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概要概要概要概要 
KEK 電子陽電子入射器（KEK Linac） では、1982
年の最初のビーム供給から現在にいたるまで改良、
増強を行ってきた。この間、タイミング信号の制御
には、3種類の機器（KEK Linac独自の loop3モジュ
ール、CAMAC TD4、VME TD4V ）が導入され、rf 系
やビームモニタ等に対して目的に合わせた 100 点
以上のタイミング信号が供給されている。本稿では、
加速器オペレータや運転ソフトウェアからハードウ
ェアを意識せずにタイミング信号を操作できるよう
に見せるためのソフトウェア上の工夫や問題点を報
告する。 

１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに 
KEK Linacは、1982年の最初のビーム供給から 20
年以上経過し多くの改良、増強を行ってきた[1,2]。タ
イミング系の機器でも幾つかのものが 20年以上経過
し保守が困難になってきている。また、KEKB Ring
への入射のための SLED 空洞[3]によるエネルギー増
強でタイミング信号の機能増強が必要となった。
1993 年の新制御システムへの移行[3]においては、運
転開始から使用している loop3 ディレイモジュール
のみを使用していたが、1997 年に KEKB のための

KEK Linac増強時[4]に CAMAC 用 TD4モジュール、
2001 年に loop3 ディレイモジュールの代替として
VME用 TD4Vモジュールが追加された。現在は３つ
の異なる機器があるが、統一的に制御可能になって
おり、オペレータがその違いを意識する必要はない。 
一般的に、ディレイモジュールは一旦タイミング
が決まるとその後はあまり変更することがない。し
かし KEK Linacでは、KEKB Ringに対し 3.5GeV e+、
8.0GeV e-、PF-Ring/PF-AR Ringに対し 2.5GeV e-のビ
ームを供給している。それぞれの加速器でビームエ
ネルギーが違うため、ビーム供給にはクライストロ
ンの高圧タイミングを変えることで（加速状態を
ACC、待機状態を Stand-Byと呼んでいる。）対応し
ている。特に KEKB への入射は限られた時間内にタ
イミングの切り替えを行う必要がある。また、2001
年からは KEKB e+ へ 2 バンチ入射をするためタイ
ミング調整の頻度が高くなっている。 
このような要求に応えるためにも、タイミング制
御ソフトウェアは、KEK Linacの安定運転には重要で
ある。本稿では、タイミング系ソフトウェアの構成、
工夫、問題点を報告する。 

２．タイミングシステム２．タイミングシステム２．タイミングシステム２．タイミングシステム 
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図 1：システム構成 
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現在の KEK Linacのタイミングシステムは、5台の
サーバ計算機を中心に CAMAC（Ethernet CAMAC 
Controller2を使用）、VME が制御ネットワークに相
互接続された構成になっている（図 1）。3種類のモ
ジュールの設置場所、用途を表 1に示す。 
 

表 1: 各モジュールの配置 
モジュールモジュールモジュールモジュール 設置場所設置場所設置場所設置場所 用途用途用途用途 

ABCセクタ
ー副制御室 

クライストロン
高圧タイミング 

CAMAC TD4 

A~5セクター
サブブースタ
（図 2） 

SLED用反転タ
イミング、ビー
ムモニタなど 

VME TD4V 1~5セクター
副制御室 

クライストロン
高圧タイミング 

loop3 2セクター副
制御室 

クライストロン
高圧タイミング 

 

３．ソフトウェア３．ソフトウェア３．ソフトウェア３．ソフトウェア 

3.1ソフトウェア概要 
3つの異なる機器をリモート制御するのに、ソフト
ウェアをいくつも用意することは管理する側にとっ
て非常に煩わしいし、また使う側にとってもプログ
ラムが複数あると混乱を招くことになる。そこで、3
つの異なる機器をひとつの機器と見せるために、い
くつかのコンポーネントを用意した。運転用のクラ
イアントアプリケーションからの要求は、すべてサ
ーバを通し各コンポーネントに振り分け処理をする。
ソフトウェアの構成は、ECC driver、rtrigd、eccpl、
eccrecv、rcamacd、umdist となっている（図 3）。そ
れぞれは、プロセス間通信によって処理を行う。以
下では個々のコンポーネントについて詳細を述べる。 

                                                           
2 HYTEC ELECTRONIC社製 1365 Ethernet CAMAC Crate 
Controller MKIII 

3.2 CAMACドライバ(ECC driver) 
ECC driverは、Ethernet CAMAC Controller用のドラ
イバで、CAMAC コマンドを LLC(Logical Link 
Control)あるいは UDP/IP でモジュールに送り、制御
を行っている 3。また、IEEE 規格で規定されている
CAMAC関数が、C言語のライブラリとして HYTEC  
ELECTRONIC社より提供されている。 

3.3サーバソフトウェア(rtrigd) 
サーバソフトウェア rtrigd とクライアントアプリ
ケーションとの間は、KEK Linac標準の RPC（Remote 
Procedure Call）によって接続されている。rtrigd は、
クライアントからの要求を受けると、KEK Linac標準
の tableデータベースからどの機器（VME、CAMAC
など）のどのモジュールに対応するものかを調べ該
当するモジュールを制御する。 

3.4クライアントアプリケーション(trig) 
クライアントアプリケーションとしては、スクリ
プト言語から利用しやすいシェルコマンドの trig や
クライアントライブラリ libtrig を利用するものがあ
り、いずれも RPCを通して rtrigdに接続する。 

3.5 rcamacd / eccpl / eccrecv 
CAMAC TD4に対しては、あとで述べる理由から、
直接アクセスを 1 台のサーバに制限しており、書き
込みは rcammacd、読み出しは eccpl が行う、他のサ
ーバは rtrigdや eccrecvを通して制御を行う。rcamacd

                                                           
3 KEK Linacでは、poplar(Compaq Tru64 V5.1)上で動作。 

図 2：サブブースター筐体内 CAMACクレート 

図 3：タイミング系ソフトウェア構成 
クライアントは多数の計算機上で動作している。
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は、クライアントから CAMAC TD4モジュールに対
して値変更の要求があった場合、table データベース
を読み込み、対応する TD4モジュールの値を変更し、
eccplに変更があったことをイベント通知する。eccpl
は、約 15秒に 1回、もしくは rcamacdからのイベン
ト通知を受け取ると約 100台の CAMAC TD4からデ
ータを取得する。取得したデータは、eccplが動作す
るサーバ計算機の共有メモリ上の cacheに展開し、同
時に他の 4台のサーバ計算機に送られる。eccrecvは、
eccpl から送られたパケットを共有メモリ上の cache
に展開している。 

3.6 umdist (td4vd/loop3) 
 umdistは、UDP/IPによるメッセージ分配ソフトウ
ェアで、table データベースにより操作したい機器を
選択し、それに対してメッセージを送る。タイミン
グ関連では、TD4Vと loop3モジュールの制御のため
に使用されている。 

3.7 加速器運転用アプリケーション 
KEKB Linacの運転では、数多くのタイミング系の
クライアントアプリケーションが使用されている。
その全てがサーバを通してタイミング信号を操作し
ている。図 4 は一例として、各セクターの SLED rf
タイミングを調整するプログラムである。2バンチ加
速[5]の際、2つのバンチ間のエネルギー調整に用いる。 

４．考察４．考察４．考察４．考察 

4.1 CAMACドライバによる問題 
1997年に CAMAC TD4が追加された時には eccpl、

rcamacdはなく rtrigdだけで全ての処理を行っていた。
しかし、CAMAC ドライバに問題があったために安
定した運用が行われないことが度々起こった 4。 
・ 別の計算機から同時に 5 つ以上の要求がある
と 5つ目以降の要求が正常に処理されない。 

・ 複数の計算機から処理の頻度が高いと極端に
応答処理が悪くなる。 

                                                           
4 これらはメーカの提供する CAMACドライバの不具合で
あるが、現在のところ解消していない。 

これらの問題を解決するために、全ての処理を
rtrigd上で行わず eccpl、rcamacdの２つのコンポーネ
ントを分離した。コンポーネントに分けることで
eccpl、rcamacdのみが ECC ドライバにアクセスする
ことにし、rtrigdは複数のサーバ計算機で動作するが、
CAMAC ドライバは 1 台の計算機のみで動作させア
クセス数の制限を行った。応答処理に関しては、デ
ータを共有メモリ上の cache に展開することで対策
を行った。実際の運転では、設定変更よりステータ
スの読み込みが圧倒的に多いため、サーバが共有メ
モリ上の cache データを読むことでハードウェアへ
の直接アクセスの頻度を少なくすることにもなった。 

4.2 ソフトウェア監視プログラム 
KEK Linacでは、制御プログラムの監視を Unixの

cron 機能で定期的に行っている。何らかのトラブル
でプログラムが停止した場合、自動的に再起動を行
うようになっている。しかし、CAMAC ドライバは
起動する際に端末を必要とするためこの機能が使え
ない。このため、CAMAC ドライバの監視は VNC5

という仮想端末で行われている。 

4.3 タイミング監視・測定 
ビームを安定に供給するには、それぞれのタイミ
ングが常に所定の関係に保たれていることが望まし
い。そこで、各セクターサブブースターに CAMAC 
TDC6（時間/デジタル変換）を配置し TD4 のタイミ
ング定期的に測定する機能を eccpl に組み込もうと
している。今後この機能により定期的にタイミング
を監視するようにしたい。 

５．まとめ５．まとめ５．まとめ５．まとめ 
本稿は、KEK Linacにおけるタイミング系ソフトウ
ェアの構築について述べた。現在のシステム構成に
なってから約 1年間が経過し KEK Linacの安定した
ビーム供給に貢献している。ビームモードの切り替
え[6]も 1日あたり約 50回行われ問題なく対応できて
いる。今後更に改良、改善を進め安定な加速器運転
に貢献していきたい。 
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図 4：クライアントアプリケーションの例 


