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A bstract

The injector linac of SPring-8 is under construction to be completed inr 1996. This linac has several plans of 
use not only for the injection but also for the independent use to have high efficiency of utilization. To have a 
reliability, an easeness and a flexibility of operation modes, it is very important to have a systematic integrated 
control system. We designed the control system to establish such an system, and promote an software project 
to realize the design concept. In the project, we made a set of prototype software which regurates not only the 
functionalities but the structure of each components of software modules. And it is enabled to minimize the 
amount of coding works. This report represents the status oi the software projects.

S P r i n g  — 8 入射系線型加速器の制御系

1 はじめに

SPring-8の線型加速器は1 9  9 6 の完成を目指し現在 
建設が進められている。 この線型加速器は、単に入射 
系として利用されるだけでなく、入射時間以外の有効 
利用をはかるために様々な計画を持っている。いろい 
ろな形態の運転を簡便に確実に行うためには、システ 
ムとして適切に統括された制御系を持つことが重要で 
ある。そのような制御系を持つために、我々は独自の 
制御系システム設計を行い、確実にその設計思想を実 
際の制御系に反映させるためのソフ卜ウェアプロジェ 
ク卜を進めた。機能仕様だけでなく、将来の改造や維 
持管理のし易さを実現するためにプログラムの構造自 
体も規定するためにプロ卜タイプを作成し、実際の膨 
犬な制御プログラムを最低限の作業量で作成すること 
を可能にした。

2 基本構想

制御系の設計は線型加速器ハードウェアの全体設計が 
決まった平成 3 年から始まった。制御系に求められる 
機能自体が明確ではなかったので、用意に改造が行え 
るための柔軟性はもっとも重要な点であった。陽電子 
発生部などの個別コンポーネントのR & D のなかで、 
計算機制御とソフ卜ウェアの作成を経験したが、ある 
程度以上の規模になると、 ソフトウェアの内部構造を

把握して後の改造などが行えるようにすることは、従 
来の構造化プログラミングで制作したのでは不可能で 
あることを実感した。また設計者と違う者がコーディ 
ングを行う場合には、設計思想を共通概念として持つ 
ことが不可欠で、思想のずれがプログラムの細部に現 
れるだけでも全体としての機能に重要な影響が出る場 
合が多いことがわかった。

計算機工学の分野では今や常識となっているオブ 
ジェグ卜指向プログラミング（O O P ) とは、上位の 
プログラムを書くときにいじることができる部分とで 
きない部分を明確に分けるための思想であると言うこ 
ともできる。プログラムを書くときの主眼を手続きの 
流れからデ一夕そのものに移し、それぞれのデ一夕の 
特異性もひとまとめにして扱うことで、プログラムの 
抽象化を徹底して推し進めるという、プログラミング 
の新たなパラダイムであり、大規模プログラムにおけ 
る、複雑さの管理手法であるともいえる。

我々の制御系に対する要請は0 0 P 抜きには実現不 
可能と判断した。 O O P は大規模なプログラムのすば 
やい構築と、維持管理のし易さ、各モジュールの再利 
用性の高さなど優れた点が多いが、制作に取り掛かっ 
てから実際に稼働するプログラムが制作されるまでの 
リーディング夕イムが長いという欠点がある。 B A S  
I C などで言語で容易にくめる小規模なプログラムを 
O O P で書こうとすると無駄な時間を費やすことにな



る。つまり、 O O P では使いものになる部品が十分に 
揃わないとその利点を発揮することができない。 0 0 
P を適用すべき規模のシステムかどうか、あるいは利 
用可能な0  0  P で作られた部品が既にあるかどうかが 
重要なポイントになる。

我々がこのソフ卜ウェア構築プロジェク卜を開始し 
た頃は、制御用計算機の環境にインプリメン卜され 
た O O P 言語がまだあまり出回っていなかったが、 〇 
0  P はあくまでも考え方であり、言語仕様そのもので 
はないという判断で、広い意味でのO O P を C言語を 
使って実現していぐことにした。そして、モジュレー 
ダや電磁石、モニタ機器などの個別機器についての機 
能を制御系の立場から見直して、それらに共通する部 
分を抽出作業から取り掛かった。そしてその抽出され 
た抽象モデルは線型加速器全体にも適用できるもので 
あるように配慮された。 ,

まずこのモデリングに十分な時間をかけ適切なクラ 
スを構築し、状態遷移に掛かる手続きも抽象化して組 
み込んだプロ卜夕イプを制作ずる, そして次に各機器 
の機能を逆にこのモデルにあてはめることで実現でき 
るように、具体的な機器の状態をソフ卜ウェア的な状 
態に対応づけていく作業を行い、機器固有の手続きの 
みをプロ卜タイプに書き加えるだけで、必要なプログ 
ラムが生産される。 というのがこのソフ卜ウェアプロ 
ジェク卜の基本構想である。

3 ハ 一 ド ウ ヱ ア * プラットフォーム

ハードウェアは、特殊な専用のハードウェアは開発す 
る必要がなく、すべて市販されているもので必要な機 
能は実現できるという結論に達した。

マンマシンはワークステーションのX 1 1 環境を利 
用したグラフィカルな画面とマウスの操作で必要なす 
ベての機能を果たせるようにする。各個別機器に対応 
したプロセス群は2 1 台のV ME バス•コンピュー夕上 
で動作させる。 このV M E コンピュータはモトローラ 
6 8 0 3 0 の C P U 、デジダル入力ボード、デジタル出 
カボード、アナログ入力ボード（12b itレゾリューショ 
ン）、 ア ナ ロ グ 出 力 ボ ー ド （同 じ く 1 2 b itレゾリュー 
ション）、 G P — I B ボード、ステップモー夕用ボー 
ドが装填されている。 G P — I B ボードは主に計測 

器のイン夕ーフヱースとして利用されるもので、ボー 
ド上にC P U を持つインテリジェントタイプを採用し 
た。また、駆動部を持つ機器はトルクと精度の点から、 
ニューマチックでないものはすべてステップモータと

した。正転逆転のパルス出力の他に上下限のリミッ卜 
入力、原点入力、汎用入出力各 1 点.を一組として 1 枚 
で 2 台のステップモ一夕が制御できるタイプである。

V M E コンピュー夕とワークステーションは、 1 階 
層のイーサネッ卜•ネットワークで接続されており、す 
ベての情報がワーグステーションの画面で得られる。

4 ソ フ ト ウ ェ ア • プ ラ ッ ト フ ォ ー ム

V M E コンピュータ上のプロセスは0 S 9 で作成され 
る。特 に 0 0 P によるモジュール化を適切なものにす 
るために、デバイスドライバはすべて内作した。アナ 
ログとデジタルの入出力ボードは、アセンブラの他に 
C 言語で記述されたドライバも作成された。柔軟なパ 
スの切り方が可能で、高機能なリアルタイム0  S が成 
熟してきたときの移植性も考慮されている。

ワークステーションは実際のオペレーションの操作 
性を反映させて、非常に多くのプロセスが長期にわたっ 
て増えていくことが予想される。そのときに基本的な 
ブロゼスの応答性を劣化させないようにするため、プ 
ロセスに優先度を設定できるV M S を採用した。ただ 
し、施設全体のルックアンドフィ一ルの共通化と、完 
成度の高い開発環境を利用するために第一段階の制御 
系でば UN I X を用いることにした。

V M E上のプロセスの開発もUN I X上でのクロス 
開発環境を利用することでリビジョン管理を行うこと 
にした。

5 マシ ン モ デ ル

で き あ が っ た 抽 象 化 モ デ ル を マ シ ン モ デ ル と 呼 ん  
でいる。STANDBY，RUN，STOP, EMERGENCY, 
DOW Nの状態とそれらの状態間の遷移を起こさせた 
りするための抽象化されたコマンド（S C C コマンド) 
が定義されている。各プロセスは、 S C C コマンドの 
受信を機器故障などと同列のイべン卜として受け取り、 
必要な処理を開始する。

このようなイベント駆動型のプロセス構造にする事 
を徹底することが重要である。あまり重要でなしヽ情報 
を 「ときどき見に行く」 というのは、あまり害になら 
ないが、重要な情報ほど見に行かなくても割り込みで 
通知されるようにしておくべきである。ループで監視 
するというのは、ハングアップの最大要因であり危険 
である。 したがって、 O O P とそれに基づくイベント 
駆動型プロセスによる構成を適切に実現するためには、 
機器の入出力信号のあり方にもその思想を反映させな



ければならない。
機器の製作が先行し、プログラム開発が後手に回る 

と、 この点で問題が生じることが多い。

6 通信 プ ロ セ ス

ネッ卜ワークを介したメッセージの授受を司るのが通 
信プロセスである。我々のシステムをO O P の観点で 
見たとき に 問 題 と な る の が 、 V M E 上のプロセスと 
ワークステ一ション上のプロセスがネッ卜ワークで切 
り放されている点である。 また、採用したイーサネッ 
卜+ T C P / I  P というネッ卜ワークは実時間性を持 
たないパケット型通信である。

我々は、プロセス間のメッセージをS C C コマンド 
で抽象化しており、ほとんどの場合フラグメンテーショ 
ンが生じない点に着目し、また、 このネットワークは 
汎用の系とは切り放された線型加速器制御の専用セグ 
メン卜になることから、再送により確度を高めたUD 
P / I  P 上の専用プロ卜コルを作成し実装した。•クラ 
イアン卜となるワーグステーションと制御処理サーバ 
となるV M E コンピュータ間の通信はプロセス設計か 
らオペレーションプロセスの機能^&存であることが明 

らかで、 その卜ラフィックも比較的容易に見積もるこ 
とができる。また、専用プロトコルを用いることでこ 
の系のセキュリティを確保することもできる。

特にワークステーション側の通信プロセスはC + + 
で記述され、仮想機器を含めたワークステション上の 
オペレーションプロセスにオブジヱク卜として組み込 
むことができるようになっている。

7 プ ロ 卜 夕 イ プ

仮想的な機器も含めて、すべての機器をプロトタイプ 
のもつ共通の状態遷移にあてはめることで将来新たな 
機能を付加する場合も、純粋に新しい部分だけを追加 
することで必要な機能が発揮できる。

重要なのはこのプロド夕イプに至るまでの、機能と 
構造の抽出作業であり、その過程で^I想の共有化が図 
られる。それ以後は、プロ卜タイプのなかの機器固有 
部を記述するための箱となる local fu n cの記述のみを 
許すことにすれば、おのずと型にはまらざるを得なく 
なる。

もともと加速器の構成要素である機器にはそれほど 
複雑なものはない。我々の場合、高電圧パルス放電機 
器であるモジュレー夕の状態をどのように定義するか 
が一番問題となった。放電素子のヒー夕の加熱時間と

いう、状態遷移中のような時間が3 0 分 か ら 1 時間と 

長い。また、加熱が十分であればすぐに稼働可能な状 
態にしたいという、手続き依存の状態定義が要求され 
た。これはヒー夕電源を含む低圧電源の入り切りを操 
作信号から初期条件に置き換え、余熱完了を状態判断 
の条件に組み込むことで対処した。

このプロトタイプは、実際の機器に対応するプロセ 
スだけでなく、いくつかの機器を複合させた仮想的な 
機器に対^^するプロセスにも適用される。仮想機器の 
プロセスが実際の機器に対応するプロセスのクラズを 
継承し内包しているのである。

8 オ ペ レ ー シ ョ ン プ ロ セ ス

ワークステーション上のプロセスがオペレータの操作 
を受けて、常駐している制御プロセスに処理要求を発 
行するクライアン卜になる。 このプロセスはワークス 
テ一ション上で動作するものであり、現 在 UN I X上 
の C A S E ツール及 び G U I ビルダを用いて制作を進 
めている段階である。

優れたツールのおかげで、予想以上に簡便に作成す 
ることができる。洗練された画面を構築するためにい 
くつかのウィジッドは作成しなければならないが、 S 
C C コマンドと1 対 1 に対応したボタン等のウィジッ 
ドが並ぶプリミティブ画面と、オペレータの操作や応 

答性を反映させてブラッシュアップしていくグラフィ 
カル画面の作成との2 段階に分けて制作を行い、当初 
必要となる機能を確実に確保するとともに、使いやす 
い環境をじっくりと練り上げる予定である。

9 まとめ

V M E 上の制御プロセス、 ワークステーション上のオ 

ペ レ 一 ションプロセス、ネットワークを透過にす る 通 
信プロセスの3 つの構成で、 0 0  P を実践してプログ 
ラムを構築している。 このような規模のプログラムを 
作辟するときには初期段階で少人数のチームを組み、 
概念を供用できるようにすることと、その概念に基づ 
く適切なモデリングを行うことが重要である。従来の、 
機能仕様—コーディング—テス卜—保 守 と い う 流 れ  
ではなく、システム分析— （モデリング—設計）[繰り 
返し] —コーディング—テスト—改 良 と い う 流 れ に  
変わっており、特にオブジヱクト指向によるシステム 
分析、設計が重要である。


