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ABSTRACT

The JAERI free electron laser oscillation program requires a small and 

flexible system for controlling and monitoring of various kinds of parameters. 

Three major components, injector, accelerator and optical device, in the 

facility are independently controlled by the local control units, which are 

operated by personal computers and CAMAC crate systems. These are integrated, 

by dual network, to construct a distributed control system. The modularity of 

hardware and software of the control system is the key issue of the design. 

The multiple user interfaces are provided to accomodate the development and 

the operation by users with different background*

原 研 F E L 制 御 シ ス テ ム の 設 計
1 . はじめに

原 研 の 自 由 電 子 レ ー ザ ー ( F E L ) 発 振 計 画 で は 構 成 機 器 と し て （1 ) 電 子 銃、S H  
バ ン チ ヤ 一 、 前 段 加 速 部 か ら な る 入 射 部 （2 ) 超 竜 導 加 速 空 洞 、 ク ラ ィ オ ス タ ッ  

ト系、 R F 系 か ら な る 加 速 部 お よ び （3 ) ア ン ジ ュ レ ー タ を 含 む レ ー ザ ー 光 学 部 の 3 
つ の 主 要 部 分 が あ る 。 個 々 の 部 分 自 体 の 規 模 は そ れ ほ ど 大 き く は な い も の の 制 御 す べ き  
対 象 ，内 容 は そ れ ぞ れ 特 徴 的 で あ り 多 岐 に わ た る 。 ま た 、 今 後 の R & D の 進 展 い か ん で  
は 現 在 想 定 し て い る 機 器 の 細 部 に つ い て 大 き な 変 更 を 迫 ら れ る 可 能 性 も 大 き い 。 したが 
つ て F E L 用 の 制 御 • 計 測 系 は 多 種 の パ ラ メ ー タ を 取 り 扱 う こ と が で き る う え に 機 器 の  
変 更 や シ ス テ ム の 組 み 替 え に 対 し て 容 易 に 対 応 が で き る も の で な け れ ば な ら な い 。

制 御 系 に た い す る 要 求 と し て は 上 記 の フ レ キ シ ビ リ テ イ 一 に 加 え 、 少 々 の パ ラ メ ー タ  
の 変 動 に つ い て は そ れ に 追 従 し て 発 振 が 維 持 で き る く ら い の ス ピ ー ド （リ ア ル タ イ ム ネ  
ス） も 重 要 で あ る 。 ま た 実 験 機 で あ る た め 一 般 に 非 常 に 多 く の パ ラ メ ー タ を レ ー ザ ー 発  
振 の 間 （lmsec幅 、 lOpps)だ け 一 時 に モ ニ タ ー す る こ と に な る 。 つ ま り シ ス テ ム 負 荷 が • 
時 間 的 に 偏 る の で 全 体 の 構 成 は 複 数 の C P U に よ る 分 散 制 御 と し 、 か つ ト ラ ン ス ペ ア レ  
ン ト な ネ ッ ト ワ ー ク 構 成 に し て お き 負 荷 の 分 散 化 を は か る 。 ま た ネ ッ ト ワ ー ク は 2 重に 
し て お き そ の ト ラ フ ィ ッ ク ス も 負 荷 分 散 が 可 能 な よ う に し て お く 。

以 下 で は 具 体 的 な 設 計 に 先 立 ち 基 本 概 念 を 検 討 し た 結 果 と し て 、 F E L 制 御 • 計 測 系  
に 要 求 さ れ る 性 能 を 満 た す た め に 必 要 と さ れ る ハ ー ド ウ エ ア と ソ フ ト ウ エ ア に つ い て 述  
ベ る 。 特 に シ ス テ ム の 開 発 • 運 転 に 多 く の ユ ー ザ ー が 容 易 に 関 わ れ る よ う に 複 数 の ユ ー  
ザ 一 イ ン タ ー フ ェ イ ス を 用 意 し て お ぐ 必 要 が あ り 、 そ れ ら に つ い て 幾 つ か の 提 案 を 述 べ  
る。

2 . 基 本 概 念
2 . 1 ハードウエア

上 述 し た よ う に 全 系 は 大 き く  3 ブ ロ ッ ク に 分 け て 考 え る こ と が で き 、 各 ブ a ックは原 
則 的 に そ れ ぞ れ の ロ ー カ ル 制 御 ュ ニ ッ ト で 制 御 •計 測 が な さ れ る 。 ひ と つ の ロ ー カ ル ュ 

ニ ッ ト は パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ を ホ ス ト に し た C A M A C ク レ ー ト シ ス テ ム を 中 心 に  
構 成 さ れ る 。 F E L 装 置 で は 、 電 子 ビ ー ム と レ ー ザ ー 光 の 双 方 を 複 合 的 • 有 機 的 に 制 御  
し モ ニ タ ー し な け れ ば な ら ず 加 速 器 制 御 及 び 放 射 線 計 測 に 使 用 経 験 が 長 く 各 種 モ ジ ュ ー  
ル の 揃 っ て い る СA M A C シ ス テ ム が い ま の と こ ろ 適 任 で あ る と 判 断 さ れ る 。

個 々 の ローカルユニット は 主 と し て 自 分 の 持 ち 場 の 制 御 と 計 測 を 司 る こ と に な る が 全
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体 系 を 統 一 的 に 操 作 す る た め に ネ ッ ト ワ ー ク 構 成 を と る 必 要 が あ る 。 F E L 装 置 の 規 模  
は 小 さ な も め な の で 通 常 の L A N に こ だ わ る こ と な く い ろ い ろ な 選 択 が 考 え ら れ る 。 さ 
ら に 上 述 の よ う に シ ス テ ム 負 荷 が 集 中 す る こ と を 避 け る た め に ネ ッ ト ワ ー ク は 2 重化し 
て お く 。 以 下 に 幾 つ か の 項 目 に つ い て さ ら に 考 察 す る 。

〇 ホ ス ト コ ン ピ ュ ー タ
コ ス ト 性 能 比 の 面 か ら ロ ー カ ル ュ ニ ッ ト の ホ ス ト コ ン ピ ュ ー タ は パ ー ソ ナ ル コ ン ピ  

ュ ー タ を 採 用 す る 。 C P U は イ ン テ ル 80x86と す る 。 そ の 理 由 は 並 行 プ ロ セ ス の 実 行  
を 素 早 く お こ な う こ と （プ ロ テ ク ト モ ー ド ） と 過 去 に 開 発 し た ソ フ ト ウ ェ ア 資 源 （リア 
ル モ ー ド ） を 活 用 す る た め で あ る 。

運 転 制 御 用 コ ン ソ ー ル は 独 立 に も う 一 台 の ロ ー カ ル ュ ニ ッ ト を 設 け の ホ ス ト コ ン ピ  
ュ ー タ を コ ン ソ ー ル 専 用 に す る か も し く  3 台 あ る ロ ー カ ル ュニ ッ トのどれかが代行でき 
る よ う に す る 。 コ ン ソ ー ル 用 に 一 台 確 保 す る 場 合 は ロ ー カ ル デ バ イ ス と し て コ ン ト ロ ー  
ル • パ ネ ル 、 デ ー タ ベ ー ス • サ ブ シ ス テ ム 等 が 考 え ら れ る 。

О C A M A C システム 
各 ロ ー カ ル ュ ニ ッ ト の 制 御 対 象 範 囲 は か な り 限 定 さ れ て い る の で 原 則 と し て 一 台 のС 

АМАСク レ ー ト が ス タ ン ド ア ロ ー ン で 用 い ら れ そ の ク レ ー ト コ ン ト ロ ー ラ は ホ ス ト コ  
ン ピ ュ ー タ と の バ ス 直 結 型 と な る 。 ロ ー カ ルュ ニ ッ ト 自 体 も で き る だ け 負 荷 を 分 散 す る  
た め G P  I B(IEEE-488)等 の 標 準 イ ン タ ー フ ェ ー ス バ ス を 用 い て 末 端 機 器 の 計 測 • 制御 
の イ ン テ リ ジ ェ ン ト 化 を は か る 。

О ネットワーク
F E  L 装 置 の 規 模 は 小 さ い の で 通 常 使 用 さ れ る LAN(Ethernetや Token-ring)の形 

態 に 必 ず し も 固 執 す る 必 要 は な い 。 運 転 用 コ ン ソ ー ル と し て 独 立 の コ ン ピ ュ ー タ を 採 用  
す る な ら ば ス タ ー 型 ト ポ ロ ジ ー で 構 成 す る こ と も あ り う る 。 い ず れ に せ よ ネ ッ ト ワ ー ク  
の 一 時 的 な ト ラ フ イ ク ス の 負 荷 の 増 大 を や わ ら げ る た め ま た バ ッ ク ア ッ プ の 意 味 も か ね  
て 2 重 構 成 と す る 。 こ れ ら の ネ ッ ト ワ ー グ 媒 体 、 ト ポ ロ ジ ー は 必 ず し も 同 一 の も の で あ  
る 必 要 は な く 、 プ ロ ト コ ル 層 の 低 レ ベ ル で は 個 々 の ネ ッ ト ワ ー グ は 独 立 に 動 作 す る 。 両 
者 を ど う 使 い 分 け る か は ソ フ ト ウ ェ ア の 問 題 に な る 。

2. 2 ソフ ト ウ エ ア
F E  L 装 置 の 制 御 • 計 測 系 を う ま く 動 作 さ せ る た め の 最 大 の キ ー ポ イ ン ト は ソ フ ト ウ  

ェ ア で あ る 。 ハ ー ド ウ ェ ア の 性 能 向 上 は 日 進 月 歩 で あ り 装 置 の 完 成 時 に は 今 の 1 0 倍程 
度 の 改 善 が 期 待 で き る 。 し た が っ て ソ フ ト ウ ェ ア 側 で は 将 来 の ハ ー ド ウ ェ ア 変 更 に 十 分  
対 応 で き る も の を 準 備 し な け れ ば な ら な い 。 そ の た め に は 徹 底 し た モ ジ ュ ー ル 化 と 階 擇  
化 を 追 求 す る こ と に な る 。

一 般 に は コ ン ピ ュ ー タ の オ ペ レ ー テ イ ン グ シ ス テ ム （O S ) は そ の シ ス テ ム の 最 大 公  
約 数 的 な 使 い 方 に 合 致 す る べ く っ く ら れ て い る が 逆 に い う と シ ス チ ム の 細 部 に わ た る 操  
作 が む ず か し い 上 に 冗 長 な 部 分 も 多 く な る 。 そ の 意 味 で F E L 装 置 用 の 〇 S は そ の 機 能  
要 素 が プ ロ セ ス の 形 で 実 現 さ れ る （プ ロ セ ス 指 向 ） 構 成 に し ュ ー ザ ー プ ロ セ ス と の 垣 根  
を と り 自 在 に シ ス テ ム の 変 更 が で き る よ う に し て お く こ と が 望 ま し い 。 こ の よ う な 思 想  
を 小 規 模 コ ン ピ ュ ー タ シ ス テ ム に と り い れ た も の に F о г t h が あ る。F о r t h 自身 
は 一 種 の プ ロ グ ラ ム 言 語 で あ る が 文 法 上 ほ か の 言 語 と か な り 異 な っ た 要 素 を 多 く 含 む た  
め ひ ろ く 利 用 さ れ て い る と は い え な い も の の 小 さ な シ ス テ ム で の 応 用 と し て は 非 常 に 魅  
力 あ る も の と い え る 。現 実 に は 開 発 用 に 複 数 の 言 語 （ア セ ン ブ ラ ， C, Forth, Pascal, 
Fortran, Lisp, Prolog, Smalltalk等 ）を 目 的 に 応 じ て 使 用 で き る よ う な サ ポ ー ト を 考  
え て お く 必 要 が あ る 。

О ネ ッ ト ワ ー ク プ ロ ト コ ル
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2 重 ネ ッ ト ワ ー ク の プ ロ ト コ ル は 上 層 レ ベ ル で は 同 一 の も の で あ り ュ ー ザ 側 か ら は ひ  
と っ に 見 え る が 各 に 物 理 層 の 異 な る ネ ッ ト ワ ー ク 形 態 を 用 い た 場 合 に は そ れ ぞ れ の 使 い  
分 け が 問 題 と な る 。 例 を あ げ る と （1 ) 一 方 を バ ッ ク ァ ッ プ シ ス テ ム と み な す 、 (2) 
メ ッ セ ー ジ の 長 ざ （情 報 量 ） に よ り 混 ん で い な い （負 荷 を 增 や さ な い ） 方を使う、 ( 

3 ) — 方 を 単 純 な メ ッ セ ー ジ 専 用 に 用 い る 。 F E L 装 置 の 場 合 は 試 験 機 な の で バ ッ ク ァ  
ッ プ を 第 一 義 に 考 え る 必 要 は な ぐ メ ッ セ ー ジ も あ る 程 度 決 ま り 切 っ た 単 純 な も の が 主 で  
あ る た め ダ ィ ナ ミ ッ ク に パ ス を 振 り 分 け る よ り は （3 ) の 形 が 最 も 効 率 的 と 考 え ら れ  
る。

具 体 的 な 案 と し て は ひ と っ を Ethernetタ イ プ の バ ス •ト ポ ロ ジ ー に 、 も う 一 方 を ス  
タ ー ，ト ポ ロ ジ ー に と り 、 前 者 は フ ァ イ ル 転 送 を 後 者 は 単 純 メ ッ セ ー ジ 転 送 に 用 い る 。 
単 純 メ ッ セ ー ジ の 中 身 は 制 御 コ マ ン ド と ス テ ー タ ス 回 答 で あ り お お む ね 1 パ ケ ッ ト で す  
•ベ て 、の 通 信 が 終 了 す る よ う な も の で あ る 。 と き に は こ れ を パ ブ リ ッ ク メ ッ セ ー ジ と し 、 
ロ ー カ ル ュ ニ ッ ト ど う し の 同 期 シ グ ナ ル と し て 利 用 す る こ と も あ ろ う 。 か た や フ ァ イ ル  
転 送 と し て は ロ ー カ ル シ ス テ ム の ロ グ .レポ一ト、 デ 一 タ べ 一 ス •ア ク セ ス 、 シ ス テ ム * 
リ コ ン フ ィ ギ ュ レ ー シ ョ ン 等 が 考 え ら れ る 。 た だ し シ ス テ ム 負 荷 が 増 大 し た と き に は オ  
ペ レ ー タ の 定 め る 優 先 度 に し た が っ て 単 純 メ ッ セ ー ジ に よ る ァ ク セ ス 権 割 り 当 て が な ざ  
れ 、 1 対 1 通 信 的 な 転 送 が 行 わ れ る よ う に す る 。 な お 2 っ の ネ ッ ト ワ ー ク の 使 用 は O S  
に ま か せ る こ と も ュ ー ザ ー プ ロ セ ス が 指 定 す る こ と も 可 能 で あ る 。 ま た 転 送 プ ロ ト コ ル 
も ュ ー ザ ー 選 択 が 可 能 な 何 種 類 か を 用 意 す る 。

2 • 3 ユーザ一インターフェース

F E L 装 置 の 場 合 、 ュ ー ザ ー は 運 転 者 で あ り か っ 開 発 者 で あ る わ け で 両 方 の 役 割 が う  
ま ぐ プ レ ン ド さ れ た 形 の ュ ー ザ ー イ ン タ ー フ ェ ー ス が 望 ま れ る 。 シ ス テ ム 構成 は か な り  
頻 繁 に 変 更 が 加 え ら れ る 可 能 性 大 で あ る た め 、 い わ ゆ る （ハ ー ド と し て の ）コ ン ト ロ ー ル  
•パ ネ ル に 類 す る も の は 最 小 限 度 に 押 さ え る 。 そ の か わ り 、 大 部 分 の 表 示 • 操 作 は グ ラ  
フ ィ ク ス •デ I ス プ レ イ 上 の ア イ コ ン に よ り 行 う 。つ ま り コ ン ソ ー ル 機 能 の 殆 ど は ソフト 
ウ ェ ア で シ ミ ュ レ ー ト さ れ る 。 ロ ー カ ルュ ニ ッ トのユ ー ザ ー イ ン タ ー フ ェ ー ス も同一で 
あ る の で ネ ッ ト ワ ー ク の ど こ か ら で も 共 通 の 制 御 を す る こ と が 可 能 で あ る 。

ュ ー ザ ー イ ン タ ー フ ェ ー ス と し て は 上 記 の （1 ) グ ラ フ ィ ク ス オ リ ェ ン テ ッ ド な も の  
の ほ か に （2 ) キ ー ボ ー ド か ら の コ マ ン ド 入 力 （コ マ ン ド シ ェ ル ） に よ る 方 式 、 （3) 
表 形 式 入 力 （ス プ レ ッ ド シ ー ト ） に よ る 方 式 、 （4 ) デ ー タ ベ ー ス （過 去 の 運 転 デ ー タ  
と 理 論 •設 計 計 算 プ ロ グ ラ ム ） を 用 い た ガ イ ダ ン ス 入 力 （ェ キ ス パ ー ト シ ス テ ム ） 方式 
が 用 意 さ れ 必 要 に 応 じ て ュ ー ザ ー が 選 択 し 組 み 合 わ せ て 利 用 す る 。

3 . おわ り に
F E L 装 置 は 電 子 ビ ー ム の 入 射 •加 速 • 輸 送 と い っ た 従 来 の 加 速 器 制 御 の 面 と 光 学 系  

に か か わ る 計 測 •解 析 の 面 と が 複 合 的 に か ら み あ っ て い る 。 こ の た め 制 御 シ ス テ ム と し  
て は 個 々 の 異 質 な 部 分 每 の 制 御 を ロ ー カ ル に 分 離 し て 行 う 一 方 そ れ ら を 有 機 的 に 結 合 し  
て、 最 終 的 に 的 確 に 現 象 を と ら え ら れ る よ う 情 報 を 整 理 し て 提 供 す る こ と が 強 く 要 求 さ  
れ る 。 結 論 と し て 制 御 シ ス テ ム は 分 散 処 理 •集 中 監 視 方 式 を と り 、 ハ ー ド ウ ェ ァ • ソ フ  
ト ウ ェ ァ 両 面 の モ ジ ュ ー ル 化 を は か っ た も の と す る 必 要 が あ る 。 こ れ に よ り 今 後 の 継 続  
的 な グ レ ー ド ア ッ プ に も 柔 軟 に 対 処 で き る 。 ま た ュ ー ザ ー イ ン タ ー フ ェ ー ス は シ ス テ ム  
の 開 発 と 運 転 が 統 一 的 に 行 い や す い も の で あ る べ き で 、 グ ラ フ ィ ク ス オ リ ェ ン テ ッ ド な  
も の を 中 心 に 複 数 の タ イ プ の も の が 準 備 さ れ そ の 中 か ら ュ ー ザ ー が 状 況 に 応 じ て 選 択 が  
可 能 な よ う に す る 。 こ れ に よ っ て ュ ー ザ ー _ 身 が 自 分 で 特 殊 な 運 転 モ ー ド の 開 発 や 次 の  
改 良 の ス テ ッ プ へ の 糸 口 を 容 易 に 見 出 せ る こ と が 期 待 さ れ る 。


