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Abstract
TBy progress of computer technology, the performance of PC is growing and the price is low. PC is used for control of

a small-scale accelerator facirity from the merit of availability and low price. However, the reliability of PC is lower than
the computer for factories, such as VME, cPCI, and TCA. It seems that using virtual PC has an advantage in maintenance
of an accelerator control system. This paper describes the advantage and problem of virtual PC for accelerator control.

1 . はじめに

日本大学電子線利用研究施設 (LEBRA) の 125MeV
linacは PCベースの制御システムを採用している。加
速器のオペレーターコンソール及び、偏向電磁石、FEL
共振器ミラー等、多くのコンポーネントが PCを介して
制御されている。市販の PCは、価格は安い が信頼性
が低く、数年に１度は故障し、時には利用実験に支障を
きたすこともある。更新作業で最も時間がかかるのが、
ハードウェアの構成が変わることによる環境の再構築
作業であるが、PCのチップセットや CPU、周辺機器類
の進化は日進月歩で、故障時に更新時と同じ構成のパー
ツを購入することは難しい。近年、CPUのマルチコア
化、メモリの高速化、低価格化により、PC上で PCをエ
ミュレーションする仮想化技術が一般的になっている。
このような仮想化さ れた PCは、標準的なネットワー
クカードとストレージで構成されている。また、仮想
化されたストレージの実態はファイルなので、環境構築
時のストレージファイルをバックアップしておけば、短
時間でシステムを復旧させることができる。本発表で
は、仮想環境下における加速器およびコンポーネントの
オペレーターコンソールを仮想化することによる利点、
問題点を議論する。

2 . LEBRA加速器制御システムの問題点
LEBRAの加速器制御プログラムは、WindowsXPで

動作している Visual Basic 6（以下 VB6）で開発された
プログラムである。Visual Basic version 6 (以下VB6)は、
1998年に発売されたが、Microsoft .NETフレームワー
クに VBが統合された際に言語仕様が大きく変更され、
VBと称しているが全く別のプログラミング言語となっ
てしまった。既にVB6の開発環境のサポートは 2005年
に終わっており、VB6で書かれたソースコードを修正
できる開発環境で正式なサポートがあるものは存在し
ない。そのため制御プログラムの更新、改良は 1998年
に発売された開発環境を使用して行われている。マイ
クロソフト社は、VB6で開発されたプログラムの実行
に必要なライブラリを提供しており、最新のWindows8
でのプログラムの実行はサポートしている。しかし 5年
後にはWindows8のサポートは終わり、Windows9でサ
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ポートされるかは未定である。
一方、制御プログラムが動作しているコンピュータの

ハードウェアは、民生用の PCを用いている。民生用の
PCは価格が安く入手性が良いため、長く使われてきた。
しかし信頼性が低いため数年に一度は故障し、復旧に数
日の運転停止を伴うこともある。また、加速器制御プロ
グラムだけでなく、偏向電磁石電源、電子銃、RF位相
等も別の民生用 PCで動作しているため年に 1台は、ど
れかが故障している。現在は、古い環境をできるだけ維
持しながら PCを更新しているが、民生用 PCの進化は
非常に速く、例えば 2年前と同じ構成の PCを調達する
ことはほぼ不可能である。よって入手できるハードウェ
アを購入して環境を構築するのだが、ハードウェアベン
ダが古いOSのサポートをやめてしまうこともあり、実
行環境を構築するのに大きな労力と時間を要している。
このように、加速器制御プログラムといった加速器

の運転に重要なプログラムが VB6で書かれており、比
較的古い実行環境を準備しなければならず、年々制御シ
ステムの維持が困難になっている。制御システムの大
幅な更新が必要だが、LEBRAのような小規模な加速器
施設では、人的資源が限られており難しい。そこで、近
年実用に耐えるようになった仮想化技術 (Virtualization
Technology)を、ハードウェアの詳細を隠蔽する、ハー
ドウェア・ラッパー (Hardware Wrapper)として捉え、仮
想環境下で古い実行環境を動作させ、プログラム実行環
境の維持していくことを考えている。

3 . コンピューターの仮想化

コンピュータの仮想化とは、「ハードウェアとソフト
ウェアの結びつきを抽象化し、OSなどのソフトウェアが
ハードウェアを直接制御するのではなく、抽象レイヤー
を介して動作できるようにすること」である [1]。Figure
1に、仮想化されたコンピュータの構造を示す。仮想化
されていない PCと同様に、物理的なハードウェア上で
OSが動作している。このOSをホストOSと呼ぶ。その
ホストOS上で、仮想化抽象レイヤーにあたる仮想マシ
ン (Virtual Machine)を動作させる。仮想マシンは、PC
のハードウェアをエミュレートするので、仮想マシンで
動くOS（以下ゲストOS）は、仮想マシンで仮想化され
たハードウェアのみを認識する。すなわち、ゲスト OS
からは仮想マシンで仮想化されたハードウェアしか見え
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Figure 1: Structure of Virtual PC

ず、物理的なハードウェアを隠蔽していることになる。

一般にOSは、データや機能を保護するために、リン
グプロテクションという複数の特権レベルを持ってい
る。各特権レベルに応じて機能が制限されており、もっ
とも信頼性の高いリング 0では、ハードウェアやメモリ
に直接アクセスすることができる。

一般に、OSはスーパーバイザーモードとユーザーモー
ドの 2つのモードを使用している。リング 0に相当する
スーパーバイザーモードはOSのカーネル部分が配置さ
れ、ユーザープログラムはより低い特権レベルで実行さ
れる。低い特権レベルから高い特権レベルのハードウェ
アにアクセスするには、決められた方法でアクセスする
必要があり、任意のアクセスを許していない。ユーザー
プログラムに欠陥があり、暴走したとしてもシステム全
体を破壊するようなリソースにアクセスを許可しない
ことでシステムを保護している。

ゲストOSは、一般にスーパーバイザーモードで動作
する前提で作成されている。仮想マシンは特権モードで
は動作しないために、ゲストOSがハードウェアリソー
スに直接アクセスしようとすると特権違反が発生する。
仮想マシンはこの特権違反をフックにしてホストOSに
中継する。

仮想化されたデバイスは、既に多くのOSでポートさ
れているものをエミュレート物理ハードウェアがどう変
わろうとも、仮想マシンが同じであればゲストOSから
見たハードウェアに変化はない。また仮想ストレージ
は、ホスト OSからは一つのファイルなので、そのファ
イルのバックアップをとっておけばバックアップファイ
ルのコピー程度で、容易にディスクを復旧できる。

このように、仮想マシンはゲストOSからのリソース
へのアクセスをホスト OSに中継することでハードウェ
アを抽象化している。もしも仮想マシンがゲストOSか
らリソースアクセス要求を受け取れれば特権違反をフッ
クする必要はない。ゲストOSを修正して、直接仮想マ
シンにリソースアクセス要求することで実現する仮想化
を、準仮想化という。完全にハードウェアをエミュレー
トする完全仮想化は、ゲストOSを修正する必要はない
が特権違反をフックするため、準仮想化に比べてオー
バヘッドが大きい。準仮想化の実装には、Linuxで動く
Xenがある。完全仮想化の実装には、VMWare、Virtual
PC、Virtual Box、QEMU等がある。

4 . 加速器制御への応用
加速器制御の標準的なモデルでは、加速器を構成する

コンポーネントを直接制御プログラムが制御するので
はなく PLCといったローカルコントローラを経由して
制御している。オペレーターコンソールプログラムや、
フィードバックといったアプリケーションは上位のコン
ピュータで実行され、ローカルコントローラにコマンド
を送ることで加速器を制御している。
仮想マシンが仮想化しているペリフェラルデバイス

には、Ethernet、USB、シリアルがありローカルコント
ローラとの通信は問題なく行えると思われる。ただし、
USBは、USB機器のデバイスドライバがホスト OSに
インストールされていなければならない。問題は、PCI
バス等に挿入されている A/Dコンバーターや GPIBイ
ンターフェースといった拡張カードの扱いである。拡張
カードはホストOSにデバイスドライバがインストール
されていなければならないだけでなく、仮想マシンでそ
の拡張カードが仮想化されていなければならない。オー
プンソースの仮想環境を用いれば自らブリッジを書くこ
とはできるが、現実的ではない。よってこれらの機能を
外部化する必要がある。LEBRAでは、制御用 PCおよび
FEL共振器ミラー制御用 PCにデジタル IOボードおよ
びモータードライバーボード、GPIBインターフェース
が、PCIバスに挿入されている。これらをCPUモジュー
ルを持った cPCIに置き換え、E thernetで遠隔制御する
ことを考えている。

5 . 仮想化したことよる問題点
ゲスト PC で加速器制御関連のプログラムを実行す

るときの問題は、オーバーヘッドの増加である。特に
完全仮想化では、ゲストOSの通常の処理に加え、ホス
ト OSでの仮想マシンの実行の処理およびゲスト OSの
I/Oの中継にかかる処理等の余分なオーバーヘッドが発
生する。多くの I/Oが発生する用途に用いる場合は、パ
フォーマンステストが必要である。
仮想化により、サポートの終わった古い実行環境が温

存されるが、セキュリティの問題は解決しない。サポー
トが終わった OSやソフトウェアは、security fixも行わ
れていないことが多く、ウィルス対策ソフト等もきちん
と動作しない可能性がある。これはネットワークの構成
や運用で対処するしかない。

6 . まとめ
仮想化された PC を加速器制御に用いることは、サ

ポートが終わったコンピューター環境の温存および PC
故障時のシステム停止時間の抑制できると思われる。し
かし、仮想 PCはオーバーヘッドが大きくリアルタイム
処理、I/Oが大量に発生する用途には向いていないと思
われる。
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