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概要
H IM A C 制御系の全体制御計算機（以下全系計算機）は、 

L A N 接続された各計算機との情報の授受、装置全体及び、 
各システムの運転状態監視を行っている。今回、既設計算 
機 シ ス テ ム を 汎 用 P C サーバーによってリプレースする 
ため、新システムの構築を行った。

運用を開始した新システムの開発と現状について報告 
する。

1 はじめに
1 9 9 3 年にがん治療用重粒子線加速器として建設された 

放 射 線 医 学 総 合 研 究 所 の HIMAC (Heavy Ion Medical 
Accelerator in C h ib a )では、1994年から炭素ビームを使用 
しての臨床試験が始まり、現 在 ま で に 約 1 6 0 0 名の患者治 
療が行われてきた。H IM ACは入射器系 [1]、主加速器系 [2]、 
高エ ネ ル ギ ー 輸 送 系 （以 下 H E B T系） [3]及び、照射系 [4] 
に大きく分けることができ、各系は独立に制御される。こ 
れら、各系制御計算機と安全管理系 [5]及び、建屋設備系 
の制御計算機を接続することで、各計算機間の情報授受を 
行い全体統括するために全系計算機が設けられた。

M X5700I Iをベースとする既存全系計算機は、 これらの 
機能を持ち、順調に運用されてきたが、メーカーによる保 
守終了や部品の製造中止による供給停止等の問題もあり、 
代替機の準備が必要となった。一方、全系の機能は、個別 
の特殊な機器制御を行っていないため、汎用サーバーベー 
スでの構築が比較的容易と予想された。そこで、約 2 年前 
よ り新全系システム更新のための設計 * 製作に着手し、 
2 0 0 3年 9 月から運用を開始した。

2 継承する機能

2 . 1 サブ系間通信

全系計算機は各制御計算機とL A N 接続されており、伝 
送フォーマツ卜については細かく規定されている。 また、 
各制御計算機の情報は必ず全系計算機を経由し情報の授 
受を行うよう規定している。これは各系計算機のコード体 
系の違いや実数型の表記方法の違い、更にバイ卜列の考え 
方の違い等を全系計算機にて吸収させるためである。また、 
加速器側制御システム（入 射 器 系 • 主加 速 器 系 • H EBT系） 
と は L A N 接続の状態以外に接点情報による情報授受可否

(全系〜各加速器側制御システム）可となったとき、各シ 
ステムが正常に運転可能となったと判断し、情報の授受が

行われる。

2 . 2 グローバルインターロックと共通情報取得

グローバルインターロック [6】は、 治療照射等による線 
量 満 了 •ビームライン上にある電磁石電源等の機器異常 • 
各 ビームライン室の扉開閉状態等の信号を安全管理用機 
器から受け、安全管理室及び、加速器制御室にある制御盤 
にて必要な ロジックを通した後、装置側の各ビームシャッ 
ターに閉指令を出力する機能である。当機能は、ハ ー ドウ 
エア信 号 ロジックにて行っているが、全系計算機ではこの 
ハ ー ドウエアロジックと同等の処理を行いハ ー ドウエア 
機能のバックアップも行っている。

冷 却 • 圧空情報、無停電電源の状態、L A N 情報授受可 
否信号及び、グローバルインターロック盤からの各機器情 
報を接点にて監視している。

2 . 3 表示•操作パネル

図 1. 画面の状態表示

制御卓表示パネルにて表示される情報は、各系の運転状 
態 、パラメータファイルの情報、利 用 中 の ビームライン、 
各 シャッターの開閉状態、ビームライン室の扉の開閉状態、 
治療照射スケジュール等があり、約 2 秒周期で表示更新さ 
れ る 。 ま た 、操 作 パ ネ ル で は 加 速 器 側 の 機 器 群 の 一 括  
O N /O FFを行うことができる。

図 1 では表示パネルの一画面を示す。選択されたイオン 
源 、選択コース、ビームシャッターの開閉状態及び、各照 
射室の扉開閉等の状況が分かる。また、グローバルインタ 
一ロックの作動状況も確認出来るようになっている。

表示•操作の各パネルは旧システムでは全系計算機の端 
末として設計されていたが、その後の改造で表示•操作パ
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図 2 . システム構成
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図 3 . 各処理におけるアクセス時間及び、 

C P U 負荷率測定結果

ネ ル 毎 に P C を端末エミュレー夕として用いている。

3 新システムの構成と特徴

3 . 1 システム構成

新システムの構築にあたり、機器はできるだけ一般的な 
ものにするためハードウェアはD O S /V 互換機を、O S には 
Windows N T を選択した。 これは、旧システムで 1 メ一力 
一に依存する非一般的な部分が多く、問題が発生した場合 
の処置に苦慮したためである。同様の理由により開発言語 
についても、今後のソフトウェア改造、改修が簡便に行え 
るように Visual B a sicを採用した。

各系計算機との L A N 接続は既存のシステムを利用した 
が、圧 空 • 冷却情報等の接点信号は、信号切替器を新たに 
設け、4 8 V 電圧での取り合いを5 V 電圧に変 :® した。 これ 
に よ り 、新 全 系 シ ス テ ム は Digital I / O カ ー ド NI6508 
(National Instruments製）で各接点信号の入出力が行えて 
いる。

各制御計算機の主な機器、役割と新全系システムでのシ 
ステム構成を図 2 に示す。

3 . 2 データベースによる一元管理

新全系システムは、表示•操作パネル計算機をネットワ 
ーク接続しているので、各個別に情報を管理したのでは不 
整合を起こしやすい。そのため、各表示•操作バネルの表 
示や操作する情報、各制御計算機からのL A N 情報及び、 
全系計算機で取り込んでいる接点情報を一元管理するた 
め、データベースに ORACLEを採用し、各バネル計算機 
をクライアン卜とする事により表示の信頼性を確保した。

4 実現にあたっての問題点と対策

4 . 1 処理高速化

新システム試験の初期において情報表示や、接点信号で 
生成された通信伝文の遅れが問題となった。

調査の結果、製作当初のデータベースのテーブル構成で 
は C P U 負荷率が高く、各系計算機との通信応答に時間が 
かかる事が判明した。 これを改善するため、L A N や接点 
情 報 を 反 映 す る テ ー ブ ル 上 の 項 目 を 並 べ 替 え （レコード 
化）、C P U 負荷の軽減、処理の高速化を図った。 これによ 
って、改善は見られたが、インターロックバックアップ等 
のためには一層の高速化が求められた。そこで、サーバー 
内部処理を高速化するため、新全系計算機内でグローバル 
メモリエリアを作成し、プログラム間のデータ処理の高速 
化を図る一方、グローバルメモリからデータベースへ情報 
を一括設定するプログラムを用意して、データベースアク 
セス待ちを少なくした。

上記改良を行った際の処理時間及び、C P U 負荷率の測 
定結果 を 図 3 に7Kす。
① 設 計 当 初 の テ ー ブ ル 構 成 で の 結 果
② 項 目 並 べ 替 え 後 の テ ー ブ ル 構 成 で の 結 果
③ グ ロ ー バ ル メモリ使用時の結果

以上の結果、C P U 負荷は大幅に軽減し通信速度は速く 
なった。
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図 5 . 新旧全系計算機での受信から送信までに 
要した処理時間と通信伝文数

4 . 3 通信輻輳時の処理

現状の問題点として、新全系システムでは伝文情報を短 
時間に集中受信した場合、先に愛信した伝文を後回しする 
現象がある。

これは、 Visual B a sicでループ処理にて送信を行った場 
合、使用している關数の制約によるものと思われる。現在、 
送信処理方法の改善を検討している。

5 まとめ
新全系システムは、今年春までに開発を終え、4 月から 

の試験を経て、9 月より運用を開始した。現在まで通常順 
調な運用がなされている。今後、操作•表示機能の充実化 
を図り、制御計算機システムとしての改良を加えていきた 
いと考えている。
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4 . 2 旧システム同等化の措置

実環境でのシステム試験中に、照射系計算機が動作しな 
くなる不具合を発見した。これは、ビ ー ム シ ャ ッ タ ー （主 
加速器系最下流）のステータスについてグローバルイン夕 
一ロックからの接点情報で生成される伝文よりも、主加速 
器系計算機からの通知伝文を先に転送すると発生してい 
た （図 4)。

本来、HIM AC制御の通信規定において、伝文の順序は 
固定されていないが、照射系計算機の改造に際して伝文受 
信時の順序は一定と前提してしまっていたために、伝文順 
序の逆転で同計算機の処理が終了しなくなるものであっ 
た。この問題については想定外であったが、現状の照射系 
システムでは改修が困難であると判断したため、新全系シ 
ステム内で改修を行うことにした。

伝文順序逆転の原因究明のため新旧全系システムにて、 
接点情報の処理時間と通信伝文の処理時間の比較を行っ 
た。接点情報は読み取り方式の違いはあるが処理時間は同 
程 度 （約 0 .2 秒）だった。 しかし、通信伝文の処理時間に 
おいては新全系システムの方が速い事が判明し、新 •旧 全  
系計算機で受信から送信するまでの処理時間を計測した 
と こ ろ （図 5 )、平均時間は新全系計算機で 0 .2 9 秒、 旧全 
系 計 算 機 で 1 .5 2 秒の処理時間となった。対策として、新 
全系システムでこの L A N 情報を受信後、1 .3 秒の遅延を行 
わせ送信する処理を追加することで回避した。

不具合時の送信順序
① 主 加 速 器 系 計 算 機 か ら の 通 信 伝 文 の 転 送
② 接 点 状 態 変 化 で 生 成 さ れ る 伝 文 の 送 信  
改修後の送信順序
③ 接 点 状 態 変 化 で 生 成 さ れ る 伝 文 の 送 信
④ 1 .3 秒遅延後の主加速器系計算機からの通信伝文の 

転送

図 4 . 不具合•改修後の送信順序の簡略図
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