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緒 曇△口冊

最近OA,FA,LAな どの略語で表現 されているように,各 方面へのオー トメージョン化の波は急速

に広 まってい る。-科学 計測方 画で発達 したLA(LaboratoryAutomation)は,当 初研究室,実

験室 ぢどで用 られて いる分析機器の デ ィジタル化 と共 に,秀 析化学 分野 で試 み られて いた。 また一

方でバ ッチ処理専門 に使用 されて いたコ ンピュー タが,こ れ ら分析機器 にオ ンライ ンで結合 きれた。

特 に1960年 代 の ミニ コンピュータの 出現 によ り,こ の現象 は明確 にな り、各種 のLAシ ズテムに

取 り入れ られ た。最初 ミニ コ・ンピュータは,高 度 な分析機器専用の専有 シズテム として利用 され,

次 にその オ ンライ ン,リ アルタイム処理能力 を活用す るため,1台 の ミニ コンピュータた各種の分

析機器,測 定装置を接続 し,集 中管理す る集中共用 システムへ と発展 した。 この システムの利点は

各分析機器か らの測定 データを集中管理 し、高価格で あったプ リンタ,プ ロッタ ディスプ レイな ど

の周辺装置を共有す る資源の有効利用が可能な点で あった。その後,接 続す る分析機器の増加 によ

るオ ーバ ・ヘ ッ ド ・タ イ ムの上 昇,そ の 結 果 スル ー プ ッ トの 低 下 を まね き,ま た複雑 なOS

(OperatingSystelh),ま た それぞれの機器固有 インタ」 ブェイスの設計,製 作が,シ ステムの拡

張,保 守を困難に していた6マ イクロプ ロセ ッサの出現は,こ れ ら諸問題に対 しい くつかの解決 法

を与え,新 しいLAシ ステ ムが考 え られてい る。最 初 ミニ コンピュー タの代 替え装置,ら ま りマイ

クロプロセ ッサを中心 と した制御主 目的の低価 格処 理装置に利用 され,既 存の機器 に付 属 させ た方

式であ った。 しか し急速な半 導体回路,製 造技 術の進歩による低 価格 化 によ り,高 機能電子部品 と

して機器 自体への内蔵化 が進 み,こ れによ り分析機 器の高機 能化,イ ンテ リジェン ト化 を ゾフ トウ

エアによ り実現で き分析機器 単体によ る制御,デ ータ収集などル ーチ ンワークの 自動化 が可能 とな

った。 この結果,ミ ニ コンピュー タ集 中共用 システムの諸問題を,機 器 制御,デ ータ収集機能 を ミ

ニ コンピュー タか ら分離す ることによ り解 決 し,シ ステムの集中管理 を行 う分散処 理 システムへ と

発展 してい った。 この分散処 理 システムの目的を次に示す。

1)危 険 分散

2)応 答性 の向上

3)「 デー久 リソースの共有.

4)ス ル ープ ッ トの向上

5)可 用性 の向上

以上 の各点 を満足 させ るため分散処理 システムは開発 されてい るが,集 中型の機器 固有 のイ ンター

フェイスが 問題で あった と同様,イ ンテ リジェン ト機器 ゆえに,デ ー タの フォーマ ッ ト,使 用言語,

通 信媒体の互換性 などが 問題 となる。 またLAシ ステムの多様化 に伴 い分析機器制御 目的のシステ
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ムか ら,多 目的の研究 システムへ のネ ッ トワー ク化 が図 られ,ワ ークステー シ ョン化 した端末を用

い,す べて の処理 を実行 しょうと考 え られている。 この ワークステ ーシ ョン化 の傾向か ら,最 初ホ

ビ、一用 と して開発 され たパ ー ソナル ・コンピュー タ(PersonalComputer)を 無 視す ることはで き

ない。16ビ ッ ト・マイク ロプ ロセ ッサ,演 算専用 チ ップ,大 容 量メモ リ,高 解像度 グラフィック ・

ディスプ レイ,フ ロッピ ・デ ィスクなどを備 えたパ ーソナル ・コンピュー タの利 用によ り,端 末 の

高機 能化 が図 られ,こ れ らを積極的 にLAシ ステムへ組み込 む ことが考 え られる。 この システム化

は,一 般 にローカル 。エ リア ・ネ ッ トワーク(L、ocalAreaNetwork:LAN)と 呼 ばれてい るも

のに属 し,各 種の標準 化が進んで いる。 また最近のPBX網 に よ り,さ らに シ ミュレーシ .ヨンや物

質 自動解析 などのほか,LA用 デ ータベ ースを含 む広域的 な研究 システムへ の拡張が考 え られて い

る。

筆者 は以上 の点 に留意 し,ネ ッ トワーク ・システムの末端 に配 され る分光光度計 を用 いたLAシ

ステムの標準化 を 目的 と した分光計 測 システ ムの開発を行 い,そ の有効性 を示 した。本論文 は これ

らの研究成果 をま とめた ものであ る。

第1章 は,コ ンピュー タ利 用によ るLAに ついて,そ の必要性,問 題点を あげ,ネ ッ トワーク構

造 にす る場合 の互換性 とい う面 か ら,標 準 イ ンターフェイス ・バ スの重要性 につ いて記述す る。

第2章 で は,LAシ ス テムの端末 にある分光光度計機 器内にマ イクロコ ンピュータ ・ネ ッ トワー

クを導入 した,ビ ルデ ィング ・ブロック形式 の システムについて,そ のハ ー ドウェアの詳細を示 し,

実 験 によ りその システムの評価 を行 った結果 について示 す。

第3章 において は,イ ンテ リジェン ト分析機器 をLAシ ステムに導 入す る際問題 となる,入 出力

および通信媒体の互換性 と,デ ータ ・フ ォーマ ッ ト,プ ログラム言 語の統一 によ るハ ー ドウェア,

ソフ トウ・ア両面の騨 化鮮 成するとともに・さら唄 荷分散 という目的からマスタ ・スレイブ

構成の システムを試作 した結果 につ いて述べ,そ の多様性 と有効性 について検 討を行 う。

第4章 は,第3章 同様 マスタ ・ス レイブ構成の小型LAシ ステムに,最 近一般 に普 及 してい るパ

ーソナル ・コ ンピュータを導入す る試み に関す る もので ある。 イ ンテ リジェン ト型分光機器群管理

システ ムの構成 と,そ のパ ーソナル ・コ ンピュータの役割 につ いて述べ,今 後 の研究 段階 として,

実 験 ・研究 システ ムの複合化に対応 した ローカル ・エ リア ・ネ ッ トワー クの導 入に対す る考察 を行

う。

第5章 では,第3章 で試作 した システム内の各 ス レイブ分光光度計 サ ブシステムを独立 したマス

タ ・コンピュータ化 し,そ れを1つ の システ ムに導入 した ネ ッ トワーク構造 の分散型 分光計測 シス

テムについて詳述する。
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第1章 コ ン ピ ュ ー タ 利 用 に よ る ラ ボ ラ ト リ ・オ ー ト

メ ー シ ョ'ン

1.1科 学計測における小型コンピュータの役割1)

最近科学計測分野では,多 種多様の分析機器が複雑『な物質情報収集あたあ,広 く利用 されで

いる。 しか し,分 析機器は研究用として製作 されたものが大部分であ り,一 般の計測装置と比べ,

複雑で感度 ・精度とも極限状態で用いられることが多 く,さ らに数多 くのパラメー汐 に支配されて

いる6こ のため,こ れ ら分析機器を中心とする計測システムセは,実 験の前調整から,分 析機器の

操作,そ して最後のデータ処理まで,多 大な労力を要 していた。さらに、分析機器のパラメータ設

定や初期調整などは個人差によるバラッキを律い,同 一条件下での測定を困難に1し」かつ複雑な分

析機器の操作 ミスなどを引き起 こしていた。 このため,デ ィジタル ・エレク トロニクス技術の進歩

による,分 析機器のディジタル化への方向,お よびそれらの制御用として汎用大型 コンピュータの

導入などにより問題解決を図 る方向がすでに1960年 以前にあった。しか し,コ ンビ三一タ自身非常

に高価格であったためと,信 頼性の問題のため一般に普及するまでにはいたらなかった。1966年

代のDEC社 のPDPシ リーズに代表される ミニコンピュータの出現は.1"so⇒histicatedinstru-

ments"と 呼ばれている分析機器を,一 般に使用できる実用計測機器として定着させてきた。しかし,こ

の場合でも高価格 ・高級分析機器に付属させた専用の制御 ・処理装置としての ミニコンピュータであっ

た。 しか し,こ の ミニコンピュータの利用はやがて複雑な科学計測の自動化に不可欠なものとなり

実時間性とオンライン制御を必要とする計測システムにおいて,ユ ーザに開放されたその入出力機

能と,高 速演算処理能力をフルに生か してラボラトリ・オー トメーションの主役にの し上った。当

然,従 来のバ ッチ処理にも利用されていたが,ミ ニコンピュータと分析機器との結合により,ト ラ

ンスデューサか らの出力データの収集,収 集されたデータに対する加工,加 工されたデータの表示・

記録,試 料測定前処理や導入部を含めた機器自体の シークェンシャルあるいはフィー ドバック制御

などに対 し威力を発揮 した。この分析機器とコンピュータとの結合による利点を次に示す。

(1)機 器操作の簡略化,自 動化

② データ収集,デ ータ保存 ・管理

③ データ処理の自動化と高速化

(4)デ ータ表示 ・記録の多様化

(5}精 度 ・信頼性の向上

⑥ ハードウェアのソフ トウェア化

この様な利点は有 ったものの,高 度な科学計測機器を除いてデータ源に対するコンピュータのコス
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ト比率 が高 く,独 立専用型の機器 は限 られて ヤ・た。 この ため稼動率の高 い,中 位 ・低位 の分光光度

計,原 子 吸光分析 装置,ガ ス クロマ トグラフ,液 体 クロマ ・トグ ラフ「,各種電気化学分析計 などに対

して,1台 の ミニ コンピュータを用 い,こ れ らを群管理す る,い わ ゆる集中共用 システムへ と発展

した。 この集中共用 システムの利点を次に示す。

ω 低位 の科学 計測機器 に対す るコス ト。バ ランスの点で有利であ る。

② 低位 の機種 のため,比 較的 データの出力 レー トが低い場合が多 く,オ ンライ ン ・リアルタイ

ム処理能 力を有効 に活 か し,コ ンピュータの利用率が高め られ る。

㈲ ミニ コンピュータの完備 された周辺 装置,た とえば プロ ッタ,プ リンタ,グ ラフィ ック ・デ

ィスプ レイ,ま たデ ィス ク,磁 気 テープな どの補助記憶媒体 を,複 数の デーダ ・ソースに対 し

共通 に活用 でき る・資源 の有効利 用が可能 であ る。

(4}デ ー タの集 中管理 ができ,標 準 デー タ ・ファイルを用 いた情報検索や,構 造解析 などが効率

的 に実行で き る。

1970年 代 にな り,電 卓用 チ ップか らス タ「 トしたマ イクロプロセ ッサの普及 によ り,計 測方面

は もとよ り一般家庭 内へ もコンピュー タが俗称"マ イ コン"と して浸透 して きた。 ミニコ ンピュー

タを用 いた場合 の コス ト上昇,ま た複数 台の分析機器 を用いた ラボ ラ トリ ・オ ー トメーシ ョンにお

ける拡張 ・保守 などが問題 とな っていた頃,マ イ クロプ ロセ ッサの出現 とな ったわ けで ある。当初

は ミニコ ンピュータの代替 え としての安価 なマイ クロコンピュータと して使用 されて いた。次に分

析機器内 にマイク ロプ ロセ ッサを内蔵 させ,機 器 内の一部 品 と して扱われた り,マ イクロプロセ ッ

サ を基 にコ ンピュー タ化 したマイ クロコンピュータを中心 に,小 型のデ ータ処 理装置を独立構 成 さ

せ,こ れを機器 に付属 させ用 い られた。現在で は,複 数 のマ イクロプ ロセ ッサを機 器内 に内蔵 させ

る形 も一般的 にな りつつ ある。 また小型 のデー タ処理装 置 として,大 型 コンピュータ,ミ ニ コ ンピ

ュータ ・メーカか ら市販 されて いる卓上型,つ ま りデス ク トップ ・コンピュータの利用,さ らに ホ

ビー用 と して出発 し,急 生長 を続 ける俗 に"パ ソ コン"と 呼 ばれてい るパ ーソナル ・コン ピュータ

の活用 によ り,こ れ らを機器 に付属 させ た形 も一般 的 とな ってきてい る。 さらに,こ れ ら両方式を

結合 した方式 と して,マ イク ロプ ロセ ッサ内蔵型分析機器 においては簡単 な前 処理 と機器制 御のみ

に限定 し,複 雑 なデータ処理 などは,別 の デー タ ・プ ロセ ッサ(デ ス ク トップ形 コンピュータ,ま

た はそれ以上の能力 をもつ もの)に 実行 させ る方式 もある。 この方式 を さらに一歩 進めた形 として,

ラ ボラ トリ・オー トメーション ・システムの ワー クステー ション用 デー タ ・プ ロセ ッサ,俗 にデータ ・

ステーシ ョンと呼 ばれて いる汎用小型 コンピュータが登場 してい る。 これ は,通 常 のオ ール・イン ・

ワ ン型パ ーソナル ・コンピュータ とほぼ同 じ構成で あるが,ラ ボ ラ トリ・オー トメー ション用 にイ

ンターフェイス内蔵型か,も しくは,簡 単 な1/0機 能 を持 って いる。また強力な リアル タイム言
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語により,科 学計測用プログラムを簡単に組むことが可能となっている。

1.2マ イ ク ロプ ロセ ッサの利用2)一7)

マ イ クロプ ロセ ッサは,1971年 米 国 インテル社4004誕 生 を出発点 と し,現 在 にいたるまでめ

ざま しい発展 を とげている。 また これ らを含 む半 導体技術 の進歩 によ る集積度 の向上,そ れに伴う

コス トダウ ン,ま た低 消費電力化 などによ り急激 に末端 の生活 用品にまで広 ま りつらある
。一昔前,

ミニ コンピュータが登場 した頃,そ れ らの入 出力機能 が,わ れわれユーザに開放 され ていたため,

特 に計測制御 を行 って いる研究者 によ りシズテムに組 み込 まれ てい った。 とれ と同 じ事が マイクロ

プロセ ッサの場合 も当て はまった。 しか し,そ れ以上 に低価格 と周辺 フ ァ ミリLSIの 供給 により,

積 極的 に取 り入れ られて きて いるあ これを助 けた一要因 と して,非 常 に微細説明 した データ ・マニ

ュアルが完備供 給 され,ユ ーザ 自身で イ ンターフェイスを設計 ・製作 し,マ イクロコ ンピ三一 タ化

す ることが容易であ った点が挙げ られ る。

現在 では,低 位 マ イクロプロセ ヅサ(こ こでは4～16ビ ッ ト7語 の プロセ ッ』サを指す〉は,ゴ ン

ピュー タとしてではな く,従 来か らの回路 図(ハ ー ドウェア)を フローチ ャー ト(ソ フ
.トウ三ア)

で 置換 する多機能1』cと 考 え られ各機器 に内蔵 されている。 この現象 は特 に,ROM,RAMな ら

びに入出力信号線 を同一 チ ップ上 に組 み込 んだ1チ ップ ・マイ グロプ ロセ ッサの登場 によ り明確 と

な った。実 際,用 途別 にプ ロゲ ラムされた これ ら1チ ップ ・プ ロセ ッサが,周 辺 フ ァ ミリLSIと

して別 の型番で登場 して いる ことも多 い。 これ らLSIを 使 用すれ ば,ユ ーザは無意識 の うちにマ

ルチ ・プ ロセ ッサ ・システムを設計 ・製作 している ことにほかな らない。 この事 は,特 に組み込み

内蔵型 のマイク ロプ ロセ ッサに要求 される高速 応答性 を満 たす要因 とな っている。 またマ～クロプ

ロセ ッサ自身の低価格性 のため,・複数個 を組 み合 わせ るこ とによ り処理能力 を上 げ,各 機能 ごとに

負荷の分散 を図 ったマルチ ・マイク ロプ ロセ ッサ方式 の システムが誕生 し,こ れ によ り信頼性の向

上 をも同時 に達成 している。 これ は複数台 の機器 を一 つの システ ムに導 入 した場合,ま た1台 に

各 種の機能 を持 たせ たオール ・イ ン ・ワ ン ・タイプの分析機器内部で も実現されて いる。 しか し,r

逆 にマ イクロプロセ ッサ導入 により次の問題 も起 っている。

U)マ イクロプロセ ッサの プログラマ ビリティゆ えに,ハ ー ドヴェアに対す るソフ トウェアの比

重 が増大す る。 その結果 ソフ トウェア ・コス トの上昇を引 き起す。

② 高機 能化 のため,多 種 機能を ソフ トウェアにより達成 させて いる。 この ためバ グによ る信 頼

性 の低下 をまね ている。

特 に末端 で活 用 され るマ イクロプロセ ッサの ソフ トウェアは,ア セ ンブラに より記述 され る場 合
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が 多 く,電 子 回路 な どに比 べデバ ッグに多大 な労 力を要 して いる。 この ため マイクロプロセ ッサ応

用 システムの開発 には各種 の ツールが必要であ り,こ の開発 ツール には,ソ フ トウェア,ハ ー ドウ

ェア両面 か らのアプ ローチが重要であ る。因み に本論文研究用 に筆者が開発 し,活 用 したサポー ト・

システムをあげ る。

(1}ミ ニ コンピュータTQSBAC-1¢Eを 用 いた8σ8σ 用 クロス ・アセ ンブラ

(2)SDK-8σ(Intel)を 改 良 した汎用マ イクロコ ンピュータHIROCOM-8の(CP

U8σ8σ)

nδ

4

5

R
V

7
・

8

Q
U

HIROCOM-8σ 上 で走 るSC/MP(NS)用 ク ロス ・アセ ンブラ

CPUSC/MP-1を 用 いた簡易 マイク ロコンピュータ

TOSBAC-1σEを 用いた2758,2716用PROMPROGRAMMER

CPU8σ85を 用 いた開発支援マ イクロコ ンピュータHIROCOM-85

HIROCOM-85上 で 走 る8φ85用 セ ル フ ・アセ ンブ ラ

2704,2708,2758,2716,2532,2732,及 び それ ら相等品用PROMPROGRAMMER

CPUZ-8σ .を用 いた開発支援マ イクロコ ンピュータHIROCOM-8σZ(CP/M

搭 載)

UO)CPU68¢9を 用 いた開発支援マ イク ロコ ンピュータ(FLEX一 ¢9搭 載)

この ようにソフ トウェア開発支援装置,PROMプ ログ ラマ(PROMラ イ タ)は 最低 限必要 な

開発 ツールで ある。8)最近 は,CP/Mな どのOSが 搭 載 されるパー ソナル ・コンピュー タおよび ワ

ンボー ド・マイクロコ ンピュータが普及 して いるため,そ れ らを中心 に開発支援 システムを組み上

げる方法 が楽 かつ賢 明な方法 であろ う。 ソフ トウェア開発 に要す る比重 が増加 し,さ らにメモ リの

ハ ー ドウェアに対す る価格比低下 のため,実 時間性 を必要 とする部 分のみアセ ンブラで開発 し,他

は高級言語 を用 い リンクす る方法 を積極 的に取 り入れ なければな らないであろ う。9)

1.3ラ ボ ラ トリ ・オー トメー シ ョンとその利用形態10)

コ ン ピュー タの発達 と共 に ラボ ラ トリ・オー トメ ーシ ョン(LaboratoryAutomation:LA)

とい う言 葉は,狭 義では分析機器 の 自動 化か ら,広 義で は実験室,研 究室 さ らにそれ らを統括 した

自動化 とい う意味に とられてい る。 このLAは1960年 以 降の ミニコ ンピュータの普及 と並行 し発

展 し,さ らに1970年 代 にお けるマ イクロプロセ ッサの驚異的な進歩 と共 に,小 規模 レベルのユ ー

ザ層にまで深 く浸 透す るよ うにな った。

科学計測分野,特 に分析機器を用い る実験で は,以 下の点 を満足す る ことが要求 され る。
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(1}測 定 機器 サイ ドで,測 定 データを処理す る。

② その処理結果 を次 の制御,ま たは実験の判断材料 として,測 定 パ ラメー タの変更 を行 う。

㈲ 実験を再試行 し,最 適化を 目指す。

このよ うにLAシ ステ ムで は研究者(オ ペ レータを兼 ねる ことが多 い)が,中 間処理結果を見な

が ら,コ ン ピュータう さ らに分析機器 を操作す るイ ンタ ラクテ ィブ(interactive)方 式 が 主流 で

あ る。 こ燕は従 来の汎用大型 コン ピュFタ,ま たバ ッチ処理方式で は不可能で あり,ミ ニコ ンピュ

ー タ
,マ イ クロプロセ ッサの普及 によ り可能 とな って いる。

マ イクロプロセ ッサが出現す る以前 の ミニ コ ンピュータを中心 とす るLAシ ステ ムで は,高 度 な

分析機器 に付属 す る専有 シス テム(dedicatedsystbm)や,高 位 の ミニ コンピュータや中型汎用

コンピュー タを中心 に分析機器群 を配 し,デ ー タ処 理や機器制御 を行 って いた集中型が一般 的で あ

った。 これは,コ ンピュー タ自身 高価 かつ物理 的に大型 であ ったため,す べての処理機能 を集中化

す ることに利点 があ った。 また コンピュー タ自体が特殊機器 であ ったため,専 門的なオペ レータが

必要で あ った。 さらに周辺機器が 高価で あ り,か つ インター フェイスの問題 もあ り集中化せ ざるを

えなか った こともある。 しか し機能の集 中化が進み,さ らに リアルタイム ・オ ン、ライ ン処理能力利

用の増大,そ の処理の複雑化 などによ り次の問題が起 った。

{1)信 頼 性の低下

② 管理,保 守性の悪化

㈲ 柔軟性,拡 張性の悪化

(4}シ ス テム異常時の影響範囲拡大 と,そ の対応の複雑化

(5)応 答性 の悪化

これ らの問題解決の方法 と し,集 中型LAシ ス テムか ら,分 散聖LAシ ス テムへ移行 しは じめた。

これを助けた要因 と して,半 導体技術の進歩に よる価格/性 能比の向上が ある。 この分散化によ り

1970年 代 か らコン ピュータ ・ネ ッ1トワー クの考え方が導入 され た。 これ は,次 の各3点 の調和を

とり,実 現 され るLAシ ステ ムで ある。

(1)デ ー タ処理の分散

(2)デ ー タ ・べ一スの分散

③ 通信制御処 理の分散

この分散化 の過程 で,マ ルチ ・プ ロセ ヅサ ・シス テム構成のLAが 考え られ るが,シ ステムを完

成 させ るためには,高 度 のオペ レーテ ィング ・シス テム(OperatingSystem:OS)力 泌 要 とさ

れ,大 きな障害 とな っている。本研究 目的は,以 上 の観点 か ら分析機器の 自動化 か ら始 ま ったLA

シ ステムを,複 数 の分析機器 を1つ の システムに組 み込んだ分散型マルチ ・プ ロセ ッサLAシ ステ
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ムへ発展 させ,そ の試作 したシステムの記述 とそのシステムの有用性を示すことである。

1.4分 散処 理 システムの形態11)一13)

分 散処 理 システムは性格上 モ ジュール化が容易であ る。 このため段階的 に機能 ア ップが実現で き

る,』ビルデ ィング ・ブロック形式の システ ムが構 築でき,シ ステムの信頼性を高め ることがで きる

(以下 このモ ジュール化 された システ ムとサ ブシステムとは同義 に使用す る)。

各 サ ブシステ ムは コンピュ ータの形態によ り次の3種 類 に大別で きる。

A… ……デ ィスクな どの補助記憶装置を有す るマ スタ ・コ ンピュータ

B… ……デ ィスクな どの補助記憶装置を有す るス レイブ ・コ ンピュータ

C… ……補助記憶装 置を持たな いス レイブ ・コ ンピュータ

これ らを通信 媒体を介 し接続す る場合,次 の3種 類 に分かれ る。

(1)A-A(第5章 で述べ る分散 システム)

(2)A-B

(3}A-C(第3章,第4章 で述べ る分散 システム)

さ らに,こ れ らサ ブシステムを組み合わせた ネ ッ トワーク形態 はいろいろ考 え られ るが,そ の代

表例を図1.1に 示 す84)

b}匹00P

or醗 細6

alPO揃 τ τOPOI欄 了

o⊃ 閉umo盈OP 躍
の 柵 田 開00AL

図1.1ネ ッ トワ ー ク 形 態
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a)のPoint-to-pointNetworkは も っとも一般的な形 態であ り
,ス ター(star)型 や,階

層(hierarchヨ)型 の構成 をとる。普通上位 コ ンピュータをマスタ ・コ ンピュータ
,下 位をスレイ'ブ.

コ ンピュータとす るマスタ ・ス レイブ型の垂直階層形分散 システムと して知 られてい る
。処理機能,

デ ータなどをそれぞれ関連サ ブシステムに配置 し,ロ ーカル処理 を加 え,必 要 な情 報,ヂ ータのみ

を ホス ト側へ転送す るシステ ムであ る。

b)の ル ープ方式 は古 くか らデータハ イウ
呂イなどの名前で知 られて いた形態で あり,最 近の

ローカル ・エ リア ・ネッ トワーク(LocalAreaNetwork:LAN)に よ り注 目を集めてい る
。 こ

れは主 に数10m～ 数kmぐ らいの中距 離 目的の シ リアル ・ネ ットワークに用 い られて いる
。最 近では,

外 部雑音 の誘導 を受 けない利点 などか ら光 ファイバによ るネ ッ トワークも脚光 を浴びている
。

c)はIEEE-488標 準 イ ンター フェイス ・バ スに代表 される コモ ンバス方式の ネ
ッ トワ

ークで あり
,ス ター型,デ ェイジ ィー ・チェイ ン型の構成が とられ る。

d)は ほぼ理想 に近 い形式で ,す べてのサ ブシステ ムは対等 な関係 にあり,各 種の ジ ョブは リ

ソースの空 いてい るサ ブシステム上で システム 自身によ り配分 され実行 され る
。垂 直階層構成 に対

し,水 平形分散構成 と呼 ばれ る こともある。

最近の分散 システムは,以 上の各形態の複合体 ネ ッ トワー クもあ り,見 方で は厳密 に区別で きな

いことも多 い。

本論文の第3章 および第4章 のLAシ ス テ ムは,マ ス タ ・象 レイブ構成 によ る垂直階層構 造を採

用 した上 述{3)A-Cタ イ プであ り,ま た第5章 で示すLAシ ステ ムは(1)A-Aタ イ プと考 えられる
。

1.5分 散処理システムの目的とその問題点15)

(1)危 険分散

集中処理の場合,コ ンピュータ側の異常時には,シ ステム全体の機能が停止する。 しか し分散処

理 システムでは,各 サブシステムにおいて処理が実行 されるため,全 機能停止になることはない。

問題点は,分 散化による冗長性のためシステム ・コンポーネントの増大が故障率を引き上げる事が

ある点である。 しか し,こ の冗長性ゆえに危険分散が可能なのである。また近年の半導体技術の進

歩によるLSI化,低 消費電力化さらに高密度実装 ・多層基板化などによる保守性(maintain-

ability)の 向上により故障率の低減が図 られている。

② 応答性の向上

集中化によるオーバ ・ヘッドの問題 も,機 能分散,処 理分散,負 荷分散などを行うことにより,

それぞれの分散化 したサブシステムを専有 システムとすることができる。この専有システムは,高
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度 な分析機器専用の コンピュータ としての専有 システム と してで はな く,低 位の各 目的 に対応 させ

るための末端で の専有 システムで ある。 これ を可能 に したのはマ イクロプロセ ッサ を中心 とす る半

導体の進歩 による低価格化 に依 る ところが大 きい。 この専有 システ ムによ り頻 繁に繰返 され るオペ

レータとの イ ンタラクテ ィブ処理が可能 とな り,ま た システム全体 の応答性 ,ス ル ープッ トの向上

が実現で きる。 しか し,分 散化 により各サ ブシステム間 を結 ぶ通信 オーバヘ ッ ドの問題が起 きる。

このため各種の ネ ッ トワーク及 びその プロ トコル(protocol)や 有 効 的な トポ ロジーが考え出され ,

これに対処 してい る。

(3)デ ー タ,リ ソースの共 有

サブ システム問を通信媒 体で接 続す る分散 システ ムで は,高 価格,あ るいは頻繁 に使用 されない

周辺装 置を,全 システム間で共 有す る リソース ・シェア リング(resourcesharing)が 可 能 となる。

これ によ りシステム内の一 カ所に ファイル ・サ ーバ(fileserver)を 置 けば,シ ステム間で ファイ

ル自身,又 デー タ自身を共有す ることもで きる。又上位 コ ンピュータ上で クロスソフ トなどを用 い

作製 したプ ログ ラムをフ ァイル化 し,こ のプ ログラム自身を通信 媒体 を介 し他 の分散 システムへ転

送 し実行 させ る こと も可能で ある。 この機能付加 によ り端末 サ ブシステムの無人化,ハ ニ ドウェア

の簡略化が実現で きる。

(4}ス ル ープ ッ トの向上

一台の コ ンピュータによる集中 システムで は処理で きない仕事 を
,分 散 システムでは複数 のサ ブ

システ ム内の コ ンピュータによる負荷分散,ま た並列処理が容易 に実行で き,こ れによ りシステム

の スル ープ ッ トは上昇す る。

(5)可 用 性の向上

分散処 理 システムの性格上,モ ジュール に分割で き,こ の事 は可用性(availability)に 対 し有

利であ る。分散 システ ムでは集中型の ように,異 常時 に全 システムが影響 を受 ける ことは少 な く,

一 つのサ ブシステム内で収 ま ることが多い
。 この場合,分 散 システムの冗長性 よ り他 のサブ システ

ムによるバ ックアップが重要であ る。

(6)シ ス テムの柔軟性 の向上

ネ ッ トワー ク形式を とる分散 システ ムでは,シ ステムの拡張性が重要で ある。大 は情報交換,リ

ソース共有 のため,他 の分散 システム との結 合,小 は研究室 レベルの,新 しく開発 され た計測装置

などの システム内組 み込 みなどがある。 この後者 の場 合は,分 散 システ ムの特長の一つであ る,モ

ジュール化 による ビルデ ィング ・ブロック形式 とい う点 で拡張は容易であ る。 この システ ムの拡張

性 とい う面か ら見 た理想 は,い かなる1/0信 号 に対 して も,ま たデータの フ ォーマ ッ ト,回 線転

送速度 の差異 に対 して も追従 しうる柔軟性が必要 である。 しか し中規模 レベル以 下の システムでは
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無理があ り,こ こでは互換性 とい う問題が重要であ る。 この ため システム構築時には
,デ ー タ ・フ

ォーマ ッ ト,プ ログ ラム言語,通 信媒体 の互換性,プ ロ トコルの統一など ,ハ ー ドウェア,ソ フ ト

ウ ェァに到 る一連 の標準化 が最 も重要 であ る。

1.6分 散処理 とネ ッ トワー ク16)一18)

近 年 にな りLAシ ステ ムはその多様化 に伴 い,多 目的の システムへ と変化 して いる
。最初機器 の

自動化 に始 ま るオー トメー ジ ョン化 は,研 究 システ ムのネ ッ トワーク化 ,さ らに末端 での専有 シス

テムをワーク ・ステー ションとす る高度 な実験 ・研究 に対処す るため の ネッ トワーク化が進んで い

る。 さ らに分析実験のみ な らず,ネ ッ トワー ク間 の分散 リソースで ある各種装置 をワー ドプロセ
ッ

サ,電 子 メール などに有効 に利用す る方向が生 まれて いる。』この様 な要求か ら
,1980年 代 か ら始

まるローカル ・エ リア ・ネ ッ トワー ク(LAN)シ ス テムの導入が必要であ る。現在,ISO(In-

ternationalStandardOrganization:国 際 標準化機構) ,CCITT(InternationalTelegraph

andTelephoneConsultativeCommittee:国 際 電信電話諮問委員会) ,IEEE(TheInsti-

tuteofElectricalandElectronicsEngineers ,Inc.:米 国電気電 子工 学学 会)な どによりLA

Nに 対 す るイ ンターフェイスとプロ トコルの標準化が進め られて いる。 この ネ ッ トワーク化現象は,

低 価格のパ ーソナル ・コン ピュータな どを中心 とす るワークステー シ ョンの確 立によ り進んでい く

もの と思われ る。 この結果,端 末に どれだけの インテ リジェンスを持たせるか ,と い う機能 分担の

問題がさ らに重 要にな る。 これはパーソナル ・コンピュー タ自身16ビ ッ ト,さ らに32ビ ッ トの方向

に進ん でいる事,さ らに周辺LSIの 完 備 ,大 容量 メモ リ ・デバ イスの開発 などによ り,さ らに低

位 レベルで の機能の拡充化が図 られ ることによ り,従 来 中型 コ ンピュータ以上で実行 されて いた処

理 を もこなす能力を身 に付 けるか らで あるま9)これによ り各種分析機器,測 定機器は それぞれの現場

か らこれ らワークステ ーシ ョンとオペ レータの イ ンタラクティブ処理 により実験を行 うローカル処

理 か ら,ネ ッ トワー クを介 し別の場所か ら実行 す る リモ.一 ト処理な ど多 目的に利用で きるであろう
。

1.71EEE-488標 準 イ ンターフ ェイ ス ・バス20)一27)

筆 者 は末端での小形 ラボラ トリ ・オ ー トメー ション ・システム,特 に分光光度計 を中心 とす る科

学 計測 シス テムの開発 にあた り,独 立 に設計 され た機器 を一つの システムに組込む場合の ,入 出力

統一化 を問題 と し検 討を始めた。

一般 的なイ ンター フ
ェイス ・バス として,コ ンピュー タ分野を中心 とす るRS-232C ,科 学
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計測分野 では原子力,原 子核 関係 など木規模 な計測 ・制御 システムで広 く利用 されて いるCAMA

C(ComputerAutomatedMeasurementAndContro1,0rComputerAidedMeasurement

A・dc・ ・t・・1)34)一27)国 際 規格 が発表 されたばか りのIEEE-488標 準 イ ンターフ・イス ・バ

スがあ った。計測制御 システ ムでは,デ ータ,コ マ ンド,プ ログラムな どの転送の ほか,シ ステム

に接続 されてい る機器 自体を ソフ トウェアを介す ることな く直接制御で きることが望 ま しい。っ ま

り機器 の初期化,通 信相手 に対す るサー ビス要求な どを行な う必要が ある。 このためR.S-232

Cで は これ らを満足 で きない,.CAMACは 機 械的,電 気的規格が細か く規定 されす ぎ,小 規模 シ

ステムで はイ ンタ'一フェイス部 分が複雑 に,ま た高価 にな りす ぎる難点があ る。 この ため,分 光光

度計 を中心 とす る計測 ・制御 システ ムでは,通 信 媒体 と してIEEE-488標 準 イ ンターフェイ

ス ・バ スを用いる ことに した。 このIEEE-488バ ス(一 般 にGPIB(GeneralPurpose

InterfaceBus)と 呼 ばれて い る)は,1965年 米 国 ヒュー レッ ト・パ ッカー ド社の社 内規格 によ

り始 まるHP-IB(HewlettPackardInterfaceBus)規 格,さ らに1972年 に発表 され たH

P-IB原 案 を基に,IEEEに よ り1975年 規 格化 された標準 イ ンターフ ェイス ・バスで ある。

その後1978年,1980年 に 改良が加え られ現在 に至 る。 またIEC(InternationalElectro-

technicalCommission:国 際 電気標準会議)に おいて も1977年 正 式に認め られ た。
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第2章 分散 プ ロセ ッサを用 いた モ ジュール型分光光度計

2.1緒 言

従来か ら実験装置を中心 とする科学計測 セステムでは,実 験の前調整ならびに操作パ ラメータ設

定か ら最後のデータ処理まで,多 大な手数を要 し,さ らに複雑な分析装置の操作 ミスなどを引き起

し,測 定を困難に していた。これらの解決法として,ラ ボラトリ・オー トメーション(LA)が 考

えられた・まず計測機器 .記鱗 置・処駿 酢 どのデぜ 夘 化畔 い・これらを1台 のミニ・

ンピュー タに接続 し,高 度 の分析機器 を制御 す る専有 シスデみと しての集中型LAシ ステ ムが使 わ

れるよ うにな った。 しか し接続 してい る装置の台数増加,デ ≒ タ量の増 大,複 雑なデ ータ演算処理

な どによ り,ミ ニ コンピュらタの利点 であ る高速応答性,ス ル ープ ッ トが悪化す る問題 が起 った。

これによ り,マ ルチ ・ミニ コンピムータ ・システ ムが考 え られたが二『特 別大 規模 なプ ロジェク トで

もない限 り経済的 に実 用不 可能 であ り,ま た複雑 なオペ レーテ ィング 」システ ムのため容 易に拡張

で きない欠点 があ ったg
.,

このような ミニコンドー タを中心と弗 一時代から・」卿 年撒 された40・4を 原点 とする

マイク・プ・セ・サを中心 とする半導体獅 の醐rよ り漸 しい万向が生まれてきた・マイク・

プ ロセ ッサが登場す る と,各 分析機器 に内蔵 され,さ らに処理能 力の向上 によ り,ミ ニ コンピュー

タの置換 えと して のマイ クロコンピュー タが利用 された。 また一方 で,機 能分散型 マルチ ・プ ロセ

ッサ ・システムがLAの 一手段 として考 え られ た。 この機能分散型 マルチ ・プ ロセ ッサ ・システム

は機能 および負荷 を各 サブ ・マイク ロプ ロセ ッサ ・システムに分散す る ことを主 目的 に開発 されて

いる38)しか し,分 散システムに独立に設計された装置を組込む場合,.入 出力の統一化が問題となる。

計測 にお ける規格化 され たイ ンターフ ェイス ・バス としてRS-232C,CAMAC,さ らにI

EEEに よ り国際規格化が発表 され たIEEE-488バ ス などがあ り,こ れ らの標準 バスによ り

装置間 を接続 して いた複雑 なイ ンターフェイスが統一化 された。 しか しCAMACは 細 か く規格化

されす ぎ,装 置が大がか り,か っ高価 になる。 またRS-232Cで は,直 接計測装置の制御がで

きないな どの欠点が あるため,筆 者が分光光度計 システムの設計 ・開発 をす る場 合,IEEE-4

88バ スを システムの標準バ スとす ることを決定 した。

本章で は,最 近の分光光度計の流行で ある多機能化 による,記 録,保 存,表 示,さ らに複雑 な数

学的処理 などの各機能 を1台 にまとめ たオール ・イ ン ・ワン化 の方 向に対 し,こ れ らの分光光度計

を構成す る各機能部分 をサ ブ ・マイクロプロセ ッサ ・システム(以 下 モ ジュール と呼ぶ)に 分散 さ

せ,そ の各 モ ジュール間をIEEE-488標 準 イ ンター フェイス ・バスによ り接続 した,機 能分
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散型 マルチ ・マ イクロプ ロセ ッサ ・システ ムの試作 につ いて述べ る。またそのハ ー ドウェア,お よ

び実験結果 によ る性能評価 の記述 を行 う。

2.2機 能 分散型マルチ ・マイ クロプ ロセ ッサ分光米度計 システムの開発

図2.1に シ ステムの プロヅク図を示す。 この システムは,次 め6モ ジュールか ら構成されている。

00閣mO臆ER

7

0匿SPLA廿

`

S匪6mo・

P麗OTO襯EτE臓

一

IEEE・ 亀88

が
FLOP胃91s瓢 PLOπER

「

翼▼旺00冊E3

図2.1機 能 分散 型マルチ ・マイク ロプ ロセ ッサ

分光光度計 システム

(1)分 光 光度 計モ ジュール

(2)コ ン トローラ ・モ ジュ ール

{3)XYレ コ ーダ ・モ ジュール

(4}デ ィ スプ レイ ・モ ジュール

(5}プ ロ ッタ ・モ ジュール

⑥ フロ ッピ 。ディスク ・モ ジュール

この システムの主な特長をつ ぎに示す。

① ラボラ トリ ・オー トメー ション(LA)の 端 末 にある分光光度計 内部 にマイク ロコンピュー

タ 。ネ ッ トワークを導入

② ユーザが任意 に システムの拡張 がで きる, .ビルデ ィング ・ブ ロック形式 を採 用。

㈲ ② よ り分光光度計 モ ジュールか ら出発 し,予 算,機 能要求 に照 合 し,シ ステムを拡 張できる

コス トパー フォーマ ンスの高 い システムが組 める。
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(4)分 光 光度 計モ ジュールのみによ る独立動 作 も可能。

(5)デ ィスプ レイ ・モ ジュールを介 して行 う,オ ペ レータによ るインタラクティブ処理。

(6}モ ジ ュール化 のため設 計 ・保守 の簡 略化。

2.3シ ス テム ・オペ レーシ ョン

本 システムは次の2つ の操作法が ある。

1)ロ ーカル動作

分光光度 計モ ジュニル単体 によ る独立動作を示す。オペ レータは モ ジュール内のマ イクロコンピ

ュータ ・パネル面のテ ン ・キ ーよ り各 パ ラ〆一タを入力 し測 定を実行 す る。 パ ラメニ タは測定開始

波 長,終 了波長,サ ンプ リング間隔,ス リッ ト幅の各値 であ る。 出力はXYレ コーダ用 にアナ ログ

値 として,X,Y各 値 が 出力 される。

2)リ モー ト動作

分光光度計 モ ジュール,コ ン トロー ラ ・モ ジュール,デ ィスプ レイ ・モ ジュールの最低基本構成

以上 による測定方法で ある。 これ はオ ペ レータとの対話形式 によ る リアル ・タイム処理を可能 とし,

測 定結果か らパ ラメータ変更 によ る再試行や,波 形処理な どを簡単に実行で きる リモー ト操作 であ

る。

本 システムの特長の一つであ るインタラクテ ィブ処理によ る リモ ー ト時の操作手順 をつぎに示す。

(1)コ ン トローラ ・モ ジュールは,デ ィスプ レイ ・モ ジュールを リスナに指定す る。

② オペ レ「タは,デ ィスプ レイ上 に表示 され る質問に対 し,各 パ ラメー タ(開 始波長,終 了波長,

サ ンプ リング間隔,ス リッ ト幅,そ して測 定デー タを出力す るモ ジュールの指定) .を順次∫対話

形 式によ り.,コ ン トロー ラ ・モ ジュール付属 のキーボー ドよ り入力す る。 これ らパ ラメータは,

コ ン トロー ラ ・モ ジュール内に格納 される。.一

(3>コ ン トロー ラ ・モ ジュールは,分 光光度計 モ ジュールを リスナに指 定 し,② で得 た測定用パ ラ

メータを転送す る。パ ラメータはASCII文 字 列 か ら成 り,キ ャ リッジ ・リター ンとEOI信

号 によ り転送終了 を示す。 このパ ラメータ転送終 了時点で測定が開始す る(こ の システムで はG

ET(groupexecutetrigger)を 測 定開始 に使用 して いない)。

(4)分 光 光度 計モ ジュール内で5121点 の 測定を終わ ると,コ ン トローラ ・モ ジュールに対 しSR

Q(servicerequest)信 号 を出力 し,サ ー ビスの要求を行 う(こ の512点 は,内 部のデー タ ・

.メモ リ容量 によ る)
。

(5)コ ン トロー ラ ・モ ジュールは,SRQ信 号 によ りシ リアル ・ポール に入 る。
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(6)コ ン トロー ラ ・モ ジュールは自分自身 を リスナに,分 光光度計 モ ジュールを トーカに指定 し,

収 集 したデータの転送 を行 う。 このデータはバ イナ リ形式 か ら成 り,転 送最終 バ イ トはEOI信

号 によ り示 され る。

(71コ ン トロー ラ ・モ ジュールは,シ リアル ・ポール時 のステイ タス ・バイ トによ り測定が継続 中

か終了かの判断 を行 う。継続 中な らば(4},㈲,(6}を く り返す。

⑧ 測定が終 了す ると,コ ン トロー ラ ・モ ジュール内に転送 された全測定デー タは,(2)で 指定 され

たモ ジュールへ,パ ラメータと共 に出力される(普 通 は,リ アル ・タイム性 のためディスプレイ・

モジュールを使用)。

'⑨ オ
ペ レータは,こ の出力 された波形 を見 なが ら,パ ラメー タを変更 し再 実験 を行 うか,ま た多

項式適合 による平滑化処理 を実行す るか決定す る39)波 形 処理の場合,平 滑化の点数 を指定す る。

α㊥ この結果 を残す場合,XYレ コー ダ ・モ ジュール,プ ロッタ ・モ ジュール,あ るいはデ ィスプ

レイ画面 のハ ー ドコピーな らば,デ ィスプ レイ ・モ ジュールを指定 し出力す る。

㈲ さ らに,生 データ,処 理 デー タは フロッピ ・デ ィス ク ・モ ジュールに記録す ることも可能であ

る。

2.4ハ ー ドウ ェア

本 システムを設計 ・製作 した時期 は,半 導 体 とくにマ イクロプ ロセ ッサ,お よびそれ らの ファ ミ

リーLSI群 の開発過渡期 にあ った。 このため最新 のデバイ スを採 り入れ改良を加えて いった。特

にIEEE-488制 御 用 イ ンター フェイスについては,汎 用の プログラマブル ・イ ンターフェイ

ス用 チ ップを ソフ トウェアによ り動作 させ ていたが,そ の後登場 したIEEE-488専 用LSI

を用 いた。 この改良 とい う面 か ら見 て も,分 散処理 システ ムによ るモ ジュール化 された サブシステ

ムは非常 に有効で あ る30)一32)

2.4.1分 光 光度計 モジ ュール

分光光度計 モ ジュールのブ ロック図を図2.2に 示 す 。分光光度 計は,レ コーダ,デ ィスプ レイな

どのアクセサ リが付 いて いな い 日立 製 ダ ブル ビー ム型 可視 ・紫外 分光 光度 計 モデル200-20

を用 いた。光学系 は焦点距離300mmの リ トロー型 モノク ロメータ,回 折格子(1440本/mm)

か ら構成 されている。光源 は タングステ ン ・ランプ(可 視域 用),重 水素 ラ ンプ(紫 外域用)を 使

用 し,190～900nmの 波 長領域 を波長精度0.2nmで 測 定可能であ る。
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図2.2分 光 光度 計モ ジュール

分光光度計 のマイ クqゴ ンピュー タによる制御,.お よ.びデー タ収集 を可能 にす るため,内 蔵 され

ていた シンクロナス ・モー タ,ア ナ ログ系回路 を,ス テ ッピ ング ・モー.タ,デ ィジ タル系部品 に交

換 した。 さ らに,こ の分光光度計 モ ジュール単体で の独立 ローカル動作 に必要 な,フ ロン ト・パ ネ

ル面か らのマニュアル操作用 イ ンター フ土イス壷加 えた。

(a)CPU,メ モ リ回路

図2.3にCPU,メ モ リ部の回路図 を示す。CPむ は8ビ ッ ト・々イ クpプ ロセ ッサ8085A

(Intel)を 用 いた。 メモ リ部 は,制 御 プ ログラム格 納用に2Kバ イ トRO珂2716,分 光 光度計

か らの測定 データ記録用 に1Kバ イ トR!¥M(2×2114),そ .して分光 光度計 用パ ラメータ,プ

ログ ラム ・スタ ック,LED表 示 デニ タの格納用 に256バ イ トRAM(2×5101)か ら構 成 さ

れて いる。LEDは,現 在の スキヤニ ング波長,サ ンプ リング間隔,ス リッ ト幅 の各値 をダイナ ミ

ック表示す る。

(b}LED駆 動 回路33)

図2.4に,図2。2に おいて破線で囲 んだLED駆 動 回路 を示 す。 タイマ用IC(NE555)に

よ り,一 定時間間隔毎 にCPUに 対 しHOLDを 入力 し,DMAモ ー ドによ りメモ リか ら順次LE
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D用 ビ ッ ト・パ ターンを.74LS373に ラ ッチさせ,ダ イナ ミック点燈 させて いる。

(c)A/D変 換 とテ ン ・キー入力回路

図2.5に 分 光光度 計か らア ナログ信号をデ ィ ジタル変換す る,10ビ ッ ト・A/Dコ ンバータA

D571K(AnalogDevices)を 用 い

たA/D変 換 部,ロ ー カル動作 時のパ

ラメー タ入力用テ ン ・キ ー回路部を示

す。A/Dコ.ン バ ー タ制御,.テ ン ・キ

ー 。スキ 辛ン共 ソフ トウェア によ るセ

ンス方式を採用 してい る。

(d}1-V変 換 とサ ンプル ・ホール ド

回路

図2.6に オ ペ ァ ンプLM312

(NationalSemiconductor)を 用 い

た,光 電子増倍管 か らの電流信号を電

圧変換す る1-V変 換 回路 と,そ の電

圧出力信号を ホール ドす るサ ンプル ・

ホール ド用ICSHM-LM-2

(Datel)を 用 いた回路図 を示す。

(e)D/A変 換 とステッ ピング ・モー

タ制御用回路.

図2.7に,10ビ ッ トD/Aコ ンバ ー

タDAC-IC-1σBC(Da七el)

を 用 いた2チ ャ ンネルD/A変 換 部 と,

ス テ ッピング ・モ ータ駆動回路 に加え

るパル ス発生部の回路図を示す。D/A

コ ンバ ータは,ロ ーカル動作時 に使用

す るXYレ コーダ用 アナ ログ信号 に使

用す る。

一般 にステ ッピング ・モータ駆動を

行 う場合,オ ーバ シュー ト,ア ンダー

シュー トが問題 とな る34)一37)普 通,ス
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テ ッピ ング ・モ ータ.に加え る加 減速

パルス列によ り,こ れを避けている。

しか し,こ れをハ ー ドウェァ 。ロジ

ックによ り行 うことは因難であ る。

これに対 しソフ トウェアによ る方法

は・マ イク『.プロセ ワサ⑱普及によ

9急 速砿 ま.りつ?あ る38)こ の場...

合・三角駆動・台形駆動のみなちず・

自由な形か組める利点がある。筆者

は,こ の分光光度計による実験から,

サイン波形に近い形で駆動し,波 長
LED

ずれの問題解.決を図 って いる。

(f)IEEE=488イ ンターフェ

イス 図2
.7D/A変 換 とステ ッピング ・

図2.8にGPIBTALKER/ .モ ー タ制御 回路

LISTENER8291(Inte1)と,

バ ス ・トラ ンシーバMC3448A

(Motorola)を 用 いたIEEE-488イ ン ターシェイ ス用回路 を示す89)
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2.4.2コ ン トロ ー ラ ・モ ジ ュ ー ル

図2.9に コ ン トロ ー ラ ・モ ジ ュ ー ル の ブ ロ ッ ク 図 を 示 す 。 との モ ジ ュ 「 ル はCPU8085,RO

.M2716,4Kバ イ トRAM

l撒撫ll;...「一斎[1鴨漏 墜
11

脳 男∵ 膿.L.…1ψ 閃 畔.1
麟 れてい・・TTY∴P.一1."・1..・ ・..巴

ll肌L・kEYTRは主 に システム開発 中の

L______」

デバ ッグに使用 したが,測 定

データ,処 理 データの記録用 「...図2・9コ ン トロー ラ'モ ジュ「ル.

と して紙 テープ出力,ま た入力用 と して も使用可能で ある。

(a)IEEE-488イ ンターフェイス

図2.10に 汎 用 プ ログ ラマ ブルL.SI8255(Intel)を 用 いた,コ ン トロニラ南IEEE-488
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イ ンター フェイ ス回路図 を示 す。 トランシーバ と してSN75138(TI)を 用 い,タ ー ミネーショ

ン用プルア ップ,プ ルダ ウン抵抗 にそれぞれ3KΩ,6.2KΩ を 各信号線 に使用 した。 コ ン トロー

ラ機能(パ ラレル ・ポール機 能を除 く)は すべて ソフ トウェアによ り実行 され る。 ただ し,3線 式

ハ ン ドシェイクの遷移 な ど,す べて プログラム ・セ ンス方式で行 うため,コ マ ン ド,デ ータの転送

速畔 琴めるこζができない欠点がある・またIEEEr488規 格の詳細を螺 していなければ

非常 に菌難 であ る。 プログラム ・セ ンス方式めため セイクロプロセ ッサの負荷が増大す る欠点が あ

るが,パ ー ドウェアの変 更な しに コン トローラの開発がで きる利点 もある。 ただ し,プ ログ ラム ・.

セ ぞス方式 の回路を トー カ,リ スナに用 いる場合,ATN信 号 に対す る応答が.規 格以 内(200

・6以内)に 行えない.こ のため,こ の部分はTTL回 路によ獺 む必要がある30)

2.4.3XYレ ゴ ーダ ・モジ ュール

図2.11にXYレ コ ーダ ・モ ジュールの ブ ロック図 を示す。IEEE-488バ ス の3線 式ハ ン ド

シェイク ・シーケ ンスな どの実験 を,コ ン.ト

ローラ ・モ ジュール とこのモ ジュール間で行

も),プ ログラムの開発を行 った。

このモ ジュールは,CPUSC/MP-1

(NationalSemiconductor),256バ イ ト

ROM1702A,そ して2個 の12ビ ッ トD/A

コ ンバ ータDAC-HZ12BGC(Datel)

か ら構 成 され る(汎 用性 を考 え12ビ ッ トとし

た)。 モ ジュール内部 にRAMを 使用 していな

いため,一 度 データ転送が始 まる と,長 時 間 図2
.11XYレ コーダ ・モ ジュール

IEEE-488バ ス を専有 して しま う。 こ

の ため現在で はプ ロッタ ・モ ジュールを主 に使 用 してい る。

1
.IE.Eξ・488:.

愈
1

SC/MPI

RO図

1702A
256バ イ ト

目 目
1.l

l.I/l

O
PEN

UP/DOWN

D-A
DAC-
HZ12BGC

oo

XY

D-A
DAC-
HZ12BGC

2.4.4デ ィスプ レイ ・モジ ュール

図2.12に デ ィスプ レイ ・モ ジュールの ブロック図を示す。 この モジュール は,オ ペ レータとの

対話,分 光光度計 モ ジュールか ら得 られた スペ ク トルの表示,ま た表示 され たスペク トル画面のハ

ー ド・コピーを取 る 目的に使 用 され る
。画面のハ ー ド ・コ ピーは,こ の モジュール に接続 したプ リ

ンタMP-80type-2(EPSON)上 に ビッ ト・イメージと して 出力 され る。

デ ィスプ レイの表 示方法 は,原 理的に市 販のTVと 同一の ラスタ ・スキャ ン方式 を用 いて いる。
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図2.12デ ィスプ レイ ・モ ジュール

また図形は点の集合で表示 され るため,ド ッ ト ・パ ター ン方式 と呼 ばれ,コ ンピュー タによ り発生

させたデ ィジタル情報 を画像 表示す るのに適 してい る。 このデ ィスプ レイ ・.モジュールはグ ラフ ィ

ック用画像 メモ リ8Kバ イ トによ り256x240(横 ×縦),キ ャ ラクタ用 メモ リ1Kバ イ トによ り

32×16(行 ×列)を 表示で きる。 ただ しキ ャラクタ画面 は,2画 面分の容量を持 っている。

(a)CPU周 辺 回路

図2.13に,CPU周 辺 部 の回路図 を示す 。CPUは8085A,メ モ リ部は2Kバ イ トROM2

716(制 御 プログ.ラム用),128バ イ トRAMMC6810A(パ ラメ ータ,ス タック用),2Kバ イ

トRAM東 芝 製TC5516(デ ー タ用)を 使 用 している。

(b)タ イ ミング制御 回路41)

ラスタ ・スキャン方式の デ ィスプ レイ管面上 に縦M,横Nド ッ トの エ リアを表示す る場合,全 ドッ

ト数 はM×N個 とな り,こ の ドッ トと対応す る画像専用 メモ リが必要 とな る。同 メモ1リの各 ビッ ト

を,デ ィスプ レイの ラスタ ・スキ ャンに同期 させて順次読み 出 し,同 期信号に従 いデ ィスプ レイに

出力 させ る。 この タイ ミングを発生す るのが タイ ミング制御回路で あ り,水 平 ・垂直同期信号,グ

ラフ ィック用画像信号を 出力す る。回路図を図2.14と 図2.15に 示 す。
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(c)キ ャ ラクタ用信 号

図2.16に,キ ャラクタ用基準信号

発生 回路を示す。

図2.17に 図2.16の 回路 を組 込んだ

キ ャラクタ制御 回路 を示 す。
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キ ャラクタ用 メモ リは1Kバ イ トRAM(2×2114)か ら成 り,そ の出力はキ ャラグタ ・ジェネ

レータ(PROM6349一.1に プ ログ ラム した もの)に よ り,ド ッ.ト ・パ ター ンに変 換 され る。8

255は,キ ャラクタ用カー ソル制御 と,5x7キ ャ ラクタ ・ドッ ト・パ ターン入力 に用 いる。通常

は,グ ラフィック,キ ャラクタ画面 はスーパーイ ンポーズ され出力 されて いるが,こ の回路によ り

キ ャラクタ画面を入力 し,ソ フ トウェアによ りグラフィック画面のみを構成で きる。 この機能によ

り,プ リンタ出力用 ビッ ト・イメ ージに容易に変換可能 とな る32)

(d)キ ャ ラクタ ・メモ リ回路

図2.18に 示 す回路図 は,CPU,タ イ ミング制 御回路両方向か らの信号 を制御す るマルチプ レク

サ回路であ る。
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(e)ビ デ オ信号回路

グ ラフ ィック凧 キ ャラクタ用

の各 ド.ッ.ト6.パ ターン出.力は,図

2.19の 回 踏 に よ.り同期 信 .号と合

成 され,デ ィ7し.プレイに出力 され

る。:

〔f).プ リンタ用.イン.ター フェイス

図2.20の 回 路 に よ り,画 面 の

ハ ー ド ・コピーをプ リン.タ上に出

力す る。

(g}IEEE-488イ ン ターフ

ェイス

IEEE-488イ ン ターフェ

イス部 は,専 用 レSIGPIA.

MC68488(Motorola),

4×MC3448A(』Motola)を

'

用 いた83)そ の 回路.を図2.21に.

示 す。
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2.4.5プ ロ ッタ ・モジ ュール

図2.22に プ ロッタ 。モ ジュールの

ブロ ック図 を示す。 この モ ジュール

は渡辺計測器製 マイプロ ッ トWX

4671用 に製作 し,主 にXYレ コー

ダの代 わ りに使用 して いる。 プ ロッ

タ ・モ ジュール 自身 インテ リジェン

ト化 して あるため,デ ータとパ ラメ

ータの転送 によ り
,自 動的 にA4サ

イズに調整 し出力す る。

(a)CPU,メ モ リ回路
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図2.22プ ロ ッタ ・モ ジュ ール

図2.23にCPU,メ モ リ周辺 の回路 図を宗す6CPUに8085A,メ モ リに2Kバ イ トROM

2716(制 御 プ ログラム用),2Kバ イ トRA藍TC5516(デ ー タ用)を 用 いた。 またパ ラメー

タ,プ ログ ラム ・ス タック用 メモ リには,8155(lnte1)内 部 メモ リを使用 した。
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(b)プ ロ ッタ制御回路

図2。24に プ ロッタ用 イ ンターフェイス回路
RESET

を示す。8155に よ るプログラム ・セ ンス方式

によ り制御を行 っている。..i鐙BUSY

(・)IEEE-488イ ン タ ー フ 。 イ ス..駐sTR。 ・・ プ
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を用いた・SM8530rは 本勅 ぞrコ ン.・ 鞠 ・・4.ズ・・紬 回路
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2.4.6フ ロ ッピ ・デ ィスク ・モジ ュール

図2.26に フ ロ ッピ ・ディスク ・モジュールの ブロ ック図 を示す。 この モ ジュールは.コ ン トロー

ラ機能 も備 えるデータ格納装置 と して製作 され た。CPUにZ80A,メ モ リに4Kバ イ トROM

2532(モ ニ タ,CPIMブ ー ト用),64Kバ イ トRAM(32×4116),DMA用 にZ80A-DM

Aを 用 いて いる。 このモ ジュールの制御 はCPIMの システム ・コールを用 いた プ ログ ラムによ り

実行 されて いる。

(a)

IEEE-488イ

ンターフェイス部 は図

2.27に 示 した専 用LS

ITMS9914GP

IBア ダ プタ(TI),

専 用 バ ス ・トランシー

バSN75160,

SN75161(TI)

に よ り構成 した詞

また,IEEE-488

バ ス制御 を割込み処理

によ り実行す るため,

Z80A-PIOを 用 い,

図2.26フ ロ ッ ピ ・デ ィ ス ク 。モ ジ ュ ー ル
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MODE2割 込 みを有効 に活か して いる。

(b)フ ロ ッピ ・デ ィス ク ・インター フェイ ス
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2.5実 験 による システム評価

システム評価 のため,JIS標 準 試料

を用い,吸 収 スペ ク トルを測定 した。 図

2.29は,デ ィスプ レイ ・スク リーン上 の

吸収 スペ ク トル写真 である。 これは,デ

ィデ ィ ミウム ・ガ ラス ・フィル タの透 過

率 を340.Onmか ら748.Onmま で,0,4

nm間 隔 で測定 した生 データに,17点 の 多

項 式適 合によ る平滑化処 理を加 えたスペ

ク トルであ る。図2.30は,こ の スク リー

ン画面 を,デ ィス プ レイ ・モ ジュールの

プ リンタに出力 したハ ー ド・コ ピーであ

る。

図2.31は,同 じスペク トルの プロ ッタ ・

モ ジュール出力例で ある。以上の動作,

出 力モ ジュールの選択 は,デ ィスプレイ・

モ ジュールを介 したオペ レータ間 の対話

形式 によ り容易 に実行で き る。

機能分散型 マルチ ・マイ クロプ ロセ ッ

サ方 式によ るため,測 定終 了後,オ ペ レ

ー タはパ ラメ ータを変更 し,分 光光度計

モ ジュールに再測定を行 わせ なが ら,コ

ン トローラ ・モ ジュール,デ ィスプレイ ・

モジュール によ る波形処理 を実行 し,結

果を 出力 させ ることが可能 であ る。 この

ような同時並列処理を行 うことによ り,

実 験 を含 めたスル ープ ッ トの向上,さ ら

にIEEE-488標 準 イ ンターフェイ

ス ・バ スによる システムの柔軟性 を確認

す る ことがで きた。
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図2.29デ ィスプ レイ ・モ ジュールに

出力 した吸収 スペク トン
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図2.31プ ロ ッタ ・モ ジュール による出力例

2.6結 言

最近,大 規模 な実験研究 に用 い られて いる,分 散型 マイク ロプ ロセ ッサ ・ネ ッ トワークを末端の

分光光度計 内部 に採用 した機能分散型 マルチ ・マイ クロプロセ ッサ分光光度計 システムを開発 した。

オール ・イ ン ・ワ ン型 の分光光度計 を,各 アクセサ リの機能 ごとに分散 モ ジュール化 し,そ れ ぞれ

を:IEEE二488標 準 イ ンターフェイス ・バ スによ り接続 した。 この システムの特長 は,ユ ーザ

が任意 に システムの設計 ・拡張がで きる点1とある。最初 に分光光度計 モ ジュールのみ あれ ば,マ ニ

ュアルによる独立動作 が可能で あ り,XYレ コ ーダ上 に透過率 スペク トルの出力が得 られ る。 これ

に コン トロー ラ ・モ ジュ」ノレ,グ ラフfック ・モ ジュールを加 えれば,リ アルタイム,オ ンラインに

よる対話形波形処理が可能 となる。 さ らにプロ ッタ ・モ ジュールの付加 によ り,波 形のハ ー ド・コ

ピーが得 られ,:7ロ ツ ピ ・デ ィスク ・モジュールによ り,測 定生 デー タの保存,管 理が可能 となる。

この ように,ユ ーザが,予 算,処 理範囲 などによ り,機 能 を増減で きる ビルデ ィング ・ブロ ック型

式の コス ト・パ ーフ ォーマ ンスのよい分光光度計 システムを開発 した36)さ らに標準試料 を用 いた吸

収測定 により,シ ステムの性能評価 を通 し.IEEE-488バ ス による柔軟性,拡 張性,ま た機能

分散化マ ルチ ・マ イクロプロセ ッサ ・システムによる応答性の 向上,並 列処理 によるスループ ッ ト

の向上,さ らにモ ジュール化 による可用性の向上,設 計 ・保守 の簡 略化 の確認 を行 った37)
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第3章 イ ンテ リジェン ト機器群を もつ小型LAシ ステム

3.1緒 言

科学 計測分 野 における分 析機 器 の 自動化 という面 か ら出発 した ラボ ラ トリ ・オー トメー ション

(LA)は,機 器のデ ィジタル化,コ ンピュータの導入 などによ り急速 に発達 した。LAは,1960年

代 以降の ミニ コンピュータの普及 により,一 般の実験室,研 究室に深 く浸透 した。 この理由は,ミ

ニ コンピュー タの入出力がユ ーザ に開放 され,機 器制御をオ ン ・ライン,リ アル ・タイムに実行 で

きる点であ った。 しか し,ミ ニ コンピュータ自身が高価で あったため,大 規模 な分析機 器に付属 し

た専用の制 御 ・処理装置 とい う形態で あった。 また一方で,1台 の ミニコ ンピュータによ り,複 数
48)一56)

の分析機器を制御 し,機 能強化のため周辺装置を接続 した集中型LAシ ステムへと発展 していった。

この一例とし,図3.1に,4台 の分光機器を接続 した集中型LAシ ステムのブロック図を示す。

このシステムでは,1台 の ミ

ニコンピュータがすべての分

光機器の制御,デ ータ収集・

処理などを実行する。しかし,

複数の分析機器を管理 ・制御

する場合,以 下の問題が もち

あがる。

α)シ ステムを構成させる

ため,各 分析機器固有の

インターフェイスが必要。

② 複数の分析機器制御の

ため,OS(Operating

$PE6mOP尉oτ 髄眠π●

●

3PE6mOP闇10●EτE隣

轟

厩騰鵬0隔P町ξ爲

SP【q鷺0開0τ0薦訂ε屍

6

S匹6盲 朧OP闘0了0離E了En

o

図3.1集 中型LAシ ス テム

System)の オ ーバヘ ッ ド ・タイムがか さみ,ス ループ ッ トが低下 す る。 このため,ミ ニ コンピ

ュータ本来の高速応答,処 理機能が,充 分に活か されな くな る。

(3)す べ て の制御がOS管 理 下にあ るため,そ のOSの 構 造が複 雑化 し,保 守や拡張が困難 にな

る。

㈲ 分析機器 は種類 も多 く,ユ ーザ設計の もの も含 まれ るため定型化 した もので はない。 この特

殊性 が大 きな制約 となる。

このよ うに,ミ ニ コンピュー タの力 を最大 限に活かすべ き発達 して きた集 中型LAシ ステムが,
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分析機 器の台数 の増加,複 雑 な処理 などによ り,逆 に機能低下を生む原因 とな った。 この解 決法 と

し,負 荷 を分散 させ たマルチ ・ミニ コ.ンピュータ ・システムが考 え られたが,大 規 模 システムで な

ければ採算 が とれない難点が あった。

1970年 代 前半 のマイクロプロセ ッサ出現によ り,以 後広 くこれ らが利用 され るよ うにな った。 こ

の結果,1台 の ミニ コンピュータが行 って いた全仕事(負 荷)を,そ れぞれの分析 機器 側のマ イク

ロプ ロセ ッサに分散 させ,ミ ニコ ンピュータは,そ れ らを管理,デ ータ処理な どをすることにより,

問 題の解決 を図 った。57)'58)

そ の一例 と し,図3.2に,マ スタ ・ス レイブ方式を用いた分散型マルチ ・プ ロセ ッサ ・システム

のブ ロック図 を示す。 このマルチ ・プロセ ッサ ・システ ムによ り,各 分光機器 に対 するサー ビス応

答時間が,非 常に短縮 され,

ま たマスタ側,ス レイブ側

での並列処理が可能なため,

ス ループ ッ トが上昇す る。

この システム内の マスタ ・

コンピュータは,シ ステム・

コン トローラと呼ばれてい

る。 システム ・コ ン トロー

ラを囲む それぞれのサ ブシ

ステムは,ス レイブ ・コン

ピュータと分析機器か ら構

成 されて いる。

一般 に最近の分析機器は
,

高 機能化の方向 にあ り,マ

イクロプロセ ッサ内蔵型,

SO8.S▼S'「EM8

S"8.SVSτE聞 員

5P【6闘〇四〇m頗E糀腱

5u蟹Eoo鵬 剛1闘
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,い 　 セの コロ ヨロロし

囲m胴 ε嘱60薦P聾 τ闘
「

薦購了日

60薦P聾τE●

3即 一3,E6τnひ
8

00繭 閥 τε"1剛肝o鵬 ε了ε爾
,

、
SLAIE60齢POτE鶴

SP【6mO剛 町o隠E7E龍

S▼S7E聞 冒00麗τROLLE8

S聾8膨SYSτEMO

図3.2マ ス タ ・ス レイ ブ分散型

マルチ ・プ ロセ ッサ ・システム

または付属型の構成を とっている。 このよ うなイ ンデ リジェ ン ト化 された分析機器を用いて システ

ムを設計す る場合,次 の点 に注意す る必要 がある。

(1)個 々 の コンピュー タに分散 させ る負荷(仕 事)を,'ど の よ うに配分す るか。

② システム ・コン トロー ラと,サ ブ システム間 の通信を ど うす るか。

一般 に市 販 されてい る分析機器 は,メ ーカーによ り,ま た機器 によ り,CPUな らび に周辺チ ップ

も多様性に富むため,入 出力 の方式が異 な り,LAシ ス テムに組み込 むことが困難である。 しか し,

シ ステ ム ・コン トロー ラとサブ システムを結ぶ通信用ハ ー ドウェア,お よび機 器制御,通 信 ソフ ト
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ウェアが統一 されていれば,問 題 は解決 され る。

筆者 は,そ の一例 と し3台 の分光光度計 か ら構成 され る分散型 マルチ ・マイ クロプ ロセ ッサLA

システムを試作 した。 システ ム内の通信 用に,共 通 バス としてIEEE-488イ ン ター フェイス ・バ ス

を用いた。 これ により,シ ステム内 にサ ブシス テムを組み込み,ま た分離す ることが簡単とな った。

一方 現在市販 されて いる分析機器 は,ほ ぼマ イクロプロセ ッサ内蔵型で あり,そ の測定 も,ソ フ

トウェァによるプログラム化 され たもので ある。 しか し,ユ ーザ にとって その 内部,つ ま りソフ ト

ウェア,ハ ー ドウ ェアは,ブ ラ ック ・ボ ックスで あ り,変 更,拡 張 を考 えて も手が つけ られ る状態

ではない。 このため,試 作 した システム内で は共通 の標準言 語 としてBASICを 採 用 して いるξ9)'60)

ま た ス レイブ ・コンピュー タには,機 器制御,通 信制御,お よび簡単 な前処理 のみ担当 させ,マ ス

タ ・コンピュータによ りシステ ムの管 理,デ ー タ処 理,デ ータ記 録な どを実行 させてい る。

また このシステムの特徴 と して,マ ス タ ・コン ピュータ側のオペ レー タに よる末端 にあ る分析機

器 の間接制御が ある。 この芳法 は,シ ステ ム ・コ ン トローラ側 にい るオペ レータによ り記述 された

BASICプ ロ グラム自体 を,そ れぞれの分光光度計 サ ブシステム内のスレイブ ・コンピュータに転送

の

し,そ のス レイブ ・コンピュータ内のイ ンタプ リタにタ りその プログ ラムを実行 させ るものである。

当然,そ れぞれのサブ システム 内のイ ンタプ リタは,機 器 の相違 によ り他 のそれとは異 っているが,

ほ ぼ同 じ機能を満足 させてい る。 この方 式によ り,オ ペ レー タは測 定の手順,方 式な どを簡単 に組

み,ま た変更 し実行 さぜ ることが可 能であ る。また,ユ ーザは,CPU機 種 の相違を考える必要 はな

い。

3.2シ ステム ・オペ レー ション

図3.3に 試 作 したマスタ・

ス レイブ方 式 を用 いたLA

システムのブロ ック図を示

す。 この システムは,16ビ

ッ ト・マイ クロコンピュー

タを用いた システム ・コン

トローラと,そ れぞれ8ビ

ッ ト。マ イクロプ ロセ ッサ

を内蔵 させ た3台 の分光光

度計 サブ システムか ら構成

図3.3マ ス タ ・ス レイブ方式 を用 いた

LAシ ステム
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されてい る。サブシ ステ云は,赤 外分光光度計,蛍 光分光光度計,可 視 ・紫外分光光度計であ る。

IEEE-488イ.ン ターフェィス ・バスは,シ ステム ・コン.トローラとサブシステム間を リツ クす る。

システム ・コン トロー ラめ役割 は,次 のとお りである。.

(1)BASICプ ロ グラム作製時の,マ ン ・マ シン ・インターフェイス'

(2)サ ブ システムか ら転送 されたデータの後処理

③ サ ブシステムか ら転送されたデータの保存

(4)IEEE-488イ.ン ターフェイス ・バ スの制御(コ ン トローラ/ト ーカ/リ スナ機能)

ま た;ス レイ.ブ ・コンビ.ユー タを内蔵す る個 々のサ ブシステムで は,.っ ぎの役割 を もつ。.

(1)ホ ス ト・コンピュー タである システム ・、ゴン トロー ラか ら転送 さ.れたBASICプ ログラムの解

析(BASICイ ンタプ リタ)

② 分光光度計の制御

(3)デ ー タ収集

(4}収 集 データの前処 理

(5)IEEE-488イ ンターフェイス ・バ スの トーカ/リ スナ機 能の実行.

シ ステムの潰掟 手順流れ図を図3.4に 示 す。測 定 の方法 によ り,ロ ーカル ・モー ドと リモー ト・

毛一 ドが ある。 ローカルモ

ー ドは
,シ ステム ・コン ト 訂耐

ロー ラとは無関係 に,単 体

で独立動作を行 う場合であ

る。 リモ ー ト・モー ドぽ,

.
BASICプ ロ グラムを システ

ム ・コン トローラか ら,サ

ブシステム内 に転送す るこ

とによ り測定 を行 う方法で

あ るみ個 々の ス レイブ ・コ

ンピュー タには,ロ ーカル

動作 時のための標準的測定

BASICプ ロ グラムが,RO

Mに 内蔵 されて いる。 これ

によ り,オ ペ レータは,ス

レイ ブ ・コンピュータの フ

』Loo醍 閥00E

購oo罷:7

R【駅0τ盤■00E

臨06隠 員繭■1階6τ閣R口

S暫S聡獅00閣 τ80LLER.

四 〇闘嬬00期.LO甜1圃6

τOS開 一S7S了闘
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60町"OL
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o解 轟 員ooいs1刊o凹
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冒ES
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o訂A鵡o"ISIτlo醐
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図3.4シ ス テム測定手順

ローカル/リ モ ー ト。毛一 ド
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ロン ト・パ ネル上 のキー入力 によ り,分 光光度計 を操作す る こと もで きる。 また,ロ ーカル動作時

で も,測 定 したデー タを処理 し記録す る場合,測 定 モー ドを リモー ト・モー ドに切 り換 え,ス レイ

ブ ・コンピュー タの フロン ト・パ ネル上 のサー ビス要求 キーよ り,シ ステム ・コン トロー ラにデ ー

タ転送す ることも可能である。

つ ぎに,リ モ ー ト・モ ー ド時の操作手順 を示す。

(1)シ ス テム ・コ ン トローラ側 あオペ レータが,CRT夕 一 ミナル,ま たは,タ イピュータ(カ シ

オ:モ デル550)を 用 い,BASIC言 語 により制御 ・測 定用 プ ログ ラムを記述 する。

(2)こ の プ ログ ラムをシステム ・コ ン トローラか ら,IEEE-488イ ン ター フェイス ・バ スを通 し,

1台 のサ ブシステムに転送す る。

(3).シ ス テム ・コン トロー ラか らの開始 コマ ン ドか,ま たはス レイ ブ ・、コンピュータの フロ ント・

パネル上のス ター ト・ボ タンを押 す ことによ り,内 部のBASICイ ンタプ リタが,順 に命令を解

読 し実行す る(つ まりサ ンプルの測定を行 う)。

(4)収 集 したデータを,シ ス テム ・コ ン トローラ上へ転送す る。

(5)転 送 され たデータに対 し,処 理を行 う。

この システム内では,デ ータおよびBASICプ ロ グラ云転送 に関 し,IEEE-488規 格 では定義 され

ていない二つの コマ ン ドを使用 した(シ ステム ・コン トロー ラか ら,サ ブシステムへ のプ ログラム

転送 コマ ンドにOCH,ま た システム ・コン トロー ラか らサ ブシステ ムへ のデー タ転送要求 コマ ン ド

にODHを 用 いた)。 これ は,こ の システ ム内のみで仮 に決めた もので,一 般的でない ことを了承 し

て もらいたい。 この ような方法を とった理由 は,転 送方向およ び,デ ータなのか コマ ン ド/パ ラメ

ータ(こ のシステムの場合 ,プ ログラム自体 を転送す るので,パ ラメー タもそれに含 まれて.いる)な

のかを区別 させ る必要が あ り,二 つの未定義 コマ ン ドを用 いた。他 の システムで は,こ の点 を避け

るために別 の方法 を とって いる。 それ は,一 つの サブ システムに二 つのア ドレスを もたせ る方 法で

あ る。一方 をプ ログラム用,他 方 をデータ用 とした(ま たは,一 方 をサ ブシステム内部 の制御用 コ

マ ン ド,他 をプ ログラム,デ ー タ転 送用)。 これ は,IEEE-488専 用LSIは,2重 ア ドレス機能 を も

って いるため,簡 単 に行 うことがで きる。以下,こ の システムで採用 した方法 について説明す る。

この システム内での,デ ータとプログラムの転送 は,シ ステム ・コ ン トロー ラか らサブシ.ステム

へはBASICの コマ ン ドによ り(図3.5に,こ の流れ図 を示す),ま たサブ システムか らシステム ・

コン トロー ラへは,サ ー ビス ・リクエス ト(SRQ)に よ り実行 され る。 システム ・コン トローラは・

サ ブシステムか らのSRQに よ りシ リアル ・ポールに入 る。その とき受 信す るステータス ・バイ ト

(STB)に よ りサー ビス内容を調べ,そ れぞれの処理 を行 う。サブシステムか らのSRQ発 生要 因は,

(1)測 定 用 ソース ・プログラムの転送要求

一38一



② 測定デ ータの転送要求

㈲ エ ラー ・メ ッセー ジの転送要求

などがあ る。流れ図で示 したよ うに,コ

マ ン ドによ る場合 もSRQを 利 用 した。

サ ブシステムか らの要求の場合 は,破 線

で囲 った部分 の流れ図 とな り,ス レイブ ・

コンピュータ内に転送 され たプログラム

の実行,ま たはフロ ン ト・パ ネルか らの

サー ビス要求のいずれかに より実行 され

る。

開 始

η0 デ ータ転 送?

ノθ5

ノース ・プ ログラ

ム 転 送 コマ ン ドを

出 力(ア ドレス ・
コマ ン ドOCH)

テ ー タ転 送 要 求

コマ ン ドの 出 力

(ア ドレス コマ

ン ドODH)

璽懸薪蒸欝『際熱

縦攣簸じi
l∵騨;挫 環 毫㌧ ヂーダ㌘∴ン ∵ 一

叩

サブシステムヘ
ソース プログ
ラムへ転送する

サ フ ンステ ムか リ

デ ー タ を受 け とる
エ ラ ー処理

1靖轡 遷≒ 蔓≒1㌦ 》暫 一 … 、

じ藍量ゴfl髄墾 壁豪 墨 三L .⊥ 」

図3.5シ ス テム ・コ ン トローラによ るテ ー

タ/プ ログラムの転送

3.3シ ス テム コン トローラと分光光度計 サブ システム

3.3.1シ ス テ ム ・ コ ン ト ロ ー ラ

シ ス テ ム ・コ ン トロ ー ラ の

ブ ロ ッ ク 図 を,図3.6に 示 す 。

こ の 中 心 は,16ビ ッ ト ・マ イ

ク ロ プ ロ セ ッ サTMS9900

(TI)を 内 蔵 し,フ ロ ン ト ・パ

ネ ル 用 イ ン タ ー フ ェ イ ス,8
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232Cを 備 え た16ビ ッ ト.・マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タTI990/4(TI)を 用 糖 た 。

さ ら に,4Kワ ー ドROM4×2716(BASICイ ン タ プ リ タ2K,IEEE-488バ ス 制 御 ル ー チ ン1K,

モ ニ タ ・プ ロ グ ラ ム1K),ド.ッ ト ・イ ンパ ク ト ・プ リ ン タ,デ ィ ジ タ ル ・プ ロ ッ タ.,紙 テ ー プ ・ リ

ー ダ(PTR) ,プ ロ グ ラマ ブ ル ・タ イ マ,IEEE-488コ ン トロ ー ラ/ト ー カ/リ ス ナ ・イ ン タ ー フ ェ

イ ス を 付 加 し た 。IEEE-488バ ス 用 イ ン タ ー フ ェ イ ス は,8291,8292(イ ン テ ル)に よ り 製 作 し

62)た
。

3.3.2蛍 光 分光光度計サブ システム

蛍光分光光度計 は,日 立製 モデル650-10Sを 使 用 した。表3。1に この蛍光分光光度計の仕様 を示

す。 この分光光度 計は,励 起光側 と蛍光側,各1台 の モノクロメータの走査選択を電磁 クラッチで,

表3.1秀 光光度計仕様

＼ 日立 蛍光う}光光度計 日本分光 赤外分光光度計 島津 可視・紫外分光光度計

測 光方 式 比測光方式による光源変動補正 複光東光学零位法 完全対称形ダブルビーム光学系

光 源 150WXeラ ンプ 特殊ニクロム光源70W
ダングステン・ランプ(可 視)

重水素ランプ(紫 外)

分光光学系 魏興努鴛閣欝誌ノ號繋轍観'
ッェル ニ ター ナ型
モノ ク ロメー タ,回 折格子, .1200本/

mm

波 長範 囲 0次 光お よ び220～730nm
また は220～830nm

5000ん330cm-1 195～860n皿

検 出 器 光電子増倍管R372F 高感度真空熱電対 光電子増倍管R446U

分 解 能 1.5nm以 下 1300cm-1で0.4cm-1以 上
.2nm

波 長精 度 ±2nm以 下
5000～200Gcm一1領 域 で ±5

総 碁塑 温旦喩330・ 皿一1
±0.5nm

波 長走 査 ス テ ッ ピング ・モー タ駆動 ス テ ッピング ・モー タ駆動 ス テッピング ・モータ駆 動 に変 更

そ して波長走査 をステ ッピング ・モータによ り行 う。走査速度 は6種 の選択がで き,220nm～830

n血 の領域で測定が可能で ある。 このサブ システムのブ ロック図 を図3.7に 示 す。 ス レイブ ・コン

ピュータと して,8ビ ッ ト・マイ クロプ ロセ ッサ8085A(イ ンテル)に,4Kバ イ トROM(4×2708:

BASICイ ンタプ リタ,ロ ーカル用BASICプ ロ グラム)と,5Kバ イ トRAM(10×2114)を 備 えてい

る。 また,12ビ ッ トA-Dコ ンバータADC-HX-12BGC(デ イテル)と,サ ンプル ・ホール ド(S-H)

用ICSHM-IC-1(デ イ テル)が データ変換用 に使 われて いる。IEEE-488イ ン ター フェイス部 には,

82giを 用 いてい る。分光米度計制御用 インターフェイス ・ユニ ッ トはマ イクロプロセ ッサ と,分 光

光度計 の間 をTTLレ ベル信号 により制御す る。 このユニ ッ トの役割 は,つ ぎの五 つで ある。

(1)波 長 走査 ステ ッピング ・モータのオ ン/オ フ

一40一



② 波長走査 ステ ッピング ・

モータの正転/逆 転

(3}波 長 走査速度の選択

(4)測 定 条件 によ る励 起光側

モノクロメータと,蛍 光側

モノクμメ ータの走査選択

(表3.2に 各 モー ドを示す。)・

図3.7蛍 光分光光度計サブシステム

表3.2蛍 光分光光度計走査モード

MODE 励起側モノクロ 蛍光側モノクロ 走 査 法

0 FIX FIX
'

停 止
、

1 FIX SCAN 蛍 光走 査

2 SCAN FIX 励起光走査 ・

3 SCAN SCAN 両 同時走査r

(5)出 力アンプのゲイン選択

デ・ジタル ●プ ㍗ 烈 ま・測定 し趣 ペ ク ト・レ波形 を出力す るため}・・また2組 の4析 テLEDデ

ィ スプレイ
、は,現 在の走査波長 と,A-D変 換値 をそれぞれ表示す る。

ローカル ●モτ働 塒 の場合測 定壁8ラ メ ータと操作・マ・ドは・ス・イブ・・ンピ・汐

の フロン ト・パ ネル ・キ』より入力で ぎる。

3.3.3赤 外 分光光度計サブ システム

本 サブ システムの中心 は,光 学的零位法 によるダブル ビーム型,日 本分光製赤外 分光光度計 モデ

ルA-3で あ る。その仕様 を表3 .1に,ま たサ ブシステムの ブロック図を図3 .8に 示 す。松下電子部

品製放電 プ リンタEUY-10Eと,10ビ ッ トD-Aコ ンバー タAD7522(ア ナ グロ ・デバ イス)以 外
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は,蛍 光 分光光度計 サブシステム

と同 じ構 成である。 分光光度計制

御 インター フェイスの役割 は,

(1}順 方 向早 送 り走査 のオ ン/

オ フ

② 逆方向早 送 り走査 のオ ン/

'

オ フ

(3)順 方 向通常走査のオ ン/オ

フ

(4)チ ャー ト・レコーダ記録用

紙送 りの オ ン/オ フ

㈲ チ ャー ト。レコーダ記録ペ

ンのア ップ/ダ ウ ン

(6}

(7}波 数 走査のオ ン/オ フ

図3。8赤 外分光光度計サブシステム

回折格子切替 え位置 の選択(1200cm糟1/1300cm-1)

で あ る。他の操作は,試 料 および,そ の状態 によ り左右 され るため,予 備測定 によ り決 めなけれ ば

な らない。 このため,オ ペ レー タによるマニ ュアル操作 のみ とした。 ローカル ・モー ド動作の場合,

フロ ン ト・パ ネル より操作が可能 であ る。

3.3.4可 視 ・紫外分光光度計サブ システム

島津製 ダ ブル 。ビーム可視 ・紫外分光光度計 モデルUV-180を 使 用 した。その仕様を表3.1に 示

す。波長送 り用 シンクロナス ・モータを,オ リエ ン ト・モータ製 ステ ッピング ・モータ2CPH-004

と,オ リエン ト・モー タ製駆動回路 ユニ

ッ トSPD4201に 交 換 した。図3.9に,

可 視 ・紫外分光光度計サ ブシステムの ブ

ロ ック図 を示す。 ここで使用 したマイ ク

ロプロセ ッサ は,メ ーカの異な るマ イク

ロプロセ ッサ内蔵型分光器を想定 し,C

PUの 機 種 に無関係で あることを示す た

め,モ トロー ラ製6809を 選 択 した。R

OM,RAM,デ ィジタル ・プロッタ,LE

図3.9可 視 ・紫外分光光度計サブシステム
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Dデ ィスプ レイ,パ ネル ・キー ・イ ンター フェイス は,蛍 光 分光光度 計サ ブシステムと同 じ構 成で

ある。ただ し,IEEE-488イ ンターフェイス(図3.10)に は,MC68488GPIA(モ トロー ラ)を,

A-D変 換 用サ ンプル ・ホール ドには,テ レダイ ン ・フィル ブ リック製4856を 用 いている。
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図3.101EEE-488イ ン タ ー フ ェ イ ス 回 路

分光光度計制御 イ ンターフ ェイスの お もな役割 は,

(1)波 長 走査 リミッタ

② 波長 エンコー ダ(LED,フ ォ ト・トランジスタ,凹 面 ミラーによ り製作)に よる割込みパル ス

発生(こ れ によ り,分 光 光度 計の絶対波長位置 の補正 を行 う)。

(3>波 長 走査 ステッピング ・モー タ制御

などで ある。

3.4計 測用標準化言語の開発

分光光度計サブシステムの制御を,ソ フトウェアによる統一化を達成するため,計 測用標準化言
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語の開発を行 った。 これは,す べての分光光度計 サブ システムが,サ ブシ ステム内の個 々の コ ンパ

イラ,ま たはイ ンタプ リタを通 し,同 一 の標準言語 を理解す る ことで ある。複数台 のマイク ロコン

ピュータ内蔵分析装置の制御 目的用言 語を開発す る場合,次 の各点 を満足 させ る必要が ある。

(1}コ ンパ イラ,ま たはイ ンタプ リタ 自身のサイズが小 さい こと。

② 言語の命令形が簡単であ り,短 時間に学 習,お よびプ ログラムの作成がで きる こと。

(3)基 本 命令に,新 しい命 令を付加 で きること(分 光 光度 計の ソフ トウェア制御 な どの 目的のた

め,こ の性質 は必要であ る)。

以上の各条件 を考慮 にいれ,TinyBASICを 標 準化言語 の母 体 と して選択 した。63)こ の 理由 は,

田 オ リジナル版 は,2Kバ イ ト程度 のイ ンタプ リタで小型 である。

(2)現 在,も っとも一般 に普及 してい る高級言語の一つであ るBASICと 共 通点が ある。

㈲ ユーザが,そ のイ ンタプ リタの アセ ンブラ ・「ソース ・リス トを手 に入れ る ことが可能(こ の

リス トによ り,ユ ーザ はイ ンタプ リタ自身 に新 しい命令 を付加,変 更す る ことが可能 とな る)。

次 に,シ ステム ・コン トロー ラ上 で走 るTMS9900計 測 用BASICイ ンタプ リタを開発 した。 こ

の イ ンタフ.リタは,TX990オ ペ レーテ ィング ・シズテム(TI)が 走 る他 の システム上 で製 作 し,R

OMに 固 定 した。 このイ ンタプ リタのサ イズは,シ ステム ・コン トロー ラとして の機能 を付 けた状

態で2Kワ ー ド(4Kバ イ ト)と な った。オ リジナルTinyBASICイ ンタプ リタ(表3.3)へ 付 加

した新命令 は,IEEE488イ ンター フェイス ・バ ス制御用,そ して デー タ,お よびBASICプ ログラ

ム転送命令で表3.4に あげ る。

分光光度計 サブ システム用 イ ンタプ

リタは,TinyBASICに,以 下の機能

表3,3TinyBASIC基 本 インス トラクシ ョン
を付加 した ものである。

(1)IEEE-488イ ン ター フェイス ・

バスを経 由 し,プ ログラムの受信,

ま た シス テム ・コン トロー ラへ の

データ転送な どを行 う。

② ス レイブ ・コ ンピュータの フロ

ン ト・パ ネルか らパ ラメータゐ入

力 をゴ またLEDデ ィスプレイにデ

ータの出力を行 う。

(3)秀 光光度計 の制御

(4)多 項 式適合 による平滑化処理 を

行 う。

命 令

NEW(N.)

1」IST[n](L.)

RUN(R.)

LET(L.)

PRINT(P」)

INPUT(1.)

GOTO(G.)

GOSUB(GOS.)

RETURN(R.)

IF

FOR(F.)

NEXT(N.)

STOP(S.)

REM

機 能

プログラムの抹消

プログラムの表示

プログラムの実行

式で表される値を変数に代入する

文字の出力

キーボードから値を入力

無条件に,指 定された行へ飛ぶ

サブルーチンへ飛ぶ

サブルーチンからメインプログラ
ムへ復帰

条件判断を行う

)一連のプログラムを指定回数繰り返

プログラムの終了

コメント文
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TinyBASICイ ンタプ リタに付加 した,分 光光度 計サ ブシステム用新命令 を表3.5に 示 す。

表3.4シ ス テム 」コ ントロー ラ用新命 令 表3.5サ ブ システ ム用新命令

命 令 型

I

E

E

E

-
4

8

8

バ

ス
制

御

デ

ー

タ

・
プ

ロ
グ

ラ

ム
転

送

そ
の
他

CLEAR(CL)

RESETx(RES.)

ENTRYx(EN.)

LLOUT(LL)

LOCALx(LO.)

EXECUTEx(E.)

SENDx(SE,)

DGETx(DG.)

SAVE

LOAD

(Sl)

(L.)

DSAVE(DS.)

DLOAD(DL.)

WRITE

PLOT

(W。)

(PL)

CALLa

SWAP

(C.)

(SW.)

機 能

IFC(interfaceclear)信 号 に
よ り,す べて の サ ブ シス テムを リ・

セ ッ トす る。

SDC(se1弓cted .deviceclear)
によ りサ フシステ ムx.を リセ ッ ト

す る。

システムコ ン トロー ラに,ASCII

文字xで 示 され るサ ブシス テ ムの

登辱

留 ラ瓢 瑠 践 ㌢ck

篇 頚鋼～選鵬lo.

羅霧難霧野難
でのRUN命 令と同じ,プ ログラ
ムのスタート信号と.している。

サ ブシステムxに,計 測 用BASIC

で 書 かれ たプ ロ グラムを 転送 す る。

サ ブ シス テ ムxか ら,シ ステ ム ・
コ ン トロー ラ上 へ収集 デー タの転

送 を行 わせ る。

テ キス ト ・バ ッフ ァ内の プ ロ グ ラ
ムを タイ ピュータの紙 テープ に 出

力す る。

紙 テ ープ によ り,タ イ ピュ ータか

らプ ロ グラムを 入力す る。

タ イ ピュー タの 紙テ ープ に デー タ

を 出力 す る。

紙 テ ープ によ り,タ イ ピュー タか

らデ ータを 入力 す る。

ドッ ト 。イ ンパ ク ト ・プ リン タ上

にデ ー タを 出力 す る。

デ ィ ジタル ・プ ロッタ上 にデ ー タ

波 形 を出力す る

絶 対番 地aで 示 され るサブルーチ
ン ●コーノレo

デ ータ ・バ ッフ ァと転 送 用バ ッフ

ァ内の デ ータを 入れ換 え る。

命 令 機 能

DSEND(D.) サブシステム内の転送バッファか

ら,シ ス テ ム 。コ ン トロ ー ラに,

デ データの転送を行う。最終データ
ー

タ

はEOI(endoridentify)信 号

と と もに送 られ る。

転
送
PANEL(PA.) ス レイブ ・コ ンピュ ータの フ ロ ン

ト・パ ネルよ りパ ラメー タの 入 力

を行う。各値は,内 部RAM領
域のそれぞれ固定された番地内の
格納される。

LEDn 10進 数nを フロ ン トパ ネル上 の

LEDデ ィスプレイに表示する。

GAINn(GA。) 出力用アンプのゲイン調整を行う。

SLITh(SL> 分光光度計のスリット幅を決定す
る 。

MODEn(M,) 測 定 モ ー ドの決 定。

(例:ト ラ ンス ミッタンス,ア ブ
ソーバ ンス な ど)

SPEEDn(SP.) 分光光度計の走査スピードの選択
を行 う。

分

.

RAPIDx(RA.) 最高走査速度により,分 光光度計
の波長(波 数)位 置をxに する。

SCAN(SC.) SPEEDに より決定された速度に
より,波 長(波 数)位 置xに する。

光 MEASx,int
(ME.) 鋼 饗謡醗!讐 縫。芸

で測定を行う。

RON チ ャー ト ・レコー ダON

機 ROFF チ ャー ト ・レコ ーダOFF

WAVEx(W.) 分光光度計から現在の波長(波数)
を読み,変 数xに 代入する。

器
DATA(Dへ ・) 現在の波長(波 数)位 置で,測 定

を行う。得られたディジタル値は「

ス レイ ブ ・コ ンピ ュータ内 の固定

した番地内に格納される。

制
SWAP(SW.) 収集データ領域とデータ転送領域

内の内容を交換する。

CLR(C.) データ領域の初期化。

ADD(A.) データ領域と転送領域の和を計算

御 する。以下のプログラムと同等。
10FORI=1024TO2047
20@(1)=@(工)+@(1-1024)

30NEXTI

DIVn
.
データ領域内の各値をnで 割る。

以下のプログラムと同等。
10FORI=1024TO2047
20@(1)=@(1)/n
30NEXTI

SMOOTH 収集データに対 し,平 滑化処理を
ノー,

イ丁つ 。
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3.5実 験

試作 したシステムの性能評価 のため,何 種 類かのスペ ク トル測定を行 った。 ローカル ・モー ド時,

赤 外分光光度計サ ブシステ ムを用い,試 料の測定を行 った場合の流れ図 と,そ のプログ ラムを図3.

11に 示 す。流れ図右側の プログラムは,

それ ぞれ に対応す るBASICプ ログラムを

示 して いる。 この プログラムは,ロ ーカ

ル ・モー ド動作の場合,電 源投入時,ま
10S80

た は フ ロ ン ト ・パ ネ ル 上 の リセ ッ ト ・ボ20PA臨
30繭0匪S

タ ンを押 した とき,ス レイブ ・コンピュ
408m

一タのROM内 か ら
,RAM領 域 のテキ50"開

ス ト・バ ッファ内 に転送 され,実 行 を開

60lFτ>1翼0「F始 す る
。

プログラムの ライ ン10は,初 期化を行

うため,仮 に測定 モー ドを透過率モ ー ド
70「0罷 曹=1τ0τ

にする。赤外分光光度計サブシステムは,
80BAP田P十9

透 過 率 モ ー ド(MODEO),吸 光 度 モ ー ドgosoA周p

(MODE1)の2つ の モ ー ドを も つ 。 ラ イ100闇 εAsO,B

ン20は,マ ニ ュ ア ル に よ り ス レ イ ブ ・コ
1懇0舶0

ンピュータの フロ ン ト・パ ネル上の キー

よ り,パ ラメータの入力を行 う。パ ラメ'120旺 翼τ且

一タとは
,測 定開始波数,最 終波数,サ

雪30n四 了

ンプリング間隔,積 算回数,出 力用アン
'140SWAP

15060了010

プ ・ゲイ ン,波 数走査速度,測 定モ ー ド

の各設定値 で ある。 ライ ン30で 実際の測

定モー ドが設定 され る。 ライン40で,デ

ータ記録領域 がゼロに初期化 され る
。 ラ

イ ン50で は,A-3型 分 光光度計 に ビル

ト・イ ンされて いるチャー ト・レコーダ

〈
闘o

(Sm訂)

謹

∠SE;、温/
1

o匙ε鱈Aoo.・o轟 顎・m日

o闘員隠7麗80馳OE爲 側 〉

1了闘 員τ10薩〉1?

▼【s

1 o甑 階 旺oo臓oε 鷲OFF 1

〈

麗0

ー

SEτSmRτ 覗 醒εLE麗6τ網

1

証S"胱 証 囲7

〉

1

1

1 網 側 蹴肌A7響0暫 腫

E髄oπ 闘 訂lo麗?

▼ES

1 A讐E8A61圃6 i
1

i E翼ε開鮒6EOA了A・AnE轟 1

SτA廊τ

図3.11赤 外 分光光度計 サブ システムの

ローカル ・モー ド時動作

の動作 を開始す る。 しか し,積 算回数が2回 以上の場合,積 算終了後 レコーダに出力す ればよいの

で,レ コーダをオフに して お く(ラ イ ン60)。 ラ イ ン70か ら120ま で のル ープは,S/N比 向 上の

ための積算 を行 う。 ライ ン80と90は,ス テ ッピング ・モータのバ ックラッシュによる波 数ずれを
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消す ことを目的と し,測 定開始波数Pま で移動 させ る。 ライ ン100は,開 始波数Pか ら,最 終波数

Qま で,サ ンプ リング間隔Rに より測定を実行す る。 この とき レコーダがオン 状態な らば,同 時に

チ ャー ト・レコーダ上 に波形を出力す る。 ライン110で は,測 定 された スペ ク トル と,前 に測 定 し

たスペク トルの和を とる。 ライン130で,こ の スペ ク トル ・デ ータの和を ,積 算回数 によ り割 り,

積 算平均 を計算す る。 ライン140で,こ のデ ータをデ ータ領域 か ら転送 領域 へ移動す る。以上 の動

作 を,ラ イ ン20で オ ペ レー タが,フ ロン ト・パネルか ら中止す るまで くり返 す。またライン20で,

この積算平均 したスペ ク トル ・デー タを,チ ャー ト ・レコー ダに出力す る こと,お よび システム ・

コ ン トローラに転送す ることが可能 であ る。

この プログラムによ り測 定 された実験結果 の一例 を図3 .12に 示 す。 これ は,NH3の 赤 外 スペ ク

トル を900cm-1か ら800

cm-1ま で,0.1cm鞠1お き

に測定 したパーセ ン ト透過

率を示 している。 この波形

は,シ ステム ・コ ン トロー

ラ内に転送 された データを

もとに,デ ィジタル ・プロ

ッタに出力 したものである。

図3.13は,可 視 ・紫外 分

光光度計サ ブシステムによ

り測定 した,デ ィデ ィ ミウ

ム ・ガラス 。フィル タの吸

TRRNS縛1丁TRNCE{%,

00

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

B

9

0

9

8

フ

6

5

4

3

2

1

㌔
噛

、
賎 西ぐ

850

W臼VENU卜IBERll!cm,

図3.12NH3赤 外 スペ ク トル

800

収 スペク トルを示 している。測定波長域 は,350nmか ら750nm,0.4nm間 隔 でサンプ リング した。

この測定は,リ モー ト・モー ドによ り行われ,図3.13左 側 に示 したBASICプ ログラムを,シ ステム・

コ ン トロー ラよ りダウ ン ・ローデ ィング して実行 した ものであ る。

ライン10は,測 定 モー ドを透過率 モー ドに し,ラ イ ン20は 測 定時の波長送 りス ピー ドを,4 .O

nm/secに 指定 して いる。 ライ ン30は,デ ータ領域 をク リアす る。 ライン40か ら90ま で の ルー

プは,デ ータ積算 を行 う。 ライ ン50,60は,開 始 波長を350nmま で 移動 させ る。 ライ ン70に お

いて,開 始波長350nmか ら,最 終波 長750nlnま で,サ ンプ リング間隔0 .4nmに よ り測定 を行

う。 ライ ン80で,測 定デ ータは,前 に測定 したデ ータとの和が とられ,積 算が行 われる。 この積算

データは,積 算回数8に よ り正規化 され,積 算平 均が とられ る(ラ イ ン100)。 ラ イ ン110で,デ

ータ領域か らシス テム ・コ ン トロー ラへの転送領域 へ
,デ ー タの移動 が行われ る。 ライ ン120で,
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10MODEO

20SPEED1

30CLR
40FORIニ1TO8

50RAPID350-10

60SCAN350
70MEAS750.0 .48
0ADD

90NEXT1

100DIV8

1105WAP

120DSEND

130STOP

τRRNSHIT「rRNCEGζ,

100

90

80

フ0

60

50

40

30

20

10

0

DIDYMiUMGLASsFILTER

550400 450500550600650700

U日VELE闘GTH`"煽 】

図3.13デ.イ デ ィ ミウム ・ガ ラス ・フ ィルタの吸収 スづク トル

システム ・コン トローラ上 にデ ータの転送を行 う(サ ービス ・リクエス トを送信 し,シ リアル ・ポ

ールによ り実行 される) 。 ライ ン130に お いて,.こ の プ ログ ラムの実 行を終了す る。

図3.14は,リ モー ト・モー ドによ り

蛍光分光光度 計サ ブシステムへ転送 し

たBASICプ ログラムと,そ のプ ログ ラ

ムにより測定 した蛍光 スペ ク トルの一

例 を示す。(A)は,480nmで 励 起 した

500nmか ら650nm領 域(波 長 間 隔

0.2nm)で の,約0。001Ppmフ ル オ レ

セ イン ・ナ トリウム水溶液 の蛍光 スペ

ク トルであ る。(B)は 同一 条件 で溶媒

を測定 した もので,水 の ラマ ン ・スペ

ク トルの影響 を示 して いる。◎ は囚 か

ら(B)を引 いた差 スペク トルで,溶 媒 の

影響 を除 いて いる。
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〈
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.
ofFLUORESCEIN

inNaOH

(A)

10SPEED4
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30RAPIO475
40SCAN480
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60CLR

70FOR置=1TO8
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120NEXT!
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140SWAP
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図3.14リ モ ー ト ・モ ー ド に よ り 測 定 した

蛍 光 ス ペ ク トル と プ ロ グ ラ ム
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3.6結 言1

マ イ クロコンピュータ内蔵 の分析機器 を用 いた ラボラ トリ ・オ ー トメLシ ョン ・システ ムを考え

る場 合,機 器 間の通信方法 と,そ れ ぞれ に分担 させ る負荷 をどう配置す るかが問題 とな る。

これ らの問題 の解決法の一手段 と して,IEEE-488イ ンターフェイス ・バ スを用いた ,マ ス タ ・

ス レイ ブ方式 の システム,お よびその システム内での共通 な標準言語 と して計測用BASICを 開 発

した。IEEE-488イ ン ター フェイス ・バスは,異 な るメーカ,独 立 に製作 された機器間 のハー ドウ

ェアの共通化 を行 う。 またTinyBASICを 基 に開発 した計測用BASICは,異 機 種 マイ クロプ ロセ

ッサ間で の,共 通 ソフ トウェア化を達成 した。 さらに,こ の システムの特長 としては,計 測用BAS

IC言 語 で書かれたプ ログ ラムを,シ ステ ム ・コン トローラ(マ ス タ ・コンピュー タ)か ら,分 光光

度計 サブシステム(ス レイブ ・コンピュータ)に 転送 し,ス レイブ ・コンピュニタ内のイ ンタプ リ

ンタにより,こ の プログラムを実行 させ ることであ る。最後 に標準試料 の測定 によ りその性能評価

を行 い,良 好 な結果をえた。64)
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第4章 パーソナル ・コンピュータを用いた マイコン内蔵

分光機器群 管理 システム

4.1緒 言

最近一般 に普及 してい るパー ソナル ・コンピュータ(PersonalComputer,以 下 パソコンと呼 ぶ)

は,1976年 米 国 コモ ドール社製PETを 原 点 に発達 し,各 分野で利用 されて いる。初期の アマ チュ

ア用 ホ ビー目的のパ ソコ ンか ら,高 性能化,ソ フ トウェアの拡充 により,実 験室,研 究室 レベルか

ら企業 レベルの利用 まで発展 して いる。65)一67)

近 年 半導体技術 の進歩 によ り16ビ ット・マイ クロプロセ ッサ,大 容量 メモ リを内蔵す るパ ソ コン

が普及 し,手 軽 にそれ らの高速演算機能,グ ラフ ィック ・デ ィスプ レイ機能 などを利用で きる。 こ

れを計測 システムへ導 入す れば,機 器制御,処 理,記 録,保 存,表 示 な どが実時間で行 え,こ れ ら

の結果よ り測定パ ラメータ変更 による再試行 などを実行 で きる安価 な システムが構築 で きる。 この

ため,小 規模 な測定 システ ムでは,専 用 の システム ・コン トロー ラを設計 ・製作す るよ り,汎 用の

パ ソ コンおよびその周辺装 置を利用すれば短期 間に,ま た安価 に システ ム開発が行え る。

本章 は第3章 のマ スタ ・ス レイブ構成によ る分散型マルチ ・マ イクロプ ロセ ッサLAシ ステ ムの

マス タ ・コンピュータの代 りに,一 般に市販 されてい るパ ソコ ンを用いた,イ ンテ リジェ ン ト分光

機器群管理型LAシ ステムの試作で ある。 この システムの特長 は,安 価 なパ ソコ ンを用 い,そ の周

辺装 置であるデ ィスプ レイ,プ リンタ,フ ロ ッピ ・デ ィスクなどを積極的 に利用 し,計 測用BASIC,

IEEE-488バ スを用いたLAシ ステ ムにあ る。測定方法 は,パ ソコ ンか ら制御 プ ログ ラムを目的の

分光光度 計サ ブシステムへ転送 し,測 定 を実行す る。測定 データはパ ソコン上 で後処理 され,周 辺

装置であ るフロッピ ・デ ィスク ・ユニ ッ ト内に格納 される。 さ らに複雑 な数学 的処理 を必要 とす る

場合,音 響カプ ラを介 し大 型 コンピュータ上 で実行可能 であ る。 また次 の段 階 として,パ ソコンを

各分光光度計サ ブシステムに付属 させ,こ の分光光度 計サ ブシステムを ワー ク ・ステ ーシ ョン化 し

たネ ッ トワーク形のLAシ ステ ムへの発展 が考 え られ る。68)一70)

4.2試 作 システムの構成

4.2.1試 作目的

システムは,赤 外分光光度計,蛍 光分光光度計,可 視 ・紫外分光光度計の各分光光度計を中心 と
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す るサブ システム3台 と,こ の システ ム全体を管理 ・制 御す るシステ ム ・コン トロー ラとしてのパ

ソコン1台 か ら構成 されてい る。 この ブロ ック図を図4.1に 示す 。・システム ・「コン.トロー ラとサブ

システムとの関係 は;パ ソコ ンを

マスタ ・コ ンピュータ,分 光 光度

計 サブ システム内の各マ イクロコ

ンピュータを ス レイブ ・コンピュ

ータとす るマスタ ・ス レイブ型の

マルチ ・マ イクロプロセ ッサ ・・シ

ステムであ る。第3章 では,シ ス

テム ・コ ン トローラとして16ビ ッ

ト・マイクロコンピュータTI990/

4を 使 用 していたが,測 定 データ,

お よび その処理 結果 の表示・ それ 図4
.1パ ー シナル.コ ンピュ晶タによる

らデータの保存,管 理 などを,そ.・ 分光機器群管理 システム 、

れそれ プロッタ,紙 テープで行 っ

て いた。 このため,こ の部分 をデ ィスプ レイ,フ ロ ッピ ・デ ィスクに変更 しリアル ・タイム化を図

るには,そ れぞれにイ ンターフェイスを設計 ・製作す る必要があ る。 また990/4専 用 周辺装 置を購

入すれば高価格 とな る問題が ある。以上の問題解決のため,一 般 に市販 されているパソコンを用い,

その周辺装置を活用する方法 を考 え実行 した。

分光光度計サ ブシステムは第3章 で開発 した もの と同一構成で ある。

一
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6809

4.2.2シ ス テム ・コン トローラ

日本電気 ㈱ ・新 日本電気 ㈱(NEC)製 パ ーソナル ・コ ンピュータPC-9801本 体 に,モ ノクロ ・デ

ィスプ レイPC-8851(NEC),フ ロ ッピ ・デ ィス ク ・ユニ ッ トTF-20(EPSON),プ リ ンタFP-80(E

PSON),お よ びIEEE-488用 イ ンター フェイス 。ボー ドPC-9801-06(NEC)を 加 え,シ ステム ・コ

ン トロー ラとしている。パ ソコ ン内の使用言語 はN88-BASICを 使 用 した。 しか しシステム内では

標準言 語 としてTinyBASICを 基 に開発 した,計 測用BASICを 用 いて いるため,N88-BASICと

完 全な互換性 はない。 サブシステム内 の分光光度計制御用命令,IEEE-488用 命 令,デ ー タ ・プロ

グラム転送用命令 などは,当 然N88-BASIC命 令 セ ッ トには含 まれて いな い。 このため特別な方法

により,こ の問題 を解決 して いる。次 にこの方法を示す。

(1)オ ペ レー タは,分 光光度計 サブ システム制御用 プログラム(試 料測定用プ ログラム)の みを
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パ ソ コン内 に記述す る。当然パ ソコン上では このプ ログラムは実行で きない。

(2)こ の プログ ラムをASCIIフ ァ イル と して,フ ロ ッピ ・デ ィスク内 に収納す る。

{3)オ ペ レータはN88-BASICに よ り記述 され たプ ログ ラムによ り,先 の プログラムを読み出 し,

IEEE-488バ スを経由 し,目 的のサ ブシステムへ転 送す る。

(4}測 定 終了後のサブ システムか らのデニタ受信,デ ータ後処理 などはN88-BASICに よ る通常

プ ログラム と同一で ある。

以上の方法によ り,PC-9801上 で 異 なる言語 によ る分光光度計サ ブシステムのプログラム制御 を

可能 に してい る。分光光度計サ ブシステムか らパ ソコンへのデ ータ転送は,サ ー ビス ・リクエ ス ト

によ り開始 され る。転送デ ニタは,2バ イ ト16ビ ヅ ト長(バ イナ リ形式)、を1デ ータと し,最 終デ

ータはEOI(endoridentify)信 号 と共 に転送 され る。ただ し,使 用 して いるPC-9801は,バ イナ

リ・デー タ受信 の場合,EOI信 号 を無視 して いるため,最 終デー タを検 出で きない。 この ためタイ

ム ・アウ ト・エ ラーによ り次の ステ ップへ進 めて いる。

上述の操作手ll頃は,各 分光光度計 サブ システムに共通 なため,実 際使 用す る場合 は,ASCIIフ ァ

イルであ る各 サ ブシステム用 プ ログ ラムのみの変 更によ り,自 由に拡張が可能で ある。

4.3実 験 結果

標準試料 を用 い,パ ソコ ンを システム ・コ ン トローラと した群管理 システムの性能評価を行 った。

一例 として,図4.2は 可 視 ・紫外分光光度計 サブ システムによ り測定 した60ppm過 マ ンガ ン酸カ

リウム(KMnO4)水 溶液 の吸収 スペク トルを示 して いる。図43に,こ のスペク トルを測定す るた

めパ ソコンか ら可 視 ・紫外 分光光度 計サ ブシステムへ 転送 したプ ログラムを示す。測 定条件 は,波

長領域420.0～620.Onmサ ンプ リング間隔0.2nm,パ ー セ ン ト透過率測定モー ド,走査速度4.Onm/

secに 指 定 してい る。パソコンに転送 された測定 データは,デ ィスプ レイ上 に表示 され,必 要 な らこ

の画面のハー ド・コピーをプ リンタに出力す ることも可能 であ る。図4.2は この出力例で ある。 こ

の測定 データを フロッピ ・デ ィスクにフ ァイル と して記録すれば,以 後の数学 的処理は容易 とな り,

必 要 な らば音響 カプ ラを介 し,大 型計算機 に転送 し処理す ることも可能であ る。パ ソコン上で実行

される積算処理,平 滑化処 理などは,BASICに よ る簡単 な処理例 である。71)
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1②P=42②

2の Ω=62の

3畦うR=.2

4の 『弓ODEの 竃SPEED1

5{∂R昌F:BIDF'一1⑦ 蜜SCANP

6⑦ 蜜4EASΩ,R

7{ゐDSEND

8②STOP

図4。3シ ステム ・コン トロー ラか らサブシス

テムへ転送 されたプ ログ ラム例

(図4.2を 測 定 したプログラム)

4.4結 言

近年の半導体技 術の急速 な進歩 に伴 い,分 析機器の制御系 もミニコ ンピュータか ら,マ イクロプ

ロセ ッサ中心 へ と変化 して いる。 システム構成 も,ミ ニコ ンピュータを中心 とす る集中型LAシ ス

テムか ら,マ イク ロコンピュータによる分散型LAシ ステムへ と発達 してい る。 この主 な理 由は,

集 中型の欠点 であるオ ーバ ヘ ッ ド・タイムの上昇,ス ル ープ ッ.トの低 下を防 ぐため,負 荷,処 理 の

分散を図 った もので ある。 しか し,こ の分散化によ り新たに通信 手段 の問題が表面化す る。 これ に

対 し,筆 者 は通信媒体のハ ー ドウェア,お よび システム言語である ソフ トウ ェアの標準化 をそれ ぞ
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れIEEE-488イ ンターフェイス ・バス,計 測用BASICに よ り達成 し,こ の 問題を解決 して いる。

ただ し,多 量の データに対 し高度 の数学 的処理 を必要 とす る場合,従 来 の システムでは,処 理 ス ピ

ー ド
,メ モ リ容量 などに問題があ り,大 型計算機にたよ っていた。近年,ホ ビー用 として利 用 され

ていたパ ソコンが,高 性能化,OSの 拡 充化,周 辺装置の発達 により各方面へ普 及 してい る。 このパ

ソコンの計測 システムへの積極的な利用例 と して,第3章 のマ スタ ・ス レイブ構成の分散型マルチ ・

マイク ロプ ロセ ッサLAシ ステムの,マ スタ ・コ ンピュータの換わ りにパ ソコ ンを用い たイ ンテ リ

ジェン ト分光機器群管理型LAシ ステムの試作 を行 った。従来の紙 テープ ・ベ ースであったデータ,

プ ログラムの保存 を,フ ロッピ ・デ ィスク ・べ一スへ,ま た測定 データ,処 理結果の表示用 プ ロッ

タか ら実時間性 のあ るデ ィスプ レイへ変更 した。 また内部 の大容量 メモ リ,CPU語 長 の増加などに

よ り,従 来大型計算機で処理 されて いた問題が,実 験室 内,つ ま り分析機器 サイ ドで処理 が可能 と

なってい る。 これによ り測定 デー タを実時 間で処理 し,そ の結果 によ り測定パ ラメー タを変 更 し,

再 試行す るよ うな,イ ンタラクテ ィブ処理 に不可決 な機能 を持 った システ ムが安価 に,ま た短期間

に構築で きる。

また次の段階 と して,パ ソコンを各 分光光度 計サ ブシステ ム専用の制御 ・処 理 ・表示 ・記録装置

とす る,い わゆ るワークステ ーシ ョン化に よる複数台のパ ソコ ン ・ネ1ッ トワーク構成が考え られる。

この システムで は,最 近脚光を浴びて いるLANの 導 入 によ り,実 験 室 レベルか ら研究室 さ らに広

い範囲で利用が考 え られ る。IEEE-488イ ン ター フェイス ・バスは,室 内規模の通信制御 を行 い,

他 のワークステー ション間 は,イ ーサ ネ ッ トなどに代表 され る各種のLANで 結 合 す るシステムが

有望である。
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第5章 水 平 分 散 型 小 型 ラボ ラ トリ ・オー トメーシ ョン ・

シス テム

5.1緒 言

ラボ ラ トリ ・オー トメーシ ョン(LA)は,マ イクロプロセ ッサの出現に よ りポ ミニ コンピュータ

による集 中型LAシ ステムか ら,マ イクロプロセ ッサを利用 した分散型マルチ ・マイ クロコンピュ

ータ ・システムへ と変化 してい る
。 また分析機 器 も単な るマイ クロプ ロセ ッサ内蔵 指向か ら,さ ら

に一歩進み,高 機能 ・多様化の方向,つ ま り,従 来の8ビ ット・マイクロプロセ ッサか ら,16さ ら

に32ビ ッ トへの上位移行,ま たイ ンテ リジェン ト周辺LSI,数 値 演算専用 チ ップの採用,さ らに高

解像度 デ ィス プ レイ,プ ロッタ,フ ロッピ ・デ ィスクなどの組み込 みによる,ズ タ ン ド・アロ ンで

動作す るオール ・イン ・ワン形へ の道 を進 んでいる。

この傾向によ り,従 来 の分散型 マルチ ・マイクロコ ンピュータ ・システムの 目的であ ったマスタ・

ス レイブ構 成にょ る,マ スタ ・コzピ 斗一タの負荷分散が,必 ず しも必要でな くな ってい る
。つま

り,マ ス タ ∴コンピュータ上で実行 されて いた シ界テム全体の管 理,
.デー タ処琿,記 録,保 存 な ど

をサ ブシスデムであるス レイブ ・コ ンピュータ上で実行 で きるまでに能力が向上 してい るためであ

る。 このため,中 央処理 システ五であ るシステ ム ・コン トロ「 ラとしてのマス タ ・コンピュータを

必要 としない,マ スタ ・マスタ方式 とも呼べ るネッ トワーク構造 の分散 システムへ と発展す る。 こ

の システムの特長 を次 に示す。72)'73)

(1)サ ブ システムはすべて同 じ位置関係 にあ る。 つま り,あ る特定 のサ ブシステムが,他 のそれ

らに対 し,常 に優位 とな らない。

② 各 サブシステムは,シ ステ ム全体を制御 でき るコン トロー ラ機能 を備えて いる。

(3)各 サ ブシステム単独によ る,ロ ーカル動作 も可能。

(4}必 要 に応 じ,他 のサ ブシステムを制御す ることが可能。

(5)シ ス テム内の リソースすべ てを共有 できる。

この ように,ネ ッ トワー ク構造 の分散 システムで は,各 サ ブシステムの独立性が重要視 され ,シ

ステム全体の多様性 への要求 を満 た して いる。 しか し,サ ブ システムの増加 により,リ ソース同時

要求 に起因す る,シ ステム応答性 の悪化が表面化す る問題 も残 って いる。

本章 の 目的は,最 近 の これ ら高機能分析機器 をネ ッ トワーク構造の分散 シ客テムに導 入す る基礎

研究 として,第3章 で試作 したマスタ ・ス レイブ方式の分散マルチ ・マイクロプ ロセ ッサLAシ ス

テ ムを改良 した水平分散型LAシ ステムの試作であ る。 このため,各 サ ブシステムに,ア ル ファ ・
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ニュ「メ'リック形キーボー ド,.グ ラフィック ・デ ィスプ レイ,.1囲E-488標 準 イ ンターフ ェイス ・

バス用 コ ン トローラ機能を追加 させてい る。第3章 と同様 に,各 サ ブシステム間の通信 用共通 バス

としてIEEE-488バ ス,共 通言語 と して計測用BASICを 用 いて いる。 この システムは分光 光度 計

サ ブシステム とフロ ッピ ・ディスク ・サ ブシステ ムか ら構成 され る。 この システ ムの特長 と し,サ

ブシステムの ローカル測定 と同様 に,リ モ ー ト・モー ドにより,一 台のサ ブシステム側のオペ レー

タが,他 のサブシステム内 の分析機器を制御 し,デ ータ収集 が可能で あ り,ま たフロ ッピ ・デ ィス

ク ・サ ブシステムをフ ァイル ・サーバ と して用 いる ことが可能であ る。 当然,フ ロ ッピ・デ ィスク・

サ ブシステムか ら,他 の分光光度計 サブ システムの制御 も可能で ある。

5.2シ ステム構成

図5.1に,試 作 した ネ ッ トワーク構造の分散 システムの ブロ ック図を示す。
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図5.1シ ス テム構成

この システムは次 の4サ ブ システムか ら構成 されて いる。

(1)赤 外 分光米度計 ・サブ システム

日本分光製 赤外 分光光度計A-3

② 蛍 光分光光度計 ・サ ブシステム

日立製 蛍光分光光度計650-10S

(3)可 視 ・紫外分光光度計 ・サ ブシステ ム

島津製 可視 ・紫外分光光度計UV-180

(4)フ ロ ッピ ・デ ィスク ・サ ブシステム

各サ ブシステムは,8ビ ッ ト ・マイ クロプ ロセ ッサによ り制御 され る。
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次 に分光光度計サ ブシステム内あマ イクロプロセ ッサの役割 を示す:。

U)分 光 光度計の制御

② 分光光度計か らのデ ータ収集

㈲ データ処理

(4)リ アル タイム1『よるディスプ レイ上へ のスペ ク トル表示

(5)IEEE-488バ ス制御

⑥ プロ トコルの解析

フロ ッピ ・デ ィスク ・サ ブシステムは上述 の機能㈲一㈲ を有 して いる。

5.2.1分 光 光度計サブ システム

(可 視 ・紫外 分光光度計 サブシステムを一例 と して示す。)

分 光光度 計サ ブシステムは,ほ ぼ同等の構成の ため,可 視 ・紫外分光光度計サ ブシステムを一例

と して示す。 図5.2に,こ のサ ブシステムの ブロ ック図を示す。
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図5.2可 視 ・紫外分光光度計サブシステム

一57一



ここで使用 した島津製

に示す。

可視 ・紫外分光光度計UV-180の 仕様を,他 の分光光度計と共に表5.1

表5.1分 光光度計仕様

＼ 日立 蛍光分光光度計 日本分光 赤外分光光度計 島津 可視 ・紫外分光光度計

測 光方 式 比測光方式による光源変動補正 複光東光学零位法 完全対称形ダブルビーム光学系

光 源 150WXeラ ンプ 特殊ニクロム光源70W
ダ ングス テ ン ・ラ ンプ(可 視)

重水素 ラ ンプ(紫 外)

分光光学系 李冒興磐顯 騰猛ノ リ トロ ー 型 モ ノ ク ロ メ ー タ,
易8零盃膿 瀦乱

ッェルニ ターナ型
モ ノク ロメ ータ,回 折格 子,
1200本/mln

波長 範 囲 0次 光 お よび220～730nm
または220～830nm

5000～330cm-1. 195～86。 ㎜1 一
検 出 器 光電子増倍管R372F 高感度真空熱電対 光電子増倍管R446ul

分 解 能 1.5nm以 下 13000m-1で0.4cm-1以 上 2。mi
5

波 長精度 ±2nm以 下
5000～2000cm-1領 域 で ±5

総 議 潔9塊330・ ㌍一'

一

士0,5n【nt

波 長 走査 ステ ッ ピング ・モ ータ駆 動 ステ ッ ピング 。モー タ駆動 ステッピング ・モー タ駆動 に変更

本 サブ システム用の8ビ ッ ト・マ イクロプロセ ッサ は,MC6809を 使 用 してい る。10Kバ イ ト

ROM(2×2532+2716)内 に記憶 させ たモニ タ.・プ ログ ラム,計 測用BASICイ ンタプ リタ,ロ ーカ

ル制御用BASICプ ロ グラムは,す べて アセ ンブラによ り開発 されてい る。16Kバ イ ト・ダイナ ミ

ックRAM(8×4116)はBASICプ ログ ラムの テキス ト・バ ッフ ァ,デ ータ,パ ラメータ,ま たプ ロ

グラム ・スタ ック用 に使用 され る。

IEEE-488イ ンターフェイス部 はGPIB.Talker/Listener8291,GPIBController8292(lntel)を

用 い,コ ン トローラ機能を付加 してい る。74)

(a)キ ーボー ド,デ ィスプ レイ ・イ ンターフェイス

オペ レータとの対話処 理を可能 にす るため,ア ル ファ ・ニ ュメ リック ・キーボー ド用,デ ィスプ

レイ制御用の各 インター フェイスを設計 ・製作 した。キーボー ドはアルプス製KCCAA906を 使 用

し,ASCIIコ ー ドによる出力を行 うため,内 部 に コー ド変換 用ROMを 取 り付 けてい る。

デ ィスプレイ部 は,グ ラフィック画面(256×200ド ッ ト),キ ャ ラクタ画面(32x25文 字)を ス

ーパ ーイ ンポーズ させ
,市 販のデ ィスプ レイ(日 立K12-2050G)上 に 出力す る。図5.3に,こ の

制御用回路を示す。 デ ィスプ レイ ・コン トロー ラは,CRTコ ン トローラHD46505-SP(日 立),グ

ラ フ ィック用メモ リ8Kバ イ トRAM(4×HM6116F4),キ ャ ラクタ用 メモ リ2Kバ イ トRAM

(HM6116P-4)に よ り構成 される。 このHD46505は,ラ スタ ・スキャ ン型ディスプレイに必要 な

タイ ミング信号 を,プ ログラム制御す るLSIで あ る。オペ レータによるキーボー ドか らの入力 は,

マ イクロプロセ ッサMC6809の 害lj込み により処理 され る。
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図5.3デ ィスプ レイ制御 回路(H)

(b)分 光 光度計 ・制御用 イ ンターフェイス

分光光度計 ・制 御用イ ンター フェイスは,ス テ ッピング ・モータ ・ドライバ(オ リエ ンタル ・モ

ータ製SPD4202)
,波 長 リミッタ ・スイ ッチ,波 長補正用 フォ ト・エ ンコーダか ら構成 され る。波

長 リミッタ ・スイッチは,波 長走査 メカニズムの波長範 囲外へ の離脱 を防止す る保護 回路 であ る。

波長補正用 フォ ト・エンコーダは,LED,グ レイティング駆動の リー ド・ス1クリュー ・シャフ トに取
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付 けた凹面鏡,フ ォ ト・トランジス タか ら構成 され る。 波長補正 の方法 は,30nmお きに フォ ト・

エ ンコーダより発生 す るパルスによ り,MC6809に 割 込 みをかけ,分 光光度計絶対波長 と,コ ンピ

ュータ内部の計算上の波長間の補正を行 う。75)絶 対波 長は,あ らか じめ水銀 ランプによ り決定 され

て いる。

(c)A/D変 換 部

光電子増倍管 ダイノー ド ・フィー ドバ ック回路 の出力固定 に,サ ンプル ・ホール ド用 アンプ4856 .

(TeledynePhilbrick)を 用 い,A/Dコ ンバ ータADC-HX-12BGC(Date1)に よ りデ ィジタル化 を

行 う。

5.2.2フ ロ ッピ ・デ ィスク ・サブシステム

このサ ブシステムは他 の分光光度計 サブシステムか らのデータ,パ ラメータの記録,そ れ らサ ブ

システムの制御用BASICプ ログラムの保存,ま た本 サブシステムによる他の分光光度計サ ブシス テ

ムの制御を 目的に設計 ・製作 され た。他の サブシステム制御方法 は,オ ペ レータがCRTタ ー ミナ

ルを介 し,制 御 用プ ログ ラムを記述す るか,ま たはフロ ッピ ・ディスク内か ら基本 プログラムを ロ

ーディング,エ デ ィッ トし,そ のプ ログラムを 目的の分光光度計サ ブシステ ムに転送 し実行 す る。

図5.4に,フ ロッピ ・デ ィスク ・サブシステムの ブロック図を示す。cPuにz-80A(zilog),シ

一
lEEE・488

99重4

75隠O.75鱒1

〇四
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「

RO撒

4麗8
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図5.4フ ロ ッ ピ ・デ ィ ス ク ・サ ブ シ ス テ ム
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ヤ ドーROMに4Kバ イ トROM2532,64Kバ イ トRAM(32×4116)を 使 用 して い る 。IEEE-

488イ ン タ ー フ ェ イ ス 部 は,TMS9914,専 用 バ ス ・ トラ ン シ ー バSN75160,SN75161か ら構 成 さ

れ る。 フ ロ ッ ピ ・デ ィ ス ク 用 イ ン タ ー フ ェ イ ス は,FD1791A-02,WD1691,WD2143に よ り2

台 の8イ ン チ 標 準 フ ロ ッ ピ ・デ ィ ス ク 装 置 を 制 御 す る 。

5.3操 作手 順

システ ムの操作方法は,ロ ーカル ・モー ドと リモ」 ト・モー ドに分類 できる。 ローカル ・モ ー ド

は分光光度計サ ブシステ ム単独 に行 う測定方 法であ る。一方,リ モ ー ト・モー ドは,1台 のサ ブシ

ステムにより,他 の分光光度計サ ブシステムを制 御 し測定を行 う方 法であ り,フ ロッピ・ディスク ・

サブ システム側の オペ レータによ って も,す べての分光光度計サ.ブシステムの制 御が可能であ る。

この点が,こ のLAシ ス テムの最大の特長で ある。

(a)ロ ー カル ・モー ド

ローカル ・モー ドにおける操作手順の一例 を示す。

〔1)計 測用BASICで 記 述 された,基 本制御 プ ログ ラムを,分 光光度計 サブ システムのROM内 か

ら,RAM内 の テキス ト・バ ッフ ァにローデ ィングす る。 この 目的 のため,専 用 ファンクシ ョ

ン ・キーを キーボー ド上に設けてい る。

② 必要な らば,オ ペ レータは このプ ログラムをエデ ッ トす る。

(3)オ ペ レータは,"RUN"BASICコ マ ン ドの入力か,フ ァンクシ ョン ・キ ーに より,こ の プロ

グ ラムの実行 を行 う。 ディスプ レイ上 には,測 定 と同時 にスペ ク トルが表示 され る。

(4}測 定終 了後,オ ペ レータはデータ処理 を実行す る。例 と して,積 算処理,平 滑化処理,ピ ー

ク検 出などがある。

(b)リ モ ー ト・モー ド

リモ ー ト ・モ ー ドにおける操作手順 の一例 とし,可 視 ・紫外 分光光度 計サブ システムか ら,赤 外

分光光度計サ ブシステムを制御 し測 定を実行 す る場合 を示す。以下,.可 視 ・紫外 分光 光度 計 システ

ムを制御 システ ム,赤 外分光光度計サ ブシステムを測定 システム と仮に決める。

ω 制御 システムのオペ レータは,測 定 システ ム用のプ ログラムを記述す るか,ま たは,フ ロ ッ

ピ ・デ ィスク ・サブシステ ムか ら,測 定 システ ム用基本 プログラムを制御 システ ム内に ローデ

ィング し,こ れをエデ ィッ トす る。

(2)こ の プ ログラムを,制 御 システムか ら測定 システムへIEEEr488バ ス を経 由 し転送す る。

(3)制 御 システム側 のオペ レータによる実行 メ ッセー ジの転送 によ り,測 定 は開始す る。
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(4}測 定 が終了す ると,転 送 したプ ログラムの内容によ り,測 定デ ータは,制 御 システム,フ ロ

ッピ ・ディスク ・サ ブシステ ムな どへ転送 され る。 この転送 は,測 定 システムか らの制御 シス

テムに対す るサ ービス要 求信号 によ り行 なわれ る。

⑤ 必要な ら,制 御 システムのオペ レー タは,こ の測 定データに対 し,後 処理 を実行す る。

5.4リ モ ー ト・モー ドにおけるプ ログラム例

図5.5に,可 視 ・紫外分光光度計 サブ システムを制御 システムと し,蛍 光分光光度 計サ ブシス テ

ムを測定 システム とし,蛍 光 スペ ク トル測定を行 うプログラムの一例 を示す。 このプログラムでは,

波 長440nmに よ り励起 され た,460～640nm領 域(サ ン

プ リング間隔3/9nm,ゲ イ ン10倍,波 長走 査 速 度120

nm/min)に お ける蛍光スペク トルを8回 積算 し,平 均デー

タを制御 システムへ転送す る。

この制御 システムへ転送 された測定デー タの処理例 とし

て,図5.6に そ のプログラムを示す。 この例 では,多 項式

適合 による平滑化,ピ ーク検 出,さ らにそれ らの結果 をフ

ロッピ ・デ ィスク ・サ ブシステムへ転送 ・記録す るか否か

を,対 話形式 により実行 するプ ログ ラムで ある。

1②1⑦F'=44の

1⑦21乙R=46②

1⑦31∂ ∫S=合4{ゐ

1の4② τ『81

1⑦5{216AI村5

1{∂占に}SPEED斗

1臼7⑦ ト10DE2

1{218{∂R自PIDP-5

1②9⑦SC合NF8

11⑦ ② ド旧DE1

111②CLR

112②FORI==1TOT

113晒RAPIr)R-5

114⑦SC凸NR

115〔 ゐME畠SS辱3

116{ゐ 自DD

1172}NEXτ'1

118②DIVT

119のS図 畠P

12の のDSEND

121⑦STOF'

図5.5蛍 光 スペ ク トル測定用

プログラム
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図5.6処 理 用 プログラム例

5.5結 言

第3章 で示 した,マ スタ ・ス レイブ構 成によ る分散 型マルチ ・マイ クロ ・プ ロセ ッサLAシ ステ

ムでは,マ スタ ・コンピュータ(シ ステ ム ・コン トローラ)側 オペ レー タのみによる分光光度 計サ

ブシステムの リモー ト制御が可能であ る。 しか し,本 章 で示 した分散型LAシ ステムでは,シ ステ

ム ・コン トローラを必要とせず,シ ステム内のすべてのサ ブシステムか ら,直 接分光光度計 サブ シス

テムの リモー ト制御が可能で ある。 この ネッ トワーク構造を もつ水 平型分散 システムの特 長を次 に

示す。

(1)サ ブ システムはすべ て コン トローラ機能を有 し,同 じ位澤関係にあ るマ スタ ・マス タ構 成の

システムであ る。

② 各サ ブシステムは,ス タ ン ド・アロ ンの ローカル動作が可能であ る。

(3}1つ の サ ブシステムか ら,他 の分光光度計 サ ブシステムを リモー ト制御可能。

(4)シ ステ ム.内の リソースを共有 できる。

以上 の性質は,サ ブシステ ム問の通信ハ ー ドウェア,制 御用 ソフ トウェアの標準化 により達成 され
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てい る。 標準 ハー ドウェア として,全 プ ロ トコルをサ ポー トしたIEEE-488標 準 イ ンターフェイス・

バ スを用 い,ま た標準 ソフ トウェア としてTinyBASICを 基 に開発 した計測 用BASICを 使用 して

いる。 これにより,オ ペ レータは一台の サブ システム上で,シ ステム内すべてのサ ブシステムを制

御 し,ま たそれ らに付属の周辺装置 も利用で きる,多 目的の システムが構築で きる。76)
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総 括

本論文 は,ネ ッ トワーク ・システムの末端 に配 される,分 析機器を 中心 とす るLAシ ステムの標

準化 を目的 と し,小 型 コンピュー タを利用 した分光光度計 システムの開発 を行 い,そ の性能確認 を

行 った内容であ る。以下 各章 毎に総括 を行 う。

第1章 は,コ ンピュータ利用 によるLAに ついて,コ ンピュータの分析分野 における役割を示 し,

ミニコンピュー タを中心 とす る集中型 システムか ら,マ イ クロプ ロセ ッサを用 いた分散型 システム

へ の移行 にいた る問題点 などをあげた。 さ らに,分 析機 器をLAシ ステム内に組込 む場合 に問題 と

なる互換性か ら,標 準イ ンターフ ェイス ・バ スの重要性を示 した。

第2章 は,マ イクロプ ロセ ッサの発達,普 及 と共 に一般的 とな ってい る分析機器 のオール ・イン・

ワン化 の方向 に対 し,記 録 ・保存 ・表示 ・処理 などの各機能部分 をモ ジュール と呼ぶ,サ ブ ・マ イ

クロプ ロセ ッサ ・システムに分散 させ た機能分散型 マルチ ・マイクロプロセ ッサ分光光度計 シス テ

ムの設計 ・開発 につ いて記述 した。 この システムの特徴 は,そ の各 モ ジュール を互換性 という面か

ら入出力の統一化 を目的 と した,IEEE-488標 準 インターフェイス ・バスによ り接続 した ビルデ ィ

ング ・ブロック形式の分光光度計 システムであ る。

第3章 では,最 近 のマイ クロプロセ ッサ内蔵型分析機器な どの インテ リジェン ト機器群をLAシ ス

テムに導入す る場合問題 となるハー ドウェア(入 出力),お よ びデー タのフ ォーマ ッ ト,プ ログラム

言語などのソフ トウェア両面の統一化 を達成 したマルチ分光光度計 システムの開発 と,そ の有用性

を示 した。 この システムは システム ・コン トロー ラをマスタ ・コンピュータ,3台 の分光光度計サ

ブシステ ムをス レイブ ・コ ンピュータとす る,マ ス タ ・ス レイブ構成 の分散型 マル チ ・マイクロプ

ロセ ッサLAシ ステムで ある。 システムの特徴 は,互 換性 を得 るためハー ドウェア,ソ フ トウェア

の統一 にそれぞれIEEE-488標 準 イ ンターフェイス ・バ ス,TinyBASICを 計 測 システム用 に拡張

した計測用BASICを 用 い標準化 を行 った。 さらにシステム ・コントローラ側のオペ レータにより記述

された分光光度計サ ブシステム用の制御 プログラム自体を,IEEE-488バ ス を経 由 し,目 的のサブ

システムに転送 し実行 させ る リモー ト制御で あ り,柔 軟性 ・多様性 に富んだ システムであ る。

第4章 は,第3章 の マスタ ・スレイブ構成 によ る分散型 マルチ ・マイクロプロセ ッサLAシ ステ

ムのマ スタ ・コンピュータの代 りに,一 般に市 販 されてい るパ ソコンを用 いた,イ ンテ リジェ ン ト

分光機器群管理型LAシ スデムの試作を行 った。 この システムの特徴 は,安 価 なパ ソ コンを用 い,

そ の周辺装置 を積 極的に利 用 し,第3章 同様IEEE-488バ ス,計 測用BASICを 用 いたLAシ ス テ

ムである。パ ソコンの多機 能化 ・高牲能化 により,従 来大型計算機 上で処理 されていた問題 を も,

分析機器 サイ ドで簡単 に実行で き,さ らにネ ッ トワー ク端末の ワークステーシ ョン化 によ り,広 い

範囲で利用 が考え られ る。
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第5章 は,第3章 で試作 した マス タ ・ス レイブ構成の垂直分散型マルチ ・マイ クロプロセ ッサL

Aシ ステムを改良 した,水 平分散型LAシ ステムの試作について記述 した。 この シスデ ムは ,第3

章 同様IEEE-488バ ス,計 測 用BASICを 用 い,さ らにマス タ ・マス タ方式 のネ ッ トワーク構造の分

散 システムで ある。 この システムは次 の特 長を もつ。

Lサ ブシステムはすべて コン トロー ラ機能 を有 し,同 じ位置関係 にある。

2.1つ の サ ブシステムか ら,他 のサ ブシスデムを リモー ト制御可能。

3.シ ステム内の リソースを共有で き る。

4.各 サ ブシス テム単 独によ る,ロ ーカル動作 も可能。
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