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Abstract 
The KEK injector linac provides the electron and positron beams of different energies for the PF, PF-AR and KEKB 

rings. Since 2009, it has archived the simultaneous top-up incident to three different rings by event timing system. 

However, the event system of KEK injector linac is difficult to transmit data buffer at 50Hz. As the cause, for software 

of the event system is complex, it thought that the delay occurs in the CPU load is high processing. Along with the 

improvement of the software, and is considering the introduction of MVME6100 is MVME5500 binary compatible 

with higher CPU clock frequency. In this paper, we report on the introduction of MVME6100. 

  

1. はじめに 

KEK 電子陽電子入射器（以下、入射器）では、
KEKB 電子・陽電子、PF、および PF-AR の 4 つの
異なるリングへビームを供給してきた。2006 年より
進められてきた入射器アップグレードにより、2009

年 4 月以降、3 つの異なるリング（KEKB 電子・陽
電子および PF）へ同時トップアップ入射を実現して
いる。本運転には、入射器の最大ビーム繰り返しで
ある 50 Hz （20 ms間隔）ごとに異なるタイミング
信号を生成し、約 600 mに渡って分散設置されてい
る数百台の制御対象機器へ配信することが必要であ
る。そのため、単純な遅延モジュール群から構成さ
れる従来のタイミングシステムを、イベントタイミ
ングシステムを基盤とした新システムへ移行した。 

イベントタイミングシステムは、VME64x モ
ジュールである Event Generator（以下、EVG）およ
び Event Receiver（以下、EVR）から構成されてい
る。EVG はビーム入射パターン情報を基にイベント
コードを生成し、光ファイバ接続された EVR へ配
信する。EVR は、EVG から受信したイベントコー
ドに基づき、パルス電磁石、クライストロン高電圧、
および電子銃などの動作タイミングを高速に制御す
るものである[1]。 

上記のイベントシステムの構成とは別に新たにア
ナログ I/Q 検出器、DAC、ADC、および FPGA ボー
ドを組合せた低電力 RF（LLRF）制御ユニットの開
発が進められている[2]。LLRF 制御ユニットを用い
ることにより、ビームパルスごとに RF 位相情報や
測定データをタグ付けすることが可能となる。RF

位相情報の伝達手段として、EVG/EVR の機能のひ
とつであるデータバッファ転送を利用することを検
討している。データバッファ転送は、EVG/EVR 間
を接続している光ファイバを経由し、EVG のクロッ
クである 114 MHzごとに 16 bitの情報を送信可能で
ある。16 bit のうち 8 bit はイベント情報、残りの 8 

bit は任意の情報が送信可能であるデータバッファと
して使用する[3]。しかしながら、入射器で現在運用
中のイベントシステムでは、データバッファを 50 

Hz で送信することが困難であることが判明した。
その原因として、現イベントシステムにおけるソフ
トウェア処理が複雑であるため、CPU 負荷が高く処
理に遅延が生じることが考えられる。その対策とし
て、ソフトウェア処理部の改善とともに、CPU ク
ロック周波数が高く、かつ現在使用している
MVME5500 とバイナリ互換である MVME6100 の導
入を検討している。実用可能性を試験したところ、
本 CPUを用いた場合、50 Hzでのデータバッファ送
信が可能であることがわかった。本稿では、
MVME6100の導入について詳述する。 

2. イベントタイミングシステム 

2.1 現行イベントシステム 

現在、入射器で使用しているイベントタイミング
システムは、19 台の VME64x クレート、CPU 

(MVME5500)、MRF製 EVG, EVR, PVME3030 (ADC), 

PVME323 (DAC)などのモジュール群から構成されて
いる。Figure 1 に、現イベントタイミングシステム
の概略構成図を示す。 

EVGには、114.24 MHzの RFクロックおよび各リ
ングの周波数に同期した 50 Hz 信号（AC Input）が
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入力される。EVG は、イベント、クロック、タイム
スタンプ、および 2 キロバイト長までの情報などを
重畳し、同一の光ファイバを用いて伝送される。
EVG および EVR 間は、スター型トポロジによって
接続される。入射器の多数の EVR (31 台)は、これ
らの情報を正確に再現することが可能である。一系
統の光ファイバ接続のみ必要であるため、全体の構
成を簡略化することが可能である。制御用のソフト
ウェアは、Experimental Physics and Industrial Control 

System (EPICS)を基盤に Input/Output Controller (IOC)

を開発し、リアルタイムオペレーティングシステム
である VxWorks

[4]上で構築した。現在、本システム
を用いて、RF 電子銃、クライストロン高電圧、お
よびパルス電磁石用タイミング信号を配信している。
さらに、同一のシステムを用いて、サブブースター
クライストロン位相制御用アナログ信号の制御およ
び監視もおこなっている。 

 

Figure 1: Layout of event timing system based on the 

VME64x bus. 

2.2 新イベントシステム 

SuperKEKB 計画においては、KEKB 計画で到達し
た約 40 倍のピークルミノシティを目指している。
そのため、低エミッタンスかつ大バンチ電荷量での
ビーム入射が要求される。電子ビーム入射に関して
は、フォトカソード RF 電子銃の開発を進めている
[4]。陽電子ビーム入射については、陽電子収束系
ビームラインの改良[5]およびダンピングリングの建
設を進めている。 

KEKB 入射においては、1 系統のイベントタイミ
ングシステムで十分であったが、ダンピングリング
を用いる SuperKEKB 入射においては、主リングの
バケット選択によって、DRのバケット選択、DRへ
の入出射タイミング、入射器下流部の RF 位相制御
が必要となってくる。このため、入射器の前半と後
半に分けた 2 系統のイベントタイミングシステムの
構成を検討している[6]。新イベントシステムの構成
を Figure 2 に示す。1 つの VME バス上に CPU 

(MVME6100）、EVG 3 台、EVR モジュールが設置
され上位１台、下位 2 台の 2 段構造となっている。
上位 EVG が 2 秒程度の入射スケジュールを管理し、
下位 2 台が入射器前後および後半のタイミング信号
を生成する。 

 

Figure 2: Schematic drawing of the new event system 

for the SuperKEKB operation. 

3. イベントシステムソフトウェア  

3.1 イベントシステムのソフトウェア構成 

Table 1に、現行のイベントシステムおよび新イベ
ントシステムのソフトウェア構成を示す。現行イベ
ントシステムの EVG/EVR ドライバである MRFIOC

は、現在、開発元である APSが開発を停止している
ため保守が困難である。また、EVG のファームウェ
アの仕様上 AC Input以外の信号入力ができないこと
から、新システムのドライバとして MRFIOC2 を採
用した。現行システムは、EPICS base R3.14.9 を用
いて開発をおこなったが、MRFIOC2 は EPICS base 

R3.14.10 以降のみがサポートされている。そのため、
本開発では base R3.14.12を用いてソフトウェアの実
装をおこなった。 

Table 1: Software configuration of current and new  

system 

 Current system New system 

OS VxWorks5.5.1 VxWorks6.8.3 

CPU MVME5500 MVME6100 

EPICS BASE R3.14.9 R3.14.12 

Event  

Device Support 

MRFIOC 

V2-4-2a2 

MRFIOC2 

2.0.2 

3.2 VME CR/CSR レジスタへの対応 

Configuration ROM/Control and Status Register 

(CR/CSR)は、VME64 規格において実装が定義され、
システム管理などに用いるレジスタである。VME64

に対応したクレートおよび CR/CSR に対応したボー
ドを利用することにより、ボードのジャンパスイッ
チを変更することなく使用可能となる。 

MRFIOC2 の使用には、CR/CSR 対応のオペレー
ティングシステムが要求される。しかしながら、現
在では VxWorks 5.5.1 を使用しており、CR/CSR は
サポートされていない。そのため、VxWorks の
Board Support Package (BPS)の再構築をおこなった。
再構築には、WindRiver 社が提供する開発用ツール
キット (Workbench)を使用した。Workbench は、



Eclipse ベースの統合開発環境であり、BSP および
kernel の再構築を始め、ソフトウェア開発を容易に
おこなうことができる(Figure 3)。Workbench は、
Windows

[8]および Linux 環境にて使用可能であり、
本開発では Linux 版の Workbench を用い、LANL に
おける開発資料を参考にした [9]。 

VxWorks におけるアドレス空間は、A32、A24、
A16、および Mailbox 割り込みの 4 種類が用意され
ている。今回の再構築においては、mv6100A.h およ
び sysTempeMap.c を改変することにより、BSP に
CR/CSR用のアドレス空間を追加した。Figure 4に、
再構築後の BSPアドレス空間を示した。 

 

Figure 3: Display example of the Workbench as a 

development tool kit for VxWorks. 

 

Figure 4: Address space for CR/CSR in the new BSP. 

4. BPM データ収集システムへの導入 

入射器の BPM データ収集システムは、高速デジ
タルオシロスコープを用いて開発された[10]。オシロ
スコープは Windows XP 基盤のものであり、その上
で EPICS IOCとしてソフトウェアを動作させている。
しかしながら、Windows XP のサポートが終了した
ため、セキュリティ対策の一環として、  Windows 

XP 搭載機器のネットワークを既存の制御ネット
ワークから分離することにした。BPMシステムでは、
50 Hz ごとにイベント情報を読み取り、ビームモー
ドに対応した EPICS Process Variable (PV)にデータを
格納している。MVME5500では、ギガビットイーサ

と 10/100 のネットワークインタフェースを装備して
いるため、ネットワークの分離にともない、10/100 

Mbps の第 2 イーサネットポートを利用することと
した。しかしながら、VxWorks 5.5.1 では、第 2

イーサネットポートのドライバが不安定になる現象
が生じたため、BPMのデータ収集に障害が発生する
場合があった。その対策として、MVME6100の導入
を検討している。MVME6100では、ギガビットイー
サネットを 2 ポート実装しており、これまでの通信
試験の結果から、安定な動作が期待できる。 

5. まとめ 

入射器のイベントタイミングシステムの CPU

ボードとして、MVME6100 を用いるために、
VxWorks 用 BSP の 再 構 築 を お こ な っ た 。
VxWorks5.5.1 における CR/CSR 機能の追加をおこ
なったことにより、本 CPU 以外の様々な VME モ
ジュールにも対応が可能となった。 
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