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あらまし 高速な PLC(Programmable Logic Controller)を実現するためのMPUアーキテクチャとそれらのための
コンパイラを提案する. 予め論理演算の計算結果を計算しておき, LUTに格納しておく. 論理演算を実行するかわりに
表引きをすることで高速化する. LUTを 2個入れたMPUでは同時に 3命令を 2並列で実行できる. 予備実験の結果
から 67%の実行ステップを削減できたことを示す.
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Abstract We propose a MPU architecture for PLCs (Programmable Logic Controllers) and its complier. The idea
of the speed-up method is simple; (1) we precompute the results of three logic operations, and store them in LUTs,
(2) we replace rumtime computation with retrieving a value from memory. The MPU with two LUTs including the
results of all three logic operations is proposed. Preliminary experimental results show that the proposed MPU can
reduce the number of steps by 67 percents.
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1. 序 論

プログラマブル · ロジック · コントローラ (PLC) は, 工場
の生産設備, 発電プラントや化学プラント, 遊園地の遊具, エ
レベータ等の制御に使われる [8]. PLCは, PC(Programmable
Controller)やシーケンサ (Sequencer)とも呼ばれる. PLCは,
プログラムを変更することで様々な作業工程に対応できる.
PLCのプログラム言語には, ラダー図やシーケンス命令等の 5
種類がある [8]. 現在でも, 生産現場では古典的なラダー図が好
んで用いられている.

PLC を用いる現場では, より高速な PLC が望まれている.
より高速な PLCがあれば, 1個の PLCで, より多くのセンサ
やスイッチなどの入力, アクアチュータ, ソレノイド, ランプな
どの出力部品を制御でき, 経済的であり, 保守管理の面で優れて
いるからである. また, 高速な制御が必要な場合もあり, 従来は

専用のハードウェアを構成して制御していたものも高速な PLC
なら置換できる. 高速化のために, PLCの専用MPUを開発す
る方法 [3] [9] [10]や, ラダー図から直接マッピングする方法 [4]
も提案されている.
我々の研究グループは, メモリを活用した PLC を FPGA
上に実装し, 商用の PLC に比べ平均 200倍の高速化を実現し
た [11]. しかし, 配線領域の増加のために小中規模なプログラム
のみにしか対応できなかった. 本稿では, PLC専用のアーキテ
クチャを提案する. 記憶領域に演算結果を保存し, 表引きによ
り論理演算の削減を行う. これにより, 大規模なプログラムに
対応しつつ高速化を図る方法を提案する.

2. PLCの概要 [1] [8]

本章では, PLC を概説する. 詳細は文献 [1] [8] を参照され
たい.
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2. 1 PLCの用途と歴史
PLCは, シーケンス制御を行う機器である. シーケンス制御

には, 電磁リレー, スイッチ等を模した部品とタイマやセンサな
どの部品から構成されるラダー図 (Ladder Diagram)が, プロ
グラミング言語として最もよく用いられる. これは, 以前はリ
レー, スイッチなどを使った非同期順序回路でシーケンス制御
を行っていたなごりである. ラダー図の例を図 1に示す.
例 2.1 ラダー図の例 図 1の 1行目のラダー図では, X0の値
を読み込みM0の値と OR演算を行う. その後, X1の値を否定
したものと ANDを取り, その結果をM0に格納する. 2行目の
ラダー図では, M0の値を読み取り 1であれば [+ K1 D0]を実
行し, 0であれば実行をしない. つまり, M0 が 1 になると D0
の値が 1増えるプログラムであり, PLCの動作は X1の入力が
1になるまで D0をカウントアップする.
リレー回路は, 非同期順序回路である. 一方, PLCは入力言

語の体裁は回路であっても動作は 1文ずつ順次, プログラムを
実行しており, その振る舞いはリレー回路とは異なる.

図 1 ラ ダ ー 図 図 2 図 1 に対応したシーケンス命令

図 3 PLC の動作とスキャンタイム

PLCは, 図 2. 1に示す動作周期で以下の 3ステップの動作を
繰り返す.
Step0 制御システムに加えた入力値を読み取り, 入力レジス
タに保持する.
Step1 ラダー図で記述された所定の処理を上から下に, 左か
ら右に順に行い, ラダー図の最終行まで各行の右端にある各レ
ジスタを更新するか, 右端にある算術演算命令や代入命令など
を実行する.
Step2 外部出力レジスタに保持された値を外部に出力し, Step
0へ戻る.
これらの 3ステップを１周期とし, これに要する時間をスキャ
ンタイムと呼ぶ. これの短いものが高速な PLCである.
入力を一斉に取り込んで保持する. 次にプログラムを順次上

から下へ左から右へ実行する. 最終行終了後に一斉に出力を行
う. 本方式は, リフレッシュ方式と呼ばれ, 最も一般的な方法で
ある. これ以外にも, スキャン中に入力値や外部出力の更新を
随時行う方式 (ダイレクト方式), 入力は一括で取り込み, 出力
は随時更新する混合方式がある. 本論文ではリフレッシュ方式
を採用する. また, スキャンタイムは常に一定であることが望
まれることも多い. 本来, PLCのスキャンタイムを一定にしな
いといけないわけではないが, 多くのユーザーがタイミングを
合わせるのにこの性質を利用してしまうからである. このこと
より, PLC内部に用いるMPUにキャッシュメモリによる高速
化を施すことはできない（注1）.
本稿では, PLC の高速化を目的の一つとしている. 従って,
我々が提案する PLC は, 外部から見た時の出力の変化の値だ
けではなく, 変化の順序も完全に通常の PLC と一致している
ことを条件にする. したがって, 命令の順序を入れかえること
により, 高速化を行う一般的なMPUに用いられる高速化技術
も用いない.

2. 2 ラダー図からシーケンス命令への変換
PLC上での実行は, ラダー図からシーケンス命令に変換され,

MPU で順次実行される. 例えば, 図 1 のラダー図は, 図 2 の
シーケンス命令に変換される. 1行のラダーが複数のシーケン
ス命令に展開される. このシーケンス命令を直接, 解釈実行でき
るMPUでなければ, これらを更に複数の機械語命令に変換し
て MPU上で実行する. シーケンス命令は, 論理演算を表す接
点命令と算術演算や出力代入を行う基本命令の 2つに分類でき
る. 本研究では, シーケンス命令中の 接点命令の高速化を行う.
例 2.2 接点命令と基本命令の例 図 2の LD, OR, ANI命令は
接点命令に分類され, OUT, ADD命令は基本命令に分類される.

2. 3 論理演算の個数
図 2では, 1～3行目で接点命令が LD,OR,ANIと 3つ連続し
ているので, 連続する接点命令が 3のものが 1個, 同様に 6行
目では LD命令が 1つなので, 1個とカウントする. 接点命令数
が 2のものはないので, 0個とする. つまり, 図 2のシーケンス
命令は表 1に示すように接点命令数が 1個のものが 1回, 2個
のものが 0回, 3個のものが 1回存在したと数える. 以後の節
において命令の個数はこのように数えるものとする.

表 1 接点命令とその表現

連続する接点命令の回数 個数
1 1
2 0
3 1

3. 接点命令の集約による高速化

3. 1 接点命令の評価方法
PLCの実行形式の中心となる接点命令の評価方法に注目し,
高速化を図る. 従来の PLCでは, 与えられた命令を逐次実行す

（注1）：ルネサスエレクトロニクスでシーケンサの MPU の供給に関わった松嶋
潤氏のコメントによる
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る. 従って, 少なくとも接点命令数のステップを必要とする.
例 3.1 接点命令と基本命令の例 図 2の接点命令の実行の様子
を図 3. 1に示す. X0をロードし, 次にM0と ORをとる. そし
て X1 との AND Inverse をとることで接点命令の実行を終え
る. 最後に基本命令として, その結果をM0に書き出す. 以上の
接点命令 3ステップ, 基本命令 1ステップ, 合計 4ステップで
実行される.
接点命令は論理式で表現できる. これを予め計算し真理値表

の形に記憶しておけば表引きにより接点命令の実行を置換でき
る. 表引きを行うアドレスとして, デバイスの値と本来実行する
命令のオペコードを集約したもの (集約した命令)を使用する.
この方式を用いた PLC専用 MPU(マイクロプロセッサ)を本
稿では提案する. プログラムの実行までの過程を以下に示す.

• コンパイラですべての接点命令の組み合わせに対する出
力を予め計算し, 表に格納する. これをMPU内の LUTにダウ
ンロードする.

• 実行時は, 接点命令はデバイスの値と集約した命令とを
もとに表引き (メモリ参照)を行い, 結果を得る.

図 4 従来の接点命令の評価方法

図 5 提案する接点命令の評価方法

このとき, 図 3. 1に示すように, 3回のステップを必要とする
命令が, 図 3.2では, 1ステップで結果が得られる.

3. 2 PLCの命令と表現

図 6 集約後の命令列

図 7 集約後の命令列 (実行時)

複数の命令を集約する工程を実現するための構造について説明
する. 集約する命令を表 2に示す. 集約対象の命令は NOP(No
Operation)を含め 7種類とする. LD, LDI命令のどちらかが
集約する命令の先頭に現れるので, 1 ビットで表す. その他の
5種類の命令は後続命令として 3ビットで表現する. 命令の集

表 2 接点命令とその表現

命令 2 進数表現
LD(Load) 0
LDI(Load Inverse) 1
NOP(No Operation) 000
AND 001
ANI(AND Inverse 010
OR 011
ORI(OR Inverse) 100
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約について整理する. オペコードとオペランドに集約し, オペ
コード, オペランドの順に並べる形とする.
例 3.2 図 2の命令を 3個ずつ集約し, 実行時に値を代入した
例 3命令を集約した例を図 6に示す. 1行目の LD X0, 2行目
の OR M0, 3行目の ANI X1からオペコードの LD, OR, ANI
とオペランドの X0, M0, X1 を抜き出し, オペコード, オペラ
ンドの順に並べ, 命令メモリに格納する. 命令の実行時には, オ
ペランドの X0, M0, X1にメモリから読みだした結果を代入し,
メモリ参照を行う. メモリ参照を行う際に X0 が 1, M0 が 0,
X1が 0だった例を図 7に示す.

X0, X1にはインプットスキャンで確定した 0か (1)が入り,
M0にはプログラムの実行中に確定した 0か (1)が入る.

3. 3 メモリ参照と結果の格納

表 3 実行状態のメモリの様子

X0 M0 X1 (X0 ∨ M0)・X1
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 1
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 1
1 1 1 0

実行過程を説明する. プログラムの実行前に, 命令をコンパ
イルし出現した接点命令を決められた数に収まるように集約す
る. 集約した命令と変数が取りうる値 0か (1)をもとに, 演算
結果をメモリに保存する. コンパイル後のメモリの状態を表 3
に示す. 例としてプログラムの実行中に図 6の集約命令に X0
に 1, M0に 0, X1に 0の値が入った場合, 図 7のようにアドレ
スが構成され, 保存してある結果の 1が出力される.

4. PLC専用MPUのアーキテクチャ

4. 1 基 本 構 造

図 8 パイプラインの構成

3種類のMPUを Verilog HDLで記述しシミュレーション環
境を整えた. まず, 3つMPUに共通するアーキテクチャについ
て説明する. 3つのMPUは図 8に示すように 3ステージのパ
イプライン構造とした.

• 命令を取得し, ProgramCount(pc) を 1 すすめる
IF(Instruction Fetch)ステージ

• 命令を解析しメモリから計算に使用するデータを読みだ
し, レジスタに格納する ID(Instruction Decode)ステージ

• 与えられたデータと命令をもとに演算を行い, 結果をメ
モリに書き込む EX&WB(Execute & Write Back)ステージ

表 4 命 令 表

命令 意味
NOP No Operation
LD rs exc <- rs
LDI rs exc <- ¬rs
AND rs exc <- exc ∧ rs
ANI rs exc <- exc ∧ ¬rs
OR rs exc <- exc ∨ rs
ORI rs exc <- exc ∨ ¬rs
OUT rd rd <- exc
MV rs rd rd <- rs
ADD rs rd rd <- rd + rs
ADD rs1 rs2 rd rd <- rs1 + rs2
SUB rs rd rd <- rd - rs
SUB rs1 rs2 rd rd <- rs1 - rs2
MUL rs rd rd <- rd × rs
MUL rs1 rs2 rd rd <- rs1 × rs2
DIV rs rd rd <- rd ÷ rs
DIV rs1 rs2 rd rd <- rs1 ÷ rs2

PLC で基本的な命令を実行するのに必要な機械語命令を実
装した. その内容を表 4に示す.

4. 2 従来方式のMPU

図 9 MPU1 の概要

図 10 MPU1 の論理演算

従来通りの 1命令ずつ命令を実行するMPUをMPU1 と呼
ぶ. これは標準的な PLC向きのMPUであり, シーケンス命令
を直接実行できる. 図 9 に MPU1 の概要を示す. 赤色の線が
IFステージを表し, 命令を取得し, ProgramCount(pc)を 1す
すめる. 青色の線が IDステージを表し, 命令の解析, メモリか
らデバイスの値の取得を行う. 緑色の線が EX&WBステージ
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を表し, IDステージで解析した命令を取得した値に対して実行
し, write enable 信号が High になっていればメモリへ書き込
みを行う. MPU1 において接点命令を処理する ID, EX&WB
ステージを図 10に示す. 接点命令の処理は, 以下の工程で処理
する.

• デコーダーによる論理演算の内容を判断する.
• メモリアクセスを行い, 演算に使用する値を取得する. 直

前の処理で書き換えられていた場合書き換えた値を使用する.
• IDステージで取得した値と演算内容をもとに計算する.
4. 3 提案するMPUのアーキテクチャ

図 11 MPU2 の概要

図 12 MPU2 のデーブルルックアップ

接点命令を 3個集約し, 命令を実行するMPUをMPU2 と呼
ぶ. MPU2 のブロック図を図 11に示す. 命令を取得する IFス
テージは MPU1 と共通だが, ID, EX&WB ステージに違いが
あるので, その部分について説明する. 1 つの命令で最大 3 つ
のメモリにアクセスするためメモリのポート数が増加している.
また, 複数回 LUT を参照する場合や書き換えるデバイスの値
をロードした場合は直前の結果を使用する必要があるのでマル
チプレクサによりメモリアクセスに使用するデバイスの値を決
定する. 集約した命令と取得した値をもとに LUTの参照に使
用するアドレスを決定する.

MPU2 において接点命令を処理する ID, EX&WBステージ
を図 12に示す. 接点命令の処理は, 以下の工程で処理する.

• IFステージで取得した命令から集約した命令を取得する.
• メモリアクセスを行い, 演算に使用する値を取得する. 直

前の処理で書き換えられていた場合書き換えた値を使用する.
• 集約した命令と値をもとに LUT を参照し, 演算結果を

得る.
MPU2 を改良し, LUTを 2個使用するMPUをMPU3 と呼

ぶ. 主な特徴としては, LUT を 2 個使用することで複数行の

命令を並列に実行する. 同時に最大 6 個の値をメモリアクセ
スにより取得する必要があるので, 2ポートメモリを 3個持つ.
MPU3 のブロック図を図 11に示す.

図 13 MPU3 の概要

5. 専用コンパイラ

MPU1, MPU2, MPU3 は受理する命令が異なる. そこで, そ
れぞれのコンパイラを作成した.

5. 1 命令表の作成
MPU1 は従来通りの実行をするため特別な処理を必要としな
い. MPU2 の命令表では接点命令の集約を行う. 3個単位で集
約するため, 連続する接点命令の数が 3を超える場合は分割し,
不足する場合は NOPを追加する. MPU3 の命令表は先に現れ
た命令を優先する (as soon as possible). また, 命令に依存関係
がない命令は並列に実行する.

図 14 MPU1 が受理可能な命令

図 15 MPU2 が受理可能な命令

具体的な命令を例にMPU1, MPU2, MPU3 のそれぞれで受
理する命令表について説明する. 例とする命令表を図 14 に示
す. MPU1 では, 従来通りの実行を行うため図 14の通り 11ス
テップを必要とする. MPU2, MPU3 が受理する命令表は図 14
の命令をコンパイルしたものである. MPU2 が受理する命令列
を図 15に示す. LUTを 1個使用し 3命令を集約するため, 1,
2, 3番目の命令と 7, 8, 9, 10番目を 1命令に集約する. 5番目
の命令も LUTの参照を行うが 3命令を集約ので, NOPを挿入
することで 3命令として LUTの参照を行う. 7～10番目の命
令を集約すると 2回 LUTを参照する必要があるので, 2度目の
参照を行う際には, 直前の参照結果をロードし, 残りの演算と集
約する. 今回は命令の集約を行うことで, 4命令分の実行ステッ
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プを削減できたので, 7ステップで実行できる.
MPU3 が受理する命令列を図 16に示す. このMPUは並列

に処理できる行を並列に処理するので, それぞれの行の依存関
係を調べる. このプログラムは 1～4番目, 5～6番目, 7～11番
目, の命令で各行を構成しているので, この 3行の依存関係を調
べれば良い. 今回は, 1行目 (1～4番目)でM0の値を書き換え,
2行目 (5～6番目)でM0の値を使用するため 1行目と 2行目
に依存関係がある. そこで 1行目と依存関係のない 3行目を並
列に実行する. 1行目の命令は 2ステップで, 3行目の命令は 3
ステップで実行できるため 1ステップ分の空白が生まれる. こ
のとき 3行目と依存関係のない行があれば挿入する. この例で
は 2行目が依存関係にないので 2行目の命令を挿入する. 3行
目の挿入が終了すると挿入する行がないので, 全ての命令の挿
入が終わるまで NOPを挿入する. これにより 4ステップで実
行できる.

図 16 MPU3 が受理可能な命令

6. 性能評価のための予備実験

MPU1, MPU2, 及び, MPU3 の性能比較を行った. 従来の実
行方法, LUT を 1 個使用した場合, LUT を 2個使用した場合
の実行ステップ数の削減量を比較する. どの程度, 実行ステッ
プ数が削減されるかを 3つのサンプルプログラム (三菱電機提
供)を用いた予備実験を行った. サンプルプログラムの概要を
表 5に示す. サンプル 1は計測管理のプログラムである. 表 5
のようにサンプル 1ではラダーの行数は 694行で, 総命令数は
1425個, そのうち接点命令より 773個であり, 本提案の方式で
は, この 773 個の命令部の実行時間を短縮できる. サンプル 2
は光電センサ制御を行うプログラムであり, サンプル 3は変位
センサ制御を行うプログラムである.

表 5 サンプルプログラムの詳細

サンプル 1 サンプル 2 サンプル 3
ラダーの行数 694 306 211
総命令数 1425 834 454

接点命令の個数 773 561 275

論理演算の回数を n,集約する命令数をmとすると LUTの参
照回数は n ≤ mのとき , n回となり, n > mのとき, � n−m

m−1 �+1
回となる. サンプルプログラム 1に対して提案手法を適用した
場合について説明する. メモリの参照回数は表 6に示すように
減少する.
表 6の参照回数をもとに, 表 7の命令実行数が計算できる. こ

の結果より, 773回の実行を必要としていた命令が 3命令をま
とめると 394回での実行で計算できる. また, サンプルプログ
ラムの総命令数が 1425, 接点命令が 619なので, 接点命令が占

める割合は 773/1425 =54% となる. LUT を参照することで,
接点命令が 394回になるので, 接点命令は 394/773 =51%に減
少した. LUT を 1 個使用する場合の MPU2 では約 27% の実
行ステップを削減できた.
また, LUT を 2 個使用し並列に実行する MPU3 では総ス
テップ数は 530となった. 530/1425 =約 37%なので, MPU3

では, 約 63%の実行ステップを削減できた.
サンプル 2, 3も同様に適用したところサンプル 2では約 67%,
サンプル 3 では約 58% 実行ステップを削減できた. サンプル
1, 2, 3の実行ステップ数の減少を表 8に示す.

表 6 メモリの参照回数

論理演算の回数 メモリ参照回数
1 1
2 1
3 1
4 2
5 2
6 3
7 3
8 4
9 4
10 5
11 5
27 13

表 7 サンプル 1 における実行ステップ数の減少

論理演算の命令数 出現回数 従来 提案手法
1 78 78 78
2 74 148 74
3 30 90 30
4 34 136 68
5 22 110 44
6 9 54 27
7 7 49 21
8 5 40 20
9 1 9 4
10 1 10 5
11 2 22 10
27 1 27 13

実行ステップ数
- 773 394

の合計

表 8 全サンプルにおける実行ステップ数の減少

実行ステップ数
従来 LUT1 個使用 LUT2 個使用

サンプル 1 1425 1046 530
サンプル 2 834 542 272
サンプル 3 454 317 192

7. まとめと今後の課題

本稿では, PLC向きのMPUを提案した.

— 6 —



• 接点命令を同時に 3個以上実行することを表引きにより
高速化を行った.

• パイプラインプロセッサを実装し, 性能比較を行った.
• LUT を 1 個用いた場合と LUT を 2 個用いて並列に実

行する場合の実行ステップ数を比較した.
• サンプルプログラムにおいて, 実行ステップ数を最大

67%削減できた.
• これらに対応する専用コンパイラを作成した.
今後の課題として, より多くのサンプルプログラムに対して

効果を調べ, 提案したアーキテクチャの改良することが今後の
課題である. また, 今回は MPUを Verilog HDLで記述し, シ
ミュレーション環境で動作を確認した. しかし, FPGA向けの
コンパイルを行ったのみなので, FPGA 基板での動作は確認
していない. FPGA上での動作を確認をし, 専用プロセッサと
して大量に生産した場合の動作速度の見積もりも行う必要が
ある.
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