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概要

Experimental Physics and Industrial Control System (EPICS)をベースにした加速器制御システムのための新しい

フロントエンド・コントローラを開発した。同コントローラは Linuxを OSとして採用した横河電機社製 FA-M3

PLC用の CPUモジュール（F3RP61）と I/Oモジュールから構成される。EPICSのコア・プログラムを F3RP61

の上で直接実行することにより、PLC自体を EPICSの Input / Output Controller (IOC)として利用することが可能

になった。これにより、VME/VxWorksベースの IOCの下に従来型の PLCを配置して両者をイーサネット越しに

通信させる必要はなくなり、IOCと PLCの機能を F3RP61/Linuxベースの IOCに統合することができた。その結

果、制御ソフトウェアの開発時間が短縮され、維持費用が軽減された。この技術は既に KEKB, J-PARC, RIBFな

ど、現在稼働中の加速器の制御システムにおいて実用に供され、F3RP61と、その上で動作する EPICS（EPICS on

F3RP61）の安定性が実証されている。本稿では EPICS on F3RP61の開発と応用事例、および同技術に関わる最近

の発展と今後の展開について述べる。

1 . はじめに

近年、加速器制御システムにおいてフロントエンド制御のためのコントローラとして PLCが多用される傾向に

ある。EPICSに基づく加速器制御システムの場合、PLCは IOCと呼ばれるフロントエンド計算機の下に配置され、

直接、被制御機器と向き合うことになる（図 1 (A)）。上位制御系からの設定、実行コマンド等は IOCを経由して

図 1: 組込み EPICSによる PLCの IOC化



PLCに送られ、また、各種の設定値、モニタ値、被制御機器の状態情報などは PLCから IOCを経由して上位制御

系に届けられる。このように、EPICSベースの制御システムに PLCが導入された結果として、本来、被制御機器

に向き合うコントローラであるべき IOCは単なる仲介役に近い存在となった。また、IOCの機能の一部が PLCに

移転したことにより、フロントエンドの制御ロジックが複数のコントローラ上に分散されるようになった。このこ

とは 3節に詳述するように制御ソフトウェアの開発時間と開発コストの上昇を招く。

次節では、まず EPICSの特徴と基本的概念について簡潔に述べ、3節と 4節において、組込み EPICS技術によ

るフロントエンド制御の簡素化とソフトウェア開発の効率化について述べる。5節では実際の加速器への応用事例

について述べ、6節で同技術に関わる今後の展開について触れる。最後の 7節において本稿のまとめを行う。

2 . EPICSとは

EPICS (Experimental Physics and Industrial Control System)とは、加速器制御システムを構築するためのソフト

ウェア部品（ツールキット）の集まりである。1980年代にロス・アラモス国立研究所とアルゴンヌ国立研究所が

中心となって開発され、現在では数多くの加速器および大型物理実験施設の制御に採用されている。EPICSの基

本パッケージは、EPICS Open Source Licenseの下で、無償でダウンロードして利用できる。また、メーリング・

リストなどを通じて EPICSコミュニティからの（voluntaryな）サポートを得ることもできる。

EPICSはネットワークで結合された分散型のシステムを前提とする。ローカル制御室に設置され、直接、機器

と向き合うフロントエンド計算機は IOC (Input / Output Controller) と呼ばれ、この上で制御ロジックを構築する

ための汎用的なソフトウェア部品が提供されている。一方、オペレータとインタフェースする GUIなどのソフト

ウェアも豊富にそろっている。こちらは中央制御室に置かれるOperator Interface (OPI)と呼ばれるサーバ上で実行

される。

EPICSについて特筆すべき点は、IOCと OPIの間の通信を担う Channel Accessと呼ばれるライブラリがあるこ

とである。このため、IOCと OPIでのデータのやり取りは、チャネル（データの流れ）の名称を両者で一致させ

るだけで実現できる。Channel Accessは Unixのソケットに近いオーバヘッドの少ない高速な通信を行うが、IOC

の動的な追加への対応や TCP接続が切れた場合の再接続などの基本機能がしっかりと実装されており、その安定

性は世界中の多くの加速器研究施設等における長年の運用実績により証明されている。

3 . 組込み EPICSの必要性

本節では組込み EPICSの必要性について詳しく述べる。

3.1 PLCのプログラミング環境の学習コスト

高機能化が著しい近時の PLCの実態は、むしろ IOCと同等な機能を有するフロントエンド計算機に近い。高機

能化が進めば、当然、それに応じてアプリケーション開発に必要なプログラミングと、アプリケーション開発環

境に習熟するための学習コストも増す。EPICSについては、しばしば、その学習コストの高さが欠点として指摘

されているが、言葉を換えれば、それだけ EPICSが高い機能性を持つことの証左であるとも言える。単純な処理

を複雑なプログラムで記述することはできても、複雑な処理を単純なプログラムで記述することはできないから

である。いずれにせよ、高機能な二種の計算機（IOCと PLC）を併用することは、学習コストの増加を招き、制

御ソフトウェアの開発コストと維持コストの増大を招くため、後で述べる人的保護のインタロックなどの特別な

場合を除いて可能な限り避けるべきであろう。

3.2 分散した制御ロジックのデバッグの難しさ

IOCと PLCの併用がもたらすもう一つの弊害として制御ソフトウェアの開発時、運用時のデバッグの難しさが

ある。IOCのプログラミングと PLCのプログラミングは、別なプログラマが担当する場合が多い。これは両者の

プログラミングのスタイル、開発環境が極めて異質であることに起因する。このような状況において両者の結合

試験を行う場合、双方が相手方の理解を欠いたままで不具合の調査に当たることになり、些細な問題であってもデ



バッグを完了するまでに時間が掛かることが多い。これは開発時においては開発時間と開発コストの増加を、運

用時においてはダウンタイムの増加を招くため好ましいことではない。立ち上げ時の短期間での実装と頻繁な制

御ソフトウェアの更新に対応せざるを得ない加速器制御の現実を考慮すれば、無用な階層性は排してフロントエ

ンドの制御ロジックを局所化することによりデバッグを容易にすることが望ましい。

3.3 EPICSデバイス/ドライバ・サポートの開発コスト

EPICSに基づく加速器制御システムの場合、通常、IOCと PLCはイーサネットを介して接続される。商用の制

御システムであれば、上位計算機と PLCとの通信をサポートするドライバ・プログラムはベンダーにより供給さ

れるため、ユーザがドライバ・プログラムを実装する必要はない。しかし、ユーザ・コミュニティによる開発を前

提とする EPICSの場合、世界的にポピュラーなデバイスを除けば、新たなデバイスをサポートするためには、ド

ライバ・ソフトウェア（デバイス/ドライバ・サポート）を自ら実装する必要がある。イーサネット上の TCP/IP通

信は 1ミリ秒程度の時間を要する遅い I/O処理であることにより、デバイス/ドライバ・サポートはコールバック

を使用する非同期型の複雑なものになる。タイムアウト処理と受信処理に競合が生じた場合の取り扱い、さらに

TCPを用いる場合はコネクションが切れた後での自動復旧処理にも注意が必要である。これらの理由で、TCP/IP

通信をサポートするデバイス/ドライバ・サポートの実装は手間の掛かる作業になる。既に述べたように、EPICS

では、ユーザ・インタフェースを実行するサーバと IOCの間の通信については Channel Accessライブラリによっ

てこれらの問題が解決されていることを考えれば、IOCと PLCの通信のために同様の機能を持つデバイス/ドライ

バ・サポートを実装することは無駄の多い話である。

3.4 組込み EPICSによる問題の解決

以上に述べた問題は全て IOCと PLCという二種の I/Oコントローラを用いることによりフロントエンド制御が

二層化されたことに起因する。したがって、PLC自体を IOCとする、つまり、PLCの CPUモジュールの上で直

接、EPICSの IOCプログラムを実行することができれば、これらの問題はすべて雲散霧消する（図 1 (B)）。IOC

プログラムを実行する計算機には OSが必要とされるが、近年の技術の進歩によりOSを搭載した PLC用 CPUモ

ジュールが市場で調達可能になった。これらの CPUモジュールと既存の豊富な PLC用 I/Oモジュールを組み合

わせて新たなタイプの IOCを実現できる。PLCに EPICSを組み込んだ IOC（EPICS on F3RP61）を採用すれば、

ソフトウェア開発の学習コストは基本的には EPICSだけで済み、デバッグも EPICSのアプリケーションのみで済

む。さらに次節で述べるように EPICSデバイス/ドライバ・サポートの開発も大幅に簡素化される。

4 . EPICS ON F3RP61の開発
4.1 IOCの OS

EPICSでは、その開発当初から IOCのOSとして主にVxWorks（商用のリアルタイムOS）が使われてきた。し

かし、現在では Linuxが使われるケースが多くなっている。それは以下の理由による。第一に、高周波フィード

バック、大電力ビームからの機器の保護といった極めて速い応答を要求される制御には FPGAを用いることが主

流になりつつあること。第二に、近年、Linuxのリアルタイム応答性の向上が著しいこと。これはカーネル 2.6か

ら、カーネルモードで実行中のプロセスから処理を横取りする機能（preemption）が備わったことによる。その結

果、リアルタイム応答性については、FPGAがカバーする領域と Linuxでカバーできる領域の間のギャップは狭ま

りつつある。

4.2 Linuxのメリット

加速器制御において Linuxを採用することには、以下のような大きな利点がある。工業プラントやコンシュー

マ向けの製品とは異なり、加速器は実験装置という性格が強く、その生涯に亘り性能向上に向けての機器の追加、

構成の変更が継続的に行われる。その結果、制御ソフトウェアについても永遠に製品として完成することはなく、

運転休止期間中、運転中を問わず制御ソフトウェアの修正、機能追加が求められる。言葉を換えれば、加速器制



図 2: Linux搭載 CPUモジュール（横河電機社製 F3RP61）

図 3: F3RP61上で起動した EPICS IOCプログラム（画面左下が IOCのターミナル）

御のためのアプリケーション・ソフトウェアの「製品寿命」はかなり短い。このため、ソフトウェアの開発期間

の短縮は特に重要な意味を持つ。アプリケーション・プログラムがカーネルと一体化したモジュールとして実行

されるリアルタイム OSの場合、アプリケーションの修正に伴ってカーネルからのリブートが必要になるため、小

まめな修正への対応には向かない。これに対してアプリケーションをユーザ・レベルのプロセスとして実装する

Linuxの場合、その起動と終了は格段に速い。そこで、修正、コンパイル、実行、結果の確認という一連のサイク

ルを小まめに繰り返すことができる。また、アプリケーションのバグによりシステム自体がクラッシュすること

もない。このようなアプリケーション開発の容易さが、被制御機器の更新などに素早く対応する際の Linuxの大

きなメリットとなる。

4.3 FA-M3用 Linux搭載 CPUモジュール

このような加速器制御分野からの要望に応える形で、横河電機株式会社により Linux を OS として採用した

FA-M3用 CPUモジュール（図 2）が開発され、2008年 9月に F3RP61として市場への製品供給が始まった。

4.4 EPICS IOCプログラムの動作確認

Linuxは EPICSの標準配布パッケージがサポートする OSであるため、F3RP61をターゲットとした EPICSの

ビルドと実行に関しては特に問題になることはない。実際、標準配布パッケージに含まれるMakeファイルに然る



図 4: KEKB可動ビームマスク（中央下部がステッピング・モーター）

べき修正、追加を加えた後、F3RP61の Board Support Package (BSP)に含まれる build tool chainにより EPICSを

ビルドし、F3RP61上で IOCプログラムを実行できることが確認された。（図 3）

4.5 EPICSデバイス/ドライバ・サポートの開発

FA-M3の I/Oモジュールにアクセスするためのドライバはカーネル・モジュールとして BSPに含まれる。この

ドライバが提供する Application Program Interface (API)をラップするだけで容易に EPICSのデバイス/ドライバ・

サポートを実装することが可能である。簡単なデータ型のデバイス・サポートの場合について実装に要する時間

を測ったところ、2時間程度で済むことが分かった。

4.6 EPICS Sequencerの動作確認

EPICSの標準配布には含まれていないが、シーケンス制御を行うための追加的なソフトウェア・モジュールと

して EPICS Sequencerがある。EPICS Sequencerは State Notation Language (SNL)と呼ばれる独自の言語で記述さ

れる。その特徴は、その名が示すように state（状態）という概念を持つことにある。複数の状態を定義し、それ

らの間で特定のイベントを契機として遷移するプログラムを書くことになるが、このイベント待ちを簡明に記述

する構文も用意されている。EPICS on F3RP61では、EPICS Sequencerで従来の PLC用 CPUにおけるラダー・プ

ログラムを置き換えることができる。

5 . 加速器制御への応用
5.1 電源制御への応用

加速器の電磁石、高周波源などの電源で比較的大型のものは、内蔵コントローラとして PLCを採用することが

多い。電源立ち上げシーケンス、出力電流のランピングなどの制御ロジックは特に EPICS Sequencerとの相性が

良い。F3RP61上で EPICS Sequencerを用いることで、短期間に制御プログラムを開発することができ、また、開

発後の保守性も向上し、長期に亘るメンテナンスが容易になる。KEKでは、これまでに KEKB加速器のパルス Q

電磁石電源の制御、J-PARC主リングからの遅い取り出しラインの静電セプタム電源およびセプタム電磁石電源の

制御に利用され、既に 1年以上の動作実績がある。また、理化学研究所仁科加速器センターの RIBFの 28GHz超

伝導 ECRイオン源の電源制御にも採用され、安定な動作が確認されている。

5.2 位置決め制御への応用

加速器制御では、可動電磁石、可動ビームマスクなどをステッピング・モーターで駆動するための位置決めが

必要とされ、モータ・ドライバの制御に PLCの位置決め制御モジュールが利用される場合がある。位置決め制御

モジュールに対するコマンドの発行、コマンドに対する ACKの確認、指示動作完了の待機といった一連のシーケ



図 5: ビームマスク位置決め制御のための IOC

図 6: EPICS on F3RP61による可動ビームマスク制御システムの簡素化

ンスについても EPICS Sequencerを用いることで可読性と保守性の高いプログラムを書くことができる。また、上

記の位置決め制御は、独立した単軸位置決め動作の組合せであることが多いため、制御対象となるモータ（回転

軸）の数が多い場合には、一つのテンプレート化されたプログラムと、軸ごとのパラメータを記述するパラメー

タ・ファイルの組合せの形でプログラムが作成できれば都合が良い。実際、EPICS Sequencerはテンプレート化に

対応しているため、この条件を満たしている。EPICS on F3RP61を応用した具体的な事例としては、KEKBの可

動ビームマスク（図 4,図 5,図 6）、J-PARC主リングからの遅い取り出しラインのセプタム電磁石群、及び静電セ

プタム電極の位置決め制御がある。

5.3 データ収集への応用

FA-M3には 50マイクロ秒の変換周期に対応する ADCを備えたアナログ入力モジュールがあり、これらを利用

して比較的遅い信号を対象としたデータ収集システムを構築することができる。J-PARC主リング制御では、二種

のビームモニタからの出力信号（いずれも積分信号）の読出しに EPICS on F3RP61が応用されている。ひとつは

ビームロスモニタの処理回路からの信号の読出しであり、もうひとつは速い取り出しラインへの入射電荷をモニ

タするための Fast Current Transformer（図 7）の処理回路からの読出しである。前者は 300点を超える信号を 8台

のユニットで分担する大規模なシステムであるのに対し、後者は 1点のみの信号を扱う小さなシステム（図 8）で

ある、という点で大きく異なるが、いずれもタイミング・システムからの同期信号により駆動されるイベント駆動

型のシステムである。タイミング・システムからの同期信号は応答性の高いデジタル入力モジュールに入力され、



図 7: 速い取り出しラインに設置された Fast Current Transformer (FCT)

図 8: FCTからのデータ収集のための IOC（右のペア線が電荷読出し、左のペア線が同期信号）

このモジュールから F3RP61に割込みを掛けることでビームに同期したデータの収集を実現している。これらの

ビーム信号の読出しでは、データ収集タイミングのジッターを抑える必要があること（1ミリ秒程度）、ビームモ

ニタからの生データを積分する処理回路が有効なデータを保持する時間が限られていること（4ミリ秒以内）、の

二つの理由により、他の応用に比べて高いリアルタイム応答性が求められるが、これまでの運用実績から F3RP61

が求められるリアルタイム応答性を持つことが実証されている。

5.4 インタロック状態の監視への応用

インタロック状態の監視に EPICS on F3RP61を用いる場合は、これまでに述べた応用とは異なる側面がある。

第一に、インタロック、特に人的な保護のインタロックには非常に高い信頼性が求められること。第二に、ロジッ

クが単純な AND/ORの組合せで組まれること、である。ラダー・プログラムは試験のカバレッジが上げ易く、ま

た、AND/ORで組むロジックを分かり易く表現できるため、インタロック用の PLCには従来型の CPUが向いて

いる。しかし、インタロック・システムの場合にも、EPICS on F3RP61は、従来型 PLC用 CPUと上位の制御プ

ログラムとの仲介を果たす役割を担う CPUとしての利用価値がある。同一ユニットでマルチ CPU構成を採るこ



とも可能であるし、また、必要に応じて PLC専用のリンクで結ばれる大規模なネットワークに参加することで上

位との架け橋となることもできる。

6 . 今後の展開

EPICS on F3RP61の今後の展開には大きく分けて三つの柱がある。第一にリアルタイム応答性のさらなる向上で

ある。これについては、すでに横河電機株式会社により feasibility studyが進行中であり、PREEMPT RTパッチの

適用によって 100マイクロ秒のレベルでのリアルタイム応答性が実現可能できることが分かっている。表 1に横河

電機株式会社が、2009年 10月に神戸で開催された EPICS Collaboration Meetingにおいて公表した PREEMPT RT

適用カーネルのリアルタイム応答性を示すデータを掲載する。表中に示された数字は、F3RP61上で hackbenchを

負荷として実行した状態で、一定の周期で休眠と起床を繰り返すリアルタイム・プロセスのジッター（起床時刻

の予定時刻からの遅延）を表す。このパッチを適用したカーネルが製品としてリリースされた暁には、FPGAと

Linuxで加速器制御システムに要求されるリアルタイム応答性のすべてをカバーすることが可能であろう。

表 1: PREEMPT RTパッチによるリアルタイム応答性の改善

レイテンシ範囲 現製品 PREEMPT RT
2ms 6万回 1ms 4320万回

0µs～ 0 1
10µs～ 0 37,382
20µs～ 23,617 7,559,622
30µs～ 26,609 31,478,761
40µs～ 3,341 1,924,410
50µs～ 2,928 1,925,191
60µs～ 1,476 268,123
70µs～ 1,088 5,958
80µs～ 507 546
90µs～ 256 6
100µs～ 84
110µs～ 28
120µs以上 66
レイテンシ最大値 1,065 µs 92 µs

第二の柱は、加速器を構成する機器の製造を受注する企業への EPICS技術の移転である。人件費に対する厳し

い制約の下で数多くのプロジェクトを抱える KEKにとって、今後、加速器制御のためのソフトウェア開発も外注

化を進めざるを得ない。IOCとして VME/VxWorksを使用する場合、開発環境の導入コストが外注化のネックと

なってきたが、F3RP61/Linuxを IOCとして使う場合には、この問題が大幅に軽減される。実際、本稿執筆時にお

いて、組込み EPICSベースの制御を外注化した最初のケースが実現しつつある。SuperKEKBの新 Low Level RFシ

ステムに向けて、組込み EPICS技術を最大限に利用した制御システム一式の開発が三菱電機特機システム株式会

社により進められている。これまでの経験によれば、およそ 1週間の基礎講習と、実システム開発段階における、

それなりの関与により、組込み EPICSベースの制御システムを外注することは十分に可能であると考えている。

最後に、EPICS on F3RP61の世界に向けての情報発信がある。加速器制御に PLCを多用する傾向は日本に限ら

れたことではない。PLCの利便性による加速器制御システムへの浸透により、PLCの上位システムへの統合に際

して抱える問題は世界共通の課題であるにも関わらず、これまでに、この問題に明快な答が提案された報告は少

ない。EPICS on F3RP61は、日本発の技術として積極的に海外にアナウンスしていく価値が十分あると思われる。

このような観点から、現在、時差がなくコミュニケーションが容易な東アジア地区に拠点を持つ加速器研究施設

との技術の共有を目指して協力関係を構築する道を模索している。これまでに上海放射光施設（SSRF）、高能物



理研究所（IHEP）、台湾放射光施設（NSRRC）などから積極的な反応を得ており、すでに採用を決定した事例も

ある。サポート体制の整備に見通しが立てば欧米への紹介にも積極的に取り組みたいと考えている。

7 . 結論

加速器制御システムで多用される PLC を IOC として用いる技術、EPICS on F3RP61 を開発した。同技術は

KEKB, J-PAR, RIBFなどの加速器制御システムにおいて各種電磁石電源の制御、ビームマスクや電磁石などの位

置決め制御、ビームモニタの処理回路からのデータの読出し、インタロック状態のモニタなどに応用され、制御

ソフトウェアの開発効率を高める上で効果的であることが実証された。また、同技術の長期運用における安定性

も確認された。国内での実績により、EPICS on F3RP61は海外の加速器研究施設からの評価も得て、幾つかの加

速器研究施設では導入に向けての試験評価が進められている。Linuxのリアルタイム応答性のさらなる向上に向け

た研究開発も実用化の段階に達し、加速器制御分野におけるさらなる応用範囲の拡大が期待される。
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