をその

値以下に明示的に制限するメカニズムが必要と

なる. CSMA/CDは、 トークンパッシング

方式と異なり、明示的な帯域制御は不可能であ

るが、ネットワーックユーザのパケット送出数

の許諾制御と、実送出数のモニタリングを行う

ことにより、仮想的にネットワークユーザの、

従って全ネットワークのトラフィックのコント

ロールが可能2であり、 TCCS的特性を発揮

することが可能となる.これを実現するのが、

我々の提唱するソフトTCCSとそのメカニズ

ムである.

(3 )上記TCCSメカニズムの仕様記述、機

能仕様の検証をシミュレーション実行でき

る形式記述技法の援用と実行環境の構築.

TCCSメカニズムは、その要求機能とと

もに、主に時間的制約としての性能を保証する

ものであり、特にネットワーク上に分散配置さ

れ作動するため、実機、またはそのプロト機を

使用して、その機能/性能の正当性の検証を行

うには、大変な困難が予想される.その克服策

2例えばタイムド・トークン方式では、各

ノードにおけるトークン巡回時間は2*TTRTを

越えないと証明されている [12]から、任意の

ノード iへのトークン保持時間TTHTiより、

ノード iの利用可能帯域幅は、全体域幅*

TTHT i!2*TTRT定義され、またTTHTiを変える

ことにより直接制御が可能だが、 IEEE802.3

CSMAlCD (Carrier Sence Multiple Accessl 

Collision Oetection)方式では、ノード当りの帯

域幅制御は明示的に不可能であり、単に論理

的にその送出パケット数等で間接的に利用帯

域幅を制御することになる.
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として、形式記述技法によるメカニズム仕犠の

記述と、そのダイレクトなシミュレーション実

証による検証である.

但し、性能を記述するためには、従来の形

式技術技法対応、時間概念の導入が必要であり、

我々は現在 IS0の場でその時間拡張ワーキン

グが開始されている、 LOTOS機能拡張ドラ

フト LOTOS-T[13]を使用することとして

いる.また、 LOTOS-Tによる開発、シ

ミュレーション実証のテストベッドとしては、

L 1 p Sを時間拡張することにより、 LOTO

S-T開発環境を構築中であることは前に述べ

た.

(4) TCCSオブジェクトクラスの抽出とT

CCSメカニズムの部分プロセスとしての

提供

TCCSメカニズムを構成する、資源管理、

サーノ~応答)性能管理、モエタリング、およ

び環境インターフェースの 4つの機能を分析し、

それより、 TCCSの機能を果たすオブジェク

トクラス S T 0 C (Soft TCCS Object Class)を

抽出し、これをアプリケーション依存のプロセ

スと合体の上、 LOTOS-T表現に一括コン

パイルする.さらに、このLOTOSー T表現

を、現状のLOTOSへの変換を行い、シミュ

レーションにおいて、現存する LOTOS環境

を利用することを可能とする.

以下STOCの詳細について次章に述べる.

2. STOCの構成

我々は前章 (4)項に関し、この範鴫の問

題領域を、特にソフトTCCS問題領域(メカ

ニズム)と名付け、現存するOSIアーキテク

チャー、またデファクトなオープンネットワー

クを利用し、その上で機能するTCCSサーピ



既存オープンネットワークプロパイダー ハードTCCS
問題領域

図1.ソフトTCCA問題領域

ス対応の、前述ソフト TCCSメカニズム

の提案を行った[51.図1.にTCCSメカニズ

ムを構成する、資源管理、サーバ(応答)性能

管理、モニタリング、および環境インター

フェースの4テーマの位置付けを再掲載する.

図2. にソフト TCCSメカニズム全体の

オブジェクトクラス構成を00M and D (Object-

Oriented Modeling and Design)技法[13]により分

析し示す.図 2. において、接続された下位の

オブジェクトは、上位のオブジェクトの属性/

操作を継承すること、また、原則として多相性

(ポリモーヒズム)を有すること、により記述

している.また、 TCCSとして、その基本コ

ンセプトとメカニズムは文献[5]にが記載されて

いるものである.

2. 1 オブジェクト構成

文献[5]で提案した、 TCCSメカニズムを

構成するオブジェクトクラスについて、図 2.

をもとにその内容を述べる.

( 1 )オブジェクト ;TCCS管理

TCCS管理として、直接的には、資源割

当管理、サーバ等の応答性管理の集約として位

置し、属性として、下位層プロパイダ種類(ベ

ンダー名、パージョンも)、グループ管理/

ノード管理の別を持つ.操作としては、上記属

性値をもとにした、コンテキストの切替処置

(セレクト)を実行する.

(2)オブジェクト;環境インターフェース

環境インターフェースは、プロパイダーイ

ンターフェース、アプリケーションインター

フェースの汎化オブジェクトとして位置し、そ

の属性値としてはインストールされているマシ

ンのOS、ミドルウエア(例えばMicrosoft祉の

Windows33.1、OSF4_DCEなど)、機器ベ

ンダー、パージョンなどがある.また操作とし

ては、属性値対応のセレクト、またはインター

フェースプロセスのインスタンスとしてのコ

ピー、クリエイトを行う.

(3) オブジェクト;プロパイダ I/F、アプ

リケーション I/F

( a)プロパイダ I/F

3Windowsは、米国Microsoft社の畳録商標

である.

40S F'ま、 OpenSoftware 

Foundation， Incの登録商標である.
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図2. TCCSオブジェクトクラス構成

TCCSとしてデータ転送サービスを受け

るネットワークとのアクセスポイント、接続仕

様を知り、管理データの受け渡しを実行す

る.実際の相手により、また、管理データの内

容により、プロパイダーのアクセスポイントは、

プレゼンテーション SAP (PSAP) 、セッ

ションSAP (SSAP) 、トランスポート s
AP  (TSAP) を選択使用する.また、プロ

パイダー I/Fオブジェクトは帯域管理オブ

ジェクト(後述)とその具体的なパラメータ渡

しに関し、直接の多対多の関連(アソシエー

ション)を有する.

(b)アプリケーション I/F

アプリケーションとのインターフェースと

しては、先に述べたミドルウエア上にてサポー

トされている、プログラム問インターフェース

が選択使用される. (例えばDDElI4]、DC

E [15]等)また、アプリケーション I/Fはそ
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のメッセージ受渡相手として、資源割当管理オ

ブジェクト(後述)と直接多対多の関連(アソ

シエーション)を有する.

(4 )オブジェクト;資源割当管理

資源割当管理オブジェクトは、夫々、帯域

管理オプジェクト、共用メモリー管理オブジェ

クト、バッファー管理オブジェクトの集約オブ

ジェクトとして位置し、夫々の管理に共通の管

理レベル、管理ポリシーをその属性値として持

つ.管理レベルとしては、 ( a) Detenninistic. 

( b) Statistiω1， (C) Best EfIortなどがある[10].

また、管理ポリシーとしては、上記管理レベル

との兼ね合で、帯域、バッファ一等の占有幅と

しての統計多重の採用度合などがある.

(5 )オブジェクト;応答性管理

応答性管理は、データベースオブジェクト、



ラウンドトリップオブジェクトの集約オブジェ

クトであり、対象とするサーバ、アプリケー

ションエンティテイ}対応の管理方式、精度、

学習方式の場合のデータベース改定頻度等を属

性として集約する.また、資源割当管理と共に、

モニタリングオプジzクトと 3項一関連を持つ.

すなわち、モエタリングオブジェタトに対し、

モニターの目標値を与え、モニターよりリアノレ

タイムに測定値を受け取る.また、資源割当と

応答性は管理レベル・方式・精度に関しネゴシ

エーションを行う.

(6)オブジェクト;モニタリング

モエタリングは、利用帯域モニター、時刻

合せ、および応答時間モニターの集約クラスと

して位置し、時刻方式、維持精度、時刻モニ

タ一位置としてのローカル(クライアント)、

時刻サーバを属性として持つ.時刻方式とは、

ベースとなる時刻の入手方式(放送よりの時報

サービス等)、ネットワーク上での時刻合せ方

式を指し、精度維持方式と合せ、ネットワーク

上の特定のプロトコルの採用、ローカ/レクロッ

クとの特定の同期メカニズムを前提とするもの

である.

( 7)オブジェクト;利用帯域モ=ター、時刻

合せ、応答時間モエター

(a)利用帯域モニター

各クライアントユーザエンティティー毎に、

帯域モエターエンティティーをクラスインスタ

ンスとしてコピーし、ユーザ(クライアント)

エンティティーよりのパケット流量が、許諾さ

れた値以内に入っているかのモニタリングを行

う.結果は実担.lJ帯域幅として帯域管理オブジェ

クトにリンクすることにより知らせる.

(b)応答時間モニター

各サーバ毎に応答性能モニターエンティ

ティーをインスタンスとしてコピーし、サーパ

のクライアントからのサーピス要求対応の応答

所要時間をモニターし、結果を実測時間として、

データベースオブジェクト(後述)、ラウンド

トリップオブジェクトにリンクし伝える.

(c)時刻合せオブジェクト

インターネットで実績の有るタイムサーバ、

およびタイムサーバよりの時刻サービスを受け

てローカノレ時刻を所定の精度以内に同期化させ

るネットワークタイムプロトコル NTP

(Network Time Protocol)[16]に準じた制御を行う

ものである.従って、各ローカルノードにクラ

スインスタンスをコピーし配置する.

(8)オブジェクト;データベース、ラウンド

トリップ

クライアントよりの要求に応じて行う、

サーピス対応の応答時間を見積もる機能を果た

す.サーバの挙動が半固定的な場合は、ラウン

ドトリップディレー値より、単なるプリミティ

プ対応の消費時間で応答時間が推定できる.ま

た、サーバの挙動が複雑な場合は、事例データ

ベーススキームにより自動的にプリミティプの

内容対応、分類学習することにより、所定の精

度で応答時間を見積もることができる.応答性

能管理として、以上2つのスキームを使い分け

るものとする.オブジェクトインスタンスは、

各サーバ対応専用に必要とする.

( 9)オブジェクト;帯域管理、共用メモリー

管理、バッファー管理

何れもノード単位/グループ単位に、ダイ

ナミックに、しかも輔鞍の発生を防ぎ、所定の

性能を発揮せしめる為の、ネットワーク負荷の

入り側の許諾制御を行う.この場合、オプショ

ンとして、統計多重の概念、をポリシーのーっと

して許容するものとする.無論、厳密な決定論
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的(最悪保証)ポリシーの場合は統計多重は採

用できず、多重度は0となる.

帯域管理に関しては詳細を第3章に述べる.

3. オブジェクト;帯域管理

前章ではTCCSオブジェクトクラスの全

体を述べたが、ここではその中で、 STOCと

してキーとなるものについて、オブジェクトモ

デリング手法[13]により、そのインスタンスと

しての構成、動的モデル、機能モデル(データ

フロー)を述べる.

3. 1 オブジェクト;帯域管理インスタンス

構成

図2. のポリモーフイズムを適用した再帰

的な表現を、インスタンス表現によるフラット

な構成に展開し、結果を図 3. に示す.

図3. から知れるように、階層は最終的に

はプロパイダーとしてのネットワーク帯域幅で

終端(インスタンシエート)されることになる.
f一一一一一

| ネットワーック ! 
|柿句?地 l 
Lーム一二ー

図3.帯域管理インスタンス構成
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3. 2 帯域管理動的モデル

図4. に帯域管理シナリオ(事象トレー

ス)を示す.図 5. に帯域管理の状態図を示す.
アプリ ノード グループ
エンティティー筋域管理 術域管理 プロパイダ

帯域要求

DVi 

許諾

(PNBW i) 

l:xPNBWi=lm曹x

(MBWx) BW  

図4.帯域管理シナリオ(事象トレース)

イニシ・ライ;t;

jシバ内変動

図5.帯域管理状態図

各アプリケーションのクライアント(アソ

シエーションイニシエータ)から出された帯域

要求DViは、ノード内管理にてウインドウ幅

で必要帯域換算され、 PNBWi値に変換され、

その全グループ内総和MBWxがグループ管理

としてトータルされ、プロパイダーの帯域提供

幅BW値以内かの判定がなされる.各ノード対

応、グループ対応の加算時、統計多重の適用が

行われる.

3. 3 帯域管理機能モデル

図6. に、帯域管理における主要パラメー

タ値のデータフローを示す.



回~ DVi 

図6.帯域管理機能モデル

4. LOTOS-Tによる仕様記述と

その開発環境構築

図 7. にソフト TCCS開発環境(構築

中)を示す.

図7. ソフト TCCS開発環境

4. 1 TCCS開発手順の2段階化

LOTOS-Tによる開発環境の基本的な

検討は文献[91に述べられている.

我々は、この計画に、新たに 2つのファシ

リティーを追加している.一つは、本論文で述

べた、ソフト TCCSを構成する、ソフト TC

CSオブジェクトクラスライブラリーSTOC

の追加であり、一つは、シミュレーションにお

ける、分岐枝の自動刈り込みプロセスの追加で

ある.

STOCの追加により、ソフト TCCS構

築を 2つの段階、すなわち、ソフトTCCS問

題領域のみでの仕様記述段階と、その LOTO

S-T/LOTOS表現による厳密なシミュ

レーションによる検証段階への分離である.

この 2段階構成により、 TCCSの構築の

スピードアップと TCCSの充実化につながる

と考える.

4. 1 分岐技の自動刈り込みについて

LIpSでは、時間概念がその遷移規則と

して含まれていない. LOTOS-T/LOT 

OS変換に於いては、時間は単に一般変数デー

タとしての扱いになる.従って、シミュレー

ションにおいて、平行実行、チョイス、イネー

ブノレ、ディスエプル、などのゲートにおける分

岐、インターリーピングにおいて、時間として

逆転したパスを選択する可能性が有る.これを

避けるため、シミュレーション実行に先立ち、

分岐枝生成をトレース(メエューリストの多段

接続による全可能分岐の追っかけ)し、その場

合の時間逆転を検出するものである.

L 1 p Sは、各シミュレーションサーピス

関数が、ぱらぱらな状態でサポートされるため、
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このような、特殊な目的にあった選択的な使い

方が可能である.

但し、本方式により、総ての刈り込みが可

能ではなく、時間データをオンライン的に入手

する指定ゲート、再帰挙動をするループ内ゲー

トについては、本方式のように事前展開し、検

討することはできない.これらについては、シ

ミュレーション実行時に値を検討の上、 Aれて

いくことになる.

5. まとめ

我々はソフトTCCSメカエズム構築の為

に新たにそのオブジェクトクラス STOCの提

案を行った.

STOCは、そのキーオブジェクトとして、

汎化クラス;環境インターフェース、集約クラ

ス;資源割当管理、集約クラス;モニタリング、

および集約クラス応答性能管理で構築され、

スーパクラス ;TCCS管理を持つ.

更に、資源割当管理の部分クラス;帯域管

理は、実装に当り一つのクラスから、 2つのイ

ンスタンスとしてコピーされ、各ノード内に実

装され、グループ内、およびノード内 2レベル

の帯域管理を実行する.

クラス;モニタリングの時刻方式としては、

インタ}ネットで実績の有る、ネットワークタ

イムプロトコル ;NTPの実装を検討する.ク

ラス;応答性能管理は、事例データベースス

キームを採用する、クラス;データベースと、

半固定的なサービス応答対応には、ラウンドト

リップによる消費時間測定スキームを採用する

クラス;ラウンドとリップを構築する.

TCCS開発環境を、 STOC対応の問題

向きプログラミング段階と、 LOTOS-T/

LOTOSによる、検証段階の 2段階に分離構

成することにした.これにより、夫々問題向き
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に最良の言語、ツールを使用可能とし、 L1 p 

Sのモジュ}ノレ対応能力と合せ、開発をスピー

ドアップすると共に、開発を容易にする効果が

有る.

L 1 p Sへの時間導入に際し、不要な分岐

枝の刈り込みを、自動的に処理するプロセスを

導入する.この事により、完全とはいかないが、

時間込みのL1 p S シミュレーション操作を容

易にし、開発検証をスピードアップできる.

6. おわりに

FAにおけるTCCSの具現化、特にソフ

トTCCSの実現に向けた、我々のこの 1年間

に渡る研究内容とその目的を総指し、また、研

究内容として、ソフトTCCSオブジェクトク

ラス STOCの研究について述べた.

今後の研究内容として、 STOCの記述言

語の選択、 LOTOS-T/LOTOS変換コ

ンパイラーの導入、更には、 L1 p S経の時間

導入によるシミュレーション環境の拡張構築な

どがあり、その推進に努めたい.

謝辞 LOTOS拡張に関し、標準化活動

に尽力されている、情報規格調査会FDT-S

WG小委員会の諸氏に感謝します.また、 L1 

pSシミュレータに関し、多大な協力を頂いて

いる、三菱電機(株)情報システム研究所辻

宏郷氏に深く感謝します.
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