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FA/CIMにおける分散制御監視システム構築の技術的要件と

その具現化についての考察
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*三菱地機(株)、 **静岡大学

FA分野おいても、ダウンサイジングとネットワークを介しての高度な分散処理を、その制

御監視システムへ適用することが始りつつある.本稿はFAにおける分散処理システム構築の

現状と今後の普及のための解決すべき技術的要件をそのシステム階層毎に述べ、さらにそれら

の具現化のための基本的に共通なプロパイダー特性としてあげられる、ネットワー夕、各種

データ処理プロセスに関するタイムクリテイカノレなアーキテクチャーの具現化のため、タイム

クリテイカノレトラフィック量の推定に関し考察し、タイムクリテイカノレ通信における特性とし

てのタイムウインドウ値の関数となることを述べる.

はじめに

F A (Factory Automation)なる語の意味

するところはファジーであり、広義にはい

わゆる C 1 M (Computer In I:.egra ted 

Manufacturing)と重なるし、狭義には工場

における一つの工作ラインの自動化まで意

味が限定され使われる場合もある.一般的

にはFAといった場合、まずPA (Process 

Au toma t i on)、oA (Office Automation) 

なる言葉との住み分けがある.

従って FAとは、機械加工/組立産業に

おける、個別部品製造の自動化を指すのが

(我が国では)普通であり、ここでもその

範鴫で使用している. (但し従来に噌して、

OA， PAとFAは、それらを実現するた

めの要素技術(例えばLAN) としてオー

バラップしてきているし、また、 C1 Mを

目指す意味で当然ではあるが、現場におけ

る構築においては、 FAとOAは一体化の

度合が増しているしことは否めない)

FAにおける分散処理は、まだ本格的な

普及には至っていない.分散処理システム

の特性を AN S A Reference Manualでは、

分離 (Seperation)と透過 (Transparcncy)に

ある [l]とし、また、その最大の特性として

の位般透過性に関して、リモートログイン、

ファイル転送など、ノードを意識して明示

的に行うレベルOと、特定の共有資源への

位置独立のアクセスを提供するサーパプロ

セスと、ユーザと対話しユーザに代って共

有データにアクセスするクライアントプロ

セスとを用いてアプリケーションが完全な

分散処理システムとして構築されるレベンル

Iと、更に進んでサーバがデータやハード

ウエア資源を共有するための汎用的なネッ

トワークワイドなサーピスを提供し、アプ

A Consideration for the Realization of the Requirements of the Architecture 

for the Distributed Control and Monitoring System in the FA/CIM 

Nobumasa Nakano本， Takashi Watanabe**. Tadanori Mizuno** 

*Mitsubishi Electric **Shizuoka University 

-169-



リケーションプログラムから、マルチコン

ヒ。ュータ環境を隠蔽するレベル2に分類し

ている [2]. F Aにおける分散処理の現状

は、大部分が上記における分離システムの

域にあり、透過性などの分散の特性を備え

ていない. (この種の分離システムを、分

散システムにかけて、分担システムとも言

う)しかしながら、近来のOAにおけるク

ライアントサーバコンピューティングの浸

透、一審I~F A用国際標準ベースの LAN、

MAI'の導入などにより、上記分類による、

レベル 1の分散処理にあたるシステムの導

入、実用が始っている.更には、 FAにお

ける本格的な分散処理であるレベル2を目

指した R0 D S (Resource Oriented 

Distributed System)等のシステム開発も行

われている[3]. また、分散処理にまつわ

るリアノレタイム性に関し、所定の処理時間

以内でのトランザクションという観点から

捉えて、それをタイムクリテイカノレ特性と

してネットワークアーキテクチャーとして

開発標準化する動きが、 ISO/TC18 

4 (産業オートメーション)、 J S 0/1 

EC/JTCl/SC21の場で始ってい

る[4]. 本稿では、始めに、 FAにおける

分散処理を概観し、ついで以下について述

べる.

①セノレレベノレにおける一般的な解アーキテ

クチャーとしてのクライアントサーバシス

テムについて. (特に、 FA用国際標準 L

AN、MAPにおけるクライアントサーバ

システム、および、従来のOA系エリアレ

ベノレコンピュータをデータベースサーバと

して使用する FAコントローラとの連携シ

ステムについて)

②FAにおけるセノレレベルコンピューティ

と課題

(機械制御レベルにおけ分散処理対応の

ネットワークサポート機能としてポピュ

ラーな PC (Programable Control.1er)によ

る共用メモリーシステムの現状と今後の統

合環境への対応について)

③FAにおけるセノレレベルコンビューティ

ングへの応用を目指したリソース分散管理/

ネットワーク透過型新分散処理システムの

開発例について

@ ①~③に述べる各レベノレ対応分散処理

の共通な技術ベースとなる、タイムクリ

テイカノレな特性についてその要求仕様と技

術課題

1. FAにおける分散処理の概観

第 1図にCIMの階層モデルを示す.各

階層に対応して、その処理、要求される最

低限度の応答性が異なるため、採用される

IIJtでシSタプ

第 1図 FA/CIMの階層構成

先に述べたごとく FAとしての守備範囲

は、第 1図に示すごとくエリアレベル以下

-170-



である.エリアレベルコンビューティング

は主に、 OA系のオフィスコンピュータが

使われているケースが多く、また近来は吏

にそれにエンジェアリング系のワークス

テーションが加わってきている.

( 1 )エリアコンビュー夕、 FAコ

ントローラによるクライアントサー

バシステム

これら従来系の工場における工程スケ

ジューリング、進捗管理、部品管理等を

パッチ的に処理しているいわゆる情報処理

装置と、リアノレタイムに物流、加工組立て

制御を担当するセノレコントローラ以降のF

Aコントローラをネットワーク接続し、こ

れら情報処理系のオフコン等を FAコント

ローラがクライアントとなり、そのデータ

ベースサーバ、工程計間等の処理サーバと

して使用する、折衷システムが使用される

様になってきている.

(2) MAP (MMS)によるセル

/機械制御レベルのクライアント

サーバシステム

F Aにおいても接続用ネットワークとし

てはイーサネット系・ TCP/IPがデ

ファクトとして使われている(特にワーク

ステーションを使用する CAD/CAMで

は一般的)が、 FAにおける国際標準化活

動の成果としてのMA P (Manufacturing 

Automatio Protocol)及び、そのアプリケー

ションレイヤーに採用された、クライアン

トサーバアーキテクチャーを基本モデノレと

する MM S (Manufacturing Message 

Specification)が最近 FA用 LANとして

マルチベンダー接続、 FA用アプリケー

ションのポータピィティー等を狙いとして

使用されるようになった.同MMSの拡充

は進んでおり、いわゆる RP C (Remote 

Procedure Call)に相当するDataExchange 

プロトコノレや、サーバオブジェクトに対す

るクライアントアクセス権をチェックする

Conditoned Service等が追加され、本格的

な分散コンビューティングを目指している

ことが判る.

(3 )機械制御レベルコントローラ

における分散制御

一方セノレレベノレ未満の機械制御レベルに

おいては、リアノレタイム制御が基本である

が、分野対応でその分散制御にたいする要

件が異なり、従ってその実現アーキテク

チャーも異なってくる.

( a) P C (Programmable Con-

troller)を使用した機械制御レベ

ル:共用メモリーによる実現

P C (Programable Controller)アプリ

ケーションにおいては、各PC聞を接続す

るネットワークのサポートする、サイク

リックリフレッシュ機抱によるいわゆる共

用メモリーを利用した、分散アプリケー

ション構築が一般的である.これは各ノー

ドPCの特定のバッファーメモリーの内容

のコピーを他の各ノード、及びノード内ア

プリケーションエンティティー聞で持合う

ことにより、明示的な通信のイメージ無し

にお互いのノードアプリケーションエン

ティティーが相手ノード(複数)とデータ

を共有しつつ、かつほぽノード独立に、処

理を並行に実行できる特長を有する.

(b)機械加工セルの分散システム

機械加工セノレは、 PCに比べて比般的に

リアルタイムな要求が緩やかではあるが、

但し扱うデータ量は桁違いに多く、レスポ

ンスも然ることながら、スノレープットが重
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視される特性を有する.このような機械加

工セノレにおける分散システムへのニーズと

しては、ノード透過によるアプリケーショ

ン構築の容易性迫求とともに、システムの

規模の遠いに問ーのソフトウエアアーキテ

クチャーで応えられるという、いわゆるス

ケーラプルな特性に対する要求が強い.こ

のような機被加工システム対応の分散シス

テムとしては、クライアントの要求に応じ

て、負荷の犠いプロセッサー上に所定の

サーバをダイナミックに生成し処理する、

リソース/負荷の分散/管理システムが有

望であり、先にあげた RODSの提案とそ

の試作がある.

2. エリアコンビュー夕、 FAコン

トローラによるクライアントサーバ

システム

第 2図にエリアコンピュータの機能とし

て、各種在庫等データベース、及び工桂剖-

間作成処理プロセス等のサーバとし、セノレ

コントローラの機能をクライアントとする

アプリケーションシステム構成を示す.同

図では、アプYナーシg ン1以外に、セノレ

コントローラの役割をクライアントとし、

機械制御装置サーバとするアプYターシg

ン2についても示されている. アプリ

ケーション 1に示されるようなシステムは、

従来のトップダウン階層構成システムとは

異なり、セノレコントローラをシステムの中

核に置き、タイミング等のリアルタイム制

御は総てリアノレタイムな処理を得意とする

セノレコントローラに任せている.このよう

なシステムの構築上問題となるのは、デー

タペース等のレスポンスの見積りができな

いケースである.見積りができなければ、

ユーザの要求に対しそれが可能なのかは

やってみなければ判らない.
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第2図 エリア/セル/機械制御におけ

るクライアント・サーバコンピューティ

ング[5J

このようなケースは、近来出来合のデー

タベースを購入し、これをファイノレとして

使用する場合に起きる.時間がかかりすぎ

て、使用をあきらめたり、または、従来の

伝統的な手法に戻り、応用プロセス対応の

括りつけのファイノレを急進設計する羽目に

なったりする.ここで言えることは、特に

データベース処理を含むコンピューティン

グに闘し、一般的に処理時間の見積りを行

うための手法が求められている、と言うこ

とである.それは、データペースの機能と

してデータベースそのものに組込まれでも

いいし、また、設計/計問時点に於いて、

机上でパラメータ設計しでもよい.最悪で

も、一般的な(但し、単に比較のためだけ
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ではなく、ユーザにとって自分の応用対応

でのパフォーマンスが類推できる)ベンチ

マークテスト手法であっても良い.

3. MAP (MMS) におけるクラ

イアントサーバ処理

第 2図におけるアプリケーション 2にお

いては、セノレコントローラ内のクライアン

トプロセスから、機械制御装位内のサーバ

プロセスをアクセスしている.

MAPの応用胞として採用された前述M

MSは、このようなクライアントサーバモ

デルに基づくサーピス/プロトコノレを有す

る.サーバとしてはPC、NC (Numer i cal 

Controller)、ロポットコントローラ、プロ

セスコントローラ内の、 VM 0 (Virtual 

Manufacturing Device)としてのサーピスプ

ロパイダーとして実装される.

MMSサービスとしては、その大部分が、

ピアーピア聞での変数/ファイノレ読書き、

(制御装置としての作動)プログラムのド

メイン管理、セマフォー処理、等であるが、

特殊なサービスとして、サーバiJtlJipらクラ

イアント側へクライアントの勧誘動作無し

に実行される状況(状態)報告サーピスが

ある. (もっとも、これもあらかじめクラ

イアントからサーバへ、前もって依頼が出

されるのであるが)このサービスをマルチ

キャストで複数のクライアントへ送出する

ごとく実装したケースもあるが、あくまで

もMMSはピアーピア接続が基本となって

いる.

MMSの分散システム構築における繰題

としては、

①分散システム対応のよりジェネリックな

コマンドが必要

②空間コヒーレンシ一、またそれの実現手

段としての時間コヒーレンシ一等、分散制

御にかかせないネットワーク特性の拡充

にある、と思われる.

①に関しては、 MMSは、それが FA機

械制御ーセfレコントローラ間アプリケー

ションを部分的にでもあれ包含するサービ

スであるため、そのサービス自体がセマン

ティクスを持ち、それを素直に使う分は良

いが、例えば、データベースアクセスの S

Q L (Structured Query Language)にマッピ

ングする等、現在MMSサービスとして無

い機能を無理に持たせようとすると可笑し

いことになる. (但し実際この種の無理な

マッピングは続々試みられているのが実態

である)従って、これを打開するにはより

応用範囲の広いいわゆるジェネリックな

サービスを追加することである.幸い、 M

MSの標準化母体は、 R P C (remote 

Proccdure Cal1)的なサービス機能として、

データ交換サービス (Data Exchange)など、

MMSとしてこの種のジェネリックなサー

ビスをメニュウに取込みつつある.

②については、言わば時間制限付のネッ

トワーキング (TimeCri tical Conununica-

tion Architecture)をベースとするサービ

スであり、これについては、大幅なアーキ

テクチャーからの見直しを迫られることに

なろう.表 1にMAPと他の (TCCA

ベースのサービスを希求する)各種ネット

ワークのTCCA機能に関する分析結呆を

示す.
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Features 胤P Uini-蹴P TCCA(S) Fieldbus 
Archihcture OSI (7 J ayers) Reduced arch i- OSI (7 layers) Reduced stack 

tecture slack 。rreduced architecture 
(3 1 ayers) s tack arch i tec- (3 I ayers) 

Application 刷S，FT雌. 胤S 刷SI ike FBD etc. 
RDA. VT， servl ces (under the d i s-
X-Wi ndow， etc. cussion) 

Time Faster than Time wi ndow Dead end 
critical ity Deterministic 臥P Time 1 y serv i ce schedu I ing 

臥C Enhanced Time coherency T ime recogn i-
performance Time ori- tion support 
arch i tecture ented system 

Management Oehrministic 
Dehrmi n i st i c MAC， lLC， AP 
臥C

Area to be Backbone/Area/C Cell/Station Ce II/Stat i on Stat ion/ 
Appl ied ell Net Net Net Component Net 
Character i st i c OSI Based Faster / 081 enhanced Remote 1 n/Out 

FA Or i ented Cheaper version rea I t ime com- Distribuled 
。fMAP munication Control 
Se朋lentof蝋P (requ i rements) 

Docurnent 胤Pv. 3. 0 1993 Included in IIAP ISO DTR12178 1 EC65-COD7 
release (requ i rements) 

表1. Comparison of thc features of TCCA(S) with other related Networks 

....Time Critical Communication Architecture in Factory Automation....よりの抜粋

4. 共用メモリ一方式による分散処

理へのアプローチ

製鉄所の圧延ライン等、 1台のコント

ローラは全体制御の一部を受持ち、複数台

のコントロ}ラによる分散型の制御を行う.

水平分散した各ステ}ションは、サイク

リックメモリーなるネットワーク共用メモ

リーを持ち、空間内の特定エリアを自分の

送信域に割り当てている。この送信領域の

データをメモリアドレスデータとともにプ

ロードキャストしこれを受信したステー

ションは自分のサイクリックメモリ内の問

ーエリアにデータを展開する。

更にサイクリック転送用のフレームはF

D D 1 (Fiber Dixtributed Data Inter-

face)の同期転送を固定的に割り当て、 トー

クン獲得毎に送信領域のデータをフレーム

化して送信する。

サイクリックl指送方式の問題点は、共用

メモリーの空間一貫性(コヒイーレン

シー)を保持するため、転送対象データの

有無にかかわらず、相当の高頻度でもって、

全バッファーの一括転送を行う方式にあり、

この方式では与えられた有限の帯域を言わ

ば浪費して居るともいえる点である.例え

れば、タイムテープルを持つ交通機関のよ

うなもので、客の有無にかかわらず、時間

が来たら発車しなければならない.

上記の改良のためには、転送ノ〈ッファー

への帯込みを待って(文は検出して)必要
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最小限のデータ量の転送を行うことであろ

う(これは突詰めるとメッセージ転送に帰

着するが) .その場合に、呆してどれだけ

の転送帯峨巾を用意しておけばよいのであ

ろうか?これらに関する考察は、第6章に

て行う.

いずれにせよ共用メモリーの維持、即ち

その空間コヒーレンシー特性を保持するこ

とは分散処理の基本特性として必要であり、

例えば、数個の簡潔なプリミティプと、

サービスより成るグンダモテンル[6Jなど、他

の共用メモリーモデノレに於いても、そのス

マートな実装のための解決すべき重要な課

題である.

第 3図 R0 D S (Resource Oriented 

Distributed System) 

5.機械加工向け分散システム

一般の機械加工においては、一部トラン

スファー加工ライン等のタクトタイムの短

い作業向けを除いて、一般に加工時間が長

いため、共用メモリーによらず、メッセー

ジ転送によるオブジェクト聞の並行処理が

モデノレとして遊ばれているケースが多い.

この分野における分散処理の康史は古く、

N C装置と A P T (Automatically 

Programmed To01)等のプロセッサを実装し

たミニコンビュータとによる DNC

(Direct NC)システムがその草分けともい

えるであろう.その後NC装置は強力な μ

プロセッサを搭載したCN C (Computerized 

Numerica1 Controllcr)に進化し、そのため、

o N C (Direct NC)もDN C (Oistributed 

NC)へと、その内容、意味するところの変遷

してきた.ただしその分散システムの内容

としては、先に述べた分散の定義からすれ

ば真の分散ではなく、ノード、ネットワー

クをアプリケーションとして使い分けてい

くいわゆる分担システAであるといえる.

この種のシステムにおいても、その目標

はCIM情築を目指して、年々高度になっ

てきており、特に工機メーカは、手離れの

良いシステム作りをめざし、一つのほぼ独

立したセル一つで、スケーノレの大小を級収

し、標準的なシステム作りをめざし、 CA

D/CAMは無論のこと、生産管理、在庫

管理、工程スケジューリングからマシンモ

ニタリングまでその中に取込み、システム

としての自立性を高めるとともに、コスト

パフォーマンスを追求する傾向にある.こ

のようなシステムを必要品小限のH/Wリ

ソースで持ってスケーラプノレに構築するた

めには、本格的なリアノレタイム分散処理シ

ステムを可能とする技術・アーキテク

チャーを導入する必要がある.

第3図に先に述べたクライアントの要求

に応じて、負荷の悔いプロセッサー上に所

定のサーバをダイナミックに生成し処理す

るリソース/負荷の分散/管理システムの

提案とその試作例を示す.
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6. TCCAの構築に関する考察

以上、各階層対応の分散システム構築に

ついて、その現状と問題点について述べた.

ここではFA分野の応用において必須のリ

アルタイム性を実現するため、システムが

備えるべき特性のーっとしての、タイムク

リテイカノレ性について述べ、その実現に関

しネットワークの帯域算定について、その

タイムウインドウとの関連について考察す

る.

TCCAは、 MAPとフィールドパスの

中間を埋めるネットワークとして、現在 I

SO/TC184/SC5/WG2にて審

議中であり、その要求仕様が取りまとめら

れ、 1 S 0テクニカノレリポートタイプ皿

(ISO/DTR12178)として発行されることに

なっている[7]0 T C CAとは、その定義を

DTR12178より援用する.

-応用プロセス聞のメッセージ送受所用時

間が、所定時間(タイムウインドウ)以内

に行われることが保証される通信をタイム

タリティ力ノレ通信と言う。

-所用時間の絶対的値は(楳郁化として)

云々しない。

・対象システムは、主にディススクリート

部品製造分野における、ダイナミツクシー

ケンシングを主体とするシステム(負荷の

可変ローディングを前提)、密結合システ

ム。

-タイムクリティカノレとノン・タイムクリ

テイカ Jレの同一ネットワーック上の混在、

OSIを前提とする、等.

以下、第4章に述べた、転送における殺

事tAlIltJに関し考察する.

前提条件として、ネットワークの転送能

力 :Aをあらかじめ知り、それを各アプリ

ケーションエンティティ問でクライアント

プロセスから申請されるアソシエーション

対応サービス請負量へ割りあてていく方式

を考える.この場合、単に申請量としてそ

のまま受取るのでなく、同時に申告される、

タイムウインドウ値と、実際にその転送に

要する時聞から、サーピス請負量として以

下の如く換算を行うものとする.

.'伝送能力A

A=Ps*Np 

(KB/Tτ) 

p s : MAXパケット当りデータ

伝送量

(KB/ノ4ケット)

Np:単位時間Tτ 当たり MAX

パケット数

〈パケット/Tτ)

・サーピス請負量Sc

Sc :=NmXOc IWw 

Nm:MAXパケット換算データ

量(パケット)

Oc サービス要求発生頻度

(l/Tτ) 

Ww:ウインドウ幅

(Tτ) 

・換算サービス請負量Sc' 

ウインドウ幅に対する転送余裕度を

r : = (WwーDe) /Tτ 

{且し、

De 転送予測ディレー値

(Tτ) 

とすると、例えば、同一アソシエーション

で、転送能力の倍のトラフィックが申請さ

れたとしても、もしその転送余裕度 1以上
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であれば、 2Tτ 時111/にわたって伝送する

ことができ、

Sc' =NmXOc/ (l+r) 

と表されることになる.当然ながら rが 2

なら 3佑・のT てi時間にわたり t伝送すること

ができる.このようにしてトータノレ請負量

は、各アソシエーション対応換算 sC' 

第 2去に、従来のサイクリック転送を主

体とするネットワークを、 TCCAより新

規に構築する場合について考察したものを

示す.

終りに

(上式)を加算したもの ;L. S C' になる

のは明らかである.

以上、 FA分野における分散処理の現状と、

その問題点、特にタイムクリテイカノレ特性

の付与について重点的に述べた.また、タ

イムクリテイカノレアーキテクチャーにおけ

る侍域管理としての、申請値に対するウイ

ンドウ巾による逓減特性を有する換算方式

について考察した.結果として、その余裕

が期すほど僻域所要量が逓減されることが

判った.

以上の如く、要求タイムウインドウと実

際の転送所要l時間の差が大きいほど、それ

に合わせてサービス箭負血;は薄められ、換

算請負量は小さくなり、それだけ多重度を

噌すことができることとなる.

機 能 τCC 見直し機能 アソシエーシヨン

サイクリック転 バッファー・バッファー問 対プロパイダー、対アプリ

送 〈リ返し転送. エンティティー;オンライ

アソシヱーシヨン解消まで ン確立、

動作を継続する. バッファーサイズ定義、

(TC)OoS;転送周

期、 W幅

プロック問転送 バッファー問メッセーヅ転 対プロパイダー、対アプリ

送. エンティティー;オンライ

イペント転送〈ー固さり〉 ン碍立、

バッファーサイズ定義、

(T C) 0 0 S : wtl 
変散醗取り・書 メッセージ転送 対プロパイダー、対アプリ

込み イペント転送 ヱンティティー;オンライ

アソシヱーシヨン解消まで ン確立、

くり返しイベント発生の都 対急変数定義、

度動作. (TC) OoS;W幅

NTC転送微能 NTC転送 対プロパイダーNTC宜官

ファイル転送な ピアーアプリエンティ

ど ティー間続衝

(TC)QoS;なし

モニタソング機 金利用可能帯域モニタソン アソシヱーシヨン世定時モ

能 グ ニターデータを元にアソシ

コンフィギユ アソシヱーシヨン対応使用 ヱーシヨンの許時制街碇施

レーシヨンモニ 帯域モニタリング

タ 異常モヱタリング

異常モニター

転送ディレー計 オンライン転送ディレー予 W幅内にディレーを押えこ

算式の提供 語。 めるかの平鹿を仔う.

コネクシヨン

2つの方式:プロパイダ内

確偲応答なし、有り

プロパイダー問、および

ユーザアプリヱンティ

ティー間確昭応答有り.

プロパイダー問、および

ユーザアプリヱンティ

ティー間碍犯応答~り.

コネクシヨン、コネクシヨ

ンレス

プロパイダーとしての性能

鯖元から算定

表 2.TCCサービスを実現するための機能検討
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サービス内容

指定されたバッファー聞の

転送を、所定の周期、又lま

バッファー内書込みを検知

して、所定のW幅以内に行

う.

指定されたバッファー間の

転迭を所定のW幅内に行

う.確認応答までのW幅も

有り.

指定さ山政問臨E
きを所定W帽にて行う

昭応害までのW幅指定もあ

る.跨書き指示で何度でも

緑返す.

通常機能としてのメッセー

ジ転送機能. TC仕様の

サーピスの合間に実施され

るサービス.

帯法管理、トラフイツク量

監視、。 oSサーピス実行

監視、プロパイダーヱラー

監担

サービスの実行所要時聞の

算出を仔う.
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