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Windowsに お ける計測 プ ログ ラ ミング

(第2回)

広島市立大学情報科学部 藤原久志 ・石渡 孝

1.　 は じ め に

今 回を 含め た2回 を応 用編 と し,コ ンピ ュー タ内に組

み込んだ イン タフ ェー スボー ドを利用 した計測プ ログラム

の解 説を 行 う.ま ず 今回は,タ イマ ボー ドそ してAD変

換ポー ドを用いた計測 プロ グラム を紹 介す る.

解 説に用いる イン タフ ェースボー ドは,株 式会社 イン タ

フ ェー ス11の 製品 を採 用 した.そ の理 由は,同 社 の豊富 な

実績 に加え,本 社 が広 島にあ り綿密な情報交換が可能なた

めである.そ して,こ れまでの 「仮想計測」 とは異な り,

実際 の計測 を取 り扱 うので,解 説に特定の製品に依存 した

箇所 が含 まれるこ とをご了承いただ きたい.

2.　 今 回の 解 説 概 要

今回の 解説記事では,ま ず インタフ ェースボー ドに関す

る基礎知識 を概説す る.次 に,ク イマボー ドを用いた計 測

プログラ ミングを話題 とす る.ま ず用いたボー ドと作成 し

たサ ンプルプログラム を紹介 し,続 いて「正確な時間間隔」

を保 った計測 について考察す る.最 後 に,AD変 換 ボー ド

を用 いた計測 プログラミン グに言及する.ま ず用いたボー

ドと作成 したサ ンプ ルプ ログラムを紹介 し,続 いてデー タ

の連続サ ンプ リングの コーデ ィングを論 じる.特 に後者 を

通 じて,イ ベン トオブ ジェク トとWaitForSingleObject関

数 を用 いたプ ログラム動作の制御(同 期)を,実 例 で解説

す る.

今回紹 介す るサンプルプ ログラム(ソ ー スコー ド等)は,

我 々の用意 したホームペー ジ2)よ りダウンロー ド可能で あ

る.プ ログラミングの詳 細については,簡 潔性 の観点 から

記事では扱えないので,ソ ースコー ドを読 み込 む事 で掴ん

で いただ きた い.こ の とき,イ ン タフ ェー ス社の ホーム

ペー ジよ り入手 で きる関連資料3)(ユ ーザ ーズマニ ュア ル

やヘル プ4)な ど)が 必携 であ る.ま た,実 際 に購入 ・使用

を検討されている方 は,事 前の評価の為 に同社の製品貸 出

サー ビスを利用する と良い.

3.　 イ ン タフ ェ-ス ボ-ド に 関 す る基 礎 知 識

3.1　 イ ンタフ ェ-ス ボ-ド

イン タフェー スボー ド(図1)と は,狭 義 には 「コン ピ

ュー タと外部 周辺機器(ハ ー ドデ ィスクや計測装置な ど)

との接続の仲立ちをする部品」 と定義 できる.し か し,今

回用いる タイマボー ドもこれに含め る とすれば,拡 張ボー

図1　 イン タフ ェ ー スボ ー ト(写 真 は,今 回 の 記 事 で 用 い

たAD変 換 ボ ー ド).

図2　 本解説記事執筆時点で,最 新のコンピュータにおけ

る拡張スロットの状況例.

ド(コ ンピュー タに新 しい機 能を追 加するための部品)と

同義 と考 えられ る1イ ン タフ ェー スボー ドは,次 節で説 明

す る拡張 スロ ットに挿入 して使用する.

3.2　 拡 張ス ロッ トの動向

イン タフ ェー スボー ドと拡張 ス ロ ッ トの接続 イン タフ

ェー ス として,PCI及 びPCIExpressの 二 つ が重要 であ

る5,6).

PCIは,1990年 代初 頭 に登場 した規格 で,汎 用 コン ピ

ュー タ向け には,32ビ ッ ト幅,33MHzで 最 大133MB/s

の デ ー タ転 送速 度の規 格 が使 われ て いる5・7).一 方,PCI

Expressは2002年 に次世 代 のPCI規 格 として決 定 された

規格 で あ る6).汎 用 コン ピ ュー タ向け(イ ン タフ ェー ス

ボー ドとの接 続用)に は,PCIExpress×1(双 方 向で最

大500MB/sの デ ー タ転送 速度)の 実装 が増 え て きて い

る8）.

本 記 事執筆 時 点 で,PCIか らPCIExpressへ の移 行 過

渡期であ り,二 つの イン タフ ェー スが混在す るコン ピュー

タも珍 し くない(図2参 照).一 方,イ ン タフ ェー スボー

ドも,こ れ まで主 流で あ ったPCI接 続 の ものに加 えて,

PCIExpress接 続 の ボー ドが販売 され始 め てい る1,8).こ

の ような過渡期 では,イ ンタフェー スボー ド或いは コンピ

ュー タの購 入において,現 有資産 との整合性あ るいは将来



340 分 光 研 究 第55巻 第5号(2006)

的な研究 ・開発展開を充分考慮して,接 続インタフェース

を選択すべきである.

4.　 タイマボ-ド を用いた計測 プ ログラム:

計測 プログ ラ ミングにおける 「時間」の問題

4.1　 使 用 したボ-ド につ いて

今 回使 用 した タ イマ ボ ー ドは,イ ン タフ ェー ス社 の

「PCI-6103」 で ある9).こ の ボ ー ドは,1μsか ら設定 で き

るイン ターバル タイマを有 する.後 述の実験結果 よ り明 ら

かな ように,正 確な時 間間隔で計測 を実行す るためには,

この ような タイマボー ドが必要 である.ま た ボー ド内のフ

リーランカウン タを利 用すれば,正 確 な時間計測 も可能で

あ る.

な お,こ のボ ー ドはHyper-Threading Technology(ln,

tel)を 有 効に してい る環境では,正 常に動作 しない可能性

があ り,注 意が必要である9,10).

4.2　 サ ンプルプ ロゲラムにつ いて

今回用意 したサンプルプログラムは,前 回のサンプルプ

ログラム と同一 の実行画 面 と機 能を有 す る.唯 一の違 い

は,時 間に関す る諸処理(時 間の計測 とタ イマ)を 前回の

サ ンプルプ ログラムはWin32API関 数 で処理 し,今 回の

サンプルプ ログラムは タイマボー ドのラ イブラ リ関数で処

理す る点であ る.従 って双方のプログラムで,ソ ー スコー

ドを記述す るフ ァ イルの数 と名前は同一 で,フ ァイルの中

身 も 「time.h」 と 「time.cpp」 の み 内容 が異 な ってい る.

タ イマ ボー ドのプ ログラ ミングは,比 較 的簡 単 であ り,

ソー スコー ドを読む事での理解は容易 と考えている.

4.3　 一 定の時間間隔での計測処理

計 測 プロ グラ ミング では,一 定の 時間間 隔で計測 処理

(デー タの取 得 ・解析)を したい場合が ある.そ の ような

場面 を想定 し,前 回 および今回のサンプルプログラムを同

一 のコンピ ュー タ上で実行 し,そ れぞれの タイマの動作状

況 を調 べた.実 験 に用いた コンピュー タのCPUは,Pen-

tium4(Intel,3.4GHz)で,OSと してWindows XP Pro-

fessional Service Pack2(Microsoft)を インス トール して

いる.

得 られ た結果 を表1に 示す.表 よ り明 らかな よ うに,

正 確 な時間 間隔 で計測処理を行 うためには,タ イマボー ド

の使用 が必要 である.

表1タ イマ(Windows及 び タ イマ ボ ー ド)に よ る 周 期 実

行 性.デ ー タは100回 の 測 定 結 果 を 統 計 処 理 して 得

た.表 中 の数 値 の 単 位 は,全 て ミ リ秒

4.4　 短 い時間間隔(10ms)で の 計測処理

今回用いた タ イマボー ドの注意事 項 として,「Windows

で は10msよ り短 い周期で イン ター バル タイマ割 り込 みを

使 用する とア プ リケー シ ョンが処理 しきれずフ リーズ した

状態 に陥 る場合が あ ります」 との記述があ る9).こ れ は,

Windowsで は プ リエン プ テ ィブ マ ル チ タ スキン グ11-13)

(OSがCPU時 間 の各プログラムへの割 り当て を配分 ・管

理 す る)を 採 用 してお り,そ のOSの 管 理 と割 り込み との

「衝突」が生 じてい ると考 え られる.

さ らに,Windowsは リア ル タ イムOSで は な い ため

に,あ る イベ ン トか ら特定の時間 内(例 えば1ms以 内)

で 確 実 に特 定 の ス レ ッ ドを実 行 させ る方 法 は存 在 しな

い12).

以 上 よ りWindows上 で は,10msよ り短 い時間間隔 を

正確に保 っての計測処理は難 しい と考 えられ る.そ の よう

な計 測処理 を行 うた め には,リ ア ル タ イムOS14)ま た は

DOS15)の 利 用が考 え られる1興 味 のあ る方は,提 示 した

参考文献1資 料 を手 がか りに自習いただ きたい.

4.5　 高 速現象の計測(前 節の補 足)

前 節 で述 べた結論 は 「10msよ り短 い周期 での コ ンピ

ュー タに よる計測処理 は難 しい」 ということであ り,高 速

現象の計測 にWindowsを 搭 載 した コン ピュー タを使 用で

きな いとい う意味 ではない.

例 えば 「10Hz発 振 レーザーで励起 した分子 の蛍光観測」

の場 合,蛍 光減衰(～100ns)曲 線 を光電子増 倍管+オ シ

ロスコー プで取得 し,こ れを コンピ ュー タに転送 し解析

(例:最 小二乗法 を用いた寿命の算 出)す るこ とは充 分可

能であ る.こ の場 合 「現 象(蛍 光減衰)は 速 いが,そ の発

生周波数(10Hz)は 低 い点 」が肝心であ り,コ ンピ ュー

タは低い発生周波数(=長 い発生 周期)に 合わせて計測処

理(デ ー タ転送 ・解析)を すれば良いのであ る.

以 上 をまとめ ると,高 速現 象に対 して は 「高速なデー タ

取得 を外部機 器(イ ン タフ ェースボー ドを含む)に 任せ,

そのデー タをコン ピュー タに転送･処 理 する」 とい う形で

対応可能であ る.こ の とき 「コンピ ュー タの計測処理周期

を短 くしな い事」が重要である.従 って,観 測対象の現象

の発 生周期 が短 い(～10ms)場 合 には,「 外部機器 内部

での デー タ保持または積算 」な どの工夫 で,計 測処理周期

を長 くす る必要があ る.そ して,諸 般 の事情 で計測処理周

期 を短 くせ ざるを得ない場 合には,前 節 で述 べた ように他

のOSの 検討が必要 になる.

5. AD変 換 ボ ー ドを用 いた 計 測 プ ログ ラ ム

計測 プログラ ミングの一番の 目的は 「データをデジタル

の形で取 得 ・解析 ・保存す ること」であ る.こ の観点か ら,

AD変 換 ボー ドは計測プログ ラ ミン グで最 も基本的な イン

タフ ェー スボー ドと言 える.
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5.1　 使 用 した ボー ドについて

今 回使用 したAD変 換 ボー ドは,イ ン タフ ェー ス社 の

「PCI-3525(図1参 照)」 で ある16).こ の ボー ドは,12ビ

ッ トAD変 換(2チ ャンネル入 力)で 最高10MHzの サ ン

プ リングが可 能であ る(通 常モ ー ドの場合).ま た,入 力

端子 がBNCコ ネ クタであ り,信 号伝達 にBNCケ ー ブル

を用い る事が多い計測 プログラ ミング に好適であ る.さ ら

に,ボ ー ドか らコン ピュー タ内に確保 したバ ッフ ァへ の

デー タ転 送は,DMA(Direct Memory Access)転 送13)で

行 われ るため,そ の間CPUは 他 の処 理 を行 う事 が可能 で

あ る.

な お,こ のボ ー ドもHyper-Threading Technology(In-

tel)を 有 効に している環境 では,正 常 に動 作 しない可能 性

があ り,注 意 が必要で ある10.16).

5.2　 サ ンプルプロゲラムについて

今 回のAD変 換 ボー ドに対 して は,三 種類 の プ ログ ラ

ムを作成 した.

最 初のプログラムは,先 述の タイマボー ド用サンプルプ

ログラムを拡張 したもので,指 定時間間隔毎にアナログ入

力信号(初 期設定:チ ャン ネル1,以 後二 つのプログラム

も同様)のAD変 換 デー タを1件 取得 し,表 示 ・記録 す

るものであ る.イ ン タフ ェー ス社 のサ ンプル プログ ラム

(AdlnputAD.c)17)を 利 用 し作 成 した.こ の プ ロ グ ラ ム

は,ボ ー ドの初期化 ・設定 ・終了処理の分か り易い例 とな

っている.

二 番 目の プログ ラムは,上 記 のプ ログ ラムでAD変 換

デー タを1件 取得 する箇所 を,500件 取 得(サ ン プ リング

周波 数10MHz)に 変 更 し,こ れ に対応 してデー タ表示 ・

記録箇所 にも変更 を加 えた ものであ る.一 回に複数件数 の

デー タを連続サン プ リングす る習作 であ り,ヘ ル プ3,18)内

のC言 語 のプ ログラム例 とインタフ ェー ス社の サンプ ル

プ ログ ラム(AdSmpl1 C.c19)内 のR-SamplingDlgProc関

数)を 参考 に作成 した.

最 後 に三番 目のプログラム(図3)は,二 番 目の プログ

ラムをさ らに改良 し,一 定時間間隔毎 に トリガ機能 を利用

して デー タ取得 ・表 示 ・記録を行 うプログラムである.そ

の改 良におい て,上 述 のヘル プ18)の 「トリガ によ るサ ン

プ リング開始」及び 「非同期のサンプ リング」 に関 する記

述 を参考 にした.特 に,非 同期サンプ リングについては,

イン タフ ェー ス社 のサンプルプ ログ ラム(AdSmpl-C.c19)

内 のE-SamplingDlgProc関 数)も 参考 に した.図3の プ

ログラム まで理解すれば,今 回のボー ドの利用 に必要 な要

素技術は習得可能 と考 えている.

5.3デ ー タの連続 サンプ リング

今 回のボー ドでのデー タ連 続サンプ リングの手順(コ ー

デ ィング)は,次 の通 りである,

ま ずAdStartSampling関 数18)に よ り,サ ン プ リング バ

ッフ ァに対 し,ア ナ ログ 入力信号 のAD変 換 デー タを指

図3　 AD変 換 ボー ドを用いたデータ取得プログラム(ト リ

ガ機能付)の 実行画面.フ ァンクションジェネレータ

により発生 した振幅1V,周 波数100kHzの 正弦波を

入力(50Ω 終端抵抗を有効)し ている.

定 件数サン プ リングす る.こ の とき,ボ ー ドか らサ ンプ リ

ングバ ッファへのデー タ転送は,DMA転 送 で行 われ る.

次 に,AdGetSamplingData関 数18)に よ り,サ ンプ リン

グバ ッファ内の12ビ ッ トAD変 換 デー タをWORD型(16

ビ ッ ト)の 配列 に写 し取 る.こ のWORD型 配 列内のデー

タは,計 測者側のプ ログ ラミングに よる解析処理(表 示 ・

保存 を含む)が 可能 とな る.

5.4　 連 続サ ンプ リングにおける非同期処理(そ の1)

AdStartSampling関 数 に よるサ ンプ リン グは,第2引

数 の識 別 子 をFLAG_SYNCま た はFLAG_ASYNCと す

るこ とで,同 期処理 または非 同期処理 となる.同 期処理で

は,関 数呼び出 し後 に,サ ンプ リング終了 まで制御 が戻 ら

ない.一 方,非 同期処理 では,関 数呼 び出 し後 に直ち に制

御 が戻 る.そ して,サ ン プ リング はDMA転 送 で あるた

め,プ ログラム(CPU)は これ と並 行 して他の処理 を行

う事が可能であ る.

こ うして非同期処 理では,ボ ー ドの特長 を生 かしたデー

タ取 得 ・処 理 を行 うこ とがで きる.そ の 実装 例は,図4

の ようにな る.AdStartSampling関 数 呼び 出し後 に,直 ち

に制御 が戻 り,「 他の処理」 を行 う.こ れ が終 了す ると,

WaitForSingleObject関 数 に よりサンプ リン グの終 了(予

め設定 した イベン トオブジ ェク トがシグナ ル状態 にな る)

を検 出す る.す なわち 「他の処理」終 了時点で,サ ンプ リ

ン グが終 了 していれば,WaitForSingleObject関 数 は直ち

にこれ を検出 し,以 降の コー ドが実行 され る.一 方,サ ン

プ リングが終了 して いなければ,WaitForSingleObject関

数 はその終了を待ち続け る.
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//非 同期でサンプ リングを開始す る

//サ ンプリング終了のイベントがシグナル状態になるのを待つ

図4　 非同期処理でのサンプ リングのコー ド(デ ータ転送

中に他の処理を行う場合)1

図5　 非同期処理でのサンプリングのコー ド(サ ンプリン

グ時間に制約がある場合).

図4　の例 は,サ ンプ リング お よび 「他の 処理」 のそれ

ぞれに要す る時間 に制約が無い場合に有効である.サ ンプ

リン グに要す る時間 に制約 があ る場 合(図3の プロ グラ

ム)は,次 節で取 り扱 う.

5.5　 連 続サ ンプ リングにおける非 同期処理(そ の2)

図3の プ ログ ラム では,指 定 時 間間 隔(図 で は,100

msに 設 定 され てい る)毎 に,AdStartSampling関 数 を非

同期処理指定で呼び 出し,ト リガに よ りデー タ取得 を行っ

てい る(ト リガの設定 方法 につ いては,ヘ ル プ18)お よび

我 々のプ ログラムの ソー スコー ドを参照の事).従 って,

100ms以 内 にサン プ リングが終 了 しない と(例 えば,ト

リガ がかか らな かった場 合),AdStartSampling関 数 を重

ねて呼 び出す事 にな り具合 が悪 い.

そ こで,図3の プ ログ ラム では許 容待機 時間(時 間 間

隔の半 分に指定)が 経過 した時点で,終 了 していないサン

プ リング を強制的 に停止 して いる.そ の実装 の要約 を図5

に 示 す.WaitForSingleObject関 数 の 第2引 数 をIN-

FINITEで な く,許 容待機時 間を代 入 した変数(time _out)

に 指定 し,関 数 の戻 り値 に応 じて条件分岐す る事で,プ ロ

グラムの動作 を制御 して いる.

前 節及 び本節 を総括 す る と,こ の二 節 では今 回用 いた

AD変 換ボー ドでの連続サン プ リングにおける非 同期処理

を解説 した.そ して,よ り一般 的な話題 として,「 イベ ン

トオブジ ェク トとWaitForSingleObject関 数 に よる同期」

を,実 例を通 じて解説 した.特 に後者 につ いて,そ の 「本

質」を掴み取 る ことで,個 々の案件で要請 され る 「時間的

制約」を満たすよ う応用 して頂ければ幸いであ る.

6.　 お わ り に

今 回は,タ イマ ボー ドとAD変 換 ボー ドを用 いた計 測

プ ログラムについて紹 介した.ソ ー スコー ドを読んで頂 く

と明 白であ るが,前 回の仮想計測 プログラムで紹介 した要

素技 術以 外は,MS-DOS時 代 と大 きな変 わ りは無 い.従

って,特 にその時代に活躍 された方 々には,必 要 とあ らば

大いに挑戦 していただ く事 を願 っている.

次 回(最 終回)は,コ ンピュー タの外部の計測機 器を制

御す る例 として,IEEE-488(GPIB)を 介 したオ シロス

コープのデー タ取得 プログラムについて紹介す る.
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