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Abstract
It has been tried to replace the device-layer mini-computer connected to CAMAC, which has been 

used more than 10 years in the Photon Factory 2.5GeV e-/e+ linac, with recent powerfull 
networked PCs. The processing speed has been improved at a low cost. The OOA(Object Oriented 
Analysis) is introduced in this system to make standard objects in the accelerator domain.

P C ベー ス 加 速 器 制 御 に 関 す る ケ ー ス ス タ デ イ

1 . はじめに
加速器制御の歴史を顧みると、各種装置がハ  

一ドワイヤー方式で操作された初期の時代から、 
現代の計算機を用いた制御に変わり、 重大な障害  
であったノイズの問題もやがてクリアして実用期  
を歩んできた。 そして計算機は加速器制御にとっ  
て、 もはや不可欠になると共に、又計算機制御の  
問題点も明確になってきた。 その中で、新しいニ 
ーズも次々と生まれて来ている。 1 0 余 年 前 （1 

9 8 0 年 ）、K E  K  P F で は 、 2.5 G e V 電子線  
型加速器の制御系として、 ミ ニ コ ン （M E L C 0  

M 7  0 ) とリアルタイム〇 S を採用し、 プログラ 
ム開発が行なわれた。 そして、国内では初の、 始 
めから計算機によって制御された大型加速器の第  
一号機が誕生することになった。計算機ネットワ  
ークは、現在とは、大きく異なるものであったが、 
光 フ ァ イ バ 一 （ノイズ対策が主目的） の採用など  
当時としてはチヤレンジングな試みが特長的であっ 
た。 それから長い間ずっと実用運転に供してきた  
が、数年前からミニコン更新の為の準備研究が行  
なわれてきた。 19  9 2 年のメーガーの保守うち  
きり宣告を契機に、 V M E をベースとするシステ  
ムの更新計画[1，2]の早期完成がどうしても必要不  
可欠になった。既にメーカーでは、ストック部品  
の底がつくなどの心配がおき、 メルコムの故障停  
止は、 リニアック運転にとって重大な事になるの

で、V M E 完成予定以前にも、簡単に速く構築出  
来るバックアップシステムの必要が生じ、その検 
討を開始した。 P C を採用しての置き換えシステ  
ムが短期間に完成することが予想出来き、 またこ 
こ数年の間、 P C の性能向上は目覚ましいものが  
あるばかりではなく、著しいコスト低下、扱い容  
易で高性能化したP C がカバーできる領域がどん  
どん拡大しつつある。 ダウンサイジングが叫ばれ  
る中、P C によるミニコン更新のケーススタデイ
を開始し、1 9  9 2年 5 月に予算化、基礎的準備、 
新ネットワークのスタデイを行ない、 各種装置の 
納期待ち後、 1 1 月には、 ヴァーチャルベンチ製  
作に着手。 予 定 よ り 2 力月程早い、9 3 年 3 月に 
は実加速器への接続開始が可能になった。完成後  
は、バックアップシステムとしての役目に留まら  
ず、 （B ファクトリ一計画をにらみ） 将来の可能 
性追及と次世代加速器制御システム研究の為、数々 
のケースス夕デイを行っていくベンチとして重要  
な位置付けとなる。 又、操 作 、モニターの為だけ  
の従来型計算機利用ではなく、知識処理型等を加  
えた制御システム研究としての土台ともなる事が  
期待できる。今回本論では、 これらのシステムの 
中の特にデバイスレイヤー制御システムの構築を  
主として報告する。 ポスターセッションでは、 内 
容表題とは別に、サ ブ タ イ ト ル を「P C —  b a s 

e d 大型加速器制御は可能か？」 と目的表題で掲 
示し、実際にデモを行なうことにした。



2 .三層レイヤー
加 速 器 の 制 御 階 層 を 3 つの層に分類すると、 

1 ) 加速器構成要素の各種装置が接続ざれるデバ  
イ ス 層 （下位層） と、 2 ) 人間が加速器を操作す  
るところに近いヒューマンイン タ フ エ 严 ス 層 (上 
位層）があり、 3 ) これらの中間にあって各種の  
処理を行なう中間層の3 つがある。 このうち、 ヒュ 
一マンインタフヱース層は、 P C の画面処理の容  
易さを利用して一つのネットワークセグメントを  
既に数年前構築し、 9 3 年 5 月には、 D S L I N  

尺 か ら N e  t W  a r e 3 .1 1 にアップグレード
[3]して安定に動作している。 このセグメントと 
接続すべく、今 回 は 、 デバイス層ネットワークセ  
グ メ ン ト と デ バ イ ス 層 C A M A  C コントローラ  
(GP I B ) 及 び P C のソフト開発をおこなった。 

ソフト開発においては、 デバイス•オブジェクトの 
明確化をテーマとし、 オブジェクト指向的分析を  
試みる事に努めた。 物理的には上位、 下 位 層 の 2 

系統のネットワークセグメントがあり、 中間層の 
コンピュータはどちらかのネットワークセグメン  
トに接続されている。 セグメント間は、現在のと 
ころリピーターで接続している。下層レイヤーは  
M W 級大電力クライストロン電源からのノイズ問  
題があり別セグメントを構成している。

3 . デバイスレイヤー
加 速 器 の 構 成 要 素 で あ る 各 種 装 置 （ビームト 

ランスボート系電磁石電源、 真空系、 高周波源、 
電子銃、モニター系等） は、 すべてC A M A C に 
接続されている。 これらをV M E / O S 9 に替え 
る計画[2]が進行していることは前述した。 本件  
では、 C A M A C 以下に手を加えずそのまま残し  
て運転し、C A M  A C を制御してきたミニコンピュ

一 夕 （M E L C 0 M 7  0 / 3  0 , 7台） を更新ずる 
に際し、いくつかの観点から最適解を探した。 結 
果として、P C  ( I B M 系 ） で置き換える事にし  
た。 開発期間、費 用 、容 易 さ 、保守の点でワーク  
ステーションなどに比べ有利である。 英語版を採  
用したが、 理由として、 デバイスレイヤは英語で  
も良いこと、 日本語化に伴う欧米からの通常1 年 
遅れ運用開始を避けられる事である。 C A M A C  

と計算機の接続方式はG P  I B ( D M A 転送速度  
6 0 0 K B / s ) に変更し、 ミニコンで運転され  
ていたF O R T R A N ブログラムは、 まずすベて 
新 規にQ u  i c k —  B A S  I C 、 M S  C で作成し 
た。機能的には従来の機能を保障することを前提  
にした。従 っ て 、制御のフロー概念は、 開発時間 
をへらすために基本的に継承した。 さらに、 才ブ 
ジヱクト指向的分析を試み、 3 月にはほぼ完成し  
た。運用に関しては、図 1 の 様 に P C / ミニコン 
の切り替え方式を取った。 その切り替え所要時間  
は 4 0 秒ほどであり、現場でオンライン .スイツチ  
のオンオフ切り替えと、 ソフトの起動を行なう時  
間である。

4 .セクタ一C P U

P F ライナックでは、加 速 器 の 長 さ （5 0 0 m  

) 方 向 に 5 つ （5 セクタ一） に分け副制御室があ  
り、その各副制御室には、操 作 /信 号 ケ ー ブ ル 及  
びデータ収集点として、 C A M A C とミニコンを 
配置していた。 ミニコンと今回置き換えるP C の 
構 成 を 表 一 1 に示す。表 か ら 約 1 0 年間に於ける 
計算機関連の進歩を見ることが出来る。 コスト， 
パホーマンスは約2 桁上がった。従 っ て 、 これま 
で の 5 つのセクタ一に区分けする事は、 コンピュ 
一夕の能力からみて、必ずしも適当では無くなつ

Computer Type MELCOM70/30 mini-computer Packard Bell 486 50MHz Personal computer

Memorv size 640KB 4 M B ，EMM, cache 128KB

F/Disk 8-inchn.OMB) 5-inchfl.2MB) / 3.5-inch(1.4MB)

OS Real-time OS (UOS) DOS 5.00m 日英)，Single task

Network system Loop-1 (token) Ethernet, NetWare3.11&3.11J, NE2000

C A M A C  operation Branch-HighWay GPIB, 3988Crate controller

Language FORTRAN, assembler MSC5.0, Quick BASIC4.5

製造価格 約 50 0万円 約 5 0 万円（at 1993,3)

開発期間 80年 3 月/ 8 2 年 実質4箇月/ 人、プロジェクト期間1年、92年

性能 computer 間 30ms(task 間通信),0.3T/s LOOP3 magnet polling: L5Times/sec

表 1 P C 及 び ミ ニ コ ン （M E  L C O M  7 0 ) 対比



たと言える。 さらにコストミニマム解が存在する。 
納期待ちを除けば、 開発、試験運転までは、極め 
て速く出来る事が証明された。 ブロジヱクト期間  
が 1 年となったのは、 ミニコン更新以外の作業と 
して、 ヒューマンインターフェースの開発やバー  
チャルセクタ一を製作したことと、加速器が常時  
運転されているため、接続試験が週一度半日のマ  
シンスタディや保守時間しか出来なかった事によ  
る。 これらの事は当初から予想出来たため、実際  
はテストベンチをそのブロジェクト期間内で製作  
し （1 1 月 ） 、かなりの部分はテストベンチで開  
発を行ない、実負荷である加速器への接続運転確  
認は少しずつ行なったので長い期間（1年） となっ 
た。

これまでマルチタスクO S で運転されていたも 
のを、 P C のシングルタスク O S であえて試みた 
のは、 C P U の速度進歩からシングルタスクO S 
でんアブリソフトの工夫によって、 これまで以上 
の処理速度が得られることが予測されたからであ  
る。実際、 速度等の最適化を行ない4 倍 か ら 1 0  
倍 （条件によって） の速度が得られた。 インター 
プリター言語を最後にコンパイルしているが、 初 
めからコンパイラー言語を使用すれば処理速度は、 
更に改善出来る。 9 3 年 後 半 か ら （9 4 年.） は、 
P C の 3 2 ビットマルチタスクOS (Wi  n d  o 
w s N T 、W o r k p l a c e ) が出荷予定され、 
これまでの資産を継承したまま、運用が可能とな  
る。表示系セグメントでは、 O S / 2 上でも開発
[4]してきたが、 今後マシンインデイペンデイドな  
N T に切り替えることを検討している。

図 1 デバイスレイヤーコンピュータの接続

5 •バ ー チ ャ ル セ ク タ 一 （テス卜ベンチ）
P F ライ ナ ッ ク の 1 つのセクタ一に相当する装  

置 を （コントローラまで） テストベンチとして構  
築した。 C A M A C 、電磁石電源コントローラ、 
真空コントローラ、 クライストロン制御回路、 ロ 
一タリーェンコーダー、同軸切り替え器、アウト 
ブットレジスター等、各セクターと全く同じ構成  
をとった。本ベンチでは、 1 か ら 5 セクタ一以外  
のヴァーチャルセクタ一として動作することが出  
来る。加速器運転中でも、同じネットワークで運  
転、 シミュレーションが出来る。 開発、保守用と 
して重要な役目をはたした。 今後も各種コントロ  
一ラ等デバイスのエージング用ベンチとして、 ま 
た各種開発用として使用していく事が可能である。

6 . デバイスレイヤーに於けるソフ卜開発
ソフト開発において最大の問題は、国内外、 

各研究所共に共通の人員不足問題である。特に国 
内の加速器に於ては、ハードウェア指向で、装置  
に投資される比率にたいして、 ソフト開発人数や 
費用は極度に少ないのが現状である。 欧 米 の （数 
十人〜百数十人） に対して、 国内では、〜数人程 
度 、それでもソフト専門家がいるのはまれで、 ブ 
ログラムも独自開発は少ないのが現状である。 日 
本では産業界との共同で開発される印象を諸外国  
に与えている。柔軟な保守などの観点からも研究  
所が独自に開発していく事は重要であるが、その 
ためのソフトチームを組織すると言うほどのチー  
ム開発組織に対する理解は、加速器業界ではまだ  
得られていないと言える。同時にブロジェクトマ  
ネイジメントの問題も歹美っている。 その現状にあっ 
ては、高度の生産性、信頼性を追及したシステム  
指向を目指す以外に解はないが、現実には限界が  
ある。 そこで、最近まで行なって来たソフト生産  
性の探求とェキスパートシステム支援などの研究  
に基づいて行なうことにした。 ェキスパートシス 
テム知識ベース構築に関して行なった共同研究 [5] 
(東北大学、北村氏）、 オブジヱクト指向にもと  

づいた加速器制御の研究 [61(MRT I 、 フロロフ 
氏）があるが、 これらの経験から、 UN I X や従 
来 の C言語を出来るだけ離れるまでツール、 また 
はパッケージを製作し、手続き型言語のみに寄ら  
ないシステムを構築して、生産性、信頼性の向上  
を追及することにした。 P C において、言語開発 
環境がチームウェアを除けば、安価、 容易でそれ  
なりの言語環境が得られる特長を活かした。マシ 
ン•ディペンド、言語ディペンドを離れるために、



図 3 操作アプリと表示アブリ間のDDE

8 . ネッ卜ワーク
P C を接続するために採用したネットワーク  

についての特長、性 能 、岗題点については、前回 
の本研究会 [7]でも報告をし、拡張性については既  
に証明した。本マルチベンダーネットワークに関  
しては、今 回 使 用 し た P C を含め、 プロジェクト 
の初期に3 ヶ月程かけて各種のテスト、 ライブラ 
リー制作、運転試験を繰り返した。使用可能台数、 
トラフィック、転送速度等に関しデータを取り、 
計画に本質的な問題が無いことを確認した。 当面 
このネットワークを使用していくが、 サーバー、 
クライアントの性能が年に2 倍近く向上していく  
現状では、 ハードを更新するだけでも、 どんどん 
速度の改善が行なわれていく事が予想される。 今  
後この性能の向上を利用して、制御の機能や信頼  
性の追及が益々可能になって来ることが期待出来  
る。無停電化、ハードディスクのミラーリング /

販アプリケーションを利用しソフト開発の軽減を  
計った。例用ソフトで多ぐの人がなれていること、 
W i n d o w s の統一的操作環境の為、 もはや特 
別には学習を必要とはしない事が大きな特長であ  
る。スイッチや表示コントロールの並びに関して  
は、加速器オペレー夕が最も使いやすい配置があ  
るはずで、機能、手続き等はヒューマンファクタ  
一の点からも更に検討されるべきテーマである。 
図 3 は、操 作 画 面 （下部のV B によるウインド一 
画面） と 表 示 画 面 （上部のE x c e 1 によるウイ 
ンドー画面） の別なアブリケーションをD D E で 
リンクし、 ノンアクティブ画面であるはずのウイ  
ンドーも連動表不している画面である。

CE R,Nが 行 な っ た 様 な P r o t o c o 1 の概念 
を導入することに対し工夫をしている。 P r o t 
o c o 1 は全く O O P と相性がよいことが解った。 
オブジヱクトのメソッドとして標準化を模索して  
いる。 また、ェキスパートシステムに於ては深層  
知識として使い得る事も解っている。 従って、 こ 
の路線を今後の方向とした。

7 . ヒュウマンインタフェースレイヤー
これまで、 DS L i n k システムをクライア 

ントサーバー形式として運用してきたが、 N e  t 
Wa r e 3 . 1 1 に更新して高速化とマルチベンダ  
ーイ匕を計り、生産性と信頼性向上をめざす為、 表 
示系も才ブジヱクト化を追及することにした。

従 来 の D O S 上に於ける言語ベースでの描画を  
主としたコンソールに対して、今 回 は 、疑似マル  
チタスクであるW i n d o w s 3 . 1 (英語版） と 
その環境を使用して、操作系ソフトの新バージョ  
ン （図 2 ) を開発した。

讓__義議 ___________漏_戀_，纖_11

図 2 C A M A C テスト用操作V B コントロール

これらは、 デバイスレイヤーのソフトをテストす  
るために、 便利で生産的なテストシステムが不可  
欠であったので、最新の技術を利用し新規バージョ 
ンの開発を行なった。 2 ヶ月を費やした。言語は 
Wi  n d o w  s の開発言語として最も容易な環境  
を提供し、 イベントドリブン型のV i s u a 1 — 
B A S  I C2.0を使用し、操作ボタン等はV B コン 
トロールを使用した。 イベントドリブン型は、 手 

続き型に比較し、開発が容易で、 グラフィックに  
対し大幅に開発時間の短縮が可能であった。ユ一  
ザ一定義のォブジヱクト開発には、 まだ問題が残  
る。 グラフ表示等が必要な項目に対しては、 E x  
c e 1 をWi n d ow s 上で運転し、 D D E によっ 
てリンクを行ない、 操作画面と表示画面を別の市



デュプレキシングによる高速化、信頼性の向上等  
を、今年度内に行なう予定である。
「ピアツーピア通信」

N e  t Wa  r e 3 . 1 1 では、基本的にファイ 
ルのシェアをマルチベンダーで行なう時には、 嵩 
速かつファイル管理の点で特長があるが、 ファイ 
ル経由の通信では、 ネットワーク幹線の負荷率を  
上げてしまうので、 I P X / S P X によるピアツ 
一ピア通信が必要となった。 今回、 Q u i c k  — 
C、 Q — B A S  I C から関数コール出来るように  
マシン語ライブラリーを作成した。幹線の負荷率  
を悪くしない為の工夫をいくつか運用ソフト上で  
行なった。
「コマンドゲ ー トウェイ」

各 セ ク タ 一 の P Cが加速器オペレータから見  
た時、全体として分散処理が出来、能率を改善す  
るためにコマンドゲートウェイのステーションを  
一台設置した。本ステ一ションはコマンドを各セ  
クタ一に分散させ、 また制御卓の必要なステショ 
ーンにデータ等を返す機能を達成している。 オペ 
レーシ ョ ン のバックログも本ステーシ ョ ンでM 0  

に保存している。

9 .大規模システムの部分的アップグレード
実験装置である加速器の制御においては、新 

規機能、部 分 的 性 能 向 上 （速度、見易さ、操作性） 
の要求が絶えず生まれる。 また部分的な進歩によ  
り、連鎖的に他の改良の必要が生ずる事も多い。 
これらの要求に対して、特に速度などの点から不  
必要に計算機を更新する事になったりする。 ここ 
で問題なのは、仕様確定 時 に 、初期性能での運用  
期 間 （使用寿 命 ） も決める事が難しい事である。 
高価品を設定しても、長期間使用できるとは限ら  
ず、世の新製品のサイクルの速さで、 初期の寿命  
設定は大きく狂うことが多い。結果的に運用寿命

(期間）が段々短くなってきているのが現状であ  
る。 これに対応する手段としては、マシン•ディ  
ペンデントから可能な限り離れる為、 O O P メソッ 
ドとしてC E R N ブロトコルなどの確立が重要で  
あると言える。

まとめ
デバイスレイヤーの計算機をミニコンからP 

C に置き換えるケーススタデイを行なった。 ソフ

ト面では、 オブジヱグト指向分析を試みた。加え 
てヒューマンイン夕ーフェース部の作成^バーチヤ 
ル • セ ク タ 一 の 製 作 を 短 期 間 内 に 行 な っ た （全部  
で 1人年） 。結果として、 C A M A C ドライブ用 
のコンピュータの更新の一つの解を見いだした。 
このケーススタデイを通して今後の方向を見いだ  
した。柔軟性、高生産性、高信頼性の追及が廉価  
にて可能な方向にあると言える。実運用に対して  
他のセグメントからのブロテクシヨン等を現在検  
討している。

謝辞
本テーマに関し、東北大学核理研と意見交換  

を行なった。特にオブジェクト指向の今後につい  
て議論に参加して頂き、今後のオブジェクト作成  
及び標準化に関し、 共同開発を企画することに同  
意して頂いた東北大学理学部核理研の柴崎信義氏  
に深く感謝致します。又、検 索 、推論システム等  
理論的な議論、逆問題解決手法などの点で多くの  
コメントいただいた東北大学工学部原子核工学科  
の北村正晴教授に感謝致します。色々と支援して  
頂 い た 三 菱 電 気 サ ー ビ ス （株 ） の田中政彦氏に感  
謝致します。

参考文献

( 1 ) N ew  C o n tr o l S y ste m  for th e  KHC LINAC  

N .K a m ik u b o ta , e t c . 本リニアック研究会第1 8 回
(2 )  C o n tr o l sy s te m  architecture o f  th e  KOC 2 .5 G e V  U N A C  

K . FU R U K A W A , e t c . 本リニアック研究会第1 8 回
(3 )  N etw are sy s te m  for th e  PF LINAC C o n s o le

I . A b e , e t c . 第 1 7 回リニアック研究会1 9 9 2 年
(4 )  O S /2  and DSLINK sy s te m  for th e  PF L inac  

A . Sh irak aw a, I . A b e , and K . N akahara

第 1 5 回リニアック研究会1 9 9 1 年
( 5 ) 大型加速器運転支援用知識ベースシステムの設計 

古川宏、高橋信、北村正晴、福山一典、阿 部 勇  
計測自動制御学会東北支部第1 2 2 回研究集会1 9 9 0 年

(6 )  P r o lo c  A D p lica tio n  for  in te l l ig e n c e  c o n tr o l sy s te m

I . F r o lo v , I . A be 1 9 9 3  A cce lerator S c ie n c e  co n feren ce

( 7 ) 加速器用ヒューマンインターフェースネットワーク 
阿部勇、他. 1 4 回分子科学研究所技術研究会


