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概要

2012 年 7 月、世界最大の陽子・陽子衝突型シンクロトロンである Large Hadron Collider(LHC) にて、標

準模型において唯一未発見であったヒッグス粒子が発見された。今後、質量の起源とされるヒッグス機構の

完成のためには、3 点自己結合の観測などヒッグスの希少イベントの観測が必要である。欧州原子力研究機

構 (CERN) では、2025 年から LHC よりルミノシティを 5 − 7 倍にアップグレードした High-Luminocity

LHC(HL-LHC)を運転し、ヒッグス希少イベント観測を行う予定である。

ルミノシティの増加に合わせて、HL-LHCに設置されている検出器にも、放射線耐性の向上や、必要イベ

ントを効率よく記録する事象選別 (トリガー)の改良などのアップグレードが必須となる。

LHC に設置されている検出器の 1 つである A TroidaL ApratoS(ATLAS) 検出器においても、HL-LHC

に対応するための Phase-2 アップグレードが 2023 年から開始される。ATLAS を構成するエンドキャップ

Thin Gap Chamber(TGC)検出器では、検出器からの信号の全てを計測室に転送しアルゴリズム処理による

トリガー判定を行う新トリガーシステムへとアップグレードを行う。検出器からの信号の転送は光通信にて行

われ、その制御にはデジタル集積回路 Field Programmable Gate Array(FPGA)が使用される。また、計測

室にて行われるアルゴリズム処理にも大規模 FPGAが使用される。しかし TGC検出器フロントエンドは高

放射線環境であり、主に中性子が原因となる Single Event Upset(SEU)により FPGAは動作不良を起こす。

また、計測室にて行われるアルゴリズム処理も大規模 FPGAを使用する巨大なシステムとなるため、フロン

トエンド、計測室の各々の FPGAにはモニタリングシステムが必要となる。

FPGAのモニタリングには、FPGAからのデータの一部を受け取り解析を行う能力と、接続先との迅速な

通信能力が必要とされるが、その役目を担うデジタル回路として Xilinx社製 System On Chip（SoC）デバ

イス Zynqが考えられる。FPGAに ARM CPUを搭載しワンチップ化したこのデバイスは、FPGAの大容

量高速通信能力と、CPUの逐次処理による高度な情報処理能力、周辺機器操作能力を併せ持つ。しかし Zynq

のエンドキャップミューオントリガーシステムへの応用を検証するには、既成の Zynq搭載ボードでは機能が

不足しており、また Zynqに搭載するプログラムも専用に開発する必要がある。

本研究では、ATLAS 実験エンドキャップミューオントリガーシステムのモニタリングシステムにおける

Xilinx 社製 SoC デバイス Zynq の有用性を評価するために、Zynq を用いたプログラム開発手法の検証と、

Zynq搭載評価試験 VMEボード PT-Zの開発を行った。プログラム開発手法の検証では開発ツールの欠陥と

その回避方法を発見し、PT-Zへのプログラム搭載の準備を行った。PT-Zの開発では搭載機能と部品の選定、

Zynq とモジュールの接続の最適化検証、電圧毎の信号線の配分、必要な電源とそのレギュレーターの選定、

機能ブロック図と回路図の作成を行った。現在 PT-Zの設計は完了し、基板作成の段階にある。PT-Z完成後

には Zynqを用いたプログラム開発検証にて得られた手法により動作プログラムを作成し、動作点検を行い、

モニタリングシステムにおける Zynqの有用性の評価試験を行う予定である。



目次

第 1章 序論 1

第 2章 HL-LHC 4

2.1 HL-LHCの目指す物理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.2 HL-LHCの技術 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.3 検出器の HL-LHCへの対応 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

第 3章 ATLAS検出器 11

3.1 ATLAS検出器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.2 TGC検出器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3.3 TGCトラックトリガーシステム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

第 4章 ATLASエンドキャップミューオントリガーシステム 21

4.1 L0ミューオントリガー . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

4.2 エンドキャップセクターロジック . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

4.3 HL-LHCでの要求 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

第 5章 Syetem On Chipデバイス Zynq-7000 28

5.1 FPGA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

5.2 ARM CPU . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

5.3 System On Chipデバイス Zynq-7000 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

5.4 Zynq-7000の機能の実例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

5.5 Zynqの応用 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

第 6章 汎用 VMEボード PT-Z 47

6.1 高エネルギー実験における Zynqの応用 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

6.2 エンドキャップミューオントリガーシステムへの応用 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

6.3 検証ボードの開発の必要性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

6.4 搭載機能 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

6.5 機能と構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

6.6 特徴 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

6.7 応用検証例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

第 7章 結論 60

ii



付録 PT-Z回路図 61

参考文献 91

謝辞 93

i



第 1章

序論

Large Hadoron Collidor(LHC)は、欧州原子核研究機構 CERNによって、スイス・ジュネーブ郊外の地下

100mに建設された、世界最大の陽子・陽子衝突型加速器であり、その目的は素粒子の精密測定と新粒子探索

である。2012年 7月 LHCにおいて、質量 125GeVの新粒子の崩壊モードが観測され、検証の結果この新粒

子は標準理論の完成に必要な粒子で、唯一未発見であったヒッグス粒子であることが確定した。ヒッグス粒

子は、ゲージ粒子であるW/Zボソンのゲージ対称性の破れから質量をもつことを説明するものとして、ピー

ター・ヒッグス氏らにより提唱された [1]もので、W/Zボソンのみならず、フェルミオンと相互作用すること

によって質量を与えると考えられている（ヒッグス機構）。ヒッグス粒子は発見されたものの、ヒッグス粒子の

重要な性質であるフェルミオンとの結合 (湯川結合)のうちの、第 2世代フェルミオンとの相互作用の観測や、

ヒッグス粒子との自己相互作用 (HHH結合)の直接観測はされていない。これらの相互作用は反応断面積が非

常に小さい希少イベントである。ヒッグス粒子の生成断面積は 34pbであり、2010年から運転を開始している

LHCの積分ルミノシティがおよそ 100fb−1 であることを考えると、現在のままでの LHCのルミノシティで

の観測は困難である。そこで CERNでは、LHCからルミノシティを 5− 7倍に増加させた HL-LHCを運転

する予定である。アップグレードは 2024年から開始し、運転は 2026年に開始する計画である (図 1.1)。積分

ルミノシティの達成目標は 3000fb−1(図 1.2)であり、34pb× 3000fb−1 ∼ 108eventとなり、ATLAS検出器

のアクセプタンスが 0.1%であるとしても、105 イベントのヒッグスイベントの観測が期待できる。しかしな

がらルミノシティが増加すると、観測したいイベントのみならず不要イベントや検出器に悪影響を及ぼす放射

線も増加するため、検出器側においてもアップグレードが必要になる。

図 1.1: LHCから HL-LHCへのアップグレート計画 [2]

A Troidal LHC ApparatuS(ATLAS) 検出器は、LHC のビーム衝突点に設置されている汎用検出器であ
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図 1.2: LHCから HL-LHCの積分ルミノシティ [3]

る。陽子同士の衝突により発生する粒子の軌跡・エネルギーを計測することで結合定数の精密測定や新粒子探

索などを行う。衝突１事象につきデータ量は 2-3MB、HL-LHCではバンチと呼ばれる陽子集団の衝突 1回に

つき陽子の衝突が 100-200 回程度起こるとされており、その全てを保存することは技術的に不可能であるの

で、ATLAS検出器では陽子・陽子衝突により発生するデータに対して事象選別（トリガー）を行っている。

ATLAS 検出器を構成する検出器の 1 つであるエンドキャップ TGC においては、検出器からのアナログ

信号をジタル信号に変換した後、技術的に可能な最大速度の 8Gbps/ch の光通信にて計測室の USA15 まで

光通信で転送する。USA15ではデジタル集積回路を用いたアルゴリズムによるトリガー判定が行われる。検

出器から計測室までのデータ転送と計測室でのアルゴリズム処理にはどちらも Field Programmable Gate

Array(FPGA)というデジタル集積回路が使用されるが、それぞれの FPGAの使用には課題がある。まず検

出器側の光通信を行う FPGAは放射線による Single Event Upset(SEU)の影響を受ける。SEUとは放射線

によりデジタル集積回路にビット反転が引き起こされる現象である。ATLAS実験においては陽子・陽子衝突

により発生したハドロンが検出器の構造物との相互作用を起こし 1MeV以上の運動エネルギーを持った中性

子が o(1011)/cm2 で大量に発生する。発生した中性子は集積回路中のシリコン原子核を反跳させることで局

所的な電離を大量に引き起こし、コンフィギュレーションメモリやレジスタなど FPGA内部のメモリキャパ

シティにビット反転を起こす。エンドキャップ TGCエレクトロニクス全体では 10秒に 1回程度の SEUが

起こると考えられている。SEUにより引き起こされるエラーは、コンフィギュレーションに対してビット反

転が起こり正しいアルゴリズム処理が行われなくなるエラーと、計測室との通信障害を引き起こすエラーがあ

る。前者のエラーに対しては、定期的にデータに対して誤り検出を行いビット反転を検知し、必要に応じて

FPGAにリコンフィギュレーションを行うといった対策が講じられる。後者に関しては、通信の受信側であ

る計測室と連携して通信を一時遮断し、リコンフィギュレーションを行うという対処が行われる。計測室にて

アルゴリズム処理によるトリガー判定に使用される FPGAは、各検出器からの合計 o(100)Gbpsのデジタル

信号の処理を行う大規模 FPGAを 48台使用する巨大なシステムになる。検出器からおよそ 100m離れた計

測室においては放射線による SEUの影響はあまり考えなくてよいが、システムの巨大さから作動不良の部分

が FPGA以外の部分にも十分に起こりうる。このようなエラーに対しては、データを部分的に解析、出力し、

正常な場合での解析結果と比較する方法が有効である。この方法には場合に応じて解析手法を変更できる柔軟
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性が必要とされる。以上の理由と、HL-LHCでは一度開始されたビームを停止させることが実質不可能であ

ることを考えると、検出器と計測室、それぞれの FPGAに対して、他デバイスとの迅速な通信、複雑な場合

分け処理と柔軟なデータ解析を行うモニタリングシステムが必要になる。このようなモニタリングを担うこと

ができるデジタル集積回路として、場合分け処理と周辺機器操作に秀でた CPUを FPGAに搭載し一体化さ

せた新型デバイス System On Chipデバイスを使用することが考えられている。過去の実績と、高速通信規

格の関係から、ATLAS実験では FPGA製造大手 Xilinx社が製造している SoCデバイス Zynqを使用する。

本研究は HL-LHCに対応するための ATLASのアップグレードにおける Zynqの有用性を検証するための評

価ボード、Zynq搭載汎用 VMEボード PT-Zの開発について行われたものである。

本論文の構成は次の通りとなる。第 2章で HL-LHCが目指す物理について述べ、第 3章で HL-LHCに対

応した ATLAS検出器について説明する。第 4章で ATLAS検出器のエンドキャップ TGCシステムと将来

的に必要とされるモニタリングシステムについて述べ、第 5 章で SoC デバイス Zynq の機能とその高エネ

ルギー実験及びエンドキャップ TGC システムへの応用について述べる。第 6 章では Zynq 搭載評価ボード

PT-Zの開発について解説し、第 7章で結論を述べる。
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第 2章

HL-LHC

High-Luminocity LHC(HL-LHC) は、欧州原子核研究機構 (CERN) によって建設された Large Hadron

Collider(LHC)をアップグレードした、陽子・陽子衝突型加速器である。LHCはスイス・ジュネーブ郊外の

地下 100mに建設された、周長およそ 27kmの世界最大のシンクロトロン型加速器で、2010年から運転を開

始、陽子を光速の 99.9999991%まで加速・衝突させ、運動エネルギーから粒子の生成を行い、素粒子の標準

理論の精査と標準理論を超える反応の模索を目的としている。2012年 7月には、標準理論の掲げる粒子 (図

2.2)で唯一未発見であったヒッグス粒子を発見することができた。LHCは 2024年からの 2年以上のアップ

グレード期間を経て、2026年から HL-LHCとして運転開始予定である。HL-LHCでは、ビームのルミノシ

ティを上げることで希少イベントのイベント数を増やし、精密測定を行うことを目標としている。

図 2.1: LHC/HL-LHCの概観 [4]。スイス・ジュネーブ郊外に位置する CERNの地下 100mのトンネル内に

建設された。
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2.1 HL-LHCの目指す物理

HL-LHCが目指す物理の 1つにヒッグス粒子による希少イベントの観測がある。ヒッグス粒子は、ゲージ

粒子であるW/Zボソンが質量をもつこと (ゲージ対称性の破れ)を説明するためにピーター・ヒッグス氏ら

により 1964年に提唱された粒子である。ゲージ対称性の破れは、W/Zボソンだけでなくフェルミオンの質

量の説明もでき、ヒッグス機構は質量の起源を示す理論となる。2012年 7月、LHC-ATLAS実験にてヒッグ

ス粒子が崩壊したとみられるモードが観測され、十分な検証の結果、その粒子がヒッグス粒子であると判明し

た。観測の次の段階として、第 2世代のフェルミオンとの相互作用を示す湯川結合定数の測定実験が計画され

ている。またヒッグス粒子は 3点自己結合を行うが、その自己結合定数の直接測定もヒッグス機構の更なる理

解のためには不可欠である。すなわち、複素スカラー場 Φにおける、真空期待値を ϕ0 としたときのスカラー

粒子のラグランジアン密度は、係数mを用いて

L = ∂µΦ
†∂µΦ− m2

2ϕ2
0

[Φ†Φ− ϕ2
0]

2 (2.1)

と表される。ゲージ場 Aµ による局所的ゲージ変換は、スカラー粒子の電荷を q として

L = [(∂µ − iqAµ)Φ
†][(∂µ + iqAµ)Φ]− 1

4
FµνF

µν − m2

2ϕ2
0

[Φ†Φ− ϕ2
0]

2 (2.2)

となる。ただし Fµν = ∂µAν − ∂νAµ である。ここで場の対称性の破れを導入する。つまり、真空期待値 ϕ0、

ヒッグスによるポテンシャルエネルギー h(x)を導入し、実数スカラー場を Φ = ϕ0 +
h(x)√

2
とすると

L = [(∂µ − iqAµ)(ϕ0 +
h√
2
)][(∂µ + iqAµ)(ϕ0 +

h√
2
)]− 1

4
FµνF

µν − m2

2ϕ2
0

[
√
2ϕ0h+

1

2
h2]2 (2.3)

このうち展開して自由粒子成分 Lfree と相互作用成分 Lint を抜き出すと

Lfree =
1

2
∂µh∂

µh−m2h2 − 1

4
FaµνF

µν + q2ϕ2
0AµA

µ　 (2.4)

Lint = q2AµA
µ(
√
2ϕ0h+

1

2
h2)− m2h2

2ϕ2
0

(
√
2ϕ0h+

1

4
h2) (2.5)

Lfreeの質量項m2h2より、mはヒッグス粒子の質量である。そしてLintの h3を含む項 m2h2

2ϕ2
0

√
2ϕ0h = m2h3

√
2ϕ0

がヒッグスの 3点自己結合を表す。この自己結合定数は、ヒッグスの質量≃125.1GeVと真空期待値≃246GeV

を用いて理論的に求めることができるが、図 2.3 に示すような対生成から結合定数の直接測定を行うことに

より、標準理論の掲げるヒッグス機構の精査を行うことができる。しかし重心系衝突エネルギー 14TeVでの

ヒッグス対生成の断面積は 0.033pb[5]と非常に小さく、現段階では統計数が少ないためヒッグスに関するイベ

ントの精密測定は困難である。HL-LHCでは、これらの希少イベントの観測を行うために、ビームのルミノ

シティ (後述)を増加させることで、反応回数を上げることを考えている。

2.2 HL-LHCの技術

2.2.1 バンチクロス/ルミノシティ

HL-LHCの陽子ビームは不連続な陽子の集団から形成されている。この陽子の集団をバンチという。バン

チの衝突間隔は 40.08MHz、25nsである。ルミノシティは輝度とも言い、単位時間あたりに起こる反応の回
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図 2.2: 標準理論による素粒子模型 [6]。2012年にヒッグス粒子が発見され、標準理論に必要な粒子が全て発

見された。

図 2.3: ヒッグス自己結合の一例 [7]。グルーオンから生成された topクォークによるヒッグスの自己結合。電

弱対称性の破れの直接検証となる。

数を Y、反応断面積を σ とすると、

Y = σ × L (2.6)

この比例定数 Lとして表される。HL-LHCは LHCからルミノシティを大幅にアップグレードさせる。平

均ルミノシティは 5 倍の 5 × 1034cm−2s−1、最大瞬間ルミノシティは 7 倍以上の 7.5 × 1034cm−2s−1 にな

る予定である。2026-2038年の運転で積分ルミノシティ 3000fb−1 − 4000fb−1 を目標としている。ルミノシ

ティ Lは、以下のようにパラメーターを定めると、

L = γr
Nb

2nbfrev
4πϵnβ∗ R (2.7)

R = 1/

√
1 +

(θcσz)2

4ϵnβ∗ γr (2.8)

と表すことができる。Rは幾何的損失係数という。ルミノシティを向上させるにはビーム電流を増強させる

(Nb, nb を大きくする)か、衝突点でのビームサイズを絞る (β∗ を小さくする)、または Rをできるだけ大きく
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γr : ローレンツ因子

nb : ビーム当たりのバンチ数

Nb : バンチ当たり陽子数

frev : 1秒当たりの周回数 (=11.2kHz)

β∗ : 衝突点での β 関数

ϵn : 横方向規格化エミッタンス

θc : ビーム交差角

σz : 縦方向ビームサイズ r.m.s

なるようにする (θc を小さくする) といった方法が考えられる。表 2.1 に現行 LHC と HL-LHC のパラメー

ターの比較を示す。

LHC

(design report)

HL-LHC

(standard)

周長 [km] 26.7

重心系衝突エネルギー [TeV ] 14

平均ルミノシティ [cm−2s−1] 1× 1034 5.32× 1034

積分ルミノシティ [fb−1]

(運転期間)

180

(2010-2018)

3000-4000

(2026-2038)

イベント/バンチクロス 27 140

nb 2808 2748

Nb 1.5× 1011 2.2× 1011

ビームカレント [A] 0.58 1.09

ϵn[µm] 3.75 2.50

縦方向エミッタンス [eV s] 2.50 2.50

σz[m] 0.0755 0.0755

θc[µrad] 285 590

β∗[m] 0.55 0.15

表 2.1: LHCと HL-LHCのパラメーター [3]。HL-LHCではバンチ当たりの陽子数、衝突角度を向上させル

ミノシティを増加させている。

2.2.2 ルミノシティレベリング

衝突点に設置された磁石の放射線による劣化と、検出器のパイルアップを抑えるために、HL-LHCではル

ミノシティのレベリングを行う。これにより最大ルミノシティを抑えながら、高い平均ルミノシティを維持す

ることができる。HL-LHCではビームカレントを増強することでレベリングを行っている。図 2.4と 2.5に、

レベリングによるルミノシティの向上を示す。
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図 2.4: 連続ビームの瞬間ルミノシティの時間変化 [3]。

赤色のグラフがレベリングを行っていない場合、青色

のグラフがレベリングを行っている場合。黒色のグラ

フは現在の LHCの瞬間ルミノシティ

図 2.5: 不連続ビームの瞬間ルミノシティの時間変化

[3]。赤色のグラフがレベリングを行っていない場合、

青色のグラフがレベリングを行っている場合。レベリ

ングを行うと最大瞬間ルミノシティを抑えながらも平

均ルミノシティの低下は抑えられることがわかる

2.2.3 アップグレードのための技術

HL-LHCでルミノシティ増強のために使われている技術の内、主なものを以下に挙げる。

• Nb3Sn3層超伝導四極磁石 [8]

衝突点に図 2.6 に示す 3 層超伝導四極磁石を用いることでビームを収縮させ β∗ を小さくする。加速

器応用としては初めて Nb3Sn 超伝導線材が使用され、定格磁場勾配 140T/m を発生させる。これは

LHCで使用されている NbTiを用いた超伝導磁石よりより約 50％の高磁場化がなされている。

図 2.6: 3層超伝導四極磁石の直線部断面模式図 [3]。中心部の赤色で表された部分が超伝導線材。

• 超伝導クラブ空洞
β∗ を小さくするためビーム焦点距離を短くすると、表 2.1 に示すようにビーム交差角 θc は HL-LHC

では大きくなっている。θc の増加を抑えるために HL-LHCではクラブキャビティを導入する。超伝導

によって空洞に発生させた磁力でバンチを回転させ (図 2.7)、ビーム交差角 θc を小さくし、R を大き
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くする。衝突点からおよそ 160m離れた箇所に設けられている。KEKBで用いられている技術である。

傾いたバンチの進行が「カニの横歩き」に似ていることから“crab”と名付けられている。

図 2.7: クラブキャビティによる効果 [3]。磁力が黒矢印方向に働きバンチの衝突角が小さくなる (θc から θ´c )。

2.3 検出器の HL-LHCへの対応

ルミノシティが上がることによって得られるものは恩恵だけではない。以下のような悪影響も考えられる。

• バックグラウンドの増加
HL-LHCではルミノシティの増加することで、バンチ当たりのイベント数が現行 LHCの約 30イベン

トから 5倍以上の 100-200イベントへ増大するが、これは HL-LHCに設置されている検出器にパイル

アップを引き起こす。また不要イベントも増加しトリガー条件が厳しくする必要があるため、トリガー

システムの改良が必要となる。

• 検出器の耐放射線性向上の必要性
ルミノシティが増加すると、検出器及びそのエレクトロニクスに与えられる放射線被害も大きくなる。

エレクトロニクスに対する Single Event Upset(SEU)はデータ収集が行えなくなるエラーを引き起こ

すので特に対策しなければならない。SEUとは放射線によりデジタル集積回路内でビット反転エラー

が引き起こされる現象である。HL-LHCでは陽子・陽子衝突によりハドロンが大量に発生し、検出器

の構造体中の原子核と反応することで高エネルギーを持った中性子を発生させる。中性子は集積回路中

のシリコン原子核を反跳させることで局所的な電離を大量に引き起こし、メモリキャパシティにビット

反転を起こす。ビット反転によりアルゴリズム処理や通信に障害が生じてしまう。検出器側にはデジタ
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ル集積回路に対する適切なモニタリングシステムが必要となる。
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第 3章

ATLAS検出器

3.1 ATLAS検出器

A Troidal LHC ApparatuS(ATLAS)検出器は LHCのビーム衝突点の 1つに設置されている、直径 22m

長さ 44mの円筒形の大型汎用検出器である (図 3.1)。精密測定と新粒子探索による標準理論の精査と標準理

論を超える新物理の発見を目的としている。HL-LHCの高い放射線環境下で積分ルミノシティ 3000fb−1 に

達成するまでの約 10年間の使用に耐えられるように、また 1回のバンチクロスにつき陽子・陽子衝突の 100

を超えるイベントを漏らさず観測できるよう、Phase-2アップグレードが 2024年から計画されている。本論

文では Phase-2アップグレード完了後の ATLAS検出器について述べている。

図 3.1: ATLAS検出器概要 [9]。各種検出器と超伝導磁石から構成される複合検出器である。

11



3.1.1 ATLAS座標系

図 3.2: ATLAS座標系

ATLAS検出器には図 3.2に示す座標系が使用される。陽子・陽子の衝突点 (Interaction Point、IP)を原点

として、LHCのビーム方向を Z軸としている。Z軸の直交面内で、LHCリングの中心への方向を X軸とし、

天頂方向を Y軸としている。衝突点に対して +Zの領域を A-Side、-Zの領域を C-Sideと呼んでいる。また

r, θ, ϕ(0 ≤ θ ≤ π,−π ≤ θ ≤ π)を図 3.2のように定義している。θ から擬ラピディティ η を定義する。

η ≡ − ln tan

(
θ

2

)
(3.1)

|η| < 1.05 の領域をバレル領域、1.05 < |η| < 2.4 の領域をエンドキャップ領域、|η| < 2.4 の領域をフォ

ワード領域という。

3.1.2 超伝導マグネットシステム

ATLAS検出器では超伝導マグネット (図 3.3)を用いて荷電粒子の飛跡を曲げ、飛跡からその曲率を求め運

動量を計算する。超伝導マグネットは 2種類ある。

• ソレノイドマグネット
直径 2.4m、長さ 5.3mの円筒形マグネット。ビームラインの方向に約 2Tの磁場を発生させる。

• トロイドマグネット
バレル領域とエンドキャップ領域に設置されている 8つの超電導コイルから構成される。バレル領域、
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エンドキャップ領域で ϕ方向にそれぞれ約 0.5T、約 1Tの磁場を発生させる。

図 3.3: ATLAS超伝導マグネット [9]。円筒状のソレノイドマグネットとその外側にトロイドマグネットが設

置されている。

3.2 TGC検出器

ATLAS 検出器は複数の検出器から構成されている。この節ではそのうちの 1 つ、Thin Gap Cham-

ber(TGC)検出器について述べる。TGC検出器はミューオン検出器の 1種で横運動量の測定を行う。ミュー

オンは物質透過能力が強いのでミューオン検出器は ATLASの最外層に配置されている。

3.2.1 外形と配置

TGC検出器は円盤状の検出器である。Endcap Inner Large4(EIL4)、TGC1、TGC2、TGC3の 4台が、

それぞれ陽子・陽子衝突点 (IP)から z～7m、13m、14m、14.5mに図 3.4のように配置されている。エンド

キャップ領域の最外層に位置する TGC1、TGC2、TGC3 と、TCG1-TGC2 間に配置された同じくミュー

オン検出器であるMDT検出器を合わせて Big Wheel(BW)と呼ぶ (図 3.5)。また BWが配置された場所を

Endcap Middle(EM)と言う。

3.2.2 TGCの動作原理

TGCはMulti Wire Proportional Chamber(MWPC)型の荷電粒子検出器である。r 方向のカソードスト

リップとそれに垂直なアノードワイヤーによる 2次元情報の読み出しを行う。荷電粒子がチェンバーを通過す

ると、チェンバー内のガス分子が電離・イオン化され粒子の飛跡に沿って電子が生成される (一次電子)。一次

電子はアノード-カソード間の印加電圧により加速されながらドリフトし、アノードワイヤー近傍で急激に加

速しガス分子の電子を電離させる（二次電子）。これを繰り返すことで発生した電子雪崩の信号をアノードワ

イヤーで、イオン化したガス分子をストリップで読み出す。荷電粒子はガス分子を電離ではなく励起させるこ

ともあり、励起したガス分子は紫外線を放出し、紫外線はガス分子を電離させ二次電子が放出される。この二

次電子による電子雪崩はサチュレーションを引き起こし読み出しには使用できないため、チェンバーには紫外

線を吸収する n-pentaneガスを混合させる。このような目的で封入されるガスをクエンチャーという。
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図 3.4: ATLAS検出器の 1/4断面図 [10]。紫色で表された TGCはビームに垂直方向に設置されている。青

色で表された検出器はMDT検出器で、TGC1と TGC2の間に挟まれているMDTも図示されている。z～

7mに NSW検出器が TGCと同様ビームに垂直な方向に設置されている。バレル部分にある緑色で表されて

いる検出器は RPC検出器。

図 3.5: BIG Wheel[11]。TGCとMDTから構成される直径 22mの巨大な検出器。

TGC の各パラメーターを表 3.1 に示す。TGC はワイヤー間隔を 1.4mm と狭くすることで電子の最大ド

リフト時間を短かくし、HL-LHC のバンチ衝突間隔 25ns に対応している。アノードはカバーする η の範囲

が同じになるようワイヤーを 6～20 本にまとめて 1 チャンネルとしている。カソードはストリップ 1 本で

1 チャンネルとして読み出しを行う。チェンバー内には電離ガスとしての CO2 ガスとクエンチャーとして

n-pentaneの混合ガスが充填されている。

TGCには図 3.6に示すようにガスギャップがそれぞれ 2層、3層の Doubletと Tripletがある。Doublet

はそれぞれ 2 層のワイヤー面とストリップ面で、Triplet は 3 層のワイヤー面と 2 層のストリップ面で読み
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出しを行う。多層チェンバーの各層からコインシデンスをとることでバックグラウンドの影響を少なくする。

EIL4、M1は 3層、M2、M3は 2層 TGCである。

図 3.6: 左は 3層 TGC、右は 2層 TGCの断面図 [9]。層間はハニカム構造で支えられている。

パラメーター 設計値

ガス成分 CO2/n− pentane(55 : 45)

ガスギャップ 2.8mm

アノードワイヤー半径 50µm

アノードワイヤー間隔 1.8mm

ワイヤ-ストリップ間隔 1.4mm

印加電圧 2900V

表 3.1: TGC検出器の各パラメーター [9]

3.2.3 TGCセクター

BWは円盤状の検出器である。図 3.7に示すように BWの TGC検出器を ϕ方向に 12分割した扇形のユ

ニットをセクターと呼ぶ。データの処理はセクターごとに行われる。フォワード領域とエンドキャップ領域に

分割し、それぞれ ϕ方向に 4分割、2分割してできた台形をトリガーセクターと言う。図 3.7では 1つのセク

ターにはフォワード領域にトリガーセクターが 2つ (ϕ0、ϕ2)、エンドキャップ領域に 4つ (ϕ0～ϕ3)の合計 6

つのトリガーセクターから構成されている。トリガーセクターはサブセクターにさらに分割され、サブセク

ターはトリガーの最小単位となる領域 Rigion of Interest(RoI)に対応しており、ワイヤ・ストリップそれぞ

れ 8チャンネルに対応している。フォワード領域は 16(R方向)×4(ϕ方向)=64サブセクター、エンドキャプ

領域は 37(R方向)×4(ϕ方向)=148サブセクターから構成されている。

EIL4 TGCは図 3.8に示す円環状の検出器である。図のように 21個のチェンバーから構成されており、さ

らに ϕ方向に 24個のトリガーセクターに分割される。
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図 3.7: BWの TGCセクター [12]。円盤状 TGCを 12分割する。フォワード部分はさらに ϕ0、ϕ2 の 2つの、

エンドキャップ部分はさらに ϕ0～ϕ3 の 4つのトリガーセクターに分割される。トリガーセクターはそれぞれ

64、148のサブセクターに分割され、RoIに対応している。

図 3.8: EIL4 TGCの 8つのセクター [10]。21個のチェンバーから構成されている。

3.2.4 運動量測定

BW の TGC では、図 3.9 トロイドマグネットの磁場で曲げられたミューオンの飛跡を測定することで、

EMを通過するミューオンの横運動量 pt を以下のように算出する。
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1. 陽子・陽子衝突により生成されたミューオンがエンドキャップトロイドマグネットの磁場で ϕ方向に曲

げられる。

2. 磁場通過後、ミューオンは TGC1、TGC2、TGC3の順にヒットする。この時は磁場外なのでミューオ

ンの飛跡は直線である。

3. TGC3のヒット位置を IPを結んだ直線はミューオンが無限運動量を持った場合の飛跡である。この直

線と実際の飛跡のずれ (∆R、∆ϕ)は pt と相関関係があるので、Coincidence Window(CW)と呼ばれ

るコインシデンスマトリックス (3.10)を用いることで pt を算出することができる。

図 3.9: BW TGCによる横運動量測定 [13]。水色の線で表されたのが横運動量が無限の場合のミューオンの

軌跡。赤色の軌跡が磁場によって曲げられたミューオンの軌跡。両者のずれ (∆R、∆ϕ) から実際の横運動量

pt を求める。

3.3 TGCトラックトリガーシステム

3.3.1 周辺検出器

TGC検出器はエンドキャップトロイドマグネットを挟んで位置する他の検出器 (Inner検出器)と連携して

ミューオンの横運動量からトリガー判定を行う。ここでは TGCと連携する検出器について簡単に述べる。ト

リガー判定の詳細は次章で述べる。NSW、MDT、RPCはミューオン検出器である。

• New Small Wheel(NSW)

エンドキャップマグネットより内側に位置する sTGC 検出器と MM 検出器の複合検出器 (図 3.11)。

ミューオンの軌跡再構成を行う。

• BIS7/8
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図 3.10: CWの例 [12]。(∆R、∆ϕ)に pt 閾値をマッピングしている。(0,0)に近いほど pt は高くなる。

図 3.11: New Small Wheel検出器 [14]

位置分解能に優れた small Muon Drift tube(sMDT) 検出器と時間分解能に優れた Resistive Plate

Chamber(RPC) 検出器の複合検出器 (図 3.12)。バレル領域とエンドキャップ領域をまたぐ 1.0 <

|η| < 1.3に設置されている。

図 3.12: BIS7/8検出器 [10]

• Tileカロリメーター
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ミューオンの位置測定を行う。Tileカロリメーター自体は ATLAS検出器各部に設置されているが、バ

レル部に設置されている Tileカロリメーターの最外層 (1.05 < |η| < 1.3)が TGCにミューオンのヒッ

ト位置を与える。

3.3.2 TGCトラックトリガー

ミューオンの pt を決定には、New Small Wheel(NSW)から再構成した軌跡と TGCから再構成した軌跡

から θ 方向の偏角 ∆θ が求められトリガー判定が行われる (3.14)。TGCとエンドキャップトロイドマグネッ

トを挟んで位置する NSWと EI TGC、Tileカロリメーターからのヒット情報を用いることで、ミューオンが

IP 由来であることを確かにしている。バレル部分からエンドキャップ部分にかけて配置されている BIS7/8

検出器からもヒット情報を取得する。再構成の模式図を図 3.13に表す。これらのアルゴリズム処理はすべて

USA15の Sector Logic(SL)にて行われる (詳細は次章)。

図 3.13: TGCによる飛跡再構成 [10]。エンドキャップトロイドを挟んで位置する検出器からもヒット情報を

得ることで IP由来のミューオンの飛跡を再構成できる。
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図 3.14: ∆θ による pt の識別。µ+/µ− それぞれに pt と ∆θ に相関が見える [15]。これを利用する。また ∆η

も pt 識別に用いられる。
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第 4章

ATLASエンドキャップミューオントリガー
システム

この章ではエンドキャップミューオンのトリガーシステムである Level-0ミューオントリガーについて述べ

る。ATLAS実験では衝突頻度 40MHzのバンチ衝突により、およそ 2-3MBのデータが 25ns毎に発生する。

その全てを保存することは技術的に不可能であるため、データに対し段階的な事象選別 (トリガー)が行われ

ている。ATLASトリガーシステムの第 1段階はハードウェア処理による Level-0トリガー (L0トリガー)で

ある。L0トリガーにはカロリメーターからのデータによる L0カロリメータートリガーと、ミューオン検出器

による L0ミューオントリガーから構成される。L0ミューオントリガーはさらにバレル領域とエンドキャッ

プ領域のサブシステムに分かれ、RoIと pt のミューオン候補情報の算出を行う。本論文では L0ミューオン

トリガーのエンドキャップ領域のトリガーシステムについて論じる。

4.1 L0ミューオントリガー

L0ミューオントリガーはエンドキャップセクターロジック (エンドキャップ SL)、バレルセクターロジック

(バレル SL)から構成される (図 4.1)。エンドキャップ SLとバレル SLはミューオン候補情報の算出に柔軟性

を持たせるため、各検出器からヒット情報を受け取る。バレル SL、エンドキャップ SLにおいてミューオン

の飛跡再構成と候補情報の算出を行い、MDTトリガープロセッサーとMuon-to-Central-Trigger-Processor

Interface(MUCTPI)に候補情報を送信する。算出はバンチクロス毎に行われるため、送信スピードレートは

40.08MHzである。表 4.1に各 SLに対応する検出器と η の範囲を示す。

検出器 |η|

バレル SL RPC、Tileカロリメーター、MDTの一部 <1.05

エンドキャップ SL TGC、Tileカロリメーター、NSW、BIS7/8 1.05-2.4

表 4.1: バレル SLとエンドキャップ SLがデータを受け取る検出器と η の範囲 [16]。
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図 4.1: L0ミューオントリガーの概要図。エンドキャップ/バレル SLは検出器からのヒット情報からミュー

オン候補を算出しMDTトリガープロセッサーとMUCTPIに送信する。

4.2 エンドキャップセクターロジック

L0ミューオンシステムのうち、エンドキャップ SLとそのエレクトロニクスについて述べる。エンドキャッ

プ SLは TGC検出器を主としたトリガー判定システムである。アルゴリズム処理は TGCトリガーセクター

毎に行われる。1つのセクターロジックで 1台の TGC検出器のエンドキャップ領域 2トリガーセクター及び

フォワード領域１トリガーセクターの範囲の処理が行われる。

4.2.1 トリガースキーム

エンドキャップ SL でのミューオン候補の算出は、BW を通過するミューオンの飛跡再構成から始まる。

前章で述べたように BW の TGC1-TGC3 の 7 層のヒット情報のコインシデンスを取ることで角度分解能

4mradで飛跡を再構成でき、IPを仮定することで pt を算出できる。次にエンドキャップトロイドマグネッ

トを挟んで BWと反対側に位置する Inner検出器 (NSW、EIL4、BIS7/8、Tileカロリメーター)からヒット

情報のコインシデンスを取り、BWを通過したミューオンで IP由来のものを判定できる。1.05 < |η| < 1.3

の範囲では EIL4、BIS7/8、Tileカロリメーターの、1.3 < |η| < 2.4の範囲では NSWのヒット情報を用い

る。表 4.2に TGCとコインシデンスを取る検出器と η の範囲をまとめる。また NSWは角度分解能を持つの

で TGCとは別にミューオンの飛跡再構成を行い、TGCによる飛跡から角度差 ∆θ を求め、pt の分解能を向

上させる。

4.2.2 エレクトロニクス

エンドキャップ SLの L0ミューオントリガーに使用するエレクトロニクスについて説明する。概念図を図

4.2に示す。エンドキャップ SLでは、検出器からのデジタル信号の受信とヒット情報のアルゴリズム処理に

デジタル集積回路 Field Programmable Logic Array(FPGA)が用いられている。検出器サイドから SLへの
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η 使用する検出器

1.05<|η|<1.3 EIL4、BIS7/8、Tileカロリメーター

1.3<|η|<2.4 NSW

表 4.2: TGCとコインシデンスを取る検出器 [10]。TGCとはエンドキャップトロイドマグネットを挟んだ位

置にあるためコインシデンスを取ることで TGCを通過したミューオンが IP由来であることを確かにするこ

とができる。

信号送信にも FPGAが使用される。FPGAの動作原理についての詳細は第 5章で述べる。

• TGCフロントエンド

TGC検出器に近い順番で説明する。

– Amplifer-Shaper-Discriminator(ASD)

TGC 検出器からのワイヤー・ストリップからのアナログ信号の増幅とデジタル変換を行い PS

ボードに送信する。

– PSボード

ASD からのデジタル信号にバンチ衝突の識別 (BCID) を行い、8Gb/s・ch × 2ch = 16Gbps

の光通信でヒット情報として SL に送信する。光通信の制御にはデジタル集積回路の Field

Programmable Gate Array(FPGA) が使用される。SL からは検出器の同期のための 40.08MHz

クロック信号を光通信で受け取る。

– Service Patch Panel(SPP)

PSボードの FPGAコンフィギュレーション、コントロールを行う。コントロール信号は SLから

受け取る。

• USA15計測室

エンドキャップ SLでは各検出器からのヒット情報からアルゴリズム処理によるミューオン候補情報の

算出を行う。アルゴリズム処理には FPGAが使用される。FPGAアルゴリズム処理により pt と RoI

の算出が行われた後、MDTトリガープロセッサーとMUCTPIへ 40.08MHzで送信する。

各モジュールへの接続チャンネル数を表 4.3にまとめる。

ch数

接続モジュール RX TX

TGC(PSボード +SPP) 65(62+3) 34(31+3)

NSWトリガープロセッサー 6 -

Tileカロリメーター 2 -

BIS7/8 2 -

MDTトリガープロセッサー - 12

MUCTPI - 3

表 4.3: SLに接続されているチャンネルのうち Level-0トリガーに使用される RX/TX数 [16]
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図 4.2: SLと TGCフロントエンドとの接続概略図 [10]。主に L0ミューオントリガーに使用されるものを図

示する。1台の SLで 31台の PSボード、3台の Service Patch Panelと接続している。TGCフロントエン

ドからは主にヒット情報が送られ、SLからは同期のためのクロック信号が送られている。

4.3 HL-LHCでの要求

HL-LHCの高ルミノシティによる大量のデータ発生に対応するために、エンドキャプ TGCでは検出器か

らの全てのデータを USA15まで光転送し、他の検出器からのデータも合わせてアルゴリズムによるトリガー

判定を行っている。光転送とアルゴリズム処理を可能にするのはデジタル集積回路 FPGA である (表 4.4)。

しかし FPGAを使用するには以下の問題に対処する必要がある。

4.3.1 Single Event Upset

Single Event Upset(SEU) とは放射線によりデジタル集積回路にビット反転を引き起こす現象である。主

に TGC検出器から USA15への光転送に使用する TGCフロントエンドの FPGAに発生する。TGCフロン

トエンドで発生する SEUは中性子により引き起こされるものが殆どである。HL-LHCでは陽子・陽子衝突に

より発生したハドロンが検出器の構造物との相互作用を起こし大量の中性子が発生し、集積回路中のシリコン
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使用 FPGA候補 データ量 RX/TX[Gbps] 内部メモリ [Mb]

光通信

(PSボード搭載)
XC7K325T 16/8 16

アルゴリズム処理

(エンドキャップ SL搭載)
XCVU9P ∼800/∼500 350

表 4.4: エンドキャップミューオントリガーシステムに使用される FPGAの候補 [10]。SLに搭載されるもの

は PSボード搭載のものより大規模なものになる。

図 4.3: 衝突点付近における 20MeV以上の運動エネルギーを持ったハドロンのフラックスシミュレーション

[10]

原子核と反跳することで局所的な電離を大量を発生させて SEUを引き起こす。ATLAS検出器におけるハド

ロンと中性子の発生シミュレーションをそれぞれ図 4.3、4.4に表す。

対策

光転送 FPGAに対して起こる SEUへの対策としてはビット反転の検知とリコンフィギュレーションが有

効である。誤り検知を利用して定期的にビット反転を探索し、発見した場合 FPGA のリコンフィギュレー

ションを行うのである。

4.3.2 大規模 FPGAの運用

エンドキャップセクターロジックのアルゴリズム処理に使用される FPGAは ø(100)Gbpsの大量のデータ

を処理するために、フロントエンドに用いられるものより大規模なものとなる。エンドキャップ SLでの処理

は TGC 検出器 1/24 単位 (EIL4 は 1/8) で行われるので、FPGA は A/C サイド合わせて 48 枚使用するこ
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図 4.4: 衝突点付近における 1MeVの運動エネルギーを持った中性子の発生シミュレーション [10]

とになる。SLが設置される計測室 USA15は陽子・陽子衝突点より 100m離れているため放射線による SEU

の影響はあまり考えられないが、システムの巨大さから作動不良が生じる可能性が高い。作動不良の原因は

FPGA以外にも、電源、配線接続、電力消費による発熱など多岐にわたる。

対策

巨大なシステムはその作動不良の予測が困難である。その場合は、SLが受けとるデータの一部を解析し結

果を出力し、正常な場合の解析結果と比較するという方法が有効である。またこのモニタリングはフロントエ

ンドの FPGAにも有効である。

4.3.3 モニタリングシステム

以上、SEU対策、大規模 FPGAシステムの運用という HL-LHCにおける FPGAの運用への対応には、モ

ニタリングシステムの確立が有効であり不可欠である。すなわち、以下のような能力を持ったモニタリングシ

ステムである。

• フロントエンド FPGAに対するモニタリング能力

– 複数の FPGAを同時に監視できるハブポイント的能力

1台の SLは 31台の PSボード上 FPGAと光通信を行っている。SEUによる通信障害が生じた場

合の復旧を迅速に行うためには、なるべく分散処理を行うことが望ましい。

– SLとの迅速な通信能力

フロントエンド FPGA は SL へヒット情報を送信し、SL からは同期クロック信号を受信してい
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る。通信障害が生じた場合、誤ったヒット情報がトリガー判定に使用されることと、クロック信号

の同期のずれが生じることを防ぐために、SLと迅速な連携を取る必要がある。

• セクターロジック FPGAに対するモニタリング能力

– データの一部を受け取る大容量・高速通信能力

SLは PSボードより 8Gbps/chでデータを受け取っている。データ解析によるモニタリングを行

うには同程度の通信能力が求められる。

– 場合に応じた柔軟な解析能力

SL に起こる作動不良は FPGA 以外にも多岐に及び事前に特定することは難しい。問題の特定の

ための解析は、手法を様々に変化させることができる柔軟なものにする必要がある。

上記のようなモニタリングを行うには、大規模なデータ通信能力と高度なデータ制御能力を持った集積回路

が求められる。ATLAS Phase-2アップグレードでは、エンドキャップミューオントリガーシステムへのモニ

タリングシステムに用いるデジタル集積回路として Xilinx社製 SoCデバイスの使用を検討している。次章で

SoCデバイスの詳細とエンドキャップミューオントリガーシステムにおける応用について述べる。
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第 5章

Syetem On Chipデバイス Zynq-7000

Zynq-7000 はデジタル集積回路製造大手 Xilinx 社開発の System On Chip(SoC) デバイスである。ユー

ザーが論理を実装できるデジタル集積回路 Field Programmable Gate Array(FPGA) に、ARM Centaral

Processing Unit(ARM CPU)を搭載しワンチップ化しており、FPGAの大容量・高速データ通信能力に加え

て、FPGAでは困難な場合分け処理や周辺機器操作を ARM CPUで円滑に行うことができ、大容量・高速通

信とデータ制御が必要とされる分野において様々に応用されるデジタル集積回路である。本章ではまず SoC

デバイスの前身となる FPGAと CPUについて述べる。またこの論文における CPUとは各機能がワンチッ

プ化されたものを指す。

5.1 FPGA

Field Programmable Gate Array(FPGA)は、ユーザーの開発したアルゴリズムを実装できるデジタル集

積回路である。実装したアルゴリズムは消去することができるため FPGAは繰り返しの使用ができ、柔軟な

開発が可能となる。また回路上に直接アルゴリズムを実装するため大容量・高速データ通信を可能とする。

5.1.1 FPGAの構造

図 5.1: FPGAの概要図 [17]。各機能を持った要素が敷き詰められている。

FPGAは以下の要素を図 5.1のように集積した構造をしている。
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• LOGIC BLOCKS

論理を構成する。Look Up Table(LUT)と Flip Flop(FF)から構成される。

• Input Output BLOCKS

外部との接続に用いられる。

• PLOGRAMMABLE INTERCONNECT

各ブロックを電気的に接続する。

アルゴリズムを実装するにおいて重要な要素は LOGIC BLOCKである。LOGIC BLOCKは入力に応じて

決められた出力をする LUTと入力信号を保持する FFから成るロジックセルから構成される。LUTは回路

上で論理を実現させる要素で、書き換え可能メモリで作られており、実装したアルゴリズムを消去することが

できる。LUTの原理模式図を図 5.2に示す。上記のほかにも、アルゴリズム処理に用いるデータの保存を行

うためのブロック RAMも FPGAを構成しており、また浮動小数点演算などデジタル信号の算術演算を行う

Digital Signal Processor(DSP)が FPGAに搭載されている。

図 5.2: 4入力 LUTの仕組み。入力に応じてユーザーが定義した真理値表から 1つの値を選び出力させること

で論理を実現する。真理値表の出力データは揮発性メモリ (RAM)に記憶させるため書き換えが可能である。

5.1.2 FPGAの特徴

FPGAを用いたアルゴリズムの開発を行う上で重要な特徴を述べる。

• HDLによる開発

FPGA のアルゴリズムは Hardware Description Language(HDL) というハードウェア開発用のコン

ピュータ言語を用いて記述する。HDLは LUTと FFによる論理回路単位での配線の記述を行う。電

気回路の各要素は電気信号の入出力に従うので、HDLは同期的動作を基本とした言語である。また記

述には回路の遅延時間などの経時的挙動を考慮する必要もある。

• コンフィギュレーション
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HDLによって記述されたアルゴリズムはブロック間のスイッチ・トランジスタにより、電気的に接続さ

れることで FPGA上に構築される (コンフィギュレーション)。コンフィギュレーションは通常 Joint

Test Action Group(JTAG)シリアル通信配線にて行われる。JTAGはデジタル集積回路のデバッグ用

の配線であり、JTAGを介して回路内の全ての LOGIC BLOCKS、Input Output BLOCKSに接続で

きる。

• 開発の柔軟性
FPGAは揮発性メモリを使用しておりコンフィギュレーションしたアルゴリズムを消去することがで

きるため、繰り返しユーザーの開発したアルゴリズムのコンフィギュレーションを行うことが可能であ

る。SRAM使用の FPGAなら 1015−16 回繰り返し使用ができる。

• 大容量・高速データ通信
FPGAは回路上に直接アルゴリズムを構成し、並列処理回路の構築もできるため、処理速度に優れて

おり大容量・高速データ通信を可能とする。さらに Xilinx社は消費電力とジッターを抑えた高速シリ

アル通信規格 (表 5.1) を設けることで、通信能力のリソースを効率よく使用することを可能にしてい

る。本研究で使用した Zynq-7000シリーズ SoCデバイス XC7Z045-2FFG900Iは GTX通信の使用が

可能であり、通信速度は最高性能時で 12.5Gbps、ch数は 16、最大帯域幅は送受信合わせて 400Gbps

に及ぶ。

通信規格 最高性能 [Gbps/ch]

GTM 58.0

GTY 32.75

GTH 16.3

GTX 12.5

表 5.1: Xilinxによる各種高速通信規格 [18]

• 短所
FPGAの短所は、場合分け処理には適していないことである。FPGAは回路に直接電気的にアルゴリ

ズムを構築するため、稼働中のアルゴリズムの変更は不可能である。従って場合分け処理においては分

岐ごとにアルゴリズムを構築する必要があり、回路が大規模になり開発には労力がかかる。複雑な場合

分けを用いる逐次処理など高度なデータ制御に関しては、FPGAは後述の逐次処理に特化した回路で

ある CPUより開発コストと能力において劣り、さらに通信にデータ制御が必要な周辺機器の接続も、

FPGAで実装するのは困難になる。

また FPGAは集積技術の発展により論理ブロック数が増加しているが (表 5.2)、その数は全てのブロッ

クをユーザーが意識して効率よく扱える範囲を超えつつあり、リソースが無駄になる可能性がある。

5.2 ARM CPU

ARM Central Processing Unit(CPU) は、CPU 製造大手 ARM 社による規格に基づいた CPU である。

CPUはメモリに格納された命令を逐次実行する演算処理回路で、高度な場合分け処理を円滑に行うことがで

きる。以下に一般的な CPUの特徴について述べる。
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FPGAシリーズ Spartan-6[19] Kintex-7[20] Virtex UltraScale[?]

発売開始年 2009年 2010年 2015年

最大 LOGIC BLOCK数 147K 478K 1176K

最大 FPGA内 RAM[Mb] 4.8 34 59.1

表 5.2: Xilinx社製 FPGAの機能変遷。いずれもサイズは 31x31mm～35mmx35mmのもの。短いスパンで

機能は飛躍的に向上している。

5.2.1 CPUの構造

CPUを用いた演算処理は以下の要素から構成される。演算処理の過程を概要図 5.3に示す。

• CPU：演算処理装置。論理演算、加算・減算を行う。処理全体の制御も行う。

• 主記憶装置：プログラム、演算対象・結果を保存する。
• Input/Outputデバイス：入出力装置。演算対象・結果の入出力を行う。

• バス：各要素を接続する。
• クロック：各処理が同期するための周波数を出力する。

さらに CPUは主に以下の要素から構成される。

• プログラムカウンタ：実行する命令のアドレスを管理するメモリ。
• レジスタ：高速メモリ。主に主記憶装置から取り出した命令を保持する命令レジスタとアドレスを保持
するメモリアドレスレジスタがある。

• デコーダ：命令を解読する装置
• ALU：Arithmetic and Logic Unit。命令の実行処理 (演算処理)を行う。

図 5.3: CPUによる演算処理。主記憶装置を介してデータの入力と処理結果の出力を行う。

演算対象 (データ)は入力装置を通して主記憶装置に格納される。主記憶装置にはプログラム (命令)も格納さ

れる。格納されたデータ、命令はアドレスが割り当てられる。CPUによる演算処理は以下のように行われる。

まず、プログラムカウンタが示す命令アドレスに従って主記憶装置から命令が取り出され、命令レジスタに保
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存される。命令はデコーダで解読され ALUに制御情報が送られ演算処理が行われる。必要に応じてデータが

主記憶装置から取り出される。演算結果は主記憶装置を通して出力装置に送られる。全ての処理はクロック周

波数に従ってなされる。クロックの 1回のカウンタにつき 1回の処理が行われる。

5.2.2 CPUの特徴

CPUに使用に関して重要な特徴を述べる。

• 場合分け処理能力
CPUは命令セットをあらかじめを主記憶装置内に格納し、適時その組み合わせを行うことで複雑な場

合分け処理を可能とする。

• Operation System(OS)の使用

OSは CPUや主記憶装置に介在し、データの受け渡しやネットワークの制御を行う命令セット群であ

る。ほかのプログラムと同様、主記憶装置に格納される。アプリケーションとハードウェアを仲介する

働きをするソフトウェアであり、搭載することでより汎用的な使用を可能にする。

• 短所
CPUはデータと命令セットをメモリから取り出しデコーダで解釈する時間が必要になるため、高速な

データ処理をリアルタイムに扱う能力は FPGAに劣る。また 1つの CPUにつき 1回の動作で行える

処理は基本的には１つなので、並列処理はできず大容量データ処理能力も FPGAに劣る。演算処理装

置を複数組み込むことで並列処理を行うことができる CPUも存在するが、組み込み数は技術的に制限

されるので、FPGAほどの並列処理はできない。

5.2.3 CPUによる FPGAの補助

CPUは FPGAほどの大容量・高速通信能力を持っていないが、FPGAの欠点を以下のように補うことが

できる。

• 高度なデータ制御
CPUにデータの一部を引き渡すことで場合分け処理など FPGAでは不適なデータ制御が必要な場合

に対処することができる。

• 周辺機器操作
FPGA に周辺機器を接続する場合、HDL による制御アルゴリズムを記述、開発する必要があるが、

CPUに既成のドライバを搭載し周辺機器の操作を任せれば開発リソースの節約になる。

• OSの搭載

OSの搭載により既成のアプリケーションの使用が可能になり、解析などより複雑なデータ制御や多数

周辺機器操作の効率を上げることができ、上記の能力をより高度なものにできる。

しかし実際に FPGAと CPUを 1つの基板に搭載し連携して使用するには、両者の接続配線において問題が

生じる。基板上の配線には、等長配線を考えなくてはならない信号線が多数あり、この等長配線は信号周波数

が 400MHz を超えると考慮する必要がある。CPU の動作周波数、FPGA の高速通信の周波数は GHz に及

び、これに対応できる等長配線を複数チャンネル分基板上に設計することは現在の技術では困難である。消費
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電力の増加も問題となる。

また FPGAは論理回路を集積しているので、FPGA上に CPUの回路を再現し、その機能を持たせ、OS

やアプリ・ドライバを搭載することは可能ではあるが、FPAG のリソースを CPU 再現に割くことで肝心の

データ処理能力が損なわれる可能性がある。また再現された CPUは論理回路的な再現にとどまるので、やは

り CPU専用の電気回路による動作にはスピード・効率が劣る。

5.3 System On Chipデバイス Zynq-7000

Zynq-7000はデジタル集積回路製造大手 Xilinx社開発の System On Chip(SoC)デバイスである。Xilinx

SoCとは、FPGAに CPUを搭載し 1つの集積回路にまとめたものである。FPGAによる大容量・高速デー

タ通信と、CPUによるデータ制御と周辺機器操作を可能とする。また FPGAのリソースを効率よく使用する

ことができるようになる。Zynq-7000は FPGAと ARM CPUとを ARM AMBA規格 AXIベースバスにて

接続しソフトウェア処理を行い広帯域接続を実現している。図 5.4にその概念図を示す。

図 5.4: SoC デバイス Zynq-7000 の概念図 [21]。上部の水色の部分が ARM CPU を核とする Processing

System。下部の橙色の部分が FPGAを核とする Progarammable Logic。

5.3.1 Zynq-7000の構成

Zynq-7000は ARM CPUを中心とした Processing System(PS)と、FPGAを中心とする Programmable

Logic(PL) の 2 つのブロックから構成されている。以下に詳細を述べる。デバイスによって性能は異なるの

で、以下は Z-7045デバイスの XC7Z045について示す [22][?]。
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PS

PSの中心となるのは ARM CPUである。ARM CPUを中心に周辺機器インターフェイス、メモリコント

ローラーから構成されている。

• デュアルコア ARM Cortex-A9ベース CPU

– 各 CPUにつき 1MHzあたり 250万命令毎秒 (DryStone値)

– CPU周波数最大 1GHz

• 外部メモリインターフェース
– 最大 1333MbpsDDR3メモリインターフェイス (16/32bitの 1GBアドレス空間アクセス)x1

– Quad-SPIスタティックメモリインターフェイス x2

• 各種周辺機器接続
– 10/100/1000Mbpsイーサネット x2

– SD/SDIO準拠コントローラー x2

– 最大 1Mbps高速 UARTx2

– マスター/スレーブ I2Cインターフェース x2

PL

PLは主に FPGAから構成されている。

• LUT350K

• ブロック RAM19.2Mb

• 最大 12.5Gbps高速通信

AXIインターコネクト

Zynq-7000は ARM AMBA AXI4バスをベースとしたインターコネクトで PSと PLを接続している。主

な AXIインターコネクトを表 5.3に示す。インターコネクトはソフトウェアで制御される。

ポート名 ポート数 スピード 主な用途

AXI GP
2(PLマスター)+

2(PLスレーブ)
600Mbps 汎用ポート。主に PLから PSの制御、周辺機器接続に用いる。

AXI HP 4 1200Mbps PLマスターの高性能・広帯域ポート。

AXI ACP 1 1200Mbps PLマスターの CPUアクセスポート。

表 5.3: Zynqに使用されてる AXIインターコネクトの概要 [22][?]。広帯域幅に対応し、PSと PLの接続を

円滑に行う。
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5.4 Zynq-7000の機能の実例

高エネルギー実験における応用 (後述)を念頭に、以下に掲げる Zynq-7000を用いたファームウェア・アプ

リケーション開発の検証を、評価ボード Zybo5.5を用いて行った。また次章で説明する Zynq搭載ボードの配

線テストのプレテストも兼ねている。

• USB UART経由の PSアクセス

• QSPIによるブート

• SDカードによるブート

• SDカードを使った Linuxブート

• Linuxを用いた Ethernet操作

• Linuxを用いた PSの DDR3アクセス操作

• AXIバスを用いた Pmodコネクタからの外部出力

5.4.1 Zybo

使用した評価ボード Zyboの主な機能と性能を以下に示す [?]。

• Zynq-7000シリーズ XC7Z010-1CLG400C搭載

– PS

∗ 最大周波数 667MHzデュアルコア ARM プロセッサー Cortex-A9

∗ 512MBDDR3メモリ

– PL

∗ LUT数:17600

∗ FF:35200

• microUSBコネクタ (USB-JTAG変換モジュール付き)

• 128Mb QSPIフラッシュメモリ

• microSDスロット

• 10/100/1000MbEthernetPHY

• Pmodコネクタ 6台

5.4.2 使用ツール

ファームウェア・アプリケーション開発には Xilinx社提供の開発ツールを使用する。ツールについて簡単

に述べる。

Vivado/SDK

Zynq-7000の PLにコンフィギュレーションするプログラムは、Xilinx社製開発ツール Vivadoを用いる。

Vivadoでは Intalctual Property(IP)を用いた block designにより HDLによる記述を行わず、GUIにより

視覚的にプログラムを開発することができる。また IP blockを HDLに変換、必要に応じて HDLによるプロ
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図 5.5: 評価ボード Zybo[23]

図 5.6: Zybo のブロック図 [?]。検証に使用したモ

ジュールのみを図示している。

グラムの変更・追加を行うことができる。PS で動作するプログラムの開発には Vivado 付属ツールの SDK

を用いる。SDK では C/C++ を用いるプログラミング言語による開発を行うことができる。また PS の機

能の設計は HDLで記述されたラッパーをもちいることで PLと統合することができ、HDLラッパー作成も

Vivadoによって容易に行うことができる。

PetaLinux

PetaLinuxは SoCデバイス専用 Linuxシステム開発キットである。ブートバイナリファイル、Linuxカー

ネル、Linuxアプリケーションの開発及びそれらによるハードウェアの起動を行うことができる。またカーネ

ル、ライブラリの追加ができ、アプリケーション、デバイスドライバーのインストールをすることでハード

ウェア操作が可能になる。

5.4.3 セットアップ

準備物は以下。

• ソフトウェア

– ハードウェア開発ツール Vivado2017.4(WebPack非推奨)

– ソフトウェア開発ツール SDK2017.4(Vivadoに付随)

– Linuxシステム開発ツール PetaLinux2017.4

– 仮想 OS Oracle VM VirtualBOX(Ubuntu16.4搭載)

– 汎用ターミナル Tera Term

• ハードウェア

– Zybo

– ホスト PC

– ACアダプタケーブル (5V電源)

– microUSBケーブル
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図 5.7: 開発セットアップ。Zyboとホスト PCを microUSBで接続。電源は ACアダプタから供給。

– microSDカード

セットアップ (図 5.7)は全ての試験で共通になる。PCと Zyboを microUSBケーブルで接続する。Zyboに

はそのmicroUSBからも電源を供給されるが、電源アダプタを接続することを推奨する。

5.4.4 UART経由による PSアクセス

概要

USB UARTは Zynqの PSにアクセスするために搭載されている。PSに関する開発検証をするには最初

に USB UART配線のテストを行う必要がある。ブロック図を図 5.8に示す。

手順

Vivado でハードウェアを開発し、SDK で C 言語によるソフトウェアを開発、Zynq にコンフィギュレー

ションして実行する。SDK上のターミナルに実行結果が表示されているのを確認する。

結果

SDKで開発したソフトウェア通りに PC画面に“Hello World”が表示された (図 5.9)。

5.4.5 QSPIを用いたブート

概要

Zyboにはブート用 QSPIフラッシュメモリが搭載されている。ブートモードを図??で示すジャンパーピン

で QSPIブートモードにすることで、Zyboの電源を投入すると同時に Zynqにコンフィギュレーションが行
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図 5.8: UARTと PSの接続図

図 5.9: UARTアクセスの結果。ターミナルには SDK

付属のものを使用。

われる。ブロック図を図 5.11に示す。

手順

Vivadoでハードウェアを開発、SDKで Vivadoで開発したハードウェアを含んだ QSPI用ブートバイナリ

ファイルを作成、QSPIに書き込む。書き込み終了後、Zyboの電源を消す。ブートモードをジャンパーピン

で QSPIに変更した後、電源を投入する。結果は USB UARTを通して PC上のターミナル (Tera Term)に

表示される。

図 5.10: ブートモードを切り替えるジャンパーピン。QSPI、microSD カード、JTAG によるコンフィギュ

レーションを選択できる。

結果

SDKで開発したソフトウェア通りに PC画面に“Hello World”が表示された (図 5.12)。原因は不明だが

Vivado2018.2による QSPIの書き込みには不具合が生じた。バージョンを下げると不具合を生じずに書き込

みを行うことができた。

5.4.6 SDIOを用いたブート

概要

Zyboには microSDコネクタが搭載されている。microSDにブートバイナリファイルを格納し、QSPIと

電源投入時に Zyboをコンフィギュレーションすることができる。ブロック図を図 5.13に示す。
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図 5.11: QSPIと PSの接続図

図 5.12: QSPI ブートによる結果。ターミナルには

Tera Termを使用している。

手順

QSPIの検証と同様にして、BOOT.binファイルを開発し、microSDカードに保存する。ジャンパーピン

で SDブートモードに切り替えて電源投入時にブートさせる。結果は USB UARTを通して PC上のターミ

ナル (Tera Term)に表示される。

結果

PC上のターミナルにソフトウェア通りに“Hello World”が表示された (図 5.14)。

図 5.13: SDと PSの接続図 図 5.14: SDブートによる結果
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5.4.7 SDIOを用いた Linux搭載

概要

Zynqの PSは microSDカードに Linuxイメージを搭載することで LinuxOSを起動させることができる。

PetaLinuxを使用した Linuxイメージの開発とmicroSDカードによるブートを検証する。接続ブロック図は

SDIOを用いたブートと同様である (図 5.13)。

手順

PetaLinux を仮想 OS 上の Linux ディストリビューション Ubuntu16.4 にインストールする。PetaLinux

上で、Vivado で開発したハードウェアに基づくカーネル設定を行いビルドする。ビルド完了後、Linux イ

メージをパッケージし、作成されたイメージを microSDカードに移し、Zyboを SDブートする。

結果

PC 上のターミナルにて、Zybo 上の Linux の起動を確認できた。ビルドされた Linux イメージのカーネ

ルは PetaLinux が用意した最もシンプルなカーネルであるが、ビルドには 10 分ほど (PC の状態では 15 分

以上) の時間がかかった。また PetaLinux2018 を用いた場合、Vivado で開発したハードウェアファイルを

PetaLinuxで読み込む段階で不具合が生じたが、Petalinuxのバージョン 2017.4では不具合を生じることな

く読み込み、ビルドすることができた。Linuxイメージによるブートの結果を図 5.15に示す。

図 5.15: SDブートによる結果。ターミナルから Linuxへログインすることができた。

5.4.8 Linuxを用いた Ethenet操作

概要

Etehrnetを PS搭載の LinuxOSによって操作する。SDIOの LinuxOS搭載に引き続き、LinuxOSを用い

た開発を検証する。接続ブロック図を 5.16に示す。

手順

SDIO を用いた Linux搭載と同様にして Linuxイメージを作成、microSD に格納して SD ブートを行う。

ホスト PCのターミナルから Linuxにログインし ifconfigでネット-ワークの接続と IPアドレスの取得を確
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認する。

結果

結果を図 5.18に示す。eth0がネットワークに接続されていることが確認された (図 5.17)。

図 5.16: Ethernetと PSの接続図

図 5.17: Linux コマンドによる結果。eth0 が

RX15.1kB、TX1.6kB で通信していることが確かめ

られる。

5.4.9 Linuxを用いた PSDDR3メモリ動作

概要

PS用 DDRメモリの接続を確認する。メモリは CPUの命令、データを格納する主記憶装置なので動作と

接続を確認する必要がある。接続ブロック図を 5.18に示す。

手順

C言語でアプリケーションを開発する。アプリケーションは配列を用意しメモリに格納、アドレスを表示さ

せるというものである。Zybo搭載 DDR3メモリの容量は 512MBありその全ての接続を確認することは困難

であるので、配列の個数を 1000としてランダムに格納させることでメモリの接続に問題が無いことを確認で

きたとする。

結果

結果を図 5.19に示す。配列のアドレスが問題なく表示されている。

5.4.10 PSから PLへの GPIO出力

概要

Zynq の最大の機能の 1 つである PS による PL の制御を検証する。PS のソフトウェアから AXI バスを

通して PL の汎用入出力ピンから 3.3v 信号を出力させる。出力コネクタは汎用 Pmod コネクタを用いる。

Pmodコネクタの模式図を図 5.20に示す。接続図を図 5.21に示す。
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図 5.18: DDR3と PSの接続図 図 5.19: DDRのアドレス表示

図 5.20: Pmodコネクタ模式図 [?]。検証では GNDと上段のシグナルピン間の電圧を計測した。

手順

Vivadoで PSと AXIバスのハードウェア設計を行った後、SDKで信号出力のソフトウェアを C言語で開

発する。microUSB-JTAGで Zyboにコンフィギュレーションし、プログラムを起動させる。Pmodの GND

と信号線間の電圧をテスターで計測し 3.3v信号が出力されていることを確認する。

結果

Pmodコネクタからおよそ 3.3Vの信号が出力されていることが確認できた (図 5.22)。

5.5 Zynqの応用

ZynqSoCはデータのリアルタイム処理と高度な制御が必要とされる様々な分野で応用されている。

5.5.1 一般での応用

• Advanced driver-assistance systems(ADAS)

先進運転支援システム (ADAS)では自動車に取り付けられたセンサー・カメラからの情報を用いた高

度な場合分け処理が必要とされている。Zynq-7000 を使用すれば、複数のセンサー・カメラからの情

報を処理する FPGA、データ処理を行う CPU、FPGAと CPU間で演算処理による調整を行う DSP

チップなどの複数チップモジュールを、Zynq-7000 のみのワンチップモジュールにすることができ、

システムパフォーマンス向上し、開発コストは約 25%、と消費電力を約 50% 抑えることができる []。
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図 5.21: PLを介した PSと Pmodの接続図

図 5.22: Pmod からの信号。GND と信号出力ピン間

の電圧はおよそ 3.3Vを示した。

ADASでの Zynqの機能ブロックを図 5.23に示す。

• 医療用内視鏡システム
医療用内視鏡のカメラには広帯域幅の高速画像読み込み能力と、レンズの歪み補正、回転補正などの高

度な解析能力が必要となり、Zynq-7000の使用は適切である。複数チップ間、あるいは他モジュールと

のデータレイテンシーが解消され、高度リアルタイム処理が可能となる。また Zynqは多数の IOポー

トに対応できるため、オンスクリーンディスプレイなどさまざまな周辺機器を接続できる内視鏡の開発

が可能となる。開発コストも 10%、消費電力も 35%抑えることができる []。Zynqの機能ブロックを

図 5.24に示す。

5.5.2 ATLAS検出器における応用

前章で述べたミューオントリガーシステムのMUCTPIにおいて、そのモニタリングに Zynqが使用される

予定である。MUCTPIは SLと GlobalTrigger、Central Trigger Processor(CTP)の仲介をする Advanced

Telecommunications Architecture(ATCA)ボードである。接続概要図を図 5.25に示す。エンドキャップ SL

とバレル SL からのミューオン候補情報の受信用チャンネルが 208ch、Global Trigger と CTP への送信用

チャンネルが 60ch設置されている。それぞれのチャンネルの最大転送速度は 14Gbps/chである。また TTC

システムと FELIXとの送受信用に最大 12.5Gbps/chのチャンネルをそれぞれ 1ch、4ch備えている。FPGA

は、SL からのミューオン候補情報の処理用と、トリガーリードアウト用に大規模 FPGA(Xilinx Lintex

Ultrascale KU095) を 3 台搭載している。またボード上のモジュール間も最大 6.4Gbps/ch の光通信と最大

1.28Gbps/chの差動信号通信で接続されている。図 5.26はボードの写真である。この大規模な ATCAボー

ドは電圧・電流、FPGAの作動温度、光通信モジュールのモニタリングを必要とし、これを Zynqデバイス

で行っている。さらに Zynqのギガビットイーサネット能力を用いて Detedtor Control System(DCS)から

コンフィギュレーションの遠隔操作を行う。Zynqの機能ブロック図を図 5.27に示す。PSの Linux用の SD

カードと 1GBメモリが設置され、ホスト PC通信に Gbイーサネットを用いる。ボード上のモジュールモニ

タリングに GPIO、I2C、SPIを使用する。PLは 3台の FPGAのコンフィギュレーションとモニタリング通
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図 5.23: 上図が FPGAと他 ICとの併用の場合の、下図が Zynq使用の場合の機能ブロック図 [24]。DSPと

プロセッサーユニットによる処理を ZynqPSが行う。ソフトウェアによる PS-PL間処理により、チップ間の

帯域幅の配線的制約や ICの追加の必要がなくなる。

信を行う。

次章で高エネルギー実験における Zynq の応用について詳細に述べる。そして ATLAS エンドキャップ

ミューオンシステムにおける応用と、性能評価試験ボードについて述べる。
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図 5.24: 医療用カメラでの Zynqの機能ブロック図 [25]。上図が従来の機能模式図で、FPGAによって処理さ

れたデータは外部モジュール (ホスト PC)の OS・アプリケーションによって解析・出力されるため、データ

遅延が大きい。Zynqoを利用すれば (下図)、AXIバスにより FPGAからデータを高速転送でき、PSに搭載

した OS・アプリで解析できる。また豊富な IOにより画像出力もできる。

図 5.25: MUCTPI 接続概要図 [16]。それぞれ A/C サイドに対応する 2 つのミューオンセクタープロセッ

サーと、CTPと接続する 1つのトリガーリードアウト TTCから構成される。他モジュールとは多チャンネ

ル光通信で接続される。図では 1つの SLと 9台の 12チャンネル光通信を行っているが、実際は 1台だけ 8

チャンネルである。
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図 5.26: MUCTPIの ATCAボード [26]。SLなどの他モジュールとの接続用の光ファイバーのほかに、ボー

ド上のモジュール間に光ファイバーを用いる接続もある。赤線で囲まれているのは 3台の大規模 FPGA、橙

線で囲まれているのは ZynqSoCデバイス。

図 5.27: Zynqの機能ブロック図 [26]。3台の FPGAと PLで接続、PSで制御を行う。PSは FPGA以外の

モジュールのモニタリングも行っている。
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第 6章

汎用 VMEボード PT-Z

この章では、まずは高エネルギー実験において考えられる Zynqの応用例を説明する。また ATLAS エンド

キャップミューオンシステムにおける Zynqの有用性について述べ、性能評価のための汎用ボード PT-Zの必

要性とその機能、評価試験例を解説する。

6.1 高エネルギー実験における Zynqの応用

6.1.1 複数 FPGAのローカルホスト制御

JTAG 通信による FPGA へのコンフィギュレーションは 100kbps 以下と低速なため、検出器側に設置さ

れた FPGAと制御室のホスト PCの間に距離がある場合、コンフィギュレーションは長時間を要する場合が

ある。特に FPGAが多数設置されている場合は、コンフィギュレーションに時間がかかるだけでなく、ホス

ト PC間とのケーブル数も増加し、運用は煩雑なものとなる。Zynqの PSは TCP/IPプロトコル通信を用い

て操作することができ、また JTAG通信に必要な信号線を PLに確保できれば AXIバスと PLを通じて複数

の FPGAに対して PSをホストとしたコンフィギュレーションを行うことができるため、ホスト PCとフロ

ントエレクトロニクスの間に距離がある、或いはケーブルを引くことができない環境での実験や、複数台の

FPGAにコンフィギュレーションを行う必要がある場合に Zynqをローカルホストとした迅速な操作ができ

る。図 6.1に概略を表す。

図 6.1: ZynqPSによるローカルホスト。複数台の FPGAのコントロールを TCP/IPをもちいて遠隔操作で

きる。
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6.1.2 アプリケーションを用いたデータ制御

Zynq の PS には Linux などの OS を搭載することができる。GTX や DispayPort などの高速通信で PL

は高速データ受信とアルゴリズムによる変換、圧縮などのリアルタイム信号処理を行い、データを AXIバス

を通じて PSに転送、PSの OSで C/C++言語により開発したアプリケーションプログラムを使用すること

により、FPGAでは困難なデータの解析などを行うことができる。処理されたデータは PSの TCP/IP通信

などにより出力、転送することができる。また再び PLへとデータを転送し高速通信にて出力することもでき

る。図 6.2に概略図を表す。

図 6.2: PLからのデータの一部を受け取り PSで解析を行う。PSの周辺機器から結果の出力を確認すること

もできる。

6.2 エンドキャップミューオントリガーシステムへの応用

第 4 章で述べた ATLAS エンドキャップミューオントリガーシステムにおける Zynq の応用について述

べる。

6.2.1 SPPへの搭載によるフロントエンドモニタリング

概念図を図 6.3 に示す。SPP に Zynq を搭載し TGC フロントエンド FPGA のモニタリングを行う。PS

ボードからモニタリング用にデータの一部を PLから受信し、PSで誤り検出を用いて、SEUに因るビットエ

ラー探知を行う。ビットエラーを発見次第、コンフィギュレーション用 SPIメモリをコントロールし PSボー

ド上 FPGAにリコンフィギュレーションを行う。リコンフィギュレーションの際は SLと連携を取り、同期

クロックのずれ、誤ったデータを使ったアルゴリズム処理を防止する。Zynqの操作は PSを通してホスト PC

から行うことができる。
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図 6.3: フロントエンド FPGAの SEUに対するモニタリング。SPPに Zynqを搭載する。

6.2.2 SLモニタリング

SL上の大規模 FPGA及びシステム全体のモニタリングに Zynqを用いる。SLの FPGAからデータを PL

で受け取り PSで解析、結果を出力し、正常な場合と比較することでモニタリングを行う。概念図を図 6.4に

示す。PSを解析に用いることでパラメーターの変更が容易になり、異常箇所の特定が迅速に行える。

6.3 検証ボードの開発の必要性

以上に述べたように Zynq は高エネルギー物理実験において有用性が大いにある。ATLAS TGC エンド

キャップミューオンシステムにおいても Zynqの応用及びそれに備えての性能評価試験を行うことを計画して

いる。しかしエンドキャップミューオンシステムにおける性能評価試験では、既存の評価ボードの機能では不

十分である。少なくとも以下の機能の全てを持ったボードが必要となる。

• 複数台の高速光通信モジュールの搭載
• メザニンカード増設機能
• ATLAS検出器同期クロック入出力機能

そこで ATLAS エンドキャップミューオンシステムにおける Zynq の性能評価と ATLAS Japan TGC グ

ループにおける技術習得のために、Zynq-7000搭載汎用 VME検証ボード PT-Z(ProtoType Z)を開発した。
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図 6.4: SLシステムのモニタリングイメージ。SL 1⃝～ 3⃝のそれぞれからデータを解析、出力する。異常があ
る場合 (図では 3⃝)は解析出力が正常なものと異なる。

ATLAS TGCグループでは、開発したモジュールに PT(Proto Type)の名をつける。今回の PTは、搭載し

ている Zynqの頭文字と最終版であることを意味を兼ねて、Zの文字をつけている。図 6.5、6.6に PT-Zの全

体図を示す。

6.4 搭載機能

表 6.1にに PT-Zに搭載したモジュールを、図 6.7と図 6.8にレイアウトとブロック図、Zynqのブロック

接続図を示す。ブロックが意味する機能については 6.5節 機能と構成 にて後述。

6.5 機能と構成

以下、各機能の詳細を述べる。

6.5.1 Zynq-7000

PT-Zに搭載されている SoCデバイスは Xilinx社製 Zynq-7000シリーズ XC7Z045-2FFG900Iである。総

ピン数は 900 本である。各ピンの本数については表 6.2 に示す。XC7Z045-2FFG900I には他の Zynq-7000
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図 6.5: PT-Z全体図

図 6.6: PT-Z全体図その２。写真中央左よりに Zynqが設置されている。

シリーズ同様 ARM Coretex-A9が 2台搭載されている。

PS

PS付属の機能は以下の通りである。

• USB-UART

USB-UARTシリアル通信は Zynqの PSにアクセスするために設けられている。これにより ZynqPS

をホスト PC上のターミナルで操作することができる。Zynq-7000ではビット転送速度 115200bpsで

操作する。使用する USBコネクタは EDAC社製 microUSB 690-005-299-043。microUSB typeBコ

ネクタで USB3.0に対応。USB-UART変換 ICは Silicon Lab社製 CP2103-GMを使用。
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機能 モジュール 型番

PS

インターコネクト

USB-UART 690-005-299-043

RJ45 0826-1A1T-23-F

microSD 5031821852

メモリ
QSPI W25Q128FWSIG

DDR3 MT41J128M16JT-125:KTR

PL
インターコネクト

GTX対応 SFP+ 10122424-101LF/FCI(74441-0010/MOLEX)

FMCメザニンコネクタ ASP-134486-0

JTAGコネクタ 87831-1420

microUSB-JTAG変換コネクタ JTAG-SMT2

VMEバスコネクタ 02011602101/HARTING

NIMコネクタ EPY.00.250.NTN

メモリ DDR3 MT41J128M16JT-125:KTR

表 6.1: PT-Z搭載モジュール一覧

パッケージ FFG900

サイズ 31mm x 31mm

ピン PS I/O
PL I/O

GTX HR HP

本数 130 16(4レーン) 212 150

表 6.2: XC7Z045-2FFG900Iの I/Oピン概要 [22]。High Range(HR)と High Power(HP)は PLのピン。そ

れぞれ動作電圧 1.2V～3.3V、1.2V～1.8V。GTX通信は 4ch接続可能。

• Ethernet PHY

LinuxOSを搭載し PSへの TCP/IP通信による sshログインを想定している。無線通信を行えばケー

ブルが物理的に使用できない環境下での操作も可能となる。スピードレートは 10/100/1000 Mbpsに

切り替えが可能。AXI 32/64bitバスにより PLとの通信も可能なため、必要に応じて圧縮を行えば PL

からデータを受信することもできる。コネクタは Bel Fuse社製 RJ45コネクタ 0826-1A1T-23-F。ト

ランシーバー ICはMICROCHIP社製 KSZ9031RNXCCを使用。

• microSDコネクタ

microSDカードはデータの保存のほか、PetaLinuxで開発したイメージファイルと binファイルを格

納、ブートモードを SDブートに設定することで、電源投入と同時にアプリケーションを起動させること

を可能とする。コネクタはMolex社製 5031821852。SD規格の動作電圧は 3.3Vであるが、Zynq-7000

の PS の動作電圧は 1.8V であるため、PT-Z では MAXIM 社製レベルシフター MAX13035EETE+

を搭載し対応している。

• QSPI

PL にコンフィギュレーションするためのアルゴリズムの格納に用いる。ブートモードを QSPI ブー

トに設定することで電源投入と同時に PL にコンフィギュレーションすることが可能である。また
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図 6.7: PT-Zレイアウト図

microSD カードと同様 PetaLinux で開発したアプリケーションを含有した bin ファイルを格納し起

動させることも可能である。変更が予想されるアプリケーションの格納には SD カードを、固定的に

使用するアプリケーションの格納には QSPIを使用するという使い分けを行う。PT-ZにはWinbond

Electronics社製W25Q128FWSIGを搭載。容量 128Mb、最大通信速度 50Mbps、10万回以上の書き

換えが可能で、耐用年数は 20年以上である。

• DDR3メモリ

ARMCPUのデータ入出力及び使用するソフトウェアプログラムの格納に用いる。Micron Technology

社製MT41J128M16JT-125：KTRを 2個搭載。合計容量 4GB、アドレス幅 16bit、データ幅 32bit通

信。データ転送速度 1600MTps。PT-Zはデータ転送速度を最大限生かすために電源レギュレーターを

追加している。

PL

PLには Xilinx Kintex-7相当 FPGA搭載。

• LUT：218600

• FF：437200

• 内部 RAM：19.2Mb
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図 6.8: Zynq機能ブロック図

図 6.9: Foxconn Optical Interconnect Technologies 社製 SFP+ 規格光トランシーバー [27]。光コネクタ

074441-0010と合わせて GTX通信を光信号で行う。

PLに付属する機能を説明する。

• GTX対応 SFP+モジュール

PLの GTX対応の光通信用モジュールで、エンドキャップミューオントリガーシステムに用いる光通

信と同じものである。GTX 対応 SFP+ 規格光ファイバートランシーバーモジュールを 3 台搭載 (図

6.9)。2 台は PL と接続し、1 台は FMC コネクタを介してメザニンカードと通信する。コネクタは

Molex社製 074441-0010SFP+規格コネクタを使用。通信速度 10Gbpsで設計している。

• JTAGコネクタ

PLコンフィギュレーションに用いる。コンフィギュレーションを行うには専用モジュールである互換

ケーブルが必要。PLを通じてメザニンカードへのコンフィギュレーションも可能なように設計してい

る。コネクタはMolex社製 0878311420を使用。

• microUSB-JATG変換コネクタ

互換ケーブルがなくとも PL にコンフィギュレーションができるように設置。動作テスト時互換ケー

ブルが複数台必要になった場合に有用。microUSB コネクタと変換 IC が一体化した Digilent 社製

210-251を搭載。JTAGコネクタと同じくメザニンカード上の FPGAへのコンフィギュレーションが
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可能。

• VMEバスコネクタ

3Vの電源供給用。信号は PLに接続されていて、VMEを通じての操作も可能。

• NIMコネクタ

外部クロックを入力できる。ジャンパーピンにより出力への切り替えも可能。LEMO 社製

EPL.00.250.NTNを使用。

• DDR3

PL用のメモリ。アルゴリズム処理への入出力データの保存を行うことができる。PS用の DDR3メモ

リと同じMicron Technology社製MT41J128M16JT-125:KTRを 1つ搭載。容量は 2Gb。

FMC HPCコネクタ

PT-Z はメザニンカードの増設を念頭に ANSI/VITA 57.1 規格 FPGA Mezzanin Card High Pin

Count(FMC HPC)コネクタを搭載している。なおM2CはMezzaninn to Chassis(本体) 、C2Mは Chassis

to Mezzaninの略である。

• 汎用差動信号線：33ペア

2.5V汎用差動信号線。

• DP高速差動信号線：M2C及び C2Mそれぞれ 8ペア

Display Port用高速差動信号線。FPGAからのデータ入出力を想定している。

• GTX通信信号線：1ペア

3台ある SFP+モジュールの内 1台と接続。Zynqを介さずにメザニンカードへ直接入出力を行う。

• M2Cクロック信号線：4ペア

メザニンカードからのクロック信号を PLに接続する。

• JTAG信号線

メザニンカード上の FPGAへのコンフィギュレーションを可能にしている。コンフィギュレーション

の切り替えについては次節.特徴にて後述。

• I2C信号線：1ペア

PLからメザニンカードへの I2Cによるコントロール線。

6.6 特徴

PT-Zは搭載されている Zynq-7000により様々な特徴を持っている。

6.6.1 ブートモードの選択

電源投入 (ブート) と同時にコンフィギュレーションを行えるブートモードに選択することができる。SD

ブートモードと QSPIブートモードがあり、ジャンパーピンで切り替える仕様になっている (図 6.10)。
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図 6.10: ブートモード切替ジャンパーピンの回路図とピンテーブル。

6.6.2 クロック選択

PT-Z には NIM、TTC またはメザニンカードからの 2 種類の外部クロック、及びボード上に搭載されて

いる内部 40.08MHz水晶クロックがある。それぞれのクロックは図 6.11に表す様に DIPスイッチにより入

力切替が可能である。PT-Zでは Silicon Labs社製クロック調整デバイス Si5344によりクロックの合成を行

い、GTX通信に用いることができる。Si5344は I2Cにより PSから制御でき、同じく Silicon Labs社製ユー

ザーユーティリティ Clock Builder Pro(図 6.12)を用いて容易にクロックの制御を行うことができる。Clock

Builder Proはプログラミング言語によって開発されているものであるので、従来の FPGAに搭載するのは

困難であり、OS 搭載可能な Zynq によりインストールを容易に行うことができる。クロックの合成、ジッ

ター除去を行うことができる。

6.6.3 コンフィギュレーションモード選択

PT-Zでは以下のようなコンフィギュレーションモードを想定している。

• ホスト PCによる Zynqへのコンフィギュレーション

• ホスト PCによるメザニンカード上 FPGAへのコンフィギュレーション

• Zynqをホストとしたメザニンカード上 FPGAへのコンフィギュレーション

JTAGはTCK、TMS、TDI、TDOの 4種類の信号線を用いる。TCK、TMS、TDIは入力信号で、TDOは出力

信号であり、コネクター FPGAーコネクタ間を 1周する (JTAG Chain)。スイッチングにはTS5A23159DGS
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図 6.11: Si5344 と DIP スイッチによるクロック選択

の回路図。GTX 通信のクロックに用いることができ

る。

図 6.12: Clock Buider Pro。GUIにより容易にクロッ

ク合成を行うことができる。

及び SN74LVC244APWのマルチプレクサーを用い、ジャンパーピンによる High、Low入力で選択を行う。

図 6.13に PT-Zの JTAG Chainを示す。

6.7 応用検証例

エンドキャップミューオンセクターロジックモニタリングにおける Zynqの応用を検証するための、PT-Z

を用いた評価試験方法を説明する。

6.7.1 SEUに対するモニタリング

メザニン上の FPGAに対する Zynqのコントロールの検証を行う。検証模式図を図 6.14表す。各ブロック

の接続は以下。

• ZynqPSにはmicroSDから Linuxイメージを起動、Ethernetを通じてホスト PCと接続している。

• メザニン上 FPGA からは DP 信号線で PL の GTX ブロックにデータを送信、AXI バスを通じて

ZynqPSにて解析を行う。

• ZynqPSから PLの I/Oブロック、コンフィギュレーションブロックを通じてメザニン上の FPGAを

I2Cでコントロール、JTAGでコンフィギュレーションを行う。

6.7.2 アプリケーションを用いたデータ制御の検証

ZynqPSによるデータ解析能力の検証を行う。検証模式図を図 6.15表す。各ブロックの接続は以下。
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図 6.13: PT-Zの JTAG Chain図。JTAG/USB-JTAGコネクタから JTAG信号線を入力する。コネクタの

選択はマルチプレクサー 1⃝で行う。Zynqをホストとする場合は PLの Bank 11から JTAG信号線を出力す

る。マルチプレクサー 2⃝でホストを選択する。Zynqをコンフィギュレーションする場合は Bank 0へ、メザ

ニンカード上 FPGAをコンフィギュレーションするには FMCへマルチプレクサー 3⃝にて選択する。

• メザニン上 FPGAからデータを PLで受け取り、PSで microSD搭載 OS、アプリケーションで解析

し Ethernetから出力する。

• メザニン上 FPGAから GTXで Zynqを介さずに PT-Z上光モジュールからそのまま出力、外部 PC

で解析、出力し、結果を比較することで Zynqの SLモニタリング能力の検証を行う。
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図 6.14: PT-Zを用いた他モジュール FPGAへのコントロール、モニタリング検証。

図 6.15: PT-Zを用いた解析結果の比較によるモニタリング能力の検証。
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第 7章

結論

ATLAS 実験は HL-LHC の高ルミノシティ化に対応するための Phase-2 アップグレードを行う。エンド

キャップトリガーシステムにおいては BWの TGC検出器からの全信号及び Inner検出器 (NSW、BIS7/8、

Tileカロリメーター、EIL4 TGC)からのヒット情報を計測室に転送し、アルゴリズム処理を行う新トリガー

システムを構築する。

エンドキャップトリガーにおけるフロントエンドからのデータ転送と計測室でのアルゴリズム処理には

FPGAを用いるが、フロントエンドは高放射線環境であり FPGAは SEUによる作動不良を起こす。また計

測室の FPGAはアルゴリズム処理のために大規模なものになるので、各々の FPGAにはモニタリングシス

テムが必須となる。

FPGAの大容量・高速データ処理能力と CPUの逐次処理能力を併せ持つ Zynqは、データの一部を受け取

り解析する手法により、高放射線環境下に使用される FPGAと、大規模 FPGA搭載巨大システムのモニタ

リングを行うことができると考えられる。

本研究では、ATLAS 実験エンドキャップミューオントリガーシステムのモニタリングシステムにおける

Xilinx 社製 SoC デバイス Zynq の有用性を評価するために、Zynq を用いたプログラム開発手法の検証と、

Zynq搭載評価試験 VMEボード PT-Zの開発を行った。プログラム開発手法の検証では開発ツールの欠陥と

その回避方法を発見し、PT-Zのプログラム搭載の準備を行った。PT-Zは VME6Uサイズの汎用ボードで、

その開発は搭載機能と部品の選定から始まり、Zynqとモジュールの接続の最適化検証、電圧毎の信号線の配

分、必要な電源とそのレギュレーターの選定、機能ブロック図と回路図の作成を行った。現在 PT-Zの設計は

完了し、基板作成の段階にある。

PT-Z完成後には Zynqを用いたプログラム開発検証にて得られた手法により動作プログラムを作成し、動

作点検を行い、モニタリングシステムにおける Zynqの有用性の評価試験を行う予定である。
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付録 PT-Z回路図
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図 1: PT-Z回路図 1層目：階層図
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図 2: PT-Z 回路図 2 層目：Zynq のコンフィギュレーションバンク (BANK0) と PL バンク (BANK9/10)。

BANK10はメザニン接続。
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図 3: PT-Z回路図 3層目：Zynqの PLバンク (BANK11/12/13)。BANK12/13は VMEバス接続。
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図 4: PT-Z 回路図 4 層目：Zynq の PL バンク (BANK33/34/35)。BANK33 は主にメザニン接続。

BANK34/35は PL用 DDR３メモリ接続。
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図 5: PT-Z 回路図 5 層目：Zynq の PL バンク (BANK109/110/111/112)。BANK109/110 は主に Disply

Portのメザニン接続。BANK111/112は GTX通信用。
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図 6: PT-Z回路図 6層目：Zynqの PSバンク (BANK500/501)。BANK500は主に QSPIフラッシュメモ

リへの接続。BANK501は主に SDIO、PHY、I2C、USB-UARTへの接続。
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図 7: PT-Z回路図 7層目：Zynqの PSバンク (BANK502)。PS用 DDR3メモリ接続。
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図 8: PT-Z回路図 8層目：Zynqの電源バンク。
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図 9: PT-Z回路図 9層目：Zynqの GNDバンク。
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図 10: PT-Z回路図 10層目：VMEコネクター。
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図 11: PT-Z回路図 11層目：VMEアドレス線制御
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図 12: PT-Z回路図 12層目：VMEデータ線制御
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図 13: PT-Z回路図 13層目：メザニンコネクタ (A,B,C,D)
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図 14: PT-Z回路図 14層目：メザニンコネクタ (E,F,G,H,J,K)
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図 15: PT-Z回路図 15層目：メザニンコネクタ GND
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図 16: PT-Z回路図 16層目：JTAGコンフィギュレーション回路。
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図 17: PT-Z回路図 17層目：Si5344と外部/内部クロック周辺。
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図 18: PT-Z回路図 18層目：NIMコネクタ。
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図 19: PT-Z回路図 19層目：PS用 DDR3メモリ。
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図 20: PT-Z回路図 20層目：PS用 DDR3メモリ。
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図 21: PT-Z回路図 21層目：PS用 DDR3メモリ。
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図 22: PT-Z回路図 22層目：USB-UARTモジュール。
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図 23: PT-Z回路図 23層目：RJ45コネクタと PHYモジュール。

84



図 24: PT-Z回路図 24層目：microSDモジュールと QSPIフラッシュメモリ。
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図 25: PT-Z回路図 25層目：GTX通信用 SFP+モジュール。1台はメザニンコネクタに接続。
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図 26: PT-Z回路図 26層目：PS/PLコンフィギュレーションリセットスイッチとボード電源リセットスイッ

チ。
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図 27: PT-Z回路図 27層目：電源レギュレーターその１。
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図 28: PT-Z回路図 28層目：電源レギュレーターその２。
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図 29: PT-Z回路図 29層目：電源レギュレーターその３。
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