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パルス波高比デジタル変換器（RDC）用データ収集
        システムへのSCSIバスの応用
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Application of SCSI Bus to an On4ine Data Acquisition

  System with RDCs（Ratio to Digital Converters）

   Hironao SAKAKI， Hidenobu IJIRI

Yukinobu WATANABE and Takeji SAKAE

  An on－1ine data acquisition system with RDCs has been extended by incorporation of an interface between

the KYU－IB bus used exclusively in the original RDC system and the SCSI bus used widely with general

purposes． This extension enables us to widen a choice of personal computers and workstations available for

the data acquisition with RDCs． Aprototype of such RDC data acquisition system was deveioped and the per－

formance was evaluated through some feasibility tests． The system was successfully applied to nuclear phy・

sics experiments in which energy spectra of charged particles emitted from nuclear reactions were measured

with a△E－E counter telescope consisting of three silicon semiconductor detectors．

1．序

 原子核物理や高エネルギー物理の大規模・高精度実

験を目指したフロンティアでは，膨大な数の検出器か

ら構成される測定器や大型加速器の制御ならびに測定

器で発生する大量のデータの高速オンライン処理に，

高速・高機能ワークステーション（WS）の先端的な

応用が行われている1）。一方，小規模な実験や検出器

のテスト実験などに利用されている計算機の主流は，

現在でも小回りのきくパーソナルコンピュータ（PC）

である．近年PCの計算処理能力の飛躍的な向上と低

価格化の流れの中で，高度化する実験に対応できるよ

うに，多次元データ収集機能を有するPCベースの高

性能な小規模計測システムの構築が可能になってきて

いる．

 これまで，我々のグループは，電荷分割型位置検出

器のパルス処理を行うために開発されたパルス波高比
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デジタル変換器2｝（RDC）とPCで構成される多重チ

ャネル波高分析システムを製作し，九州大学理学部タ

ンデム加速器等を利用した原子核反応実験に用いてき

た．このシステムでは，独自のインターフェースバス

規格であるPC用KYU－IBバス3）を介してPCとRDC

問でデータ転送を行っているが，KYU－IBを他の標準

インターフェースバスに接続することで，従来使用し

てきた機器と互換性を保ちつつ，さらに拡張性を有す

るRDCデータ収集システムの開発が可能となる．そ

の一環として，最近，松本等4）はKYU－IBを原子核実

験における標準インターフェースであるCAMACに

接i続し，RDCをCAMAの1つのモジュールとして制

御できるデータ収集システムを試作し，その有効性を

示した．

 一方，今日市販されている多くのPCやWSは，

高性能・高機能化に伴って何らかの汎用バスを装備し

ており，豊富な周辺デバイスを組み合わせたシステム

の構築とそれらの周辺デバイスとホストマシン間の高

速データ転送を可能にしている．この種の標準イン

ターフェースバスの1つに，最近急速に普及している
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SCSI（Small Computer System Interface）バスがある．

SCSIは，高速転送が出来る上に，バスに直接接続さ

れるデバイスはすべてインテリジェンス機能を持ち，

通信中にプロトコルを双方が理解できるという特徴が

ある．このSCSIバスと先に述べたKYU－IBバス問の

インターフェースが可能となると，RDCシステムに

使用できるPCやWSの枠が広がり，よりフレキシ

ブルなシステム構築の可能性が期待される．このよう

な拡張性の確保は，高速演算処理が要求されるデータ

解析や数値計算，さらにはワープロとしての文房具的

な利用等の役割も終えたPCを，小規模な実験データ

計測・制御システムに組み込み，その有効利用を図る

道を開くことにも役立つであろう．

 本研究では，KYU－IBとSCSI間の専用変換イン

ターフェースモジュール製作に先立ち，SCSI－KYU－

IBインターフェース機能をPC側に持たせた簡易シ

ステムの試作を行い，SCSIバス搭載。）PCを利用し

たRDCデータ収集処理の性能評価を行った．さらに，

本計測システムを実際の原子核反応実験の2パラメー

タオンライン計測に応用し，その有効性を調べたので

報告する．

2．SCSIバスおよびKYU・IBバス規格

 2．1SCSI規格

 SCSIは，1986年にアメリカのANSIに制定された

（ANSI X3．131－1986）標準規格である．この規格は，

PCやWSの入出力ポートとして，ハードディスクデ

バイス，CD－ROMデバイス，光磁気ディスクデバイ

ス等に採用されている．SCSIバスの働きは，8ビッ

トのデータをホストマシンと周辺デバイス問でやり取

りすることである。SCSI規格によると双方のデバイ

スには，インテリジェンス機能を有することが前提で

あり，このことにより共通のプロトコルを理解でき，

通信を確実かつ高速に行える．バス上には最大8台の

デバイスが接続可能で，これらは命令を出すイニシ

エータと，命令を受け取り実行するターゲ7トに分類

できる．この区別は，固定されるものではなく各デバ

イスは状況に応じそれぞれに成り得る柔軟性を持って

いる．また，バス上に複数にホストを接続し，各ホス

トでターゲットデバイスを並列利用できるアービト

レーション機能も持つ．SCSIの特徴をまとめると，

 長所と、して，

 1．高速である．

 2．共通のプロトコルをデバイス間で理解できる．

 3．ターゲットデバイスの並列利用が可能．

等があり，短所としては，

 1．一般的に不平衡型終端を行うため，ケーブル長

  が最大6mと短い．

 2．最大8台しかデバイスを接続できない．

 3．簡単なデータ入出力にも長いプロトコルが必要．

等が挙げられる．

 2．2KYU・IB規格

 KYU－IB3）は，最大8台までの周辺機器を1台の

PCに接続してシステムを構i成する． PCと周辺機器

は，KYU－IBインターフェースを介して，バスライン

を通じて信号を入出力する．KYU－IBは，基本的に小

規模で変更の多いPCシステムに適した簡単な構造を

持ったバスであり，その特徴は以下のように要約でき

る．

 （1）詳細規定を避けシステムを構成するための

  ハード，ソフトウエアの設計製作が容易．

 （2） データ転送の手続きが簡単（ストローブ信号

  で同期転送）．

 （3） 1台のコントローラに最大8台まで接続可能．

  ただし，コンピュータによる割り込み処理によ

  るデータ収集では4台に制限される．

3．RDC用データ収集試作システム

 Fig．1に本研究で試作したSCSIを用いたRDC用

2次元データ収集システムの構成図を示す．以下，本

システムを構成している主要なハードウエアならびに

データ転送のソフトウエアについて述べる．

 3．1 RDCとステータスエンコードモジュール

   （SEM）

 RDCは，1984年にWestphalの回路を基に九州大学

の的場グループ2）によって開発された，電荷分割法に

よる高精度の位置検出用パルス波高比アナログ・デジ

タル・コンバータである。その精度は，16000チャネ

ルのADC 2台を用いて数値での割り算を行ったもの

に匹敵する．デジタル変換部には，ウィルキンソン型

1の回路を使用しており，分母側の入力を定電圧源に接

続する内部切替スイッチで通常のADCにもなる．コ

ンピュータへのインターフェースには上述のKYU－IB

を利用している．なお，後述の試作システムのテスト

実験では，RDCをADCとして利用している．

 Fig．1で2台のRDCが接続されているモジュール
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（ステータスエンコードモジュール：SEM）は，多数

パラメータの同時測定時に，複数のRDC等のデータ

収集用周辺機器を1台のコントローラで制御出来るよ

うにするためのモジュールである5〕．本研究では，2

次元データ測定を前提としたシステム用に，2パラ

メニタ専用のSEMを再設計・製作した． SEMの回路

構成，タイミング等に関しては文献6）に詳しい．

 3．2SCSIバス上のPCの役割

 Fig．1に示すscsIバスライン上のIDは，各scsI

デバイスの固有番号で，0～7まで8台分の番号を：有

する．番号は，大きい程優先準位が高く，イニシエー

タに成り易い．本システムのSCSIバスには3台のデ

バイスがi接続されている．

Host PC with SCSl

口
lD7 一

家91，C

IDO

RDC1

RDC2

o
◎●

●：

lD5

◎

⑨●

●3

SEM
KYU－IB
攣

目lnterface PC（KYU－IB－SCSI）

Fig． l Layout of two parameter RDC data acduisition

   system with SCSI bus．

 ID＝7のデバイスは， SCSIを標準装備している

「ホストPC」である． SCSIデバイスの中ではイニシ

エータとしての役割をもち，以下に述べる
SCSI－KYU－IB問インターフェース用PCを介して，

RDCを制御し，そのデータを収集，画面にリアルタ

イム表示する役割をもつ．本研究では，ホストPCと

してMacintosh（以下， Macと略す）を選んだ． Mac

には，SCSIマネージャ7）というSCSI基本制御モジ

ュールがROM中にある．これにより， SCSIデバイ

スの制御はSCSIマネージャを用いることで容易に行

える特徴を持つ．Mac内蔵のハードディスクドライ

バ（HDD）は， ID＝0としてSCSIバスに接続される．

本システムでのHDDの役割は， RDCから送られる

データを最終的に記録・保存することである．

 SCSIを用いたRDC用データ収集システムの可能性

を探ることが本試作研究の第一目的であるので，

KYU－IBとSCSIの変換専用インターフェースモジ

ュールを作成する前に，この役割を98系のPC（「イ

ンターフェースPC」，以下IF－PCと略す）に持たせ

たシステムを試作した．即ち，イニシエータに対して

命令を受け取り，実行するターゲッ・トコントローラの

機能をIF－PCが持つことになる．さらに， IF－PC内

のRAMはシステム上のデータバッファとして利用さ

れ，KYU－IBインターフェースを介して接続されてい

るRDCのデータを一時的に蓄える． IF－PCのID番

号は，ID＝5と設定した．ここでのID番号はハード

的には認識されず，ソフト上で論理的に認識される．

今回使用したいずれの98系IF－PCもSCSIを標準装

備していないので，SCSIバスに接続するために，以

下に述べるPC98用SCSIボードを製作した．

 3．3SCSIボード

 Fig．2に本研究で製作したPc98用scsIボード8）

の回路図を示す．SCSIボードには， SCSIコントロー

ル用LSI（NCR53C80）9）を使用した．このLSIは

SCSIコントロール用のLSIの中でも単純な構i造で低

価格であり，細かな制御の部分に至るまでホストのソ

フトウエナ構築が可能で，SCSIプロトコルフェーズ

の1つ1つにわたってソフト制御できるという利点が

ある．このLSIの転送速度仕様は1．5Mbps以下と規

定されている．SCSIボードの1／0アドレスは16ビッ

トに設定した．下位8ビットではディップスイッチと，

PC 9801

bPUENB

SCSI
aUS

LS688
ヒミ   、

胃o

LS138

Vcc

fND

ｴ蕊㎜酉A2AlAO』鳳EOP

琢ぐ

LS645

肇Ok

                53C80

Fig．2 Circuit diagram of a SCSI board for PC 9801．
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LS688（TTL－IC）でハード的にSCSIボードを選択出

きるようにし，上位8ビットではNCR53C80内のレ

ジスタが選択できるようになっている．本システムで

は，SCSIボード選択用下位8ビットをPC98のユー

ザ拡張用アドレスに対応させ，KYU－IB等のアドレス

と一致しないようにしている．このことで，98系の

IF－PC内で同時に使用する拡張デバイスアドレスと

のアドレスの一致を回避できる．上位8ビットでの

NCR53C80レジスタの選択はソフト上で行う．

 3．4SCSIコントロールソフトウェア

 SCSIバスをコントロールし， Mac側からKYU－IB

に接続されたRDCを制御してデータを収集し， Mac

のCRTに表示する一連の処理プログラムを開発した．

Mac側のSCSIコントロールについては， Mac OSの

SCSIマネージャが準備している関数ライブラリを利

用した．一方，IF－PC側に常駐するソフトウエアは，

上述のSCSIマネージャに対応させて開発し， SCSI

制御，RDCからのデータの割り込み処理，データバ

ッファ上に一時蓄積するなどの基本的な機能を有する．

MacからRDCへ送るSCSIコマンド命令の中に，（1）

データをMac側で転送するコ．レクト機能，（2）データ

転送をやめるストップ機能，（3）全てのデータをメモリ

から消去するクリア機能などを新たに定義して追加した．

 3．5RDCデータ転送の手続き

 KYU－IBバス上のRDCで収集したデータをホスト

PCであるMacに転送する際バッファ機能を持った

IF－PCに対して最適なデータ形式と格納・転送方法

を調べた．2種類の転送モードとして，スペクトル転

送モード（ヒストグラムモード）とリスト転送モード

を相互比較し，最終的に2次元データ収集に適したり

スト転送モードを採用することにした．

 Fig．3に，2次元のリスト転送モードのフ白一チ

ャートを示す．RDC 1台のみの場合の1次元データ

転送モードも，まったく同様な処理となる．リスト

データ転送は，割り込みによって取り込まれたRDC

の2バイトの数値データを，データの順序を保持しな

がら逐次転送するやり方で，・この転送方法の特徴とし

ては，データバッファを転送用配列と，収集用配列に

分けている点を挙げることができる．データ収集用の

配列の偶数番号にX軸データ，奇数番号にY軸データ

を格納する（1次元データ転送では，偶・奇数番号の

区別がない）ようにした．Mac側ヘデータ転送中，．

転送用配列は転送に専念させ収集には使わず，データ

（一RDC一）i
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Fig・3

  皇  象   lF－PC（98）      Host PC（Mac）

Flow chart diagram of the list data transfer

mode between the RDC and the Host PC．

は収集用に蓄えられる．1回の転送は，1回のSCSI

プロトコルで行われ，転送が終了すると転送用，収集

用を切り替えて再び転送を開始する．このようにする

ことで，収集中のデータの取りこぼしを少なくしている．

 2次元転送モードは，X軸， Y軸をそれぞれ（256

×256）チャネルとした場合と，（1024×256）チャネ

ルとした場合の2タイプを用意した．これらの違いは

配列の大きさだけでなく，SCSIで転送するイベント

データのバイト数である．（256×256）チャネルのと

きは，X軸， Y軸共に256チャネルで，1イベント

データに対し！バイトつつの2バイト転送，一方，

（1024×256）チャネルのときは，X軸1024チャネル

（2バイト），Y軸256チャネル（1バイト），つまり1

データに対し3バイト転送を行う．またCRT表示に関

しては，Mac側では1回の転送で全てのリストデータを

ディスプレイに表示するのではなく，CPU使用時間

短縮のため転送配列の申の1点しか表示を行わない．

4．試作システムの性能評価

4．1 データ転送速度性能の評価

コンピュータシステムを構成していく上で評価して
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おくべき能力の一つに，バス上のデータの転送速度が

ある．これが，計測システムの不感時間に大きく影響

を与えるからである．

 本システムの，転送速度の測定はターゲット

（IF－PC）とイニシエータ（ホストPCのMac）を接続

し，RAMに蓄えられた一定量のデータを直接SCSI

に転送し，所要時間を計測する方法を採用した．なお，

使用したPCは，転送速度のCPU処理能力依存性を

調べるため，Mac側にLCII（16MHzの68030CPU）

とIIsi（20MHzの68030CPu）， IF－Pc側がPC286（以

下286）と，PC386（以下386）であった．ノーブライ

ンドモードでのSCSIデータ転送法（1個のデータを

送る度に，REQとACKのハンドシェイクを行う）を

採用した。それぞれIF－PC側のクロック周波数を変

えて測定した場合の転送速度の結果をFig．4に示す．

縦軸は測定された転送速度で，横軸はクロック周波数

である．たとえ，どちらか一方のPCの処理速度が高

くても，他方の側が劣っていれば，劣る方の性能に依

存して転送速度は収束するが，両者とも処理速度が高

い場合は，可能な限り転送速度を上げうることがわか

った．
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Fig．4 Dependence of data transfer rate on the SCSI

   bus line upon clock frequency of PCs used in

   the present system．

 4．2 システム処理能力の評価

 3章で述べた試作システムを放射線計測実験に用い

て，データ収集・処理能力の評価を行った．軟X線発

生装置10｝からのX線を比例計数管に入射し，そのラン

ダム出力パルスを増幅・整形後に2つの信号に分岐し

て2台のRDCの入力アナログ信号とした．このテス

ト実験では，データ収集における数え落しの割合（あ

る一定の測定時間におけるRDCへの入力信号の総称

に対する計測システムが取り損ねたイベントの総数の

比）を調べた．RDCへの入力信号の総数は，増幅・

整形後のパルス信号をタイミングシングルチャネルア

ナライザ（TSCA）に入力して，その出力をスケープ

で計数して求めた．

 本システムで数え落しが発生する理由は次の2つが

考えられる．1つは（a）RDCでのアナログデジタル

変換に要する変換時間の有限性と接続されたIF－PC

の割込処理能力，もう1つは（b）IF－PCとホストPC

間のSCSIデータ転送に要する時間がトータルなデー

タ収集時間を制限する点である．以下，IF－PCとホ

ストPCのマシン依存性を考慮しながら行った数え落

しの評価結果を整理する．

 まず，1次元および2次元データ収集において

RDC部で生じた数え落し（上述の理由（a）による）

を調べた．その結果をFig．5に示す． IF－pcとホス

トPCは，それぞれPC9801VM（10MHzのV30CPU：

図中ではVMで略記）とLCII．である．黒丸は1次元

4096チャネルのデごタ収集の場合，白丸は2次元1024

×256チャネルのデータ収集に対応する．2次元の場

合，1次元に比べ約1．5倍の効率低下が見られる．当

グループが行っている実際の原子核物理実験では，放

射線計測回路系のパイルアップイベントを減少させ，

エネルギー分解能を上げるために，1000カウント／秒

以下の事象を測定する場合が多い．Fig．5からわかる
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    in RDC data acquisition for one－and two－

    dimensional data．
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ように，この条件下では，2次元測定で約10％程度の

数え落しになる．

 次に，4．1節のデータ転送速度性能のテストで良い

成績をあげたIF－PCとホズトPCの組み合わせ（386

とIlsi）を用いた場合の結果をFig．6に示す．より

高速のPCを選んだことで，数え落しの割合が大幅に

改善され，1000カウント／秒程度の計数率では約2％

以下になっている。ホストPCを含めたトータルな数

え落しの割合が3000カウント／秒以上でいずれの組み

合わせでも急激に増加する傾向を示している．これは，

ホストPCへのデータ転送速度に限界があり，上述

（b）の理由により，IF－PC内のバッファに確保された

データ収集用配列にオーバフローが発生しているこ，と

が原因である．
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るだけになる．データバッファには取り込まれたデー

タの順序を維持しながら保存できるFIFO（First In

First Out）メモリを採用し，8丁目データが蓄えられ

るとIF－PCへのデータ割込が1回発生するように割

込回数の減少を図る工夫を併せて行った．使用した

FIFOメモリは， MMI即製の16ビットデータが64個蓄

えられるもので，データ取込み速度は，100nsecとか

なり高速で，データ収集時間の短縮が期待される．こ

のFIFOメモリを用いて測定した結果をFig．7に示

す．1次元4096チャネルのデータ収集の結果であるが，

386二Ilsiを用いた場合と同等の性能を持ち得ることが

確認できた．
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 本試作システムは，より高速なPC（386とIlsiの

組み合せ）を使用した場合，3000カウント／秒までの

計数率に耐えうるデLタ収集能力を有することがわか

った．そこで，低速のPCを使用した場合にも数え落

しを減らし，システムの効率を向上させる方法を検討

した．

 問題はデータ収集システムが数え落しを発生する理

由（a）で述べたIF－PCのデータ取込み速度にあるの

で，RDCとIF－PC間にデータバッファを入れ，デー

タ収集部とデータ処理部の機能を分離し，各部を独立

に動作させることで不感時間の短縮化を図る方法が有

望と考えられる．この方法では，不感時間はRDCめ

変換時間とバッファメモリのデータ収集時間に依存す

 4．3 原子核物理実験への応用

 本試作システムを日本原子力研究所タンデム加速器

を利用した原子核反応実験に応用した．実験では，金

属薄膜ターゲットに26MeV陽子を入射し，核反応か

ら放出されるすべての荷電粒子（陽子，重陽子など）

のエネルギースペクトルを△E－Eシリコン半導体検

出器カウンターテレスコープを用いて同時に測定した．

△E－E検出器からの信号は最終的に粒子識別回路モ

ジュールからの2パラメータ出力信号（エネルギー信

号と粒子識別信号）となり，2台のRDCを用いた2

次元オンラインデータ収集を行った．この実験では，

ホストPCとしてMacintosh IIci（25MHzの
68030CPU）， IF－PCとして386マシンを使用した．実
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Fig．8 Two－dimensional contour map display for ex－

    perimental data taken using the prototype sys－

    tem of the RDC data acquisition with SCSI

    bus． See details in text．

験方法の詳細については文献1D12）に報告されている．

 アルミニウムターゲットの場合の測定結果をFig．8

に示す．これは，ディスプレイ表示をハードコピーし

たものである．図の縦軸は放出エネルギーに対応する

チャネル数を示す。濃淡によってイベントの頻度を区

分している．図の上から下にかけて，α粒子，3He，

重陽子，陽子の順にスペクトルが現れ，粒子弁別がう

まくいっていることがわかる．また，他の測定システ

ムとの性能比較を行うため市販の多次元データ収集シ

ステム（Canberra古製MPA／PC）を用いた計測も同

時に行った．数100cps程度の計数率のデータ収集で

は，両者の総計数の差は5×10－2％程度であり，数え

落しの観点から見ても性能的に遜色がないことがわか

った．以上の結果から，今回の試作システムは，実際

の小規模な原子核物理実験に応用できることがわかっ

た．

5． ま と め

本研究では，小規模データ収集用KYU－IBバスと，

標準インターフェースSCSIバスの2つのデータバス

体系を組み合わせたRDC用2次元データオンライン

収集システムを試作し，SCSIインターフェースを搭

載したPCを用いたRDCデータ収集システムの性能

評価を行った。最終的に，本計測システムを原子核反

応実験の2パラメータオンライン計測に応用し，十分

な性能を有することが確認できた．今後は，より高速

なSCSI－2への拡張も含めて，ターゲットコントロー

ラの役割を持った専用のSCSIとKYU－IB問インター

フェースモジュール（80386同等以上のCPUボード

を搭載したもの）の設計製作および汎用システムを指

向したソフトウエアの改良が課題である．
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