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Abstract 
In the timing system of J-PARC LINAC/RCS, the ring type Reflective Memory (RFM) network is adopted for data 

transfer. In June 2016, a data transfer failure occurred due to communication error on the RFM network, and it took a 
long time to recover. From this experience, we have created the environment to monitor of the RFM network status, and 
we duplicated the computer which manages the data transfer on the RFM network. In Addition, we have also created the 
syslog function as an environment to monitor each RFM even if data transfer failure occurs on the RFM network. After 
these improvements, a trouble occurred in the timing system VME. At the same time, the target device was immediately 
identified by these functions, and the timing system could be recovered quickly. In this paper, the details of improvement 
for stable operation in the timing system of J-PARC LINAC / RCS are presented. 

 

1. はじめに 

J-PARC 加速器は、400MeV リニアック（LINAC）、
3GeV シンクロトロン（RCS）、50GeV シンクロトロン（MR）
で構成されている。J-PARC のタイミングシステム[1]は各
加速器の同期をとり、最大 25Hz 周期のビーム供給を実
現している。LINAC及びRCSのタイミングシステムでは、
タイプ列、Look Up Table（LUT）、ビームタグ等のデータ
転送にリング型のリフレクティブメモリ（RFM）ネットワーク
を採用している。2016 年 6 月、この RFM ネットワーク内
の通信異常により、データ転送不具合が発生した。当時
の環境では、原因箇所の特定に難航し、復旧まで長時
間を要した。この経験から、RFM ネットワークの状態監視
環境を整備するとともに、RFM ネットワークのデータ転送
を統括する計算機の二重化を行った。また、RFM ネット
ワークを介すことなく、各 RFM の状態監視を可能とする
syslog サーバの整備を行った。この結果、本改良後に
RFMネットワーク内のタイミング用VMEで動作不良が発
生したが、即座に対象機器が特定でき、早期復旧を実
現することができた。本発表では安定運用を目的として
J-PARC LINAC/RCS のタイミングシステムに行った改良
の詳細について報告する。 

2. LINAC/RCS タイミングシステム構成 

Figure 1 に LINAC/RCS タイミングシステムの構成を示
す。LINAC/RCSタイミングシステムの制御は統括計算機
により一元管理されている。統括計算機には PCI バスの
RFM が 2 枚実装されており、片方が LINAC、もう一方が
RCS の RFM ネットワークにリング型で接続されている。
統括計算機が自身の RFM に各タイミングパラメータを書
き込むことにより、Master IOC、各 Client IOC の RFM 群
と共有される。統括計算機上では、EPICS IOC を起動し、
上位計算機からの遠隔操作、監視を実現している。 

Figure 1: Overview of timing system for LINAC/RCS.

Master IOC に実装されている送信モジュールは、加
速器の運転状態によって分類される『タイプ』と呼ばれる
制御ワードを、各 Client IOC の受信モジュールに送信し
ている。タイプを並べた列をタイプ列と呼び、タイプ列の
長さが MR のビーム周期となる。タイプ列は最大 64 通り
定義することができる。送信モジュールは Master IOC に
実装されている RFM からタイプ列の情報を読み出し動
作している。各 Client IOC の受信モジュールは、あらか
じめ決められている 25Hz 基準信号からのディレイ値通り
にタイミングを出力する。ディレイ値は、一つの受信モ
ジュールに対し 8ch.×256 通りのタイプ毎に定義すること
ができ、このテーブルを LUT と呼ぶ。各受信モジュール
は、各 Client IOC に実装されている RFM から、各々の
LUT 情報を読み出し動作している。LINAC、及び RCS
のリフレクトネットワークに接続されている RFM の台数を
Table 1 に示す。 
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Table 1: Number of Using RFM 

LINAC RFM network 

Device RFM type Units 

統括計算機 PCI 1 

Master IOC VME 1 

Client IOC PMC 

VME 

40 

19 

RCS RFM network 

Device RFM type Units 

統括計算機 PCI 1 

Master IOC VME 1 

Client IOC PMC 

VME 

4 

13 

3. RFM データ転送不具合発生 

2016 年 6 月の利用運転中、上位計算機の監視操作
画面からタイプ列の切り替え操作を実行したところ、タイ
プ列のリードバック値が監視操作画面に反映されない事
象が発生した。この時、送信モジュールの LED を確認し
たところ、操作によりタイプ列の切り替えは実行されてい
ることが分かった。以上より、リードバック値の反映のみが
正確に行われていないと判断した。当初は、タイプ列の
操作、監視を行っている上位計算機の異常を疑い、リ
ブートすることで一時復旧したが、その約 3 時間後に同
事象が再発した。次に、統括計算機上で動かしている
EPICS IOC の異常を疑い、EPICS IOC のリブートを計画
した。しかし、加速器運転中に EPICS IOC をリブートした
経験が無く、IOC リブートに伴う影響が全くないとは断言
できないことから、タイミングを使用している機器担当者
に不測の事態に備え待機を依頼し、一部の機器は停止
した後に、EPICS IOC のリブート作業を実行することと
なった。結果として、事象再発の 4 時間後（初発生から 7
時間後）に EPICS IOC リブート作業を実行した。その後、
しばらく本事象は再発しなかったが、さらに12時間後（初
発生から 19 時間後）に同事象の再発が確認された。そ
の為、再度同様の手順で EPICS IOC のリブート作業を
実行した。この際、camonitor 機能を用いて、タイプ列設
定値、タイプ列リードバック値をそれぞれ監視する簡易
ツールを作成し、次の同事象発生時に原因を追究する
環境を整備した。そして、その約 1 日後にリードバック値
が画面に反映されない事象が再発した。この時、監視簡
易ツールにより、タイプ列設定値はすぐに反映されるの
に対し、リードバック値は 23 分後に反映されていることが
明らかになった。また、この事象と並行して、RCS 棟 タイ
ミング装置室の Client IOC に LUT が書き込めない事象
が発生した。これより、RCS 内の RFM ネットワークに何ら
かの異常が発生していると推測した。Figure 2 に RCS の
リフレクトネットワーク接続図を示す。 

Figure 2: Connection diagram of RFM network at RCS.

中央制御棟計算機室に設置してあるリフレクト用光
HUB は、統括計算機、Master IOC、及び各施設の建屋
間をリング型で接続している。よって、異常原因となって
いるリフレクト系をこのリフレクト HUB から切り離すことに
より、リードバック値が反映されない事象は解消されると
考えられる。そこで、初めに中央制御室棟の計算機室に
おいて RCS 棟に接続されている光ケーブルを切り離し、
タイプ列を切り替えたところ、リードバック値が正常に反
映されるようになった。これにより、RCS 棟のリフレクト系
に原因があることが明らかになった。次に、RCS 棟タイミ
ング装置室のリフレクト HUB に繋がっている光ケーブル
を一つずつ切り離しながら調査を進めた結果、入出射電
磁石電源室にあるリフレクト系に原因があることが判明し
た。そして、入出射電磁石電源室の 2 台の Client IOC を
タイミング装置室のリフレクト HUB に接続する単純なリフ
レクト構成（Figure 3）に変更したところ、リードバック値が
反映されない事象は解消された。（その後、メンテナンス
時にさらなる調査を続けた結果、入出射電磁石電源室
のリフレクト HUB と光スプールパネル間の光ケーブル接
続不備による原因であることが判明した） 

この RFM ネットワーク内のデータ転送不具合事象で、
長時間のビーム停止、各機器の停止作業と多大な支障
をきたした。この反省を活かすべく、LINAC/RCS タイミン
グシステムの改良を実施した。 
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Figure 3: Change for RFM network at RCS. 

4. LINAC/RCS タイミングシステムの改良 

RFM ネットワーク内のデータ転送不具合事象を受け、
LINAC/RCS タイミングシステムの監視を強化する為、ま
たタイミングシステム運用中の IOC リブート作業を可能と
する為、以下 3 項目の改良を施した。 

 
① RFM ネットワークの状態監視環境強化 
② syslog サーバの整備 
③ 統括計算機の二重化 

 

4.1 RFM ネットワークの状態監視環境強化 

Client CPU は動作周期によりカウントアップするインク
リメントカウンタ値を持っている。そこで、RFM ネットワー
ク内に存在する各 Client IOC の RFM が正常に動作して
いることを確認する為、1 秒周期で RFM に書き込まれて
いるインクリメントカウント値を EPICS レコードに追加し、
上位計算機での監視を行えるよう整備した（Figure 4）。
RFM ネットワーク、VME などに障害が発生している状態
においては、インクリメントカウント値の EPICS レコードは
カウントアップされなくなると考えられる。そこで、当該カ
ウント値が 3 秒以上（起動スクリプト、及び EPICS レコー
ドの更新遅延を考慮）更新されなかった時にError表示、
及びその回数を記録するアプリケーションを作成（Figure 
5）し、各 RFM および RFM ネットワークの状況を視覚的
に認識できるようした。 

Figure 4: Monitoring for increment count. 

Figure 5: Monitoring for writing error of RFM. 

4.2 syslog サーバの整備 

タイミングシステムはデータ転送に RFM ネットワークを
使用しているが、RFM ネットワークに障害が発生した際
に、タイミングシステムの状態が把握できなくなり、しいて
は原因追究作業も不可能になってしまう恐れがあること
が 2016 年 6 月の障害で明らかとなった。その為、RFM
ネットワークを介さずに、RFM の状態を把握する機能の
整備が重要であると判断した。 

しかしながら、RFM ネットワーク自体の状態把握は困
難である。一方で、Client IOC は統括計算機、および
Master IOC からのコマンドを受信して動作していることか
ら、各 Client IOC の状態を把握することにより、RFM ネッ
トワークの状態を把握することが可能と考えられる。そこ
で、統括計算機、及び Master IOC からのコマンド（RFM
書き換えコマンドなど）を、各 Client IOC が受信した時に、
VME CPU ボードから Ethernet ネットワーク経由で操作イ
ベントを syslog サーバ（linux）へ送信し、syslog サーバが
システムログとして書き込む環境を整備した。記録される
内容は、イベント取得日時、イベントを発信した RFM の
ノード ID、書き込みイベントで構成される。これにより、
RFM ネットワークに障害が発生している状態においても、
Client IOC の状態把握が可能となる。また、コマンドがど
の Client IOC まで伝送されているか、ログを解析すること
により、原因となっている Client IOC の追従も可能となっ
た。 

4.3 統括計算機の二重化 

EPICS IOC のリブート作業によって、運用中のタイミン
グシステムに影響を与えないよう、統括計算機の二重化
を行った。 Figure 6 に統括計算機を二重化した
LINAC/RCS のタイミングシステム構成図を示す。今まで
稼働していた統括計算機をサブ機とし、新たにメイン機
の統括計算機を整備した。新しい統括計算機は PCI 
Express バスが搭載されているが、PCI Express バスの
RFM は大量のデータ送信で不具合が生じる為[2]、暫定
的に MAGMA 製の PCI Express-PCI 拡張ボックス
（Figure 7）を仲介し、RFM ネットワークに接続している。 
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Figure 6: Duplication of management computer. 

 

Figure 7: PCI Express-PCI converter. 

PCI Express-PCI 拡張ボックスは付属の PCI Express
カード 1 枚で 3 つの PCI スロットに拡張することができる
為、拡張ボックスに PCI バスの RFM を 2 枚実装し、
LINAC と RCS の RFM ネットワークにそれぞれ接続して
いる。また、拡張ボックスと統括計算機に PCI Express バ
スのカードをそれぞれ実装し、専用のケーブルで接続し
た。タイミングシステム運用時には、メイン機、サブ機共
に同一の EPICS IOC を起動し、サブ機は LAN から切り
離している。また、メイン機、サブ機の RFM には異なる
ノード ID を設定し、Master IOC、及び各 Client IOC はメ
イン機、サブ機の両ノード ID からの書き込み指令を受け
つけるよう変更した。 

タイミングシステム運用中に、メイン機の統括計算機で
異常が発生し、EPICS IOC（場合によっては、メイン機本
体）のリブートが必要になった時は、以下の手順で実施
する。 

 
I. メイン機の LAN をサブ機に繋ぎ変える 
II. メイン機を RFM ネットワークから切り離し、

メイン機の EPICS IOC（メイン機本体）をリ

ブートする 
III. メイン機の RFM に現在のパラメータ値を設

定する 
IV. メイン機を RFM ネットワークに接続し、サ

ブ機の LAN をメイン機に繋ぎ変える 
 

はじめに、メイン機の LAN をサブ機に繋ぎ変えること
により、サブ機の EPICS IOC で、臨時的にタイミングシス
テムの操作、監視を可能にする。EPICS IOC リブート前
には、リブートによる影響を排除するため、メイン機を
RFM ネットワークから切り離しておく。リブートを実行する
と、RFM のデータが初期化されてしまう為、リブート後に

現在のパラメータ値を設定し、サブ機の RFM データと一
致させる。パラメータ設定後、メイン機を RFM ネットワー
クに接続し、サブ機の LAN をメイン機に繋ぎ変えること
で定常状態に復帰する。この結果、運用中のタイミング
システムに影響を与えることなく、EPICS IOC（統括計算
機）のリブートが可能となった。 

また、統括計算機の二重化による EPICS IOCのリブー
トを応用し、加速器運転中にも EPICS レコードの追加、
変更が可能となった。すなわち、タイミング信号の追加や
変更が容易になり、利便性を高めることができた。 

5. 改良後のタイミングシステムトラブル 

本改良後、2017 年 5 月に、LINAC の Client IOC の
VME が 1 台ハングアップし、RFM への書き込みができ
なくなった。しかし、本改良で作成した RFM 監視アプリ
ケーションで、当該箇所のインクリメントカウンタが更新さ
れていないことに気づき（Figure 8）、早期の原因箇所の
特定、及び復旧を行うことができた。 

Figure 8: Monitoring of connection error in RFM network.

6. まとめ 

LINAC/RCS タイミングシステムの RFM ネットワークに
不具合が発生した際、復旧に長時間費やした経験を活
かし、以下の改良を施した。まず、Client CPU のインクリ
メントカウント値を EPICS レコードに追加し、上位計算機
から RFM ネットワーク内の状態を視覚的に監視すること
を可能とした。次に、RFM ネットワーク内での障害発生
時にも、原因となっている Client IOC の追従を可能とす
るため、Ethernet 経由で Client IOC のイベントログを取得
する syslog サーバを整備した。さらに、統括計算機を二
重化し、運用中のタイミングシステムに影響を与えること
なく EPICS IOC をリブートすることを可能とした。以上の
改良を行った結果、本改良後に発生したタイミングシス
テムのトラブルでは、早期の原因箇所の特定、及び復旧
を実現することができた。本改良は、LINAC/RCS タイミ
ングシステムの安定運用を実現し、延いては J-PARC 加
速器の安定運用に貢献するものである。 
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