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Abstract
New control system for the KEK-Linac, which comprises of unix-based workstations and VME-bus com­

puters, has been operated successfully since October 1993. Two years operation provides us several suggestions 
to improve reliability of the present control system. Based on the experience, several kinds of improvements 
have been planed or realized already.

KEK-Linac制御系の高信_度イ匕

1 In tr o d u c tio n  - 高 信 頼 度 化 の 工 夫 - 実現している2。

KEK 2.5GeV電 子 • 陽電子 linacは、 1993年 9 月 
か ら unix workstation(約 5 台）と VM E計 算 機 （約 10 
台）などからなる新しい制御システムで運転を始めた 
[1，2, 3]。新制御系に移行後2 年が経過したが、当初 
は無かったものの徐々に整備されてきた（または整備 
中の〉機能が多々ある。これらは総じていえば制御系 
の信頼度を高めるためのさまざまな工夫である。本稿 
ではこれらを具体的に紹介する。

2 運転系統の二重化

KEK-Linacの年間稼働時間は5000時間を越えてい 
るが、制御系はそれ以上の長期間休み無しに稼働し続 
けることを要求される。 KEK-Linacの規模、制御グ 
ループの実 働 人 数 （1 人年程度〉を考えれば、これほ 
ど長期の運転期間中に故障やバグを皆無にすることは 
もともと無理な注文と思われる。

次のステップとして、運転系統を2 系 統 （以 上 〉持 
たせて一方が故障しても他方で運転を継続で'きるよう 
にする、という考え方がある。新制御系では色々な要 
素の二重化が整備されている。

2 . 1 運転用  w o rk sta tio n

新制御系運用開始時点（1993年 9 月）では、運転用 
workstation は DECstation 5000 (名前 p each )1 台 
のみであった。 しかし1994年 3 月に運転用第2 マシ 
ン （DEC3000AXP，名 前 grape)が導入され、同 9 月 
から運転に利用している（表 1参 照 ）。現在は制御ソ 
フトの移植作業をすすめており1、部分的な二重化が

2.2  d isk  装置

運転用workstationで disk装置が故障すれば、制御 
系は壊滅的打撃を受ける。この対策として、 1994年 
7 月 に 12GBの disk-array装置を導入した:。 2GB disk 
を 7 台有し、 1 台が故障してもホストに影響を与えな 
い3。現在運転上重要なファイルをdisk-arrayに集結 
させているが、さらに各運転機で澤転に不可欠なファ 
イルをロ一カルで持たせるべく検討している。

2 . 3 制御ネットワーク

制御ネッ卜ワークも障害が起これば制御系への影響 
は大きい。現時点で各副制御室へ2 系 統 3 回線分が敷 
設され、 1 回線が故障しても短時間で交換できる体制 
になっている。さらに、多重化によるbackup体制を 
整備する改修計画を練っている（4.2節参照)。

3 so ftw are  recovery

長い運転期間中に故障やバグを皆無にすることは現 
実には期待できない。また、新制御系に移行した1993 
年 9 月以降も現場の制御コ ン 卜ローラの多くは旧制御 
系のままで、信頼性に問題があるものも含まれている4。

そこで、たとえ故障などで機器が異常に陥っても自 
動復帰するか、回復不能なら状況をオペレータに知ら 
しめるroutineを組み込む。また信頼度の低い機器に 
対しては、設定後の確認を行って設定が失敗すれば何 
回か re try するループを最も基本的なserverに入れる

1 Digital-output 系は 1994 年 12 月、 D igital-input，A D C ，DAC 
系は 1995年 2 月、 loop3 系 （field netw ork)は 1995年 6 月に移 
行を終えた◊ 残りは l<x>p2系、 G P IB 系 （I " 5 年 9 月完了予定)。

2例えば制御卓touch p a n e lの右半分はgrape、左は p ea ch で 
運用している。なお運転マシン二重化の考えは旧制御系でもあった。

31995年 3 月、皮肉にもこのdisk-array装置の故障で入射器運 
転に大きな影響が出た◊ 原因はarray controllerの故障。

4 このうち真空と電磁石については製作以来1 0 年以上が経過し
て保守が困難になっており、新規開発が進められている◊



等の対策をとっている。このようなソフトによるre­
covery は、新制御系による運転経験を積むにつれ追加 
され続けている◊

3.1  tr ig g e r -m o d e  error-recovery

Klystronの trigger-modeを設定に、最初はコマン 
ド（この場合はt r ig )を 1 回実行するだけの仕様であっ 
た 。しかし一部の現場側コン卜ローラのエラー頻度が 
高かった事情もあって、試行錯誤の後にC-shellによ 
る recovery部 分 （trigger-mode設定後確認して失敗し 
ていればもう1 回 re try )が追加された5。また、失敗 
や re try の状況をオペレータに示すようにした。

3 .2  a u to -resta r t oi servers

運転用 server’processは計算機起動時に自動的に起 
動され、本来決してdow nしないように設計されてい 
る。しかし、ハードの故哮などが引金になって異常な 
状態が弓丨き起こされserverが落ちる現象が稀に起こっ 
ている6。この対策として、 serverを 1 分程度め間隔 
で監視して必要なら再起動する tool7の鬩発を進めて 
おり、機器によっては利用を始めている。

4 ハ ー ド ウ ェ ア の 拡 張 ■整備

KEK-Linacで は KEKBへ向けた改造が始まってい 
る [4]。制御系でもK EK Bに対応する形でハードウェ 
アの拡張 • 整備が進められている。

4.1  w o rk sta tio n  の整備

KEKB改造に対応して、制御系のworkstationを増 
強しての機能分散を検討している。この整備により個々 
のマシンの維持管理が楽になり平均負荷も減ると期待 
される。現時点での試案を表1に示す。今年度はgrape 
の負荷分散のため開発用第2 機の導入を予定している。

4 . 2 制御ネットワ一ク

現在の制御ネッ卜ワークは約10のセグメン卜が相 
互 に repeater接続されており、運転中の平均 trafficは 
30 frames/sec程度である。 しかし、今 後 trafficの自 
然増が見込まれ、また新たに他グループ8にネットワ一 
ク資源を与える必要が出てきた。

6実際のsou rceが [4 ]に紹介されている◊
6k lystronの serverが 1 年 に 2 -3 回落ちている。ネットワーク 

不調時serverが r e tr y している間にオペレータが待ちきれず何重に 
も子p rocessを起動してworkstationのメモリ不足を招くのが原因。 

"’procs” for unix, ’’repeatexec” ior 0^ -9  0
8Beam position monitor, klystron 波形取り込み，etc.

表 1 : KEKB制御系の主要workstation(案)

nam e 機棰，os 用途
peacn D E C station 5000  

U ltrix  v4 .4
連fc用第1 .

etc.
grape D E C 3000A X P  

O S F /1  v3.2
連軟用弟2

m aple D E C station5000  
U ltrix  v4 .4

開発騰_厂

(禾足) D E C 3000A X P  
O S F /1  v3.2

開発用第2 '

(禾定） ill! File. Server

lim e
(d isk less)

D E C station 5000  
U ltrix  v4 .4

細 用

そこで、 100Mbpsのバックボーンを持つネットワ一 
クハブ（DEChuMOO)を 1995年 3 月に導入した。現 
在 repeater接続している各セグメントの接続点、をハブ 
に集め、目的別にbridgeで分離する集中管理を始めた。

また、主要なworkstation間では FD D Iを整備した 
(1995年 6 月完了) 。これは、 N FSによる瞬間的ネッ 
卜ワーク飽和が起こっていたための対策である。

さらに、光ファイバ一によるs ta r配線型多重ネット 
ワーク整備を検討している。現在でも各副制御室に2 
回線の光ファイバ一が敷設されている9が、さらに各
4 -6 点程度の接続点を整備する予定である。

5 その他の工夫

5 . 1 V M E 独 立 運 転 機 能 と d is k le s s化

旧制御系時代からの基本的な設計理念の1 つとして、 
運 転 workstationや制御ネットワークなどが停止して 
も、現 場 側 （副制御室のVM E計算機）では独立に担当 
部分の機器制御が出来るよう設計されている1(5

また、現在各VM E計算機はローカルなd iskを持っ 
ているが、 NFS serverで集中管理してdisklessに移 
行し信頼度 • 保守性の向上をはかる案を検討している。 
上記の独立運転機能と両立させるベく模索している。

5 .2  通信  p r o to c o l(T C P  から U D P  へ ）

新制御系が運用開始した1993年 9 月の時点では制 
御メッセージはすべてTCP protocolを使用しており、 
複数の processを見かけ上同時に処理するため制御メッ 
セージ毎にsocket接続を open/closeしていた。この 
ようにT C P では複数の接続要求の処理に無理があり、 
またエラー時のtim e-out時間が入射器オペレータの感

91993年 1 2 月から1994年 7 月にかけて整備したもの。
10現在V M E 単独で操作可能なものはDigital-mitput, looP3 な 

どVME m o d u leレベルである◊運転ソフ卜はworkstation側の 
sh e llで記述されている部分が多いため、L inac運転までは難しい。



覚からみて長くしかも調整できない11ため、 protocol 
を T C P か ら U D Pに移行する作業が進められた。

U D Pに移行して不利になるのはメッセージ交換が 
失敗したあとの処理がユーザーにゆだねられる点であ 
るが、 2 秒 待 ち 3 回 re try の通信手順 routineを確立 
し た (tim e-outは 8 秒 〉。現 在 U D Pへの移行はほぼ 
終了し、通信速度はT C P に比べ倍以上速くなった12。

5 . 3 制御ネットワークの独立性

KEK-Linacの制御ネットワークは一般用（K EK所 
内ネット）とは独立に運用され、物理的にも別である。 
しかし制御ネットワークは利用できる場所が限定され 
るので、どうしても所内ネッ卜側の計算機から入射器 
の状態を見たい場合がある。そこで、 maple ( 表 1参 
照 、所内ネットと制御ネットワークの両方に接続〉を 
機器状態の読み出しのみ可能（状態変更は出来ない）に 
設定した。この結果、所内ネット側からはm apleを通 
して状態読み出しが可能になっている。一方、制御ネッ 
トワーク側からはm apleを通してアリン夕一など研究 
所共有の資源の利用を可能にしている。

5 . 4 操 作 記 録 •運 転 記 録 の 利 用

新制御系では、大多数の機器において運転による操 
作記録や状態変化をファイルとして残している。何等 
かのハ ー ド . ソフト上の障害が起こったとき、これら 

の記録をさかのぼって障害発生時刻の前後を調査すれ 
ば障害の原因特定に非常に有効である13。 しかし、運 
転記録から必要な機器の情報を得るにはgrepや sedな 
ど unixの filte rを使いこなす技量が求められ、一般ユー 
ザ一が簡単に利用でぎる体制にはなっていない。

現在、市販グラフィックツール14を用いて環境整備 
を進めている。図 1に 、 klystron ”K58”の 1 週間の位 
相変化をグラフ化したものを示す。図で位相がときど 
き 0 になって Vvるのはコ ン 卜ローラに self-resetがか 
かったことを反映している。

5 . 5 時刻同期

新制御系は、 workstationからパソコンまで各種多 
数の計算機の協調により運用される。どんな計算機で

11制御ネッ卜ワークの故障などで副制御室のV M E 計算機にアク 
セス出来なくなった時、 TCP protocolは 1 分 程 度 （上位ソフトの 
retryループがあれはその数倍〉r e tr y を繰り返さないとi帝めない。
多くのオペレータはh a n g したと判断して関連の機器や計算機のリ 
セットを始めるため、ますます状況は混乱する。

12peach と VME とのround-trip 時間は、 TCP で 40ms たっ 
たものがU D P で 1 0 m sとなった（grapeでは8m s)0

13例が [7 ]に紹介されている。
14PV-WAVE, Visual Numerics 社 0

1995

図 1 : log for klystron phase during march 17-23.

も 1 力 月 に 10秒の桁で時刻が狂うのは経験上仕方が 
無いと思われる [5]。一方これらの計算機間でそれぞ 
れの内部時計が同期していないと、プログラム開発時 
の m akeや運転記録の時刻など色々不都合が生じる。

この問題解決のため、各 workstationで NTP (net­
work time protocol)を設定して時刻同期させている。 
また touch panel[6] 用の PC9801は 、 top-menu に民 
る時にpeachまたはgrapeの時刻に合わせてVゝ る。

6 ま と め

KEK-Linacの新制御系での高信頼度を目指した改 
修について報告した。本 稿 は [4]を抜粋•短縮したも 
のであるので、詳細はそちらを参照されたい。
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