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　LONWORKSはビル管理通信のデファクトスタンダードである．本論文ではパッケージエアコン用と
して世界最大の管理台数96台で，かつ，高速通信性能を持つLON通信ゲートウェイ開発を紹介する．キー
となる技術は，LON専用プロセッサNeuron Chip を通信コプロセッサとし，高速ホストCPUで大容量
のネットワーク変数を処理する方式と，当社独自の通信プロトコルインターチェンジソフトウェアにより，
従来機対比 1.7 倍の高速性能を達成した．

1．は　じ　め　に

　LONWORKSは，BACnetと並びビル管理通信プ
ロトコルとしてデファクト標準となってきた．当社は
数年前に，パッケージエアコン用としてこれらの通信
ゲートウェイを開発したが (1)，大容量高速化への市場
要求が高まってきた．
　近年のパッケージエアコンによるビル空調では，数
百台の空調機が各 10点程度の管理ポイントを持つと
いう規模になってきた．これを LONWORKSで制御
監視すると空調だけで数千点の LONネットワーク変
数を持つことになる．これらを複数の LON通信ゲー
トウェイで分担して空調設備側の通信に変換するの
で，ゲートウェイ装置 1台あたりの空調機管理台数に
よりそのビルで必要な装置台数が決まる．一般に，多
少ゲートウェイ装置が複雑になっても設置台数が少な
い方が全設備機器コストとネットワーク設定作業が削
減され，トータルコストメリットが出ると言われてい
る．
　本論文では，パッケージエアコン用として世界最
大の管理台数 96台で，かつ，１台のゲートウェイに
LON通信が集中してもボトルネックとならない高速
通信性能を持つ LON通信ゲートウェイ開発技術を紹
介する．

2．LON通信ゲートウェイ

　LON通信ゲートウェイとは，LONWORKSプロト
コルによるビル管理通信を当社独自のパッケージエア

コン用通信プロトコル“Superlink”に変換する装置
である．図１に LONWORKSによるパッケージエア
コン空調設備のビル管理システム系統図を示す．
　LONWORKSはMedia Access Control（MAC）等
通信機能が LON専用プロセッサ“Neuron Chip”と
して提供されるので，異なるベンダー間でも完全に
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図１　LON通信ゲートウェイ系統図
空調制御通信ネットワークが 2系統で 96台の空調機を
管理可能．
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通信接続性が確保できる．しかし，Neuron Chipは
1990年頃の８ビットプロセッサなので，現時点では
処理能力不足は否めない．その最たるものは，LON

ネットワーク変数が Neuron Chip内で 62個しか定義
できないことである．一般に，空調管理ポイントは
空調機毎に十数点必要なので，62変数では４，５台と
なってしまう．そのため，当社は従来 Neuron Chip

をそれぞれ持つ LONボード４枚で１台の装置として
対応していた．しかし，通信ソフトウェアから見ると
１台あたり４つの LONノードを持つので，装置台数
が多くなるとネットワーク変数バインドと呼ばれるソ
フトウェアのひも付け作業が煩雑となっていた．
　新型 LON通信ゲートウェイの外観をタイトル写真
に，製品仕様を表１に示す．図１に示すように，管
理可能なパッケージエアコン 96台が，当社空調制御
ネットワーク Superlinkの２系統に 48台ずつ接続で
きる．個々の空調機毎に運転指令，運転モード指令な
ど 13種の入出力ネットワーク変数を持つので，96台
分 1 248個とシステム全体対応２個のネットワーク変
数の合計 1 250個をひとつの LONノードで処理する
ものとなった．この 96台というパッケージエアコン
接続台数は，2006年２月時点では二番手 64台を大き
く引き離し世界最大である．課題はこのような大規模
な管理台数を持つが，Neuron Chipがボトルネック
にならず飛躍的な性能向上を実現するアーキテクチャ
を考案することである．

CPU）と，ネットワーク変数の送信宛先などバイン
ド情報を内蔵 EEPROM内に持つ Network Variable 

Configuration Tableをそのまま使用していた．
　新アーキテクチャでは Host-Based方式を採用し
た．この方式では，Neuron Chip内蔵の３個の CPU

の う ち Network CPU と Application CPU の 機 能
を Host CPU側に移行させて，Neuron Chip内には
MAC CPUのMedia Access Control機能だけを残す．
Neuron Chipは OSI ７層モデルの１から５層までの
機能である，Media Access Control，パケット衝突処
理，Ack返送，トランザクション再送処理などの機
能を分担する．Host CPUは OSIモデルの６，７層に
当たる，ネットワーク変数のアップデート処理とバイ
ンド情報管理，ネットワーク変数とその他アプリケー
ションとのデータ授受を担当する．
　LONボードとメイン CPUボードとは PC/104バス
で接続することとした．PC/104バスの転送能力は約
８Mbpsであり 78 kbpsの LON通信処理への応用と

ITEM

Dimensions                            （mm） 

Max. No. of air-conditioners

Max. No. of Network Variables

Implemented No. of NVs

LON datalink protocol

LON physical layer

Superlink datalink protocol

Superlink physical layer

Superlink cabling

SPECIFICATION

260（W）×200（H）×79（D） 

96 indoor units

4 096 NVs in 1 node

1250 NVs

LonTalk EIA-709.1-A

FTT10A, 78  kbps

CSMA/CD

RS485 9.6 kbps

Twisted pair, Max. 1 000m

表１　新型 LON通信ゲートウェイ製品仕様

3．システムアーキテクチャ

　3．1　LON Host-Based 方式
　図２に従来機と新開発機の LON通信ゲートウェイ
としてのアーキテクチャを示す．従来機種は装置の
中に４枚の LONボードを内蔵させた Neuron-Based

方式であった．つまり，Neuron Chip内蔵の３つ
の CPU（MAC CPU， Network CPU， Application 
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図２　Host-Based アーキテクチャ
Neuron Chip内の機能を高速 CPUに移行して高速実
行させる．
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しては十分である．Neuron Chipから Host CPUへ
のデータ転送制御は，マイコンではなくハードウェア
ロジックである FPGAにより Dual Port RAMを介
して高速転送される．メイン CPUボード側ではオペ
レーティングシステムのデバイスドライバが LON標
準の Message Uplink/Downlink データ構造として上
記メッセージを授受する．
　この結果，従来，Neuron Chip内部で低速の８ビッ
ト CPUで実行されていたネットワーク変数処理を高
速なホスト CPU側に分担させることができるよう
になった．また，従来 Neuron Chip内のメモリ容量
が限定される EEPROMに 62個しか定義できなかっ
た Network Variable Configuration Tableがホスト 

CPU側に定義できるので，メモリ容量の制限がなく
なり，LON規格上の上限である 4 096個という数の
ネットワーク変数が定義可能となった．
　3．2　Linux OS と CPU
　従来は通信ゲートウェイのような装置の OSとして
はμ ITRONなどの組み込み専用のものが使われてき
た．しかし，複雑なデータベース管理や大量のファ
イル処理能力や IPネットワークへの接続性などから
Linuxを組み込み用に使用する技術が研究されている (2)．
　本開発では後述のようにWEB通信や BACnet/IP

通信機能の共存を考慮してマルチタスクの高機能 OS

として Linux と高性能 CPUの組合せを採用すること
にした．ただし，ここで技術的な課題は，OSを組み
込み用としてコンパクトに ROM化する技術である．
本機種は，一般的な Linuxのディストリビューショ
ンをそのまま ROMイメージとするのではなく，必要
最小限で構成した Linux Kernelを圧縮してコンパク
トフラッシュ（CF）ROMの限られたスペースに収
めた．BIOSが起動後，CF ROM内の Linuxディス
クイメージ圧縮ファイルをメインメモリ上で展開して
起動処理を完了させる．ここで，CF ROMは書き込
み回数に制限があるので一時的なファイルを保持する
ための仮想ディスク Ramdiskをメインメモリ上に自
動的に構築する方式とした．
　また，組み込み型 OSに高機能な Linuxを採用す
るため CPUには処理能力の高い x 86系 CPUとする
こととし，CPU冷却ファンなしに 300MHzで動作可
能な Pentium MMX互換の組み込み用 CPUを採用
した．CF ROMは 64MB，メインメモリは 64MBを
実装している．この ROM化 Linuxとファンレス組
み込み用 CPUを採用したことにより，WEB通信の
ための Apacheサーバ実装や TCP/UDP/IPスタック
を持つ Linuxシステムを実現しながら，ハードディ
スクや CPU冷却ファンなど回転部品を排除すること

ができ，信頼性や寿命に大きく貢献した．

4．ソフトウェア設計

　4．1　プロトコルインターチェンジ
　本機は LONWORKSのみならず，複数の異なるビ
ル管理通信プロトコルを並行処理可能なマルチタスク
ソフトウェアとなっている．異なるプロトコルの複
数ネットワークからばらばらに到着するメッセージ列
を，Superlinkコマンドに変換して同一空調機宛先ご
とにまとめて転送する仕組みとして，“通信プロトコ
ルインターチェンジ方式”を考案し特許出願した (3)．
　図３に通信プロトコルインターチェンジ方
式により構成した Linux 上のタスク単位であ
る Process を示す．ビル管理通信毎の別々の
Protocol_Service_Processと，中核となる Protocol_

Interchange_Processと， Superlinkの通信チャネル
毎の Protocol_Service_Processが独立したタスクと
して並行実行される．
　Process間のデータ授受方法は，２種類の待ち行
列“Command_Queue”と“Notify_Queue”を持つ，
我々独自の IPC（Inter Process Communication）ク
ラスライブラリとして，“Connector”クラスを開発
した．通信プロトコルに依存するプロセスとしては

"Cool"

"On"
"20℃"

NV Updates

LON_ 
Protocol_ 
Service_ 
Process

BACnet_ 
Protocol_ 
Service_ 
Process

WEB_ 
Protocol_ 
Service_ 
Process

Connector

Connector Connector

Connector Connector

Command_Queue Notify_Queue

Protocol_ 
Interchange_ 
Process

Abstract_Cell_Object_Database

On, Cool, 20℃ 

"On, Cool, 20℃"

Cell_PAC_Converter

Physical_PAC_Control/Status_Database

Command_Queue Notify_Queue

Superlink_Protocol 
_Service_Process 

1

Superlink_Protocol 
_Service_Process 

2

Packing Superlink commands

図３　通信プロトコルインターチェンジ
異なるプロトコルの複数のプロセスを並列実行させ空
調機通信コマンドに合成変換する．
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現在，LONWORKS 対応，BACnet/IP 対応，WEB

制御対応のものが用意されており，用途により選択
して Linuxの起動スクリプトで起動される．これら
Protocol_Service_Processはいつでも何個でも動的に
Connectorにより接続／切離可能である．Connector

が 使 う Command _Queue，Notify_Queue に 授 受
する IPCメッセージは宛先プロセスを特定するため 

Process_Identifierを添付しての Linux OSの標準
POSIXライブラリであるMessage Queue APIにて
受渡しされる．
　中核の Protocol_Interchange_Processは通信プロ
トコルに依存しない形で空調制御指令／状態表示デー
タを抽象化した“Abstract_Cell_Object_Database”
を持つ．これは，実際の空調機の機種構成にかかわら
ずビル管理システムからみた論理的な空調管理単位を
“Abstract_Cell”と定義したものであり，一つ一つの
Cellのインスタンスは運転状態，運転モードといっ
たプロパティを持つ．
　一方，空調機側の Superlink_Protocol_Service_ 

Process も 同 様 に Superlink チ ャ ネ ル 毎 に
Protocol_ Interchange_Process と ア ク セ ス す る．
“Cell_PAC_Converter”とは，論理的な Abstract_Cell

から物理的な Superlink制御コマンドに変換する OS

上の並列実行単位スレッドである．この変換により，
複数の空調機をグルーピングして抽象的な制御監視単
位として Abstract_Cellとすることも可能である．
　本開発で考案した通信プロトコルインターチェンジ
方式の長所は，複数の通信プロトコルからばらばらの
空調機制御指令を，首尾一貫した抽象的空調機として
のまとまった動作状態に変換してから伝達することで
ある．単純に個別の各通信プロトコルプロセスからの
メッセージを到着順に空調機側に変換するだけだと，
あい矛盾する空調制御コマンドの組合せを一台の空調
機に送ってしまうといった問題が発生する．この方式
によれば，Abstract_Cellで整理されて同一空調機へ
の空調機コマンドを矛盾なくまとめることが可能とな
る．
　また，Cell_PAC_Converterスレッドにより実機空
調機ごとにまとめて Superlink制御コマンドが合成
されるので，複数ビル管理通信路からの同一空調機向
けのメッセージが一つの Superlink通信パケットに
パッキングされて送られるため，空調機通信側の伝送
効率が格段に向上する．
　4．2　Air-con Cell Functional Block
　本機は 1 250個もの大量のネットワーク変数を持つ
ので，それらを Functional Blockとして構造化して
実装する方法を検討した．ネットワーク変数を平坦に

配置しただけでは LONMakerネットワークバインド
ツール上ひとつ Virtual Functional Blockとして扱わ
れしまうので，画面上に1 250個のすべてのネットワー
ク変数が表示されてしまうなどの不便がある．
　図４に本機が持つ 96個の "Air-con Cell Functional 

Block"を示す．それぞれは空調機の制御監視機能に
対応する．この構造化により，LONMakerなどのバ
インドツールの GUI画面上でその時点のバインド作
業に必要なネットワーク変数を Functional Blockご
とに画面表示させることが可能となった．
　上記 96個の Air-con Cell Functional Blockとは別
に空調設備全体に対応する Functional Blockが 1個
定義してあり，空調システム全体緊急停止・状態表示
という２個のネットワーク変数を設けた．これは，例
えば緊急時に，空調機全台を一括停止させ手元リモコ
ンを操作禁止にロックする機能である．これにより，
空調機停止とリモコン操作禁止の２種類を 96台宛の
192回のネットワーク変数メッセージを送る必要がな
く，１回のメッセージ通信ですむ．火災などの緊急時
は各設備の緊急メッセージがバースト的に集中発生す
るので，このネットワーク変数により通信トラフィッ
クが劇的に緩和されると高い評価を受けている．
　Neuron Chip内蔵のネットワーク変数をそのまま
使用する初歩的なアーキテクチャでは，LON開発
ツールが装置定義ファイルである XIFファイルを自
動生成してくれる．しかし，本開発のように Host-

Basedアーキテクチャでは XIFファイルが自動的に
生成されるわけではない．今回は Echelon社純正の
NodeUtil解析ツールを用いて上記 Functional Block
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SNVT_switch 
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SNVT_hvac_mode

nviSetpoint 
SNVT_temp_ p
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nviRejAll 
SNVT_switch

nviFSReset 
SNVT_switch

nvoOnOff 
SNVT_switch

nvoHeatCool 
SNVT_hvac_mode

nvoFanspeed 
SNVT_switch

nvoRoomTemp 
SNVT_temp_ p

nvoFailure 
SNVT_switch

nvoFSState 
SNVT_switch

nvoSetpoint 
SNVT_temp_ p

96 instances of Functional Blocks

図４　LON Functional Block
ネットワーク変数を室内機毎にまとめて構造化して
実装．
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を SD stringにて生成する方式を取った．これには，
XIFファイル構成のため最も深いレベルでの LONシ
ステムの理解が必要であった．

5．通　信　性　能

　5．1　通信性能評価の必要性
　LONWORKSの伝送速度 78 kbpsはオフィス LAN

に比べ遅いとはいえ，前述のように Neuron Chipの
処理能力が低いので受信したメッセージを高速に取り
出すことがポイントである．本機から LONWORKS

への送信は空調側でメッセージ間隔を調整できるが，
受信は自ら間隔調整できないので受信バッファで受け
ることになる．
　受信性能が不十分であると，受信応答のない Non-

Ackedタイプメッセージの場合は受信バッファフル
による溢れが発生してしまう．また，Ackedタイプメッ
セージの場合でも LONゲートウェイへの再送が頻繁
となり，LONネットワークチャネル時間の浪費とな
る．この対策としてむやみに受信バッファ段数を大き
くすれば，本ゲートウェイ内での伝送遅れや，不用不
急のメッセージがたまって緊急メッセージをブロック
してしまう "Priority Inversion"問題が生ずる．
　そこで，これまで本論文で述べてきた多数のネット
ワーク変数を高速処理するために開発した LONアー
キテクチャと通信プロトコルインターチェンジ方式の
効果を定量的に計量して従来機と比較評価した．
　5．2　LON通信性能試験
　本ゲートウェイの LONメッセージの最高受信速度
を計測した．Neuron Chipからメイン CPUボード
にメッセージを取りだす速さを純粋に評価するため，
受信バッファは最悪値 1段とした．また，LONメッ
セージを生成して本ゲートウェイに送信する相手側送
信装置としては，最高速度を得る目的で Pentium 4
／３GHzのマシンの PCIバスに LONボードを接続
して LON専用のファームウェアである LNS（LON 

Network operating System）上で高速連続送信を目
指した．
　本機側の受信成功メッセージ数の計測は LOYTEC

社の高速 LONプロトコルアナライザを使用して１
（μs）の分解能で計測した．また，パケットロス有り
無しは Echelon社の解析ツール“NodeUtil”にて分
析評価した．送信装置からのネットワーク変数の書込
みである NV Updateメッセージとそれに対する本機
からの Ack返送を１Transactionとし，１秒あたり
のトランザクションレートを計測した．
　試験結果は，図 5に示すように，従来機種では 42
（Transactions/s）であったが，本ゲートウェイでは

70（Transactions/s）の結果が得られた．ただし，こ
の試験では送信装置がこの速度で頭打ちとなったので
これ以上の試験ができなかった．本ゲートウェイはす
べて Ackを一発回答しており，本機の実力はまだ受
信性能に余力がみられた．通信性能の限界測定ができ
なかったので，通信性能限界値を種々の資料から考察
した．
　5．3　通信性能限界の考察
　LONの通信プロトコルである LonTalkの公式規
格 ANSI/EIA-709.1の Annex Cによると，トランス
ポート層からみた TPDU（Transport Protocol Data 

Unit）伝送率理論値は，
　 RBPS・［1－（1/（2・WBASE）＋PE）］・［1－CCOST・（1/（2・WBASE）＋PE）］
RTMAX＝

［β1＋β2・（DMEAN＋DPRI）＋LAVG］

で与えられる (4)．ここで，各パラメータは今回の試験
に対応する以下の値を使った．伝送路ビットレート
は RBPS＝ 78（kbps），ランダムスロット数はWBASE

＝ 16，伝送エラーレートは PE＝ 0.01，パケット衝突
損失係数は CCOST＝２，フレーム間スペース長はβ1

＝ 58（bits），単位スロット長はβ2＝ 11（bits），平
均送信ディレィスロット数は DMEAN＝WBASE /２＝８，
プライオリティスロット数は DPRI＝０，平均物理層
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図５　性能ベンチマーク
空調機管理台数，ネットワーク変数量，通信速度
ともに従来機を大幅に上回る．
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フレーム長は NV Updateと ACKの平均でプリアン
ブルも含め LAVG＝ 120（bits）とした．その結果，理
論限界は RTMAX＝ 268（TPDUs/s）との結果となった．
　ネットワーク変数の UP Dateと Ackの１往復を
１Transactionと数えるので，伝送チャネル上のト
ランザクションレート理論限界としては 268/2＝ 134
（Transactions/s）である．これは上記試験データ 70
（Transactions/s）を十分上回る値であり，通信チャ
ネルとしてはまだ余裕があるので，限界は通信チャネ
ルではなくノード内部の処理時間ということが分かっ
た．
　Host-Basedアーキテクチャにおける Neuron Chip

がHost CPUへメッセージを転送する速度はEchelon

社の資料によると，本パラメータ使用時に近い場合は
103（Transactions/s）とされている (5)．これからす
ると，Uplink/Downlinkも限界ではなくまだ他にオー
バヘッドがあるか，あるいは今回は計測できなかった
が，この 103（Transactions/s）に近い実力であるか
のいずれかであろう．
　正確な比較条件ではないが，他社のパッケージエア
コン用 LONゲートウェイの性能と比較してみると，
カタログベースでは 50（Transactions/s）の製品がみ
られるが，そのレベルに対しては十分上回っていると
思われる．

6．ま　　と　　め

　本論文では，パッケージエアコン用として世界最大
の管理台数 96台で，かつ，高速通信性能を持つ LON

通信ゲートウェイ開発を紹介した．これを実現した

技術は，LON専用プロセッサ Neuron　Chipを通信
コプロセッサとし高速ホスト CPUで大容量のネット
ワーク変数群を処理するアーキテクチャと，当社独自
の通信プロトコルインターチェンジソフトウェアであ
り，従来機の 42に対し 1.7倍の 70（Transactions/s）
という高速通信性能を達成した．
　今後は，複数の異なる通信プロトコルの並列処理が
可能な通信プロトコルインターチェンジ方式を生かし
して，LONWORKS，BACnet/IP，WEB通信を同時
処理する通信ゲートウェイ商品に発展させたい．

蜷川忠三
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