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Abstract
The injector linac of SPring-8 meets an opportunity to be expanded two beam transport lines for the medium energy 

storage ring (NewSUBARU) and for fundamental investigation aiming SASE in this summer(1998). The control system has been 
added three VMEs for the new beam transport lines, and the modification was put to software. On this work, the advantage of object 
oriented programming (OOP) is demonstrated sufficiently and able to execute with very few work quantity. The details of works on 
the software and the merit of the modeling of processes that enable to ease this modification are shown.

才ブジェク卜指向による制御プロセスの再利用性

はじめに
SPring-8の入射系線型加速器は、S-bandの 100MW級ハ。

ルスクライストロン1 4 本 を 擁 す る IG eV 電子線型加速器である。 
最 大 60ppsで、 Ins、10ns、40ns、 1M s 等のハ。ルス幅ハ*リエ-  
ション、ピ- ク電流数アンへ。アのビ- ムを出力することができる。 
平 成 8 年 8 月 か ら 2 年間順調に稼動してきており、 この 
夏に、兵 庫 県 が 建 設 す る 1.2G eV の中型蓄積リング（通称 
NewSUBARU)に In sのビ- ムを入射するための輸送系と、 
線型加速器単独の開発研究である S A S E を目的とした試 
験用ビ - ム輸送系の1 本が増設されることになった。 これ 
に伴い、線型加速器の制御系に新たな制御対象が追加さ 
れることになり、ハ- ドウI アソフトウI アともに追加と改造が必要 
となった。

改造の規模
既存部分の線型加速器は全長 140mで、 1 4 式の；ヽ°ルスクラ 

イストロンとモ、ゾュレ- 夕、3 m のディスクロ- ド 型 加 速 管 2 6 本 、Q- 
Triplet20台、ビ- ム輸送系の四極電磁石が9 台、イオンホ。ンフ。 
7 3 台、スクリ- ンモこタ2 7 台、] アモこタ5 台等で構成されている。 
今回追加されるのは、最後尾のビ - ムダンフ° 手前にあるブ -  
スタシンクDトDンへの偏向電磁石の直後に設置する新しい偏向 
電磁石から下流部分で、偏 向 電 磁 石 4 台、四極電磁石 25 
台、スクリ- ンモニタ1 4 台、イオンホ。シフ。1 1 台である。高周波加速 
系がないので、制御信号の点数は 6 分 の 1 程度であるが 
機器の設置されている部分の規模は総延長で本体に匹敵 
する。
本体制御系は VMEハ#ス型コンビュ- タ(2 1 スロット)のケ- y 2 1 台が 
使用されており、そ れ に VM Eのファイルサ- 丨V を兼ねたマンマシン 
用ワ- クステ- ション(HP-UX)、 7 - タアクイゾション用ワ- クステ-ション 
(OpenVMS)を加 え た も の が 1 階層のイ-サネット上に接続され 
ている。今回増設される機器の IO を力;V -するために必要 
な VMEハ#ス型コンピュ- 夕は3 台であった。
ネットワ- クのトホ。Dゾ_は変更せず、既存の階層にそのまま新た 
な VME ；Vス型コンピュ- タが接続されるが、制御ログックとして 
はビ - ム輸送の許可と運転モ-ドの管理を受けて動作する必 
要があるので、制御シ- ケンスのDゾック上は本体とは別の加速 
器が存在している形とした。機器の操作画面は既存部分 
のマンマシン用ワ- クステ- ション上に追加する形で構築した。

円滑な改造のための戦略
制御システムは既存部分の資源を最大限活用して最小 

の作業量で速やかに対応することにした。夏の停止期間 
内に機器の設置から計算機制御系からの動作試験までを 
完了させないと、蓄積リングの営業運転に支障が出る。 
もっとも短時間にリスクの少ない確実な改造を行う方法を 
考えた。線型加速器本体の機器制御に使われている2 1 台 
の VME ス型コンピュ- タは、起動時に必要なファイルをワ- クステ-シ 
ョンからダウンロ- ドしてディスクレスで動作しており、運転開始以 
来 2 年 間 IO ホ'' - ドの故障以外まったくトラブルが無い。追加 
される機器の設計段階から、 この信頼度の高いVM Eレべ 
ルのリソ- スを活用できるように、機器の動作仕様にソフトウェア 
の都合を盛り込んでソフトウxア開発の期間短縮を図った。

全体の価格と予算の都合で、磁石電源の一部など同等 
の機能を果たす機器でありながら、本体既存部分と同じ 
機種や仕様にすることができない部分もあった。 また増 
設部分の安全を確保するためのビ - ムシャッタやラディI -ションシャッ 
タなど新規のタイフ。となる機器もあった。これらに対応する 
V M E レへ#ルの機器制御：7° ロセスは今回新たに製作することに 
なったが、既存部分の制御フ° ロセスがO O Pによるオブシ、、ェクト 
として製作されている上に、機器の種別によらない共通 
の状態遷移を定義して、それに沿った動作をするように



機器仕様を規定しているので、改造個所を明確に限定す 
ることができた。

線型加速器のマンマシン:7° ロセスはワ- クステ- ション上のものとして2 
種類ある。VM E上の制御：7° Dセスと1 対 1 に対応したフ°リミ 
ティブ画面と呼ばれるものと、運転する立場で最適化され 
た才へ。レ- ション画面と呼ばれるものである。つ 。 リミティブ画面は、 
ボタンの種類や配置、フィ-ルドの区分など詳細が規格化され 
ており、異なる機種の操作でも戸惑うことが無いように 
配慮されている。従って新規に制作する場合も仕様を明 
確にできる。一方、オへ° レ-ション画面は監視と操作が統合的 
に行えるように工夫されている。Xll(X lib)の機能をフルに 
活用しているので、フ° ログラミングの初心者がすぐに理解で 
きるような記述にはなっていないが、フ。リミティブ画面のラン 
チング用ホ、、タンなどはりコンハ。イルしなくても追加できるような 
工夫がなされており、今回の改造にはそれらの特徴を活 
用し、省力化を図った。

VME制御ア口セス

線 型 加 速 器 の VM E制御 :7° ロセスは機種によらず図2 に示 
した状態遷移を持つ。

入出力の信号はインタロック(ILK)、ステ- タス(STA)、操作 (0P)、 
モニタ(MON)、ハ° ラメ- タ(PAR)に分類され、インタロック信号とステ-夕 
ス信号によって状態と状態遷移が決まる。従って機器毎の 
違いはどのパスの信号がどの分類に属するか、ステ- タスワ-ド 
と状態のがどう対応するか、GOコマンド受信やILK発生の 
外部事象をイへ'' ントとして起動される状態遷移でA°ラメ-タを 
どのように操作するかである。このうちハ° スと信号ワ- ド、 
モニタ値を物理値に変換するための校正係数等のすべての 
機器依存変数は、X I I のリソ-ス記述方法を模倣したわかり 
やすいフォ- マットで記述した外部ファイルになっており、フ。ログラ 
ムは一切の埋め込み変数を持たないので、それらの変更に 
はテキストのIデイットのみで対応できる。
/ * イオンホ°ンフ。用リソ-スフアイルIP 1 - L 3  .ENV ---------------- */

/ * マ シ ン • タ イ プ の 宣言
MACHINE: I P  / / マ シ ン • 夕 イ プ は I P

/ * 物 理 丨 / 0 パ ス の 宣言
/ * インタロックテ♦ハ♦イス */

DEV. 1 .T YPE : D I // 7  A♦イスタイフ。

DEV. 1 . PATH : / d i l / 0 . 1 I I ハ。ス
/ * ステータスf 八♦イス*/

DEV .2 .TYPE: D I / / テ♦ハ♦イスタイフ。
DEV•2 . PATH: / d i l / 1 . 1 I I ハ。ス

/ * 才へ。レ-シヨガハ*イス ^

DEV .3 .TYPE: DO // 7 がイスタイフ。
DEV. 3 . PATH: / d oO / 24 .1 / / ハ。ス
/ * 真空度モニタテ♦イス */

DEV•4 . T YPE : A l I I テ♦ルイスタイ/

D EV .4 .PATH: / a iO /8 / / ハ。ス
/ * 論 理 機 能 の マ ッ ピ ン グ */

/ * インタロック*/

ILK .DEV : 1 // f ハ, ィス指定
/ * ステ-タス*/

STATUS. DEV: 2 / / デ ん イ ス 指 定
/ * 才へ。レ-シヨン*/

OP.DEV: 3 / / テ♦八♦イス指定
/ * 真 空 度 モ ニ タ */

MON. 1 . DEV: 4 /ノ 7 八♦イス指定
M O N .1 .0FS : -6 / / 校 正 係 数 (オフセット)

MON.1 .GA IN: 0 . 5 / / 校 正 係 数 (ゲイン)

/ * 真 空 度 ロ グ */

LOG•1 .MODE: 0 // ログモ-ド
LOG' 1 . CYCLE: 1 0 . 0

LOG.1 . S I Z E : 128 / / 卩 グ 領 域 MAX件 数

/ * 真 空 度 ア ラ-ム */

//ALARM.1 .MODE: 0 / / ア ラ ー ム モ ー ド
//ALARM.1 . UPPER: 0 . 0 / / 上 限 値
//ALARM.1 .LOWER: 0 . 0 / / 下 限 値
/ * i p 定 義 終 わ y */

END: I P  II I P の 定 義 終 わ り

例 1 I P 制 御 プ ロ セ ス 用 定 義 フ ァ イ ル

例えば、 ある機器の機種変更でモニタ値がアナログからT y タル 
に変更されても、ビット長が同じで状態遷移に変更が無け 
れば：7° DグラムのリコンA°イルは必要ない。状態遷移に伴う処理 
に変更がある場合にはフ° ログラムの修正とリコンハ。イルが必要と 
なるが、その様な場合でさえ、記述した処理を呼び出す 
手段が厳格に規定され、扱う変数も分類等多重のチェックを 
受 け る と い う O O P のメリットが発揮されて、予想外の /Vグ 
を生ずることは全く無かった。

線型加速 器 の VME K ス型コンビュ- タはbootROMで起動さ 
れ、必要なファイルをダウンロ- ドしてくる。使 用 し て い る OS9 
の IS Pの一部に手を加えて、I P に関する情報はSRAMか 
ら読むようにしてあるので、I P の変更や代替機を使う場 
合 に も bootROMの作り直しが必要無く、す べ て の VME 
に同じbootROMを使用できるようになっている。各 VME 
のコンフィギュレ- ションもすベてワ- クステ- ションで一括管理している。 
制御系 :7° Dセスに関するコンフィギ' ュレ- ションはすべてワ- クステ-ション上 
の config.linacというファイルに記述され、専用ハ°-サによる詳細 
なチxックを受けてからすべてのVM Eの：7° ロセス構成に展開さ 
れる。例えば、V M Eを 1 台追加する場合は、次の記述を 
config.linacに追加するだけでよい。 
d e f  h o s t  {

t y p e =V M E ; n am e= V M E l- L 3 ;

i p a d d r = 1 7 2 . 2 4 . 1 . 3 2 ;

b u f s i z e = 1 2 8 ;

}；
同様に新しい制御フ° Dセスを追加する場合には、 
d e f  m a c h i n e  {

n am e= V B M l-L 3 ; a d d r = 2 3 5 0 2 ;

h o s t = V M E l- L 3 ； 
m o d u l e  = c o n t r o l _ B M B T ； 
r e s o u r c e  = v b m l _ 1 3 . e n v ;  

b u f s i z e  = 8;

};
の記述を追加するだけでよい。それぞれの制御：7° ロセスはこ



のシステム内固有のマシン名（n a m e)とマシンアドレス(a d d r) を持つ。 
H o s t はこの：7° Dセスが動作するC PU を指す。m o d u leが機 
器 種 別 毎 の モ 、ズュ- ル を 表 し 、 これに機器毎のリソ- ス 
( r e s o u r c e )が与えられて実際の制御フ° 0セスとして動作 
する。 これらのェディットができたら、新 規 の V M Eをイ-サネッ 
トに接続し、専用コマンドを用いて新規のI P を SR A M に書 
き込んでから再起動してやるだけでよい。

マンマシン：r  a セス

マンマシンインタ-フェ-ス(MMI)は 主 に HP-UXの X I I 上に構築さ 
れている。M M Iも制御：7° ロセスと同様にマシン名とマシンアドレスを 
持ち、 このシステム専用のフ。Dトコ)I/(SCD)による:7° Dセス間通信で 
はまったく対等である。従って制御：7° Uセスと同様にまず 
config.linacに次のI ントリを追加する。 
d e f  mm i {

n a m e = B M l- L 3 ; . a d d r = 1 3  5 0 2 ;

h o s t = h a r u 7 5 5 b ；
C t r l = VBM1-L3;

};
た だ し V M E のようにコンフィギュレ-ションを規定する必要のな 
い、ワ- クステション上で動作させるM M IのI ントリは必須ではなぐ 
起動するときにマシンアドレスをア- ギュメントで与えさえすれば、 
起動時の検索時間が必要になるだけで問題なく起動でき 
る。次 に M M Iのグラフィカルランチャ(gstart)の画面に新規のボタン 
を追加するために、へ。- シ, 毎のウィグッドリソ- スファイル(linac.all 
等) に以下のェントリを追加する。
B u t t o n  1 0 0 ,  - 1 0 ,  4 0 ,  2 0 ,  n am e=B M l-L 3 ,  ¥  

t e x t = B M l - L 3 , p i x = B e n d .pm 

【x = 1 0 0  , y = - 1 0 を 端 点 と す る d x = 4 0  , d y =2  0 の木*タン。

文 字 表 示 と し て B M 1- L 3 が 表 示 さ れ 、 クリックされるとB M 1 - L 3 が  

起 動 さ れ る 】

このェントリを追加した後、ランチャを再起動すれば新しいボタン 
が追加されている。次にその新しいオぐタンがクリックされたと 
きのコ- ル丨ぐックを規定する以下の記述を、ランチャ用T - タV -スフ 
ァイル(gstart.addr)に追加する。

； g s t a r t . a d d r  7シンテ-夕へース

BM1-L3 bm BM1-L3 13502 vbm l-L3
； 書 式 : n a m e l t y p e  (c o d e )  nam e2 a d d r  vmename 
; テ♦リミタはT A B コ- y
； n a m e l： 正 式 な 機 器 記 号 （名 称 )
; c o d e ( t y p e ) ： 起 動 さ れ る M M I つ。Qゲラム、

;  機 器 タ イ ア と 1 対 1
name2 : M M I の 7シンネ-ム 

; a d d r :  M M I のマシンアドレス

; vmename ： 対 応 す る 制 御 フ 。m のマシ:4 -ix

これは b m という MMI用：7° Dグラムを、マシン名BM1-L3、マシ 
ンアト、、レス1 3 5 0 2 で、v b m l-L 3 をタ- グットの制御：7° ロセスとした 
M M Iとして起動するというェントリであり、タ-ミナルウィンドウか 
ら code以降の記述を入力しても同様に起動できる。特別 
な操作シ- ケンスを持つマシンアドレス埋め込みのフ° Dセスを起動でき 
るようにする場合は、ウィ、：/ ッドリソ- スファイルのn a m e に run  
をヘッダにして起動する:7° ログラム名を直接グブルクオ- テ…ンヨンで 
囲んで与えればよい。

また、一時的な計測のためなどにT - タアクィシ'' ション用制御 
フ。ロセスを増設した場合など、専 用 の M M Iを作らずにすむ 
よ う に PC(Win95/NT)上 の 汎 用 M M Iもある。各信号力テ：T 
リ毎の定義を入力するだけで、同じ形の画面がいろいろな

機器のマンマシンとして動作するようになっている。

ま と め

大規模な増設に対応した制御システムの改造を非常に少な 
い時間と手間で完成させた。ソフトウェア作成の時間と労力と 
増大することは、計算機制御におけるソフトウェアの重要性の 
高まりから当然のことであるが、一方、急激に複雑化す 
るソフトウェアを如何に効率よく管理し、柔軟性を損なわずに 
素早く構築するか、ということも重要な技術である。OOP 
はその点でいまや必須の技術であるが、構造化フ° Dグラミン 
グの世代に蓄積されたリソ-スを引きずる歴史ある装置の制 
御系では、部 分 毎 に OOPを取り入れてもメリットが現れにく 
い。その点、我々の線型加速器制御システムは設計当初から 
O O P の考え方を取り入れたシステムである。制御：7° Dセスでは 
OOP専用コンハ。イラこそ使用していないが、フ。ロセス設計とモテ'' 
リングにOOPの概念を導入することで、そのメリットが十分に 
発揮されることが今回の改造で示された。

ワ- クステ-ションやPC等 の GUI構築ツ-ルは次々と新しい物がリ 
リ- スされ、使い物になるクラスライ/ラリを備えたものも廉価で 
登場しつつあるので、今後もしばらくはそれらのA°ッケ-デ 
フ° ロ グ クトの評価を兼ねてM M Iのリプレ-スが行われるであろ 
うが、機器との入出力を扱う部分は少なくともハ-ドウェア 
の寿命程度までは生き残る。ドライなどA-ドウI アの詳細情 
報なしには製作できない部分をうまく力：7°セルイ匕できれば、 
その寿命期間に発生する改造に最小限の投資で対応でき 
ることが示され、その:#法としてOOPは有効である。

このような中規模以上の制御システムを構築する場合、ハ-  
ドウェアメ- カに機能仕様で要求されることの多いドライ/Vなど 
のファ- ムウI ア的な部分の情報を確保し、ブ ラックボックスにしない 
ことが肝要である。機能仕様だけでなく、カフ。セル化されて 
いるモシ'' ュ-ルに適切なメソッドを追加できるための内部構造 
に関する情報を自分らで確保していれば、製品寿命の極 
端に短い計算機市場の潮に巻き込まれずに、適切な時期 
に最小限の投資で移植等を行うことも可能になる。上位ア 
プリケ- ション作成時に見なくて済む部分があるということと、 
必要なときに手が出せない部分があるということは、ソフ 
トウェアの寿命や生産性、再利用性に大きな差異となって現 
れる。そのための初期投資ができるか否かも重要であろ 
う。

また、制御フ。ロセスにOOPを適用する場合に、システムのモテ'' 
リングとそのモデルの評価が機器の設計に先行することが必 
要である。 この制御システムではす べ て の 制御 :7° ロセスのス- ハ。-  
クラスとなるmachine c la ssが定義されたが、実際の機器の 
動作がそのモテ'' リングと合致するための仕様を機器の設計 
に反映させることができたのでメリットを得ることができた。 
機器の設計者が想定するシ-ケンスがモデリングと合致しない場 
合も、本当に必要な機能仕様を抽出すると、モデリングと整 
合する別のシ- ケンスで対応できることが多い。現場ではそれ 
らの調整作業が一番大きな負荷であったかもしれない。


