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Abstract

加速器は、長い年月継続して使用されるものである。
一方、計算機制御システムの寿命は加速器本体ほど長
くない。その結果、年月が経過するにつれ、当初予定し
ていなかった機能増強や老朽化による部分交換を行わ
ざるを得ない。KEK電子陽電子入射器の制御システム
は、1993年の使用開始から８年が経過した。この間に、
１）Windows PC、２）ネットワーク機能付き PLC、３）
Web serverなどの情報技術、などのサブシステムが導入
された。本稿では、KEK電子陽電子入射器でこれらの
サブシステム導入で起った問題とその解決を報告し、制
御システムの将来の方向を議論する。

電子陽電子入射器は、1982年に最初の電子ビーム
を供給してから約 20年が経過した。制御システムの基幹
部分も、最初のミニコンピューター主体のもの [1]から
1993年には現在の Unixベースのもの [2]に置き換わっ
た。この新制御システムも改良を重ねてきたが [3, 4]、
既に８年が経過している。
新制御システム移行後に導入された新規サブシステ

ムについて、第 2章で解説する。これらの新規サブシス
テムは、加速器運転の機能増強のため、あるいは保守上
の理由から導入されたものである。続いて第 3章では、
これらサブシステムが既存の制御システムとの間で起
こした問題と、その解決がどのように行なわれたかを報
告する。また、現在の制御システムの設計時点の思想で
次第に立ち行かなくなってきたのは何かを検討する。

現在の KEK電子陽電子入射器の制御システムは、４台
の Unix計算機 (True64 Unix) を中心に、多様な Front-
end(VME,PLC,CAMAC)が制御ネットワークで相互接続
された構成になっている（図 1参照）。約 6000点（16bit
単位）の信号を制御し、年間 7000時間超の入射器運転
中は毎秒約 300回のサーバ処理をしている [5, 6]。

KEK電子陽電子入射器は、80年代末から DOS PCをオ
ペレータコンソールとして導入する [7]など、早くから
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Figure 1: Simplified view of the control system.

PCの利用を行ってきた。1996年に DOSからWindows
へ移行し、今日に至っている。PCがコンソールに利用
されたのは、運転業務に必要なグラフィックや漢字のあ
る画面作成に、制御システム基幹部の Unixより PCの
ソフト開発環境が優れていると判断したからである。
現在のコンソールは、Windows PC（Visual Basicアプ

リ用）、タッチパネル [8]、およびＸ端末（Ｘ-windowア
プリ用）の３種類の混成になっている（図 1の上部）。
このうち PC コンソールは WindowsNT 4 （一部 Win-
dows2000）の PC 約 10 式からなる。加速器機器の全
体監視や単純操作のほか、電子運転ログブック [9] が
日々利用されている。制御システムとの通信は、１台
の を介して行っている。各 PCは
Gatewayと OLEで通信し、Gatewayは Unix（＝制御シ
ステム）の各機器サーバと TCP/IPで通信する。このシ
ステムは、過去６年間順調に稼動している。

制御システムの基幹部は 1993年に更新されたが、マン
パワーや予算の制限から Local Controller1は当面継続し
て利用することとした。しかし、導入以来 15年以上の

1SBC (single board computer) を利用したもの。[1] 参照。
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時間がたって保守が困難になってきたため、表 1に示す
ように準備ができたものから順次交換している。

Table 1: Local Controllerの交換
制御機器 1993年 移行期 現在の
移行時期 以前 状況
Klystron CAMAC VME Ethernet
’97-’98 -> SBC -> SBC -> PLCx70台
Magnet CAMAC VME Ethernet
’96-’00 -> SBC -> SBC -> PLCx51台
Vacuum CAMAC VME Ethernet
’96-’97 -> SBC -> SBC -> PLCx18台
Trigger CAMAC VME Ethernet
’97-移行中 -> SBC -> SBC -> CAMAC
BPM 無し Ethernet
’97新規 -> VMEx19台

SBC - Single Board Computer with micro-processor

各機器の Local Controllerは、単純な IO数 100点と簡
単なロジックが必要である。また、上流の制御計算機と
何らかの通信が出来なくてはならない。Local Controller
更新時の機種選定は各機器の担当者が行ったが、結果的
にクライストロン、電磁石電源、真空の３機器で PLC(横
河 FA-M3)が選定された。PLCは、単純 IOでは VME
などと比較して安価であり、ラダーで簡単な前処理が可
能である。また横河 FA-M3は、ネットワーク通信機能
を他社 PLCと比較検討した結果、我々の制御システム
に組み込みやすい UDPプロトコルが実装されていた。

Local Controller(PLC, CAMAC)が直接 Ethernetの口
を持つことで、ローカル制御ライン（field network）に
汎用光ネットワークを利用できる。各社独自の専用線に
比べ、長期的保守や価格で有利である。我々の様にパル
ス運転するクライストロンの電磁ノイズが甚だしい環境
では、安価な光ケーブルが利用可能な点は重要である。
なお、Trigger-delayの Local Controllerはネットワー

ク機能つき CAMACが選定され、現在移行途中である。
CAMAC が選ばれたのは、選定当時は必要な機能を持
つ市販モジュールが CAMACでしか見つからなかった
ためである。また、BPM(ビームモニタ）は VMEが選
定された。BPM の場合複雑な前処理ソフトが必要で、
PLCでは予定する機能の実現は困難と判断した。

近年、World-wide-webに代表される情報通信環境が急
速に発展している。KEK電子陽電子入射器では、Web
serverに基幹Unixのうちの１台を割り当て、1994年５
月にホームページが立ち上がった [10]。現在までに多く
の情報が提供されているが、a)単純な加速器機器の情
報提供、b)リアルタイム性を目指した試み、c)加速器
機器履歴データベースの情報提供、について紹介する。

a) Status of accelerator devices Web serverは制御シ
ステムの１部でもある2ので、簡単な CGI scriptを用意

2Web server機では、機器モニタは誰でも出来るが制御（変更）は
出来ないよう制限している。

することであらゆる機器の現在値を Webで表示出来、
実際多くの機器のWeb pageが開発されている。ただし、
一度表示された画面はそのままでは更新されないので、
連続して機器監視をしたい場合には向かない。

b) Realtime display by Java and CORBA GUI に
Java appletを使い、また加速器制御システムとの通信に
CORBAプロトコルを採用すれば、一般のWeb browser
で加速器機器のリアルタイム表示が出来る。KEKでの
試験では 50ms程度の round-tripが可能で、しかも CGI
のような重い server負荷が無い [11, 12]。ただし、いろ
いろな種類の browserでの可用性を高めるには Javaの
AWT classなどに厳密なバージョン管理が必要である。
また、CORBA serverを制御システム側に構築する必要
があるが、簡単ではない。これらの問題点はあるが、現
在実用版として KEK電子陽電子入射器のビーム電流履
歴画面を開発中である。

c) Presentation of archive data Webによる情報提供
で定着したものに、履歴データベースへのアクセスがあ
る。現在、クライストロンと真空の過去最大３ヶ月の履
歴を閲覧できる [13]。以前は専用ツールを使いこなせる
人以外には利用できなかった履歴データが、Webイン
ターフェースを開発することで誰でも利用できるように
なった。さらに、他の既存の履歴データベースへアクセ
スできるよう、CORBAや XMLを利用したデータベー
スの汎用化の研究を進めるべく準備している。

a) Windows PC 過去５年間で、PCの CPU能力は
驚異的に向上した。このような安価な PCの CPU能力
を利用するのは、既存の Unixベースの制御システムで
も当然の流れである。PCを Linux（または DOS）で使
う場合、Ｃ言語ライブラリのソースを共通化出来るなど
Unix基幹部と整合を取りやすく、問題は少ない。KEK
電子陽電子入射器でも既に何種類かの Linux PCやDOS
PCが制御システムに組み込まれている [14, 16, 8]。
しかしWindows（Visual Basic）の場合、Unixとプログ

ラム資産の共通化が出来ない。例えばネットワーク通信
ライブラリは、Unix/Linux/DOSでは共通の socket関数
でソースの保守も一括で行っているのに対し、Windows
ではwinsock関数を用いた全く異なるコードとなって別
管理にせざるをえない。この問題の影響は、Unix側で
進む新規開発や改造がなかなかWindows側に反映でき
ないという形で現れている3。

WindowsにはWindows同士で相互通信するプロトコ
ルが実装されている。Windows PCの台数が増加した最
近の KEK電子陽電子入射器では、何らかのネットワー
クトラブルが起こった際にこのプロトコルがバースト
となってネットワークを混乱させる事件が起こっている
[16]。この原因は、Microsoft社のネットワーク実装は本

3例えば BPM は 1997 年から始まった比較的新しい機器だが、現
在でも Windows 版通信ライブラリが開発されていない。
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来小規模ネットワーク向けで、大規模ネット環境に向い
ていないことに起因するようだ4。
いずれの問題もすっきりした解決策は無い。ソース管

理については、将来通信層のコードを CORBA にすれ
ば共通化出来ると見ているが、まだ試験的な段階である
[17]。また、Windowsのネットワークバーストは、途中
のルータ設定の工夫でバーストを局地的に抑えるなど
の対症療法を取っている。

b) PLC KEK電子陽電子入射器では、90年代後半
にクライストロン・電磁石電源・真空の Local Controller
はすべて PLCに移行した（表 1）。移行後に問題になっ
てきたのは、各機器サーバ（図 1参照）と PLCの間の
UDPネットワーク通信量の増加である。

1998年末、KEKB運転向けアプリケーションが整備
されるにつれクライストロンサーバと PLCの間の通信
量が増え、基幹 Unixの CPU能力が不足する事態を招
いた [5]。この問題は、1999年夏に Linux PCを２台で
PLCデータをキャッシュする仕組みを開発し、PLC通
信量を４分の１にして解決した [16, 14]。また、真空も
2000年６月に同様のキャッシュ利用に移行している。
電磁石電源の PLCは、消磁など付加価値機能の実現の

ため、最初からUnixサーバと PLCの間に PC(Windows)
１台を介する設計とした [16, 15]。クライストロン同様
にキャッシュ機能もあり、PLCの UDP通信量は直接通
信する場合に比べ４分の１程度と見積もられる。
このように、PLCに移行した機器は、いずれも Unix

と PLCの間に「中間管理職」を置く必要があった。これ
は、KEK電子陽電子入射器の規模・負荷状態では PLC
単独のインテリジェンスでは不十分で、Local Controller
層に CPUを追加する必要があった、と言えるであろう。

c) Web Webによる情報提供は、専用のプログラム
に比べ CPUやネットワークの負荷が大きいという問題
がある。KEK電子陽電子入射器ではWeb serverのある
Unix計算機と主たる運転機は別にしているため、Web
の負荷は運転には直接影響していない。しかし、今後
ますますWebによる情報提供の必要性は増すと思われ、
いずれWeb用計算機のCPU増強や台数追加が必要にな
ると考えられる。また、現状では個々のコンテンツを手
作業で開発・追加しているが、基本的なものは機器デー
タベースからWebコンテンツを自動生成する仕組みを
開発するなど、省力化の工夫が望まれる。

大型加速器制御システムの基本構造は、今も昔も同じ
だろうか？KEK入射器制御システムの 1993年の基幹部
入れ替えとその後のサブシステム導入を考えると、表 2
のような大きな流れがある。1993年の KEK入射器制御
システムは 90年台の典型であったが、過去８年のサブ
システム導入は２１世紀型に向けて脱皮を繰り返して
いると言えないであろうか。
さらに、制御システム設計時と方針が変わった点と

して、Local Controller の管理がある。かつては Local

4Microsoft 社リソースキットや sambaの情報を参照したが、詳細
がわからない。Windows のネットワーク実装がタコという噂はある。

Table 2: 大型加速器制御の基本構造の変遷
８０年代 ９０年代 ００年代

console CUI window Web ?
(text base) (X+Windows)

基幹部 mini- Unix Linux ?
computer

network 専用の 汎用の CORBA ?
高速回線 TCP/IP

Local- CAMAC VME PLC with
Controller Ethernet ?

Controllerは制御グループが維持・管理していたが、90
年代後半の更新以後、各機器グループが保守している。
この結果、制御スタッフの負担は軽減したが、1993年
当時の Local Controllerを統一しよう（その結果 VME
が選定された）という思想は崩れた。また、制御グルー
プと機器グループで本来同じはずの機器データベース
を別々に管理するなどの問題が起こっている。
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