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3. アップグレード計画

4. TGC読み出しシステムのアップグレード研究

- HDLデザインの検証

- MicroBlazeの検証

5.  まとめ
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この開発はOSCプロジェクトの一つです
FPGAデザイン等は公開予定です



LHC加速器とATLAS検出器

Higgs粒子や、標準模型を超える
物理現象の探索を行う汎用検出器

-Tracker

-Calorimeter

-Muon Spectrometer

・MDT ・CSC

・TGC ・RPC

ATLAS検出器

・主リング長 26.66km

・ビームエネルギー 7TeV

・デザインルミノシティ 1034cm-2s-1

・衝突頻度 40.08MHｚ
・バンチ数 2808個

・TGC ・RPC

LHC加速器
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TGC(Thin Gap Chamber)

TGC、RPC、カロリメータの情報を基に
2.5µs以内での高速なトリガー判定。
L1A信号を発行。トリガーレート75kHz。

Level 1 トリガー

前後方部のトリガーを担う、MWPCの
一種。wire間隔よりもwire-strip間の方
が狭くなっている。25ns以下の時間分
解能。wireがR方向、stripがφ方向の情
報を出力。

TGC(Thin Gap Chamber)
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TGCのリードアウトライン

1. TGC ASD
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1. TGCからの信号をASDで増幅、整形、デジタル処理。
2. PSボード上のPP ASICにて遅延を調整。レベル1バッファーに保存。
3. L1Aを受け取った前後3バンチ分のデータがSSWへと送られる。
4. SSWでデータを圧縮。
5. RODでは、SSWのデータを受け取り、ATLAS共通のフォーマット

に整形し直してからROS(Read Out System)のバッファへとデー
タを送信する。1つのRODで10個のSSWの入力を受ける。



TGCのリードアウトライン

トリガーの情報がSector 

Logicより送られる。
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1つのRODで
TGC12分の1を担
当する。
従って、現在24枚
のRODがインス
トールされている。



LHCのルミノシティが1034cm-2s-1から5 ×1034cm-2s-1に。
→ Higgs粒子の精密測定や質量の大きい新粒子の発見等を目指す

レベル1トリガーレートは、現状の75kHzから150kHzへ。
→処理速度の向上が必要

LHC加速器のアップグレード計画
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RODのアップグレード

HeaderとTrailerだけで、1152Byte存在。ルミノシティが1×1034 で、1セクターで10トラッ
クあると、ヒットデータは、80Byte。計1232Byte。アップグレード後単純にトラックの数が
5倍になったとすると、ヒットデータは400Byte。計1552Byte。

データ量の考察

アップグレード後のデータサイズは、1.25倍

待ち行列理論で用いられる平均利用率ρを

処理時間の考察

用いて、処理時間を決める。
λ = 平均到着率
(単位時間当たりの平均到着データサイズ)

µ = 平均サービス率
(単位時間当たりの平均処理データサイズ)

を用いて、ρは、
ρ = λ／µ

と表すことができる。ρ = 0.5以下とするた
めには、1イベント分のデータを3.37µs以内
で処理しなければならない。 ルミノシティ 0.2×1034
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現RODの問題点と改善策

・すべてHDL記述によって処理を行っている。

現RODの問題点

・デバッグが困難。
・問題の特定がしにくい。

デザインの巨大化

・搭載チップが古く、高レートに対応できない可能性がある。

- 規模が小さく、デザインの拡張が難しい。
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・問題の特定がしにくい。
・拡張がむずかしい。

・CPU + ソフトウェアを用いた処理

改善策

・デバッグが容易。
・拡張性が高い。

HDLをモジュール化(単機能化)し、HDL間接続の動的制御を行う。

複雑な処理が必要な部分(エラー処理など)をソフトウェアが行う。



FPGAの規模の変化
現RODに搭載されているFPGA

現在最新のFPGA

スライス数は7倍～10倍に。動作クロック数は430MHzから600MHzに。
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新ROD開発計画

計画

テスト用モジュール

テスト

設計 製図 発注、制作
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FPGAのロジック

CPUコアの
性能検証

設計 シミュレーション

テスト用モジュールとFPGAのロジックはパラレルに作成



テスト用モジュールの作成

・CPUコア、大規模なデザインに耐えられる大型のFPGAを搭載。(XC6LX150T)

・データの送受信に使用するメザニンカードスロットを搭載。

・分散化、高速化に使用できる高速シリアル通信インターフェースを搭載。

・OS搭載も考慮し、外部メモリとコンソール、Ethernetインターフェースを搭載。

新RODのデザイン開発のためにFPGA搭載のVMEモジュールを作成。

特徴
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ＦＰＧＡのロジック設計

・エラーハンドラー
- データ収集のエラーにより起動
- データフローの停止
- エラー発生時のデータの保管
- エラー内容の解析

新RODのデザイン
新RODでは、CPUコア（MicroBlaze）を搭載することを検討中。CPUコアを搭載すること
でソフトウェアを用いた動作が可能になる。

CPUコアを用いた処理

・システム診断

- エラー内容の解析
- データフローシーケンスの初期化
- データフローの再起動

Read Out Driver Logic

・HDLデザイン
・SSWからのデータを集めて、イ

ベントビルディングを行い、データ
を送る。
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Read Out Driver Logic

RODの機能
SSWからのデータをATLAS共通のフォーマットに整形してROSにデータを送信する。

Clock Wizard

Clock Generator。

外部から供給さ
れるクロックを定
数倍して内部の
処理を高速化す処理を高速化す
る。

format

ATLASの共通

フォーマットに
従って、Header

とtrailerをつける
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Read Out Driver Logicのシミュレーション

clk_wiz生成する内部クロックを何Hzで作動させたらよいか、ダミーデータを用い、デー
タ受信から整形するのにかかる時間をシミュレーションを行い求めた。

120MHz以上で動作させれば、 3.37µs以内で処理可能。
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CPUコアの性能評価

MicroBlazeついて

Xilinx社製FPGAに搭載可能なソフトプロセッサコア
32bit RISC型、OSを搭載可（µITRON、uClinux）

ユーザ定義

・クロック周波数
- Spartan6、最大230MHz- Spartan6、最大230MHz

スライス数 23038
・パイプライン段数

- 3段 or 5段
・周辺インターフェイス
・メモリー管理ユニット
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1. 空のfor loopを1000万回処理したときに要する時間

2. ボード上のメモリへのアクセスと、VME経由でスレイブボード上のメモリアクセス

組み込みの利点

ＣＰＵコアの性能評価

Pentium4 (2.4GHz)

MicroBlaze (50MHz) 1億億億億3000万万万万

時間時間時間時間

16.8ms

2.6s

クロック数クロック数クロック数クロック数

4000万万万万

1ループあたりループあたりループあたりループあたり

13

4

MicroBlaze 5

Pentium4

MicroBlaze 47

時間時間時間時間

4.97us

0.94us

クロック数クロック数クロック数クロック数

(11,200)

master

slave

memoryFPGA

VME
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MicroBlazeの方が5倍早く

処理が終わっている。これ
はVMEによるオーバーヘッ
ドも関係している。



CPUコアの性能評価

テストに使用した機器
Spartan6評価ボードSP605。Spartan6 XC6LX45TFGG484、DDR3 SDRAM搭載。

MicroBlazeを用いて行ったテスト

・FIFOバッファからのデータ取り出し
・ボード上のメモリへのアクセス
・デュアルコアを用いた処理
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FIFOバッファのデータ取り出し
1. MicroBlazeがデータをプルする。(動作クロック230MHz)

1つの関数を使用するのに95クロック必要。
for文を使って100回ループさせたところ12555

クロックかかった。従って1回あたり126クロック。
1回に32bitのデータ転送が行えるので、
230 / 126 ×4×106 = 7.3M 

従って、この手法では7.3MByte/sで通信でき
ることがわかる。
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2. HDLデザイン側がデータをプッシュする。(動作クロック230MHz)

ポーリングをしてデータの到着を待つ。
100回繰り返した時のクロック数が17256

クロック。同様の計算により、この手法で
は5.3MByte/sで通信できる。



ボード上のメモリへのアクセス
Multi-Port Memory ControllerというIPコアを用いることで簡単に操作できる。

DDR3 SDRAMを2つのMicroBlazeの共用メモリとして使用。
メモリ上にデータの書き込みと読み込みを制御するためにFLAGを設け、2つの
MicroBlazeはこの値を参照することで、書き込みと読み込みが同時に行われない
ようにする。

正しく作動していることを確認
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デュアルコアを用いた処理

RODのテストをするために、SSWと同様の働きをするSSWエミュレータを作成。
2つのMicroBlazeを使用し、それぞれ役割分担をさせることで処理速度向上を目指
した。同様のプログラムをシングルコアで作動させたときの処理速度と比較。
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デュアルコアを用いた処理
結果をみると、14%の速度上昇がみられた。このようにMicroBlaze自体の処理速
度は低速だが、コア数を増やすことによって処理速度を上げることができる。

dual core

single core 1478万万万万

時間時間時間時間

19ms (14%up)

22ms

クロック数クロック数クロック数クロック数

1290万万万万

IPコアを使うことで簡単にメモリにアクセスすることができる。ただしSpartan6は
SDRAMには対応してないので、注意が必要。
MicroBlazeはソフトプロセッサコアなので、FPGAの容量が許すかぎり、いくつでも
MicroBlazeを生成することができる。これにより処理速度を上げることが可能。

・1つのMicroBlazeを生成するのに約1500LUTsとBRAM1つ使用。
・Spartan6 LX45Tは27288LUTs。
・Spartan6 LX150Tは92152LUTs。
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まとめ

データを受け取り、送信するRead Out Driver Logicの枠組みを作ることができ
た。シミュレーションの結果、内部クロックを120MHz以上にすることで、アップグ
レード後にも対応できることがわかった。

CPUコアの検証結果では、MicroBlazeを用いることで、設計に幅と柔軟性を持
たすことができることがわかった。例えばMicroBlazeとソフトウェアを用いること

で、システムの初期化や、エラー発生時のデータの保持、システム診断などを行
わせることを考えている。データ通信には5.3MByte/s以上でやりとりできる。
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わせることを考えている。データ通信には5.3MByte/s以上でやりとりできる。
また、実際のRODと同じ環境下を再現するために、テスト用のモジュールを作成
した。

これからは具体的なソフトウェアコードを書き、これをFPGAにダウンロードして
実際にRODが動いている環境に近い状態でテストを行っていく予定である。



Back-up



ＯＳＣについて

• OSC (Open Source Consortium)とは
– 計測機システムに必要な技術や知識を

アカデミック用途のため共有するための組織

– 本研究開発もこのOSCのプロジェクトの

1つとして行われています
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– テスト用モジュールの回路図、FPGAの論理回路デザイン、高速
シリアル通信インターフェースの使用方法についてなど公開予定

http://openit.kek.jp/



ソフトウェアデザインの一例

fifo     0

Error Flag

例：エラーデータを抽出

データにエラーがあることがわかったら、データフローから外し、そのデータを
抽出する。データは5.3MByte/s以上で通信可能。

fifo     0

入力

・
・
・

出力fifo     0

fifo     1 CPU + ソフトウェア処理








