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ミニコンピュータを用いたアナログデータ処理システム

Analog　Data　Processing　System　Utilizing　Minicomputer

　　　　　　　　松本俊郎＊，豊福利武＊，藤田寿之＊，中島基雄＊

Toshiro　MATsuMoTof　Toshitake　ToyoFuKur　Toshiyuki　FuJiTA，’　Motoo　NAKAsHiMA’

（昭和56年4月15日受理）

ABSTRACT

　　Analog　data　processing　system　utilizing　a　minicomputer　（Hitac－10）　has　been　developed　to

investigate　normal　or　abnormal　signals　in　vibration，　surface　roughness，　electrocardiogram　and

so　on．　The　analog　data　from　various　measuring　equipments　are　digitally　processed　by　the

computer　system　to　obtain　autocorrelation　function　and　power　spectrum．　This　system　is

orientedbプ電commands”like　conversation　words　to　facilitate　the　system　operation　and　all

control　instructions　are　given　through　an　IIO　typewriter　keybord．　Assembly　languages　are

used　to　reduce　calculating　time，　increase　date　area　and　use　analog　to　digital　（A／D）　device　and

digital　to　analog　（DIA）　device．

1．はじめに

　我々があつかう信号の大部分は，たえず変動を続けている．この変動は，定まった規則で変

化する確定的な信号とどう変化するか予測のできないランダムな信号がある．我々が遭遇する

技術的な問題あるいは，自然現象の大部分は，規則的信号はまれで，大部分は確率統計的であ

る．こうしたランダムに変動するデータは，工学および医学において，とりわけ振動，表面あ

らさ，脳波等にその例を見いだすことができるト3）．これらのデータよりその変動を生ぜしめる

原因を見いだす手法ができるならば，さらに技術面，臨床面で諸問題の解決に寄与できると考

えられる．手法として，自己相関関数ならびにスペクトル分析があり，これらの計算のために

ミニコンピュータやマイクロコンピュータのような小型電子計算機が必要となってくる4－5｝．

専用のシグナルプロセッサも存在している6）．

　現在，ミニコンピュータ（HITAC－10）を有している．基本構成は，紙テープ読み取り機

（PTR），中央処理装置，デー口論イプラタおよびA／D変換装置である．そこで，本研究では

これらのハードウエアの利用のもとで可能なアナログデータ処理システムを作成することを目

的としている．使用言語としてアセンブラを用い，処理の高速化ならびにデータ領域の有効利

用を計っている．サンプリング，平滑化，自己相関関数およびパワースペクトルの機能ならび

に，出力結果を図示するためにD／A変換装置の製作を行ない中央処理装置の指示のもとで作動

するようになっている．使用者は，データタイプライタを媒体としてマンマシンコミュニケー

ションをはかり，システムからの問い合わせに対して，簡単な指示を与えるだけで結果を得る

ことができる．入出力に関係した文字列，整数ならびに浮動小数点型数値の取り扱いを容易に

し，ミスプログラムの発生を防止する意味からサブルーチンプログラムを作成する．サンプリ

ングデータを紙テープで出力できるようになっており，データの保存ならびに大型計算機でこ

れを利用することも可能である．自己相関関数およびパワースペクトルは，別々に出力できる

ようにプログラムが作成されている．

＊機械工学科（Department　of　Mechanical　Engineering）
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2．システムの構成

2．1ハードウェア

　Fig．1にアナログデータ処理に関するハードウェアのブロック図を示す．アナログデータ

は，各種計測器より直接または，データレコーダを介してA／D変換装置に入力される．A／D変

換器は，1語12ビットで，±10Vの入力範囲を持っている7）．出てきたディジタル信号は，

HITAC－10（H－10）の中央処理装置に入力される．H－10は，1語16ビットで，メモリの大き

さは，8K（8192）語であって，512語を1ページとして16ブロックにわかれている．タイプラ

イタおよび紙テープ読取機（PTR）を有しこれらで基本構成を形成している．タイプライタは，

マンマシンコミュニケーションのための装置であり，処理コマンドの入力，処理結果のディジ

タル出力に使用する．紙テープ読取機構ならびに穿孔機構を持っている．したがって，計算結

果を，タイプライタの印字出力もしくは，紙テープ穿孔機構によリテープとして出力すること

ができる．計算結果をグラフ化する作業は，手間がかかるので，場合によっては，図に示すよ

うにD／A変換装置を介してXYレコーダに出力できるようになっている．これは，インター

フェース部を作成することによって，1語8ビットとし2チャンネル構成で，H－10の16ビット

を・2分して10Vの出力を得ている．

TYPEWRITERI　I　PTR

ANALOG
DATA

A／D　CONVERTER CPU（HITAC－t　O
D／A　CONVERTER x－y

RECORDE

fig．　1　Biock　diagram　of　analog　data　processing　system’，

2．2ソフトウエア

　本システムのソフトウエアは，H－

10のソフトウエア体系の中で定義づけ

られる一つのアプリケーションシステ

ムである．アプリケーションプログラ

ムは，処理の高速車とコンパクトなオ

ブジェクトという面ならびに，A／D・

D／A各変換装置を使用するのでアセ

ンブラで作成した．アプリケーション

ソフトウエア構成図をFig．2．に示す．

（a）サブルーチン

　（i）入出力サブルーチン

　　　入出力を容易にし，誤ったプロ

　　　グラムを作成することを防ぐた

　　　めに作成されたプログラムであ

　　　る．

　（ii）サンプリング

　　　アナログ型の時系列データを

　　　ディジタル型に変換するための

ANAI、OG　DATA　PROCESS工NG　SYSTEM
APPL工CATION　PROGRAM
　　SUBROUTINE

　　　　　POWER　SPECTRUM
　　OUT・PUT

　　　　縢羅翫：1：：野

ARITHMET工C　PROGRAME　　SMOOTHING
　　AUTOCORRELAT1ON　FUNCTION
　　POWER　SPECTRUM

INPUT　AND　OUTPUT
SAMuPLING

SMOOTH工NG
CALCULAT工ON
　ヒAUTOC・RR肌AT・ON　FUNCT・・N

ANALOG　DATA　PROCESS工NG　SYS［［］EM

fig．　2　Construction　of　application　software　system．
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　　　プログラムであり，サンプリング定理により時間間隔を定めることが必要である．

　（iii）平滑化

　　　信号に混入する不規則雑音に対して効果的であり，波形ひずみもできるだけ小さくする

　　　ために重みつき移動平均法8）を用い，ここでは，5点重み係数を採用している．

　（iv）計算

　　　自己相関関数ならびにパワースペクトルを求めるためのプログラムである．

　（v）出力

　　　自己相関関数・パワースペクトル・整数および浮動小数点数値ならびに結果をグラフ出

　　　呈するためのプログラムである．

（b）演算処理プログラム

　サブルーチンプログラムを組みあわせることによりデータを入力し適当な処理をして，出力

させる機能を有している．

　（i）平滑化

　　　A／D変換装置よりアナログデータを受け取り平滑化処理を行ない，結果をタイプライタ

　　　より出力させるプログラムである．

　（ii）自己相関関数

　　　PTRより入力したアナログデータのサンプリング結果を用いて，自己相関関数を計算

　　　し，結果をタイプライタより出力させるプログラムである．

　（iii）パワースペクトル

　　　PTRより入力した自己相関関数のパワースペクトルを計算し結果をタイプライタより

　　　出力させるプログラムである，

（C）アナログデータ処理システム

　アプリケーションプログラムを総合して作り上げたもので，使用者の目的にあわせて，サン

プリングのみあるいは，自己相関関数まで，さらにパワースペクトルまでを行なうことができ

るように作成されている．入力データ個数は，1536個まで，自己相関関数は，1534個まで，さ

らにパワースペクトルは，768個まで得られる．

3．サブルーチンの作成

3．1入出力サブルーチン

H－10のアセンブラを使用してプログラミング℃）’を行なう場合，入出力処理の部分が非常に煩

わしい．フォートランを用いれば，1行ですむところでもアセンブラでは，数10行におよぶプ

ログラムが必要になるところが多い．そこで，各種の入出力手続きをサブルーチン形式にして，

入出力処理を容易にし，プログラミング能率の向上を計った．このサブルーチンをIOSと呼ぶ．

その主な作成方針は，次の通りである．

　　　　1）タイプライタおよびPTRのどちらでも入力可能とする．

　　　　2）整数型および浮動小数点型数値ならびに文字の入出力を可能とする．

　　　　3）浮動小数点型は，2語扱い，3語扱いいずれでも扱えるようにする．

　　　　4）メモリ内のどのページからでも10Sを使えるようにする，

　　　　5）使用方法が誤っている時，エラーメッセージが出力されるようにする。

　ここで，ページと番地の関係およびシステム・プログラム（イニシャル・プログラム・ロー

ダ（IPL），オブジェクト・モジュール・ローダ（OML），浮動小数点演算パッケージ（FAP）lo）お
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よび，ベーシックアセンブラ（ASSY）ならびに，10Sの占めるメモリエリアをFig．3に示す．

0 1　　2 3 4 5玉
脚

B C D E F

工
P
L
　
・
O
M
L

工
O
S

u
S
E
R
A
R
E
A

。1、YOR　FAP

IOS
・聡、　　ll

～

oooo 0400 0800　OCOO 1800　1COO IFOO

Fig．　3　Memory　map　of　HITAC－10　（H－10）．

図において，上部の数字はページを，下部の数字は各ページの先頭番地をそれぞれ16進数で表

わしたものである．限られたメモリを有効に使用するため10Sプログラムは，0ページおよび

4ページに格納する．0ページは，どのページからでも直接参照することが可能であるので，

4ページに格納する10Sプログラムの先頭番地を格納する．　Fig．4およびFig。5に0ページ

ならびに4ページの10Sの詳細なメモリ地図を示す．

．0　　．工　　．2　　．5　 ．叫　．5　 ．6　 、7　 ．8　　．9　　．A　　．B　　。c　　．D　　．E　　．F

OIO，

Oll，

012，

013，

014，

015，

ADDRESS　POOL

WORK　AREA

CONSTANT　VALUE

ERROR　PROCESSING

INSPECTION　OF　AR（≡U凹ENT
（UNUSED）

Fig．　4　Mernory　map　i　n　page　O　related　to　IOS　program．

1例として，PTR文字入力について述べる．これの機能は，PTRより1文字読みこみアキュ

ムレータ（AC）に入れる．

（1）呼び出し方法　INT

（2）機能　PTRより1文字読みこみパリティチェックをし，正しいとき，パリティビットを

　　落しACの下位8ビットに文字コードを入れる．　PTRが動作不能のときは，エラーメッ

　　セージを印字して停止する．パリティエラーの場合も同様である．

（3）流れ図　Fig．6　に示す．

（4）プログラム　Fjg．7　に示す．

図において，PTRの電源が入っているかどうかを調べる．もし動作不能のときは，ただちに

エラー処理を行ないそうでないとき，1文字読みこみパりティ・チェックを行なう．読みこん

だ文字が“Null”，または“Rubout”なら1文字読みこむ命令にもどるが，そうでないとき，内

部コードになおしてACに転送する．
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fig．　6　Flow　diagram　of　character　input

program　from　paper　tape　reader　（PTR）．
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3．2パワースペクトル

（1）理論

　今，時間的に変動するデータをFig．8に示すようにx（t）とし，ずらし幅τのデータをx（t＋

τ）とすると，自己相関関数R（τ）は，

　　　　R（T）＝！i－m．．｛FlfT．’i2，（t）・x（t＋T）dt　・一…一・・・・・・・・・・…一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…a）

Tは観測時間である．ところで，パワースペクトルと自己相関関数との間には，

X（t＋1）

　　　X（t）
「匹　　　　　　　　　噂

　rL　　　　　　　　　噺　　　　’
　N．｝（．一　V

て

　　　　　　’！　・、　．．ノ：

t

S（f）　＝＝f：2R（　．）e－i2”’rd．　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…（2）

一T／2　　　　　0　　　　　　T／2が成立している・・）．fは，振動数である．そこで，　S（f）

　E9・　8　Twe　tyPical　samPles・　　　　が偶関数であることを考慮して，
　一；Original　signal　X（t），……；

畿離のwithti㎜　　・（f）一・∬R（・）…2・f・d・・…・…・・一…・…（・）

が導かれる．

　（2）自己相関関数

（1）式の数値積分方法として，台形公式12）を用い，（4）式のように表わす。

　　　　R（・…）一漉（、F乱一1）儲（i’△・）・・（（i＋le）・△・）一

　　　　　　　　　　一t｛・（・）・燗＋x（N…）・・（（・1－k）・△・）｝〕…一・……一…（4）

この式において，kは，自己相関関数の番号，△τは，サンプリング時間そして，1＞は，データ

の個数である．この式にもとづいて，プログラミングし，さらに理論値のわかっているデータ

を用いて計算させた結果合致することを確かめた．

　（3）パワースペクトル

（3）式の数値積分方法として，同様に台形公式を用い，（5）式のように表わす．

　　　　S（f）一・・駆去｛R（・）・R（N…）・…2・f（・N・A・）｝

　　　　　　　コソ　　
　　　　　　　十ΣR（i・△τ）・cos　2π∫（i・△τ）〕△τ・・………………・…………・……・・………（5）

　　　　　　　　i＝1

この式にもとずいて，プログラミングし，さらに理論値のわかっているデータを用いて計算さ

せた結果合致することを確かめた．

3．3グラフ出力

（1）A／D変換装置

　H一　10インターフェース機構のうち，低速出力データ転送方式を用いる．データ転送はACを

経由して行なわれる．インターフェース回路としてFig．9を作成した．装置番号を62番とした

一40一



ミニコンピュータを用いたアナログデータ処理システム

　　　DEVICE　NUFiBER　SELECT
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一15V
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一ユ5V

　　TELE
DIA　CONVERTER

fig．　9　Block　diagram　of　DIA　converter

with　interface．

ので，2進数で（111110）2となる．装置番号

選択回路の信号線DVNは，0から5まで

6本あるが図のようにDVN　Oだけは，

NOTを通しておく．10C命令によって使用

する限り低速出力なので，SQL　O＝“1”

のレベルが出力され，これとストローブパ

ルスが出力された時，これらの出力は“1”

となり，制御デコード回路へ送りこまれる．

新たに必要な命令は，「DA変換せよ」とい

う命令のみなので，ODR　Oを“1”にする．

データの流れについては，10C命令により，

ACよりデータが送り出され，　DOT　Oから

DOT　15に信号が乗ってD／A変換器に到達

する．しかし，その時間は，命令実行時間

より短かいので，実際的には，信号を保持

させておく要素が必要である．そこで，デー

タバッファレジスタを設定する．これに

よって，制御デコード回路からきたパルス

がD一フリップフロップのGに入ると
“1”になり，データはレジスタに入る．

そこで，Gは“0”になり，次の命令がく

るまで前のデータを保持することができ，

XYレコーダの動作にみあった信号出力

DYNE　tlO21時間を確保できる．D／A変換器は図に示す

ように，XとYの2軸出力としており，

DOTの上位8ビットをX軸出力，下位8
ビットをY軸出力とする．変換速度は25μ
sである13・14｝．

（2）グラフ出力

　自己相関関数やパワースペクトルを出力するにしても，計算結果の最大値と最小値を見いだ

して，XYレコーダ上あらかじめ設定された範囲に入るようにスケールを定めるプログラムが

用意されている．X軸，　Y軸の座標軸を描くためのルーチンも作られている．テストプログラ

ムを作成し，正常に動作することを確かめている．

4．アナログデータ処理システム

これまで述べてきたサブールーチンプログラムを総合したものである．

（1）機能

　（i）A／D変換装置よりディジタルデータを受け取り平滑化処理を施したのち，3つのコー

　　　スを選べるようになっている．すなわち，サンプリングのみ出力する．自己相関関数

　　　を計算させて，その結果を出力させる，最後に，パワースペクトルを計算させ出力さ

　　　せるということであり，対話形式で指定する．なお，出力は，タイプライタならびに，
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　　　　XYレコーダの2通りを選べる．

　（ii）データの個数（ND）は，

　　　　o　〈ND＄1536．

　（iii）自己相関関数値の個数（NA）は，

　　　　NA＄ND－2．

　（iv）スペクトルの個数（NS）は，

　　　　O　〈NSS768．

（2）流れ図　　　　　　　　　　　　　　　　　流れ図をFig．　loに示す．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　プログラムをスタートさせることにより

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タイプライタに

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“A．　C，　S．　D？　t，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と印刷される．A．　C．は自己相関関数S．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D．はパワースペクトルを意味し希望す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る処理には1を，希望しない処理には0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　をキーボードより入力する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　次に，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“ND，　DTAU？　r，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と印刷されたら，データの個数およびサ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ンプリング時間間隔（単位，msec）を入

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　力する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　そして，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“GRAPH　TABLE　OR　BOTH？　，t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と印刷されたら，それぞれ，一1，0およ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　び1のいずれかを入力する．1と入力す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れば，結果をXYレコーダに図示したの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ち，タイプライタに数値を出力する．こ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の機能は，図には，煩雑になるので記入
　Flig．　10　Flow　chart　of　Analog　data　processing　systern．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　していない．
　A，　C．；Autocorrelation　function，　S．　D．　＆　P．　S．；Power

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A．C．＝0，　S．　D．＝0を入力した場合，
　spectrum．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サンプリングならびに平滑化処理を行

なって，その結果のみ出力される．他の組み合わせの場合については，流れ図を参照すれば，

それぞれに応じて出力が得られる．

（　　START　　）　　　　　　　　　　　　　　ユ

@　　　　1

PREPARATION
l　　　　　　　　　　　　　　　　　　NO　　　　　　　　　　　，C．＝1

1 ES

lSA・PLI・G　l CAhIUA，ε｝ON　ll

1
NO1・…THI・G　l SlD．＝

@　YES1

HEADING
GAn|Up．き｝門1

判
一一u卜㌧　一 OUTPUT　OF　A，Cl

1011PllTA　ll

6 PREPARATI・・U

NO
　　　　S、D，＝l

@　　　　　　　YFS
撃奄nUTPUT　OF　P・Sl

　　　　＊⊂STOP　）

5．まとめ

　アナログデータ処理システムの作成を目的として得られた結果をまとめると次の通りであ

る．

（1）アナログデータの解析に有用な自己相関関数ならびにパワースペクトルの計算および出力

　　を行なうプログラムを作成した．

（2）D／A変換装置の作成により，端末装置がより充実したものとなり，計算結果についての考

　　察を容易ならしめる．

（3）タイプライタを介して対話形式で処理の指定が行なえるので，利用者にとって使いやすい
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　　システムとなっている．

（4）プログラムの構成は，サブルーチン形式でできているので，プログラムの改変ならびに検

　　討が容易に行なえる．

　（5）サンプリング結果は，紙テープ出力として得ることができるので，ミニコンではデータ数

　　が多過ぎるような場合でも大型計算機付属の紙テープリーダにかけることにより処理を行

　　なうことができる．

（6）作成したプログラムはすべて，結果が既知であるデータの処理を行なって動作を調べた．

⑦今後は，これを用いた応用研究15）ならびに，処理時間の短縮のために高速フーリエ変換等

　　プログラムの改善を計画している．

　最後に，卒業研究としてこのテーマを研究された和田康宏（現在，ソーシャルサイエンスラ

ボラトリー勤務），竹岡伸夫（現在，シャープ㈱勤務）両君にお礼申し上げます．また，常々，

ご討論，助言をいただいております大阪府立大学工学部　永田　良教授，川口　格助教授なら

びに岩田耕一講師に感謝いたします．
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