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　　In　fusion　experiments ，　diagnostic　control 　and 　logging　devices　are 　usually 　connected 　through 　the 丘eld 　bus，
e．g．　GP−IB．Internettechnologiesareoftenappliedfortheirremoteoperation．　Altequipmentanddigitizersare　driven
by　pre−programmed 　sequences ，　in　which 　clocks 　and 　triggers　give　the　essential 　timingfor　data　acquisition ．　Data　pro−

duction　rate 　and 　amountmust 　be　checked 　in　comparison 　withthe 　transfer 　and 　store 　rates ．　To 　store 　binary　raw 　data

safely ，　journaling　file　systems 　are 　preferably　used 　with 　redundant 　disks（RAID ）　or 　mirro 血 g 　mechanism ，　such 　as

“
rsync

”
．　A 　proper　choice 　of　the　data　compression 　method 　not 　only 　reduces 　the 　storage 　size 　but　also 　improves　the

I／O　throughputs ．　DBMS 　is　even 　applicable 　to　quick　search 　or 　security 　around 　the　table　data．
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3．1 計測器 とデジタイザを運転する

　第 2 章まで の お話で ，計測器か ら得 られ る ア ナ ロ グ信号

を A − D 変換す る デ ジ タイザ，それ を 運転
・
制御する コ ン

ピ ュ
ータが

一
式そ ろ い ま した。こ こ か らは，そ う した 装置

を実際に 動作 させ，本来の 目的で ある 計測データ を集め る

手順へ と話 を進め て い きます．

3．1．1 計測 器 とデジタ イザの 結 線

　計 測 データが 流 れ る 経 路 は，基本 的 に ，

計測器

　U　
…
　 ア ナ ロ グ信号

デジタ イ ザ 〔A−D 変換）

　夢　…　 デ ジ タル 信号

デ
ー

タ収集 コ ン ピュ
ー

タ

とな っ て い ます．しか し規模 の 小 さい シ ス テ ム で は ， 計測

器とデ ジ タイ ザ が
一
体 に な っ た デ ジ タル ・ビデ オ ・カ メ ラ

の 利用 や ，A −D 変換 ボードを デ
ータ収集 PC の 拡張バ ス に

挿す形態 も 般 的で す．

　 こ うした結線 で 最 も注意すべ き点が電気的絶縁 で す．高

速 ＝広 帯域 な デ ジ タル 信号線 や コ ン ピ ュ
ータは ， 微弱 な ア

ナロ グ計測信号 に とっ て は 強力なノ イ ズ源 です．GND 線の

接続 や筐体 の 接触 な どに よ る デ ジ タル ノ イ ズ の ア ナ ロ グ系

へ の 回り込 み は，細心 の 注意 で 避けなければ い けませ ん．

　信 号線 の 絶縁 に は，ア ナ ロ グ の 場合 は絶縁 ア ン プ，デ ジ

タル の 場合 は光 メ デ ィ ア 変換 器などが必要 に なります．

LAN の 標準規格 で ある Ethernet 用の 光変換器 は比 較的安

価 に 入手 で きま すが，広 帯域 の ア ナ ロ グ絶縁 ア ン プ等は大

変高価 で す．導入 コ ス ト低減 の た め に も，電気的絶縁 が 本

当に必要か，どの 部位 で 絶縁を とるべ きか を よ く吟味 し ま

し よ う．

　 ア ナ ロ グ信号線 は T 型 コ ネク タ に よ り容易 に 分岐で きま

すが，末端 か らの 反射 が重畳す る な ど信号波形 の 崩 れ る 要

因 に もな ります．デ ジ タ ル 信号線 も同 じな の で す が，高周

波の 矩形信号波形 が 崩れ て
’
H
’

＝ 1が
’V ニ 0 と誤認識 さ

れ る と，伝 送 デ
ータは全 く意 味 を 失 い ま す．

　 そ の た め デ ジ タ イザ ⇒ PC 間の デ ジ タ ル 伝送で は，信号

線そ の もの を 分岐する こ とは ほ とん どあ りませ ん ．そ の か

わ り同
一

線路 上 に 複数の 装置 をつ な げ られ るバ ス 接続［1］

を用 い ます．計測 用 バ ス の 詳細 は 改 め て 後節 で も触 れ ます

が，GP−IB［2］や SCSI［3，4］，USB ［5］，Ethernet［6］な ど，分

岐方法 はバ ス 規 格毎 に規 定 さ れ て い ます．よ く確認 して接

続 して くださ い ．規格外 の 接続をす る と，バ ス の 電気的条

件 を逸脱 して しまい ，伝送 トラ ブ ル に 見舞 わ れ る危険性が

高くな ります．

3．1．2　自動制御 と実験シ
ー

ケン ス

　核融合実験 で は ほ と ん どの 場合，電源準備等か ら始 ま る

一
連の 前準備，実際の プラ ズマ 放電，後処理，を

一
つ の 単

位 と して，連 続 的 に多数 回繰 り返 す運 転 を します．

翩 ∫んors
’
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Lecturc　Note

前処理　⇒ 　プラズ マ 放電　⇒ 　後処理

一
　　　　　　（繰返 し〉
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こ の よ うに あ らか じめ 決め られ た順 序で 連 の 処理 を進行

させ る 自動制御法 を シー
ケ ン ス 制御 と呼 び ます．様 々 な前

後処 理 の タ イ ミン グ を与 え る （実験）シー
ケ ン ス は，通称

シ
ー
ケ ン サと呼ばれ る装置で 生成 ・管理 され ます．核融合

実験 は典型 的 な シ
ーケ ン ス 制御で すの で ，計測器を含め た

全 装置 は シーケ ン サ が 出す タ イ ミ ン グで 動作 します．

　古 くは シーケ ン サ に は リ レー制御 盤 が 用 い られ て い ま し

たが，現在 で は プ ロ グラ マ ブル ・コ ン トロ ーラ （PC）＊ 1
と

よば れ る ソ リ ッ ドス テ
ー

ト製品が使 わ れ ます．い ずれ にせ

よ信 号の 授受は，リ レ
ー

回路 と同 じ接点 の ONfOFF 入 Hi
力が基 本 で す．接点 ON ／OFF の 時間精度は 〜数十 ms 程度

と悪 い た め，次 の 3．2節で 述 べ る ように，トリ ガ な ど高精度

な タ イ ミ ン グ 信号 と して は 使 え ませ ん．

　 大 中規 模 の 装 置 で は シ
ー

ケ ン ス 制御以 外 に も，プ ラ ズマ

の 密度 ・温 度 ・位置 な どの 自動制御 に フ ィ
ードバ ッ ク制御

が 用 い られ ま す．計 測 器 の 信 号 に よ っ て ア ク チ ュ エ ータ

（actuator ）へ の 制 御 出力 を変 化 させ
，

プ ラ ズ マ の 安 定 保 持

を図 る な どで 使 われ ます．

　本講座 の 対象か ら外れ るの で ，こ れ 以 上 の 詳説 は こ こ で

は避 け ます が，計測 ⇒ 制御の 信 号処理 に はニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ

トを応用 した もの など， 様々 な発展形が 研 究さ れ て い ま

す．テ キ ス ト も多数出版 され て い る の で 興 味が あ れ ば 参照

して み て くだ さい ．

3．1．3　計測器 の 制御

　最近の 計測器 は 多 くが イ ン テ リジ ェ ン ト化 さ れ て お り，

ホ ス トコ ン ピュ
ー

タ との 問で コ マ ン ド を授受 しなが ら 色々

な制御を行うこ とが で きます．こうした 通信で 用 い られ る

伝送路 を
一

般 に フ ィ
ール ドバ ス と呼 び ま す．オ ープ ン な

フ ィ
ー

ル ドバ ス 規格 の 代表が GP−IBで あ り，自動車の 車載

計装 用 で よ く使 わ れ る CAN バ ス で す．そ の 他，シ リア ル バ

ス 規格で あ る USB ，　IEEE1394
＊2

［7］，Ethernet 等も普及 し

て お り，100Mbps を超 え る 高速 通 信 も可 能 に な っ て い ま

す．

　 そ の
一

方 で ，RS −232−C に 代表 さ れ る 従来 か ら の シ リ ア ル

通 信 も，高 速 通 信 が 必 要 な い 装 置 で 変 らず使 わ れ て い ま

H．Nakanishi　and 　H．　Okumura

す．い ず れ に して も計 測 器 との 通 信路 は 標準規 格で あ る こ

とが 多 く，Windows や Linux　＄　OS の 標準 ドラ イバ か ら利

用 可 能で す．イ ン ターネ ッ ト検索 で 容 易 に サ ン プ ル ・プ ロ

グ ラム も入手で きる で し ょ う．また ， GP−IB カード等に は

必 ず ドラ イ バ ・ラ イブ ラ リが添付 され て お り，サ ン プ ル ・

コ
ー

ドも含 まれ て い ます．

　 先ずは 簡単な コ マ ン ドを送る プ ロ グ ラム を作 っ て 試 して

み ま し ょ う．実 験 シーケ ン ス に則 っ た複雑な制御 も，1 コ

マ ン ドを送 っ て 返 り値をもら う処理 の 繰 り返 しに過 ぎ ませ

ん ．

3．1．4 監 視 と ロ ギ ン グ

　 計測 器 や デ ジ タ イザ は，運 転中の 機器 そ の 他 の 状態 を24

時間 監視 し続 け る運転監視系 と，観 測事象が 存続 して い る

問だけ稼動す る物理計測系 とに大別 で きます．前者に は真

空計，後者 に は コ イ ル 電 源，プ ラ ズ マ 波 形 な どが 相 当 しま

す．両者 は 動作 タ イ ミ ン グ が 全 く異 な る の で，デ ータ 保管

・取 出 しを除 き，別 々 の 系統 に分 け た ほ うが，プ ロ グ ラ ム

開発 や 障 害 切 り分 け等が 容 易 に な ります．

　運 転監視系で モ ニ ターして い る観測値や，機器 に加 え ら

れ た操 作 を履歴 と して 逐 次 保存す る こ と を ロ ギ ン グ と呼 び

ます．真空 計の ロ ギ ン グ は，長 ら くペ ン レ コ
ー

ダ で 連票紙

出力 とい う簡便 な ア ナ ロ グ集録 で した．しか し小 規 模 な実

験で もデ
ー

タ をデ ジ タ ル 化 して PC に取 り込 む の が
一

般 化

して い る 今 日，ロ ギ ン グ デ
ー

タ だ けが オ ン ラ イ ン で 参照 で

きな い の は や は り不便 で す．計測器の コ ン トロ
ー

ラ類は，
フ ィ

ール ドバ ス 経 由 の 制 御 ・
デ
ータ集 録 が 可能 に な っ て い

るか，ある い は大抵その オプ シ ョ ン が あります．や は り早

期 に コ ン ピ ュ
ータ集録へ 移行 し，他 の 物理 計測デ

ー
タ 等 と

一
緒に保管す る の が，将 来 的 に も，また 共同研究等の 利用

で も望ましい で し ょ う．

　 運 転モ ニ タの データは〜1Hz 内外 の 粗 い サ ン プ リ ン グ

で す し，機 器 の 操 作 履 歴 は さ らに 散 発 的 で す．こ の た め ロ

ギ ン グ に は，各 サ ン プル ごとに正確な時刻情報を伴っ て い

る 必 要 が あ ります．ま た
一

般 に，物 理 計 測 系 が 動 作 す る実

験 シーケ ン ス は 標準時刻 とは 独立 して い る の で，実 験 タ イ

ミン グ と標準時刻 との 対応情報 も忘 れ ず に 収集 ・保存 して

お か な けれ ば い け ませ ん，

3．1．5　 遠 隔操 作

　Ethernet に 代表 さ れ る LAN が 社会全体 に 普及 した 現 在 ，

Fig．1　 LHD に お け る 実験 シ
ー

ケ ン ス の 例．主 制 御 信 号 と 呼 ば れ る S1 〜SIOが，実 験 の 進 行 タ イ ミ ン グ を規定 しま す．

＊ 1　別称，プ ロ グ ラ マ ブ ル
・

ロ ジ ッ ク
・

コ ン トロ
ー

ラ（PLC ）で す，
＊ 2　 FireWire，　i．LINK ，　DV 端子 と も呼 ばれ ます．

113

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

Journal　of 　Plasma 　and 　Fusion　Research　Vol．81，　No ．2　February 　2005

実験 の 各種装置もネッ トワ
ー

ク経由で 遠 隔操作す るの が
一

般的 に な っ て い ます．3．1．1節 の 電 気 的絶 縁 に 関 連 して 触

れ た とお り，光 Ethernet規格
＊3

や GP−IB，　RS −232−C の 光 ト

ラ ン シ
ーバ を用 い れ ば，光 フ ァ イバ で 距 離 を大 幅 に延 長 で

きます．利用する 光モ ジ ュ
ール の 種類 に もよ り ますが ， 300

m 程 度 の 製 品 が 多 く，大抵の 実験環境 に は 十 分 な 長 さで

す．

　LAN （Ethernet）で 延長す る か，　 GP −IB や RS −232−C で 延

長す るか は，制御用 コ ン ピ ュ
ータの 設置場所や シス テ ム構

成 に も影響 を与 え ます．前者 の 場合 は 制 御用 PC を近 くに

お い て 接続 し，そ れ を ネ ッ トワーク 経由で 別 の PC から遠

隔 操作す る こ とに な ります．こ れに は Windows の ターミ

ナル サ
ービ ス （リモ

ートデ ス ク トッ プ）や フ リー
ソ フ トの

VNC ［8］とい っ た，コ ン ソ
ール 画 面 を遠方 に飛ばす ツ

ー
ル

が 便利 です．

　機器 と の 接 続 に ，専用 PCI カ
ード と ケ ーブ ル が 必須

で ，光 フ ァ イバ が 使 え な い 場 合 もあ ります．付属 の 専用

ユ ー
テ ィ リテ ィ で ない と動 か せ ない 機器 もあ る で し ょ う．

そ うい う場合 に も LAN ＋ リモ
ートコ ン ソ

ー
ル が役立 ち ま

す．

　便利な反面，多対多（P2P ；Peer−to−Peer）接 続が 基本で

ある LAN で は，他の 通信 に よ る影響 を皆無 に は で きませ

ん．外 乱 に よ る 思 わ ぬ 通信 遅 れ や ，セ キ ュ リ テ ィ 問 題 を 常

に 念頭に おい て おく必要が あ ります．フ ィ
ール ドバ ス を延

長す る方法で は，1 台あ るい は 少 数の 接続機器で 閉 じ た 回

線を専有す る の で ，こ の 心配は あ ま りあ りませ ん ，

　能動機器で は誤操作 に よ る事故や 破壊
・破損 な ど の 危険

性が 常 に あ り， 遠隔 操作 に も高い 信頼性が求 め られ ます．

Ethernetで もス イ ッ チ ン グ ハ ブ を用い て 通信帯域 の 専有

性を上げたり，ク ロ ス ケ
ーブ ル で 対向接続す る手 もあ りま

す．要は利便性 と信頼性の バ ラ ン ス が 重 要 で す．

　 イ ン ターネ ッ ト経 由で サ イ ト外の 遠隔 地か ら操作をす る

場合，通信品質は LAN か ら較べ て格段 に劣 る た め，通信エ

ラ
ーを前提 と した シ ス テ ム 構成が 必 須 で す．ク ラ イア ン ト

／ サ
ーバ （CIS ）モ デル ［9］で は，ハ

ードウ ェ ア 制御などの

機能 を提供 す る サーバ と，依頼を出す ク ラ イア ン トとを 明

確 に分 離 します ．

　 自律的な保護管理 の も とに ，サーバ 側 が全依頼 の 健全性

・正 当性 を チ ェ ッ ク す る こ とで ，無許可 の ア ク セ ス や 不正

操 作 を拒 否 で き ます．依頼内容 が不 完全 で あれ ば破棄する

な ど ， 通信 エ ラーや不意の 接続断に も強い 仕組 み が 実現 で

きます．

　 イン タ
ー

ネ ッ トで 実質的標準 とな っ て い る TCP ／IP［10］

で は，遠 距離通信 に付 き物 で ある 通信 エ ラ
ー

の 検知や 再 送

な ど の エ ラ
ー

回 復処理が 自動化 され て い ます．セ キ ュ リ

テ ィ に せ よ通信 エ ラ
ーに せ よ

，
こ うした ミド ル ウ ェ ア と よ

ば れ る API をうまく選定 し活用す る こ とで ，プ ロ グ ラ ム 開

発の 負荷 が低減 され ます．

3．1．6　デジタ イザの 制御と運転

　 3．1．4節 で 運転監視系 か ら得 られ る データの ロ ギ ン グ に

つ い て 触れた の で ，こ こか らは狭義の データ収集， 即ち物

理 計 測 系 の デ ジ タ イザ運 転 につ い て 考えて い きまし ょ う．

　デ ジ タ イ ザ に は 各種設定パ ラ メ
ータが多数存在 して い ま

す．多 チ ャ ネ ル の もの で は チ ャ ネ ル ご とに設 定 で き る場 合

が 多 く，また ，新 し い 製品 は
一
般的に 多機能で 設 定値 も多

くなります．デ ジ タ イザ を動作 させ る前 に は，そ れ ら をす

べ て 運転 した い 値 に設 定 し なけ れ ば な ら な い の で ，前処理

はそ れ だ け長手順 に な り時間 もか か ります．

　高サ ン プ リ ン グ 率の デ ジ タ イザ で は，通常，集録 開 始 の

トリ ガ を受ける前か ら A−D 変換動作 を開始 して い ます。ト

リガ直後の 第 1 サ ン プ ル を取 り落 とす こ との ない よ うにで

す．つ まり高速デ ジ タ イザ の 前処理 に は ， 以 下 の 動作 タ イ

ミン グが あ る こ と に な ります．

　 1．デ ジ タ イザの 内部 メ モ リ，レ ジ ス タ等 を消去 （初 期

　　　化） して 運 転パ ラ メ
ータ を設 定す る．

　 2 ．トリガ 待ち状態 にす る ．こ の 時点で A −D 変換 は 開始

　　　され る．

　 3 ．トリ ガ を 受 け て，そ れ 以 降 の ，あ る い は 前後の A −

　　　D 変換結果 を集録す る。

2 ．以降 ， A −D 変換結果 は 内部バ ッ フ ァ メ モ リに書 き込 ま

れ ます が，い わ ゆ る 上 書 きモ
ードで 延 々 と書き換え られ て

い ます．3 ．の トリ ガ を受 け る と，そ れ 以 降の 上書 きを止

め て 既定時間経過 後 に A −D 変 換 を終了 します．

　 こ う した トリガ の 利 用 は STOP ト リ ガ 動作 （Fig．2 参 照 ）

と呼 ば れ ます．STOP トリ ガ で は ト リ ガ 入 力 直 前 の A −D

変換 結 果 も保 存 で きる の で ，遷 移 現 象 が起 こ っ た 前後の 状

態 を記録する こ とが 可 能で す．遷 移 現 象 の 信 号 自体 を トリ

ガ と して A −D 変換 を駆 動 す る動 作 を，特 に イ ベ ン ト トリガ

動 作 とい い ます．定常化実験 で 重 要 と な る 技術 の
一

つ で

す．

　通常，デ ジ タ イザの 設定 に は 既定値 （default＞が あ るの

で，実験前 に毎回全て の 設定値 を与える必 要は な く， 既 定

値以 外の 設定の み で 十 分 動 作 し ます．しか し次節で も述べ

る とお り， デ ジ タ イザの 動作パ ラ メ
ー

タ は，サ ン プ リ ン グ

cl°ck

              几…

START 　trlggerJL

STOP 　trigger

NsaL1npLes

，．PTS　 t　PTS

START ，ST。，
　L ＿ ＿ ＿ ＿ 」

tr・g勤       血＿ ＿

Fig，2　sTART ，　 sTOP トリガ動 作 の 違 い ．　 N はバ ッ フ ァ サ イ ズ，
　　　PTS は Post　 Trigger　 Samplesの 略．　N＝PTS に す る と

　　　START トリガ動作 と STOP トリガ動作 は 同 じ結果 に なり

　 　 　 ま す，STARTISTOP トリガ動作 で は予 めサン プ ル 数 は決

　 　 　 ま り ませ ん．

＊ 3　 10／100BASE −FL や 1000BASE −SXI−LX 等が規 定 され て い ます．
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速度や フ ル ス ケ
ー

ル，サ ン プル 数など，計測信号 を復元 す

る ため の 重要 デ
ー

タ で す．A −D 変換結果 の 配 列 データ を補

完す るの で すか ら ， 実験毎に必 ずセ ッ トで 保存 し なければ

な りませ ん．デ ジ タ イザ の 設定が 正 し く行わ れ て い るか の

確認 の た め に も，上 記 1 ．の 手順 で プ ロ グ ラ ム か ら全設定

値 を明 示 的 に設 定 し，デ ジ タ イザ か ら再度設定 を読 み 取 っ

て 比 較検証す る の が 望 ま し い で し ょ う．

　デ ジ タ イ ザ の 後処 理 動作 につ い て は 次節 で 取 り扱 い ま

す．

3．2 デー
タを生成し転送する

3．2．1 データ とは何 か．どう取 り扱 うの か

　実験 に よ っ て 得 られ る デ
ー

タ と い え ば，計測 器か ら出］J

さ れ る 信号波形 や 画 像 な どの 生 データが まず頭 に浮か び ま

す．しか しデ
ー

タ と して 忘れ て は な ら ない の が ，本体実験

装 置 や 計 測 器 な どを運 転 した と きの 各種設定パ ラ メ
ー

タ で

す．

　 デ ジ タ イザ が ・括 して 生 成 す る生 デ
ータ と は異 な り，機

器 の 運 転パ ラ メ ータ は あ ち こ ち で 分散 し て 与 え られ ま す．

また
， その 形態も しば しば多岐 に わ た る た め，運 転情報の

収集 シ ス テ ム を後 か ら開発 す る の は と て も大 変 で す．増 設

・増 強が 随時可 能な計測器や デ ジ タ イザ と は異 な り，運 転

パ ラメ
ー

タの 収集
・
保存方法 は ， シ ス テ ム 構築 の 最 初 か ら

よ 〈検討 して お く必 要 が あ ります．

　核融合の 実 験 で は ， 通 常 ， 実験 回数が 数万〜数十万同と

多くな ります．どうい っ た実験が過去に 行 われ た の か を把

握す る ため に は，機器 の 運転 パ ラ メ
ータが 系統的 に保存さ

れ，検索
・
閲覧が ス ム

ーズ に で きる よ う に な っ て い る必 要

が あ ります ．こ うした 目的 に は，データベ ース 管理 シ ス テ

ム （DBMS ）の 活用 が 好適で す．こ れに つ い て は 3．3節 に て

解説する こ とに します．

　実験 デ
ー

タ の 主役 的存在で あ る計測 デ
ータ も，デ ジ タ イ

ザ が 生 成する 1次元 ある い は 2 次元 の 整数配列 だ けで は川

を な し ませ ん ．密度や温度 とい っ た物理 量 に 変換す る た め

に は ，当然，各種 の 変換係数が 必 要 で す ，デ ジ タ イザ の 運

転パ ラ メ
ー

タ の 他 に，プ リア ン プ の ゲ イ ン や セ ン サ ーの 較

正 値 な どが こ れ に 含 まれ ます ．こ れ らは 生 データ の 属 性，

あ る い は デ ータ に対 す る メ タデ ータ と 呼 ば れ ，生 の 配列

データ と同 じ ぐらい 重要 で す．

3．2．2　 ト リガ と クロ ッ ク

　真空 計 な ど24時 間 連 続で 各種状態 を 監視す る 常時 モ ニ

ター装 置 を 除 き，計測 器 や デ ジ タ イ ザ を運転す る に は，そ

れらを動作 させ る タイ ミ ン グ を外部か ら与えて や る必 要が

あ り ます．最 も重要 とい え るの が デ ジ タイザ に A −D 変 換 開

始を指示する トリガ （trigger＞です．

　核 融 合プ ラ ズ マ の 挙動 に は
一

般 に 固 有の 特性周波数 （あ

る い は周期〉がある こ とが よ く知 られ て お り，電磁流体力

学 （MHD ）的な揺動は 数 kHz 〜
数百 kHz とい わ れます．こ

うし た 挙動 を計測す る に は ，当然 そ れ 以 上 の 時 間精 度 が 必

要 です．つ ま り
一
般的な核融合計測 の 場合，デ

ータ集録 開

始 トリガ 以 降 の 経 過 時 間 は 1MHz （1　ps）以 ヒの 分 解能 で 測

ら れ る 必 要 が あります．こ の 周期的な時間間隔 を精度 よ く

与 える の が ク ロ ッ ク （clock ）と呼 ばれ るデ ジ タ ル 信 号 で す．
一
般 に ADC で は ク ロ ッ ク に 同期 して デ

ータ が サ ン プ リ ン

グ され ます の で，デ ジ タ ル データの 出力 は 1 ク ロ ッ ク に つ

き 1サ ン プ ル とな り ます．

　数 kHz を超 え る 高速 ADC モ ジ ュ
ール の 多 くは，内部 に

周 波 数 可 変 の サ ン プ リ ン グ
・

ク ロ ッ ク を 内蔵 して お り，外

部 ／ 内部 ク ロ ッ ク を切 り替 え て 利用 で きる よ うに な っ て い

ます．内部 クロ ッ クを用 い る とクロ ッ ク配線 の 手間が省け

て便 利 で すが，複数 モ ジ ュ
ール を使 っ て 多 チ ャ ネ ル の 信 号

を同時計測す る 場合，同 じ ク ロ ッ ク 設 定 を し て も，
モ

ジ ュ
ール 間 で クロ ッ ク位相が ずれます．周波数が低 くなる

ほ ど位 相 差 に よる時 間 の ず れ は 大 きくなりますか ら，全 モ

ジ ュ
ー

ル 共通 に単
一

の 外部 ク ロ ッ クを与 え てサ ン プ リ ン グ

を同期 させ る等が 必 要 に な り ます．

　他 方，コ ン ピュ
ータ 内蔵 の い わゆ る シ ス テ ム ク ロ ッ ク に

は，通
tm”

　IOO　Hz〜1kHz が 使 われ て お り，プ ラ ズ マ 計測 で

用 い る サ ン プ リ ン グ
・

ク ロ ッ ク よ りか な り低い 周波数で

す．こ の た め PC の シ ス テ ム 時 計 は，　A −D 変換 開始等 の 時間

精 度 が必 要 な タ イ ミ ン グ制 御 に は 使 え ませ ん．ご注 意 くだ

さい ．

3．2．3 デ ータ転 送 の 開 始 タ イ ミ ン グ

　 計 測 対 象 と な る プ ラ ズマ の 持続時間 は ，核融合実験 の 歴

史の 中で 長 ら く1秒未満 で した．今で も 1 分 を超 え る保 持

が 可 能 な の は，超 伝 導 コ イ ル を用 い て い る TRIAM ［11］，

LHD ［12］等，一
部装 置の 定常化実 験 に 限 ら れ て い ます．小

型 装 置で は 1ms 以 下 の 場合もあります．計測用 ADC と し

て は ， 電圧 信 号波形を時系列 デ ジ タ ル ・デ
ー

タ に 逐次変換

す る トラ ン ジ ェ ン ト ・レ コ ー
ダ型 が よ く使 わ れ ます．観測

したい プ ラ ズマ 挙動の 周波数帯，例 えば流 体力学 的揺 動 な

ど に あ わ せ て サ ン プ リ ン グ速 度 は kSfs〜MSIs で，　 kS〜

MS 　程度 の データ ・バ ッ フ ァ を内部に 備えて い る タ イ プ

で す．

　 工場 プ ラ ン トな どの 計測 制 御 用 途 よ りか な り高 い データ

生 成率で すか ら，データ転送で は，通信帯域幅を最大限利

用で き る方式が 求め られ ます．デ
ー

タ をあ る 程度の 大きさ

に ま とめ て
一
気 に送 る ブロ ッ ク転送 が それ で す．逆 に ，生

成 され た デ ータ を 1サ ン プ ル ず つ 即 座 に 送 る 方 式 を とれ

ば，デ
ー

タ 到 着の リ ア ル タ イム 性 は向 上 し ます．しか し通

信 に 占め る オーバ ーヘ ッ ドの 割合 も大きくな るの で，単位

時 間 に 送 れ る データ 量 は 大幅 に 下 が っ て し まい ます．そ の

た め，実験時間の 短か っ た核融合 実験 で は，実 験 終了 後 に

デ
ー

タ 転送お よ び解 析 ・
表示 を 一括 して 行 うバ ッ チ処 理 動

作が定着しま した．

　 しか し21世紀 に 入 っ て よ うや く，計測器や デ ジ タ イザ で

も Ethernetや USB に 代表され る安価 で 高速なデ
ータ伝送

路が 利用可 能 に な っ て き ま した．こ れ まで は リ ア ル タ イム

な連続処理 か バ ッ チ 処理 か に よ っ て 処理系統を分離して構

築
・
運転 して い ました が，実時間性 と高速性 を両立 した新

た なデ
ー

タ 収 集系 の 模 索 も始 ま っ て い ます ［13］．

　さて，放電終了 後，デ
ータ転送開始 タ イ ミン グ を知 る／

知 らせ る には い くつ か 方法が あ ります．す で に A −D 変換 が

終 ゴして デ ジ タ イザ 中 に 蓄 え られ て い る観測 デ
ー

タ の 転 送

115

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

Journal　of　Plasma　and 　Fusion　Research　VoL81．　No．2　Fel）ruary 　2005

開始で すか ら，基本的 に 時間精度 は必 要 あ りませ ん ．

　1 ．放電終了／ デ
ータ生 成 完 了 の 信 号 を受 け る （ハ

ード

　　　ウェ ア 割 込 み ）

　 2 ．データ が 生 成 され たか ど うか を繰 り返 し確認 し続 け

　　　る （ボ
ー1丿ン グ）

　3 ．一定時間経過 後 （タ イマ ）

　4 ．ネ ッ トワーク経由で 放電終了情報 を頒布 （メ ッ セ ー

　　　ジ ・パ ッ シン グ）

2 や 3 の 収集プ ロ グ ラ ム は比 較 的簡 単 に作 る こ とが で きま

すが，2 で は シ ス テ ム 負荷 が不必要に ヒがる，3 で は 実験

タイ ミ ン グ の 変更に 柔軟 に対応で きない 等の 欠 点 もあ り ま

す．プ ロ グ ラム 開発負荷 も考慮 して ， ふ さわ しい 手段 を選

択 し ましょ う．

3．2．4 データの 生成量

　 トラ ン ジ ェ ン ト・レ コ
ーダ型 ADC の 場合，単位時間当

た りの デ
ー

タ 生 成 量 は単 純 にサ ン プリ ン グ 速度（周波数）に

比例 します． 1サ ン プ ル あたりの 分解能 に よ っ て も変 わ り

ま す が，よ く用 い ら れ る 10〜16ビ ッ ト分 解能 の ADC で

は， 1サ ン プ ル の データ 長 は 2バ イ トに な ります．

　例 をあげて 計算 して み ま し ょ う．100kHz サ ン プ リ ン グ

の ADC が 生 成 す る デ
ータ量 は，毎秒

2byte ／sample 　x 　105　sample ／s ＝0．2 × 106　byte／s

と 1 チ ャ ネル あた り0．2MB ／s で す．モ ジ ュ
ール 型の デ ジ タ

イザ
・

フ ロ ン トエ ン ド （DFE ）を使 っ て 1 筐体 に 50チ ャ ネ

ル 入 れ る と 10MB ／s となります．　CCD な どの カ メ ラ計測 で

は どうで しょ う．画面が VGA （幅640高さ480ピク セ ル ）で

分解能が モ ノ ク ロ （グ レース ケール ）10　bit，プ ロ グ レ ッ シ

ブ ・
ス キ ャ ン （60fps）＊ 4

の 場合，

2byte 　×　（640　x 　480）× 60 ／s ＝36．864 ×　106　byte／s

と，カ メ ラ 1 台で 約 35MB ／s に な っ て しまい ます．

　こ の よ うに デ
ー

タ の 生 成率 が わ か れ ば，それ に計測時間

をか け る こ とで 生成量が 得 られます．上 の 例 に な ら っ て

デ
ータの 生 成 率 と 生 成量 を，各計測器あ るい はデ ジ タ イザ

群 ご と に 計算 して み ま し ょ う．シ ス テ ム 動作へ の 理 解が 深

ま る ほ か，次 の 増 設，設 計見直 しへ の 大 きな助 け に な りま

す．

3．2．5　どれ くらい まで 転送 で き る か

　デ ジ タ イ ザ の 種類 に よっ て は，データ 生 成率が PC へ の

デ
ー

タ 転送速度 を超 える よ うな 運転 も一時 的 に は可 能 で

す．しか し，転送で きな い デ
ータが徐 々 に バ ッ フ ァ 内に 溜

まっ て い き，い つ か は バ ッ フ ァ が 溢れ て し まい ま すの で ，

こ の 状態を 長 く続 け る こ とは で きませ ん ．特 に ，リア ル タ

イ ム収集を行う場合は 1 系統あ た り厳密に
，

データ 生 成率　≦ 　デ ー
タ転送速度

の 条件を満た して い る必 要が あ ります．データ 量は 無限 に

大きくな り得 ます の で ， 次節で 扱う保存の 面で も注意が 必

要で す．

　こ れ に 対 して バ ッ チ収集 の 場合，A −D 変換結果 は 内部

バ ッ フ ァ に蓄えられ，デ
ー

タ 転送開始 は変換完了後 に な り

ます ．生 成率 は 転送速度 か ら は独 立 した 条件 とな ります

が ，デ
ー

タ 量 はバ ッ フ ァ
・サ イズが上 限と なります．ADC

の 各チ ャ ネ ル で

デ ー
タ生成率 ×変換時間 ＝ データ生成量

　　　　　　　　　　 ≦ バ ッ フ ァ
・サイ ズ

とな ります．転 送 時間 に 余裕が あ る バ ッ チ 収 集 も，当 然，

次の 実験 が 始まる まで の 3分 〜5 分 の 有限 の 時間内に 処理

を完了させ なけれ ば な りませ ん．核融合実験 で は こ れ を よ

くシ ョ ッ ト間処 理 と 呼び ます．

　シ ョ ッ ト間 で は ， データ 転送か ら解析
・
表示 まで 全て の

処理が 必要に な ります．そ れ を考える と，時間的 に 必 ず し

も余裕が あ るわ け で は な く，特 にデ
ータ量が 多 くな っ た 場

合 は非常 に厳 しい 時間配分 を求め られ ます．計測 デ
ー

タ は

全て，

デジタ イザ⇒ データ伝送路⇒ 収集プロ グラ ム

と転 送 され ます．伝送路 に は い ろ ん な種 類 が あ り速度 も

様 々 ですが ，伝送路 の 通信帯域 を最 大 限有効利用す る た め

に は，収集 プ ロ グ ラ ム の 処理 が データ転送の 足を引っ 張 ら

ない よ うに する必 要 が あ ります．

　で は 具体 的 に どれ ぐらい の デ
ー

タ 転送が 可 能な の か 簡単

に計算 して み ま し ょ う． 3分 周 期 の 実験 を想定す る と，

シ ョ ッ ト間 処 理 で 使 え る 時 聞 は 余裕 を 見 て 120秒程 度 で

し ょ う．計測 器 IfF と し て
一

般的 な GP −IB は ， 最大伝送性

能 こ そ IMB ／s な が ら実 行 速 度 は 数 十 kB／s で す［1］．仮 に

30kB／s な ら GP −IB 経由 で デ ジ タ イザ か ら デ
ー

タ 収集で き

る上 限は，

30　kB ／s × 120　s　＝　3．6　MB

1つ の GP−IB系統で 約 3．6　MB に な ります．こ れ は 切 れ 目な

く120秒間デ
ータ を送 り続 け た 場合 の 数値で す．も しア プ

リケーシ ョ ン が 1 チ ャ ネル ご と に，転送⇒ 解析⇒ 表示⇒ 保

存の 処理を順次行 っ て い た りす る と ， 転 送の 時間帯以外 は

デ
ー

タ が 流れ ませ ん．収 集で きる デ
ー

タ 量もそれ だ け減 っ

て しま い ます．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （中西秀哉）

3．3　データの 保存 と共有

　保存 ・共有すべ きデ
ー

タ とは，一般 に 生 データ と呼ばれ

る バ イ ナ リ
ー

デ
ー

タ と，検索 ・統計処理の 対象 となる パ ラ

メ ータ類 で す．後 者 は Excel 表，あ るい は CSV テ キ ス トの

フ ァ イ ル 形 式 で ，実験番号 ご とに レ コ ード （行）を蓄積 し

て い くこ とが 多い で し ょ う．こ うした フ ァ イル 保有は 簡便

な 反 面，コ ピーを 繰 り返 して い る 間 に 複数バ ージ ョ ン が 出

来 て し ま う問 題点が あります．本節の 最後 で触 れ ますが，

データ ベ ー
ス を利用 する こ とで こ れ は 解 決 で き ます．

　 デ
ー

タ サ イ ズ的 に は 表 データは 生データ に 比 べ て は るか

＊ 4　fps：frame　per 　second ．プ ロ グ レ ッ シ ブ
・ス キ ャ ン は ノ ン イ ン ターレ ース ・モ ードと もい わ れ る．通常 の TV で 使 わ れ る の は

　　 偶数奇数の 走査 線 を 2 回に 分 け るイ ン ターレース ・モ
ー

ドで NTSC 　30　fps，　PAL 　25　fps，
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に少量で す．また 全実験 に また が るデ
ータ を 1 フ ァ イル 中

に ま とめ る こ とで 統 計 処 理 な どの 利 用 価 値 も上 が ります．

こ れ に対 して 生 データ は個 々 の サ イ ズが 大 きく，生 成 され

る li時 もバ ラ バ ラ で すの で ，どう して も多数の フ ァ イ ル 群

に な っ て し まい ます．こ れ ら を安全 に 管 理 す る に は 信 頼 性

の あ る フ ァ イ ル シ ス テ ム と，冗 長 性の あ る 保存 ・複製 装 置

が 重 要 に な ります．

3．3．1　ジ ャ
ーナ リン グフ ァ イル シ ス テ ム

　実験 室環 境で は UPS 嘸 停電電源装 置） を使 っ て い て も

種 々 の トラ ブ ル や 人的 ミス で 不意の 電源断が 生 じる こ とが

あります．2004年10月23日の 新潟県中越地震で も，停電が

繰 り返 し起 こ っ たた め ， 小 千 谷 市の サーバ が UPS の バ ッ テ

リ切 れ で 自動 シャ ッ トダ ウ ン で きず ク ラ ッ シ ュ した と報 じ

られ て い ます
＊ 5．

　従来の フ ァ イル シ ス テ ム は電源断で 壊れ や す く，しか も

再起 動時 にス キ ャ ン デ ィ ス クや fsck（UNIX 系OS の フ ァ イ

ル シ ス テ ム の チ ェ ッ ク）に 時間 が か か りました．しか し，今

は WindowsならNTFS ，　Linuxならext3 や ReiserFS，　XFS ，

JFS，　 Reiser　4 とい っ た ジ ャ
ー

ナ リ ン グ フ ァ イ ル シ ス テ ム

が あ ります．電 源 断 が あ っ て も，記 録 を ロ ール バ ッ ク し，

フ ァ イ ル シス テ ム の 整 合 性 を保 っ て くれ ます．Solaris　7以

降 や MacOSXIO ．2，2以 降 で もジ ャ
ー

ナ リ ン グ を設定で きま

す．

　最近 の Linux で よ く使 われ て い る ext3 は従 来 の ext2 との

互 換性が 売 りで すが，ジ ャ
ーナ リ ン グ な しの ext2 に比 べ て

書 き込 み 速 度 が 若干 遅 い よ うで す．高速性が 要求 され る 場

合 は他の 選択肢を考慮す る とい い で しょ う．なお，デ ィス

ク 1〆0 は メ モ リに キャ ッ シ ュ されます の で，見かけの 速度

は メ モ リの 量 に よ っ て 大 きく変わ ります．

3．3．2　 RAID

　複 数 の デ ィ ス ク を用 い て 全体 と して の 信頼性や 速度を上

げ る RAID （Redundant　Array　of　Independent　Disks，レ イ

ド）と呼ば れ る デ ィ ス ク ア レ イ技術 が よ く使 わ れ ます ［14］．

　RAID に は O 〜5 の レ ベ ル が あ ります が，0，1，5 が よ く

使 われ ます．

　RAID 　O は ，2 台 の HDD に デ
ー

タ を分 割 して 書 き込 み ま

す （ス トラ イ ピ ン グ）．速 度 は 2 倍 に 近 づ きます が，信頼性

が 増 す わ けで はあ りませ ん．

　RAID 　l は，2 台の HDD に 同 じ内容を書 き込み ます （ミ

ラ
ー

リ ン グ ）．速 度は や や 落ち ます が ，信頼 性が 増 します．

　RAID 　5 は，　 n （≧ 3）台の HDD を使 い ，デ
ータ を 11− 1

台 に分割 して 書 き込 み ， 残 りの 1台 にパ リテ ィ 情 報 を書 き

込 み ます．どの 1台 にパ リテ ィ情報 を書 き込む か は 常に 変

化 します．ス トラ イ ビ ン グ に よ っ て 速度が 改善 され るだ け

で な く，どれ か 工台 が 壊 れ て もデータ が 失 わ れ ませ ん ，

　 また，RAID 　O ＋ 1な ど と称 して，　RAID 　Oをさ らに ミ ラ
ー

化す る こ と もあ ります．

　 RAID は さ ら に ソ フ ト ウ ェ ア RAID と ハ
ード ウ ェ ァ

RAID に分 類 され ます．一
般 に ，

ハ ードウ ェ ア RAID の ほ

うが 高速で，電源を切 らず にデ ィ ス ク を入 れ 替える ホ ッ ト

ス ワ ッ プ が で きる ため便利 で す．ただ，RAID コ ン トロ
ー

ラ が 故 障 して 代 品 が 得 ら れ な い 場 合 は ，デ
ー

タが ま っ た く

読み 出せ な くな る 可 能性 もあ りま す．こ の 点 で は ソ フ ト

ウ ェ ア RAID の ほ う が 安 心 で す．速 度 に つ い て も，　 CPU

が 速 くな れ ば両 者 の 差 は縮 ま ります．

3．3．3　 S．M ．A ．R．T．

　 デ ィ ス ク の ク ラ ッ シ ュ に は，異 常 な シ ーク 音 や リ トラ イ

に よ る 速度低 下 とい っ た 前兆 を伴 うこ とが あります．

　最近 の HDD が備 える S，MA ．RT ．（Self−Monitoring，　Analy−

sis　and 　Reporting　Technology ）とい うモ ニ タ機 能 を使 え ば

前兆 を捉 え る こ とが あ る程度可能 です．温 度 セ ンサ を備え

た デ ィ ス ク な ら，こ の 機能で 温度を調べ る こ とが で きま

す．

　UNIX 系 OS で は smartmontools
＊ 6を使 っ て異 状 が 見つ か

れ ば 管理 者 に メ
ー

ル が届 くよ うに設 定 して お きま し ょ う．

3．3．4rsync を使 っ た同期

　本格的な ミ ラ
ー

リ ン グ で なくて も，実験 ご と，あ る い は

UNIX 系 OS が 標準で 備え る cron を使 っ て 定時に 別デ ィ ス

クに ミラ
ーす る こ とが で きます．具 体的 に は，rsync コ マ

ン ドを使 っ て

rsync 　
−auv 　／usr ／local ／da し a 　／opt 二／ユoca ユ／

とす れ ばfusr／local／dataデ ィ レ ク トリ を そ の ま まfoptAo−

caL
〆dataに コ ピーし ます．す で に 同 じフ ァ イ ル が あ れ ば，

新 しい もの だ け が 送 ら れ ます の で ，単なる cp コ マ ン ドよ り

無駄が ありませ ん ．

　デ
ータ量が膨大 で なけれ ば，ネ ッ トワ

ーク経由で別マ シ

ン に ミ ラ
ーして お けば，さ らに安心 です．

rsync 　
−auv 　〆usr ／IQcal ／da し a 　foo ：〆usr ！local1

とすれ ばロ
ー

カ ル マ シ ン の ／usrflocalfdata デ ィ レ ク トリ を

リモ
ー

トマ シ ン fooの 同じ場所 に コ ピーし ます．逆に

rsync 　−auv 　foo ：／usr ／localfda しa 　〆usr ！lQcal 〆

とすれば リモ
ー

トマ シ ン fooか ら更新部分 を取 り寄せ ます．

こ れ に よ り二 つ の マ シ ン の 同期 を とる こ とが で きます．

　 ネ ッ トワ
ーク 的に遠 い マ シ ン の 場合 は，オ プ シ ョ ン ーz

を付け れ ば ，圧 縮 して 送 り，リモ
ー

トマ シ ン で 伸長 し ます．

圧 縮ラ イ ブ ラ リ zlib が 使 われ ますが ，こ れ は後述 の よ うに

必 ず し もバ イナ リ デ
ー

タ の 圧 縮 に 適 当 な方 式 で は あ りませ

ん．

　rsync は 無指定 で は リ モ ート マ シ ン で リ モ
ー

ト シ ェ ル

rsh を起動 し ますが ，最近 は セ キ ュ リ テ ィ ヒの 理 由で こ れ

を標準 で は 許可 して い な い は ずで す．そ の 場合 は ， オ プ

シ ョ ン ーessh を追加す る か ，環境変数　RSYNC ＿RSH に ssh

を設定す れ ば，安全なシ ェ ル ssh 経由で （暗号化 して ）送 ら

れ ます．よ り性能 を上 げる に は rsync をサ ーバ と して起動

して お きます．詳細 は man 　 rsync で マ ニ ュ ア ル を ご覧 く

だ さい ．

　 cron コ マ ン ドを使 っ た 定時バ ッ ク ア ッ プ につ い て は，
＊ 5　 http：〃 itpro．nikkeibp ．co．jp／free／NCCINEWS ／20041106fl52236〆

＊ 6　 ht．tp：f／smartmontools ．sourceforge ．net ／
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cron や crontab につ い て，や はりman コ マ ン ドで調べ て く

だ さい ．

　 Windows の UNIX 互換 ツ
ー

ル 群 Cygwinに も rsync や ssh

コ マ ン ドが含 まれ て い ます が ， 本 物 の UNIX 互 換 OS よ り性

能が出ませ ん ．Windows同士な ら単 に フ ァ イル 共有を使う

の が簡単 で 高速 で す．Windows ・UNIX 間 な ら，　 UNIX 側

で Samba を立ち上 げ て フ ァ イ ル 共有 す る か，あ る い は

FTP や SCP，　 WebDAV 等 を使 い ます．逆 に，　 Windows
側 の 共 有 フ ォ ル ダ を UNIX 側 か ら smbclient で 使うこ と も

で きます．

3．3．5　 F「P ，SCP ，　 WebDAV

　 FTP は昔 か ら使 わ れ て きた フ ァ イ ル 転送 プ ロ トコ ル で

す．ダ ウ ン ロ ードに は 今 で は HTTP の ほ うが 便 利 で す

が ，ア ッ プ ロ ードに は まだ よ く使 わ れ ます．FTP で は認 証

パ ス ワ
ードが 暗 号化 さ れず に ネ ッ トに流 れ る の で ，安全で

ない 場所 を通過す る 場合 は ssh （scp ）を使 い まし ょ う．Win −

dows で は WinSCP が よ く使 わ れ ます ．

　最 近 は ア ッ プ ロ ード に もHTTP プ ロ トコ ル を 使 う

WebDAV が 流 行 して い ます．シ ェ ア No，1 の Apache （ア

パ ッ チ ）Web サーバ も，2．x で は標準で WebDAV をサ ポー

トして い ます，SSL を併用 すれ ばパ ス ワードもデータ も暗

号化 され ますが，実験 デ
ー

タ で は SSL は 大袈裟か もしれ ま

せ ん．や は りApache2 ．x で 標準サ ポー
トされた Digest認証

を使 え ば，パ ス ワ
ードだ け安全 な形 で や りと りされ ます．

3．3．6　 NAS

　 フ ァ イル 共有用 に 別マ シ ン を立 ち上 げなくて も，今なら

NAS （Network　Attached　Storage，ナ ス ）を使うの が 手 っ

取 り早 い で し ょ う．数 万 円 程 度 で もギ ガ ビ ッ トLAN に 対

応 した もの があ りますが，TCP ／IP や SMB プ ロ トコ ル の

オーバ ヘ ッ ドの た め，単純な USB 　2，0 接続 の 外付けデ ィ ス

ク の 速 さ に は な か な か 及 び ませ ん．非 TCP ／IP の NDAS

（Network　Direct　Attached　Storage）プロ トコ ル を使 っ たも

の は，よ り高速 に なります．

　 よ り高価 な もの は，RAID ，ホ ッ トス ワ ッ プ に 対応 して

い ます．

3．3．7 データ圧 縮

　 デ
ー

タ 圧 縮 は 単 に デ ィ ス ク 容量 を節約す る た め だ けの も

の で はあ りませ ん．CPU に余 力 が あ れ ば，デ
ータ圧 縮 をす

る こ と に よ り，
デ ィ ス ク や ネッ トワーク の 見か け の ス ル ー

プ ッ トが 上 が ります．要 は，CPU と IIO の バ ラ ン ス の 問題

で す［15］．

　例 えば，12ビ ッ トの ADC 出力 を 2 バ イ トと して 扱 わず，
二 つ で 3 バ イ トとする よ うな トリ ビ ア ル な圧 縮 で も，デ

ー

タ量 が 3／4 に な り， 見か けの 1／0 の ス ル ープ ッ トは33％向

上 し ます．

　 こ うい っ た ADc 出力は，　zipや gzipや zlib ラ イブ ラ リ と

い っ た 汎用 ツ
ー

ル ［16］で圧 縮 して も，CPU に か ける負荷 の

割 に は ， あ ま り縮 み ませ ん．そ の 理 由 は，こ れ らの ツ
ー

ル

が，繰 り返 し現れる バ イ ト列を見つ ける ため に大部分 の 時

間を 割い て い る か らで す．ADC の 生 出 力 に 同 じ デ
ー

タ 列

が繰 り返 し現 れ る こ とは，人間の 書 い た文章 ほ どは期待で

きませ ん．また，汎用 ツ
ー

ル はバ イ ト単位で デ
ー

タ を見て

い きます の で ，
バ イ ト単位 で ない デ ータは 不 利 に な りま

す．

　あま り動きの 激 し くない チ ャ ン ネル につ い て は，時間軸

に沿 っ て差 分 を取れ ば，0 に近 い 値が 増 え る ため に，縮 み

や す くなります．こ の とき，例えば16ビ ッ ト値（
− 32768〜

32767）同士 を 引 き算す れ ば 範囲 は 17 ビ ッ ト （
− 65535 〜

65535）に な る よ うに誤解 され るか も しれ ませ んが，引 き算

は mod 　65536で すれ ば い い の で，差分 も16ビ ッ トに 収 ま り

ます．

　こ うい っ た方法を さ らに 洗 練 し た もの が，音楽デ
ータ

（16 ビ ッ ト）の ロ ス レ ス （lossless，可逆）圧 縮 ッ
ー

ル と して

配布 され て い ます．MP3 な どは ロ ス レ ス で ない の で ，実験

デ
ー

タ の 圧 縮 に は使 え ませ ん ．

　 2 次 元 の 画 像 デ
ータに つ い て は，JPEGは ロ ス レス で は

あ りませ ん の で ，PNG や JPEG　LS な ど ロ ス レ ス の 圧 縮 形

式 を選び ます．JPEG　LS は PNG よ りずっ と軽 い ロ ス レ ス

圧 縮 方 式 と して も っ と使 わ れ て しか る べ きで す．ロ ス レ ス

で な くて い い な ら ， JPEGよ りノ イ ズ の 目立 ち に くい JPEG
2000をお 薦め し ます．

3．3．8 デ ータベ ース の 利用

　ADC か ら取得した大量 の 生デ ータ な ど は ， 通 常の バ イ

ナ リ フ ァ イル と して 保存すれ ば い い で し ょ う．

　実験の パ ラ メ
ー

タ な どの メ タデ
ータ をど う保存する べ き

か は，ケー
ス バ イケー

ス で す．管理 デ
ータは テ キ ス トフ ァ

イル で 保存する の が UNIX の伝統で あ り， そ の ほ うが grep

や Perlな どで 簡．単に 扱えます し，万
．一

フ ァ イ ル が 壊 れ て

も，生 きて い る デ
ータ を拾 い 出せ る 可能性 が あります．逆

に，不馴 れ な 人 に テ キ ス トエ デ ィ タで編 集 させ る と必 ず壊

されて しまうの も事実で す．専用 の ツ
ー

ル で ない と編集で

きない よ うに して ，編集時に 入力チ ェ ッ ク を 十分する よ う

に作 っ て お くほ うが 安全で す．

　データ 入力ツ
ール を作 る 際は，フ ァ イ ル 入出力を自前で

行うよ り，デ
ー

タ ベ ー
ス 管 理 シ ス テ ム （DBMS ）を使 うほ う

が 楽で す．同時に 更新 を か け て もデ
ー

タ が壊 れ た りし ませ

ん し，大 量 の デ
ータで も イ ン デ ッ ク ス を 生成 す る こ とに よ

り高 速 に検索 で き ます．

　 よ く使 わ れ る オ
ー

プ ン ソ
ー

ス の DBMS に は ，機能が 豊富

な PostgreSQL 　EI7］，高 速 な MySQL ［18］，簡 便 な SQLite

［19］な ど が あ りま す．SQLite は まだ 知名度が低 い か もしれ

ませ ん が，PHP 　5 に 同梱 され て 有名に な りま した．大規 模

シス テ ム に は使 え ませ ん が，バ ッ ク グ ラ ウ ン ドで プ ロ セ ス

を動 か す必 要 が なく，．単なる フ ァ イ ル を扱 う気軽 さ で 使 え

る の で 便利 で す．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（奥村晴彦）
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