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ABSTRACT 
The control system of KEK 2.5GeV linac is being rejuvenated. The main part of the 

hardware will be replaced and the architecture of its software is upgraded as well. System software 
has been developed to achieve new con trol scheme as well as old one. Since we invested i n operator's 
console system which uses old control messages, we will continue support it. The new control 
scheme is based on the object oriented design of accelerator controls. It will enable the flexible and 
robustlinac controls. 
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ABSTRACT 

The control system of KEK 2.5GeV Iinac is being rejuvenated. The main part of the 

hardware wi1l be replaced and the architecture ofits soft.ware is upgraded as well. System soft.waTe 

has been developed ωachievenewcontrol schemeaswel1 asoldone. Since weinvestedi n operator's 

console system which uses old controI messages， we will continue support it. The new controI 
scheme is based on白eobject oriented design of accelerator controls. It wilI enable the flexible and 
robust linac controls. 

KEK 2.5GeV Linacのコントロールシステムの構成について

l.はじめに

現在 2.5GeV電子線形加速器では制御系の更新

作業を行っており，ハードウェアの主要部分の置

き換えを行うと共に，ソフトウエアの構成も変更

する。これによって、アプリケーションプログラ

ムからはこれまで同様のアクセスが可能であるの

と同時に，オブジェクト指句のデザインに基づく，

より使いやすいサーピスの提供を受けることが可

能になる。そして、加速器の各コンポーネントに

対して正確で理解しやすい制御を実現することが

できるよう努めている。ここではそのような考え

によって実現する制御系金体の構成について考え

てみたい。

2.オブジェクト指向
新しい制御体系では，サーバ計算機としての

Unil¥ Workstationとハードウェアに対するフロン

トエンドとしてのVMEsystemをTCPIIPプロ

トコルのネットワークで接続し，またオベレータ

コンソールとしてはNetWareプロトコルで結ば

れた PersonalComputerが利用される。そこで

目指しているものは拡張性があり，柔軟に新しい

問題に対処しうる制御系である。限られた人員，

予算と将来の拡張のために国際標準と業界標準を

できるだけ採用したシステムとなっている [1，2，

3Jo 

この制御系に対するアクセスの手順はできるだ

け対象指向(オブジェクト指向)になるように注

意しており，作成したアプリケーションソフトウェ

アの生産性が上がるようにしている。

また，加速器を我々が扱うときに，制御系が一

般的なインターフェースとなるよう，機能を用意

している。これによって，力日速著書オベレーション

と共に加速器の技術的な側面や科学的な側面につ

いても，同じインターフェースで情報のやり取り

が可能になる。

オブジ工クト指向デザイン 内部ソフトウェア

は，gJjにして，アプリケーションプログラムとのイ

ンターフェースに，できるだけオブジェクト指向

を持たせるべきことは疑う余地のないことである

と恩われる。このことは言葉は遣っていても繰り

返し言われてきた向。しかし，これまでは様々な

制限から，一般的には，個4のアプリクーション

プログラムが直接ハードウェアに依存した情報に

アクセスし，また，それらの特性データベースも

アプリクーション内部に持っていた。このためハ

ードウェアの種類が増えたりやデータペースが変

更になった際のアプリク}ションソフトウェアの

維持に労力が必要で，また，既存のプログラムと

同様のプログラムを開発する際にも最初からプロ

グラムを書き直すというようなことが起こり，生

産性を高めるためには別の努力が必要であった。

現在，ある加速器装置をそのコントローラのハ

ードウェア情報としてではなく，その装置自体の
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オブジェクトとして，アプリケーションソフトウエ

アから扱えるような環境を整えており，個々の装

置の特性を知らなくても装置にアクセスすること

ができる。また，グループイとした装置や，ピーム

特性，さらには履歴，フィードパックシステムと

いうようなサブシステムもオブジェクトとしてと

らえて利用できるようにしていく予定である。

これらによって，品質が高〈維持や開発が容易

なソフトウェアを作ることが可能になる。

オブジェク卜指向プログラミング オブジェク

ト指向のソフトウェアの構築を直接支援するプロ

グラミング環境が最近利用可能になってきており，

それらを使えば，継承や多相性，動的パインデイ

ングといった機能も利用して，堅実でより再利用

性の高いソフトウエアを開発することができる。

しかし，残念ながら，現在のリアルタイムシス

テムまで含めた互換性を保証できるオプジェクト

指向プログラミングの環境は存在しない。また，

我々のシステムの場合分散環境が重要であるが，

ネットワークを経由した処理についてはそれらの

環境は未熟である。現在はこのようなものが利用

できるようになるのをf寺っている段階であるo

オブジェクトの実現 上に述べた理由でソフト

ウェア技術からのオブジェクト指向に対する支援

をいまのところ受けることができないので，アプ

リケーションプログラムと制御システムのインタ

ーフェースの定義だけはオブジェクト指向になっ

たものの，その機構自体は既存の技術の利用となっ

ている。

オブジェクトはできるだけ取扱いが理解しやす

いように構成し，アクテイプなものについては，

有限状態機械としての定義をはっきりさせて利用

できるようにしている(図1)。

Operation Comnw刈

Simulation胸"'，."・

Object 
(Equipement， etc -

Finite state machine) 

Database 

町ー一-:- ~ !:udware 
Signal 

図l オブジェクトの構成

例えl;f，クライストロンの操作には高周波の
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出力を開始するコマンドがあるが，実際には複数

の情報と複数の操作で達成されるものである。こ

れらの手続きと特性情報をまとめてオプジェクト

として扱っているということである。

実際のインターフェースとしては c言語の
ファンクション，ネットワーク産油のメッセージ，

通常の ShellCommandが利用でき，これらにつ

いては，計算機の種類にはほとんど依存しない利

用が可能である[1，3J。現在さらに Tc1というイン

タプリタ言語も利用できるよう準備が進められて

おり，すでにいくつかのアプリケーションプログ

ラムも Tclで動作している問。また，既存の技術

の延長として各計算機上から共有メモリや共有ディ

スタファイルの上にある情報も利用可能になる。

オプジェクトとして加速器の制御系をデザイン

することは、制御系を通して見ることのできる加

速器を仮想的に再定義することにも相当する。そ

の加速器ではその技術的な側面や務学的な側面，

そして運転に必要な側面についても見せてくれる

ようなものであってほしい。

技術的1H1l面加速器を維持.開発のために技術

的に放う場合にも制御系を利用することができるo

例えば，装置に対するなんらかの特性の設定値と

実現値の問の較正は重要なことであるが，それら

の測定の援助や，特性値の履歴，平均値，標準偏

差などの統計情報も役立つものと思われる。

また，オブジェクトの標準的なインターフェー

スでは隠されている情報や細かい操作を，今後装

置担当者に部分的に見せるようにする必要がある

と忽われる。少なくともオブジェクト内で手を加

えていないハードウェアの情報は現在も提供する

ことが可能になっている。

科主的側面加速器を:iJf究対象としてみた場合

にも，例えば，我々がマシンスタデイと呼んでい

る加速著書実験の際に情報収集の媒体として充分利

用できると思われる。また，その結果がオベレー

ションに役立つものであれば，制御系の中に組み

込んで常時利用できるようにしたい。ピームモニ

タ等の整備と働力して準備を進めれば，科学的情

報がまだまだ限っていて，興味ある研究対象を掘

り起こせるのではないかと考えられる。

オベレーション そして，最も重要であるのが

運転の支援である。加速器に対する効率の良いユ

ーザインターフェースをオベレータに提供できる
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かどうかが問題になる。また，ほとんどの担当者

が問題にするのもこの点である。これらについて

も様身な努力が払われている [5，'31。将来は各オブ
ジェクトにユーザインタ}フェースの定義を含め

るような設計にしたいが それらを可能にするた

めのハードウェアとソ J フェアの確立はまだ図

られていない。現在は，ユーザインタ}フェース

を行うプログラムから各オプジェクトに対してメッ

セージを送ることにより制御が行われる。

3.制御用アプリテーシヨンソアトウェア
tlこ述べたような制御のサ}ピスのもとで様#

なアプリケーシヨンプじグラムの実現が可能にな

る。特に体系的に準備する必要があると考えてい

るも1)を以下に挙げてみる。

監視，アラームシステム これまでの加速器の

運転の経験から，加速器のパラメータの自動監視

が，安定な運転のためには有効であることがわかっ

てきているo 現在，電磁石やクライストロンにつ

いては単純な情報の監視を行っているが，今後監

視項目を増やして行〈必要があると思われる。。

;ぺれを推し進めるとプロダクションシステムを

用いたエキスパートシステムの十簿築が必、要になる。

リアルタイムシステムの上にも OPS5ペースのプ

ロダクションシステムの移植をしてみた。しかし，

現在のととろ，これを用いたエキスパートシステ

ムの必要性は感じていない。われわれの場合まず

簡単な条件の監視が重要で.ぞれらの情報の解析

を行ったうえで，知識ベースの機築が必要になる

と思われる。それらの結果によっては，将来はオ

プジェクトの各階層中に埋め込まれた知識ペース

が必要になるとj思われる。

監視の結果のアラーム情報の出力については，

効率良くオペレータが認識できるシステムが必要

で，現在検討中である。

履歴情報加速器の異常の検出は監視システム

によって行われるが，エキスパートシステムが構

築きれていない場合，異常の原因の追及には加速

器のパラメータの履歴情報が有効である。

現在，加速器の一部のパラメータについて l分

おきに情報を蕎積しており，必要なときに履歴の

読みだしが可能である。今後，この情報をどのよ

うに利用していくか考えていかなくてはならない。

履歴情報を単に視覚化することのほかに，例えば，
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標準偏差等の統計情報を定期的に求め，それを監

視の項目に加えちれるようにすることなどがある。

相関情報の取得 ひとつまたは複数のパラメー

デを変更しながら他のパラメータの変化の様子を

観測することは通常の運転でもしばしば行われて

いる。この情報の自動取得のシステムがSLCの運

転においては大変有効であったことが示されてい

る!7}o

われわれの加速器においても，今後加速器の増

強やモニタの整備によって，読みだし可能なパラ

メータが潜えるので，このようなシステムが適度

な応答速度で動作すればオベレータにとって役立

つものになると恩われる。具体的には，設定パラ

メータ，読みだしパラメータ，設定値のステップ

と範閤，ステップ時間等を選んで，設定値に対し

て読みだし値をプロットできるようなシステムを

作りたい。

視覚化いくら良い情報が集められでも，現在

でも情報が多すぎるぐらいなので，オペレータが

わかりやすいように情報が提供できなければ，利

用されることはないο そこで，情報の視覚化が必

要である。また.簡単に情報を選択できる俊構も

必要となる。

テストとして， X-Window上で簡単な表示ツ

ールを履歴情報のために作成してみた(図2)。

このようなものであれば，容易に提供することが

できるので，オベレータや担当者とどのような可

視化の方法がいいのか話し合っていきたい。

図2 情報ι視覚化。.'，¥，運転停止中のクライスト
ロンギャラリのili..支履H情報，左が情報の撲択パヰ

Jレ，右が変動グラフ。

下流の加速器との連携 入射器は下流の加速器

ひいては利用者にピームが提供できて始めて有効

になる。これまでは計算機の仕様の違いなどによっ

て，主に電話で情報交換がなされてきた。しかし，

入射器と下流の加速器の制御系との関で様々決情
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報交換が行われるのは自然なことと考えられる。

昨年，入射器とトリスタン加速器の新しい計算

機との問が.TCPIIPにより接続され，一部の入

射器の制御パラメータがトリスタン加速器の制御

系より設定読み出し可能になった。現在のところ

プロテクションを厳しくしていることと， トリス

タン側の計算機が制御系に完全には組み入れられ

ていないために利用は多くはないが，今後は情報

交換の需要は高まるものと恩われる。

シミュレーションのオンラインイk これまでは
制御系内の計算後資源の問題で，シミュレーショ

ンやデザインのためのコードはほとんど大型計算

機で実行されてきた。しかし，最近の Work-

stationの進歩とシミュレーシヨンコードの移植の

努力により，制御系内で実行することも可能になっ

てきた。また，問題を選べば，オンラインでシミュ

レーション紡果と加速器の情報を比較しながら運

転することも可能になって来ている。

もちろん.パラメータの較正値の検討やピーム

モ三タの整備などが不可欠であるが，さしあたっ

て何が現実的に利用可能であるか検討する必要は

あると思われる。次の例は制御パラメータの設定

とほぼ同線にしてシミュレーションコードの笑行

を可能にしたもので. Prebuncher， Buncher部

のピーム軌道の計算を行ったものである [9]0

} 

-rー
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図3 入射鰐の軌道計算の例，左が制御パラメータ

の設定と同様に準備したパラメータパネル，右が計

算結果

現実には入射部はオペレータの支援ができるほ

どにシミュレーションの精度を上げることは困簸

であるが，通常のピーム輸送については可能であ

ると考えている o これは，次のフィードパックの

中に組み入れる場合も含めて重要である。

フィードバック 現在のシステムではソフトウエ

アによるフィードパックは行われていないが，今

後B-Factoryがスタートした場合には重要になる

と恩われる [8Jo現在のシステムで達成しうる応答

速度について検討してみた結果.Unix経由一

100ms-1sec. VME対 VME-lOms-100ms， 

VME内-10msec-1ms.DSP利用-1ms・10μs，

という程度である。今後ピーム軌道計算のコード

と共に検討していかなくてはならない課題である。

所内特に居室への情報提供制御とは特に関係

ないように思われるが，情報の有効利用という点

で加速器の維持管理のためには居室への情報提供

も必要であると考えているo現在，クライストロ

ンと電磁石の監視情報などを所内計算機ネットワ

ーク上に AppleTalk経由で提供しているが，需要

があればさらに拡大していきたい。

4. まとめ

上に述べたようなシステムの中核は今年10月

より利用を開始する。もちろん 3.で述べた全

てのサーピスがその時点で提供されるわけではな

いし，またそれらが本当に有効であるかどうかは.

これから見緩めてい〈必要がある。また，ぞれら

を有効に利用するためには，様々な情報の計算機

への接緩や実用的な単位系への較正情報の精度を

上げることなども必要である。
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