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Abstract
KEKB linac and ring have been operated for about ten years and their control systems have evolved during the operation

to meet the required functionalities. Because of the nature of those factory machines, both quality and availability of the

beams are important. Thus, we have always paid attention to the reliability of the accelerator control system. Here we’d

like to examine the basic technical items to maintain the reliability; surveillance, testing frameworks, redundancy. These

would be also important in future accelerators.

ＫＥＫＢと電子入射器の制御システムと信頼性

1 . はじめに
KEKB電子入射器と非対称衝突リングでは実験開始

から約 10年が経過し、さまざまな性能向上の要求に応
えるためにその制御システムについても改善が進められ
てきた [1, 2]。そのファクトリ加速器であるという性格
から、性能と可用性の双方が特に求められている。従っ
て、これらの加速器制御システムの信頼性の維持には常
に注意を払う必要がある [3] 。以下では、まず、KEKB

の入射器と蓄積リングの制御システムの概要を述べ、さ
らに監視、試験機構、冗長性、といった観点から信頼
性を維持するための基本的な仕組みについて考えてみ
たい。

2 . KEKB運転制御システム
KEKBの入射器と蓄積リングの制御システムは、双

方とも前の TRISTANプロジェクトから部分的に資源を
引き継ぎながら、KEKB プロジェクトでの要求を満た
すための新しい機構の導入が行われた。

2.1 入射器

電子入射器 (Linac)の制御システムは 1982年から 10

年以上の運転を行った後、老朽化のために 1993年主要
部分の更新が行われた。約 3 年の準備期間を経ていた
が、KEKB 計画が認められることも予想して長期間利
用可能であることに主眼を置き、業界標準または国際
標準をできるだけ採用し、通信ネットワークとしては
安価なフィールドネットワークは避け、イーサネット・
TCP/IPだけのネットワークとした。ただし、KEKB建
設期においても PF放射光施設への入射のために長期の
停止期間がなかったために、旧システムの制御機器など
の資源を 5 年以上かけて徐々に置き換えていくことに
なった。
ソフトウェアは準備期間にほとんどが書き換えられ、
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フトウェアで利用される加速器表現層の 2 階層で構成
された。さらにその上に運転アプリケーションプログラ
ム層がある。その後、KEKB衝突リングの EPICSシス
テムとの間にはいくつかのゲートウェイソフトウェアが
設置され、さらに新しい部分については EPICSのソフ
トウェアを導入することを基本としているが、15年以
上経ったソフトウェアも基本的には同じ制御システム内
で運用されている。

2.2 蓄積衝突リング

リングの建設の 5年間にはビーム運転の必要がなかっ
たため、制御システムについても、以前の TRISTANプ
ロジェクトで使用されたものの入れ替えが行われた。特
にソフトウェア環境については EPICSを採用し、国際
協力で開発されている利点を生かすことができた [4]。
ハードウェアについては TRISTANでの CAMACの

資源も約 40台利用されているが、測定用の約 200台の
VXIインターフェース、多数の制御装置の接続に用いら
れる約 200セグメントの ArcNetフィールドネットワー
ク、一部の測定器に GPIB、インターロックに PLC、な
ど各装置に適した入出力装置が導入されている。実時間
処理には約 100台の VME計算機、操作表示やビーム運
転ソフトウェアの処理には Unix計算機が多数用いられ
ている。

Linacと KEKBの双方で、スクリプト言語の利用は
顕著で、Tcl/Tk、Python/Tk、SADscript/Tkが幅広く運
転に利用されている [5]。

3 . 信頼性
加速器の運用を行うにあたって、信頼性の確保だけ

でなく、さまざまな場面で相反する要求の迫られること
がある。理想的な解決と現実的な解決がかけ離れてしま
う場合もあり得る。また、対象と考える部分については
柔軟性を求めるが、他の部分に対しては確実性を求める
ことになりがちである。
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時間、資源、安全性、保守性の制約とバランスを考
えながら、解決法を探す必要がある。つまり、現実に適
応した信頼性の維持を考慮することになる。

3.1 信頼性の実現

ここでは、次のような信頼性の実現について考える。

• まずは理想的な方法を探る、最も正しいと思われ
る選択を用意し他の方法と比較できるようにする。

• 実装されている機能について正しく運用されてい
るかどうかすべて監視する。過去に起こった障害
を繰り返さないための仕組みでもある。

• さまざまに用意される試験機構を系統立てて使え
るように準備し、適当な場面で試験を行う。

• 必要な場合は冗長機構を採用して可用性を向上さ
せる。高価にはなるが利点も多い。

3.2 より正しい理想的な方法

まずは理想的な基本の解決法を検討して、方向性を
見失わないようにすることが重要だと思われる。例え
ば、過去の経験から新しい技術はより信頼性が高く設計
されていることが多い。将来とも生き残る技術かどうか
の見極めは必要であるが、新しい技術の何が優れている
のか把握しておくことは重要である。
もしも加速器全体を表現することができるクラスオ

ブジェクトがあれば、個々の機能の実装での新規開発は
最低限に抑えることができるかもしれない。例えば、よ
く考えられた名前付けルールだけでも誤りを減らすた
めには有用である。

3.3 監視機構の充実

一度動作させることができた制御機構は将来とも動
作することを期待したい。また、なんらかの誤りのため
に起こった障害を繰り返したくはないものである。
制御運転システムにはたくさんのソフトウェアが含

まれているが、特に運転ソフトウェアの一部には残念な
がら開発時にさまざまな仮定をしていて、その環境で
しか動作しないものもある。そのようなソフトウェア
を誤った環境で起動をすれば、誤った動作をすることに
なる。また、さまざまな目的のために当初の想定を超
えて計算機やネットワーク機器を設置している場合も
あり、それらの設定の管理が充分に行き届かなければ、
誤った設定が放置され障害につながる可能性がある。単
にハードウェアの寿命が尽きたことが見過ごされる場合
もある。
従って、これらのソフトウェアやハードウェアの機能

の内、何が不可欠な機能であるかを再確認することが重
要である。それらの機能を運転中に試験する方法を見つ
ける必要がある。試験を自動的に繰り返し、もしも制御
機能に問題が見つかったら、記録を残し、運転に障害を
与える前にアラーム機構や、電子メールによってその機
能の管理者に連絡する必要がある。その制御機能によっ
てはそれを自動的に再起動してしまうことが好ましい
ものもある。また、加速器の運転者への自動報告が必要

なものもある。
このような監視機構は後追いの機構であり、事前に

障害の対処ができるような準備をするのが理想である
が、限られた人的物的資源のもとでは現実的な対応策と
して有効であることが多い。

3.4 試験機構の充実

さらに、加速器の運転性能の向上のためにソフトウェ
アやハードウェアの運用環境を変更する場合があるが、
ある機能が不完全にしか仕様を満足していなかったため
に、環境の変更が問題を表面化させ障害に結びつくこと
は多い。
もちろん必要最低限の試験は行われているはずであ

るが、上のような事態に備えるために、仕様に対するで
きるだけ完全な自動化した試験を準備しいつでも確認
できるようにしておくことが望ましい。例えば、ソフト
ウェアについて、最近のオープンソースソフトウェアは
さまざまに異なった環境で利用されるため、自動化され
た試験機構を準備している場合が多く、我々の制御機能
についても同様な機構は有用である。
試験を自動化するための共通の枠組みを用意するこ

とが好ましいが、それは以下に述べるようないくつかの
異なった試験に対応している必要がある。
まずは、既存の試験機構を系統的に整理し、過去に

行われた試験を繰り返し行えるように整備し、環境が
変わるたびに試験が行えるようにしておくことが望ま
しい。
最も単純な試験はユニット試験と呼ばれ、基本的な機

能について独立に一つずつ順番に試験を行い、動作を確
認する。例えば、EPICS制御ソフトウェアでも runtests

と呼ぶ試験の枠組みを用意しており、これまでに用意さ
れてきた基本試験プログラムを自動的に実行すること
ができる。また、利用者も必要な試験項目を追加するこ
とができる。
個々の基本的な機能には問題はないが、複合的な機

能に障害がある場合には、ユニット試験では問題を発見
できないので、網羅的な複合試験を行う必要がある。実
際には効果的な複合試験を構築するのは容易ではない
が、典型的な情報を実際に運転で使用するソフトウェア
に与えてみるところから始めるといいのではないかと
思われる。
さらに、ネットワーク機器や計算機などの設定が正

しくない場合に、極端な条件のもとでは正しく動作しな
い場合もあり、負荷試験を行うことがそのような問題の
発見に有効である場合がある。問題が見つかれば、設定
を見直したり、すぐに修復できない場合は少なくとも何
らか復旧の手順を再確認しておくことが望ましい。
加速器の保守停止期間が終わり、運転の始まる直前

になんらかの問題が見つかる場合も多い。このような時
期にはソフトウェア機能やハードウェアが一つずつ立ち
上がってくるので、試験を効果的に行うことが難しい。
停止期間中には新しいソフトウェアやハードウェアが導
入設置されているので、元の機能を回復することも保証
されているわけではない。また、停電などもあり、一年
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前に行った変更が次の停止期間後に障害を引き起こす場
合もある。
そこで、運転開始前にすべてのソフトウェアやハー

ドウェアの制御機構の動作を確認するような巧妙な試験
機構を用意することが望ましい。現在、KEKBや Linac

ではこのような自動試験機構はなく、過去の経験から作
成されたリストを元に人間が制御機能の確認を行ってい
るが、少なくとも一部は容易に自動化することができる
と思われる。

3.5 冗長性の導入

冗長機構の導入は試験などまで考えると場合によっ
ては負担が重く、信頼性の向上においては最後に考える
ことかもしれない。それにも関わらず障害の回復だけで
なく、保守時にもおいても機能を失わないという意味で
非常に有用であることが多い。
重要な制御機構についてはいずれにせよ別のソフト

ウェアやハードウェアを予備として用意しなければなら
ないので、切り替え機構は大きな投資ではない場合もあ
る。冗長機構が有用である事項は多く、確立した技術も
多い。
現在、RAID やミラーディスクなどは民生用にも広

く使われており、これらは冗長機構が現実に有効に機能
し確立している例である。また、ネットワークファイル
サーバもその重要性から冗長性が有効となる場合も多
い。KEKBと Linacにおいても 10年以上前からいくつ
かの冗長ファイルサーバを使用してきた。複雑であるた
め設定が十分でなく、期待した動作をしなかった場合も
あったが、夜間の運転中など助けられた場合もあった。
さらに、保守時にファイルサーバ機能を止める必要がな
くなるので、さまざまな他の機能の保守を行う際にスケ
ジュールの制約がなくなることは、保守期間の時間的な
制約を考えるとたいへん有効である。
ネットワークシステムにおける冗長機構も確立され

た技術の一つである。KEKB 計画の以前にも冗長イー
サネットトランシーバという比較的単純な機器を用い
て、40以上の光イーサネット接続を冗長化し、障害が
起こった場合にも期待したような切り替えによって運
転の停止に回避した事例がいくつかあった。現在は技
術がさらに確立し、ラピッドスパニングツリーや HSRP

(VRRP)と呼ばれるプロトコルにより、スイッチ、ルー
タ及び機器間接続の高可用性が実現できるようになって
おり、KEKBや Linacでの制御の信頼性の向上に役立っ
ている。
最近は比較的遅い制御の実装に PLC (Programmable

Logic Controller) が使用されることが多く、Linac にお
いても 150台ほどが使用されているが、PLCの冗長化
も実用性が高まっている。高価ではあるが CERNなど
では利用も始まっており、安全に関わる部分などでは応
用を考えてもいい時期に来ていると思われる。PLCの
構成要素として電源、CPU、ネットワーク接続、バック
プレーン、さらにはハードウェア側の配線の工夫により
入出力まで冗長化できる可能性があり、用途によってが
採用が可能かと思われる。

EPICS の冗長化 IOC (Input Output Controller) は
DESYとの共同研究として開発を進めている。この機構
にはそれぞれの重要機能の正常性を常に監視する RMT

(Redundancy Monitoring Task)と、2台の IOCの間の内
部状態と変数の同期を常に維持する CCE (Continuous

Control Executive)が中心の機構として実装されている。
RMTが監視する重要機能は RRR (Primary Redundancy

Resource)と呼ばれ、スキャンタスク、チャンネルアク
セスサーバタスク、シーケンサタスク、ドライバタスク、
などがあるが、元の実装に変更を加え RMTと通信がで
きるようになっている。

KEKでは EPICSゲートウェイとして用いている IOC

の重要性が高まっているので、その IOCを冗長化する
ために、DESYでは実時間 OS (VxWorks)だけを対象と
していたが、OS独立性機構 (OSI)という仕組みを導入
し、冗長化 IOCを使用できる環境を一般化することに
成功している。
信頼性の向上に重点をおいたモジュラ計算機システ

ムであるアドバンスト TCA (ATCA)の利用が ILC加速
器においても検討されているが、将来は冗長化 IOCを
ATCAでも実行できるように開発を検討している。
以前から Linac の制御サーバは冗長化するように努

力しており、しばしば有効であるが、他にもソフトウェ
アの冗長化が有効である部分は多いのではないかと思
われる。

4 . まとめ
KEKBと Linacにおいては、EPICSと SADscriptが

大きな成功をもたらした。また、Linacにおいては、古
いソフトウェアと EPICSの共存もはかられており、そ
れぞれが目的別に使用されている。KEKBのコミッショ
ニングが始まってからほぼ 10年を経過して、運転用ア
プリケーションソフトウェア開発は日々続いているが、
内部機能については信頼性の維持がむしろ話題になって
きている。ここでは信頼性の維持のための検討事項を挙
げてみた。これまでに実装されてたものは多くはない
が、それぞれ効果を発揮しており、将来の加速器におい
ても重要となると思われるので、検討を続けていきたい
と考えている。
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