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　The 　functions　of　data　acquisition 　systems 　are 　described　as 　a　part　of　the　data　processing　in　plasma 　ex −

periments．　The 　 structure 　of　data　 acquisition 　systems 　is　reviewed ，　and 　its　basic　elements 　of　digitizers，

host　computers ，　data　buses　and 　networks ，　and 　data　mass −storages 　are 　discussed　in　relation 　with 　the　re−

cent 　technological 　environments ，　respectively ．　As　the　most 　s三gnificant　part　of　the　data　 acquisition ，　stan −

dard　data　buses　for　plasma　diagnostics，　such 　as 　GP−IB，　VME ，　and 　CAMAC ，　are　concretely 　characterized ．

Modern 　examples 　of　data　acquisition 　systems 　for　plasma　experiments 　are 　also 　introduced　briefly．
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2。1　 は じめ に

　プ ラズ マ 実験 に お ける デ
ー

タ 収集 あ る い はデ
ー

タ収 集

系 （Data　Acquisition　Syste  ，　DAS ）の 果 た す役割 に は 大

別 して 二 つ の 側面が ある．

　
・
つ は，プ ラズ マ を生成，制御する た め電源 を含め た

各種制御装置の 状 態 を監視 し，得 られ た結果を帰還制御

や 保 護 イ ン ターロ ッ ク 等の 機器制御 に 利用す る 場合 が あ

る．また，プ ラ ズ マ 自身の 平衡 条件 を満足 さ せ た りプ ラ

ズマ の 持つ 各種不安定性の 成 長 を抑え る な ど
，

プ ラ ズマ

を持 続 させ るた め に必要なプ ラズ マ 状態 を監 視 し，そ れ

に よ りプ ラ ズ マ 自身の 制御を行なう場合 もある ．こ うし

た 場 合，デ
ー

タ 収集系 は制 御 シ ス テ ム の 構成部分 と して

対 象 で あ る プ ラ ズマ あ る い は 機器制 御に 必要 な 時 間 内 の

動作 を順 次 要 求 さ れ る た め ，基 本的 に 実時間処 理 が必 要

に なる とい う特徴 を もつ ．

　 もう
一

つ の 側 而 は，プ ラズ マ を物理計測の 対象 と して

捉 え ，プ ラ ズ マ の 各種 物 理 量 を測 定，数値 化 す る こ とで

プ ラ ズマ の 物理 的描像 を把握す る た め の 好適 な手段 を提

供，実 施す る とい う面 で あ る ．こ の 場合は ， 計測 シ ス テ

ム と して 対象 と な る プ ラ ズ マ 物理 が もつ 特徴 的 時 間／空

間 的 長 さに対 して
・
卜分詳細なデ

ー
タ を収集する こ とが優

先 され る た め，よ り計測 対 象 に特 化 され た 収 集装 置 が用

い ら れ ，実験中 は デ
ー

タ 生 成 に 専 念 し，終 了 後一括 処 理

す る とい う動作 に な る こ とが 多い ．

　今 日の 高度技術 化 に よっ て ， 制御 あ るい は 計測 シ ス テ

ム の 各構成要素 は 各 々 飛躍的 に技 術 向上 を果 た して お

り，デ
ー

タ 収集系 も また そ れ ら と歩調 を合わ せ て 向 上 す

る こ とが 要 求 さ れ て い る ．こ の た め デ
ー

タ 収集系 に は ，
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プ

い わ ゆ る 実 験 室 の 自動化す な わ ち ラボ ラ トリ ・オート

メ
ー

シ ョ ン （LA ）の 方法 を提供す る，と い う狭義の 解釈

か ら離 れ，学 際 的 計 測 工 学 あ るい は 制御工 学の 対象 と し

て ，自立 した進化が 今後 ます ます求め られ て くる と思 わ

れ る ［1］．

　以 上 の よ うな背景 か ら本稿で は，プ ラ ズマ 実験を制御

シ ス テ ム ある い は 計測 シ ス テ ム の 適用分野 の
一

つ と して

と りあ げ，データ収 集系 を 計測／制御 シ ス テ ム を構成す

る工 学的要素 の 集合体 と位置づ けて ，基 本的な各構成 要

素 の 解説や シス テ ム と して の 特徴，関連す る 技術的環境

な ど につ い て の 記 述 を試 み る．まず最 初 に，データ収集

系 の 基本構成 を なす各要素 を，主た る利用 機器 に 応 じて

分 類 し機 能 及 び 関 連状 況 の 説 明 を行う．次 に，データ収

集系 の 要素間を連結す る デ
ータ伝送路 と して バ ス を と り

上 げ ， プ ラ ズマ 実験の 計測用 バ ス とい う視点か ら統括的

に述べ た あと，最後 に，現在プ ラ ズマ 実験 にお い て利 用

さ れ て い る デ
ー

タ 収集系の 各形態 を簡単 に列記 し て 紹介

す る．

2．2 デ ータ収集系の 基本構成 とその現状

　計測工 学 とは，「
対象よ り計測 量 を検 出 ・

伝送
・
分析 ・

処 理 ・判 断を行 うた め の 系 の構成，系の 制御，な ら び に

個 々 の 構 成 要 素 に 関 す る 工学 」 ［2］と定 義 され て お り，

計測 シ ス テ ム の構成要索を大別す る と，

　 1．（計測 対 象）

　 2 ．検 出

　 3 ．変換

　 4 ．分析

　 5 ．処理 ・判断

　 6．収録

　 7 ．伝送

　 8 ．（機器 ）制御

の よ うに な る。計 測 工 学 の 中 の デ
ータ収 集 の 分 野 が 対 象

とする の は ，こ の 中で も，変換，処理 ・判断，収録，お

よび 各構成要 素間 の 伝送，の 各分 野 と，系全体 の 構成 お

よび 制御 で ある。機器 制御 に 関 して は，制御工 学 に依存

す る と こ ろ が多 く，通常，計測工 学 とは 分けて 体系化 さ

れ て お り，デ
ータ処 理 の 興 味 の 対 象か ら外 れ る の で ，本

稿で は 詳説を避け る ．

　 こ こ で は，デ
ー

タ収集分野 の 対象 で ある ，計測 シ ス テ

ム の 各構成要素の 役 割 とそ の 内容，プ ラ ズマ 実験 に お け

る デ
ー

タ 収集系で の 特徴 を，最 近 の 計測 シス テ ム を取 り

巻 く状況 と共に 以 ドに 述べ る ．話 を具体的に する た め ，

処 理 ・
分析 を 行な う計算機，収録 を行 な うデータ保 存装

置，等 と利 用機器毎 に分類 して い る．

2．2．1　 ア ナ ロ グーデジタル 信 号変換

　物理 計測 に お い て 検出され る 物理 量 は，通常，連 続 的

な数 値 を と る ア ナ ロ グ 信 号で あ る が ， ア ナ ロ グ信号は 伝

送 に 伴 っ て 伝送路 の 精度 に よ る影響 を受け，信号の 忠実

度が 悪化す る．こ うした測定信号の 劣化を無 くす伝送方

法が ，離散値 を用 い る デ ジ タ ル 信号 伝送 で あ り，検出器

か ら 出た ア ナ ロ グ 信号 を デ ジ タ ル 伝送可能 な デ ジ タ ル 信

号 に 変換す る の が ， ア ナ ロ グ ーデ ジ タ ル 信号変 換 部， 通

称 ADC （Analog −to−Digital　Converter）の 基本的役割 で

ある，

　 ADC の 基 本性能は，分 解能 とサ ン プ リ ン グ 速度，お

よ び そ の 確度で あ る が ，ア ナ ロ グ
ー

デ ジ タ ル 信号変換時

には 連 続的数値 を最寄 りの 離散的数値 に 置 き換 え る デ ジ

タ ル 化誤差が必ず伴 う．例 えば，10bit分解能，　 IMHz

サ ン プ リ ン グの ADC で デ ジ タル 化 す る場 合 に は，測定

値で 2
−1．020 ．1％，時間で 10

−6s ＝1μs の 誤差が 含まれ る．

通 常 の ADC で は こ の 値 は そ れ ぞ れ の デ ジ タ ル 化 確度 よ

り大 きい の で ，デ ジ タ ル 化誤差が ほ ぼ ADC の 精度 と考

えて よい ．

　現在市 販 さ れ プ ラ ズ マ 実験 で 用 い られ る 汎 用 の ADC

モ ジ ュ
ー

ル で は ，分解能 は 10，12，16b三t 等が
ttt
般 的で あ

り，精 度 と して は O．1％ 以 下 に な る．物 理 計 測 の 検出 部

や 前置増幅器 に 用い られ る電子／電気回路の 精度を 1 ％

以下 にす る こ との 難 しさ を考慮す る と，高分解能 ADC

の 利用 はデータの 信 頼 性 を確保す るた め に は必 要な い 場

合 もあ る．

　 プ ラズ マ 実験 で良 く使 わ れ る ADC の 動 作 と して は，

プ ラ ズ マ 実験その もの の 特徴，

　 1．予 め プ ロ グ ラ ム され た シーケ ンス に沿 っ て ， 実 験

　　　 の 全 行程が 進 行す る

　 2 ．実験 開始 イベ ン トが 自然現 象で は ない た め，オ ペ

　　　 レ ーシ ョ ン に よっ て 任意 の 時 刻 に 実験 開始 を設 定

　　　 で きる

　 3 ．実験 の 繰 り返 し頻 度が 低 く， か つ
， 実験 継続 時問

　　　 が物理 計測 の 対象 とな る プ ラ ズ マ の 特徴的時間 に

　　　対 し て 十分長 い

に よ っ て ， 実験 開始 トリガ で A −D 変 換 を 開始 しモ ジ ュ
ー

ル 内の 十分大 きな ロ ー
カ ル ・メ モ リに デ

ー
タを蓄積，実

験終了後，デ
ー

タを外部 に転送 とい う手順 を踏 む．この

た め，ADC 利 用 の 特徴 と して，

　 ・ポ ス ト ・トリ ガ ・
サ ン プ リ ン グ

　 ・チ ャ ン ネル あ た り〜数 百 kword の 大 容 量 メ モ リ

　
・ADC か らの 処理 要求 は，1 シーケ ン ス で 実験終了
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を もっ て お り， さ ら に，A −D 変換終 了時間が 予 想 可能

で あ る こ とを考える と，ADC からデ
ー

タ 収集計算機へ

の 処理 要求を待つ こ とな く，終了 時刻 に計 算機側 か ら自

発 的 に デ
ー

タ 収 集 を開始す る こ と も可 能 とな る ，

　 プ ラズ マ 実験 が 予 め プ ロ グ ラム さ れ た 実 験 シ ーケ ン ス

で あ る こ とが，自然現象を 観測する物理 計測 と異 な る大

きな特色 とな っ て い る 。

2．2。2 収 集計算機

　核崩壊 や 宇宙線観測の よ うな 自然現象 を観測す る 物理

計測 で は，実験 開 始イ ベ ン トが 能動 的 に制御 で きず，常

時イ ベ ン ト待 ち状態で ある こ とが必 要 となる．ま た，加

速器物理 の 計測で は実験開始イベ ン トの 周期が 短 く，イ

ベ ン トの 実 時間処 理 が 要求 さ れ る場 合 が 多 い ．こ れ に対

し て プ ラ ズ マ 実験で は，通常，こ う し た 実験開始／終了

イ ベ ン トを含 め た ADC か らの 割 込 み処 理 要 求 が 頻 繁 に

起 こ る こ とは なく，また，ADC か らデ
ータ変換終 ゴが

割込通 知 され て も ， そ れ を規定時間 内に処理 して速や か

に再 び イ ベ ン ト待 ち状 態 に復帰す る こ とが 要求 され る訳

で もな い ，

　 プ ラ ズ マ 実 験 で 使 用 さ れ る データ収 集 計 算機 は，こ う

した利用条件 の た め，割込み 処理能力が必要 と され る こ

とは ほ とん どな い が，反 面 ， 実験終了 後 に大容量の 収集

デ
ータが 同時 的 に

一
括 して 伝送 され 処 理 され な けれ ば な

らな い の で．一・
括処理 時の デ

ー
タ 入 出力お よ び演算性能

が 高 い こ とが重 要 とな る．幸 い な こ と に，通 称パ ソ コ ン

と呼ば れる小 型 計算機 （PC）や エ ン ジ ニ ア リ ン グ ・
ワ
ー

ク ス テーシ ョ ン ｛EWS ）等 に お け る 昨今の 記憶容量，入

出力 お よび演算性能の 驚異的向上 は，こ うし たバ ッ チ 処

理性 能 の 要求 を十 分 に 満 た す ま で に な っ て お り，頂∫搬性

が よ くか つ 廉 価 な PC に よ る収 集計 算機 を 実 現 す る 環境

が整えられ て い る。

　以 上 は ， プ ラ ズ マ 実 験 で最 も
一
般 的 と思わ れ るパ ル ス

運転 に つ い て の 考察で あ るが ，超 伝導電 磁 石 を用 い た 定

常 的 長 時 聞放 電実 験 で は，所謂実験終了後の バ ッ チ 処理

だ けで は な く，実 験 中の 実 時 闘 監 視 も必 要 に な っ て くる．

こ の場合 も，自然現象観測 とは異なり，処理 間隔 は 自発

的 に 決定す る こ とが可 能で あ るが，機器制御 シ ス テ ム の

場合 と同様，実時間 に則 して処 理 イベ ン トを順 次完了 し

て い く性能が 問わ れ る ．実時間処理 が 通 例 で あ る 機器 制

御 シ ス テ ム で は，FA （Factory　Automationl や LA の た

め の 計算機 と して ，VME 等 の 利用 が多く，オ ペ レーテ

ィ ン グ ・シ ス テ ム （OS ） も OS−9，　 pSOS ．　 VxWorks ，

VMEexec ，　VRTX 等の リア ル タ イム QS が用い られ る。

　 こ の バ ッ チ 処 理 と実 時 間処 理 との 二 つ の 動作形 態 を大

形汎用機などで 集巾して 行うと，大容量の
一

括データ処

理 と実時 間の 割込み処 理 との 相 反 す る1．11つ の 計算機性 能

が要 求 さ れ るた め，シ ス テ ム が 複雑化 し価格性能比 が 悪

化する こ とが 容易 に 予想 され る．広範 に 普及 し，か つ 高

性能低 価格 化 した PC 技 術 を十 分 に活用 す る た め に は，
一

括 デ
ー

タ 処理 を 行 うい わ ゆ る デ
ー

タ 収集処理計算機

と，実時間監視お よ び機器制御を行 う実時 間処 理 計算機

とを分離 して ，分散処理 を行 うこ とが，今日最も有効 に

な りつ つ あ る 選択肢 とい える で あ ろ う．

Z2 ．3 データ伝 送路

　計算機環境 の 高性能化 に と もない ，計算機内部お よ び

周辺 機器 との データ伝送路 も機能分 化が 進行 し ， データ

が経 由 され る伝送路 の 数，種類 と も増加す る一
方で ある．

　PC が 16bit　CPU の 当初に は ，　 CPU ，　RAM メ モ リ，拡

張 ス ロ ッ トが 同 じバ ス を共 有 し同 一の シス テ ム ク ロ ッ ク

で 動作 して い た た め，拡張 ス ロ ッ トに ADC ボ
ー

ドを挿

して データ収集 を行 うと，ま さ し く単
一

の 伝 送路 で事が

足 りて い た．こ れ に較べ て 現在 の PC 等 で は，メ モ リバ

ス 1 ，拡張バ ス 複数，yo バ ス 複数 の 構成が 普及 して お

り，なお盛 ん に機 能改 良が 行 わ れ て い る。

　 デ
ー

タ収集 と処理／表示 とが分離する 分散デ
ー

タ処理

環境 に お い て は，EWS や PC の 低価格，高性能化 に よ

る ク ラ イ ア ン トーサーバ （C−S）モ デ ル を用 い た 負荷分散

と相 ま っ て ，収集デ
ー

タ の 通過伝送路が ト種以 ．lt．に な る

場 合 も珍 し くな い 。こ うした データ伝 送 路 を大 別 す る と，

　 1 ．結合が 密 で ，複数信号線 をパ ラ レ ル に使 っ て 転送

　　　速度が大 きい が，短距離聞の 伝送で あるバ ス

　 2。転 送速 度 が若干劣 るが 長 距 離の 伝 送 が可 能 で，か

　　　つ 信号線 を不 特定多数の 問で 共有 し て ，疎結合 な

　　　対話的通 信 を行 うネ ッ トワーク

に機能的側面か ら分ける こ とが で きる．

　特 に，計測 シ ス テ ム の 構成要素間を連結するバ ス は，

データ収集 シス テ ム 全体の 総合性能に対する寄与が 極め

て 大 き く，また，物理 実験／ プ ラ ズ マ 実験 の 計測 分野で

特 に利用 が多 い バ ス もある 事等か ら，計測用 バ ス とい う

観点で 2．3節 で改 めて 解説す る。

　デ
ー

タ伝送路 と して の ネ ッ トワ
ー

ク は，ダ ウ ン サイ ジ

ン グ ／分散処理 へ の 潮流 と LAN 技術 の 普及 に伴 っ て ，

急速 に そ の 役 割 を増 して きた．ネ ッ トワ
ーク とは，イ ン

テ リ ジ ェ ン トで か つ お 互 い に 対等 な不特定多数の 計算機

問 の 逓 信手段 を 提供す る 機構 で，LAN と して は，　 FA

制 御 関係 で は 回線 制 御 に トーク ン ・パ ッ シ ン グ を用 い る

ARCNET 等 も一部使 わ れ て い る が，　 CSMA ／CD を採 用
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ータの 収集 中西，小鵁，LABCOM グル

ー
プ

した 通 信帯域幅 10Mbps の Ethernetが 現 在の 主流 で あ

る．ま た，速 度 的 改 善 を 目 指 し た 帯 域 幅 100Mbps の

Fast　Ethernet，　FDDI ［3］や ，回 線交換技術 を応 用 し た

ATM 等 の 利 用 も進 め られ て い る ［4］．こ う した LAN の

相 互接続手段 と して ，通信手順的に遠 隔地 問通信が 可能

なイ ン タ
ー

ネ ッ トが 普及 した こ とに よ り，機器制御や 収

集データの 実 時 間表示 を行 うク ラ イ ァ ン ト計算機 を遠 隔

地 で 利用する こ とが 実現 しつ つ あり，プ ラ ズ マ 実験 の 分

野 で も遠 隔 実験 の た め の ネ ッ トワ
ーク構築 の 取 り組 みが

行わ れ 始め て い る ［5］．

　 こ の よ うに，高速ネ ッ トワ
ー

ク をデ
ー

タ伝送路 として

計測 シス テ ム へ 導 入 する こ とに よ っ て，
一

部 を 除い て

デ
ー

タ 収集系の 構成要素間の 物理 的接続距離 に 関する 制

約 は 事実 上 取 り払わ れ た とい え，今後 の プ ラ ズ マ 実験 の

新た な形態 を産み 出すもの と期待 され る ．

2．2．4　データ保存装置

　計測 に よっ て得 られ た 実験 データの 格 納 場所 で あ り，

計測技術 の 進歩に 伴っ て 大容量 化 の
一

途を た どっ て い る

計 測 データ を充 分 格 納 で きる と共 に，実験 後 の データ参

照 を円滑に 行える こ とが要求され る ．しか し，通常流通

して い る記億媒体 にお い て は，大容量性 と高ア ク セ ス 性

との 二 つ の 性能は一・般 的 に 背反 して し ま うた め，

　 1 ．高速で か つ ア ク セ ス 性 の 良い 短期保存装 ie．
　 2 ．比 較 的低 速 で ア クセ ス 性 が 劣 る が 大容 量 を 実現 で

　　　きる長期 （半永久）保存装置

に機能を分化 して，デ
ー

タ保存装置を構成する こ とが多

い ．現 在流 通 して い るデータ保存媒体を挙げる と，紙

磁気 テ
ープ （MT ），磁気 デ ィ ス ク （HD ），光磁気 デ ィ ス ク

（MO ），光 デ ィ ス ク，等が あ るが，紙 （連続 紙 ）に 関 し て は，
ペ ン レ コ ーダ等の 低速監視装置で の 用途の み で ，デ

ー
タ

の 保存 に使わ れ る こ とは 現 在で は ほ とん どな い ．

　短期 保存装 置 と して は，一
時期，磁 気 テ

ープ に よる 大

容量 デ
ー

タ
・

レ コ
ー

ダ が プ ラズ マ 実験に 用 い られ た こ と

も あ っ た が ［6］，現 在で は ほ と ん ど通 称 ハ ードデ ィ ス ク

と い わ れ る 磁気 デ ィ ス ク 装置が 使 わ れ，あ る 程度 ｛　・−

GB ）の 容量があ り高速か つ ラ ン ダ ム ・ア ク セ ス 可 能な 装

慣 として 代替す る媒体 は現 れ て い な い ．ま た 信頼 性 や

MTBF 時 間 を向上 させ る た め の RAID と呼 ば れ る デ ィ

ス ク ・ア レ イ 機構 も普及 して い る．

　長 期 保存装 置は，テ
ープ 等の シーケ ン シ ャ ル ・

メ デ ィ

ァ と ラ ン ダム ・
ア ク セ ス 可能メ デ ィ ア とに 別れる が，共

に 日進月歩の 技術革新で 大容量化 され て い る．保存媒体

か らの 自動読み 出 し を検討 す る場 合，自動 媒体 交換 機構

が 必 要 に な る が ，MT カ
ートリ ッ ジや MO ，　CD −ROM 用

の 物が 既 に
一

般 に流 通 してい る．・．．
媒 体あ た りの 記憶容

量，単位容量 あた りの 価格，媒体交換機の 普及度 を考慮

す る と，プ ラズ マ 実験装 置 の 長 期 データ保 存 機構 と して

は，大 型 装 置 で は DLT ，　DVD ，中小 型 装 置 で は CD−R 等

が 有望 視 され る．

　近年 の キ ャ ッ シ ュ 技術の 進歩 に よ っ て ， 個 々 の 記憶 装

置 は，既 に ほ とん ど半導体記憶 に よ る m 一カル
・
キ ャ ッ

シ ュ を備 え て 入出力 の 高速化 を図 っ て い るが，短 期 お よ

び長 期 保 存 装 置 は，現 在 まで 明 確 に 区 別 して 利用 され て

きて おり，収集 デ
ー

タは半 自動あ るい は乎動 に よっ て定

期的に移 しか え作業が 行 われ て きた．プ ラ ズ マ 実験の 過

去 データに対す る参照 は，い わゆ る 「グッ ド・シ ョ ッ ト」

に 比 較 的集 中す る 傾 向が あ り，長 期 保 存 装 置 に格 納 され

た過 去 デ
ータの 参 照 をハ

ードデ ィス ク に よ りキ ャ ッ シ ュ

す る 手法が確立す れ ば，実質的 に極め て良好 な ア クセ ス

性が 実現 で きる可 能性 が 高 い ．

2．3　言十淇り用ノtス

　計 算 機 シス テ ム の 性能で は，演算処理 ユ ニ ッ ト （CPU ）

の 性能もさる こ とな が ら， 全 て の データの 伝送路で あ る

バ ス の 転 送性 能が ， 大 量 の デ
ータを取 り扱 うほ ど重要 と

なっ て くる．また，デ
ー

タ 収集系に お い て ADC な どに

よ っ て デ ジ タル 化 され た データは，最 終 的 な格 納 場所 に

至 る まで の 間 に ，複数の 種類 の デ
ー

タ伝送路 を経由 して

転送 され るの が
一

般的で あ る。

　プ ラズ マ 実験 に お け るデータ収集で は，複数の 計測機

器か ら大量 の デ
ータがほ とん ど同じ時間帯 に集中 して 伝

送，処 理 され る の で ， データ伝 送 性 能 の 優劣が デ
ー

タ 処

理 の ス ル ープ ッ トを大 き く左 右す る こ とに な る．こ の た

め，プラズ マ 実験 の データ収集系にお ける デ
ータ伝送路

と して は，よ り多くの 複数信号線を複数 の 機器が 共用す

る こ とで ，欄 々 の デ
ー

タ伝送 にか か る時 間 の 短縮 化 を 図

る場 含 が多 い ．こ の 様 に双 方向通 信が 可能 で，機器 間で

共用 され たパ ラ レル 伝送線を一
般をバ ス と 呼ん で い る［7］．

　バ ス の 信号線 の 本 数 は，通 常 ビ ッ ト （bit）を単位 と し

て 数 え られ ， 1本 の 信号線 が 1 ビ ッ トの デ
ー

タ を伝送す

るの で ，8本 の デ
ー

タ伝送線 を持つ バ ス は，8 ビ ッ ト幅

をもつ ．よ く知 られ て い る通 り，通 常 の デ
ー

タ ・バ ス 幅

は 8 ビ ッ ト ＝ 1バ イ ト （byte｝の 倍数 を と る．

　バ ス の 標準化 は，IEC （lnternational　Electrotechnical

Comission）や IEEE （lnstitute　of　Electrical　and 　Electro−

nics　Engineers）に よ っ て 行 わ れ て お り，例えば，　 IEEE

に よ っ て 規格化 され た 標準 に は，IEEE 　Std．の 番 号 が 割

り与えられ る．こ こ で，・…．．．meに 良 く使 わ れ る バ ス の 種類
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を利 用 形 態 の 面 か ら分 類 してみ る と ， ほ ぼ以 下 の 通 りと

な る．

内部 バ ス

　　コ ン ピ ュ
ータ の 主 基板 （マ ザー・ボード）内で使 わ

　　れ る ロ ー
カ ル

・バ ス．利用す る CPU の ア ドレ ス 線，

　　データ線 に直結 して使 われ る ため CPU に依存す る．

　　主 記憶 DRAM へ の 接続 に 通 常使 わ れ る の で メ モ

　　 リ ・バ ス と も呼 ぶ 。i486の VL −Bus や Macintosh

　　の 各 PDS 等 も該 当す る．

拡張 バ ス

　　主 基 板上 に拡 張 ス ロ ッ ト・コ ネ ク タ と し て 実装 さ

　　れ，霊 に，各種拡 lk　lfO 用 コ ン トロ
ー

ラ
・カード

　 　 の 接 続 に用 い られ る．．．一
般 に，内 部 バ ス と は ブ リ ッ

　 　 ジ とよ ば れ る バ ス 変 換 器 を通 して 間接 的 に接 続 され

　　る ため ， 独自の バ ス ・ク ロ ッ クが使用 される．代表的

　　な もの に，ISA，　EISA　MCA （以 上 PC），
　 C，　NESA ｛98），

　　NuBus （Macintosh），　SBus（SPARC ），　PCI ，　PCMCIA

　　等が あ る．

1／O バ ス

　　周辺 機 器 接続 の 入 出力 イ ン タ フ ェ
ース と して使 わ れ

　　る バ ス 。SCSIや GP−IB，セ ン トロ ニ クス
・イ ン ター

　　フ ェ
ー

ス 等．

シ ス テ ム ・バ ス

　　CPU モ ジ ュ
ー

ル を含 む任意の 用 途 を も っ た 複数 の

　　モ ジ ュ
ール （ボード）をプ ラ グ イ ン形式で 収納 して，

　　モ ジ ュ
ー

ル 問の バ ス 接続 を提供す る．亙換性 の た め

　　に標準化 さ れ た もの を特 に ，「標準バ ス 」 と も呼 ぶ

　　［8］。例 と して は，VME ，　VXI 等 が あ る．

計測 バ ス

　　複数 の 計測 モ ジ ュ
ー

ル を収 納 しデータ伝送 路 を提供

　　する面 で は シ ス テ ム
・バ ス に 類似す るが，ア ドレ ス

　　を ス ロ ッ ト番 地 に （半〉固 定 として簡略化す る等，

　　データ ・バ ス を 強調 し た 仕様 を も つ ．CAMAC ．

　　FASTBUS 等が 有名．

　 デ
ータ伝 送 路 と して は ， 上 記 の 他 に ， EIA （Electro−

nic 　lndustry　Association）標 準 の RS −232−C （EIA−232−E）

等 とい っ た シ リア ル 接続が ，機器
一

計算機問の 交信 に 良

く用 い られ る．特 に RS −232−C は，計 算 機 に 標 準 ポート

と して 装 備 さ れ て い る こ とや ，通信用 IC，ケ ーブ ル 類 が

一般 に安価 で 普 及 して い る こ とな どか ら， 広範 な用 途で

利用され て い る．しか し，デ
ータ収集系 にお け る伝 送路

と して ，大量の デ
ー

タ を 高速 に 転送す る こ と を要求 され

る様 な場 合 ，例 え ば普 及 して い る RS −232−C で は 最大転

送 速 度 が 20kbps と速 度 的 に性 能 不 足 で あ る こ と か ら，

実質的 に データ伝送 路 に シ リ アル 接続が使 わ れ る こ とは

少 な い ．

　 以 ドで は ，実際 に 計測機器 に よ く使わ れ る 各種バ ス の

特 徴 な どにつ い て取 り上 げ る．シ リ ア ル 接 続 の 詳細 に 関

して は，他 の テ キス トを参照 され た い ．

2．3．1　 GP −eB

　Gelleral　Purpose　lnterface　Bus の 略 で，米 ヒ ュ
ー

レ

ッ ト・パ ッ カ
ー

ド社 が 開 発 し た HP −IB が IEEE 　Std．

488−1978，IEC−・625 で 規 格 化 され た も の で あ る。今 日 の

い わ ば計測用イ ン タ フ ェ
ー

ス ・バ ス の 標準的存在 とな っ

て い る．

　バ ス の 僑号線構成 は，デ ータ ・バ ス 8本，ハ ン ドシ ェ
ー

ク ・バ ス 3本 ，管理 バ ス 5 本 と 接地 線 8 本 よ りな り，3

線 式 ハ ン ドシ ェ
ー

ク の 機 構 を採 用 す る こ とに よっ て 3 台

以上の バ ス 接続機器間の 安定 した 通信を可能に して い る

［9］．こ の 3線式 ハ ン ドシ ェ
ーク は ， 通 信相 手 側 の 対応

を待 っ て 次の 手続きを行うとい う手順 を常に 取 る た め，

異 な る 最大 通 信 速 度 を持 つ 異 機種 間 通 信 に お い て も確 実

に 通信 が行 え る とい う特徴が あ る が，逆 に 各機器 の うち

で 最も通信速度 の遅 い 機器 の 対応可 能な 速度で しか 通 信

が行 わ れ な い とい う速 度的 欠 点 を併せ持 つ ．こ の ため，

GP−IB の 最大転送速度 は規格的 に は IMB ／s ある と こ ろ

を，通 常 の 異 機 種 接 続 にお い て は実 効 的 に数 十 kB／s 程

度 しか 出せ な い 場合 も多い ．

　 同 じ 1／○ バ ス の セ ン トロ ニ ク ス ・イ ン タ フ ェ
ース や

PC／AT 互換機 の パ ラ レ ル
・ポートも同 様の 3線式ハ ン

ドシ ェ
ー

ク の 信号線を持 っ て い る が［7，10］，通常，ほ と

ん どプ リ ン タを対 象 に した 対 向 接 続 で あ る た め，実 質 的

に は 2線式ハ ン ドシ ェ
ー

ク で 使わ れ る ．

　GP−IB の 利 用 形 態 と して は ， 0〜31の ア ドレ ス 番号 を

機器 に 固定 的 に 設定 し，最大ユ5台 の 機器 を総 長 20m 以

Bg ，1　 Typical　GPIBconnection 　between 　the　controller 　and

　 　 　 equipments
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内で 接続 して利 用 で きる．また，バ ス に 接 続 され る 機器

の 基 本構成 は，

　 1 ．バ ス 上に コ ン トロ ーラが 1台 と各 1台以 上 の トー

　　　カ，リス ナ が存在す る

　 2 ．バ ス 上 に ト
ー

カ が 1台 と少 な くと も 1台の リス ナ

　　　 が存在す る

の 2 通 りが あ りえ る．GP−IB で は，デ
ー

タ ／ コ マ ン ドの

送信者 をト
ー

カ （Talker），受信者を リス ナ （Listener）と呼

び，前者 の場 合 コ ン トロ ー
ラ が 動的に，後者の 場合固定

的に 特定 の 機器 に 割 り当て られ る．コ ン トロ
ー

ラが 介 在

しな い 後者 の 形 態 は，入 出力 が 固 定 され た限 定的 な使用

法 で あり，計算機が介在す る デ
ー

タ収集，制御系統等で

は通常前者 の 形態が 用 い られ ， 計 算機 に接続 され た GP−

IB イ ン タフ ェ
ー

ス が コ ン トロ
ー

ラ に な る 場合が ほ とん

どで ある．

　 GP −IB 機 器 側 か らの 割 り込 み処 理 要 求は，管理 バ ス の

うちの 1 本 で ある SRQ （Service　Request）信号線 を用 い

て コ ン トロ ーラ に対 して行 わ れ る．SRQ 線 が ア ク テ ィ

ブ で あ る こ とを検知 した コ ン トロ
ー

ラ は，処理要求を出

し て い る 機器をポ
ー

リ ン グ （点呼） に よ っ て 特 定 す る．

ポーリ ン グの 種 類 に は，
パ ラ レル ポ ー

ル 　8 本の データ ・バ ス を 8 台の 機 器 に 割

　　 り当て 同時 に要 求 の 有無 を判定す る

シ リア ル ・ポー
ル 　機器 を 1 台ずつ 呼出 し，その 機器の

　　状態 を示 す ス テ
ー

タ ス ・バ イ トを得 る こ とで 要 求の

　 　 有 無 を検 査 して い く

の 2 種類があ る が，パ ラ レ ル ・ポール に は対 応 して い な

い コ ン トロ ーラ も多 く， 通 常 シ リア ル
・ポー

ル が 良 く使

わ れ る．

　GP −IB で 接続 さ れ る機 器 と して は，標 準 的 IIO バ ス

で あ る こ とか ら一般 に 入 出力装 置が多 く，具体的に は
，

デ ジ タ ル ・マ ル チ メ
ー

タや各種 ゲージ ・コ ン トロ ー
ラ ，

X−Y プ ロ ッ タ な ど比 較 的 低速 で データ量 の 少ない もの

が対 象 とな っ て い る．また，光 エ ク ス テ ン ダ
ー

で容易 に

電気的絶縁 を と り延 長 で きる の で ，小 規 模 の シ ス テ ム 構

築時に利 用 さ れ る こ とが 多 い ．

2．3．2　VME バ ス

　VME （Versa　Module 　Europa）バ ス は，モ トロ
ー

ラ 社

が MC68000 　CPU の た め に 開発 した Versaバ ス を，ユ ー

ロ ・
カ
ードの サ イ ズ で の 標準 と して 1981年 に ま とめ られ

た もの で ，IEEE 　Std．1014−198Z お よ び IEC 　821 と し て

規格化 され てい る．そ の 本来が，68000CPU 用 シ ス テ ム ・

バ ス と して 設計され た こ と もあ り，当初 よ りデータ ・バ

ス ，ア ドレ ス ・バ ス が 共 に最 大 32bit幅 を もっ て い る．

’Sub．reck
＼

Slngle．hlght　boatd

日acKp 】a冂e

中西，小嶋，LABCOM グル
ー

プ

Soltiersi」e 　 　　　　 　 PartSside

Double．1伽1ghヒbo巳rd

nneGtor

Fig．2　Schematic 　vjew 　of　VMEbus 　system

ま た，バ ス 幅 を広 く必要 と し ない ボードで も，デ
ータ ・

バ ス で は 8，16，32．ア ドレ ス
・バ ス で は 16，24，32bit幅 を

ボード毎 に指 定 して ，一ヒ位 ビ ッ トをデ コ ードしな い こ と

で，他 の ボー
ドと同 時 に利 用 す る こ とが で きる 仕様 に な

っ て い る．

　さ らに，VME バ ス 上の 1／0 用 ポート ・
ア ド レ ス が，

メ モ リ空間上の 特定の ア ドレ ス に 直接 マ ッ プ され る メ モ

リ ・マ ッ プ ト 1／O が 採用 さ れ て お り，ア ド レ ス 空 間 を

線形で 画
一

的 に 取 り扱うこ とが 可 能な た め，シ ス テ ム ・

プ ロ グ ラ ミ ン グが 平易 に 行える とい う長所 が ある．

　 こ の よ うに 極 め て 汎 用 的 な 仕様を持 っ て い るた め，
VME バ ス は 計測 モ ジ ュ

ー
ル の た め の プ ラ グ イ ン ・バ ス

とい うよ りも，む し ろ，汎用 バ ス 的 な色 彩 が 強 く，歴 史

的 に も EWS の シ ス テ ム ／拡張バ ス と して
一

般的 に使用

され普及 して きた経緯をもっ て い る．例 をあ げ る と， EWS
の トッ プ メ

ー
カ
ー

で あ る Sun に お い て も 68010CPU を

使用 した Sun2／160 （1985年）か ら，　 SPARCstation に お

け る SBus の 採用以 降も暫 くデ ス クサ イ ド機の 標準バ ス

と し て 使用 され た ［11］、

　 バ ス の 特徴 と して は ，

　
・ア ドレ ス ・バ ス 16，24，32ビ ッ ト

　
・
デ
ー

タ
・バ ス 8，ユ6，32 ビ ッ ト，big−endian

　
・ア ク ノ リ ッ ジ （Acknowledge ＞型 ハ ン ドシ ェ イ ク に

　　 よ る 非 同期 転送

　
・理 論最大速度 57，2MB ／s，バ ス ・ク ロ ッ ク 16MHz

　 ・複数の バ ス ・マ ス タの 共存が 可能

　
。1 つ の バ ス ・

ア
ービ タ に よ る 使 用 権 の 集 中 調 停

　　（Arbitration）

　 ・7 レベ ル の 割 り込 み 要求／処理

　
。サ ブ バ ス に よ る拡張牲

等を もち，構造的特徴と して は，

　 ・最大 21ス ロ ッ トの バ ッ ク プ レ
ー

ン

　
・シ ン グ ル ハ イ ト （3U ）と ダ ブ ル ハ イ ト （6U）の ボー
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プラ ズマ
・核融 合学 会誌 　第72巻 第10号 　　1996年 ユ0月

　　 ド・サ イズ

　 。96 ピ ン DIN コ ネ ク タの 採用

が あ げ られ る．バ ス 転送形態 は，マ ス タ
ー

ス レ
ーブ 間の

ハ ン ドシ ェ
ーク に よ る 非同期転送 で あり，実効的 な転送

速度 は 理論最大速度の 半分程度以 下 と考 え て よ い ．

　VME の サ ブ バ ス は，ダ ブ ル ハ イ ト ・ボードの P2 コ

ネ ク タ側 の 空 き64ピ ン をユ ーザ定義として利用 した もの

で，パ ラ レ ル 接続 で は 1／0 チ ャ ネ ル，VSB （VME 　Sub−

system 　bus），　VMX （VME 　Memory 　Extension　busl，シ リ

ァ ル で は VMS （VME 　Serial　buslが あ る．そ れ ぞ れ

VME バ ス と併 行 して 対応す る ボ
ー

ド問で の 通信 に 用 い

られ る ．

　VME バ ス は，供 給 され る ボー
ドの 市場 流 通 量 の 多 さ

か らみ て も正 に FA や LA にお け る 実質的標準 とい え，

そ の 応用 分野 は，リア ル タ イ ム 計測制御か ら大容量 画像

デ
ータ処理 に至 る まで極 め て多岐 に わ た っ て い る．しか

し，耐実験室環境 とい う側 面 か ら見 た場合，静電，電磁

ノ イ ズ に対 す る 耐性 や，光 フ ァ イバ に よ る 電気 的 絶縁 が

確保で きる よ うな仕 様 を持 つ 訳 で は な く，こ の 点で ，通

常 か な り強 い ノ イ ズ 発生 を伴う プ ラ ズ マ 実験 に お い て

は，後に 述 べ る 計 測 バ ス に本流 を譲 っ て い る．

2．3．3　VXI バ ス

　VXI （VMEbus 　eXtension 　for　Instrumentation）バ ス

は，文字通 りVME バ ス をモ ジ ュ ラー型 計測器の た め に

機能拡 張 した もの で，米空軍の モ ジ ュ ラ
ー型 自動検査装

置 （ATE ：Automatic　Test　Equipment｝計画 の 成果 と し

て 1987年 に世 に 出た．計測機器 をモ ジ ュ ラー化 して イ ン

タ フ ェ
ー

ス を標 準 化 す る こ と で ，個々 の 計測器問の 連 携

を 高め
， 高収納密度化，高機 能 化 を 図 っ て お り，IEEE

Std．1155を受 け て い る，

　基本的に VME バ ス と上位 互換 性 を保持 し，デ
ー

タ転

送に は VME と同 じ Pl，　P2 コ ネ ク タの A32，　D32 ま で の

信号線 を利用 す る．ボード ・サ イ ズ も，VME バ ス 互 換

の A 一サ イ ズ （3U），　B一サ イ ズ （6U）と，奥行 きを 2 倍 強の

340mm に拡 張 した C一サ イズ （高 さ 6U 相当），　 D 一サ イ ズ

（高 さ 9U 相当） の 4サ イ ズ を持 っ て い る ［12］．

　 VME バ ス か らの 電気 的 仕様の 拡 張 と し て は，　 P2 コ

ネ ク タ の 未 使 用 ピ ン を用 い て ，ECL レ ベ ル の 10MHz シ

ス テ ム ・ク ロ ッ ク と 12bitロ ーカ ル ・バ ス ，新 た に

TTL ，　ECL 両 レ ベ ル の トリガ線 を提供 して い る ほ か ，　 D一

サ イズ ・ボードで は ， P3 コ ネク タ に て 100MHz ク ロ ッ

ク と 24bit ロ
ーカ ル

・バ ス （計 36bit），4 本 の ECL トリ

ガ 線 を規 定 し，モ ジ ュ ラ
ー型 計測 器 バ ス と して の 総合的

利 用 性 向上 を可 能 に して い る ［13，14］．

　VXI バ ス の 利用 構成 と して は
， 現 在 以 下 の 3 つ の 方

法が 標準的 に な っ て い る ［14−16］．

コ ン トロ ーラ 〔CPU ）組み込み型　最 も VME バ ス の 利

　　用 形 態 に 近 く，バ ス ・コ ン トロ
ー

ラ と して VXI モ

　　ジ ュ
ー

ル 型 計算機 をス ロ ッ ト0 に 挿 して 利 用 す る．

　　VXI シ ス テ ム と して 最 も高速 な処 理 が 可能 と な る

　　が，反面，外部 と は全 て CPU との 通 信 を経山す る

　　ため，通信手順を用意す る 等利用方法が 複雑化す る，

GP −tB イ ン タ フ ェ
ー

ス 型 GP−IB イ ン タフ ェ
ース を持 っ

　　た VXI コ ン ト ロ ー
ラ を用 い て GP−IB 経 由 で バ ス と

　　接 続 機器 を制 御 す る．GP −IB の 転送速度が VXI に

　　較べ 低速 なの で ，大量 データ転 送 に は速 度 的 に不 利

　　とな る．

MXI イ ン タ フ ェ
ース 型 低速 な GP −IB の 代 わ りに，

　　MXIbus （Multisystem　eXtensioI1 工nterface 　bus）イ

　　 ン タフ ェ
ース を持 っ た VXI コ ン ト ロ

ー
ラ に 対 し て ，

　　同 じ くMXI イ ン タ フ ェ
ー

ス を持 っ た外 部 計算機か

　　ら制御 を行 う．利用形態 は GP−IB とほ ぼ 同様 に な

　　る が，速度的 に大 きく 撮 大 20MBIs ）改善され る．

　 VXI ，　MXI は バ ス 規格 そ の もの が 他 の 計 測 器 関 連 バ ス

と較べ て 新 しい こ と もあ り， 特 に，他の 装置や バ ス との

取 り合 い の た め の 周辺機器，VXI を 利 用 す る た め の プ

ロ グ ラ ム 開発環境，ラ イブ ラ リや ドラ イ バ とい っ た ミ ド

ル ウ ェ ア の 提 供 ，蓄積 が少 な い ．そ の た め，小規模 シ ス

テ ム 用 の 市販 ソ フ ト ウ ェ ア は あ る もの の ，中 規模 以 上 の

プ ラ ズ マ 実験 の た め の データ収集装置 と し て は ，光 フ ァ

イバ に よ る 電気的絶縁 の 確保 や遠 隔 制御 を行うた め の サ

ポート・
ソ フ トウ ェ ア な どの 点 で 未 だ充実度が 低い と言

わ ざ る を え ない ．今後の 展 開が 期待 さ れ る．

2．3．4　 CAMAC

　 CAMAC は Computer 　Automated 　Measurement 　and

Control の 略 で ，プ ラ ズ マ 実 験 の み な らず ， 加速器／素

粒 子 物 理 実験 を含 め た 高エ ネル ギー
物 理 実験 にお け る

デ
ー

タ収 集系の 主流 で あ る．そ の 歴史は古 く，既 に 1970

年 に CAMAC モ ジ ュ
ール 製 品 が 発 売 を開 始 さ れ て い る

［17，18］。

　多 くの 機能的追 加 を重ね なが らも，今 日まで 実験室環

境にお ける 事実上の 標準の 地位を守っ てい る理 由として は ，

　 ・計算機の 仕様 に全 く依存 しな い 完全 に独 立 した規 格

　 　 で あ る

　 ・作動 プ ロ グ ラ ム を要 しない コ マ ン ド動作 型 の 周 辺 機

　 　 器 で あ る

　 ・N，A，　F と呼ば れ る制御 コ マ ン ドが極 め て 単純 で か

　　 つ 体系化 され て い る
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Fig．3　GAMAC 　dataway 　and 　module 　layout

醒 。23u
．23

等 と考 え られ る．CAMAC 規 格 と し て は
，
　 IEEE 　Std，

ら83−1982，工EC 　482，516 が基本規格 で あ る が ［19］，機 能

的 追 加 を 反 映 し て 関 連 の 規格 も多 い ．Table　l に

CAMAC の 関連規格 をあ げる ．

　CAMAC は
， 計 測 バ ス の 特徴 と し て ，他 の バ ス と は

異なる ユ ニ
ー

ク な機能 と名称 を持 っ て い る 場合が 多い 、

例 を あげる と，

データ ウ ェ イ　CAMAC の 信号線 の 総称 で あ る が，他

　　の バ ス と異 な りア ドレ ス 線が パ ラ レ ル に配 線 さ れ て

　　お らず ，
コ ン トロ ーラ と一対

一
で 各 ス ロ ッ トに 対 し

　　て 直接結線 さ れ て い る．こ れ らは ス テーシ ョ ン番号

　　線 （N1 〜N24 ）とい わ れ，こ の た め バ ス 結線 は，ほ

　　 ぼ 制 御 線 とデ
ータ線の み に なる た め ，こ の 名称 が あ

　　る ．VME ，　FASTBUS 等で は バ ッ ク プ レ
ー

ン と 呼

　 　 ば れ る．

ク レート　 モ ジ ュ
ール の た め の 支持構造お よ び 電源，冷

　　却機構 を 提供す る い わ ば
“
箱
”

を 示 す 用 語 で ，

　　 CAMAC と FASTBUS で の み 使 用 さ れ る。サ ブ ラ

　　 ッ ク （VME ），メ イ ン フ レ r ム （VXI ）に 相当す る．

ハ イ ウ ェ イ　 ク レ
ートと CAMAC を制 御 す る 計 算 機 と

　　 を遠隔 で 接続す る た め の 伝送路 ．規 格 と して は，66

　　対 ケーブ ル で 接続す るパ ラ レ ル ・ブ ラ ン チ ・ハ イウ

　　エ イ と，光 フ ァ イ バ で リ ン グ 状 に接 続 す る シ リ ア

　　ル ・ハ イ ウ ェ イ と が ある ．制御 は ，ブ ラ ン チ
・ドラ

　　イ バ あ る い は シ リ ア ル ・ドラ イ バ と呼ば れ る計算機

　　 に接続 され た コ ン トロ ー
ラか ら画

．．一
的に 行わ れ る．

等が 代表的 な もの で あ る．こ の よ うに，CAMAC の デ
ー

タ 伝送路 は，デ
ータ ウ ェ イ，ハ イ ウ ェ イ と も

“
シ ン グ ル ・

マ ス タ
ー

マ ル チ ・ス レ
ー

ブ
”

の 設計思想で 統
一

さ れ て お

り，そ の 実装 が，ハ
ードウ ェ ア 的 な結 線 に よ っ て 固 定化

され て い る．こ の た め柔軟な応用がで きない 反面，簡潔

な構成 に な り特 にバ ス 制御が 単純化 さ れ簡便 に利用で き

る とい う長所 を併せ 持 つ ．

　 そ の 他 の 実 装 上 の 特 徴 と して は，

　 ・単方向の デ
ー

タ
・バ ス ： Read　24bit，　Write　24bit

　 ・最 終ス ロ ッ トに 位置が 固 定 され た単
一

の ク レ
ー

ト・

　 　 コ ン トロ ー
ラ

　 ・N 線 と岡様 に コ ン トロ
ー

ラ と対 向結線 さ れ た 割 込

　　み 要 求 （Look −at−Me ）線 Ll 〜L24

　 ・Q・response 信号 を 制御 に用 い る ブ ロ ッ ク転 送

　 ・℃ AMAC サ イ ク ル
”

と呼ばれる 1μs 中 に 固定され

　 　 たバ ス
・タイ ミ ン グ

　 。カ
ードエ ッ ジ ・

コ ネク タ

　 ・LEMO とい わ れ る小 型 同 軸 コ ネ ク タ を ア ナ ロ グ信

　　 号 に 利用

等で あ り， 最大 1Mword ／s　〈lword ＝16　or　24biO の デー

タ転送能力 を もつ ．こ の データ転 送 速 度 と カードZ ッ

ジ ・コ ネク タ の 信頼性 の 問題が，後発 の バ ス と較べ た場

合 の 短 所 と言 え る．

　 CAMAC デ
ー

タ ウ ェ イの 制御は，通 常 N ，　A，　F と呼 ば

れ る CAMAC コ マ ン ドで 完結 して い る．　 N ，　A ，　F はそ の

名前の 通 りデ
ータ ウ ェ イ の ス テーシ ョ ン 番号線 Nx （x

は 1 〜24の 内の 1 つ ），サ ブ ア ドレス 番号線 A1 ，　A2，　A4，

A8，フ ァ ン ク シ ョ ン 番 号 線 F1，　F2，　F4，　F8，　F16 の 各 信
一
号

線出力 を 指示 し，N ，　A で 選択 さ れ た ある モ ジ ュ
ー

ル の

チ ャ ン ネ ル に対 して F の フ ァ ン ク シ ョ ン を実行 させ る

とい うもの で あ る．F（0）〜F（31｝の 意味 は，例 え ば F（8）
は Test　Look −at−Me と い うよ うに ほぼ 固定され て い る．

　 近 年 発 表 され る バ ス は ， 高 速化 ，高機 能化 の
一．一

途 を た

ど っ て い る が，複雑 さ を も同 時 に 増 して い る．プ ラ ズ マ

実験の データ収集の 様な，ある程度頻繁に 利用形態 や 設

定が 変 更 され る実 験 室 環 境で の 利 用 の 際 ， 理解 しや す く

直観的 に利用 で き る と い う観点で CAMAC は な お 十 分

にそ の 要 求を満た して お り，現 在も実質的 に 代替す る バ

ス が な い 存 在 と な っ て い る．
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2．3。5　FASTBUS

　32bit幅の ア ドレ ス ／ データ共 用 信号線 を も っ た バ ス

で ，通 常の バ ス の TTL と異な りア ド レ ス ／ デ
ー

タ線 に

全 て ECL を採用 す る こ と で，データ転送の 高速化を図

っ て い る ．IEEE 　Std．960−！986 規格書で は，＋ 5V ，−5、2V ，
−2V バ ス 線に そ れ ぞ れ 300，300，200A の 電流転送能力 を

推奨 して い る こ とか ら もわ か る とお り，通 常 ク レート電

源が 大 型化 す る とともに，空冷また は水冷の 強制冷却機

構 の 使用 が 必要に な る ［20］．

　 FASTBUS ク レートの バ ッ ク プ レ
ー

ン に は ，セ グ メ

ン トと呼ば れ る デ
ータ ・

制御信号線 の バ ス と
，

ア ナ ロ グ

信号 や ト リ ガ の た め の 補助バ ッ ク プ レ
ー

ン と が あ り

［18］，セ グ メ ン トは，SI（Segment　lnterconnect）と ケ
ー

ブ ル ・セ グ メ ン ト と呼ば れ る 接続 用 ケーブ ル と に よ る相

互 接続で 拡 張可 能 で あ り， 同
一

の ア ド レ ス 空 間を共有す

る．ア ドレ ス 空間が 32bit幅ある こ と か ら ， 実 質的 に拡

張性の 制 限 は な く，また，全 て の ア ドレ ス が 対等 で ある

た め ，バ ス
・

コ ン トロ ー
ラ の 挿入位置も任意で ある．

　 FASTBUS の 機能的特徴 と して は，デ
ータ転 送 時 の

み ハ ン ドシ ェ
ーク転送 と非 ハ ン ドシ ェ

ーク転送 〔パ イ プ

ライ ン転送）が 選択可能で ある 点 と，さ らに ア ドレ ッ シ

ン グ機構が ．

　 1．Geographica1 セ グ メ ン トと ス ロ ッ ト位置番号

　 2 ．Logical　 32bitア ドレ ス を利用 し た 論理番地 参照

　 　 　 　 　 　 　 型

　 3。Broadcast 複数の ス レ
ーブ に 同時参照

と 自山度が 大 きい 点 な どで ある。また，ア ドレス 線 とデ
ー

タ線 が 共用 で あ る こ とか ら，

　 1 ．ア
ービ トレーシ ョ ン ・サ イ ク ル

　 2．ア ドレ ス ・サイ ク ル

　 3 ．データ ・サ イ クル

の 順で FASTBUS の シーケ ン ス は 実 行 され，ア ドレ ス ・

サ イ ク ル で ス レ
ー

ブ が マ ス タ に 接続 され る こ とで デ
ータ

転送 相 手 が 指 定 され る．

　 プラズ マ 実験 に おける計測用バ ス と して の 位置づ けお

よび 利 用 法 は ， ほ ぼ CAMAC の 高速版 と い うと こ ろ で

あ る が，CAMAC に 比 較 して よ り自山度 と拡張性 が 大

きい 反面 ，利 用 方法が 複雑化 す る欠 点 を併せ 持 つ ．

2．4 各デー
タ収集系の 比較

　本 節で は，現在 プ ラ ズ マ 実験 に て 実際 に用 い られ て い

るデータ収集 シス テ ム 各系を簡単 に 紹介 し，そ の 特徴 な

ど を述べ る．実際の 応 用 と して は，本講座 の 第 4 章 に て

詳 し く具 体的事例が 解説 され る の で ，そ ち らの 方も参照

し て 頂 きた い ．

2．4。1 小規模 シス テ ム
ー

その 1。PCfEWS の 拡張 バ

　　　 ス
・ボ ードに よ る 直接収集

　PC の 拡張ス ロ ッ トに直接 ADC ボードな ど を挿 して

デ
ータ収 集 を行うもの で ，収集で き る デ

ー
タ の チ ャ ン ネ

ル 数は 少 な い ．ま た，ノ ート型 PC の 拡 張 バ ス で あ る

PCMCIA で は，ボ
ー

ド・サ イズ 的 に 実装が 凶難なの で ，

基 本的 にデ ス ク トッ プ機 以上 の 計算機 に限 られ る．安価

に独立した デ
ー

タ 収集系 が組 め る とい う特徴 が あ る。

2．4．2 ・1・ 規 模 シ ス テ ム
ー

そ の 2 ． PC ／EWS と

　　　 SCS レGP −IB 接続 の 利用

　 データ収 集 に あ る程度 の チ ャ ン ネル 数が 必要な場合

や ，既存 の ADC モ ジ ュ
ー

ル な どの 計 測 器 を使爪 した い

場合，あ る い は現地調整時な どに 良く利用 され る方法 で

あ る．一
台 あ る い は数 台 ま で の CAMAC ，　VX 工 とい っ た

計測バ ス や 単独 の 計測機 器 を，PC の 拡 張 ス ロ ッ トに挿

した SCSI，　GP−IB等 の 1／0 バ ス ・コ ン トw 一
ラ経由で 制

御す る 方法で ，PC 側 は コ ン トロ ーラ ・カードのみ で 済

む の で，ノ ート型 PC で も構築が 可能で あ る など，可搬

性 が 高い ．

　LabVIEW 等 の 機器制御，デ
ー

タ収 集／ 表示 が一体 と

な っ た ソ フ トウ ェ ア が 良 く利 用 され ， 簡便 に制御，収集

が 行える が，対応機器が 限 定 され た り遠 隔 で利 用 で きな

い な どの 制限 は ある．

2．4．3　中規模 シ ス テ ムー一そ の 1。匠WS と GAMAC ハ

　　　 イ ウェ イ の 利用

　こ こ数年来急速 に普及 した EWS をデータ収集計算機

と して 利用し，それ まで 中規模 シ ス テ ム で 主 流だ っ た専

用 ミニ コ ン の 交替を行 う際 に よ く採 られ る シ ス テ ム 構成

の
一

つ で あ る．CAMAC とそ の ハ イ ウ ェ イ 構 成 は そ の

ま まで
， 収集計算機に 接続す る ハ イ ウ ェ イ ・ドラ イバ の

’

み を EWS の 拡 張バ ス あ る い は シ ス テ ム ・バ ス に接続 し

置換す る こ とで 交替が 出来る の で ，従来 構成 を最小 限 の

変 更 で 利 用 で き る 長所 が あ る が，最大 の 難点 は，

CAMAC ハ イ ウ ェ イ ・ドラ イバ が 高 額 で あ る 点 で あ る．

　 具 体的事例 と し て は，次 節 に述 べ るパ ラ レ ル 接 続 用

CAMAC ドラ イバ ・
ソ フ トウ ェ ア をも と に，目本原子

力研究所 （JAERI）の 脊柳哲 雄氏 に よ っ て Sun　SPARC −

station 上から VME バ ス 用 シ リ ア ル
・

ハ イ ウ ェ イ ・ド

ラ イバ を制 御 して デ
ー

タ収集が 行える よ う改良が 加 え ら

た もの が あり，JT−60 や TST 　（東 大 理 ） 等 で 利 用 され

て い る ［21］．
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Ethernet

Bthemet

　CC ．

Fig．4　Schematic　 view 　 ef　 CAMAG 　 serial 　 highway 　 control −

　 　 　 led　bythe 　VMEbus 　serial 　driver

2．4．4 中規 模 シ ス テ ム
ー

そ の 2。EWS とパ ラ レ ル 接

　 　 　 続 の 利 用

　前 項 の CAMAC シ リ ア ル ・ド ラ イ バ の 代 わ りに，

VMEbus 用 パ ラ レ ル ・イ ン タ フ ェ
ー

ス と パ ラ レル ・ク

レ
ー

ト
・

コ ン トロ
ー

ラ の 対を使用す る 方法で ，SPARC −

station で の データ収 集 の 他 に，　 VMEbus を シ ス テ ム ・

バ ス と し て 採 用 し て い る デ ス ク サ イ ド型 Sun4 や ，

VME ワ ン ボード型 SPARC 等 で も利 用 可能 で あ る

［22］． ド ラ イ バ ・
ソ フ ト ウ ェ ア は ， SunOS 上 の

Sun4fVME の ．．h位 ドラ イバ と して 東工 大 の 竹内康雄氏

が 開発 され ［23］，現 在 も KEK に て保 守 され て い る ［24ユ．

　EWS の OS が UNIX で あ り，実 時 間処 理 が 基 本的 に

は 出来ない が，利用時教育が 容易で 学生が 馴染み や すい

等 の 理 由か ら特 に大 学 研 究室等で の 利 用 が多く，
ヘ リオ

トロ ン ーE　（京大）や REPUTE −1 （東大）［25，26］等で

採用 され て い る．

2．4。5 大 規 模 シ ス テ ムーその 1．汎 用 機 を利用 した 集

　　　 中型

　データ収集 を集 中型 で行 うこ との 利 点 は ， 各計 測 装 概

の 制 御や 計 測 デ
ータの 収集，保存，管理 等 を一

つ の シ ス

テ ム で 行 え る こ と，お よ び，設 備 を集 中す る こ と で 最 大

処 理 能 力 が 稼 げ る 点 で あ る．PC ，　EWS 等 の 小 型 計 算 機

の 処理 性能が 未 だ不十分で あっ た 環境で ，大容量の 収集

デ
ー

タ を扱 う十分な処理 能力を得 る ため の 実効的選 択 肢

で あ っ た とい えるが，専用 の 計 算機室 が 必 要 で あ る な ど

設備 の 維 持，保 守 の 面 で 制約 が 多 い ．JT−60 ［61等 の 大

型装置で 使 われ て い る．

Fig．5　S 「mplified 　 diagram 　 of　 the　 parallel　 connection 　 be−
　 　 　 tween 　VMEand 　GAMAC

2．4．6 大規模シス テ ム
ー

その 2．ミニ コ ンに よ る グル
ー

　 　 　 プ型

　 ミ ニ コ ン の 主 力 メーカーで あ る DEC 祉製 の VAX ／

▽MS シ ス テ ム で は ， 複数台 の ホ ス ト問で デ ィ ス ク 等 の

リソ
ー

ス 共有 を行 っ て ，共同で デ
ー

タ 収集f処理 を実行

す る
“
VAX ク ラス タ

”
と呼 ば れ る グ ル ープ型 デ

ー
タ 収

集 系 を組 む こ とが で き る．ネ ッ トワ
ー

ク の 通信に は ，
．
独

自の DECnet プ ロ ト コ ル が 用 い られ る．

　従来型 UNIX との 大 きな 相違 点で もある が，　 VMS で

は制御 ／モ ニ タ
ー

な どの 実時間処理を行う機能が あ り，

統合的な制御処理 シ ス テ ム の 構築が 可 能で あ る．また，

ホ ス ト計 算 機や デ ィ ス ク な どの リ ソース を増設 する だ け

で 大規模 シ ス テ ム に も適応 で き る拡 張性 を持っ て い る ．

物 理 実 験 で 利 用 され て き た歴 史 は長 く，CAMAC 関 連

の 対応 イ ン タ フ ェ
ー

ス や ドラ イバ ・ソ フ トウ ェ ア な どが

充実 して い る 点 も重要 で ある．JFT−2M （JAERD ［27］や

JIPP　T・IIU（NIFS），　TFTR （米国 PPPL ）等 で 採 用 さ れ て

い る．

2．4．7　穴規模 シ ス テ ムーその 3．PC ／EWS ネ ッ トワー

　　　 ク に よ る対称分散型

　小規模 シ ス テ ム の デ
ー

タ 収集構成単位 で あ る PC −

SCSI −CAMAC の 系 を計 測 機 器 毎 に 配備 し，そ の 問 を高

速 亡AN で 結 ぶ こ とで ，仮想的な デ
ー

タ 収集 マ ク ロ マ シ
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ン を構 成 す る 方 式 で あ る ．

　PC − 「
台か らの 構成が 可 能で ， 拡 張性 が 高 い とい っ た

特徴 を もっ て お り， 建 設 中の LHD 　（NIFS）用デ
ー

タ 収集

系 と して 現在開発 が進 め られて い る．

2。5　お わ りに

　プ ラ ズマ 実験 の データ収集 を取 り巻 く環境 の ， 近 年に

お け る著 しい 変 化 と してあ げられ るの は，計測デ
ータの

大 容量 化 と PC の 高性能，低価格化 で あろ う．計測技術

の 進歩 に と も な っ て CCD に代 表 され る多 次 元 ，多 チ ャ

ン ネ ル 計測 が一般 化 した 結果，計測デ
ー

タへ の 要求は 増

加 の
．一．・

途を辿 っ て い るが ， 半導体記 憶素子 の 大 容量 化 が

そ れ を 可 能 に して い る の が 現状 で あ る．また，PC の

CPU 演算性能 もほ ぼ 記憶素子 の 容量増加 と 共 に高速化

して きた．

　 こ うした 半導体技術 の 向上 に 対 して ，デ
ー

タ 伝送路 と

して 主要な 役割を果た すバ ス の 伝 送性能は必 ず し も同期

的 に進 歩 して い るわ けで は な く，検 禹 や変換，処理，収

録 とい っ た デ
ー

タ 収集 シ ス テ ム の 各構成要素 の 性能向上

を生 か して データ収 集系 の 総合 性 能 を上 げる 際 の，よ り

重 要な 検討項 目 とな りつ つ ある ．本稿 で は こ の よ うな状

溌 を踏 まえ て ， 収 集 データ伝送 路 と して の バ ス を，で き

るだ け統括 して 解説する取組 み を行 っ た．

　デ
ー

タ収集系 の 設計で は ，
バ ス 利用 の 設計が 非常 に重

要 な位置を 占め て い る とい う点 を ご理 解頂けれ ば幸い で

ある ．
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