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概要 
 
 宇宙における様々な素粒子現象の探求を目的として建設された気球搭載型超伝導

スペクトロメータ (BESS) は反陽子、陽子、ヘリウムといった各種宇宙線の測定を

行っている。なかでも宇宙線反陽子流束の精密測定に対してはとりわけ力を注いで

きており、その観測データは BESS 実験の最も重要な成果とされる。また、98 年の

フライトにおいては 1~120GeV の宇宙線陽子、ヘリウムのスペクトラムを精密に測

定した。現在、BESS-TeV 計画と呼ばれる宇宙線精密測定の可能なエネルギー領域

を 1TeV まで上げることを目標とした開発が進められ、今年の 8 月～10 月にかけて

米国ニューメキシコ州のフォートサムナーにてフライトが実施された。 
 BESS のデータ収集システムについては開発されてから約 10 年間使われてきた。

当時としては高性能であったシステムではあるが、時が経つにつれて部品の入手さ

え困難になりつつある。そのためメンテナンスや改良が難しくなり、また新たなデ

バイスを追加しようにも対応が取り難い。しかし、現在出回っている低消費電力で

高性能な部品を使用して新しいシステムを開発すれば、柔軟性、汎用性に富んだよ

り良いシステムが期待できる。 
 ここでは従来のシステムの動作内容を基に開発され、今年のフライトに搭載され

たデータ収集システム内の新たな情報制御装置についてその開発状況と動作内容等

を報告する。 
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第 1 章 Introduction 
 
 
 
  BESS 実験 (Balloon-Borne Experiment with a Super-conducting Magnet Spectrometer) 
は、地上における加速器実験で培われた粒子測定技術を飛翔体検出器に応用するこ

とにより、過去の飛翔体検出器と比べて圧倒的な面積立体角と性能を有する気球搭

載型超伝導スペクトロメータを開発・製作し、宇宙線反陽子、陽子・ヘリウムとい

った各種宇宙線の精密測定、反ヘリウムの探索等を行っている。1993 年の最初の打

ち上げでは、初めて「質量の同定」という確実な方法で宇宙線反陽子を 4 例検出し

た ([1],[2],[3]) 。その後の改良を経てこれまでに 7 回 (1993-1995,1997-2000) のフラ

イトに成功しており、1000 例以上の宇宙線反陽子事象を検出している。 
 
 
1.1 宇宙起源反陽子の探索 
 
 BESS 実験がこれまでに挙げた成果として最も重要なものとして宇宙線反陽子流

束の精密測定がある。地球に降りそそぐ 1 次宇宙線の中には、その主成分である陽

子やヘリウム核の他に微量の反陽子が含まれている。この反陽子は主に高エネルギ

ー1 次宇宙線陽子と星間物質の衝突により生成される 2 次起源反陽子だと考えられ

ているが、この過程では 1GeV 以下の反陽子の生成確率は非常に低い。現在いくつ

かある宇宙線伝播モデルが予測する反陽子のエネルギースペクトラムは 2GeV 付近

に鋭いピークを持ち、低エネルギーになるにつれて急激に減少している。BESS が

これまでに測定してきたデータはその２GeV 付近のピークを検出しており、観測さ

れた反陽子の大半は 2 次起源のものだといえる。しかし 1GeV 付近の低エネルギー

領域に注目してみるとその反陽子数は予測値よりもやや多めであるかのようにとれ

なくもない。これが確実であるとすれば、宇宙線伝播モデルに修正を加えるか、あ

るいは別の起源の反陽子を求めなければならない。その起源として原始ブラックホ

ールの蒸発 ([4]) 、超対称性粒子の対消滅 ([5]) といった興味深い現象が考えられて

いる。 
 こういった宇宙起源反陽子の探索を目的とした低エネルギー反陽子の観測は、地

磁気カットオフの高い低緯度では十分なデータが期待できない。そこで我々の実験

では地磁気効果の小さい高緯度 (カナダ、リンレーク) にて低エネルギー反陽子の

精密測定を行ってきた。地磁気カットオフは日本付近で約 10GV であるのに対して、

ここでは約 0.4GV であり 1GeV 付近やそれ以下の低エネルギー反陽子の観測が可能

である。図 1.1 にこれまでに得られた反陽子の観測データと超対称性粒子の対消滅、

ブラックホールの蒸発から予測されるエネルギースペクトラムを示す。図を見てわ

かるように、低エネルギー領域の反陽子もいくらか観測しているが、そのデータ数

はまだ不十分であり統計誤差が大きいため十分な検討ができない状況である。そこ

でカナダ北部における飛行時間１－２日間の観測から南極における 10－20 日間に延
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長するという BESS-Polar 計画が考えられている。これにより現在の 10 倍以上のデ

ータが得られるであろうと期待されている。 

 
 
1.2 Solar Modulation の測定 
 
 BESS では太陽活動の極小期から極大期にわたる陽子・反陽子流束の経年変化も追

っている。一般に、太陽系に入射した粒子は solar modulation と呼ばれる太陽磁

場や太陽風の影響を受けるが、その影響は低エネルギーの宇宙線ほど大きい。太陽

活動極小期では、大気頂上での流束が銀河間のものに最も近づくため、前述したよ

うな 1 次起源宇宙線の探索にとっても重要な意味を持つ。また太陽活動の活発化に

伴う反陽子のスペクトラムの減少を観測することに成功しており、図 1.2 からその

様子を確認することができる。さらに Solar modulation は粒子の電荷に依存する

と考えられており、反陽子/陽子比の経年変化を追うことによって、この効果を顕

著に検証することができる。特に太陽の磁極が正から負に反転する太陽活動極大期

では反陽子/陽子流束比が急激に増大するだろうと予想されている。BESS はこれま

での測定で太陽活動の極小期から極大期までの詳細な陽子・反陽子流束を得ること

に成功している。図 1.2 にその反陽子/陽子流束比について示した。Solar 

modulation の電荷依存性を考慮に入れると、1990 年代の正磁極の期間は反陽子/陽

子流束比はほとんど変動しないと予想されているが ([6]) 、観測データはほぼ同

じ流束を示し、この予想と極めてよく一致している。一方、磁極が負方向に反転す

る 2000 年の太陽活動極大期に観測された結果ではその比が急激な上昇を示してお

り、予想された通りの反陽子/陽子流束比を得ている。このことから solar 

modulation の電荷依存性についての決定的な証拠を提示した。また、これらデータ

の経年変化は solar modulation のモデルをより深く研究する上で非常に重要なデ

ータとなることが期待される。 
 
 
1.3 反ヘリウムの探索 
 
 一般的には初期宇宙に起こった物質・反物質の対称性の破れにより、現在我々の

知る宇宙は物質優勢であると考えられている。しかしその詳細は明らかではなく、

反物質だけから成る領域が超銀河団以上離れた場所に存在し、そこから漏れ出す反

陽子や反ヘリウム等の一部が我々の銀河に到来して、極微量、宇宙線に混入して地

球に降りそそぐ可能性も完全には否定しきれない。反陽子の測定においては前述し

たような生成過程も考えられるため、観測がそのまま反物質領域の存在には結びつ

かない。それに対して、反ヘリウムは宇宙線と星間物質や大気との衝突によって二

次的に生成される確率が非常に低いため、その測定が直接反物質領域の存在を示唆

することになる。図 1.3 に示すように、これまでの BESS 実験ではヘリウムに対す

る反ヘリウムの存在比の上限として、7×10-7 が得られている。この探索結果は、

我々の回りの銀河が物質で構成されていることに対する最も直接的な証拠であるが、
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さらに高感度な測定によって、より広い領域での検証が可能である。BESS-Polar 計

画では、10-7以下の感度を目標とした反ヘリウム探索を目指している。 
 
 
 
1.4 宇宙線基礎データの精密測定 
 
 陽子やヘリウムは一次宇宙線の主成分であり、それらのエネルギースペクトラム

や絶対流束は宇宙線の基礎データとされている。特に大気ニュートリノの研究に対

して、これらの絶対流束は非常に重要なデータとなる。最近 Super-Kamiokande で

のニュートリノの観測により、大気ミューオンニュートリノの天頂角分布異常が発

見された。このことからニュートリノ振動の証拠を得て、ニュートリノに質量があ

ると示唆されている ([7]) が、この実験では大気ニュートリノフラックスの絶対値

は用いずに、νｅ/νμの理論と実験の比を元に解析を行っている ([8]) 。これは大気

ニュートリノの親となる一次宇宙線のスペクトラムに残された不確定性によるもの

である。現在まで一次宇宙線のエネルギースペクトラムは様々な実験で観測されて

きた ([9],[10],[11],[12],[13],[14]) が、これらの結果は 50GeV で最大 2 倍の不一致があ

った。 

 BESS では 1998 年のフライトにおいて、測定エネルギー領域を広げた改良を行い、

統計量の少なかった高エネルギー陽子の詳細なスペクトルを得た ([15]) 。これによ

り 1～120GeV 付近の陽子スペクトルを明らかとなり Super-Kamiokande でいう

｢fully-contained events｣に相当する～10GeV のニュートリノフラックスに対して

重要なデータとなっている。Super-Kamiokande で可能な測定領域は～100GeV であ

ることから、今後大気ニュートリノを研究していくためには、およそ１TeV までの

一次宇宙線スペクトラムが必要不可欠である。 

 この領域のデータはカロリメーターを使った実験で測定されている ([9],[10]) が、

エネルギーの絶対値の測定には誤差が大きく、スペクトラムの絶対値を決めるのは

難しかった。絶対値を決めるのにはスペクトロメータが最も適しており、実績のあ

る BESS 測定器に改良を施し、さらに｢partially-contained events｣、｢upward 

through-going muons｣、｢upward stopping muons｣に分類されるニュートリノに対

する絶対フラックスの計算に必要となる一次宇宙線のスペクトラムを詳細に測定す

るという BESS-TeV 実験が計画された。これは 2001 年の 8 月～10 月にかけて、アメ

リカ(ニューメキシコ州、フォートサムナー)において実地され、気球上昇中と高度

37km 付近(残留大気約 5g/cm2)での観測を行った。上昇中のデータ収集は大気ニュー

トリノ流束の計算を行う上で非常に有益なデータとなる。また、この場所は標高が

1500m と高いところに位置したため、地上での観測も行っている。図 1.4 に BESS-

TeV で予想される陽子のスペクトルを示す。さらに、地磁気カットオフが約 4GV で

あり、観測されるであろう 4GeV 以下の陽子、反陽子のほとんどが大気中で生成さ

れたものであると予想されるため、これまでに得られたこれら観測データの不定性

を減らす上で貴重なデータとなる。 
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図 1.1 BESS で得られた反陽子スペクトラム 
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図 1.2 太陽磁場極性反転前後における反陽子/陽子流束比 
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 図 1.3 ヘリウムに対する反ヘリウムの流束比 
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図 1.4 BESS-TeV(2001-2002)で予想される陽子のスペクトラム 
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第 2 章 BESS 測定器 
 
 
 
 BESS 測定器は、Jet-type Drift Chamber (JET)、Inner Drift chamber (IDC)、超伝導ソ

レノイド、time of flight counter (TOF)、Aerogel Cherenkov Counter (AEROGEL)で構成

された、気球搭載型超伝導スペクトロメータである ([16],[17],[18])。図 2.1 に 2000
年のフライトでの BESS 測定器の断面図を示す。 
 
 
2.1 測定原理 
  
 BESS 実験では粒子の質量を測定することにより粒子の識別を行っている。相対

性理論によれば、粒子の速度と運動量の間には関係式β = pc/(p2c2 ＋ m2c4)1/2が成り

立つことから、粒子の速度と運動量を測定すれば質量が決定できる。また、磁場中

で電荷 Z を持つ荷電粒子が通過するとローレンツ力が働き、その粒子は曲げられて

半径 r = pc/ZeB の軌跡を描く。BESS 測定器には超伝導ソレノイドが載っており、

内部では１T の均一磁場がある。これにより入射荷電粒子を曲げ、JET チェンバー

と IDC において飛跡の測定がなされる。最外層には TOF カウンターが配置されて

いて、粒子の速度を測定している。さらに JET チェンバーと TOF カウンターの

dE/dx から粒子の電荷の大きさ|Z|がわかるので、1/ βと Rigidity 平面にプロットす

ると図 2.2 のように質量ｍをパラメータとしてバンドを形成する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.1 BESS2000 における測定器の断面図 
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図 2.2 反陽子の 1/βと Rigidity 平面プロット(質量の同定) 
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2.2 BESS-TeV に向けた測定器の改良点 
  
 BESS-TeV ではより高い運動量測定を目指し、測定器に改良を加えなければなら

ない。一様な磁場中での運動量 p の分解能は、 
            
 
 
と表されることから、以下の点の改良を目指した。 
 
◆ トラックの path length L を長くする 

 BESS 測定器の最外層に新しくドリフトチェンバー (ODC) を導入することに

よって、トラックの path length を現在の約 2 倍にする。 
 

◆ 位置分解能σを小さくする 
現在使われている JET-type drift chamber (JET) と Inner Drift Chamber (IDC) を 
より位置分解能の高い新しいものと置き換える。 
 

◆ 測定点数 N を増やす 
新しい DAQ システムを開発し、ODC、JET、IDC をまとめたトラッキングシ

ステム全体での測定点数を現在の約 2 倍に増やす。 
 
図 2.3 に改良前後の BESS 測定器の断面図を示す。改良に向けて BESS2000 と BESS-
TeV 測定器についての簡単なシミュレーションを用いてその性能評価が行われた。

一定の運動量のトラックを作り、測定される点を位置分解能の分だけ振らせる。こ

れによって得られた点を測定点とし、計算される運動量のばらつきを測定器全体の

運動量分解能として評価した。図 2.4 にその結果を示す。運動量と運動量のばらつ

きが等しくなる点  ( Δp/p=1) を測定可能な最大運動量 MDM (Max Detectable 
Momentum) とした。BESS2000 では MDM=220GeV/c という値が得られ、この数値は

実際の測定データとも一致している。一方、BESS-TeV では MDM=1480GeV/c とな

り、このシミュレーションからは改良により十分な性能が得られることが評価され

ている。さらに、multiple scattering の影響を見積った運動量分解能の評価もなされ

ており、この結果を図 2.5 に示す。ODC、JET、IDC の全てを用いてトラッキングを

行った場合と ODC を用いずに行った場合のそれぞれの運動量分解能と multiple 
scattering の効果がプロットしてある。測定器の最外層に配置してある ODC を用い

てトラッキングした場合トラック中で超伝導マグネットを通過するため、その物質

量での multiple scattering による運動量分解量の悪化が大きくなってしまう。これは

高エネルギー側では無視できるが、5GeV 以下の低エネルギー側では、ODC の位置

分解能より超伝導マグネットでの multiple scattering の方が大きいので、ODC を使わ

ずに運動量を求める。これにより約 0.1GeV まで高い運動量分解能での測定が可能

である。 
 
 
 

22 4+
1Δ

L
σ

Np
p
∝ 22 4+

1Δ

L
σ

Np
p
∝

 σ:測定点の分解能 N:測定点数 L:測定されたトラックの path length 
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BESS 97~2000 BESS-TeV 

図 2.3：BESS 測定器の改良前後の断面図 
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図 2.4：multiple scattering 効果を考慮した運動量分解能評価 
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2.3 検出器 
 
 
・超伝導ソレノイド 
 
 超伝導材を用いた薄肉ソレノイド電磁石であり、測定器の中央に置かれている。 
直径 1m、長さ 1m で、1 テスラの均一な磁場を作ることができる。磁場のばらつき

は典型的な入射粒子の軌跡では 2.5%以下である。低エネルギー反陽子の測定のため

に粒子の透過率が高くなるよう、サポートをアルミハニカムで作っており、       

物質量は 4.7g/cm2 (0.22Xo) /wall となっている。 
 
・JET、IDC 
 
 ソレノイドの内側には円筒形の JET セル型ドリフトチェンバー (JET) と、円弧状

の Inner Drift chamber (IDC) が配置されており、ソレノイドで曲げられた粒子の軌跡

を最大 28 点で測定し、そのフィットパターンから magnetic rigidity (R = pc/Ze) を求

めている。JET、IDC の位置分解能はそれぞれ、175 μm、220 μm であるが、改良後

の新しい JET、IDC ではそれぞれ、150 μm、200 μm となるとともに、JET の読み出

し可能点数は 48 となる。現在の JET、IDC は別々に作られたものをインストールの

段階で組み立てているが、これだと JET、IDC の位置関係に不定性が残ってしまう

ので、キャリブレーションがうまくいかないことがある。しかし、改良後の JET、
IDC ではエンドプレートを一体化させることによって位置関係を明確にし、相互キ

ャリブレーションで生じる不定性を減らすことで、IDC の位置分解能を向上させて

いる。図 2.4 に改良後の JET、IDC を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.4 改良後の JET、IDC チェンバー 
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・ODC 
 
 pass length を 2 倍にするために今回新たに搭載され、TOF カウンターの内側に置

かれている。前述した式から明らかなように、これによって運動量分解能を 4 倍に

向上することができる。厚さ 70mm 足らずの領域に 4 層の sensitive plane を配置した

円弧状の構造となっている。物質量は最大でも上下 2 台分で 1g/cm2以下であり、位

置分解能は約 150 μm である ([19]) 。図 2.5 に ODC の構造を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
・TOF カウンター 
 
 time-of-flight (TOF) カウンターは圧力容器の最も外側にあり、上部に 10 枚、下部

に 12 枚配置されている。個々のカウンターは 95×10×2cm3 のプラスチックシンチ

レーターからなり、ライトガイドを通して両側の PMT で読み出している ([20]) 。こ

れを図 2.6 に示す。TOF カウンターは入射粒子の速度 ( β = v/c) とエネルギー損失 
(dE/dx) を測定しており、時間分解能は全体として 75ps である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2.5 ODC チェンバー 

図 2.6 TOF カウンター 
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・Aerogel チェレンコフカウンター 
 
 屈折率が約 1.02 のシリカエアロジェルを媒体に用いたチェレンコフカウンターで、

上層の ODC の下に配置される ([21]) 。30×20×2cm3 のシリカエアロジェルが 4 枚

重ねを 1 組として敷き詰められている。両側には合計 46 本の PMT が取り付けられ

ている。このチェレンコフカウンターはスレッシュホールド型で反陽子が光り始め

る運動エネルギーの 3.6GeV 以下までは、チェレンコフ光の有無により反陽子とそ

のバックグラウンドであるπ-、μ-、e- との識別が可能となっている。図 2.7 にその

構造を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 図 2.7 Aerogel チェレンコフカウンター 
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2.4 トリガーシステム 
 
 粒子の入射を検出し、そのイベントを受け入れる (Accept) か、あるいは棄却する   
(Reject) か、をデータ収集システムに伝えるのがこのトリガーシステムである。図

2.8 にトリガーシステムの概要を示す。BESS 測定器のトリガーシステムは 2 段構造

になっている。まず最初に、上下の TOF カウンターの反応により、トリガーモジュ

ールが first-level トリガーである T0 トリガーを出力する。Flight 中での T0 トリガー

の頻度は約 2kHz である。T0 トリガーを受けると、BESS 測定器のデータ収集シス

テムは各検出器のデータ収集を開始する。 
 T0 トリガーが発生すると、トラック・トリガー・モジュールは TOF と IDC の情

報からこのイベントを受け入れるかどうかを判断する。その結果はマスター・トリ

ガー・モジュールに渡され。マスター・トリガー・モジュールはトラック・トリガ

ー・モジュールからの情報と Aerogel からの情報とを合わせて、Accept か Reject か
を決定する。 
 マスター・トリガーが入射粒子のデータを記録すると判断した場合は Accept 信号

が発生し、T0 トリガーにより開始されたデータの収集はそのまま続行される。逆に

入射粒子のデータを棄却すると判断した場合は Reject 信号が発生し、データ収集は

直ちに中断されてシステムはクリアされる。その後、T0 トリガーが発生する前の状

態に戻る。   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.8 Trigger システム 
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2.5 データ収集システム 
  
 BESS に粒子が入射したときに各検出器が出力するアナログ信号は、FADC クレー

トのモジュールと CAMAC クレートのモジュールにより適切なデジタル信号に変換

される。JET と IDC の出力するアナログ信号は、FADC クレート内の FADC システ

ムによりデジタルの時刻と波高の情報に変換された後、データ量削減のために圧縮

される。それ以外の検出器の出力は、CAMAC クレート内の TDC モジュールと

ADC モジュールによりデジタル情報に変換される。 
 デジタル化されたこれらの情報はイベント・ビルダーによって収集され、1 つの

イベント・データとしてまとめられる。その後イベント・フィルターへと送られ、

トリガーシステムよりもさらに高度で柔軟なイベント取捨選択の判断をオンライン

で行い、最終的に選択されたデータのみが磁気テープに記録され保存される。 
 FADC に関しては現在改良中である ([22],[23]) 。BESS 全体の消費電力は約 1.2kW
であるのに対して、現在の FADC の消費電力は約 300W であり、全体の 1/4 を占め

ている。また、新たにチェンバーが追加され読み出しチャンネルが 2 倍近く増える。

現在のものを 2 台搭載するのは電力・スペースの点で不可能であるため、新しく開

発する必要がある。改良後の FADC では 1 チャンネル当たりの消費電力が現在の

1/2 から 1/3 程度になる予定である。 
 また、3 台のドリフトチェンバーを新しく製作するので、それに取り付ける pre-
amp も新たに開発する必要がある。開発期間の問題から Fermilab の CDF バーテック

スチェンバーに使われていた pre-amp のベアチップが採用された。現在の BESS で

使われている Fujitsu MB43458 の後継機であり、高ゲインと、低消費電力、低ノイ

ズ、軽量が特徴となっている ([24]) 。電流－電圧の実測値は 15.7mV/ μA であり、現

行の MB43458 のゲインである 7.2mV/μA の 2 倍となっている。 
 BESS のデータ収集システム内のネットワークは今年新たに改良された。本論文

ではこのデータ収集システム内の構成について詳しく説明する。旧システムと新シ

ステムの概観については 3 章、新システムの詳細については 4 章、5 章で参照され

たい。 
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第 3 章 データ収集システム 
  
 
 
 気球に搭載された測定器のデータ収集システムを地上から制御するためには、無

線通信を行う必要がある。この通信により、システム制御のコマンドの発行、シス

テムの状態の確認、各検出器の状態の確認等を行う。また、収集したイベントを毎

回地上に送って記録するのではテレメトリーによる制限から効率的ではないため、

磁気テープを搭載し、そこに収集データを蓄積する。その他、気球搭載用であるこ

とから電源には電池を用いることになる。そのため使用できる電力に制限が課せら

れるので、低消費電力化が必要とされる。 
 
 
3.1 従来のデータ収集系 
 
 BESS のデータ収集システムは 1988 年から出発し現在までに様々な経緯を経てき

た。特に 1988 年 6 月にカナダでのフライトに向けた予備実験として日本（岩手県 

三陸）で実地されたフライトでは 1CPU による集中型制御システムであったが、翌

年 9 月に行われた 2 回目の予備実験では 3CPU で構成された分散型制御システムに

変更された。システム全体を 1 つのユニットとして開発した場合、システムが複雑

化し、メンテナンスも困難になることが予想される。一方でシステムを分割するこ

とにより、分割された各部分を特定の機能を持つ 1 つのユニットとして開発するこ

とができ、システム内の処理を分散できるためそれぞれの処理が簡素化・高速化し、

負担が軽減するといったメリットがある。 
 1991 以降の BESS のデータ収集システムでは主に 4 つのサブシステムに分かれて

おり、各サブシステム間は Local Area Network (LAN) で結ばれている。また、その

ネットワークプロトコルとしては omninet が採用されている。4 つのサブシステムは

それぞれ 
 
・コミュニケーション・サブシステム    地上との交信処理 
・モニタ・サブシステム        測定器およびその周辺の環境を監視 
・イベント・サブシステム                       測定器からのデータを収集、処理 
・ストレージ・サブシステム                       データ記録装置を制御 

 
からなっている。 
これらは 1 サブシステムに 1CPU (NEC V40,V50) といったコンピュータ・システム

で分散制御型のネットワークをとることによって、前述したような処理の高速化、

CPU の負担削減、メンテナンスの効率化を図っている ([25]) 。図 3.1 に従来のデー

タ収集システムの概観を示す。 
 地上側のコンピュータとの通信は米国 NSBF (National Scientific Balloon Facility) の
気球搭載用統合装置 CIP (Consolidated Instrument Package) と呼ばれる通信用ユニット
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を介して行われる。CIP は地上から受信したデータをパラレル・データとして出力

し、地上へ送信するデータをシリアル・データとして入力する。 
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 各サブシステムは 1 ボード 1 機能といったいくつかのボードから構成され、クレ

ート内に収められている。以下に各サブシステムの機能について記す。 
 
 
●コミュニケーション・サブシステム 
 
 主に地上との交信を行い、地上からのコマンドを各サブシステムに伝達、各サブ

システムからのメッセージ・データ等の情報を地上へ送信する等の処理を行う。 
 V40 を搭載した CPU ボード、256Kbytes までのメモリを装備できるメモリ・ボー

ド、システム全体の時刻の基準となるリアルタイム・クロック・ボード、ネットワ

ーク通信の自動制御を行う Omninet コントロール・ボード、シリアル通信コントロ

ーラを搭載した送信コントロール・ボード、パラレル通信コントローラを搭載した

受信コントロール・ボードなどが組み込まれている。また、このサブシステムと

CIP の間では必ず電気的に絶縁されるようになっており、フォトカプラを装備した

絶縁ボードも組み込まれている。 
 
 
●モニタ・サブシステム 
 
 測定器およびその周辺の状態を監視し、その情報をOmninetを通じてコミュニケ

ーション・サブシステム、ストレージ・サブシステムに送信している。 
 V40搭載のCPUボード、メモリ・ボード、Omninetコントロール・ボードなどで構

成されており、モニタ装置としては、各部温度や圧力磁場などを測定する汎用モニ

タ (64ch) を1台、H.V.専用モニタ (56ch) を3台、Vessel外部で残留大気圧や外気温を

測るための小型ユニットを1台、GPSの出力するRS-232Cレベルのデジタル信号を解

釈するユニットを1台、合計6台を備えている。これらモニタは米国Echeron社のLON 
(Local Operating Network) と呼ばれるネットワークによって接続されている。1ch当
たりの消費電力は10mWと非常に低いのが特徴である。 
 LONは国際標準機構ISOにおけるOSI (Open System Interconnection) の7層すべてを

サポートしているLon Talkと呼ばれる通信プロトコルを基に作り上げられたネット

ワークシステムで、専用のマイコンであるニューロン・チップを使用した知的分散

制御型ネットワークである。各モニタにはニューロン・チップが組み込まれており、

収集したデータをネットワークに流す。一方CPU側では、バス接続されたニューロ

ン・チップから受け取ったデータに一連の処理をし、他のサブシステムに送信する。

モニタの制御は全てニューロン・チップが実行するため、CPUとしてはコミュニケ

ーション・サブシステムより受け取ったコマンドを処理し、必要であればニューロ

ン・チップへ送信する事と、収集したモニタ・データを他のサブシステムへ送信す

ることが主な動作となり、それほど複雑な処理を必要としない。図3.3にモニタ・サ

ブシステムの構成を示す。 
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図 3.2 モニタ・サブシステム 
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●イベント・サブシステム 
 
 測定器からのデータの読み出し、削減、圧縮を行うモジュールで構成された

FADC クレートや CAMAC クレート、そしてイベントの構築、識別を高速に行う

Event Builder や Transputer Bank、またそれらを監視、制御するモジュール群から構

成される ([26]) 。各クレートからのデータは Event Builder により、それぞれ平行し

て独立に読み出された後、内部でイベントの構築が行われる。Event Builder はトラ

ンスピュータと呼ばれる並列処理型マイクロプロセッサを用いることによりデータ

の入出力をスムーズに行っている。このトランスピュータはシリアル・リンクとい

う通信ポートを 4 つ備えており、他のトランスピュータと接続してネットワークを

形成することができる。構築されたイベントはシリアル・リンクを通じて

Transputer Bank へ送られイベントの取捨選択がリアルタイムで行われる。Transputer 
Bank は複数のトランスピュータからなるプロセッサ群であり、内部はシリアル・リ

ンクによるトランスピュータ・ネットワークが組まれている。各トランスピュータ

が同一のプログラムを走らせ、各々が 1 イベントずつ処理を行い、最終的に選択さ

れたイベントはシリアル・リンクによりストレージ・サブシステムへと転送される。

これらモジュールの監視、制御を行うモジュール群は V50 を搭載した CPU ボード、

メモリ・ボード、Ominet コントローラ、トランスピュータ・シリアル・リンク・イ

ンターフェイス等で構成される。ここでの CPU の動作は主にコマンドやメッセージ

を扱うだけである。 
 
 
●ストレージ・サブシステム 
 
 地上からのコマンドに応じて記録装置を制御し、またイベント・サブシステムか

ら送られてくるイベント・データ、モニタ・サブシステムから送られてくるモニ

タ・データ、コミュニケーション・サブシステムから送られてくる地上からのコマ

ンドのログを記録装置に蓄積する。 
 V50 を搭載した CPU ボード、メモリ・ボード、Omninet コントローラ、トランス

ピュータ・シリアル・リンク・インターフェイスなどから構成される。記録装置と

しては 8mm カートリッジ・テープ記録装置 EXB-8500 を 2 台用いる。これは SCSI
規格に基づいており、1 台当たり約５GBytes の記録容量を持っている。V50 はトラ

ンスピュータ・シリアルリンク・インターフェイスを介してトランスピュータと通

信を行い、他のシステムから送られてくるコマンドやデータをトランスピュータ・

ネットワークに送り出す。トランスピュータはこれらコマンドを実行し、あるいは

受け取ったデータを SCSI 制御用のトランスピュータ・モジュールに送る。このモ

ジュールは SCSI バスの制御を自動的に行い、データの書き込み、SCSI コマンドの

処理をする。図 3.3 にイベント・サブシステムとストレージ・サブシステムの概観

を示す。  
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図 3.3 イベント・サブシステムとストレージ・サブシステムの概観 
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3.2 問題点 
 
 BESS のデータ収集系は今まで幾度かの改良を加え、約 10 年間使用されてきた。

当時としては高性能であったこれらシステムも老朽化が進み、メンテナンスを行う

としても肝心な IC の入手が非常に困難となってきた。このため、新機能を追加しよ

うにも現システムでは対応のとり難い点もある。実際、今後南極で予定されている

約 20 日間もの長期フライトに向けて、大容量のストレージ・システムが開発されて

いる ([27]) 。このような状況にいつでも対応がとれるよう、拡張性、汎用性に富ん

だシステムが必要とされる。 
 また、現システムのネットワーク構成はモニタ・サブシステムにみられるように

Omninet－LON と 2 つの通信プロトコルをまたいでいる。このようなプロトコルの

混在により、システム全体としてネットワークによるオーバーヘッドが大きくなる

とともに、負担が増える。これを避けるために、ネットワークを再構築し、より簡

素で柔軟性、信頼性を確保したシステムが要求される。 
 旧システムでは各機能を 4 つに分散化することによって、当時として性能、電力

の最適な構成を築いているのだが、現在市場に出回っている高性能・低消費電力の

IC を利用すれば、1 つの低消費電力型 CPU で十分な性能が期待できる。つまり、分

散制御型から集中制御型への変更である。こうすることにより各サブシステム間の

ネットワークである Omninet を排除し、より簡素なネットワークを構成できる。ま

た今後の改良、追加に対応を取れるように、汎用的ないくつかのポートを備えてお

けば、十分な拡張性を確保できる。さらに低消費電力 IC の採用により、大幅な低消

費電力化が期待できる。 
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3.3 新しいデータ収集系 
 
 前述したような背景を基に、4 つの CPU に取って代わる新しい集中型情報制御装

置｢C-Bridge｣を開発した。フライト中に行うべき動作、備えるべき機能等のいくつ

かは従来のシステムのものをほとんどそのまま引き継ぐことで、地上側のシステム

に手を加えずに処理を行えるようにした。また多くの汎用的な I/O ポートを備えて

いるのが特徴であり、様々なプロトコルに対応できるようになっている。従来のシ

ステムの動作からすれば、C-Bridge は約 2 秒に 1 回送られてくる 2kbyte 前後のイベ

ント・データ、約 1 秒に 1 回各モニタモジュールからランダムに送られてくる

80byte 前後のモニタ・データ、同じくランダムに発生するメッセージ、そして地上

からのコマンド等に素早く対応できなければならない。また生じた事象の時間情報

などの管理も要求される。そのため CPU にはかなりの性能や周辺機能が必要とされ

る。こういった求められる動作を確実にこなすための必要なスペックを十分に考慮

した上で、CPU には Mitsubishi の M32R シリーズを採用した。これは 32bit RISC 
CPU コアを搭載しており、内部バスが 128bit、内部処理速度が 80MHz である。これ

は図 3.4 に示した従来の CPU の性能と比べるとかなり高性能である。さらに DRAM
を 2MB も内蔵していることから外付けの RAM は必要がなく受け取るパケットをこ

の中に蓄えることができるため、パケットを処理するためにいちいち外部バスにア

クセスするといったロスが減る。また、この CPU には周辺 LSI として同じく三菱の

M35311 という I/O チップが存在し、DMA 機能や割り込み機能といった CPU の負荷

を削減する上で非常に役に立つ機能が豊富に備わっている。図 3.5 には各機能の対

応を示した。右端には従来のシステムに備わっていた機能として必要な項目を挙げ、

その横にそれらに対して C-Bridge がどう対応しているか、また対応がとれているか

示した。さらに右側には従来のシステムの各サブシステムに組み込まれた全てのボ

ードを左端の機能の参考として挙げた。メモリに対しては上述したように CPU 内蔵

のもので十分な対応が取れるので、それ以外に外付けで載せる必要はない。時間管

理に関してはバッテリーバックアップ可能な RTC を載せてある。CIP と電気的に絶

縁するためにサブボードを載せている。地上への送信に関しては従来のシステムの

送信ボードに載せてあるものと同じマルチ・プロトコルのシリアル・コントローラ

を使うことで地上側の受信システムに変更を加える必要がなくなる。受信に関して

は M35311 内蔵のパラレル・ポートを使用した。図 3.6 に示すように C-Bridge の導

入によって各サブシステムとの通信プロトコルは統一され、従来の Omninet は排除

された。モニタ系との通信は LON を用いることで、低消費電力の現モニタ・モジ

ュールがそのまま使用できる。イベント系は主なデータ処理をトランスピュータが

行っているため、C-Bridge との通信にはそれほど複雑な処理を必要としない。その

ためニューロン・チップ 1 つで十分性能を発揮でき、LON とシリアル・リンクのイ

ンターフェイスを製作することで Lon Talk プロトコルによる通信を行っている。こ

のインターフェイスについては第 5 章で述べる。ストレージ系との通信は新しく開

発された大容量ストレージ・システム、通称「T-Pot」に備えられているシリアル・

ポートと M35311 内蔵のシリアル・ポートとを接続することで通信を行えるように

なっている。図 3.7 には旧システムと新システムのネットワーク概観の比較を示す。 
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図 3.4 旧システムの CPU と新システムの CPU の比較 
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図 3.6 求められる機能の対応表 
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第 4 章 C-Bridge の開発 
 
 
 
4.1 概要 
 
 C-Bridge は地上と各サブシステムとの情報の伝達を担う中央情報制御装置である。 
地上や各サブシステムから受け取るパケットの分析、処理、転送を 1 つの CPU で行

い、また実際の時刻情報も管理している。CPU に 2MB という大容量な DRAM が内

蔵されているためプログラムをこのなかに読み込めば、バス能力に関係のない CPU
内部の処理能力に依存した高速度、高性能で、より信頼性の高いプログラム実行能

力を確保できる。さらに、CPU の負荷の減少に役立つ DMA や割り込みなど様々な

機能をたくさん備えており、多少複雑な処理にも十分に対応がとれるようになって

いる。これだけの多様性に対して全体の消費電力が大きくならないよう、電源電圧

が 3V の IC を利用する事などで極力低消費電力化に努めている。 
 
 
4.1.1 内部機能と動作 
 
 システム外部から不規則に情報を受け取る C-Bridge には CPU の動作をサポート

するための I/O チップ (Mitsubishi M35311-1000FP) が搭載されている。これには様々

なシステム・コントローラがあり CPU とその外部デバイスとのやり取りを容易にし

ている。また入出力端子のほとんどがダブル・ファンクション、もしくはトリプ

ル・ファンクションになっていて、システム外部との通信に対して多くの機能が用

意されている。以下これらの機能と動作について述べる。 
 
①システム・コントローラ 
 
●割り込みコントローラ 
 
 ある連続した処理の最中に、別の処理を行わせるために使われる。いつ起こるか

分からない事象を CPU が待っているのでは効率が悪いので、CPU には他の処理を

させておき、その事象が起こった時点でこれに割り込みをかけ、それに応じた処理

を行わせるようにする。具体的には、デバイスがこのコントローラに割り込み信号

を送ることで、何らかの処理要求を伝える。この割り込み信号は最終的に CPU に送

られ、CPU はそれまで行っていた処理を中断し、その要求に対する処理を優先して

行う。 
 本コントローラは外部からの割込み要因 10 個と I/O チップ内部からの割込み要因

30 個の合計 40 個の割り込み要因に対して、7 レベルの優先順位をつけることにより

状態を管理している。同一レベルの割り込み要因が複数同時に発生した場合は、あ

らかじめハードウェアで固定された優先順位が適用される。最終的な判定に残った
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要因がステータス・レジスタへ記録され、CPU に対して割り込み要求を出力する。

CPU はその時点で行っていた全ての処理を退避した後、このステータス・レジスタ

を読み、その要因に相当した割り込みハンドラと呼ばれるルーチンを読み出して実

行する。図 4.1 に割り込み処理の流れを示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
●DMA (Direct Memory Access) コントローラ 
 
 DMA とは CPU を介さずに直接メモリにアクセスしてデータのやり取りをするこ

とで、高速なデータ転送が行えることと同時に、CPU の負荷を削減することができ

る。本コントローラでは、ソフトウェア、I/O チップ内蔵の I/O ポート、外部端子か

らの要求によって動作し、全部で 7ch 備えている。I/O チップからみた転送のパター

ンには以下のものが挙げられる。 
 

① 外部デバイスと外部デバイス間のデータ転送 
② I/O チップ内蔵の I/O ポート と外部デバイス間のデータ転送 
③ I/O チップ内蔵の I/O ポートと I/O チップ内蔵の I/O ポート間のデータ転送 

 

図 4.1 割り込み処理の流れ 
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今回主に使用しているのは①と②のパターンで、①では CPU 内蔵 DRAM と AMPSC
間、②では I/O チップ内蔵のシリアルポートと CPU 内蔵 DRAM 間において DMA 転

送を行っている。 
 DMA 要求の優先度はハードウェアにより固定されており、チャンネル 0 が最も高

くチャンネル 6 が最も低くなっている。 
 
 
●I/O コントローラ 
 
 外部デバイスアクセスのためのチップセレクト信号、リード/ライト信号のタイミ

ング制御信号、ウェイト・サイクルの制御等をプログラマブルに行うことができる。

また、計 3 本のバス・バッファ・コントロール信号により、外部にバッファを用い

た場合の制御を行うことができる。全部で 8 チャンネル備わっており、チップセレ

クト信号は、チャンネルごとに 1 本ずつ用意され、リード/ライト信号は全チャンネ

ル共通となっている。ソフトウェアで各チャンネルにメモリ領域を割り当てる事に

よって、そのアドレス空間のアクセス時に、各制御信号が設定されたタイミングで

自動的に出力される。図 4.2 に I/O コントローラを用いた制御例を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4.2 I/O コントローラを用いた制御例 
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②I/O ポート 
 
●AMPSC (Advanced Multi-Protocol Serial Controller ) 
 
 広範囲なシリアル・データ通信に使用できる多機能なコントローラで、定められ

たフォーマットに従って、パラレル・データをシリアル・データに、またはシリア

ル・データをパラレル・データに変換することができる。C-Bridge では地上へのデ

ータの送信に使用し、転送速度は 15.6Kbps である。以下に示すシリアル通信プロト

コルをサポートしており、地上側の仕様と合わせるためプロトコルは BOP を使って

いる。 
 

① 同歩同期 (Asynchronous) 
② COP (Character Oriented Protocol) 
③ BOP (Bit Oriented Protocol) 

 
また DMA 機能が備わっており、DMA 要求信号を出力できるほか、割り込み要求も

出力できるようになっている。 
 
 
●LON 
 
 前述したように Lon Talk プロトコルを基に通信を行う。コントローラというより

は専用のマイコンであるニューロン・チップやトランシーバ等を組み込んでモジュ

ール化してある。モニタ系、イベント系との通信に使われており、C-Bridge には全

部で 4 つ備えてある。通信速度は 39.1Kbps である。このモジュールに関しては第 4
章で説明する。 
 
 
●UART 
 
 I/O チップは UART 対応のシリアル・ポートを持っており、C-Bridge ではこのポ

ートの先に RS-232C のインターフェイス IC を取り付けている。RS-232C は OSI 階
層モデルにおいて、物理的な媒体の電気的なインターフェイスや基本的なデータの

変調方式について規定した物理層に相当するもので、広く普及したシリアル・イン

ターフェイスである。このポートには DMA 機能、割り込み機能が備わっていて、

対応するコントローラにそれぞれの要求を出力することができる。計 3 つのポート

を備えていて、そのうちの 1 つがストレージ系との通信に使用されている。この間

の通信速度は 19200bps である。また開発時コンピュータと接続し、コンソール上に

メッセージ等を表示させることによってデバッグが容易に行える。 
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●パラレル・ポート 
 
 地上からのコマンドは CIP によりパラレル信号に変えられる。これを受信するた

めに I/O チップ内蔵の I/O ポートをパラレル・ポートとして使用し、全部で 16 ビッ

ト分用意されている。 
 
 
●PPP (Point to Point Protocol) 
 
 OSI のデータ・リンク層やネットワーク層を扱えるリモート・アクセス用のプロ

トコルであるため、UART より信頼性の高い通信が可能である。また、標準ハード

ウェア・プロトコルとして TCP/IP、UDP をサポートしている。ポートの先には

UART と同じように RS-232C のインターフェイス IC を取り付けている。現段階で

は使用していないが、今後の拡張に対応できるよう 2 ポート備えている。 
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4.1.1 内部構成 
 
 C-Bridge は CPU、I/O チップ、ROM (Read Only Memory) 、フラッシュ・メモリ、

RTC (Real Time Clock) 、各種プロトコル対応のコントローラ等からなるメイン・ボ

ード、CIP と電気的に絶縁するためのフォトカプラや RS-232C のインターフェイス

IC 等からなるサブボード、ニューロン・チップやトランシーバ等からなる LON モ

ジュール、そして電源制御用の基板から構成される。図 4.3 に C-Bridge の写真、図

4.4 にメインボードの構成図、図 4.5 にサブボードの構成図、図 4.6 に LON モジュー

ルの構成図を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      図 4.3 C-Bridge 
上：メインボード、サブボード、LON モジュール 
下：メインボードと LON モジュール 
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●メインボード 
 
 メインボードは 3V 系のバスと 5V 系のバスが混在している。それぞれの外部デバ

イスには信号のレベル変換やファンアウト数の増加を目的としたバッファを介して

接続されているが、I/O チップのみ CPU と直結している。また各外部デバイスには

前述した I/O コントローラの制御信号が接続されている。グラウンドは 3V と 5V 共

通である。ほとんどの IC が表面実装タイプになっていて、基板自体が大きくならな

いようにしている。基板の寸法は横 34cm×縦 16cm であり、全部で 4 層から成って

いる。1 層目と 4 層目が配線、2 層目がグラウンド、3 層目が 3V と 5V の電源である。 
電源は電源基板よりケーブルを通じて供給される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CPU

I/O Chip

ROM

Flash
Memory

Flash
Memory

RTC

PPPPPPAMPSC

LON

buffer

buffer

LONLONLON

3V-3V

3V-5V

3V系

5V系

CPU

I/O Chip

ROM

Flash
Memory

Flash
Memory

RTC

PPPPPPAMPSC

LON

buffer

buffer

LONLONLON

3V-3V

3V-5V

3V系

5V系

 

図 4.4 メインボードの構成図 
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●サブボード 
 
 サブボードはフォトカプラを介して COM_TEL と呼ばれる CIP 側の電源とメイン

ボード側の 3V-5V 電源を区切っている。そのためグラウンドは COM_TEL 用と 3V-
5V 用の 2 つある。コマンドに使用されるパラレル信号とストローブ信号、パケット

送信用のシリアル信号、またリセット信号といった CIP に対する接続は D-Sub25 ピ

ンのコネクタを用いている。その他、シリアル通信用に D-Sub9 ピンのコネクタが 3
つ付いている。これら 3 つのコネクタは全て UART 用であり、PPP に対しては、C-
Bridge 基板を収納する 1U のボックスのフロント・パネルに備え付けられた 2 つの

D-Sub9 ピンコネクタに基板から電線を繋げて用いる。同様に、他のサブシステムへ

送られる 2 つのリセット信号もフロント・パネルに付けられたコネクタへと配線さ

れる。基板は 40 ピンのコネクタ４つを用いて、メインボードの上に取り付けられる

ようになっている。各信号や 3V-5V 電源等にはこのコネクタを介してメインボード

と接続される。また OCM_TEL 電源に関しては外部から受け取り、基板に実装され

たレギュレータで 5V に変換される。 
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図 4.5 サブボードの構成図 
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●LON モジュール 
 
 LON モジュールは簡単な構成になっていて上述したニューロン・チップとトラン

シーバのほかに電源周りの制御回路とクロック関係だけであるので、基板自体も

4cm×6cm と小さい。電源は 5V である。トランシーバには RS-485 仕様の IC を用い

ている。この通信ポートから先の配線は、メインボード上のコネクタからケーブル

によって Box のフロント・パネルへと繋げられる。また、メインボードへの取り付

けはサブボードと同じようにコネクタでの取り付けとなっている。各信号や電源は

このコネクタを通じてそれぞれの IC に接続される。以降この LON モジュールをノ

ードと呼ぶことにする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
●電源基板 
 
 電源基板は 3.3V 出力のレギュレータと 5V 出力レギュレータ、およびそれらを正

常に動かすためのコンデンサーなどから成っている。出力された電圧レベルとグラ

ウンド・レベルはケーブルを用いてメインボードへ配線される。 
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図 4.6 LON モジュールの内部構成 
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4.1.2 開発環境 
 
 開発は全て WINDOWS 環境で可能である。必要となるツールは CPU の開発ツー

ルと LON に関するツールである。以下それぞれにおける開発手順を述べる。 
 
 

●CPU 
 
今回使用した三菱 M32R シリーズには開発のためのツール統合開発環境 TM がサ

ポートされている。この TM にはエディタ、コンパイラ、リアルタイム OS、シミュ

レータ・デバッガ、エミュレータ・デバッガが含まれている。本開発ではこれらの

うちのコンパイラのみを用いて行った。図 4.7 に開発手順を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 4.7 開発手順 
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 プログラムの読み込みには R&D 社の ROM エミュレータ REM42 を用いた。これ

は PC のパラレル・ポートもしくは USB ポートを用いたプログラムの転送が可能で

ある。これらツールのソフトウェアは、ほとんどアイコン操作のみであるので容易

に扱える。基本的なデバッグは基板に取り付けた LED に各 IC のレジスタ設定値を

表示させることで、動作させたい機能に設定されていることの確認を行い、オシロ

スコープを使って実際の波形をみることで、タイミング等の調整を行った。 
 
 
● LON 

 
Lon Works には専用の開発環境である Lon Builder が用意されている。Lon Builder 

のハードウェアを使用することで作成したアプリケーション単体のエミュレート、

ネットワーク上での動作確認、さらにネットワーク上を流れるパケットの監視等が

行える。またソフトウェアではエディタ、アプリケーション開発用言語であるニュ

ーロン C のコンパイラ、リンカ、デバッガ等が揃っている。本開発では主にソフト

ウェアの方を使用した。ニューロン C は C 言語に似ており容易に記述できる。ただ

しニューロン C には main 関数はなく、プログラムの実行はスケジューラと when 節

という独特な方式で管理される。図 4.8 にその概念を示す。この方式では必ずしも

ソース・プログラム上の順番通り実行されるとは限らず、またあるタスクを抜ける

まで次のタスクには移れないので、一つのタスクに長時間かけることで他の優先し

たいタスクに影響が出てしまう。こういったことからプログラムを組む上で注意が

必要となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 4.8 スケジューラの概念 
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 アプリケーションの作成後はネットワークのインストレーションを行うのだが、

これには専用の PC インターフェイス・カードと Lon Maker と呼ばれるソフトウェ

アを使用する。PC インターフェイス・カードはパソコンの PCI スロットに取り付け、

アプリケーションをインストールしたいノードの通信ポートと物理的に接続させて

使用する。Lon Maker は図 4.9 に示すように VISIO を使ってアプリケーションのダ

ウンロード、ネットワークの構築を行う。デバイスのアイコンをドラッグ・アウト

することでノードが追加され、ダウンロードが可能となる。アプリケーション・フ

ァイル等の各種設定を行った後、ダウンロードしたいノードのサービス・ピンを押

すことによってそのニューロン・チップ固有のニューロン ID を PC インターフェイ

スを通じて受け取り、ダウンロードが開始される。また、いくつかのノードのバイ

ンディングも同じようにアイコンをドラッグ・アウトすることで行えるため開発が

容易である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4.9 Lon Maker の画面 
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4.2 外部との通信 
 
 
4.2.1 通信の概観 
 
 データ収集系には、大きく分けてコマンド、メッセージ、モニタ・データ、イベ

ント・データ、サンプル・イベント・データ、ペデスタル・データの 6 つのパケッ

トが流れている。サンプル・イベント・データは T-Pot が出力するイベント・デー

タの一部であるが、ここでは記述上分けて用いる。ペデスタル・データは測定器立

ち上げ時にチェンバーからくるキャリブレーション用データである。このうちのイ

ベント・データを除いた 5 つのパケットは、全て C-Bridge に集められる。各サブシ

ステムとの通信プロトコルは前述したとおりである。図 4.10 に各パケットの流れを

示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 地上からのコマンドはパケットのサイズは数バイトから 30 バイト以下で小さく、

受信する頻度も少ないので、それほど高い処理能力は必要とされない。メッセージ

にはコマンドに対するレスポンス、T-Pot から送られてくるサンプル・イベント・デ

ータの取得状況、そしてテープへの書き込み状況等が挙げられる。これらのサイズ

は大きいもので 30 バイトから 40 バイトと小さいが、後者 2 つのメッセージの頻度

はそれなりに多い。またメッセージはテープにログとして記録される。モニタ・デ

図 4.10 パケットの流れ 
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ータは 80 バイト前後のサイズで各モニタ・モジュールから頻繁に受信する。このデ

ータも地上へ送られオンラインでの監視を行うのと同時に、後のオフライン解析の

ためにストレージ・サブシステムへ送信され、テープへ記録される。ペデスタル・

データは測定器立ち上げのみに受信するデータで、500 バイト前後のデータが約 70
個送られてくる。サンプル・イベント・データは採取したイベントの情報をオンラ

インで確認するために、約 2 秒に 1 回 T-Pot から送られてくる。サイズはほぼ 2K バ

イト前後だが、大きいものではその 2 倍以上である。各通信をする上でこれらパケ

ットの先頭には、コマンド、メッセージ、各データのどれであるか、サイズの大き

さはどのくらいか、また送信先、送信元はどこかといったことを判別するための情

報が詰まったヘッダが付けられる。各サブシステムはこのヘッダ情報をみて、その

内容が確かであればそれぞれの処理を行う。 
 
 
4.2.2 C-Bridge の常駐動作 
 
C-Bridge の動作はメイン関数の無限ループ内に記述されている。その内容を挙げる

と以下の通りである。 
 

・処理 1 地上への送信 
・処理 2 T-Pot への送信 
・処理 3 T-Pot からの受信パケットの処理 
・処理 4 T-Pot 通信時の受信エラー・メッセージ処理 
・処理 5 モニタ系ノードとのハンドシェイク（送受信処理） 
・処理 6 イベント系ノードとのハンドシェイク（送受信処理） 
・処理 7 受信コマンドの処理 

 
起動と同時に各 IC のレジスタ設定を行い上記動作を繰り返す一方で、割り込みによ

って地上からのコマンド受信処理や T-Pot からのパケット受信処理、RTC からの時

刻更新情報の処理等いくつかの処理が要求される。パケットは頻繁に送られてくる

ので、その都度地上、もしくは T-Pot に送っていたのでは間にあわない。そのため

それらパケットを一時保管しておくようなメモリ領域が必要であり、地上への送信

パケット格納用に 128K バイトのリング･バッファ、T-Pot への送信パケット格納用

に 30K バイトのリング・バッファ用意してある。処理 1、処理 2 の地上、T-Pot への

送信処理はリング･バッファに送信パケットが存在し、かつその時点でパケット送

信中でなければ実行される。送信完了後リング･バッファのステータスを更新する。 
ほとんどの受信パケットや、C-Bridge 自身が出すメッセージ等は受信した時点、

もしくは発生した時点で地上送信用と T-Pot 送信用にパッケージ化され、それぞれ

のリング･バッファに書き込まれる。しかし T-Pot からの受信時ような割り込み処理

の中での受信パケット、エラー・メッセージは、そのままリング･バッファに書き

込む事ができない。なぜならばリング･バッファに何らかの情報を書き込んでいる

最中にこの割り込みがかかってリング･バッファにその内容を書き込んでしまうと、

メモリが破壊されてしまうからである。それを避けるために T-Pot から受け取るメ
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ッセージとデータのパケット格納用にそれぞれ 128×16 バイトと 8192×30 バイトの

配列型バッファが用意し、この受信割り込みの処理中では一旦これらのバッファに

受け取ったパケットを保管するようにして、割り込み処理終了後にリング･バッフ

ァにコピーするような形をとっている。この保管されたパケットをリング･バッフ

ァにコピーしているのが処理 3 である。 
また、T-Pot 通信時の受信エラーに伴って発生する割り込み処理内でもそのエラ

ー・メッセージをリング・バッファに書き込むことはせず、その時点ではフラグを

立てるだけにして、割り込み終了後の処理 4 によりそのフラグに応じたメッセージ

をリング･バッファに書き込むようになっている。 
処理 5、6 ではモニタ系、イベント系に対するパケットの送信や受信、また受信パ

ケットのリング･バッファへの書き込みを行う。  
処理 7 ではコマンドが存在することを表すフラグが立っていれば、受信したコマ

ンドを読み込み、分析を行う。受け取ったコマンドの先頭に付けられたヘッダには

“どこ宛か”という情報が示されており、自分宛であればそれに応じた処理を行い、

そうでなければヘッダ情報等を再構築しそのコマンドを対応するポートの通信形式

に合うようパッケージ化する。そしてモニタ系、イベント系であればそれぞれのノ

ードに対してコマンドの存在を表す別のフラグを立て、処理 5、6 で送信される。ス

トレージ系であれば送信用バッファに書き込み、処理 2 で送信される。 
 次に各部におけるパケット送受信動作について述べていく。 
 
 
4.2.3 地上との通信動作 
 
  地上から受け取るコマンドはパラレル信号、地上へ送る各パケットはシリアル

信号である。受信には I/O チップ内蔵のパラレル・ポート、送信には AMPSC (NEC 
uPD72001) を用いる。 
 
 
受信部： 
 
受信時にはコマンドのパラレル信号と同時にストローブ信号が受信され、C-

Bridge はこのストローブ信号で割り込みをかけることにより、コマンドが送られて

きたことを知る。各信号はストローブ信号が 1ms 幅のロー・レベルの信号に対して

パラレル信号は約 150ms 幅であり十分余裕のあるタイミングで送られてくる。コマ

ンドは 1 文字ごとに送られ、サブボード上のフォトカプラで絶縁された後、I/O チッ

プによって受信される。割り込みはストローブ信号の立下りでかかり、C-Bridge は

割り込みルーチンの中で受け取った文字を読み込む。 
無線通信では地上から送った文字列が途中で欠けてしまうことがあるため、地上

側では文字列の確認に対して簡単な演算を行い、その値を文字列に加える。また、

文字列の最後には NULL 文字が付けられる。図 4.11 にコマンドのパケット構造を示

す。ヘッダの構成は行き先によって異なる。初めの 1 バイトはどのサブシステム宛

かを判断するための情報がある。C-Bridge、T-Pot 宛であれば、ヘッダはこの 1 バイ
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トのみであるが、モニタ系宛ならさらにどのノード宛かといった情報、イベント系

宛ならノードの情報に加えてどのモジュール宛かという情報などが加わってくる。 
C-Bridge は 1 文字受け取るごとに地上側と似たような演算を実行する。NULL 文

字を受け取った時点で文字列の最後とみなし、地上側が送信した値と自らが計算し

た値が一致していれば、コマンドの存在を表すフラグを立てる。このフラグは上述

した処理 7 によって参照され各処理がなされる。逆に一致していなければ、エラ

ー・メッセージを返す。図 4.12 にこれら一連の動作を示す。 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4.11 コマンドのパケット構造 

図 4.12 コマンド受信時の動作 
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送信部： 
 
 地上へ送るべきパケットには地上側でパケットの種類やサイズ、そして時刻情報

等を確認できるようヘッダを付ける必要がある。これは C-Bridge が各サブシステム

からパケットを受け取った時点で加えられ、送信用バッファへと格納される。ヘッ

ダのサイズは 24 バイトあり、この構造を図 4.13 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
このヘッダは地上側のソフトウェアに対応させるため、Omninet 存在時のヘッダ内

容をそのまま用いている。したがっていくつかの情報は扱っておらず、現段階で使

用しているのは以下の情報である。 
 
 ・station パケットの種類を表す 
   メッセージ  0x90 
   モニタ・データ 0x87 
   イベント・データ 0x30 
 ・msg_size パケットのサイズを表す 
 ・snd_time パケット送信の時間を表す 

・data_sub_no  
・am_ser_no パケット番号を表す 

 
送信時の処理としては DMA を使用する。地上への送信パケットは全てのサブシ

ステムから頻繁に集められてくるので、これを CPU が毎回転送処理していては負荷

が大きくなって効率的ではない。これを避けるために、送信時に AMPSC へと転送

バイト数の設定を行い、DMA コントローラへと転送元アドレス、転送先アドレス、
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図 4.13 メッセージ、各データのパケット構造 
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転送バイト数といった情報を設定する。その後 DMA を起動することによって、

AMPSC は 1 バイト送る毎に DMA 要求を出し、DMA コントローラはその要求を受

け取る度に CPU 内蔵 DRAM に直接アクセスしてデータの読み込み、AMPSC へと転

送する。これにより CPU 内蔵 DRAM と AMPSC の間でのデータ転送を容易に行っ

ている。AMPSC の DMA 要求回数は自分自身によって自動的にカウントされ、

DMA 起動時の設定回数と一致したら割り込み要求信号を出力し、全てのデータ送

信を終了したことを知らせる。CPU は割り込みルーチンの中で DMA 終了の処理を

行い、リング･バッファに使用されている各パラメータを更新する。これが処理１

関係の動作である。図 4.14 にこれらの流れを示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4.14 地上送信時の動作の流れ 
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4.2.4 モニタ系との通信動作 
 
 C-Bridge に搭載されたノードが各モニタ・モジュールとの通信を担当している。

LON は非常に優れた通信手段であり、ネットワーク上にぶら下がったノードによっ

て制御される。ネットワークの分散化が特徴の一つであり、メンテナンス、拡張等

が容易である事から、小規模なモジュール群で構築されているモニタ系には適して

いる。ノードの機能として以下の事が挙げられる。 
 

① ネットワークの監視 
② 情報の管理 
③ デバイスの制御 

 
これらは内部に組み込まれているニューロン・チップによって行われる。ニューロ

ン・チップには EEPROM、RAM、ROM といったメモリが備わっており、Lon Talk
プロトコルやアプリケーションのライブラリ等がファームウェア化されて ROM に

入っている。そのためユーザは EEPROM 内にアプリケーションをつくり実行させ

ることでデバイスの制御等が可能である。また、各モニタ･モジュールのようにマ

スタとして働いて制御対象を管理することがほとんどだが、C-Bridge 内部のノード

のようにスレーブとして働きマスタに受け取った情報を提供する事も可能である。

この場合マスタとなる CPU はノードの I/O ポートの状態をみてハンドシェイクを開

始する。この時ポート[0]が L レベルれべであればノードはハンドシェイク可能とみ

なされ、その一連の処理、ハンドシェイクの確立からデータの受け渡しまでを行う。

H レベルであればビジー状態であり、ハンドシェイクは開始できない。この様子を

図 4.15 に示す。 
 ノードが CPU から受け取るのはコマンドのみである。ノードはパッケージ化され

たコマンドのヘッダ情報を分析し、ネットワーク上のどのノードに送るのか、サイ

ズはいくらかといった情報を Lon Talk プロトコルに当てはめる。その後あらかじめ

ハードウェアでサポートされた通信動作を他のノードと行う。また、各ノードから

受け取ったモニタ･データやメッセージ、そして自らが出すメッセージのサイズや

送信元等の情報をデータまたはメッセージと共にパッケージ化し、ハンドシェイク

確立時に CPU へと渡す。図 4.16 に CPU とノードの間で扱われるパッケージの構造

を示す。1 バイト目にサイズ、2 バイト目にネットワーク上の各ノードに割り当てら

れた番号、3 バイト目にはパケットの種類が入っている。これらパケットのヘッダ

部分は受信時に地上送信用に再構築されリング･バッファに書き込まれる。 
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図 4.15 CPU－NODE 間のハンドシェイクの流れ 
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図 4.16 CPU－NODE 間で扱われるパッケージ構造 
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4.2.5 イベント系との通信動作 
 
 イベント系の LON はモニタ系とは独立に組まれている。そのため C-Bridge 内部

にはモニタ系に対するノードとは別にイベント系に対するノードが置かれている。

その動作内容はモニタ系とほぼ同じであるが、コマンド、メッセージのみの処理で

あることと通信相手が DAQ I/F 内のノードだけであることから全体として簡素な通

信ラインである。DAQ I/F に関しては第 5 章で述べる。 
 
 
4.2.6 ストレージ系との通信動作 
 
 
送信： 
 
 T-Pot への送信は地上への送信とほぼ同じ頻度で行われる。よってここでも CPU
の負担を減らすために DMA を用いて、転送を容易に行っている。I/O チップの SIO
コントローラは送信バッファが空になるたびに DMA 要求を DMA コントローラに

出す。DMA の終了は起動時に DMA コントローラに設定した転送サイズから認識さ

れ、終了確認後割り込み要求を出す。割り込みが受け付けられれば、それに応じた

処理をおこなう。 
 パケットの構造は図 4.17 に示すように、最初に 4 バイトの特定な文字列を付け、

その後にパケットの種類を分別するためのコードを 1 バイト、パケットサイズを 1
バイト加えている。UART のみでは通信における信頼性がないため、こうする事に

よって何らかの原因で化けてしまったパケットを誤って記録してしまうといったこ

とを避けることができる。T-Pot 側では先頭の 4 文字、コードが規定されたものと一

致していれば正規のパケットとみなしテープに記録する。図 4.18 に送信時の動作の

流れを示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 - 52 -  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4.18 SIO 送信時の動作 
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図 4.17 C-Bridge－T-Pot 間のパケット構造 
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受信：   
 
 パケットの受信には割り込みを用いている。1 バイト受け取るたびに SIO コント

ローラは割り込み要求を出し、受け入れられれば CPU は受信バッファを読みに行く。

SIO 受信部からの割り込み要求は一番頻度が多いので待ち時間を減らす必要がある。

そのため他の割り込み要求に比べて、その優先度を最も高いものにしている。CPU
は始めにヘッダ情報を読み先頭の特定文字列、コード等の確認後、正規のものであ

ればヘッダ内に書かれたサイズ分だけ内容を取り込み、そうでなければそのパケッ

トを無視し次のパケットの先頭文字列を探す。また受信時にエラーが生じれば同じ

ように割り込み要求を出し、割り込みハンドラ内で受信関連のレジスタをリセット

すると同時にエラーに応じたフラグを立てている。図 4.19 にこれらの動作の流れを

示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4.19 SIO 受信時の動作 
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4.2.7 その他の動作 
  
 これまでに述べた動作の他に RTC による計時がある。これは主に地上送信用パケ

ットのヘッダを構築する際にアクセスされ、その時点での時間情報が読み出される。

また、最後にコマンドを処理してからどのくらい時間が経っているかを示すために、

RTC は 1 分毎に割り込み信号を出している。CPU はこの割り込みを基に、コマンド

に対するアイドル時間をメッセージとして地上に送っている。 
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第 5 章 DAQ I/F の開発 
 
 
 
 新しいデータ収集系ではイベント系との通信に LON を使用する。イベント系で

はトランスピュータによる制御がされており、その間のパケットのやり取りにはシ

リアル･リンクが利用されている。したがってこれと通信するためには、一度 LON
で受け取ったものをシリアル･リンクへ変換、もしくはシリアル･リンクで受け取っ

たものを LON に変換するようなインターフェイスが必要となる。本章ではこのイ

ンターフェイスの開発について述べる。 
 
 
5.1 構成  

 
内部構成は図 5.1 に示すように簡単であり、主に NODE、PLD、シリアル･リン

ク・インターフェイス IC から成っている。PLD は programmable Logic Device の略で

簡単な論理回路を内部に構築することができ、NODE とシリアル･リンク･インター

フェイス IC 間の制御回路として働いている。実際 74 シリーズ等の IC を組み合わせ

て設計もできるのだが、PLD の長所は論理の正誤を判断できること、シミュレーシ

ョンによるタイミング調整が可能なこと、基板への実装面積を減らせること、さら

に何度でも修正が利くこと等が挙げられるため、PLD を使った回路設計を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5.1 DAQ I/F の内部構成 
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5.2 開発環境 
 
 
 主に必要となるのは LON の開発ツールと PLD の開発ツールである。 
LON については前述した通りであり、PLD についても WINDOWS 環境での開発が

可能である。ロジックの記述は今回使用した PLD メーカ Altera によりサポートされ

たソフトウェアを用いて行える。これは一般的な CAD のように画面上で回路図を

構成していくもので、無償でダウンロードができる。図 5.2 にこの PLD 回路設計に

おける作業の流れを示す。 
 設計完了後は実際に PLD へと書き込みを行う。これには JTAG ピン４本による

ISP (In System Programming) がサポートされており、PC のパラレルポートとこれら

のピンを専用のケーブルで繋げることにより書き込みが行える。ROM ライター等を

必要とせず、基板に実装した形で書き込みが行える点が便利である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5.2 PLD 開発における作業の流れ 

The preparation of
the circuit diagram

The preparation of the file
for the simulation

simulation

A allotment of
the pin

Compilation for
the simulation

Compilation for
the implement

download

A setup such as simulation time and data

Preparation such as data for downloading

The allotment of the signal line to each pin of PLD

The confirmation of the normality movement 

The confirmation of the circuit diagram

Symbolic arrangement and wiring
The preparation of
the circuit diagram

The preparation of the file
for the simulation

simulation

A allotment of
the pin

Compilation for
the simulation

Compilation for
the implement

download

A setup such as simulation time and data

Preparation such as data for downloading

The allotment of the signal line to each pin of PLD

The confirmation of the normality movement 

The confirmation of the circuit diagram

Symbolic arrangement and wiring



 - 57 -  
  

5.3 内部動作 
 
 
 ノードは C-Bridge から受け取ったコマンド・パケットのヘッダ情報を分析する。

自分宛であればそれに応じた処理をし、さらにその先へと送られるコマンドであれ

ばそれらに対応するようヘッダを書き直した後、シリアル･リンク･インターフェイ

ス IC へと送る。この時ノードはインターフェイス IC の出力ステータス・レジスタ

の状態を見てシリアル・リンクへの出力が可能であれば 1 バイトずつ送る。インタ

ーフェイス IC はこのデータを受信した後、出力ステータス・レジスタに出力禁止状

態を表すフラグを立て、シリアル・リンクへと受け取ったデータを流す。出力バッ

ファにデータがなくなればそのフラグをクリアする。この動作がパケットのサイズ

分だけ繰り返される。 
 また、インターフェイス IC はシリアル・リンクからデータを受信すると入力ステ

ータス・レジスタにデータの存在を示すフラグを立てる。このフラグは入力バッフ

ァの値が読み出されるとクリアされる。一方ノードは 1 ミリ秒毎にインターフェイ

ス IC の入力ステータス・レジスタの状態を読み込み、データが存在していれば入力

バッファを読みに行く。シリアル・リンクから最初に送られてくるのはサイズ情報

であり、ノードはこのサイズを知ることによりメッセージの最後を判断する。受け

取ったメッセージはその後 LON 用にパッケージ化され、C-Bridge へと送られる。 
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第 6 章 まとめ 
 
 
 
6.1 動作テストと現状 
 
 具体的な性能評価は測定器に組み込み長時間の動作をさせ、各サブシステムとの

通信が問題なく行えるかによって判断した。当初様々な問題が生じたがそれぞれに

最適な対処を施し確実な動作を求めた。例として熱による問題がある。実際の測定

器に組み込んで動作確認を行っていたが、熱試験を行っておらず、圧力容器を完全

に密封するとハングしてしまった。原因は CPU 外部 EPROM に対するバスのアクセ

ス・タイミングが熱により不安定になりプログラムの読み出しに不具合が生じたた

めである。C-Bridge はプログラムを CPU 外部の EPROM から読み出すことによって

実行していたのだが、処理速度を最速に保つためにはプログラムの読み出しを早く

する必要がある。そのためアクセス・タイミングを最も早いタイミングに設定して

いたが、このタイミングが高い温度で対応できず結果として誤動作を生じさせてし

まった。プログラムを外部から読み出していたのでは、CPU の性能が外部バス能力

によって制限されてしまい本来の性能を十分に発揮できない。そこでこの CPU の特

徴である大容量の DRAM を活かし、起動時にプログラムを外部 EPROM から内蔵

DRAM に移した。これによって、プログラムの実行速度は外部バスによる制限を受

けなくなる。その結果、当初問題であった熱によるアクセス・タイミングの不具合

がなくなりより安定した動作を確認できた。また、Omninet を取り除くことでモニ

タ系にみられたような２つのプロトコルの混在がなくなり、当初の目的であったネ

ットワークの簡素化が達成できた。これによりプロトコル処理における応答時間等

が減り、システムとしてはより高速度で柔軟な動作が可能になったと言える。こう

いったいくつかの問題や課題を解決し、C-Bridge は 2001 年のフライトで搭載され合

計 13.5 時間動作した。また消費電力は動作時で約 2W であり、この値は従来のシス

テムの約 10 分の 1 に相当する。しかし、いくつかの問題点がまだ残っており、現在

デバッグを進行している。 
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6.2 将来計画 
 
 今回のフライトでは開発期間の問題から必要最低限の機能部分しかデバッグを進

めておらず、前述したような PPP をサポートした IC やフラッシュ・メモリに対し

ては手をつけていない。これらのデバッグを行う事により、さらに柔軟性・汎用性

に富んだシステムが期待される。PPP はパケットのフォーマットをハードウェアで

管理してくれるので、自らがそれをソフトウェアで記述しなければならない UART
より通信における信頼性が高い。そのため T-Pot との通信に生じていた不具合の解

決策として使用でき、また今後、シリアル通信を用いたデバイスの追加に対応でき

る。 
また現在は EPROM を用いてプログラムを動かしているが、これだとプログラム

を修正する度に EPROM を取り出し、消去、書き込みといった作業をしなければな

らず、一旦圧力容器を閉めてしまったら修正は不可能である。しかし、C-Bridge に

はフラッシュ・メモリが載っており、その周りに外部アクセス用の制御回路も備え

ているので、この部分を利用可能にすればプログラムをフラッシュ・メモリから実

行することができる。そしてまた、圧力容器の外からケーブルを通して C-Bridge 内

部のフラッシュ・メモリにアクセスする事により、いつでもプログラムの変更が可

能となる。 
さらに C-Bridge は電源投入時の自動リセットがかからずシステムが動作しないた

め、コマンドによりリセット信号を入力しなければならない。このような構成では

フライト中万が一リセット・ラインに問題が生じ、さらにその上システムまでも不

具合を生じてしまってはどうにもならなくなってしまう。そのためリセット回路を

付け加え電源投入時にシステムがブートしてくれるように改良する必要がある。こ

うすることでリセット・ラインに問題が生じたとしても、電源を入れ直すことでシ

ステムを再び起動でき、状況はかなり改善する。 
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