
1.はじめに

 1.1 加速器制御の世界 

加速器制御は国際会議の対象になるほど広範囲

な分野を網羅する。Table 1 にあげるのは 2009 年 10

月に神戸で開催される ICALEPCS2009 のセッショント

ラックのリストである。 

Status Reports 最新施設状況

Project  Management  &  System 

Engineering

プロジェクト管理とシステムエンジ

ニアリング

Control System Evolution 制御システムの進歩

Safety/High Reliability and Major 

Challenges

安全、高信頼性への挑戦

Protection Systems 保護システム

Hardware Technology ハードウェア技術

Reconfigurable Hardware 再構成可能ハードウェア

Industrial Systems in Controls 工業システムの制御への応用

Software Technology Evolution ソフトウェア技術の進化

Web Technology Web 技術

Process  Tuning  and  Feedback 

Systems

加速器調整とフィードバック

Operational Tools 運転ツール

Data and Information 

management

データーと情報管理

Fabric management コンピューターとネットワーク管理

Table 1 ICALEPCS2009 のセッション

ICALEPCS と は 、 International  Conference  for 

Accelerator and Large Experimental Physics Control 

System; 加速器と大規模物理実験の制御システムの

ための国際会議の略で 2 年に 1 度開催される1。名前

が示すとうり、大規模物理実験-高エネルギー実験検

1 加速器制御の国際会議はその他にも偶数年に開催される
PCaPAC (lnternational workshop on Personal Computers 
and Particle Accelerator Controls, パーソナルコンピュータ
ーと加速器制御に関する国際ワークショップ)がある。

出器や、大型望遠鏡、核融合施設の制御も対象だ

が、加速器の制御が最大の対象である。 

表からもわかるとうり、Reconfigurable hardware など

ハードウェア技術から、Web を使用するインターネット

技術に関するセッションまで様々な技術が現代の加

速器制御にに使用されている。 

このテキストでは加速器制御という広範囲な分野か

ら、一般的で重要な部分を抽出して伝えることを目的

とする。ただし筆者は SPring-8 の制御システムの開

発と維持管理に長年携わってきた者であり、どうして

も SPring-8 の制御システムを仮定して論を進めること

をご了承いただきたい。 

また、現在の執筆時点で新規には採用されること

のなさそうな技術、規格についても割愛した。加速器

の ラ イ フ サ イ ク ル と 、 制 御 で 使 う IT (Information 

Technology) のサイクルは全く異るので、古い加速器

で古い技術がまだまだ現役であることも多いが、ここ

では述べない。

このテキストの構成は

•はじめに-加速器制御の考えかた

•加速器制御で使用される標準技術

•MADOCA の解説

•安定運転のための技術

の順で述べる。

2.加速器制御の考え方

2.1.加速器制御の範囲 

制御システムの範囲について、各加速器施設では

異ることが多い。 

例えば、タイミングシステムの基本的な構成は

SPring-8 では、制御グループの範囲外である。また

Bunch-by-bunch フィードバックも運転軌道解析グル

ープが設計製作し、制御グループは使用されている

機器の制御しかおこなっていない。 

また安全のインターロックも加速器運転には重要な

要素であるが、これも安全管理の部署が独立してお

こなっている研究所もあれば、SPring-8 のようにその

構成を制御グループが行なっている施設もある。 



このテキストではタイミング制御や、安全インターロ

ックなどは除外して、加速器制御の基本的な部分に

ついて述べる。 

2.2.加速器制御の基本的役割り 

加速器制御の基本的な仕事は主に 3 つある。 

•加速器モデルに従った値を機器に伝達し、実

行させる。 

•加速器の機器が実際に意図した通り動作して

いるかをモニターする 

•モニターした値が意図していた値と異なれば補

正させる(フィードバック)。 

以上を実現し、加速器の性能を最高に引き出し、か

つ安定に動作させるのが加速器制御の役割である。 

加速器の寿命は長く、その間絶えざる改良が行な

われる。制御システムはその進歩に対応できるもので

なければならない2。 

かつ制御システムのコストにも敏感でなければなら

ない。 このコストには初期の導入費用だけではなく維

持、管理、保守に必要なマンパワーのコストも算入し

なければならない。 どの施設でも加速器制御にかけ

られる資源は限られている。その制約の中で上記の

目的に合致したシステムを製作、維持しなければなら

ないのが加速器制御を行なう上の役割である。 

3.制御システムの基本的な構成 

加速器制御システムとは基本的には操作するオペ

レーターと操作される機器をつなぐものである。 

3.1.加速器制御の標準モデル

現代の加速器制御システムでは、3層からなる。す

なわち人間が操作するマンマシンインターフェイス層

と加速器各部分に分散配置されたローカルコントロー

ラーから成るインターフェイス層、それらを結ぶネット

ワーク層である。ローカルコントローラーと I/O層はロ

ーカルバスで通信している。この方式は広く採用され

2 しかし加速器の設置形態により事情は異る。近年増加して
きた、治療用加速器など、一旦完成後には加速器の専門
家は不在の施設では制御システムに求められるのは安定
性が第一で、拡張性はあまり考慮しなくともよい。

加速器制御の標準モデル (The Standard Model) と

呼ばれることもある[1]3。 

集中管理と比較してローカルコントローラーを分散配

置する標準モデルの利点は 

•上位のオペレーターコンソールとはネットワーク

ケーブルで配線するので、機器との配線が短

かくてすむ。 地理的に分散した大規模な加速

器施設ではこれが重要である。

•拡張性が得やすい。機器の追加にもコントロー

ラーを追加することによって対応可能。

•故障箇所の同定がしやすい。

•故障の影響範囲を限定できる。 

•機器のテストもローカルで独立におこなえる。 

などがあるが反面メンテナンスの際には現地に行か

なければならない、などの不利な点もある。 

3.2.ソフトウェア的な 3 層構造 

この 3層構造にはソフトウェア的な意味もある。 オ

ペレーターコンソールでオペレーターの対象は抽象

的な加速器である。 抽象的な加速器とは磁場は

Tesla,加速電場は kV/m真空度は Pa で表現される

いわば教科書の中、加速器モデルの中の加速器で

ある。 

ところが実際に加速器制御システムで制御する対

象は電磁石ではなく、電磁石電源である。 それも 1

つの電磁石にも複数の電源が接続されているのが普

通である。 高周波空洞ではなく、クライストロンやモジ

ュレーターである。 さらには機器に最終的に与えられ

3 標準モデルの 3層にはもう一説があり、それによるとネットワ
ーク層のかわりに下位の機器制御層を置く。

Fig. 1 加速器制御の標準モデル。



るのは電流値 (A)ですらなく DAC (Digital to Analog 

converter デジタル-アナログ変換器) に送られるバイ

ナリーの数値である。 モニターすべきものは ADC 

(Analog to Digital Converter アナログ-デジタル変換

器) のバイナリー値である。接点のオンオフにしても

必ずしも 1 が on とは限らず機器によって異る。 

この抽象的な加速器と実際の機器の集合である加

速器とのギャップを各層のソフトウェア構造で埋める。 

まずオペレーターコンソールでは加速器のモデルの

言葉である T や kV を各機器に命令するときに使う物

理値である A や V などに変換する。その命令をロー

カルコントローラーに送る。 

例えばある Q電磁石の磁場を 0.7T にしたいので

あれば、それを変換して、電磁石に接続されている主

電源には 18.2A, 副電源には 2.02A を送る命令をロー

カルコントローラーに送る。このときの命令は物理値

(この場合は A)によって表現される。

ローカルコントローラーは受け取った命令を解釈

し、物理値をローカルに保持してある変換係数によっ

て bit 値に変換し、各電源に渡す。 またローカルコン

トローラーは各機器をモニターして得た値を物理値

に変換してオペレーターコンソールに送る。

これが加速器制御における 3層構造のソフトウェア

的な意味である。 

3.3.オペレーターコンソール 

オペレーターが操作するコンピューターはオペレ

ーターコンソールと呼ばれる。 

一般的にはオペレーターが操作しやすいようにグ

ラフィカルユーザーインターフェイス(GUI) を表面にま

とったアプリケーションソフトウェアがその上で動作す

る。そのアプリケーションソフトウェアがネットワークを

通じてローカルコントローラーに命令を発し、加速器

を制御する。 

SPring-8 のような大規模な加速器ではオペレータ

ーコンソールは複数使用され、役割を分担している。

表に SPring-8 におけるコンソールとその役割を示

す。 

役割りは便宜的に設定されたもので、どのアプリケ

ーションどのコンソールでも動作する。 SPring-8 のよ

うな大規模の加速器施設にしてはコンソールの数は

比較的少ないといえど 15台(2009 年 7 月末現在) で

構成されている。

3.4.ローカルコントローラー 

機器に近接して設置され、機器に接続され制御を

おこなうコンピューターは総称してローカルコントロー

ラーとよばれる。ローカルコントローラーはフロントエン

ドコンピューター (front-end computer)や 組込みコン

ピューター (embbeded computer) と呼ばれることもあ

る。 ローカルコントローラーはローカルバスによって

機器と接続される。 

SPring-8 では 2009 年 7 月末現在 301個のローカ

ルコントローラが加速器周辺に分散配置されている。 

3.5.ネットワーク

オペレーターコンソールからの命令とローカルコン

トローラーからの返事を伝送するのはネットワークシス

テムである。 

ここで以後の説明のためにネットワークの構造を表

現するのによく用いられる OSI参照モデルを説明し

ておく。これは ISO(国際標準化機構)によって策定さ

れたネットワーク機能を階層構造で表現したものであ

る。 

各層とその実装を例示する。 

•7層 アプリケーション層 加速器制御アプリケー

ション

•6層 プレゼンテーション層 MADOCA メッセー

ジ, Channel access

•5層 セッション層 RPC, CORBA

•4層 トランスポート層 TCP,UDP

•3層 ネットワーク層 IP

•2層 データーリンク層 Ethernet

•1層 物理層 UTP,光ケーブル 

があるが加速器制御でコンソールとローカルコントロ

ーラーとの接続に使用されるのは下位 4層に限って

は 

•物理層:光ケーブル,UTP 

•データーリンク:イーサネット 

•ネットワーク:IP 



•トランスポート:TCP,UDP 

以外使用されることはほとんどなくなったといえる。 

上位 3層については加速器制御フレームワークに

よって様々な実装がある。 

3.6.サーバー計算機 

オペレーターコンソールやローカルコントローラー

以外にも重要なコンピューターが存在する。 

それはファイルサーバーやデータベースサーバー

さらには Web サーバーなどサーバー群で、これらも

今日の加速器制御には不可欠である。 

ファイルサーバーは NFS により各計算機からアク

セス可能でアプリケーションプログラムや、ライブラリ

ーの共有、データーファイルの共有も受け持つ。 

データベースサーバーは現在では主にリレーショ

ナルデータベースをパラメーターの保存、ログデータ

ーの保存等に使用する。 

Web サーバーはデーターの閲覧に使用する。この

データーとは加速器のパラメーター、ログデーターの

みならず、シフト表、運転記録やマニュアルなども含

まれる。Web の利点は加速器制御ネットワーク外から

も、加速器のデーターが取得できることである。自室

の研究室、自宅や出張先からものパソコン、携帯電

話からの加速器の状態監視も Web によって加速器

状況の把握ができる。 

4.標準技術 

加速器で使用されている制御機器は殆ど市販品

で特別製作されたものでは少ない。特殊な用途、例

えば高速 ADC や、リアルタイムデーター収集系など

特別に製作することもある。 

以下では最初にハードウェアの標準技術、ソフトウ

ェアの標準技術をのべる。 

4.1.標準規格の必要性 

加速器制御では公的機関、団体で決定された規

格の他にデファクトスタンダード (メーカーの自社規

格が事実上の標準規格になること) を使用することが

多い。これにはマルチベンダーによる入手の容易さ、

また長期供給により機器の永続性にとっても利点が

ある。 

加速器で使用される機器の使用サイクルは製品の

サイクルと比較して非常に長く、製造から長くたった

機器を修理、交換しようにも製造中止、さらには製造

会社そのものも無くなっていたという例も珍しくない。 

加速器制御機器を選定する際には製品のライフサ

イクルを十分に考慮する必要がある。その製品はい

つまで使うのか、その時まで修理可能なのか、製品が

製造中止になっても代替品はあるのか、別のメーカ

ーでの代替品の可能性はあるのかといったことは部

品を選定する際に重要になる要素である。 

例えば、SPring-8 の運転開始時にはヒューレット・

パッカード社製の HP-RT オペレーティングシステム

が動作する同社製 VME 計算機を採用していた。 とこ

ろが VME 計算機は製造中止、HP-RT がサポート中

止となりそれ以後の採用と保守が困難になった。 さ

すがに工業用だけあって、製造、サポート中止のア

ナウンスから実際の中止まではかなり時間があったと

はいえ、全く異なったコンピュータとオペレーティング

システムを探す必要に迫られた。 

最終的には Intel x86 アーキテクチャを使用してオ

ープンソースの Solaris [2]を使用した VME コンピュ

ータに転換した。 ソフトウェアやデバイスドライバーの

再開発には多大な手間がかかったが VME コンピュ

ーターの供給元は複数になり、選択の幅は増え、コス

ト的にも有利な選択ができるようになった。 またオー

プンソースであることから、コミュニティからの貢献も期

待できる。

ちなみに SPring-8 から HP-RT コンピューターが

消えたのは、運転開始から 12 年後の 2009 年であっ

た。 

またサーバー計算機やネットワーク機器など日用

品化した製品のコストダウンには目を見張るものがあ

る。 それらの規格品を適材適所で使用することが、コ

ストダウン、信頼性、永続性を確保するこにとって重

要である。 

4.2.ローカルコントローラー

4.2.1.VME バス 

ローカルコントローラーとして SPring-8 で最も使用

されているのが VME バスを使用したローカルコントロ



ーラーである。 外観を Fig. 2 に示す。 機械的な仕様

として Eurocard 規格のカードを採用している。19 イン

チラック規格で 3U の高さと 6U。9U の高さのカードが

ある。奥行はいずれも 160mm,1 スロット幅が 20mm で

ある。 SPring-8 では 6U のカード主に使用している。 

バックプレーン上にコネクターが装着される (Fig. 3

エラー: 参照先が見つかりません。)。 コネクターはピ

ン型で、パソコンで使用されるカードエッジ型と比較し

て基盤の反りによる接触不良によるトラブルが少ない

という利点がある。 

筐体はクレートと呼ばれ縦型、横型ポータブルなも

のなど様々ある。 電源はデジタル向 5V とアナログ用

+/-12V が標準である。 

VME 規格は最初はモトローラの 68000CPU のため

のバス規格として開発された VERSA 規格が元になっ

ている。VME の名前は(VERSAmodulde Eurocard)か

ら命名された。 その後 ANSI/IEEE 1014-1987 として

標準化された。 使用できる CPU もインテル x86, 

PowerPC,SuperH などに広がっている。 

当初の規格は 16ビットバスだったが現在の規格は

VME64 とよばれる 6U が 64ビット 3U が 32ビットバス

規格である。 標準的な転送速度は 40MB/s であり、

画像や動画などの高速転送には不向きといえる。 

派生し た 規 格 に VXI バ ス (VME eXtensions for 

Instrumentation )がある。160MB/s の転送速度があ

り、KEKB の BPM よみだしに使われているが、新規の

システムに使われることは少ない。 

VME バスのアドレスバスとデーターバスは分離して

いる。6U のカードは 2 つのコネクタ P1 と P2 をもつ。

P1 は 32 本のピンがあり 24ビットアドレスと 16ビットの

データーバス、その他の制御用信号をもつ。P2 には

もう一列のピンがあり、残り 8ビットのアドレスと 16ビッ

トのデーターを受け持っている。 

VME はどのスロットもマスターにもスレーブにもな

れる。バックプレーンは単純だがそのぶん各カードに

複雑なコントローラーが必要になる。

VME はその信頼性や互換性が評価され、1981 年

の登場以来、最初はワークステーションやサーバーコ

ンピューターのバスとして使用された後、現在は加速

器制御以外でも FA、軍事などで広く使用されてい

る。 

4.2.2.CompactPCI 

VME と似たような規格に CompactPCI がある [3]。

これは Intel の策定した PCI バスをもとに信頼性の高

いコネクターや筐体を使用して組込み用コンピュータ

ーに使用できることを目指した規格である。 

VME と同様に 3U または 6U の Eurocard 規格カー

ドを使用するがピンのピッチが 2mm であることが

2.54mm ピッチの VME とは異る。標準ではバスの負荷

の関係から 1 セグメントあたり 8 スロット接続できるが

ブリッジにより複数のバスを接続することが可能であ

る。 VME と比較して高速なバスで 132MB/s あり動画

処理にも対応できる。 

組み込みコンピューターベンダーも Compact PCI

新製品の投入に熱心で、事実上 VME バスの新製品

投入をやめて Compact-PCI に主軸を移してしまった

Fig. 2 VME 実装例。

Fig. 3 VME バックプレーン。



有力ベンダーもある。 VXI バスも事実上 CompactPCI

に駆逐されてしまったといえる。 

4.2.3.その他のローカルコントローラー 

マイクロプロセッサーの高度化にともない、以前な

ら VME コンピューターにしかできなかったような高度

な制御も安価なモジュールに任せられるようになりつ

つある。 

一例を挙げると PC/104 規格のボードがある。 これ

は ISA バ ス と PCI バ ス を も っ た小 さ な サ イズ

(90.17mmx95.89mm) のコンピューターで、モジュール

を組合せる際には VME のようなバックプレーンでは

なく、積み重ねて使用する。 

SPring-8 では PC/104 の可搬性をさらにたかめる

た め に 、 PoE (Power over Ethernet)  で動作 す る

PC104plus の CPU モジュールを開発した[4]。 

PoE は最大 15.4W の電力を Ethernet ケーブル か

ら供給できる規格で、小電力のモジュールなら電源

の配線が不要になるという利点がある。さらには cpu

がハングした際の電源のオンオフもネットワーク経由

でスイッチングハブに命令を送って実現できるなどメ

リットもある。 

4.2.4.組み込み Windows を使ったローカルコント

ローラー 

組み込み機 器 の中に は 、 そ の中に Microsoft 

Windows を組み込んだものもある。ハイエンドのオシ

ロスコープなどにその採用が広がっている。当然イー

サネットポートを持っているので組み込み機器そのも

のをインテリジェントなローカルコントローラーとして使

用することも可能である。 

SPring-8 でもオシロスコープ組み込みの Windows

に VME コンピューターと同等な機能を移植しバンチ

毎の電流測定サイクルをオシロスコープ内で解析す

ることで、測定サイクルを 30秒から 7秒に短縮させ

た。 Windows OS に後述の SPring-8 での制御フレー

ムワークである MADOCA の機能をもたせるためには

cygwin を使用して Unix で開発されたソフトウェアに移

植を容易にした。 

4.3.ローカルバス 

ローカルコントローラーと機器を接続するローカル

バスには、標準品は少なくベンダーの独自規格を使

用する例が多い。 

標準品には PLC (Programmable Logic Controller)

、 GPIB (General Purpose Interface Bus) や近年採

用する例が増加してきた Ethernet などがある。 

4.3.1.ＰＬＣ 

SPring-8 で使用されているローカルバスで標準的

なものは PLC と呼ばれている Programmable Logic 

Controller がある。シーケンサとも呼ばれることもある

がが、これは三菱電機の登録商標である。 外観を図

で示す(7)。 

PLC はリレー制御をマイクロプロセッサーにより置

き換えることを目的としたもので、1968 年アメリカの自

動車工業界からの要求によって設定された。

豊富な I/O モジュールを組合せることにより、自動

制御を必要とする工場、工作機械、ビル制御(空調や

Fig. 4 PC-104Plus. スタックされた下のモジュール

が CPU.

Fig. 5 PLC 外観。



エレベーター、自動ドア)など広範囲に使用されてい

る。。 

PLC はその信頼性や機器の制御に特化したソフト

ウェアの扱いやすさから加速器制御にも広く使用され

ている。 

4.3.1.1.PLC のソフトウェア 

PLC にはマイクロプロセッサーが使用されるとはい

え、そのソフトウェアはワークステーションや VME な

ど”普通”のコンピューターとはかなり異る。 PLC のソ

フトウェアはリレー回路を置き換えたラダー(ladder は

しご)図と呼ばれる特殊なプログラムにより作成され

る。 ラダー図はプログラムというよりリレーの配線図に

似ている。Fig. 7 にラダー図の例を示す。ラダー図は

各社が提供するパソコン上で動作するツールによっ

て PLC上で動作するプログラムに変換される。 

 

簡単なラダーを説明すると左から右に スイッチ 1

がオンになりスイッチ 2 がオンになるとモーターが動

く。 

そのラダー図もベンダーによって微妙に異ることが

多く、PLC のベンダー変更を難しくさせている。 

近年はラダーのみならず C でもプログラムできる

PLC が商品化されている。 大規模なラダー図は

4.3.1.2.PLC のハードウェア 

PLC はプロセッサーモジュールと I/O モジュール

からなり、用途により I/O モジュールを自由に組み合

わせてシステムを構成する 大規模な場合は I/O モジ

ュールをネットワークで接続することも可能である。そ

の際にもデバイスドライバーは不要でブロックのように

モジュールを組み合わてシステムを構成することが可

能である。 

プロセッサーモジュールは信頼性を確保するため

ハードディスクは使用せず、近年はフラッシュメモリー

にプログラムやデーターを保持する。 

また表示やユーザーインターフェイスとして液晶タ

ッチパネルを使用することも多い。 

Fig. 8液晶タッチパネル。

Fig. 7 簡単なラダー図。

Fig. 6大規模ラダー図の例。多数のスイッチから

インターロック許可信号を生成する。



4.3.1.3.PLC との通信 

PLC はローカルコントローラーとして上位のワーク

ステーションとの通信、また PLC のプロセッサーモジ

ュール間の通信は標準的には RS-232C というシリア

ル通信規格を用いてきたが、速度の点で問題があっ

た。 

SPring-8 では FL-net [5]という規格を使用して

PLC-VMEホスト間、PLC-PLC間の通信をおこなって

いる。 FL-net とは日本の自動車工業会の要求によ

って誕生した規格で、通信には Ethernet,UDP を使用

する。前述の OSI参照モデルでいえば物理層がイー

サネット、ネットワーク層が IP,トランスポート層が UDP,

セッション層が FL-net である。 

日本電機工業会規格や JIS によって標準化されて

おり、ベンダー間の相互運用も日本電機工業会の認

証によって保証されている。 

1 つの FL-net には最大 254 までのノードが接続で

き、マスタースレーブの区別はない。すべてのノード

が平等に順にトークンと呼ばれる送信権を回して、同

時に全てのノードでトークンの喪失などの監視をおこ

なう通信方式をとっている。 そのためどのノードでも

自由に電源のオンオフができ、またイーサネットでお

きる通信のコリジョンも避けられるのでリアルタイム性

が確保できる。 

Fl-net には 2 つの転送モードがある。1 つは各ノー

ドが同一データーを常に保持できるサイクリックモー

ド、1 つは必要な時にデーターを転送できるメッセー

ジモードである。 

FL-net をもとにした PLCベースの加速器 制御シ

ステムも存在する[6]。 

SPring-8 では VME に接続される SCSS のために

理研播磨研究所が開発した FLnet-VMEボードを通

じてオペレーターコンソールとの通信をおこなってい

る[7]。 性能は 50ms/32node(2kbit+2k word)の高速

転送が得られる。 

FL-net の他にも建物管理用に使用される BAC-

net等の規格がある。BAC-net が加速器制御で使用

されることはないが、加速器を収納している建物の状

態をモニターする機会があるかもしれない。 

4.3.2.GPIB

GPIB(General Purpose Interface Bus) は 1960 年

代後半にヒューレット・パッカード社により開発された

HP-IB (Hewlett-Packard Instrument Bus) をもとにし

た 8ビットパラレルの信号をデイジーチェーン方式で

15台まで接続できる規格である。コネクターの形状を

示す。

主に測定器の制御とデーター取得に使用され、 

速度は 1MB/sec から 8MB/s(IEE48801.-2003)に強

化されたが、接続している中で最も遅い機器によって

決定されてしまう。 

IEEE 488.1 で設定された規格は機械的、電気的な

仕様を決定しているだけで命令体系は供給者に任さ

れていたため、各社バラバラな命令で運用しなけれ

ばならない。 これは IEE488.2 で改善されたものの

IEE488.1 にしか準拠していない製品が多く、開発、メ

ンテナンスを難しくしている。 

さらに SPring-8 では長期運用でトラブルが出ること

も多く、現在でよほどの事情が無いかぎりは使用して

いない。 

4.3.3.Ethernet 

これも近年の普及からコストメリットもあり普及が顕

著である。 しかしローカルバスとしての規格はトランス

ポート層までで、IEEE488.1 と同様各社不統一の命令

体系を受け入れざるをえない。 

Fig. 9 GPIB コネクター: 2個のコネクターが接続

されている。



SPring-8 ではベンダー間の命令体系をデバイスド

ライバーレベルで吸収しデバイスファイルを読み書き

するように、各ベンダーの機器を制御できるようにして

いる[8]。 

4.4.ネットワーク 

ネットワークでは Ethernet が標準である。 現在の

標準は 100Mbps, 1Gbps(GbE)。10Gbps の Ethernet

も登場しているが、コネクターの規格も GbE までのも

のとは互換性が無いなど、GbE までの規格とは別物と

いってよく、基幹ネットワーク以外には普及は進んで

いない。 

4.4.1.メタル (金属)ケーブル 

GbE 以下の メタ ルケーブル に よ る接続に は

Unshielded Twisted Pair (UTP)ケーブルが使用され

る。 ツイステッドペアケーブルは上限周波数によりグ

レードがわけられ、分類名はカテゴリー category と呼

ばれる。 GbE にはエンハンスドカテゴリー 5 またはカ

テゴリー 6 を使用する。コネクターの規格は RJ45 を

使用する。 

4.4.2.光ケーブル 

光ケーブルはシングルモードとマルチモードに大

別され、構内での比較的長距離の通信にはマルチモ

ード光ケーブルを使用する。コア径 10μm、50μm、

62.5μm のものがあり GbE でも 550m程度の通信が

可能である。 

シングルモード光ケーブルは長距離の通信が必要

なときに使用する。

4.5.オペレーターコンソール 

オペレーターコンソールには特別な標準はない。 

ただ 24 時間の連続運転をするものなので、耐久性に

ついての配慮は必要である。 

SPring-8 では x86 アーキテクチャで Linux が動作

するサーバー仕様のものを採用して安定運転を実現

している。 

4.6.サーバー 

サーバーについても標準はない。Unix サーバーが

web サーバー、データベースに使用されることが多

い。 

ファイルサーバーについては Unix サーバー+DAS 

(Diirect Attached Storage) という組み合わせが一頃

の主流であったが、専用のアプライアンス型のものを

使用する例が増えてきた。アプライアンスとは家電製

品のことで、家電製品のようにセットアップの手間がほ

とんどかからない単機能のサーバーを総称する。ア

プライアンス型サーバーの導入コストは Unix サーバ

ーと比較して高価であることが多いが、運用、拡張の

メンテナンスにほとんど手間がかからないことを考え

れば長期のコストでみると割安になることもある。 加

速器制御にかけられる人員の少さと、年々増加する

データーの量から考慮するとアプライアンス型サーバ

ーの導入は有効といえる。 

4.7.オペレーティングシステム 

加速器制御には Unix系とよばれるオペレーティン

グ シ ス テ ム が 使 用 さ れ る 例 が 多 い 。近年 で は

Windows を使用する施設も増加してきた。 

Windows系でのプログラム開発ツールに慣れた技

術者の増加や Windows にしか対応していないデバイ

スを使用しなければならないといった事情もある。 

SPring-8 ではオペレーターコンソールには Linux、

ローカルコントローラーには Solaris といった Unix系

のオペレーティングシステムを採用している。 

Windows系ではなく Unix系を使用しているのは歴

史的経緯、プログラミング環境の充実、オープンな環

境による永続性、安定性、セキュリティなど様々な理

由がある。 

4.7.1.リアルタイムオペレーティングシステム

加速器制御ではリアルタイムオペレーティングシス

テムが使用されることが多い。 リアルタイムオペレー

ティングシステムとは時間性能に特化したオペレーテ

ィングシステムである以下の条件を満たす。 

•命令が実行完了するまでの時間が予測できる

こと。 



•高優先度と指定されたタスクが確実に実行で

きること 

•割り込みから実行までの時間が予想できること 

普通の (非リアルタイムの) Unixオペレーティング

システムではこれらを満すことはできず、同じ命令の

実行時間がばらつくこと、他のタスクの影響で、実行

時間の予測がつかないことを仮定しなければならな

い。 

これに対してリアルタイムオペレーティングシステム

はこれらの実行時間が予測可能になる。 

注意しなればならないのは、リアルタイムオペレー

ティングシステムは必ずしも速いオペレーティングシ

ステムということではない。実行は遅いかもしれない

が、ある時間で確実に仕事を終えることを保証するの

がリアルタイムオペレーティングシステムである4。 

加速器制御で使用される Unix系リアルタイムオペ

レーティングシステムは商用の VxWorks[9]が有名で

あるが他にも Linux をリアルタイムに改造したものがあ

る。 他にも小規模組み込み系用のリアルタイムオペ

レーティングシステムが市販またはフリーで入手可能

である5。 

SPring8 では VME上で主要なタスクを確実に実行

させるため リアルタイムオペレーティングシステムの

Solaris を使用している。 

4.8.ソフトウェアフレームワーク 

加速器制御に使用される標準的なソフトウェアフレ

ームワークについて説明する。 

殆どのフレームワークは加速器制御の標準モデル

にしたがってオペレーターコンソールとローカルコント

ローラーからなるシステムを制御することが共通して

いる。 

4 はっきりした定義はないが、確実にタスクを実行できるもの
をハードリアルタイム OS、統計的に時間内のタスクを実行
できるものをソフトリアルタイム OS と区別することもある。

5 リアルタイムオペレーティングシステムは、今まで組み込み
機器が主戦場であった。ところが近年、金融取引の分野で
のリアルタイムオペレーティングシステムが注目されている。
巨大銀行がコンピューターを使用して 10ms単位の速度で
取引することにより巨大な収入を得ていることが報じられて
いる。この超高速取引はリアルタイムオペレーティングシス
テムによって可能になった。リアルタイムオペレーティングシ
ステムの発展は今後このようなところでも期待される。

各フレームワークはオペレーターコンソールとロー

カルコントローラーの通信 (セッション層、プレゼンテ

ーション層、アプリケーション層 )、ライブラリー群など

である。 

4.8.1.クライアントサーバーモデル 

いずれのフレームワークもクライアントサーバーモ

デルを使用している。 クライアントサーバーモデルと

は、特定の役割をうけもつサーバーを複数(または単

数)用意し、利用者はクライアントコンピューターから

ネットワークを介してそれらのサーバーに要求を出

し、そのサーバーから再びネットワークを介して結果

を得るという分散コンピューティングのためのモデル

である。 

4.8.2.その他の分散コンピューティングモデル 

これ以外にも分散コンピューティングモデルとして

P2P(peer to peer)モデル、つまり役割を固定せずネ

ットワーク上のコンピューターがどちらの役にもなりうる

モデルもある。 

また publish-subscribe (出版購読) 型モデルもは

データーを発信するコンピュータが宛先を特定せず

にデーターを出版 (publish) し、その内容に応じて予

め購読予約 (subscribe)をしていたクライアントにデー

ターが配信されるというモデルである。 

出版者と購読者との結合度が低いためスケーラビ

リティが良く、動的な構成にも対応しやすいという利

点がある。 最近 EPICS をはじめ、加速器制御にもこ

のモデルを使用する動きがある。クライアントサーバ

ーモデルはここ 20 年ほどの変らぬ主流であるが、新

しい動向にも着目しておくのは重要である。 

4.8.3.加速器制御でのクライアントサーバー 

加速器制御でのクライアントはオペレーターコンソ

ール、サーバーは要求をうけとり、結果を出すローカ

ルコントローラーである。 他にファイルサーバー、デ

ータベースサーバー、Web サーバー等を使用する。



4.8.4.EPICS [10]

このフレームワークは現在の加速器制御界の主流

であり、のみならず大型望遠鏡制御、検出器制御な

どでも採用が広がっている。 

開発元は米国のアルゴンヌ研究所とロスアラモス

研究所であるが、EPICS Open License のもと米国を

中心に世界中で使用、開発が活発になされている。

またその成果を共有することによる好循環が生じてい

る。 

使用している施設は米国以外でも KEK-B, J-

PARC, RIBF (理化学研究所)、KSTAR (韓国), BSRF 

(Beijing Synchrotron Radiation Laboratory、中国)、

SSRF (同)、 DESY(独) BESSYII,(同) Diamond(英)等

世界中に広がっている。 

ドキュメントライブラリーもしっかりした、加速器制御

フレームワークの代表といえる。 

4.8.4.1.EPICS record

EPICS ではローカルコントローラーは IOC (Input 

Output Controller) と呼ばれる。 IOC上には record

をあつめたデータベースがある。 

Record とは機器の状態を表わす。 record には多

数の種類があり、ユーザーの独自定義もできる。 

record の例として 

•AO,AI アナログの I/Oレコード 

•BI,BO バイナリの I/Oレコード機器の状態や命

令を表わす。 

•Stepping motor文字通り stepping /motor の制

御用レコード 

などがある。 

各レコードには scan time が定義されていれば、その

時間間隔で処理される。定義されていなければ処理

されない。イベント発生時にも処理することもできる。

4.8.4.2.Channel access

IOC のデータベースには channel という概念でアク

セスする。channel はレコード名 | レコード名 '.' フィー

ルド名で定義される。多くの場機器名 :信号名の名前

が使用される。例えば、 

•S1:VAC:reading 3.2e-08 torr 

•LINAC:BPM4:xPosition-0.323 mm 

•BOOSTER:gateValvePosition‘OPEN’ 

•S3:DIPOLE:PS:setPoint 123.4 Amps 

•APS:Mode‘Stored Beam’ 

•BL3:HISTOGRAM {3, 8, 1, 2, 56, 44, 32, 43, 3, 5, 1} 

Torr, Amps などの単位は".EGU"フィールド、値の

数字が ".VAL" フィールドにある。CA ではこれらをま

とめて取得するための API が定義されている。

通信プロトコルは CA channel access と呼ばれるバ

イナリープロトコルで行なう。 

4.8.4.3.オペレーターコンソール用ソフトウェア

その他オペレーターコンソールで実行される多様

なソフトウェアとライブラリーが用意されている。 EDM 

(Extensible Display Manager) や MEDM (motif based 

editor/display manager) といった GUI生成用ツール

があるのでこれらから GUI プログラムを作成できる。 

4.8.4.4.EPICS の動作環境

lOC ではクリティカルなリアルタイム性が必要なとき

は RTEMS や VxWorks のような本格的リアルタイムオ

ペレーティングシステムが使用され、リアルタイム性が

それほど要求されないときは Linux や Windows が使

用されることも多い。 

また豊富な言語バインディングが準備されている。

MATLAB、LabVIEW、Perl、Python、Tcl、ActiveX な

どから CA にアクセスできるので、これらのスクリプトで

機器を制御することも可能である。 

4.8.5.TANGO 

TANGO[11]は ESRF で開発された加速器制御用

フレームワークで主にヨーロッパの放射光施設で使

用され LGPL や GPL のオープンソースでライセンスさ

れている。 

TANGO は CORBA  (Common  Object  Request 

Broker Architecture) [12]を通信プロトコルに使用し

ている。 実装は omniORB[13]というオープンソースの

ライブラリーを使用している。 

CORBA は別の コ ン ピ ュ ー タ ー に あ る object 

instance を使用できるようにする標準の規約で、

MADOCA で使用されている ONC-RPC が関数呼び



出しをモデルにしているのに対して、CORBA ではオ

ブジェクト呼び出しが特徴である。 

ローカルコントローラー内のプロセスは Device 

Sever と呼ばれハードウェアへのアクセスを device 

class として実装する。 

実行時には device server はハードウェアを表現す

るインスタンスを作成し、クライアントはその離れた場

所にあるインスタンスに対して要求を送るというメカニ

ズムである。CORBA のおかげでインスタンスの場所

については考慮する必要はない。 

4.8.6.LabVIEW 

小規模な加速器制御に使用される機会が増えてき

た、グラフィカルなプログラミングができる National 

instruments社製の LabVIEW[14]である。 

上記 2 フレームワークが加速器制御の標準モデル

の た めの フレー ム ワ ー ク で あ っ た の に 対し て 、

LabVIEW はコンソールに直接ローカルバス用のカー

ドを取り付ける場合もサポートしている。 

LabVIEW は最初は Macintosh で GPIB 機器を操作

するためのソフトウェアとして開発された。現在は

Windows の他に Linux上でも動作する。また対象とす

る機器も飛躍的に増加し最近では EPICS の CA もア

クセスできるようになった。 

LabVIEW は開発環境の画面上でアイコン化された

VI(Virtual Instruments、仮想機器)の間を線で繋ぐこ

とにより機器間のデーターフローを表わしプログラミン

グをおこなう。For や if のような制御構文は画面上の

長方形として表現する。

LabVIEW をコンパイルしてスタンドアロンシステムと

して実行することも可能である。 容易なプログラミング

でシステムを組むことができるので小規模な加速器

制御システムを構築する際には選択肢となるであろ

う。 

1 つのプログラムは単独で実行される以外に 1 つ

の VI として他のプログラムでも再利用できる。 また互

いにデーターのやりとりがないループは別スレッドで

実行されるのでマルチコアの CPU の性能を発揮させ

やすいという利点もある。 

[15]には LabVIEW と PLC を使用してごく少人数で

制御システムを組み上げた例がある。 

4.8.7.その他のフレームワーク

DESY の FEL 施設(Tesla,flash)で開発、使用されて

いる doocs (The distributed object oriented control 

system)などがある[16]。 

4.9.通信 

加速器制御では トランスポート層ま ではほぼ

Ethernet+TCP(UDP)/IP以外の規格は絶滅したとい

える。 

4.9.1.Ethernet

Ethernet の技術を詳述することはここではできない

ので加速器制御する際に留意しなければならない点

を述べるに留める。 

Ethernet はバス型の通信方式として誕生した。バ

ス型とは同じセグメントのバスに接続された機器には

Fig. 10 LabVIEW での開発画面

Fig. 11 LabVIEW で開発した画面



同じ信号が配信されるということである。 このセグメン

トという用語も 1 つのバスに物理的に接続され、各ノ

ードは電気的に等価な領域という意味でしたが、今

は論理的な意味で用いられている。 現在はスイッチ

ングハブを中心としたスター型のトポロジーで接続さ

れることがほとんどだが Ethernet のプロトコル自体は

論理的にはバス型なので、加速器制御に使用すると

きには、そのことに留意する必要がある。 

バス型の通信方式のイーサネットを特徴づけるの

が CSMA/CD  (Carrier  Sense  Multiple 

Access/Collision Detection キャリア検知多重アクセ

ス/コリジョン検出方式) である。 同じセグメントに接続

されたノードは常にネットワークの信号を監視してる。

信号が途絶えてからある時間の後、信号を送出する

ことができる。これがキャリアセンスです。多数の端末

で 1 つの伝送路を共有することを multiple access と

いう。 

この方式では複数のノードから同時に信号が流さ

れることは避けられない。これが信号の衝突 (コリジョ

ン)ある。 衝突を検出した際には特殊な信号(ジャム

信号)が発生させる。ノードはこの信号を検知するか

自身の信号の乱れを検知したとき、信号の送出をた

だちに中止し、信号は送信前の状態の戻される。 

信号の送出を中止したノードは乱数によるランダムな

時間待ち、伝送路が空いていれば送出をおこなう。

再び衝突が起きれば、2n個の待ち時間候補からラン

ダムに選ばれる時間待つ。 

以上の説明からわかるとうり、Ethernet には時間的

な確実性、即ちリアルタイム性は無い。 

前述の FL-net はこの制約の中でリアルタイム性を

追求したといえるが、ネットワークでリアルタイムを求

めるなら、Ethernet を使用しない方法などを考慮しな

ければならない。また Ethernet を使う場合でも、非リ

アルタイム性が目的に影響を及ぼさないことを十分な

テストをおこなうことが求められる。 

4.10.プログラミング言語 

加速器制御の世界でよく使われるプログラミング言

語と、制御に使用する際の注意をあげる。 

4.10.1.C/C++ 

インタープリターでの実装も存在するがほとんどは

コンパイルして機械語に変換して使用する。高速で

動作し、機械語にも近いのでローカルコントローラー

のプログラムによく使用されるがコンソール用の GUI

プログラムにも使用される。 

実装としては GNU による gcc[17]が標準として使

用されることが多い。 gcc もバージョンによって機能

が異るが、永続性を考慮するならば、なるべく保守的

な機能しか使用しないことが勧められる。 

SPring-8 ではオペレーターコンソールを HP-UX

の cc から gcc に、VME ソフトウェアも HP-RT からソラ

リス上の gcc に移植したがどちらも特定のバージョン

やライブラリーに依存する特殊な機能を使うことが少

かったため移植は比較的スムーズに実行できた。 

gcc は文法に厳格なため移植の過程でソースコード

の信頼性も向上できた[18]。 

C は柔軟な書式に対応して、かつプログラミングの

自由度も高いので、見た目に汚く、デバッグもし難い

複雑怪奇なプログラムを製作することも容易である。 

そのため多人数で C を使用して大規模なプログラム

を作製する際には、最初にプログラム規定を作製して

それを厳格に守る必要がある。 

4.10.2.Python 

加速器制御で最もよく使用されるスクリプト言語が

python[19]である。Python SoftwareFoundation 

License というフリーのライセンス形態のもとで配布さ

れている。 

加速器制御フレームワークでも使用できるようにラ

イブラリーの整備もなされており EPICS, TANGO, 

MADOCA にもインターフェイスライブラリーが用意さ

れている。 

Rapid prototype language などと呼ばれているよう

に C や JAVA と比較しても高速で開発ができるのが

おおきなアドバンテージである。 反面 C などコンパイ

ル言語と比較してかなり遅いという欠点もあるが、近

年のハードウェアの進歩がそれを補っている。またど

うしても遅いときにはその部分のみを C で作製したラ

イブラリーの置き換えるという方法で高速化を図る方



法もある。 これについても swig など開発しやすい環

境が用意されている。 

KEK のオペレーターコンソールや SPring-8 の Web

プログラミングなど幅広く使用されている。 

4.10.3.その他のプログラミング言語

他にも JAVA もコンソール用のアプリケーションに

使用される例が多い。 

4.11.GUI 

オペレーターコンソールで動作する制御用のアプ

リケーションのほとんどはグラフィカルで多くの情報が

一望できるグラフィカルユーザーインターフェイスによ

って操作する。 

見た目が美しく、かつ操作の容易な GUI は製作が

難しいが開発する際グラフィカルな操作でソフトウェ

アが製作できるツールの採用でこの困難さが幾分軽

減される。 SPring-8 では C のコンソール用アプリケ

ーションのために X-mate[20]というビルドツール+ライ

ブラリーの市販品を採用している。 また python の

GUI プログラムには wxPython[21], PyQT[22]などが

使用されることが多い。 

4.12.バージョン管理システム 

ソフトウェア開発を進めると、ソースコードを編集し

ていくとにき、実際に動作することが確認されたソース

コードを残しつつ新バージョンのソースコードを編集

していくことが多い。 

こういった場合、たとえば source.c.090807 などと日

付入りで古いソースを管理していくのも 1 つの方法で

はあるが、効率も悪く、古いバージョンに戻るとき、ど

のソースコードを使用すべきなのか混乱することもあ

る。 

それを避けるため、大規模なグループでソースソース

コードを開発するときのバージョン管理ソフトウェアが

ある。 

バージョン管理ソフトウェアは基本にリポジトリという

一種のデータベースが存在し、ソースコードを編集す

るときは、そのリポジトリからソースコードをローカル環

境に引き出す。この操作のことをチェックアウトと呼

ぶ。 編集が終って終れば再び新バージョンとしてリポ

ジトリにソースコードを預け入れる。この操作をチェッ

クインと呼ぶ。 複数の開発者が同じファイルをチェッ

クインした場合にはエラーが出るので、その問題は開

発者同士で解決しなければならない。 

リポジトリには誰が何時どのような操作をおこなった

かがソースコードとともに収納されているので、後から

古いバージョンのソースをチェックアウトすることも可

能である。 

バージョン管理システムはリポジトリが 1 つであるか

複数あるかで大別され前者は集中型後者は分散型と

呼ばれる。 集中型でよく使用されるのが CVS[23]や

Subverson[24] で あ り 、 分 散 型 で は git[25] や

Mercurial[26]に人気がある。 

5.SPring-8制御システム 

5.1.MADOCA 総論

SPring8 のストレージリングを制御するために 1994

年から開発された制御用フレームワークである [27]。 

MMessage  and  Database  Oriented  Control 

Architecture の意味で、message と呼ばれるシンプル

な命令体系とリレーショナルデータベースを用いた矛

盾のない、拡張性にとんだ制御システムの実現を目

指して設計された。 

MADOCA もまた加速器制御のスタンダードモデル

を基本にしている。オペレーターコンソールとローカ

ルコントローラがメッセージをやりとりして制御を行う。 

MADOCA の設計思想は SPring-8 での制御プログ

ラムの製作体制に深く関係している。 SPring-8 では

制御用アプリケーション(オペレーターコンソールとロ

ーカルコントローラー用)の製作は加速器や機器の専

門家が行ない、制御を担当するグループはそれに必

要なツールの提供をおこなうという体制であった。 機

器の専門家はプログラミングの専門家ではない。なる

べく短い学習期間で多くの機器専門家がアプリケー

ションを作製できるようなフレームワークであることが

要求された。 

そこで MADOCA ではメッセージを送り、返事を返

すコマンドのみを提供している。 機器のエキスパート

はアプリケーション中メッセージを作成し、それを

MADOOCA ツールで送り、返事を受け取るだけで、



機器の制御、モニターが可能になる。 メッセージも機

器のエキスパートにわかりやすくシンプルな文法で作

製できる。 機器のエキスパートは他にもローカルコン

トローラー用の制御用プログラムを担当するが、これ

も上位とのインターフェイスをメッセージのみでおこな

う。

5.2.メッセージ 

MADOCA の基本になるメッセージは 255文字まで

の ASCII テキストで構成されている。 メッセージは

OSI参照モデルでいうプレゼンテーション層である。 

ASCII テキストにしたためバイナリーのメッセージと比

較してデバッグ時の可読性に優れているが反面解釈

に時間がかるという欠点もある。 

文字列は英文法に習って 主語(S)/動詞(V)/目的

(O)/補語(C)の 4 要素が/(slash)によって区切られて

いる。この 4 要素のみを使用し、要素数が増減するこ

とは無い。 

•S:プロセス名、アプリケーション名、プロセス id、 

ユーザー名をアンダースコア(_)で繋いだ文字

列。

•V:get,set,put 

•O:対象となる機器 

•C 対象となる機器の信号 

アプリケーション内部では S を指定する必要は無い。

MS が自動的に付加する。 

例えば 

V/O/C の名称例 

get/sr_vac_ivg_11_cr1pressure

get/sr_mag_ps_q_aux_1_1/current_adc 

get/sr_mag_ps_q_aux_1_1/current_dac 

get/sr_mag_ps_q_aux_1_1/status 

set/sr_mag_ps_q_aux_1_1/1.234A 

put/sr_mag_ps_q_aux_1_1/on 

Table. 2. V/O/C の例

O の機器名 sr_mag_ps_q_aux_1_1 は 

•sr:蓄積リングの 

•mag:電磁石グループの 

•ps:電源 

•q: Qマグネット 

•aux:補助電源 1 セル 1番目 

という意味である。 

V は put get set の 3 つのみ。 

•put:値を送って実行する 

•set:は値を送って実行しない 

•get は値を得る 

このメッセージを処理する関数は 

•ms_open 

•ms_option 

•ms_send 

•ms_send_ed 

•ms_recv 

•ms_set_recv_timeout 

•ms_close 

のみ。頻繁に使用する関数は ms_send,ms_recv の 2

関数のみである。 

使用できる値は単位付きのアナログ値(5.02A, 10e-

8Pa等)、状態ビット列、ファイル名である。 大量のデ

ーターのやりとりは NFS サーバー上のファイル名を指

定することで行う。 

状態ビット列は機器の様々な状態を 1 つの値あた

り 30ビットまでまとめて収納するものである。 上位 2

ビットはエラー処理のための予約ビットで。 各ビットの

意味はデータベースによって管理する。以下にある

信号(電磁石電源) の状態値のビット内容を例示す

る。
1. On:1, Off:0 

2. Ready:1, Not Ready:0 

3. Remote:0, Local:1

4. Fault:1 

5. Over Current:1 

6. Over Voltage:1 (cont. to run) 

7. Over Temperature:1 

8. Magnet Interlock:1 

9. Water Off:1 

10. Fuse Down:1

11. Oven Error:1 (cont. to run)

12. Polarity+:1 

13. Smoke Detect:1 



14. Ground Fault:1 

15. Warning:1 (cont. to run)

以上の 15ビットの情報もデータベースによって管理

されている。

5.2.1.メッセージの処理 

アプリケーション内では ms 関数がメッセージに S

を付加して、MS に送る。Unix system V のシステム関

数である message queue を使用する。MS(Message 

Sever)は同一のオペレーターコンソールで動作して

いる。

MS はそれを同一のワークステーションで動作して

いる AS(アクセスサーバー)に message queue経由で

転送する。 AS は機器グループ毎に複数動作してい

るが、それは MS によってメッセージの内容から自動

的に選択される

AS はメッセージの内容を判断して、それがどのロ

ーカルコントローラーあてのメッセージなのかを判断

する。 メッセージとローカルコントローラーの対応は

データベースに収納されている。 AS は ONC-RPC を

介してローカルコントローラーでサーバープロセスとし

て動作中の EM(Equipment manager)を呼出す。 

ONC-RPC とはネットワークを介して、異るホストで

動作するプロセスに関数を呼び出す機構である。OSI

ではセッション層にあたる。 プレゼンテーション層とし

て XDR という文法で、関数の iI/O をシリアライズして

ネットワーク越しに関数(プロシージャ)を操作する。 

EM はメッセージを解釈し、抽象化された値、

(3.45mA とか 123.4V や ON, OFF)を設定ファイルに書

かれている変換表をもとに、機器のための値に変換

する。 

また設定ファイルには機器のアドレスや対応する機

器のデバイスファイルも書かれているので、それらを

参照して、機器を制御する。 

EM は再び RPC経由で答えを返す。 このサイクル

はおよそ 5ms の速さでおこなわれる。 

以上のように MADOCA の特徴は

•開発者はわかりやすい機器の名前を、簡単な

動詞で操作する。 

•補語として ON やオフ、単位付きの数値をやりと

りするので、機器の具体的なアドレスや、接続

されているホスト名などを指定する必要は無

い。それらはデータベースに蓄積されている

値を問合せることで得る。 

MS と AS を分離することには以下のような理由があ

る。EM との通信は同期型である RPC を使用してい

る。同期型通信は、問い掛けに対して、必ず返事を

要求する。もし通信が途絶えた場合を想定すると、同

期型の場合、呼び出し側のアプリケーションは返事を

待って立ち往生してしまう。 非同期型通信は呼び掛

けに対する返事は必要としない。従って通信の途絶

によってアプリケーションが停止してしまうことはない。

message queue という非同期型通信を間に置くこと

で、同期型通信の弱点を補うことになる。

5.3.ローカルコントローラー内の高速制御

加速器制御の機器では速いフィードバックが必要

となる場合がある。例えばクライストロンの真空度をモ

ニターしつつ加速電圧を高めていくような場合、フィ

ードバックは 1 サイクルを 10ms程度でおこなう必要

がある。ネットワーク経由でオペレーターコンソールの

Fig. 12 アプリケーションと EM のメッセージの流

れ。 



指示を待つ方式では 100ms の時間が必要で、実用

的ではない。

そこで 1 つのローカルコントローラー内でフィード

バ ッ ク な ど の 速 い 制 御 を お こ な う た め に EMA 

(Equipment Manager Agent ) [28]という機構を開発し

た。これは 1 つのフィードバックプロセスを 1 つの仮想

的な機器とみなして制御する。 

MADOCA では仮想的に存在するのはメッセージと

それに対応する機器というシンプルな構成をとってい

る。そこでプロセスも仮想的な機器として表現してい

る。 

5.4.データー収集系 

MADOCA では MS-AS_EM でのメッセージ経由で

の制御の他に特徴的なのはローカルコントローラー

からのデーターたとえば電流値、真空度、機器状態

( on off error などのビット情報)CPU負荷、を定期的

(1秒から 60秒、現在の最大は 300秒)に収集してそ

れをデータベースに収納することである。 

データーを取得するためオペレーターコンソール

上のアプリケーションはローカルコントローラーに直

接メッセージを送信/受信することも可能であるが、数

秒前のデーターでも良しとするならばデータベースに

データー取得の問合せをすることも可能である。 機

器から直接データーを取得しないことによって機器と

のネットワークでのトラフィック量の安定化、またアプリ

ケーションのテストが機器が無くとも行える利点もあ

る。 

収集され蓄積されたデーターはそのまま、また間

引きされ永久保存される。 

5.4.1.データー収集方法 

データー収集はローカルコントローラー上でデータ

ーを定期的に収集するプロセス(poller)とそのデータ

ーをネットワーク経由で取得するプロセスが独立して

動作することによっておこなう。データーの受け渡し

は Unix の共有メモリーを使っておこなう。

Poller は EM 関数を使用してそれを共有メモリー上

に書き込む動作だけを行う。 1 つのローカルコントロ

ーラー上では周期に合せて複数のポーラーが動作

すること可能でそれぞれに独立した共有メモリーが割

り当てられている。 共有メモリー内では、一定期間の

データーが保存される。

中央制御室用データー収集クライアント(コレクター

クライアント)は定期的にローカルコントローラー上で

動作しているコレクターサーバーに ONC-RPC によっ

てポーラーの id を指定してデーターを要求する (1)。 

コレクターサーバーは要求があったときに指定の

共有メモリー上のデーターを取得し(2)、RPC経由で

コレクタークライアントにデーターをわたす (3)。 デー

ターはデータベース書きこまれる(4)。 

5.5.データベース 

MADOCA を説明する際に今までデータベースに

ついて言及してきたが。データベースシステムを広範

囲に使用することは MADOCA の大きな特徴であり、

MADOCA の名前の元にもなっている。 

MADOCA で使用しているデータベースはリレーシ

ョナルデータベース管理システムであり、Sybase ASE 

(Adaptive Server Enterprise) [29]という商用データベ

ースを採用している。 これは MADOCA 製作当時最も

性能が良かったのが採用の理由である。 現在のシェ

ア的には一般的とはいえないが、商用データベース

でトップシェアの Oracle[30]と比較して管理の容易

さ、サポートの良さで満足できる製品である。 ただし

現 時 点 で 採 用 す る な ら ばオー プ ン ソ ー ス の

MySQL[31]や PostgreSQL[32]がその視野に入るで

あろう。 

Fig. 13 MADOCA データー収集系



5.5.1.リレーショナルデータベース

リレーショナルデータベースが提唱されたのは

1970 年であるが[33]その普及は 80 年代半ば以降で

ある。以後オブジェクト指向データベースなどが取っ

て代わるとも言われたが、依然としてデータベースの

主流である。 

リレーショナルデータベースが広く、長期間にわた

って普及している原因として

•2次元のテーブルを基本とするシンプルな構成

• 使用するプログラムの構成とは完全に別の実

世界のモデルに基づいた構成でデータベー

スが設計されるのでプログラムの変更にデータ

ベースが影響を受けない。

•関係代数というしっかりとした数学モデルに基い

ている。 

•正規化という方法でデーターを 1箇所に置く方

法を確立した。データーの置き場所が複数あ

ることはデーターの矛盾の元である。 

などが挙げられる。 

また初期には、概念はともかく、実装上は遅くて使

いものにならないといわれたリレーショナルデータベ

ースであるがハードウェア、ソフトウェアの両面の進歩

により、大規模高速のデータベースが実現できるよう

になったことも普及に欠かせない要素である。 

5.5.2.MADOCA におけるデータベース[34] 

MADOCA においてデータベースは以下の分野で

使用される。 

1. 電磁石の位置、BPM の位置、較正係数などの

静的なパラメーター 

2. 機器と信号の関係、機器とローカルコントローラ

ーの関係など関係を示すパラメーター 

3. 現在の運転パラメーター、過去の運転パラメー

ターを記録したデーター 

4. コレクタークライアントによって記録される全て

の機器の状態を記録したログデータベース 

5. コレクタークライアント以外のアプリケーションに

よって収集されたデーター COD linac BPM, 

bunch電流 

前者の 3 つはかなり目的も構成も異ったデータベ

ースではあるが全てパラメーターデータベースとよば

れるデータベースに収納されている。 実は関係を表

現した 2以外ではデータベースサーバーは単なる独

立した 2次元の表としてしか使っていない。 これらの

目的にデータベースを使うのは 2次元の表としての

定義が明確で、検索、挿入、消去、アップデートが統

一的にかつ容易にできることが理由である。 

5.5.2.1.関係を表現するデータベース 

対して 2 では対象、加速器、機器グループ、サブ

グループ、機器、ホスト、信号、ポーラーコレクターサ

ーバー、コレクタークライアント、ログテーブルなどの

関係を記述してる。 数万になる信号を矛盾無く収納

でき、破綻しないのはリレーショナルデータベースの

得意とする分野である。 

5.5.2.2.ログデータベース 

SPring-8 では全ての信号のログデーターを永久保

存する。 そのため 3層構造で確実にかつ大量のデ

ーター保存をおこなっている。 

Fig. 14 パラメーターデータベースの一部のテー

ブルとそれらの関係。一部正規化されていないと

ころもある。



ONLINE_DB ではでは取り零しのないように小さな

テーブルで 30 分ぶんのデーターを蓄積する。テー

ブルが大きくなるとどうしてもデーターの挿入の時間

が安定しないことがあり、小さいデータベースを使用

せざるを得なかった。 

ARCHIVE_DB では ONLINE_DB のデーターをコピ

ーして 15日間蓄積する。

さらに ARCHIVE_DB を間引きして永久保存するデ

ータベースがあ。 

どのテーブルにどの期間のどの信号が保存されて

いるのかもパラメーターデータベースを参照して得ら

れる。

5.5.2.3.運転パラメーターデータベース 

運転に使用するパラメーターを収納するのために

開発された運転パラメーターデータベースがある。 こ

れは 2 つの機能がある。 

•運転パラメーターを蓄積し、後日呼び出すこと

により運転状態を再現する。 

•ネットワークに接続された異るホスト上のプロセ

ス間での現在の運転パラメーターの共有。 

テーブルは 4種類ある。 

•RUN_MODE 

•RUN_SET 

•RUN_CURR_SET 

•RUN_MODE_HISTORY 

RUN_MODE にはその run mode の名前、id,生成日

時、最後に使用された日時が記録される。 

RUN_SET には機器毎のパラメーターが run mode 

id とともに記録される。 つまり run_mode_id を指定す

れば機器毎の設定値が引き出せる(1)。 

異るプロセスで設定値を共有するためには、1 つの

run_mode_id で指定 さ れ た 機 器 ご と の 設 定 値 を

RUN_CURR_SET にコピーする(2)。 

このとき RUN_MODE_HISTORY に自動的に引き出

したことが記録され、どの run_mode_id がいつ使用さ

れたか記録に残る。 

アプリケーションプログラムがこの RUN_CURR_SET

を読んで機器に設定値を与える。 機器の設定値を

RUN_CURR_SET の値とは異った値を設定するときに

は該当の RUN_CURR_SET の値を変更する(3)。 従っ

て別のプロセスは RUN_CURR_SET の値を読むことに

よりその時の設定値をリアルタイムに知ることができ

る。 

設定された RUN_CURR_SET を後の運転に使用し

た い と き は 新 た な run_mode_id を 生 成 し 、

RUN_MODE,RUN_SET に記録できる (4)。 

RUN_SET は階層化され、上位の RUN_SET には下

位の run_mode_id を記録し て あ る の で 、上位の

run_mode_id を指定すれば下位の RUN_CURR_SET

に自動的に設定値が収納されるといったことも可能で

ある。 

5.6.アラーム 

SPring-8 のアラームシステム[35]の機能は機器の

不調をオペレーターに知らせるということが全てであ

る。 

機器の不調の情報により機器を自動的に停止させ

る機能、例えば、電磁石の冷却水の水流が停止した

場合にその電源を停止させるといったことは機器保

護インターロックシステムに任せてあり、アラームシス

テムは機器対機器の操作はしない。 あくまで人間が

Fig. 15 運転時の RUN_MODE, RUN_SET, 

RUN_CURR_SET の操作とデーターの流れ、

RUN_MODE_HISTORY は省略した。



関与しなければならない機器の不調があったときに

人間に知らせるためののアラームシステムである。し

あがってアラームシステムの動作速度も人間に合せ

て 1秒-数秒のレベルで設計されている。 

SPring-8 アラームシステムの特徴はそれが全て、

データベースのクライアントであるということである。他

のフレームワークではアラームの設定値がローカルコ

ントローラー内部に設定されていて、異変があった時

にはアラーム信号を出す場合が多いが、SPring-8 の

アラームではアラーム監視プロセスはポーラーコレク

ター系で読まれデータベースに書き込まれた値のみ

を対象としている。 

このことはネットワークトラフィックの安定化に寄与

する。加速器運転においてアラームは単独で発生す

る以外に集中して多量に発生する場合も多い。ロー

カルコントローラーで発報されたアラームが集中した

場合、ネットワークの混雑により、適切な制御ができな

い、必要な情報が取得できないという事態が予想さ

れる。

アラームが大量に発生した時に制御が自由にでき

ないということは致命的事態と言える。これに対して、

データベースから値を取得してアラーム値のみをデ

ータベースに書込む方式では、ローカルコントローラ

ーとオペレーターコンソールとのトラフィックは、アラー

ムが多量に発生した場合も変らず、制御を続行でき

る。

またローカルコントローラーにはアラームのプロセ

スが不要になり、設定値のロードが不要になる。 さら

にアラーム設定値を柔軟に変更することが容易にな

るなどのメリットがある。 

運転の状況に応じてアラームの設定値を変更した

いときがある。SPring-8 では運転パラメーターデータ

ベースと同じようにこれを 1 つのモードとして扱う。た

だし運転モードとは別でこれをサブグループ状態と

呼んでいる。 

サブグループとは、同じアラーム状態にできる機器

の集合である。例えば、SPring-8 では真空機器をセ

ルと呼ばれる単位で管理している。メンテナンスの際

にはセル毎で行うことが基本である。メンテナンスの

際には、あるセルのみがメンテナンス状態アラームが

かけられ通常状態とは異る閾値が使用される。他の

セルは通常アラームが使われる。この場合はセル毎

にサブグループとして機器をまとめる。

サブグループ状態は各サブグループにつき 1 つ

以上設定でき、 サブグループ状態が変更されれば

そのサブグループ状態に対応した信号毎の設定値

がデータベースからロードされ、監視状態になる。 設

定値はアナログの他、ビット状態にも定義され、その

サブグループ状態での正常ビットパターン、監視す

べきビット、アラームレベルがデータベースから指定さ

れる。 

アラームが発生するのは、アナログ信号の場合は、

上限値を越えた、下限値を下回った、上下の指定範

囲を外れた。状態ではビットが指定のものと相違した

がある。またデーター収集系が正常に動作している

かのチェック用に、poller がデーター取得時刻をデー

ターとして収集しているので、それにもアラームをか

ける。時刻がずれてアラームが発生すればデーター

収集系に異常が発生したということである。

アラームが発生した際にはアラーム監視プロセス

はそのことをデータベースに記録する。 ONLINE_DB

には現在のアラームだけ、ARCHIVE_DB には過去の

アラーム履歴が記録される。 アラームが収まったとき

に は ONLINE_DB の ア ラ ー ム は 消 去 さ れ

ARCHIVE_DB には、アラームが収まった時刻が記録

される。 

5.6.1.アラーム表示 

以上のことからわかるようにアラームを表示するた

めに必要なのは ONLINE_DB のアラームテーブルを

定期的に読み込み、アラームの有無を知るだけでよ

いことがわかる。この自由度のため多彩なアラーム表

示が製作されてきた。

•グラフィカルな表示 

•音声

•Web

•メール、データベース上でアラーム通知が欲し

い信号を登録しておけばアラーム発生時にメ

ールが送信される。

•構内 PHS への音声通知 

これらすべてがデータベースのクライアントプロセスと

して製作された。 



5.7.WEB 表示 

機器のログデーターのために Web による表示は大

変有用である。次のような利点がある。

•ブラウザーがインストールされていればクライア

ントのオペレーティングシステム、機種に依存

しない。

•ファイアウォールが http プロトコルを通せば、制

御ネットワークの外からでも加速器の状態が見

える。

である。SPring-8 では S/V/O/C による直感的に理

解しやすい信号名によって、信号をサブグループ毎

に列挙して、信号名を選択させ、グラフを表示してい

る。

グラフは

•アナログシングルトラック

•アナログマルチトラック

•アナログ移動平均

•アナログ相関プロット

•デジタル状態信号

などがあり、任意の日時を指定することができる。Web

サーバー内で gnuplot[36]により、グラフの画像を生

成させ転送する。データーをブラウザーに送り、ブラ

ウザー側の flash や Javascript などで書いたプログラ

ムにグラフを表示させる方法はインタラクティブ性の

点で優れるが、データー量が多量の場合には、転送

時間が安定せず、採用を見送っている。

Gnuplot は時間軸の表現に優れることが採用の理

由である。

5.8.高速同期データー収集 [37]

加 速 器 制 御 の中で特に 多 数 の BPM (Beam 

Position Monitor, ビーム位置検出器) のデーターを

同時に取得する需要がある。SPring-8 でも入射用線

形加速器の 47BPM でのビーム位置を 60Hz でショッ

ト毎に取得するためのシステム、また蓄積リングに配

置された BPM を 1Hz で取得しフィードバックするため

のシステムは、Ethernet を使用した標準モデルでは

時間的に折り合いがつかない。複数の VME にまたが

った高速のデーター収集が必要である。

そのため新規開発したシステムは、BPM処理回路

からは光リンクリモート I/O で VME にいったん信号を

集め、さらに VME とデータベース書き込み用ワークス

テーションとは共有メモリーネットワークで接続した。

共有メモリーボードはメモリーサイズ 4MB、公称の

通信速度は 250Mbps、実効 4MBps と GbE と比較し

Fig. 16 Web 表示の例。 デジタル状態信号。

Fig. 17 SPring-8入射用線形加速器の BPM読み

出し系、下から BPM の信号が光ケーブルで

VME に集約されさらに光共有メモリーでデータ

ー収集用 WS にデーターが集められる。データ

ーはデータベースに書かれる。



ても高速とはいえないが、通信制御をハードウェアで

おこない、各ノードの遅延時間が 1.5s とリアルタイム

性に優れている。

また EMA を使用し、共有メモリーネットワークの割り

込みに対応している。

6.安定運転のために 

最初でも書いたとうり、SPring-8 は 24 時間、365日

間の安定運転が要求される加速器である。 最後に安

定運転のための様々な経験の一端を述べる。

6.1.電源

SPring-8 では中央制御室は大容量の CVCF を使

用し、停電、瞬低に備えているがローカルコントロー

ラーは停電、瞬低の対策はローカルに持たなくては

ならない。 

一般に最も良く使用されるのが UPS(無停電電源

Uninterruptible Power Supply)であるが、蓄電池式の

UPS は問題が多い。 蓄電池には寿命(3-10 年)があ

り、交換作業が必要になる。広い敷地内でラック内の

UPS の重い蓄電池の交換作業にはコストがかかる。 

SPring-8 では UPS を見直すこととした[38]。日本

はおそらく世界一電力事情が良い国で、1 分以上の

長期の停電は稀で、日本の加速器施設内での停電

対策とは実は瞬低 (瞬時電圧低下) 対策である。 

瞬低によりローカルコントローラーがどう停止してし

まうかは、その種類によって大幅に違う。また、ベンダ

ーによってもポリシーが異る。 ある PLCベンダーは

瞬低が起きたときには、PLC を停止させる方針を取っ

ている。瞬低を見過すと、制御対象の他の機器に思

わぬ悪影響があるかも知れないので、一旦停止さ

せ、人間がチェックすべきだという考えに基づいてい

る。 

SPring-8 では瞬低シミュレータを使用し、各ローカ

ルコントローラーの瞬低に対する耐性を確認し、かつ

瞬低の統計的な記録を参考に 5 年に一度の瞬低に

よる停止を許容量とした。 

その結果、蓄電池式の UPS ではなく大容量コンデ

ンサ式の瞬時電圧低下保護装置を採用することにな

った。 この方式は約 1秒の瞬低に対して機器を保護

するもので、寿命も長く、メンテナンスコストが UPS と

比較しても格段に良い。この瞬時電圧低下保護装置

を採用することでトラブルも UPS に比べて大幅に減ら

すことの成功した。

 

6.2.ハードウェアの信頼性向上

機器の故障に備えるために最も有効な方法は機

器を二重化、三重化することである。一方が故障して

ももう一方で運転を継続し、その間に故障した機器の

修理をしてしまうものである。 

機械が停止してしまうのはソフトウェア的な故障と

ハードウェア的な故障があるが二重化はハードウェア

故障を主に想定している。 

SPring-8 では二重化は 

•サーバー計算機 

•基幹ネットワーク 

でおこなっている。ローカルコントローラーでは VME

のファンや電源の二重化をおこなっている。 

二重化で重要なのは single point of failure を作ら

ないことである。 例えば二重化していたハードウェア

が同じコンセントから電源をとっていれば、それで二

重化は意味をなさなくなる。 

 サーバー二重化はディスク共有型高可用性クラス

ターでおこなわれることが多い6 複数の cpu(ノード)が

ディスク(storage area network)を共有し、指定された

サービスを実行する。 相互のノードはハートビートと

呼ばれる信号をネットワーク経由でやりとりして相互の

生死を常に確認する。 ハートビートが途絶える理由

は 2 つあり 

1. 1ノードが故障してサービスが維持できなくな

った。 

2. ネットワーク機器に異常があった。 

ハートビートが途絶えた際には、それがネットワー

ク異常ではないことを確認するため、ノードは共有デ

ィスクのある領域を確保しようとする。 その領域を確

保できたノードが、サービスを代行するノードとして、

クラスター用のネットワークアドレスを取得し、かつサ
6 これは密結合型クラスターと呼ばれる。その他にシェアード

ナッシングとよばれる、共有するものが無い疎結合型クラス
ターも存在する。



ービスを動作させる。この動作を fail over と呼ぶ。 ま

たノードを修理した後、サービスを元の戻す動作を

fail back と呼ぶ。 

SPring-8 ではこれをファイルサーバーやデータベ

ースサーバーに使用し信頼性をあげてきた。 

ただ高可用性クラスターをデータベースサーバー

に使用した際の問題も明らかになった。 それは fail 

overl, fail back の際にデータベース管理システムの

行うデータベースのチェックに約 20 分の時間がかか

り、その間データベースを使用できないことが明かに

なった。またクラスター管理ソフトウェアも複雑でわか

りにくかった。 さらにデータベース管理システムのライ

センスもスタンバイ用のものを購入、保守する必要が

ある。 

そこでデータベースサーバーについては fault 

torelant 型サーバーを導入しつつある。これは高可

用性クラスターをハードウェアレベルで実現したような

製品で、ソフトウェア的には 1個のノードに見えるが

中には全く同一のノードが 2 つある。 このためデータ

ベースライセンスは 1 つですみ、またデータベースサ

ーバーのチェックも必要でないため、フェイルオーバ

ーフェイルバック作業にも時間がかからないといった

利点がある。 

以前はフォルトトレラントのコンピューターは非常に

高価なものであったが、近年では比較的安価な製品

も登場してきたもで SPring-8 ではこれを導入してい

る。

6.3.ソフトウェアの信頼性向上

24 時間 365日間の安定運転を目指す際にはソフ

トウェアの信頼性向上も必須である。制御用ソフトウェ

アでは起動当時は正常動作していたものの、長期間

の運転でトラブルを起す例がある。デバッグする際に

も何日も待たねばならない場合もあり、厄介である。

このようなトラブルは経験上メモリーリークによるも

のが多い。すなわち、プログラム内でメモリーを占有

し、解放を怠ったため、メモリー使用量が増加し、最

後にはシステムのメモリーを食い潰すという現象であ

る。このバグは目視でソースから発見するのが難し

い。Purify[39]や valgrind[40]などのツールは実行時

のメモリーリークを検出するツールである。Purify はこ

の他にアレイのリミット越えも検出できる。これらを使

用すれば、飛躍的に問題箇所の発見が楽になる。C

で長時間動作させるプログラムの開発には必須とい

える。

6.4.セキュリティ 

加速器制御ではインターネットと同一の Ethernet 

TCP(UDP)/IP を使用し、使用するコンピューターも

Unix マシンや Windowsマシンである。それらを加速

器制御ネットワークも外部ネットワークと接続すること

による利点もあるが同時にセキュリティ上の問題も発

生する。 

研究所内外からのネットワーク攻撃にさらされること

を防ぐため外部とのネットワークの間にはファイアウォ

ールを設置し、不要なアクセスを遮断することは言う

までもない。一方では完全に物理的に遮断することも

セキュリティ上好ましくない。 たとえネットワークを物

理的に完全独立させたとしても、ウイルスに汚染され

たパソコンが誤って接続されると、遮断されたネットワ

ーク全体に汚染が広がる。 

外部接続をして、オペレーティングシステムにセキ

ュリティパッチを当て、パソコンのアンチウイルスソフト

ウェアを更新することは例えファイアウォールの中に

あるコンピューターでも重要なことである。 

またエキスパートがファイアウォール外からコンピュ

ーターを操作することも時として必要になる。このため

に VPN(virtual private network) 等の仕組みで、外部

からの接続に対応することが必要である。 

ローカルバスとして使用している Ethernet 機器の

セキュリティも見落しがちな点である。 これらの機器

はネットワーク回りに割ける資源も少なく、過剰なブロ

ードキャストトラフィックに耐えられない例が見受けら

れる [41]。 

もしウイルスに汚染されたパソコンがネットワークに

接続され、過剰なブロードキャストトラフィックを発生さ

せた場合、これらの機器が停止する事態も発生する。

このような機器を新規導入する際にテストすることも必

要である。 

さらに組み込み Windows にセキュリティパッチを当

てるか否かは難しい問題である。セキュリティパッチ

が、本体のアプリケーションに悪影響を与える可能性



は無いとは言えない。これは個々のベンダーの指示

に従うしかないが、その指示が間に合わないケースも

考えうる。 制御用ネットワークに新たにパソコンを接

続する際はウイルスチェックをしっかり行うといった対

策の他に、SPring-8 ではウイルスに感染して、不要な

ブロードキャストを発生させるマシンをネットワークから

隔離させるアプライアンスを採用している[42]。

7.最後に

SPring-8 のサイト内では X-FEL (X線自由電子レ

ーザー) の建設が進行中である。またここ数年の間で

も世界でも新しい加速器が新たに稼動を開始、また

建設中である。

これらの加速器は方式が異るとはいえ、いずれも

以前の加速器と比較してはるかに高性能、高安定で

ある。これらの加速器の性能向上には加速器制御技

術の進歩とそれを支える IT の進歩が大いに寄与して

いることは間違いない。

加速器制御の標準モデルが提唱され 20 年近くた

った。その間には革命的な変化は無かったが、加速

器制御は着実に進化をとげた。

加速器の寿命は長く、その間の性能向上の要求は

絶えることはない。加速器制御はそれらの要求に柔

軟に対処し、かつ新しい技術を取り入れることも可能

なシステムでなければならない。
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