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概要

　多くの素粒子実験結果を説明する標準模型において、唯一未観測であったヒッグス粒子が 2012

年に初めて観測された。しかし標準模型では説明のつかない物理事象も確認されている。欧州原子
核研究機構 (CERN)では、地下にある Large Hadron Collider (LHC)を用いて、それら標準模型
を超える物理の探索実験が行われている。LHCでは世界最高エネルギーでの陽子-陽子衝突実験が
行われている。今後は興味のある物理事象のさらなる統計量増大に向け高輝度化アップグレードが
予定されており、2029年の運転開始を目指している。
　 ATLAS 実験はその LHC で行われている実験の一つであり衝突点を囲うように配置されて
いる A Toroidal LHC ApparatuS (ATLAS) 検出器用いて新粒子の探索やヒッグス粒子の精密
測定を行っている。Thin Gap Chamber (TGC) は ATLAS 実験のエンドキャップ部に配置され
るミューオントリガー用のワイヤーチェンバーである。LHC の高輝度化アップグレードに伴い、
ATLAS実験 TGC検出器システムにおいて新規ワイヤーチェンバーを導入予定である。本研究の
目的はその新規導入予定である検出器の製造検査時試験を一つの使用用途とする、汎用的で簡易的
な新しい読み出しシステムの開発を行うことである。
一般的な読み出しシステムには使用者が任意に内部ロジックを実装できる Field Pro-

grammable Gate Array (FPGA)が用いられる。FPGAを用いて信号のデジタル化やトリガー処
理が行われた後、読み出されたデータはストレージサーバーに蓄えられる。蓄えられたデータは別
の場所にある PCからインターネット通信を介して取得され、解析が行われる。本研究ではこのよ
うな読み出しシステムを汎用的・簡易的に実現するために Xilinx 社から提供される Zynqを用い
る。Zynqは FPGAと CPUが一体化した System on Chip (SoC)デバイスである。FPGAを用
いた読み出しデータ処理と CPUに搭載する Operation System (OS) により容易に実現するイン
ターネット通信を用いて読み出しシステムを開発する。
FPGAを用いてデジタル信号の位置・時間情報とアナログ信号の波形情報の 2つのデジタル化
を行い、データの読み出しを行う。これらの読み出しは FPGAでの任意なトリガー処理が可能で
ある。取得されたデータは Zynq上の CPUからアクセスを行い、データファイルとして外部 PC

へ転送することを想定する。システム実現のために本研究では Zynqを中枢機能とする基板の設計
を行った。回路図設計を終えた今は基板作成が行われている。本論文ではその読み出し用基板の詳
細を説明した後、システムを実現するために必要である機能について説明する。またその機能の一
部は既に検証済みであることを示す。
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第 1章

序論

1.1 標準模型
素粒子とは物質の基本構成要素である。素粒子とその相互作用を記述した理論が標準模型であ
る。標準模型では図 1.1に示すように、12種類のフェルミオンと 4種類のゲージボソン、ヒッグ
ス粒子の計 17種類の素粒子が記述されている [1]。2012年にヒッグス粒子が発見されたことによ
り、これら 17種類全ての素粒子の存在が証明された。

図 1.1: 標準模型を構成する粒子 [1]
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図 1.2: LHC加速器の全体像 [4]。ATLASのほかに ALICE、CMS、LHCbの計 4つの
検出器が配置されている。

1.2 標準模型を超える物理の探索
標準模型により、ほとんどの素粒子実験結果を説明することに成功している。その一方で標準模
型での説明ができない現象も観測されている。ヒッグス粒子の階層性問題、ダークマターの存在、
ニュートリノの質量起源などがその例である。これらの現象を説明するために標準模型を超える新
物理の解明に向けた様々な実験が、現在世界中で行われている。
スイス・ジュネーブ郊外にある欧州原子核研究機構 (CERN)[2] では、地下にある

Large Hadron Collider (LHC)[3] を用いて世界最高エネルギーである重心エネルギー
13TeVの陽子-陽子衝突実験が行われている。LHC加速器の全体像を図 1.2に示す [4]。衝突点に
設置されている検出器を用いて衝突の結果として生じる物理現象を観測している。LHCでは加速
器の輝度を向上させる高輝度 LHC アップグレードが予定され、2029 年の運転開始を目指してい
る。高輝度 LHC アップグレードの目的は興味のある物理事象データの統計量増大であり、現行
LHCのおよそ 3倍である 5～ 7.5× 1034 cm−2s−1 の瞬間最高ルミノシティを達成する。ここでル
ミノシティの定義を式 (1.1)に示す。

L =
N

σ
(1.1)

ここで Lはルミノシティ、N はビーム粒子の単位時間あたりの反応数、σ は全反応断面積を示す。
よってルミノシティとは加速器における衝突点での粒子同士の衝突頻度を表す指標である。瞬間
ルミノシティは毎秒当たりの衝突頻度である。時間経過により蓄積した数値は積算ルミノシティ
と呼ばれ、単位には fb−1 が用いられる。高輝度 LHC での積算ルミノシティは運転期間全体で
3000 fb−1 以上に到達する。また、高輝度 LHC での重心エネルギーは 14TeV での運転が予定さ
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図 1.3: ATLAS検出器 [6]。TGC検出器の部分をオレンジ色の枠で示した。

れている。

1.3 ATLAS実験と TGC検出器
ATLAS 実験は LHC で行われている実験の一つであり、新粒子の探索やヒッグス粒子
の精密測定を行っている [5]。ATLAS 実験には検出器衝突点を囲うように配置されている
A Toroidal LHC ApparatuS (ATLAS)検出器が用いられる。その ATLAS検出器の概観を図 1.3

に示す [6]。ATLAS実験でも LHCの高輝度化アップグレードに伴い、使用するエレクトロニクス
の刷新や検出器の新規導入・高密度化が計画されている。図 1.3にオレンジ色の枠で示される検出
器が Thin Gap Chamber (TGC) 検出器である。TGC 検出器は ATLAS 検出器のエンドキャッ
プ部に配置されるミューオントリガー用のワイヤーチェンバーである。エンドキャップ部外側の
Big Wheel (BW)と呼ばれる検出器とエンドキャップ部内側の Endcap Inner (EIL4)と呼ばれる
検出器で構成されている。
ここで TGC 検出器の構造について説明する。TGC 検出器は図 1.4 に示すようなガスギャッ
プ 2.8 mmのMulti Wired Proportional Chamber (MWPC)である [7]。CO2 55%、n-pentane

45%の混合ガスで動作し、アノードワイヤーには約 2.8 kVの印加電圧がかけられる。アノードワ
イヤーには直径 50 µmの金メッキタングステンワイヤーが使用され、1.8 mmの間隔で張られてい
る。アノードワイヤーから 1.4 mmのところにあるカソードには片面に高抵抗なカーボンが塗布さ
れたエポキシガラス板を使用している。エポキシガラス板の反対面にはストリップがアノードワイ
ヤーと直交する向きに張られている。ガス中を荷電粒子が通過すると、経路上のガス分子が電離す
る。電離によって生成された一次電子はアノード側にドリフトしながら印加電圧によって加速し、
ガス分子の電離エネルギーを超えると二次電子を生成する。このような電子生成が繰り返し発生す
ることで電子雪崩が発生する。電子雪崩により電子雲と陽イオン雲が生成され、逆行する向きにド
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図 1.4: TGC検出器の構造 [7]

図 1.5: TGC検出器の triplet・doubletの構成 [7]

リフトしていく。TGC検出器ではこのような過程でできる電子雪崩をシグナルとしてアノードワ
イヤーから読み取る。一方、高抵抗のカーボン面が塗布されたカソード面では流れる電流が制限さ
れており、カソードの外側に位置するストリップに電荷が誘起される。これをシグナルとして読み
取ることで 2次元の位置情報を読み出すことを可能にしている。
TGC 検出器には 3層構造の triplet チェンバーと doublet チェンバーが存在する。それぞれの
構成を図 1.5に示す [7]。tripletチェンバーはワイヤー面 3層・ストリップ面 2層により構成され
る一方、doubletチェンバーはワイヤー面が 1層少なくワイヤー面 2層・ストリップ面 2層で構成
される。現行の EIL4は 2層構造であるが、高輝度化に伴い 3層構造へのアップグレードが予定さ
れている。BWよりも内側に存在する EIL4の役割は陽子-陽子衝突点以外からのバックグラウン
ド事象を取り除くことにある。BWでのミューオン感知した場合に、EIL4 の doubletチェンバー
のうち 1層以上でのミューオン感知との同時計測条件をトリガー生成に課すことでバックグラウン
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図 1.6: 検出器実験における一般的な読み出しデータの流れ

ド事象を削減している。EIL4を tripletチェンバーに変更し、そのうち 2層でのミューオン感知を
トリガー条件に課すことでバックグラウンド由来のミューオンをさらに削減することがアップグ
レードの目的である。

1.4 一般的な検出器実験における読み出しシステム
一般的な高エネルギー実験における検出器読み出しデータの流れは図 1.6のように構成される。
中でも、図中点線で囲んだ部分を本論文では読み出しシステムと呼ぶ。以下でデータの流れに沿っ
て各項目について説明する。検出器に粒子が飛来した際に生成されるアナログ信号は適度な電圧値
に増幅・整形された後、デジタイザを用いてデジタル信号化 (数値化)される。ここでデジタル信
号化について説明する。デジタル信号化はある一定の閾値電圧との比較が行われることで ‘1’もし
くは ‘0’に振り分けられるだけではなく、振り分けられた情報から検出器へ飛来した位置情報や時
間情報を取得するといった加工もデジタル化として表現できる。あるいは、元のアナログ信号の波
形を得るために Analog to Digital Converter (ADC) を用いたデジタル化もこのデジタイザの役
割として含まれる。デジタル化されたデータが膨大である場合、それらを全て保存することは処理
を行うハードウェアの動作速度や保存先の容量による制限を考慮すると現実的ではない。そのた
め、必要に応じてデジタル化されたデータをバッファを用いて一時的に保存した後にデータの取捨
選択を行う。データの取捨選択にはトリガーロジックが使用される。これにより興味のある事象を
残しながら、データ量の削減を実現する。実際に ATLAS実験のハードウェアを用いたトリガーロ
ジックでは 40 MHz で発生する衝突事象データに対し 100 kHz 程度のレートまで削減している。
選別された事象は、ATLAS実験のような大規模な実験の場合、データコンセントレータを用いて
他の検出器のデータと集約される。集約されたデータはストレージサーバーに蓄えられる。蓄えら
れたデータは解析を行う際に別の場所にある PCからアクセスされる。
これらの読み出しシステムには Field Programmable Gate Array (FPGA)がよく使用される。

FPGAとは使用者により内部ロジックの作成が可能なデジタル集積回路である。FPGAを用いて
粒子飛来の位置情報や時間情報、ADCからの波形情報を取得することが一般的である。自由に内
部ロジックを決定できるため、任意なトリガーロジックの作成も可能にする。また、ストレージ
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図 1.7: ATLAS実験 TGC検出器を用いたトリガーロジック及び読み出しシステムにお
ける電気回路の流れ [7]。主に各基板上の FPGAや ASICにより機能実装が行わ
れている。

サーバーと解析用 PCの間の通信は TCP/IP通信を用いるのが一般的である。TCP/IP通信とは
コンピュータ間の通信に標準的に使用される通信規格であり、インターネット通信においても用い
られている。外部に位置する解析用 PCとの TCP/IP通信を行うことで実験者による解析が可能
になる。
ATLAS実験のような莫大な数のチャンネルを持つ大規模実験において、以上のような読み出し
システムの実現には多くの基板が用いられる。例として ATLAS 実験 TGC 検出器用に用いられ
ているエレクトロニクスの全体像を図 1.7に示す [7]。使用される基板にはそれぞれの機能を満た
すために FPGAや特定用途向けのデジタル集積回路である Application Specific Integrated Cir-

cuit (ASIC)が搭載されている。一方、新規検出器の開発や製造検査時に行う検出器試験システム
においてはここまで複雑化されているトリガーロジックや読み出しシステムは必要でなく、むし
ろ簡易的に検出器試験が可能な新しい読み出しシステムが必要になる。また、中小規模の実験に
おいてもトリガーロジックと読み出しシステムを 1 つの基板に実装し、その基板と外部の解析用
PCのみで読み出しが完結することが理想である。本研究では LHCの高輝度アップグレードに伴
い ATLAS実験に新規導入されるワイヤーチェンバー試験を、一つの使用目的とする汎用性の高い
読み出しシステムの開発を行う。
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図 1.8: 開発する Zynq搭載基板を用いた読み出しシステム

1.5 本研究において開発する読み出しシステムの概要
ATLAS実験における読み出しシステムにも使用されているように、信号処理には FPGAを用
いるのが便利であり一般的である。任意のロジックの組み込みが可能な FPGAを用いることで汎
用性を大幅に高めることができるほか、FPGAが得意とする高速・大容量の通信の使用も可能で
ある。また、「1つの基板と外部 PCでの読み出しシステムである」という簡易性を求める上で、基
板上には Central Processing Unit (CPU) が求められる。CPU は汎用 Operation System (OS)

の搭載により、容易な TCP/IP通信やユーザープログラムでのデータ解析が可能になり、機能の
導入が簡素化される。
Xilinx 社により開発・提供される Zynq は FPGA と CPU がワンチップ化した Sys-

tem on Chip (SoC) デバイスである [8]。Zynq は FPGA を担う Programmable Logic (PL) 部
と、CPUと周辺機器操作用のコントローラーが含まれる Processing System (PS) 部により構成
され、両者間の通信も可能である。本研究の内容として、この Zynq を機能の中枢とした基板の
開発を行い、図 1.8 に示すようなシステムを開発する。開発を行う基板は、検出器からの信号が
Amplifier-Shaper-Discriminator (ASD) を経由することを想定している。ASD とは検出器から
信号を受け取り、増幅、波形整形、デジタル信号化を行う機能ブロックである。デジタル信号化は
設定される閾値電圧値と入力信号の比較を行い、入力信号の電圧値が閾値電圧値よりも高い場合に
‘1’、低い場合には ‘0’ を返すことを想定する。デジタル化された検出器のヒット情報は開発する
Zynq搭載基板に到達し、位置情報・時間情報の取得を行うデジタイザを経由する。また、開発基
板には ADC を搭載し、ASD でデジタル化 (‘1’ または ‘0’ の弁別) を行う前のアナログ信号の入
力、波形のデジタル化も可能にする。これら 2つの機能を図 1.8ではデジタイザとして表記してい
る。デジタイザを経由したデータは一時的に保存され、トリガーロジックを用いて取捨選択が行わ
れた後に読み出しを行う。トリガーロジックには入力ヒット情報を用いた内部生成トリガー信号
のほか、外部から開発基板に入力するトリガー信号を用いることを可能にする。以上の位置情報・
時間情報のデジタル化、ADCからのデジタルデータの受信、トリガーロジックは Zynq PL部の
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FPGA に実装を行う。読み出されたデータは Zynq PL 部から PS 部へ転送され、PS 部の CPU

を用いてデータファイル化を行う。PS部は接続される Ethernetケーブルを通して TCP/IP通信
を行い、外部からのデータファイルアクセスを可能にする。
前述したように、本研究において開発を行う読み出しシステムは高輝度 LHCアップグレードに
伴い ATLAS実験に新規導入予定であるワイヤーチェンバーの動作試験を一つの使用目的とする。
ワイヤーチェンバーに飛来したミューオンが持つ位置情報・時間情報は検出器の正常な動作を確認
する上で重要な指標となる。位置情報を取得することで想定しない挙動をするチャンネル位置の特
定が可能になるほか、時間情報を用いて検出位置やケーブル長に依存するタイミングの調整も可能
である。また、ADCを搭載しアナログ信号の波形取得も可能にすることで検出器からの信号を直
接確認することも実現できる。FPGAを用いることでシステムとしての高い汎用性を持ち、中小
規模程度の検出器実験読み出しシステムであれば本システムを用いて実現できる。これらのことを
1つの基板と外部の解析用 PCで行うことが今研究における最大の目的である。

1.6 本論文の構成
第 2章では FPGA及び CPUの機能を説明した後、それらを兼ね備える SoCデバイス Zynqに
ついて説明する。第 3章では本研究において開発を行った Zynqを搭載した新規基板について説明
する。第 4章では開発した新規基板上の Zynqに組み込みを行うシステムについて説明し、技術的
な要素の検証を行ったことを述べる。これらを第 5章でまとめる。
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第 2章

SoCデバイス Zynq

Zynqはデジタル集積回路の製造を手掛ける Xilinx社により提供されている SoCデバイスであ
る。使用者が任意の論理回路を実装できる FPGAと OSを搭載することで容易な外部との通信や
ユーザーアプリケーションの開発・実行が可能な CPUをワンチップ化したものであり、両者の利
点により様々なアプリケーションへの応用が可能である。本章では FPGA及び CPUの機能や利
点と Zynqの構造や特徴について説明する。

2.1 FPGA

Field Programmable Gate Array (FPGA)は、使用者が開発した論理回路を実装できるデジタ
ル集積回路である。実装する論理回路は揮発性である。任意の回路を繰り返し実装することがで
き、柔軟な開発が可能である。論理回路の機能の記述には Verilogや VHSIC Hardware Descrip-

tion Languageといったハードウェア記述言語が用いられる。ハードウェア記述言語により作成さ
れた回路機能を FPGAに実装するには論理合成・配置配線・FPGAへのコンフィギュレーション
が必要となる。以下では主に Xilinx社製の FPGAについてそれらの工程を説明する。

• 論理合成　
論理合成とはハードウェア記述言語により作成された論理の最適化を行い、ハードウェア素
子の構成へ変換を行うことである。FPGAの内部には Configurable Logic Block (CLB)と
呼ばれる基本素子が多数存在している。CLBは主に組み合わせ回路の論理を実現する Look

Up Table (LUT) と順序回路の論理を実現するフリップフロップ (FF)の 2つにより構成さ
れている。LUTは 2進数で表される複数の入力の組み合わせに対応して出力の状態が確定
する真理値表の役割を果たす回路である。LUTを複数使用することであらゆる組み合わせ
回路の実現が可能である。FPGA内の LUTは書き換え可能な揮発性メモリである SRAM

で作られており、任意な LUT の格納や書き換えができる。フリップフロップは入力の状態
を保持する素子であり、同期信号の出力や順序回路の実現に使用される。論理合成ではハー
ドウェア記述言語により定められた論理回路を LUT やフリップフロップに変換し、CLB
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図 2.1: Vivado を用いて配置配線を行
った際の様子

図 2.2: 配置配線に用いられる CLB の
内部図。LUT やフリップフロ
ップが確認できる。

の状態を決定する。

• 配置配線
配置配線では各回路の電気的な接続や FPGA 内での物理的な実装位置の決定を行う。
FPGA内部は基本素子である CLBが規則正しく並んでおり、CLB間を繋ぐための配線も
用意されている。どの位置の CLBを論理回路の実装に用い、その間をいかに接続するかを
決定するのが配置配線である。また、使用される FPGAピンの決定が必要である。FPGA

ピンには使用者が自由に割り当てが決定できるユーザー I/O ピンと、電源供給やグラウン
ドなど使用目的が定まっている専用ピンがあり、論理回路と外部との接続にどのユーザー
I/O ピンを用いるかは使用者が決定する必要がある。ここで選択されたユーザー I/O ピ
ンと論理回路実装に用いられる CLB との間も電気的な配線が行われる。Xilinx 社提供の
Xilinx FPGA 設計ツールである Vivadoを用いて配置配線を行った際の物理的な接続を図
2.1に示す。水色の領域が実装に使用されている CLBの位置に該当する。また、実装に用
いられる CLBの内部を図 2.2に示す。左側の使用領域が LUT、右側の使用領域がフリップ
フロップである。　

• コンフィギュレーション
配置配線を行った回路情報から作成されるバイナリーファイルを用いて FPGAに論理回路
の構築 (コンフィギュレーション)を行う。コンフィギュレーションは通常 Joint Test Ac-

tion Group (JTAG) シリアル通信配線にて行われ、FPGAを構成する揮発性の SRAM に
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データを書き込むことで回路情報の受け渡しが行われる。コンフィギュレーションにより構
築された論理回路は電源を落とした際に消失してしまうため、電源を投入するたびにコン
フィギュレーションが必要になる。ボード上の FPGA に付随するフラッシュメモリなどに
回路情報を持つバイナリーファイルを格納しておくことで、電源を落とした場合にも基板上
からコンフィギュレーションが行われ回路情報を保持することも可能である。

FPGAは使用用途は多岐に渡る。画像や音声のデータ処理や暗号解読などその使用用途は多岐
にわたる。特定用途向けの集積回路である Application Specific Integrated Circuit (ASIC) のプ
ロトタイプとして動作の確認に使用されることも多い。近年ではニューラルネットワークを用いた
Artificial Intelligence (AI)モデルの FPGA実装化も行われている。また第 1章で述べたように、
高エネルギー素粒子実験においても信号の処理や送受信、周辺機器操作に FPGAが使用されてい
る。FPGAを用いたシステム開発の利点を以下に示す。

• 開発の柔軟性　
ユーザー任意の論理回路を実装することが可能であることに加え、論理回路の再構築が可能
であるため汎用性が高い。素粒子実験において FPGA を用いる場合、取得するデータの取
捨選択を決定するトリガーロジックの構築や、データ転送のケーブル長や検出位置などのカ
スタマイズが可能になる。また、ASICに比べても、再構築可能な点から柔軟で汎用的な開
発が可能である。

• 開発の簡易性　
メーカーにより提供される Intellectual Property (IP)の使用ができる。IPとは特定の機能
を持つ回路のライブラリであり、IP を用いることで迅速な設計を可能にする [9]。IP のカ
スタマイズや自作論理回路との接続は図 2.3に示すように GUI での操作も可能な場合も多
い。図 2.3 では中央の自作ロジックに対して、FPGA 内部での容易なクロック調整を可能
にする Clocking Wizard IP[10]からクロックを供給し、接続先の PCから内部ロジックの
確認ができるロジックアナライザである Integrated Logic Analyzer (ILA) IP[11]を用いた
ロジックである。また、ハードウェアでありながらソフトウェア開発にも近い感覚で実装が
可能であるため実装が比較的容易である。

• 大容量・高速なデータ通信　
FPGA は並列処理回路の構築が可能であるため、処理速度に優れている。そのため大容量
で高速なデータ通信が可能である。Xilinx社製の FPGAは消費電力とジッターを抑えた高
速シリアル通信規格でのトランシーバーが搭載されており、効率良いリソース・電力消費で
実現できる [12]。
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図 2.3: Vivadoの GUI上で IPを用いて設計を行う様子

2.2 CPU

Central Processing Unit (CPU)は主記憶装置上から順に読み込んだ命令の解読・実行を行うこ
とでデータの演算を行う装置である。図 2.4に CPUを用いた処理の流れを示す。演算対象である
データは入力装置を介して主記憶装置に格納される。主記憶装置上には命令として演算を行うプロ
グラムの実行内容も格納される。主記憶装置上のデータや命令にはそれぞれアドレスが割り振られ
ている。プログラムの実行の際には命令アドレスに従って CPU内のフェッチユニットが主記憶装
置から命令を取り出す。取り出された命令はデコーダーによって解読される。このことからフェッ
チユニットとデコーダーは制御装置と呼ばれる。デコーダーにより解読された命令は制御情報とし
て Arithmetic and Logic Unit (ALU) に送信される。ALUとは、算術演算 (四則演算)や論理演
算などの計算を行う装置である。実行される命令内容にデータが必要であれば主記憶装置上から格
納されているデータを取り出し、演算結果を主記憶装置に送信する。主記憶装置に送信された結果
は出力装置を介して出力される。キャッシュメモリとは、主記憶装置とは異なり CPU内部に配置
されるメモリである。主記憶装置よりもアクセスがしやすいため、アクセスする頻度の高いデータ
や命令の保存に使われる。

• OSの搭載　
CPUの使用に関する重要な要素として Operation System (OS)の搭載が挙げられる。OS

とは CPU のオペレーションを司るシステムソフトウェアである。他のアプリケーション
プログラムと同様に、主記憶装置に保存される。OS はユーザーやアプリケーションプロ
グラムとハードウェアの中間に位置し、ユーザーやアプリケーションプログラムに対して
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主記憶装置

CPU

入力装置 出力装置命令 データ 結果

フェッチ
ユニット

デコーダー

ALU

外部バスインターフェイス

キャッシュメモリ

図 2.4: CPUを用いた処理の流れ

標準的なインターフェイスを提供すると同時に、ハードウェアの管理も効率的に行うこと
が可能である。また、ファイルシステムなどの補助記憶装置の管理や TCP/IP通信などの
ネットワーク通信管理も OSの機能として挙げられる。一般的な OSとして、Windowsや
MacOS、UNIX などが知られている。UNIX とは 1960 年代に AT&T 社により開発され
た OS である [13]。近年では UNIXそのものが使用されることは少なく、UNIXシステム
を源流として改良された UNIX 系 OS として使用されている。その代表が Linux である。
Linuxは厳密には OSそのものではなく OS中枢部を担うカーネルのことを指す。カーネル
とはファームウェア・デバイスドライバの情報を収集しシステム上のハードウェアの基本的
制御を行うものであり、プログラムのメモリアクセスを管理し、どのプログラムがどのハー
ドウェアへアクセスするかを決定する。、ファームウェアやデバイスドライバのカスタマイ
ズを行うことで、用いられる環境に適したカーネルの構築が可能である。カーネルを元に構
築された OSは Linuxディストリビューション (Linux OS)と呼ばれる。本論文ではカーネ
ルを指す場合は Linux kernel、OSそのものを指す場合は Linux OSと表記する。
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2.3 System on Chip デバイス Zynq-7000

Zynq-7000シリーズ (以下 Zynqとする)は Xilinx社により提供される System on Chip (SoC)

であり、FPGA と CPU をワンチップ化したデバイスである [8]。任意の論理回路を構築できる
FPGAと高度なデータ制御や OSの搭載が可能な CPUは Advanced eXtensible Interface (AXI)

インターコネクトにより接続されている。Zynqは両者の汎用性と簡易性を活かしながら手軽に利
用することができるデバイスであり、近年尽力されている Internet of Things (IoT)の発展にも貢
献するものである。実際に Zynqは自動化運転技術や無線機器等への Edge Computingデバイス
として使用されている [8]。本節では Zynqの構造や機能について説明する。

2.3.1 Zynq の構成
Zynq は FPGA を担う Programmable Logic (PL)部と、CPUを中心としたプロセッサである

Processing System (PS)部によって構成されている。図 2.5に Zynqの構造図を示す [8]。構造図
下部の黄色の部分は PL 部であり、上部の水色の部分が PS 部である。以下でそれぞれの詳細を説
明する。

• Programmable Logic 部
Programmable Logic (PL) 部は FPGAにより構成される。FPGAは Xilinx社製 7シリー
ズ FPG に相当するものであり、比較的低価格な Zynqには Artix-7、高性能な Zynqには
Kintex-7 に相当する FPGA が組み込まれている。FPGA 内部の Look Up Table の数や
フリップフロップの総数はデバイスによって依存し、それぞれ 14,400～444,000、28,800～
554,800 の幅がある [14]。本研究で使用する Zynq は中程度の性能に位置する XC7Z030-

2FFG676Iであり、内部 LUT総数は 78,600、フリップフロップ総数は 157,200である。使
用する Zynqの性能に関する詳細は第 3.2.1節で述べる。

• Processing System 部
Processing System (PS) 部の中心を担うのは CPU である。プロセッサコアとして
ARM Cortex-A9 ベースの CPU が 2 つ搭載されており、周辺機器インターフェイスや
メモリコントローラへのアクセス、制御が可能である。プロセッサコアの動作周波数
はデバイスにより異なるが性能の高いものでは最大 1 GHz である。PS 部には Multi-

plexed I/O (MIO) pin が付随している。MIO は PS 部と外部機器が直接接続されるピン
であり、PS 内部に配置されている Serial Peripheral Interface (SPI) 通信や Ethernet 通
信、Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (UART)通信などの各種インターフェ
イス用のペリフェラルを経由してプロセッサコアと接続される。これによりソフトウェ
アアプリケーションを用いたプロセッサコアの指令に応じて MIO 経由で接続されている
周辺機器との通信を実現できる。また、同様の信号を MIO を介せずに PL 部のユーザー
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図 2.5: Zynq の構成図。上部水色部分が CPU を中心とする PS 部、下部黄色部分が
FPGA を中心とする PL 部である [8]。

I/O ピンから出力する Extended MIO (EMIO) という機能も備わっており柔軟な設計が
可能である。さらに外部メモリとの通信のために 2 種の外部メモリコントローラが存在す
る。1つは Flash Controllerであり、MIOを経由して接続することで使用可能である。接
続先には主に Quad-SPI memory が採用され、ブートファイルの格納をしておくことで
Zynq の電源投入時にブートファイルを参照し、起動することが可能である。もう 1 つは
Multiport DRAM Controller であり、PS 部に付随する専用のピンから信号の入出力が可
能である。接続先は主に DDR3 memoryであり、主記憶装置として CPUのデータ入出力
や命令の格納、ソフトウェアプログラムの実行、保存に使用する。
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• PS部-PL部間接続
PS部と PL部は 3種類の内部接続ポートを用いて接続され通信が可能である。以下に 3種
類の内部接続ポートを示す。
– General-Purpose (GP) Port

PS部内部 CPUと PL部を接続するポート。メモリマップド I/Oを用いた PS部から
の PL 部内ロジック制御や比較的少量なデータのやり取りに使用される。PL 部のロ
ジックは典型的に PS部からのリクエストを受けて動く設計が一般的であるため、Zynq
を用いた開発時はデフォルトでこの GPポートが有効になっている。

– High-Performance (HP) Port

PS 部のメモリコントローラと PL 部を接続するポート。PS 部はメモリコントローラ
を介して外部の主記憶装置 (DDR)に接続されている。PL部から主記憶装置への高速
アクセスを可能にし、高速な計算回路を設計する場合や PL部が大量の記憶素領域を必
要とする場合に用いる。AXI Direct Memory Accessという機能を用いることで、PL

部で取得したデータや処理結果を DDRに転送し、PS部からのアクセスが可能になる。

– Accelerator Coherency Port (ACP)

PS部の L2 キャッシュメモリコントローラと PL部を接続するポート。キャッシュメ
モリとは主記憶装置 (メインメモリ) とは異なり、CPU 内部に配置されるメモリであ
る。CPU側からは主記憶装置よりもアクセスがしやすいため、アクセスする頻度の高
いデータや命令の保存に使われる。Zynq PS 部の CPU には 2 つのキャッシュメモリ
が存在し、容量よりも速度が求められるキャッシュメモリを L1キャッシュメモリ、速
度よりも容量が求められる方を L2 キャッシュメモリとして用いている。ACP を用い
たメモリの読み書きは L2キャッシュとの動作速度の一貫性 (コヒーレンス)が維持され
た状態で行われるが、その一方で通信帯域には制限が生じる。PS部-PL部間でより厳
密な通信を行うときに使用される。

　ここで PS 部-PL 部間の通信に用いられる AXI 通信について説明する。AXI とは
Advanced Microcontroller Bus Architecture (AMBA) と呼ばれる ARM社が定めたバス
規格のうちの一部であり、Advanced eXtensible Interfaceの略称である [15]。Zynqの PL

部-PS部接続のインターフェイスは AXIプロトコルに統一されている。AXIの基本的なプ
ロトコルは送信側からの valid信号と受信側からの ready信号のハンドシェイク型通信であ
る。送信側は信号の送信準備ができたときに valid信号を立ち上げる。一方受信側も受信準
備ができたときに ready 信号を立ち上げる。これら 2 つの信号が同時に立ち上がった際に
data信号の送受信が行われる。AXI通信には用途に合わせて以下の 3種類のプロトコルが
用意されている。
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– AXI4(フルスペック)

バースト転送が可能なメモリマップ方式のインターフェイス用のプロトコルである。
バースト転送とは、データ転送ごとにアドレス情報を付加する通常転送とは異なり、
1 度のアドレス情報を基にして複数のデータ転送を行うことである。フルスペック
の AXI4 通信では最大 256 のサイクル分のバースト転送が可能である。データ幅は
32 bit、64 bit、256 bit、1024 bit、2048 bit から選択できる。大容量なデータを高
速で転送できるため、Zynq においては PL 部-PS 部間の大規模なデータ転送である
Direct Memory Access転送に使用される。

– AXI4-Lite

フルスペックとは異なり、バースト転送をサポートしないメモリマップ方式のインター
フェイス用プロトコルのである。フルスペックの AXI通信のような大容量の転送には
不向きであるが、軽量でシンプルな実装が可能である。Zynqにおいては PL部ロジッ
クの制御レジスタを PS部より制御する際に使用される。

– AXI4-Stream

アドレス情報を用いず、バースト転送の制約を持たないプロトコルである。上述した
ready信号、valid信号のほかに送信側からの転送データの終端を示す last信号が用い
られる。Zynqにおいては PL部内の IPコア間の通信に使用される。

2.3.2 Zynq の機能
Zynq は複合デバイスである特徴から様々な機能が備わっている。本節では、本研究における

Zynq の役割を述べる中で重要となる機能について説明する。

• ブートモード選択 　
電源投入時に Zynq のコンフィギュレーションを行うブートモードの選択が可能である。
Zynq は電源投入時に PS 部のMIO ピンの状態を確認し、ブートモードを選択する。その
ため Zynq 搭載モジュールでは基板上で PS 部MIO ピンに接続されているジャンパピンや
DIP スイッチの切り替えにより簡単にブートモードの選択が可能である。ブートモードは
大きく以下の 2種類に分けられる。　

– PS マスターブートモード
フラッシュメモリを用いたブートである。フラッシュメモリに 3種類のファイルを格納
しておき、PS 部がファイルを参照することで起動時の状態を決定する。3種類のブー
トファイルを以下で説明する。
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1○ Initial Boot ファイル : PS が最初に読むブートファイル (BOOT.BIN)。PS

の状態決定や設定をおこなう First Stage Boot Loader (FSBL) ファイル
(zynq fsbl.elf)、PL 部のファームウェア情報 (system.bit)、Linux OSの起動に必
要なブートローダ (u-boot.elf)をまとめて１つのファイルとして格納。PS 部、PL

部の設定を行い、③を読んだ際の制御を行うためにブートローダ (u-boot) を PS

部上に構築する。　

2○ スクリプトファイル : u-boot による制御が行われる際に使用されるファイル
(boot.scr)。u-bootコマンドを 1行 1コマンドで記述したテキストファイルにヘッ
ダー情報が付加されている。　

3○ Second Boot ファイル : PS が 2番目に読むブートファイル (image.ub)。①によ
る u-boot制御下で、デバイスツリー (system.dtb)、Linux kernel (uImage)、Root
File System(rootfs.ext4.gz)の構築が行われる。①と同様、1つのファイルに複数
のファイルの情報がまとめられている。デバイスツリーとは OS 側からアクセスが
可能なハードウェア周辺機器について記述した情報である。Root File System と
は一般にコンピュータファイルシステムにおけるファイル階層の最上位層のことを
指し、Linux 上で使用したいライブラリやパッケージを設定しコンパイルを行うこ
とで使用する Linux kernel をカスタマイズすることが可能である。

　これらのブートファイル及びそれぞれに組み込まれているファイルは Xilinx 社によ
るクロスコンパイルツールである PetaLinux を用いて開発を行うことができる [16]。
使用するデバイスや用途により起動に必要な情報が異なるため、PetaLinux上で設定を
行い、コンパイルを行う必要がある。ブートファイル作成に関する詳細は第 4.1.1節で
述べる。作成されたブートファイルはフラッシュメモリに格納することで Zynq からの
アクセスが可能になる。フラッシュメモリは一般的に SD カードや Quad-SPI メモリ
が採用さる。どちらのフラッシュメモリを参照するのかの決定も PS 部MIO ピンの状
態で決定できるため、ボード上のジャンパピンや DIPスイッチを用いて用意に決定で
きる。　

– JTAG スレーブブートモード
外部 PC からの JTAG 通信を用いたブートである。Zynq は JTAG 通信のスレーブ
として動作する。図 2.6 に示すように JTAG スレーブブートモードにはカスケード
モードと独立モードの 2 種類がある [17]。Zynq 内部には 2 つの JTAG コントロー
ラー (Test Access Port/Debug Access Port)が存在する。Test Access Port (TAP) は
PL 部のコンフィギュレーションプロセスと PL 内部機能の制御ができる。Debug Ac-
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cess Port (DAP)は PS部に存在する JTAG用のコントローラーである。2つの JTAG

スレーブブートモードはこれら JTAG コントローラーへのアクセスが異なる。
より一般的であるカスケードモードは、PL に付随する JTAG インターフェイスピン
を介して、デイジーチェインの状態で TAP、DAP の両方へアクセスが行われ JTAG

通信が行われる。一方で、独立モードでは 2つの JTAG コントローラーに対して別々
のアクセスが行われる。独立モードでの JTAG 通信について説明する。まず、通常の
JTAG インターフェイスピンを介して TAP へのアクセスが行われ、Zynq はまず PL

部のコンフィギュレーションを行う。このコンフィギュレーションで書き込まれる PL

部の回路は独立モードが可能である設定が必要である。独立モードでの JTAG通信は
Zynqの機能である Extended MIO (EMIO) の使用が必須である。EMIOは前述した
ように PS 内部と PL 部に付随するピンを接続する機能であり、これを用いて設定を
行った PL部付随ピンから DAPへのアクセスが可能になる。この独立モードは PL部
PS部それぞれでのデザイン決定が可能なため動作確認用のデバッグが容易になる。カ
スケードモードと独立モードのどちらの JTAG スレーブモードを選択するかは PS 部
MIO ピンの状態によって変わるため、この選択もボード上のジャンパピンや DIP ス
イッチを用いて容易に決定できる。　

• 3種類の PL部 I/O

Zynq PL部のユーザー I/Oは 3種に分別され、それぞれ別のバンクに属している。バンク
とは電源電圧を共有する I/O ピンの単位であり、同一バンク内の I/O ピンは FPGA 内で
の距離が近いため信号間のタイミングの差も小さい。そのため同じ対象の ICに対して機能
する信号は同一バンクにまとめられることが推奨される。以下では本研究で開発をおこな
う ASD Readout NIM Moduleに搭載する Zynq (XC7Z030-2FFG676I)に付随する PL部
I/Oについて述べる。
　 PL 部 I/O のバンクは High-Range (HR) バンク、High-Performance (HP) バンク、
GTX バンクに分かれる。HR バンクは 1.2V～3.3V の動作電圧範囲を持つバンクである。
XC7Z030-2FFG676I では 2 つのバンク (BANK12,13) が該当し、計 100 本の I/O ピンを
持つ。動作電圧範囲が広いため対応する規格の種類が多く、汎用的な使い方が可能である。
HPバンクは 1.2V～1.8Vの動作電圧範囲を持つバンクである。XC7Z030-2FFG676I では
3つのバンク (BANK33,34,35)が該当し、計 150本の I/Oピンを持つ。HPバンクは高速
な通信が可能であり、高速動作な DDRメモリとの通信を使用用途として持つ。GTXバン
クは一般的なユーザー I/Oとは異なり、第 2.1節で述べたような並列処理を用いた低消費電
力での大容量・高速な通信に用いられる。XC7Z030-2FFG676Iでは BANK112が該当し、
差動信号 4チャンネル分の GTX通信が可能である。
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図 2.6: 2種類の JTAGブートモード [17]

• Linux OSを用いたMIO操作　
Zynqは内部 CPU を用いた周辺機器操作が可能である。CPUとMIOは各種インターフェ
イス用のコントローラーを介して接続されているため、CPUによるアプリケーションの実
行により MIOから出力される信号の操作が可能である。また、CPUでは Linux OS を走
らせることが可能である。Linux kernel に標準搭載されているデバイスドライバをするこ
とで、よりユーザーフレンドリーな周辺機器操作環境を構築できる。なおデバイスドライバ
の設定にはデバイスツリーの編集が必要である。デバイスツリーとは OS 側からアクセス
が可能なハードウェア周辺機器について記述した情報であり、クロスコンパイルツールで
ある PetaLinuxで編集が可能である。また、周辺機器操作だけではなく、MIOを経由する
UART通信を用いることで UART通信先からの Zynq CPUのコマンド操作やソフトウェ
アアプリケーションの開発などが可能になる。　

• AXI Directory Memory Accessによる PL部-PS部間データ転送　
Zynqの PL部と PS部は AXIインターコネクトにより接続されているため、データのやり
取りが可能である。Xilinx 社より提供される AXI Direct Memory Access IP を用いると
PS 部に付随している DDR メモリを介して送受信が可能である。これを利用することで、
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図 2.7: Zynq搭載汎用モジュール PT-Z

PL部で取得したデータや内部ロジックを用いて出力した結果を PS部付随の DDRに転送
することができる。

2.3.3 高エネルギー実験における Zynq の使用例
Zynqは 2011年に Xilinx社によって発表されてからその利便性や汎用性が評価され各種システ
ムへ採用されてきた。近年では高エネルギー実験においてもその応用化が進み、エレクトロニクス
のアップデートに大きく貢献し、高エネルギー実験への参加者にも身近な存在になっている。その
例として LHC-ATLAS実験において開発された 2つの Zynq 搭載ボードについて紹介する。

汎用モジュール PT-Z

図 2.7 に示す汎用モジュール PT-Z は、LHC-ATLAS 実験における Zynq の応用に向けて
プロトタイプ (PT) として開発された VME モジュールである [18]。Zynq-7000 シリーズであ
る XC7Z045-2FFG900I を搭載しており、ATLAS Thin Gap Chamber (TGC) を用いたエンド
キャップミューオンシステムにおける Zynqの有用性の検証と性能評価試験を行うために様々な機
能が搭載されている。USB-UART 通信モジュールは PS 部上 Linux OS のコンソール表示に用
いられる。これにより外部 PC から Zynq 上の Linux OS にアクセスし、アプリケーションの開
発やコマンド操作が可能になる。また、Ethernet モジュールを搭載し、LAN ケーブルを用いた
インターネット接続が確立されている。さらに、GTX 対応 SFP+ 規格光ファイバートランシー
バーモジュールは、Zynq PL 部の GTX機能用いて外部との光通信が可能な機能である。光通信
は ATLAS 実験のエンドキャップミューオンシステムでも使用される通信であり Zynq を用いた
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図 2.8: Zynq搭載エレクトロニクス制御回路 JATHub

光通信の回路を実現した。また、FMC (FPGA Mezzanine Card) コネクタを搭載し、PT-Zにメ
ザニンとして接続される別ボード上 FPGA との信号送受信や JTAG 通信を用いたコンフィギュ
レーションも可能にしている。そのほか、Zynq搭載基板を開発する上で必要となりうる要素を搭
載している。

エレクトロニクス制御回路 JATHub

図 2.8 に示すエレクトロニクス制御回路 JATHub は同じく LHC-ATLAS 実験のエンドキャッ
プミューオンシステムにて、高輝度化アップデートに伴い新規導入される VME モジュールであ
る [19]。PT-Zと同じく XC7Z045-2FFG900Iを搭載している。エンドキャップミューオンシステ
ムにおいて、フロントエンド回路ではヒット情報の収集・送信に FPGA が用いられている。こ
の FPGA は物理的にアクセスしづらい場所に配置されているため、その近くからコンフィギュ
レーションやデバッグ、再コンフィギュレーション用のメモリアクセスを行うシステムが必要で
ある。さらにフロントエンドは厳しい放射線環境下である。放射線環境下での FPGA の動作は
Single Event Upset (SEU) による損傷によって保障されていない。この問題を解決するために高
輝度化に伴い導入されるのが JATHubである。Zynq を FPGA の制御系統の中継点として用いる
ことで PS 部上で走る Linux OSを用いたソフトウェアアプリケーションを用いて容易にデータ収
集・送信用の FPGA のスローコントロールが可能になり、異常を感知した際には再コンフィギュ
レーションを行う機能を搭載している。
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第 3章

ASD Readout NIM Moduleの開発

ワイヤーチェンバー読み出しシステムの中枢として Nuclear Instrument Modules (NIM) 規
格である ASD Readout NIM Module の設計開発を行った。ASD Readout NIM Module には
FPGAと CPU プロセッサを組み合わせた Xilinx社製の Zynq SoCをメインチップとして採用す
る。Zynqは FPGAの機能を担う PL部と、CPUプロセッサの機能を担う PS部で構成されてお
り、ワイヤーチェンバーの動作試験時に読出し信号の時間情報や波高情報を取得する機能だけでは
なく、PS部上で動作するソフトウェアを利用した周辺機器操作や取得データの解析、TCP/IP通
信を用いた外部 PCとの通信など、1つの基板上で試験を実現するという利便性・簡易性を求める
上で最適であると判断した。本章では ASD Readout NIM Module に搭載する要素や機能を中心
に、ハードウェアとしての概念を説明する。

3.1 ASD Readout NIM Module の役割
ASD Readout NIM Module の使用は図 3.1 のような状況を想定したものである。検出器から
の信号は Amplifier-Shaper-Discriminator (ASD) IC を経由し、ASD Readout NIM Moduleに
入力させる。検出器から出力された電流信号は、ASD ICにより電圧信号への変換、増幅、整形、
閾値電圧との比較による信号の弁別が行われ、Low Voltage Differential Signaling(LVDS)規格の
信号として ASD Readout NIM Module に到達することを想定している。

• LHC-ATLAS実験用 Amplifier-Shaper-Discriminator (ASD) IC

開発後に動作試験を行う LHC-ATLAS実験における新規ワイヤーチェンバーに付随してい
る ASD ICの回路図を図 3.2に示す [20]。16 nsの時定数を持つ前段増幅器回路 (電圧変換
効率は最大で 0.8 V/pC)、利得 7 倍の差動電圧増幅回路、外部より設定可能である閾値電
圧とのコンパレータ回路から成り立っている。コンパレータ回路により、差動電圧増幅回路
からの出力が閾値電圧を超過している時間をパルス幅とする LVDS 規格のデジタル信号が
出力されるようになっている。また、外部より入力される信号 (Test Pulse Trigger)がハイ
パスフィルタを経由し前段増幅器回路に接続されており、疑似的な Hit 信号 (Test Pulse)
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図 3.1: 想定する ASD Readout NIM Moduleの使用環境と部品配置図

を出力する機能が備わっているため、各検出器からの信号の時間較正が可能である。1つの
ASD IC は 4 チャンネル分の入力に対応しており、LHC-ATLAS実験では ASD IC を 4つ
搭載した ASD Boardを用いているため、全 16 チャンネルの信号に対し増幅、整形、閾値
電圧との比較を行っている。さらに、16 チャンネルのうちの 1 チャンネルのみを対象に、
LVDS信号へ変換を行う前のアナログ信号を、付随している LEMO コネクタを経由して出
力する機能が備わっている。

ASD Readout NIM Moduleの主な役割を以下に示す。

• 　 128チャンネルの LVDS信号受信
– 　 Hit位置の特定
– 　 Hitの有無の確認
– 　 Hitの時間情報の取得

• 　 4チャンネルのアナログ信号波形取得

主となる役割は LVDS 信号受信である。その接続チャンネル数は Zynq のピン数による制限か
ら 128と定めた。接続チャンネル数と基板の大きさや NIMラックの幅サイズを考慮に入れ、サブ
(ドーター) ボードの導入を決めた。メインボードとサブボードはコネクタにより接続を行い、ど
ちらの基板とも入力されるデータ信号は Patch-Panel ASIC (詳細は第 3.2.2節)を経由し Zynqの
PL部へ入力される。Zynq PL部上では取得したデータの処理を行い、ASDからの Hit信号の有
無と Hitがあった場合の位置情報・時間情報を取得する (詳細は第 3.2.3節)。
さらに、4チャンネルのアナログ信号の波形取得を可能にする (詳細は第 3.2.4節)。LEMOコネ
クタを経由するアナログ信号を本ボード上の Analog to Digital Converterでデジタル信号に変換
した後 Zynqへ入力する。ADCからの値を読み、アナログ信号の波形を取得する。
前段の ASD に対し ASD Readout NIM Module からは閾値電圧の設定を行うことが可能であ
る。基板上に Digital to Analog Converter (DAC)を搭載し、Zynq上で設定した電圧を ASD に
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図 3.2: LHC-ATLAS実験における ASD IC の回路図 [20]

向けて送信できる。また、時間較正を目的とした疑似的な Hit 信号 (Test Pulse) を発行させる
Test Pulse Triggerを ASD に向けて出力することも可能である。
ASDとのデータ信号・閾値電圧・Test Pulse Trigger・ASD駆動用アナログ電源 (+3V、 -3.3V)

のやり取りにはフラットケーブルの使用を想定し、ASD Readout NIM Module 上にはケル株式
会社製の 82 pinコネクタ 8831E-080-170Lを搭載する。また、メインボードとサブボードの接続
にはケル株式会社製の 82 pinコネクタ 8901-080-178S-C-Fを用いる。検出器の動作試験を行う上
で、Zynqへのヒット信号到達タイミングが統一されていることが要求される。そのため、メイン
ボードとサブボード間のコネクタを介する信号にはコネクタ間の配線を含め等長配線設計された。

3.2 要素と機能
ASD Readout NIM Moduleに搭載する IC・モジュールや Zynqに実装する機能を紹介する。

3.2.1 Zynq SoC

ASD Readout NIM Module には Xilinx 社製 Zynq-7000 シリーズ XC7Z030-2FFG676I をメ
インチップとして搭載する。総ピン数は 676 本である。各ピンの本数、及び詳細なスペックについ
ては表 3.1に示す。XC7Z030-2FFG676I は Xilinx社製 FPGA Kintex-7相当の PL部 FPGAと
2つの ARM Coretex-A9を持つ PS部で構成される。Patch-Panel ASIC(第 3.2.2節)からのデー
タ時間情報取得 (第 3.2.3節)やその制御、PL部高速通信を用いたアナログ信号波形取得 (第 3.2.4



第 3章 ASD Readout NIM Moduleの開発 26

パッケージ名 XC7Z030-2FFG676I

サイズ 27 mm x 27 mm

ピン本数

PS I/O 128

PL I/O

HR 100

HP 150

GTX 4

PS Dual-Core ARM Cortex-A9 MPCore

PL

搭載 FPGA Kintex-7

ロジックセル 125K

LUTs 78,600

フリップフロップ 157,200

BRAM 9.3 Mb

　

表 3.1: XC7Z030-2FFG676Iのピン本数及びスペック詳細。[14]

High-Range (HR) pin と High-Performance (HP) pin は それぞれ動作電圧
1.2V～3.3V、1.2V～1.8V で動作する PL I/O。

　

節)、その他周辺機器操作の制御やデータ送受信 (第 3.2.5節)はこの Zynqが中心となって行う。

3.2.2 LHC-ATLAS実験 TGC用 Patch-Panel ASIC

ASD Readout NIM Moduleには高輝度 LHC-ATLAS実験エンドキャップミューオントリガー
システム用に開発された Patch-Panel ASIC をメインボードに 2 つ、サブボードに 2 つ搭載す
る。Patch-Panel ASIC は LHC-ATLAS 実験においてミューオントリガーに使用される Thin

Gap Chamber(TGC)で使用されている [21]。図 3.3に Patch-Panel ASICのブロック図を示す。
Patch-Panel ASICは、高輝度 LHC-ATLAS実験においてミューオントリガーシステムで使用さ
れる ASICである。高輝度 LHC-ATLAS実験おいては、ASDボードから送られてくる LVDS信
号に対し、ミューオン飛程時間やケーブル長に依存する遅延時間の較正、陽子バンチ衝突タイミン
グを示す LHCの 40MHzクロックとの同期を行い、1.8V の CMOS信号として FPGAにデータ
送信を行う。遅延時間の較正には内部可変遅延回路・Phase Lock Loop (PLL) 回路が、LHC ク
ロックとの同期には Bunch Cross IDentification (BCID) 回路が使用される。また、第 3.1節内で
説明した LHC-ATLAS実験用 ASD ICに対し Test Pulseを供給するためのテストパルスジェネ
レータが内蔵されており、FPGA (Zynq)から Test Pulse Trigger 信号を受け取ると特定の幅の差
動矩形パルスを出力する機能が備わっている。
Patch-Panel ASICの制御は Serial Peripheral Interface (SPI) プロトコルによる通信によって
行われる。ここで SPI プロトコル通信について述べる。SPI プロトコル通信は信号の設定を行う
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図 3.3: Patch-Panel ASICのブロック図 [21]

マスターデバイス及び設定されるスレーブデバイスを、Slave Select (SS)、Serial Clock (SCK)、
Master Out Slave In (MOSI)、Master In Slave Out (MISO) の 4本の信号線により接続される。
図 3.4 に SPI 通信のタイミングチャートを、図 3.5 に 8 ビット送受信を行う際の一般的なハード
ウェア構成を示す [22]。Patch-Panel ASICの場合は CPOL=0, CPHA=0で動作をさせる予定で
ある。Patch-Panel ASIC は SPI 通信のスレーブデバイスとして働き、内部の 224 ビットのレジ
スタの状態を決めることで制御が行われる。ASD Readout NIM Moduleにおいては Zynqの PS

MIOを用いて PS上 Linux OSでソフトウェアプログラムを走らせることで SPI通信を行う予定
である。
Patch-Panel ASIC には、バイパス機能が備わっている。この機能を使用すると、入力信号を
可変遅延回路や BCID回路を経由せずに 1.8V COMS信号として送信することができる。一般に
回路のテスト用に用いられる機能ではあるが、今回の使用用途では検出器自身の試 Patch-Panel

ASIC には、バイパス機能が備わっている。この機能を使用すると、入力信号を可変遅延回路や
BCID 回路を経由せずに 1.8V COMS 信号として送信することができる。一般に回路のテスト用
に用いられる機能ではあるが、今回の使用用途では検出器からの直接の信号の時間情報を確認する
ことで動作試験を行うため、このバイパス機能を常時用いて Patch-Panel ASICを使用する。バイ
パス機能は上述の SPI通信を用いて 1チャンネルごとに設定が可能である。
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図 3.4: SPI 通信のタイミングチャート
[22]

図 3.5: 一般的な SPI通信のハードウェ
ア構成。8ビット送受信の場合。
[22]

3.2.3 LHC-ATLAS実験MDT用 Time to Digital Converter

Patch-Panel ASIC からの検出器 Hit 情報をもつ 1.8V CMOS 信号は Zynq の PL 部の High-

Performance (HP) バンクに入力される。HP バンク は BANK33,34,35(全ピン数 150) に該当
し、動作電圧 1.2V～1.8V の高速 I/O バンクである。この検出器 Hit 情報から Hit の時間情
報を取得する。そのために高輝度 LHC-ATLAS 実験 MDT 用に開発された Time to Digital

Converter(TDC)を Zynqの PL部に実装する。高輝度 LHC-ATLAS実験では現在ミュー粒子の
精密測定に使用されている Monitored Drift Tube(MDT) 検出器をトラッキングトリガーとして
新しく採用する。現在の MDT には精密測定用の TDC ASIC が採用されているが、高輝度化に
伴い時間情報の取得が可能な FPGA実装用の TDCが名古屋大学及び Open-Itにより開発された
[23]。実際に開発された TDC 回路のブロック図を図 3.6 に示す。周波数 fref のリファレンスク
ロックに同期した 8fref のクロックを用いる。位相が 90度異なる 4つの位相の 8fref クロックを
用いることで、理想的な時間測定の刻み幅は 1/(8fref × 4) となり、リファレンスクロックに 40

MHzのクロックを用いる場合、刻み幅は 0.78 nsとなる。
また、ASD Readout NIM Module において、Patch-Panel ASIC から Zynq へ送信される

CMOS 信号は全 128 チャンネルである。MDT 用に開発された TDC は 8 チャンネル用であり、
当初はこの 8チャンネル TDCを 16個 Zynqの PL部に実装することで 128チャンネル全てをカ
バーする予定であった。しかし、8チャンネル TDCを 16個実装する際の FPGAリソース量に問
題が生じることが判明した。そのため、開発を行った名古屋大学及び Open-Itに対し全 128チャ
ンネルへの対応が可能な TDCへの拡張を依頼し協力を頂き、開発された 128チャンネル TDCを
PL部に実装することに決めた。8チャンネル TDCの場合、TDCから出力されるデータは信号の
有無、立ち上がり/立ち下がりの判別、チャンネル識別番号、信号時間情報を含め 22 bitであった
が、128チャンネル TDCへの拡張後は FIFO情報を含めた 104 bitに変更された。詳細は第 4.1.2

節で述べる



第 3章 ASD Readout NIM Moduleの開発 29

図 3.6: 開発された 8チャンネル TDC回路のブロック図。後に 128チャンネルへの拡張
が行われた。

3.2.4 高速通信 GTXを用いたアナログ信号波形取得
ASD Readout NIM Module はデジタル化された信号だけではなく、4 チャンネルのアナロ
グ信号の波形取得も可能にする。LHC-ATLAS 実験で使用されている ASD Board には閾値
電圧比較を行う前のアナログ信号を入力全 16 チャンネルのうち 1 チャンネルのみ出力する
機能が備わっている。その出力アナログ信号をメインターゲットとし、波形取得が可能な機能
を搭載する。ASD Board からは LEMO コネクタを経由し同軸ケーブルで信号が送信される。
ASD Readout NIM Module にも LEMO コネクタを実装しこの信号を受け取れるように設計
した。　
入力されたアナログ信号はまず図 3.7 に示す回路を経由する。図中に示したのは 1 チャンネ
ル分に対応する回路であり、同様な回路が ASD Readout NIM Module には他に 3 つ存在す
る。この図 3.7 に示した回路では受け取ったアナログ信号の波形整形を行う。ここで波形整形
を行う回路について説明を行う。入力されたアナログ信号は TEXAS INSTRUMENTS 社製オ
ペアンプ OPA820ID(図中 U30) を用いた非反転増幅回路を経由する。この非反転増幅回路の
利得は約 5 倍に設計されている。その後 RC 積分回路 (図中 R144, C205) を経由し、TEXAS

INSTRUMENTS 社製の差動アンプ THS4541IRGTT(図中 U31) を用いた積分回路に入力され
る。THS4541IRGTT の 9 番ピン (VOCM) に入力されている VCM という名前の信号は後段の
ADC から配線されている。これは ADC に入力する差動信号の基準値であり (図 3.8 の水色の信
号)、THS4541IRGTTもこの電圧値を基準値として入出力値が設定される。これら 3段階の回路
を経由することで ADC によるサンプリング性能が向上するように信号電圧の増幅を行うととも
に、時間変化を滑らかにする目的がある。　
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図 3.7: ASDからのアナログ信号を受け取り波形整形を行う回路

波形整形回路の挙動を確認するために、Cadence 社により提供される回路動作シミュレーショ
ンツール PSpiceを用いて実証を行った [24]。PSpiceとは、Cadence社製電子回路設計専用 CAD

ツールである OrCAD Capture 上で動作するシミュレータであり、実際の IC の性能情報から信
号の遷移を確認できるツールである。PSpiceを用いてシミュレーションを行った結果を図 3.8に
示す。入力信号 (黄緑色の信号) は 130 mV をピークに持つ時定数 16 ns で減衰する信号であり、
ASD からのアナログ信号を想定している。これは LHC-ATLAS 実験における ASD Board にお
ける利得率 (0.8 V/pC)を考慮するとおよそ 0.16 pC程度の電荷に相当し、実際には立ち上がりに
も時定数を持つことが予想されるがおおよそ ASD Board の典型的なアナログ信号の出力電圧値
と同程度のものである。この信号を入力とする後段の OPA820IDを用いた非反転増幅回路の出力
(赤色の信号)が RC積分回路を経由し (青色の信号)、THS4541IRGTTを用いた積分回路に入力
される。前述の通り、後段 ADCからの基準値電圧 (水色の信号)が THS4541IRGTTに入力され
ているため、その THS4541IRGTTの出力はその電圧値を基準に差動で出力 (ピンク、オレンジの
信号)される。このようになだらかな波形に整形されたアナログ信号は TEXAS INSTRUMENTS

社製の Analog to Digital Converterである ADC34J45IRGZTに入力される。
ADC34J45IRGZT は 14 ビットの分解能を持ち最大 160 Megabits Sampling Per Sec-

ond(MSPS) で動作する ADC である。ADC34J45IRGZT のブロック図を図 3.9 に示す [25]。入
力電圧範囲は基準値電圧 (0.95 V) に対し ±0.5 V である。この入力電圧範囲を考慮に入れ、再
度 PSpice を用いてシミュレーションを行ったところ、ASD Readout NIM Module へ入力さ
れるアナログ信号の最大値はおおよそ 380 mV 程度であった。これは LHC-ATLAS 実験にお
ける ASD Board における利得率を考慮するとおよそ 0.48 pC 程度の電荷に相当する。また、
ADC34J45IRGZT は Zynq と JESD204B インターフェイスでの通信が可能である。JESD204B

とは半導体分野における規格標準化団体 Joint Electron Device Engineering Council(JEDEC)

により制定された ADC や DAC などデータコンバータと FPGA(Zynq) や ASIC 間に用いられ
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図 3.8: PSpiceを用いたシミュレーション結果。130 mV、時定数 16 nsで減衰する信号
を入力している。

る高速シリアルデータ通信の標準規格の名称である。CMOS 信号や LVDS 信号に比べ、大量の
デジタルデータを正確に少ない信号数で伝送が可能であり、高速化・高伝送効率化 (最高で 12.5

Gbps の転送が可能) されたインターフェイスである。2011 年の発表以降 (前バージョンである
JESD204 の発表は 2006年、その後 2008年に JESD204A が発表されている) 普及が広がり、現
在では Xilinx 社や TEXAS INSTRUMENTS 社により FPGA 用の Intellectual Property (IP)

コアも提供されている。そういった IPを Zynqの PL部に実装した上で、Zynqの高速通信 GTX

第 2.1節を用いて ADC34J45IRGZTとのデータの送受信を行う。ADC34J45IRGZTの設定は内
部レジスタ状態で決定される。SEN (serial interface enable)、SCLK (serial interface clock)、
SDATA (serial interface data)、SDOUT (serial interface data output) の 4 つのピンが付随し
ており、シリアル通信を用いて外部から設定が可能である [25]。ASD Readout NIM Moduleでは
これらのピンを Zynq PS部のMIOピンに接続を行い、Patch-Panel ASIC同様、PS部上 Linux

OSでのソフトウェアプログラムによる Serial Peripheral Interface (SPI) プロトコルによる通信
で制御を行う。

3.2.5 その他の周辺機器/インターフェイスと機能
その他の周辺モジュールについて説明する。表 3.2にその一覧と使用される ICやコネクタの型
番を示す。

PS部
Zynq のプロセッサを担う PS 部には以下の周辺機器、インターフェイスを接続した。PS 部の

Multiplexed Input Output(MIO)を用いて、テクニカルリファレンスマニュアル [17]に示された
制限の下、選択と配線を行った。
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図 3.9: ADC34J45IRGZTのブロック図 [25]

インターフェイス 型番

PS

USB-UART
690-005-299-043

CP2102N-A02-GQFN24

Ethernet RJ45 + PHY
0826-1X1T-23-F

KSZ9031RNXCC

DDR3 MT41J128M16JT-125:KTR

SD card connector 10067847-011RLF

QSPI memory MX25U51245GZ4I00

PL

14pin JTAG connector 87831-1420

microUSB-JTAG conversion connector JTAG-SMT2

DAC DAC7578SPWR

Monitor ADC ADS7951SBDBT

LEMO

SN65LVDS348PW

MC100EPT24DG

SN65CML100D

表 3.2: 搭載モジュール一覧
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• USB-UART

Zynq PS のコンソール画面の表示に用いる。非同期シリアル通信である Universal Asyn-

chronous Receiver/Transmitter(UART) を用い、接続先の Host PC 上で Zynq PS の
CUI表示を可能にする。使用する USBコネクタは USB-miniB規格である EDAC社製の
690-005-299-043 である。USB-UART 変換 IC には Silicon Labs 社製の CP2102N-A02-

GQFN24を採用しており、Host PCには Silicon Labs社の USB-UARTブリッジ VCPド
ライバの導入が必要である。
　

• Ethernet RJ45 + PHY

LAN ケーブルを用いた Gigabit Ethernet 通信に用いる。TCP/IP 通信を確立、外部と
のインターネット通信やデータ転送を可能にする。コネクタには Rj45 規格である Bel

Fuse 社製の 0826-1X1T-23-F、送受信実装の物理層 (PHY)IC には MICROCHIP 社製の
KSZ9031RNXCCを採用した。
　

• DDR3

Zynq PSのARM CPUのデータ入出力やソフトウェアプログラムの格納に用いる。Micron

Technology 社製の MT41J128M16JT-125:KTR を 2 つ搭載する。合計容量は 4GB であ
り、32bitデータ幅の Dynamic Random Access Memory(DRAM) である。

• SD card connector

Zynq の Boot時使用 ファイルや実行ファイルの保存に SDカード用いる。取り外し交換可
能な不揮発性メモリであり、PetaLinux を用いた Linux kernel 作成時の設定により Zynq

上 Linux OSのハードディスクとしても使用できる。PS部で走る Linux OS により中身の
書き換えが可能である。コネクタには Amphel社製 10067847-011RLFを採用する。また、
SDメモリカードの標準信号電圧は 3.3Vであるが、Zynq PSの動作電圧は 1.8Vであるた
め、Maxim Integrated 社製のレベルシフター MAX13035EETE+ を搭載することで対応
を行った。
　

• QSPI memory

Zynq の Boot用ファイルを保存する。取り外し不可能な不揮発性メモリである。Zynq PS

との Quad Serial Peripheral Interface(QSPI)通信により Boot用ファイルの読み出しを行
う。Boot方法はユーザーが任意で設定可能である。 QSPI memoryにはMacronix社製の
MX25U51245GZ4I00を採用する。



第 3章 ASD Readout NIM Moduleの開発 34

PL部
Zynqの FPGA部分を担う PL部には前述の Patch-Panel ASIC からのデータ信号や高速通信

GTXを用いて波形を取得するアナログ信号以外にも、以下の周辺機器を接続する。Zynqの I/O

ピンは機能や信号電圧によって BANKとして分類されており、各信号の特性とテクニカルリファ
レンスマニュアル [17]に示された制限の下、選択と配線を行った。

• 14pin JTAG connector

コンフィギュレーションに用いる。Xilinx 社製の FPGA, Zynq シリーズは、Xilinx 社製
の ‘Platform Cable USB II’ を使用して、14 pin コネクタと HostPC の USB を接続
し、HostPC からコンフィギュレーションを行うことが一般的であるため、本モジュールに
も Molex 社製 14pin コネクタ 87831-1420 を搭載し、コンフィギュレーションバンクであ
る ’BANK 0’に配線した。
　

• microUSB-JTAG conversion connector

上記の‘Platform Cable USB II’の有無に関わらずコンフィギュレーションを可能にす
るコネクタ。microUSB規格コネクタと信号変換用 ICが一体化した Digilent社製 JTAG-

SMT2を採用する。コンフィギュレーション方法はユーザーが任意で設定可能である。　
　

• DAC

本モジュールの前段回路として想定される ASD では入力アナログ信号をデジタル信号
化する際、閾値電圧を用いる。ASD に対し閾値電圧を設定するために Digital to Analog

Converterを用いる。Inter-Integrated Circuit(I2C) 規格の通信により PL部から DACの
制御が可能であり、DACからの出力はオペアンプを経由した後にコネクタ 8831E-080-170L

から出力する。DACには TEXAS INSTRUMENTS社製 DAC7578SPWRを採用する。
　

• Monitor ADC

DAC を用いて ASD に対し設定する閾値電圧の値を監視するために Analog to Digital

Converter を用いる。アナログデータ信号の高速な読み出しを行う ADC との区別化のた
め、‘Monitor ADC’ と表記した。Serial Peripheral Interface(SPI) 通信を用いて PL部と
通信を行い、データの送受信を行う。Monitor ADC には TEXAS INSTRUMENTS 社製
ADS7951SBDBTを採用する。

• LEMO

　 LEMOコネクタを用いて外部との同軸ケーブルを用いた NIM信号及びアナログデータ
信号のやり取りを可能にする。フロントパネルに以下の 11の信号を想定した LEMOコネ
クタを配置する。
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– アナログデータ信号入力 (全 4チャンネル)　
第 3.2.4節で述べたアナログ信号の入力。A～Dの名前を付けた 4チャンネルのコネク
タを配置。

– Trigger入力
Zynqの PL部へ入力される信号。内部ロジックによりデータ処理のトリガーに用いる
ことを想定。

– Trigger出力
Zynqの PL部から出力される信号。内部ロジックにより他のモジュールへのトリガー
分配に用いることを想定。

– Test Pulse Trigger入力
Zynqの PL部へ入力される信号。Patch-Panel ASICにから ASDへ送信される Test

Pulse信号のトリガーに用いることを想定。
– クロック入力
ボード上のクロック管理を行うクロックシンセサイザー及びジッタクリーナーである
Si5395K-A-GMへ入力される信号。クロック源を他のモジュールより供給することを
可能にし、他のモジュールとの同期を実現する。

– クロック出力
ボード上のクロック管理を行うクロックシンセサイザー及びジッタクリーナーである
Si5395K-A-GMから出力される信号。クロック源を他のモジュールに対して供給する
ことを可能にし、他のモジュールとの同期を実現する。

– 汎用 NIM信号入力
Zynq の PL 部に入力される汎用的な信号。Zynq 内部ロジックへのリセット信号等へ
の応用を想定。

– 汎用 NIM信号出力
Zynqの PL部から出力される汎用的な信号。BUSY信号等への応用を想定。

特徴
• ブートモード選択
第 2.3.2 節で説明したように、電源投入時に Zynq のコンフィギュレーションを行うブー
トモードの選択が可能である。図 3.10にブートモード選択を実現する回路図と、使用する
ジャンパピンのピンテーブルを示す。Zynqのブートモードには JTAGブートモード、SD

ブートモード、QSPIブートモードの 3種類を採用し、JTAGブートモードにはカスケード
モード (DEFAULT JTAG)と独立モード (INDEPENDENT JTAG)の 2種類があるため、
合計 4種のブートモードの中から選択する設定になっている。

• クロック制御　
ASD Readout NIM Module上には用途の異なるクロック信号が多数ある。中でも Patch-
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図 3.10: ブートモード切替用ジャンパピン回路図とピンテーブル

Panel ASIC への 40 MHz クロック、高速読み出し用 ADC への 160 MHz クロック及び
リファレンスクロック、Zynq PL 部への 40 MHz クロック及び 160 MHz クロック、さ
らに高速通信 GTX に用いる 160 MHz クロックの制御にはクロックシンセサイザー及び
ジッタクリーナーである Silicon Labs 社製の SI5395K-A13539-GM を用いて制御を行う。
SI5395K-A13539-GMは Serial Peripheral Interface (SPI) プロトコルによる通信による制
御が可能であるため、Zynq PS 部の MIO ピンと接続する。SI5395K-A13539-GM の制御
は、同じく Silicon Labs 社製ユーザーユーティリティ Clock Builder Pro により容易なク
ロック制御が可能である [26]。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るが、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。また、SI5395K-A13539-GMのクロック源
にはボード上に搭載する 40.079 MHzの水晶クロックだけでなく LEMOコネクタ経由で外
部から入力されるクロックを用いることが可能である。クロック源はボード上 DIPスイッ
チにより容易に選択可能である。さらに生成したクロックを LEMOコネクタ経由で外部へ
送信することも可能であり、これらによって外部の他のモジュールとの同期を実現できる。

3.3 基板開発
ここまでに説明した要素や機能を実現するハードウェア基板の開発に取り組んだ。回路図の作成
には Cadence社製の電子回路設計専用 CADツールである OrCAD Captureを用いた [27]。回路
図完成後には試作機のプリント基板 (PCB) 製作、フロントパネル製作、部品実装を外部業者 (有
限会社ジー・エヌ・ディー http://www.gn-d.com) に発注した。現在は配線図面の作成が完了し
基板作成の段階にある。図 3.11に作成された配線図面の部品実装面を、図 3.12に設計されたパネ

http://www.gn-d.com
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図 3.11: 作成された ASD Readout NIM Moduleメインボードの配線図。部品実装面。

図 3.12: ASD Readout NIM Moduleのパネルデザイン。NIM2口幅の規格である。

ルデザインを示す。
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第 4章

ワイヤーチェンバー試験システム

第 3章で述べたハードウェアデザインを基に、ワイヤーチェンバー試験システムの概観を図 4.1

に示す。検出器からの信号は ASDを介して ASD Readout NIM Moduleに到達する。ASDは信
号の増幅、整形、閾値電圧との比較を行いヒット情報をデジタル信号として送信する。また、デ
ジタル信号化する前のアナログ信号の出力も行う。ASD Readout NIM Module はそれら 2種の
ヒット信号を受け取り、それぞれのデジタル化 (数値化)を行う。ここでいうデジタル化とは、デ
ジタルヒット信号の位置情報・時間情報取得とアナログ信号の波形取得である。これらのデジタル
化されたデータはトリガーロジックによる取捨選択が可能である。トリガー信号は外部から NIM

信号で取得することが可能であるほか、内部でセルフトリガーとして生成することもできる。トリ
ガー処理を経て取得されたデータは ASD Readout NIM Module内部でファイルにまとめる。生

ASD Readout NIM Module

ASD 

検出器
時間情報取得

波形情報取得

データ
転送部 ………………….

…………………….
……...………………

外部PC 

TCP/IP通信

外部からのトリガー信号

トリガーロジック

図 4.1: 読み出しシステム全体の概観
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ASD Readout NIM Module

Programmable Logic Processing System
Linux kernel

Zynq SoC

…

DDR

MIO

GbE RJ45

Boot System
SD or QSPI

…......……………………..TCP/IP

x 128

x 4

Time to Digital 
Converter

GTX

Peripheral 
Control 

Software

UARTfrom ASD

Peripherals

ADC

PP
ASIC

JESD204B

AXI 
Direct Memory Access Access

Trigger

Self Trigger

Data 
Acquisition 

Software

Data 
Transfer 
Control

Trigger
Logic

図 4.2: Zynqに必要な機能の概観

成されたファイルは必要により Ethernet ケーブルを介した TCP/IP 通信で外部 PC への転送を
行う。
以上のような読み出しシステムを ASD Readout NIM Moduleを用いて実現するために、必要
な機能を中枢である Zynqに実装する。本章では、Zynqに必要な機能の概観を述べ、開発に用い
るツールや PL 部、PS 部を構成するファームウェア、PS 部に搭載する OS について述べた後、
Zynq搭載ボードを用いて既に検証を行った技術的要素について述べる。

4.1 Zynqに必要な機能
ASD Readout NIM Module に搭載される Zynq に求められる機能の概観を図 4.2 に示す。
ボード上 Patch-Panel ASIC からの全 128 チャンネルの Hit 信号は Zynq PL 部の High Perfor-

mance (HP)バンク (BANK 33～35)に入力される。HPバンクは高速動作の DDRメモリとの通
信を可能にするバンクであり、高速通信を得意とする。入力された Hit信号は FPGA 内部に実装
する Time to Digital Converter (TDC)へ入力される。TDCにより得られた Hit信号のチャンネ
ル識別番号及び時間情報はデータ転送制御ロジックにより読み出される。また、アナログ信号の波
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形取得を目的にボード上に搭載する ADCからの信号は JESD204Bインターフェイス規格で到達
し、Zynq PL 部の高速通信 GTX バンク (BANK 112)に入力される。高速通信 GTX を用いて受
け取った後、PL内部に搭載する Xilinx社提供の JESD204B受信コアによって受信される。受信
された波形データはデジタル信号の時間情報と同様にデータ転送制御ロジックから読み出される。
また、これらの読み出しを決定するトリガーロジックを実装する。トリガーロジックはモジュー
ル外から入力されたトリガー信号もしくは Patch-Panel ASIC からの入力信号を用いてトリガー
信号を内部で発行し、データの取捨選択を決定するロジックである。発行されたトリガー信号を
データ転送制御ロジックが受け取ると、上述の TDC及び JESD204B受信コアから取得データの
読み出しを行う。また、トリガー信号はデータの取得開始のタイミング情報として PS 部のデー
タ取得アプリケーションにも送信される。データ転送制御ロジックにより読み出されたデータは
AXI Direct Memory Access (DMA) IP を経由して PS部に付随する DDRメモリに転送し、転
送修了のタイミング情報を PS部データ取得アプリケーションに送信する。これにより PS 部から
のアクセスを実現にする。PL部ハードウェア作成に併せて PS 部のMIO ピン (BANK 500, 501)

の設定等を行い、ハードウェア情報として Hardware Design File (HDF) を作成する。
HDF を基に Linux kernelを作成する。Linux OSが走っているホスト PC 上で、ハードウェア
に沿ったデバイスツリーと Root File System の設定を行い、Zynq 上で動作可能な Linux ernel

をクロスコンパイルする。作成したブート用ファイルを SD カードまたは Quad SPI メモリに格
納することで、電源投入時に Zynq PS 部上で Linux OSを走らせることが可能である。Linux OS

上では先述の AXI DMA 経由で PS 部からのアクセスが可能になった取得データの処理を行う。
処理を行ったデータは、インターネット通信を介して外部 PC への送信が可能である。また、PS

部に接続されている Patch-Panel ASICや ADCなどの周辺機器の操作を行うソフトウェアアプリ
ケーションを実行し、MIO を経由して通信を行う。

4.1.1 Zynqファームウェア開発に用いるツール
以上のようなシステムの設計には Zynq ファームウェアの開発が必須である。本節ではその
ファームウェア開発に用いられる Xilinx社製ツールを 2つ紹介する。

• Vivado

Zynq の FPGA の役割を担う PL 部の設計や、CPU の役割を担う PS 部のハードウェア
的な設計 (MIO ピンの接続設定やプロセッサの駆動用クロック、メモリの設定など) には
Xilinx社が提供するアプリケーションである “Vivado 2020.2” を用いる [28]。Windowsマ
シン上に “Vivado 2020.2”をインストールし開発環境を構築した。Vivado では、Xilinx社
より提供される特定機能を実装可能にするパッケージである Intellectual Package (IP) の
導入や、Verilog-HDL などのハードウェア記述言語を使用して任意の信号処理モジュール
を配置することで Zynq のハードウェア部分に回路を実装するファームウェアのデザインが
可能である。作成されたファームウェアは論理合成と配置配線を経て Bitstream と呼ばれ
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るバイナリーファイルを生成し、その Bitstream を含めた Hardware Design File (HDF)

としてハードウェア情報を出力する。

• PetaLinux

Zynq の CPU の役割を担う PS 部で走る Linux OS の開発には、Xilinx 社が提供するク
ロスコンパイラー “PetaLinux 2020.2” を用いる [16]。Windows マシン上に Oracle VM

VirtualBox 6.1を導入し、仮想環境である Ubuntu 18.04.3 LTS上で PetaLinuxを使用す
る。クロスコンパイラーとは、開発環境とは異なる環境で実行可能なファイルをコンパイル
するツールのことである。PetaLinux では、Vivado で作成したハードウェア情報 (HDF)

を元に、ハードウェアに沿ったデバイスツリー、Root File System の設定を行うことで、
Zynq PS 上で走る Linus OS をクロスコンパイルすることが可能である。デバイスツリー
とは、Operation System(OS)側からアクセス可能なハードウェアについてソフトウェア目
線で記述したデータファイルであり、デバイスツリーを編集することで Linux kernel に組
み込むデバイスドライバの設定が可能である。Root File System とは一般にコンピュータ
ファイルシステムにおけるファイル階層の最上位層のことを指し、Linux OS 上で使用した
いライブラリやパッケージを設定しコンパイルを行うことで使用する Linux kernel をカス
タマイズすることが可能である。第 2.3.2 節で説明したように PetaLinux を用いてクロス
コンパイルにより作成したブートファイルを、Zynq に付随するフラッシュメモリ (SDカー
ドや Quad SPIメモリ)にプログラムすることで、電源投入時に Zynqのコンフィギュレー
ションが行われ Linux OSを起動することが可能になる。

4.1.2 Programmable Logic部
128チャンネル時間情報取得ロジック
第 3.2.3 節で ASD Readout NIM Module に搭載する要素として記載した Time to Digital

Converter について述べる。ASD Readout NIM Module において、Patch-Panel ASIC から
Zynq へ送信される CMOS 信号は全 128 チャンネルである。第 3.2.3節ではじめに述べたMDT

用 TDC は 8 チャンネル用であり、当初はこの 8 チャンネル TDC を 16 個 Zynq PL 部に実装
することで 128 チャンネル全てをカバーする予定であった。しかし、試験的に 16 個の TDC を
Zynq PL 部に実装した場合の FPGA にて使用されるリソース量の過剰が確認された。搭載する
TDC は 40 MHzクロック、 160 MHzクロック、そして位相が 90度ずつずれた 320 MHzクロッ
クと内部で合計 6 種類のクロックを用いる仕様になっている。これら 6 種類のクロックの生成に
は基板上から Zynq PL 部へ供給される 40 MHzクロックを PL部内に実装する Xilinx社提供の
Clocking Wizard IP[10]を用いて逓倍を行うことで TDC ロジックへの供給を実現する。これら
6 種類のクロックは 8 チャンネル TDC ロジックモジュールの中で各々バッファリングが行われ
る。そのため、使用されるクロックバッファ (BUFGCTRL)の総数が Zynq(ASD Readout NIM
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図 4.3: 8チャンネル TDCを 16個実装した際の使用リソース過剰原因

Module に搭載する XC7Z030-2FFG676I) のリソースとして内部で使用可能な数を上回る状況が
確認され、実装が不可能であることが判明した。XC7Z030-2FFG676Iで構築されるロジックにお
ける使用可能であるクロックバッファ数は 32であるのに対し、8チャンネル TDCを 16個実装し
た際の使用数は最低でも 103であった。また、同じく Zynq-7000シリーズの Zynqにおいて上位
性能なデバイスであっても 8チャンネル TDCを 16個配置に必要なクロックバッファ数を内蔵し
ているものはなかったため、消費されるクロックバッファの数を押さえるために 128 チャンネル
TDC への拡張が行われた。
128チャンネル TDCも同じく 6種類のクロックを用いて時間情報の取得を行う。8チャンネル

TDCの出力データは 22 bitでの出力であり、信号の有無、立ち上がり/立ち下がりの判別、チャ
ンネル識別番号 (3 bit)、信号時間情報 (17 bit) で構成されていた。128チャンネル TDC への拡
張後の出力データは 104 bit であり、0～25、26～51、52～77、78～103 bit 目がそれぞれで同じ
フォーマットの信号が出力される。出力信号のフォーマットは上位ビットから、2つの内部 FIFO

が FULL状態である (1)か否 (0)か (2 bit)、信号がある (1)か否 (0)か、信号の立ち上がり (1)立
ち下がり (0)、チャンネル識別番号 (5 bit)、信号時間情報 (17 bit)で形成されている。出力信号は
トリガー信号に応じてデータ転送制御ロジックから読み出される。
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4チャンネルアナログ信号波形取得ロジック
第 3.2.4節で述べた Analog to Digital Converter からの信号を Zynqに入力し、アナログ信号
の波形を取得する。ADCから出力される信号は高速通信 GTXを用いて Zynqに入力される。そ
のため、Zynq PL部には GTX受信のブロックが必要となる。GTX受信ブロックは Xilinx社よ
り提供される 7 Series FPGA Transceivers Wizard [29]を用いて開発ロジックに組み込むことが
できる。受信ブロックには外部よりシリアル差動信号としてデータが入力される。パラレル信号へ
の変換や、8b/10b変換などを行いユーザーが使用できる形で出力する。8b/10b変換とは、IBM

社が開発したシリアル通信の際に用いられるエンコード及びデコードの方式である。変換はあらか
じめ定められたパターンに従って行われる。パターンはどのような 8 bitの信号であっても、同一
な値の長期連続送信を避けるように定められており、シリアル信号の中にクロック情報を持たせる
ほか、信号の直流成分を減衰させる利点がある。GTX機能及び受信ブロックを用いることで最大
12.5 Gbpsでのデータ受信が可能になる　
GTX受信ブロックから出力された信号は JESD204B 受信ブロックに入力される。JESD204B

受信ブロックも GTX 受信ブロック同様 Xilinx 社より IP 化されて提供されている [30]。
JESD204B ブロックは入力された GTX 受信ブロックの出力データを第 2.3.1 節で説明した
AXI-Stream プロトコルに変換し出力する。また、ブロックの制御には AXI-Lite が用いられる。
4 チャンネルの GTX 受信ブロック・JESD204B 受信ブロックを用いてデータ取得を行う場合、
JESD204B受信ブロックからの AXI-Streamプロトコルでの出力は 128 bitである。出力信号は
トリガー信号に応じてデータ転送制御ロジックにより読み出される。

トリガーロジック
トリガーロジックを実装することでデータの取捨選択を行う。トリガーロジックには外部からの
トリガー信号入力と Patch-Panel ASICからの信号を入力する。Patch-Panel ASICからの信号は
128チャンネルの中から任意の信号を選択でき、検出器のジオメトリーを考慮したセルフトリガー
の生成が可能である。トリガーロジックにより発行されるトリガー信号はデータ転送制御ロジック
に送信される。また、データ取得開始のタイミング情報として PS部アプリケーションにも送信す
る。この送信には第 2.3.1節で述べた PS-PL部間の汎用的な通信が可能なGeneral-Purpose (GP)

ポートを使用する。

データ転送制御ロジック
トリガーロジックからのトリガー信号を受け取ると、128チャンネル TDC及び JESD204B受
信コアに対してデータの読み出しを行う。読み出したデータは AXI DMAロジックに送信するた
めに AXI4-Stremプロトコルに変換し送信する。また、データを全て送信し終えたときに PS部ア
プリケーションに対してデータ取得修了のタイミング情報を送信する。この送信にもトリガーロ
ジック同様 GP ポートを用いる。
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AXI Direct Memory Access ロジック
第 2.3.1節で述べたように PS部-PL部間は 3種のポートによって接続されている。時間情報・
波形情報の 2つのデジタル化により取得さたデータは今回のハードウェア設計では PL部より直接
外部へ転送するような回路を備えていないため、PS 部へ転送する機能を作成する。PS 部から取
得したデータへのアクセスが可能になると、PS部 CPUを用いた数値解析やデータの圧縮、デー
タファイル化あるいはグラフとして画像ファイルを作成し、ユーザーが受け取りやすい形で転送す
ることが可能になる。これを実現するために第 2.3.1節で述べた High-Performance (HP) ポート
を使用する。HP ポートは PS 部のメモリコントローラと PL 部を接続するポートであり、PS 部
内メモリコントローラは外部主記憶装置である DDR3に接続されているため、PL部と DDR3の
接続を実質的に確立している。この通信には AXI Direct Memory Access (DMA) IP を用いる。
AXI DMA IPコアは Xilinx社により提供される IPコアであり、ユーザーが作成したロジックと
メモリとの間の通信を提供している。これを用いることで PS部付随の DDRからデータを PL部
ユーザーロジックへ転送したり、PL部ユーザーロジックからデータを PS部付随 DDRに転送す
ることができる。ユーザーロジックと AXI DMA IP間のデータ転送は AXI4-Streamプロトコル
をサポートしている。また、メモリ側への転送は AXI4プロトコルが用いられる。

4.1.3 Processing System部
Zynq PS部のMIOは各周辺機器に接続されている。MIOを用いて周辺機器との通信を行うに
は、回路的に接続されている周辺機器を設定しておく必要がある。また、使用する DDR メモリ
の型番もここで指定する。PL部-PS部間の通信を実現するための High-Performance (HP) ポー
トを有効にしておくことも必要である。これら PS部のハードウェア的な設定は、図 4.4のように
Vivadoを用いた GUIでの設定が可能であり、プリセットとして保存しておくこともできる。

Linux kernelの構築
Linux kernel は第 2.2節で述べたように、ファームウェアやデバイスドライバの情報を集約し、
ハードウェアの基本的な制御を行うものである。今回新規基板であるASD Readout NIM Module

上で Zynqを用いるため、構成されるハードウェアの情報や用いるデバイスドライバを基に、Zynq
PS部上で走らせる Linux kernelを新しく構築する必要がある。Linux kernelの構築には第 4.1.1

節で述べたクロスコンパイラー PetaLinuxを用いる。
PetaLinux では初めにハードウェア情報 (HDF) の取り込みを行う。HDF は第 4.1.2 節で述べ
たファームウェア情報を基に Vivado 上で作成されたバイナリファイルであり、PL 部、PS 部と
もにハードウェア情報として組み込まれている。PS 部のハードウェア情報では図 4.4 のように、
PS部内のどのインターフェイスを用い、どのMIOピンを介して通信を行うかが定められている。
PetaLinux ではこれを基にデバイスツリーを作成する。自動的にデバイスツリーの作成が行われ
た後、ユーザーによるカスタマイズが可能になる。本研究においては主に SPI 通信インターフェ
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図 4.4: Vivadoを用いた PS部の設定の例

イスのカスタマイズを行った。今回開発するシステムにおいて SPI 通信は ASD Readout NIM

Module 上の 4つの Patch-Panel ASIC、高速読み出しを行う ADC、ボード上のクロック制御を
行う SI5395K-A13539-GMの計 6つの ICと Zynq PS部間で用いられる。この SPI通信を Zynq

PS 部上の Linux OS から簡易的に行うために SPI 通信用ドライバである “spidev” を使用する。
“spidev” に関する記述・設定をデバイスツリーに追加し、kernel への組み込みを行った。また、
Linuxアプリケーションとして AXI DMAを用いるためにデバイスドライバへの組み込みを行っ
た。さらに構築した Linux OS 上で必須となるパッケージの導入や Root File System の設定を
行い、クロスコンパイルを行う。これによって第 2.3.2節で説明した、電源投入時に Zynqのコン
フィギュレーションを行い Linux OSを走らせるための 3種類のブートファイルを作成した。

ソフトウェアアプリケーション
PS部上で走る Linuxで実行するソフトウェアアプリケーションについて述べる。AXI DMAを
用いて転送されたデータは PS部に接続される DDRに格納される。TCP/IP通信によって取得し
たデータを PS部から出力する場合、DDRに格納されているデータにアクセスを行いデータファ
イルとしてまとめる必要がある。DDRへのデータ転送の開始と終了のタイミングは GPポートを
介して PL部から PS部へ伝達される。PS部で実行するデータ取得アプリケーションではこの情
報を基に DDRへのアクセスを行い、取得データのファイル化を行う。作成したデータファイルか
ら解析を行い、グラフとしてファイル化する手段も可能である。また、PS部 CPUでは取得デー
タの処理に加え、周辺機器操作が可能である。周辺機器操作を行うには、Linux kernelに組み込ん
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図 4.5: PT-Zを用いた 128チャンネル TDC動作検証環境

だデバイスドライバを用いて PS部MIOから通信を行うアプリケーションが必要である。

4.2 機能の検証
第 4.1 節で述べたような機能の実現にはいくつもの技術的要素が必要である。本節ではそのい
くつかの要素の検証を行った結果を述べる。なおこの検証は本研究で開発を行った ASD Readout

NIM Module の完成よりも前に行ったため、第 2.3.3 節で紹介した Zynq 搭載汎用モジュール
PT-Z や、Xilinx 社製の Zynq 評価ボードである ZC706[31] を用いている。以下の各項目に対し
て検証を行った PT-Zと ZC706にはどちらも Zynq-7000シリーズである XC7Z045が搭載されて
いる。

128チャンネル TDCの動作検証
第 4.1.2 節で述べた、使用するクロックバッファの数により 128 チャンネルへの拡張が行われ
た TDCの動作検証を行う。128チャンネル TDCの元となる 8チャンネル TDCおいても、本来
FPGA実装用に開発されたものであるため、Zynqにおいての動作は確認されていない。今回の検
証には汎用モジュール PT-Zを用いる。PT-Zは外部からの信号を Zynq PL部に入力し、内部ロ
ジックに組み込む機構が備わっている。この外部からの入力信号を用いて 128チャンネル TDCの
挙動を検証する。図 4.5を用いて動作検証の内容を説明する。128チャンネル全てで時間情報の確
認を行うのは現実的ではないため、128チャンネルの中から 8チャンネルのみ選択し、動作検証を
行う。128チャンネル TDCは 8チャンネル TDCを拡張したものであるため、検証には 8チャン
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TDC出力データ [25:0]

TDC出力データ [51:26]

TDC出力データ [77:52]

TDC出力データ [103:78]

図 4.6: ホスト PC上から確認できるロジックアナライザ。128チャンネル TDCからの
104 bit出力を同じフォーマットごとに 4つに分割しそれぞれを確認している。

ネル以上離れた入力チャンネルを無作為に選出した。
今回の検証では、パルス発生器を用いて TDCへの入力信号を生成する。PT-Zには LEMOコネ
クタ経由で入力され、レシーバーを経て Zynq PL部に入力される。入力された信号は fan-outロ
ジックで 8本の信号に分配される。8本の信号は TDCに入力され、時間情報の読み出しが行われ
る。TDCの動作には前述した 6種類のクロックが用いられる。基板上の水晶振動子から 40 MHz

クロックを入力し、Xilinx社より提供される Clocking Wizard IP[10]を用いた逓倍・位相調整によ
り 6種類のクロックを生成し、TDCへ入力した。TDCで読み出された時間情報は同じく Xilinx

社より提供されるロジックアナライザ Integrated Logic Analyzer (ILA) IP[11]を用いて時間情報
データの取得を行った。なお、今回の検証においては 128チャンネル TDCからの 104 bit出力を
同じフォーマットごとに 4つに分割しそれぞれを確認している。ホスト PC上でロジックアナライ
ザを確認する様子を図 4.6に示す。
以上のような環境で、パルス発生器を調整することでパルス幅を変更していく。実装する TDC

は信号の立ち上がりと立ち下がりの時間情報が取得可能であることから、それぞれの時間情報の差
分が入力する信号のパルス幅の時間情報を示すことになる。ロジックアナライザを用いて取得した
出力データから時間情報を抽出し、10進数に変換を行う。その後チャンネルごとに信号の立ち上
がり時間情報と立ち下がり時間情報の差分を計算する。今回の検証では 20 nsから 100 nsまでの
間を 10 ns刻みにパルス幅の変更行った。各入力信号パルス幅に対し、3度ずつ差分値を確認し、
その平均値を計算した。
図 4.7に、ある 1チャンネルでの検証結果を示す。横軸は TDC出力値から計算を行ったパルス
幅に対応する時間情報、縦軸はパルス発生器を用いて生成した入力信号のパルス幅である。一次関
数を用いたフィットを行っており、図中に表記したパラメータ ‘p0’、‘p1’はそれぞれフィットに用
いられた一次関数の傾きと切片を表している。また、別の 7 チャンネルを含め、検証で得られた
フィット関数の傾きと切片を表 4.1に示す。
フィット一次関数の傾きは TDCの出力値 1幅に対応する時間 (ns)である TDC刻み時間と解
釈することができる。拡張前の 8チャンネル TDCの TDC刻み時間は 0.78 nsであった [23]。今
回の検証により Zynq上にも実装可能であること及び無作為に選出した 8チャンネル全てにおいて
0.78 nsを下回る TDC刻み時間が確認され、Zynqにおいての時間情報取得も問題なく行えること
を確認した。
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図 4.7: 128 チャンネル TDC におけるある 1 チャンネルでの検証結果。入力信号のパ
ルス幅を縦軸に、TDC を用いて算出した入力パルス幅に対応する値を横軸にプ
ロットしている。プロットには 3 度の計測の平均値を採用している。p0、p1 は
それぞれフィットにもちいた一次関数の傾きと切片。

チャンネル番号 傾き 切片
6 0.7601 ± 0.0028 1.62 ± 0.24

28 0.7627 ± 0.0019 1.50 ± 0.16

41 0.7613 ± 0.0035 1.58 ± 0.30

49 0.7578 ± 0.0035 2.02 ± 0.29

73 0.7600 ± 0.0033 1.79 ± 0.28

83 0.7592 ± 0.0016 1.77 ± 0.13

100 0.7584 ± 0.0035 1.85 ± 0.29

119 0.7594 ± 0.0027 1.72 ± 0.23

表 4.1: 検証した 8チャンネルでの一次関数フィットのパラメータ。検証した全チャンネ
ルで 0.78 ns以下の刻み幅を計測。
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図 4.8: Linux OS の起動時の起動メッセージ最上部。適切に CPU を対象に選んでいる
ことが分かる。

Linux OSの起動検証
Linux OSの起動検証を行う。今回は評価ボード ZC706を用いて検証を行った。まず、Vivado

を用いてハードウェア情報の作成を行う。今回の検証では PL部は使用せず、Linux OSの起動確
認と、SPI通信用デバイスドライバの kernelへの組み込みについて検証を行うため、Zynq PS部
のセッティングのみのハードウェア情報を作成する。ZC706上で PS部MIOピンに接続されてい
る周辺機器に関しても適切に設定を行った。作成したハードウェア情報を基にして PetaLinuxを
用いて Linux kernelの構築を行う。デバイスツリーを編集することにより、前述した SPI通信用
のデバイスドライバである “spidev” の Linux kernel への組み込みも行った。作成した 3 種類の
ブートファイルを SD カードに格納する。このとき SD カードは 2 つのパーティションに分割す
る。第 1パーティションはファイルシステムを FAT32に設定し、ブートファイルの格納に用いる。
第 2パーティションはファイルシステムを EXT4に設定し、Root File Systemに用いる。データ
を格納した SDを ZC706上 SDカードコネクターに接続し起動を行った。起動の確認は Zynq PS

部との UART通信を用いて行う。ホスト PC上に UART通信用のドライバを導入し、コンソー
ル上で確認を行った。通信速度は 115200 bpsに設定している。コンソール上の起動検証画面の最
上部を図 4.8に、最下部を図 4.9に示す。
問題なく Linux OSの起動が成功し、UART通信にも成功していることが分かる。また、図 4.10

に示すように、使用可能なデバイスドライバが表示される/dev階層への SPI通信用デバイスドラ
イバである “spidev”の導入にも成功した。　
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図 4.9: Linux OSの起動時の起動メッセージ最下部。異常なく Linux OSが起動し、root
でのログインが成功した。

図 4.10: /dev 階層に使用可能なデバイスドライバとして “spidev” が導入された様子。
デバイスツリーの編集が反映されていることが確認できた。

図 4.11: UART 通信先の Zynq に割り振られた IP アドレスを確認する様子。確認した
IPアドレスをホスト PCからの TCP/IP通信に用いる。

TCP/IP通信検証
Linux OSが搭載されている ZC706上の Zynq PS部に対し、外部からの TCP/IP通信を検証
する。TCP/IP通信の検証には SSHコマンドを用いる。Secure SHell (SSH)とはネットワーク上
に存在する UNIXコンピュータに対し、別のコンピュータから遠隔操作での UNIXコマンド実行
を可能にするコマンドである。この遠隔操作アクセスには TCP/IP通信が利用されるため、SSH

を用いて ZC706上 Zynq PS部にアクセスが可能になることは TCP/IP通信が成功していること
を示す。
先述の Linux OSが搭載された ZC706を Ethernetケーブルを介してネットワーク通信環境下に
配置する。まず、Linux OSを起動検証時のように UART通信を用いて ZC706上の Zynqに割り
振られる IPアドレスを確認する。その時の様子を図 4.11に示す。得られた IPアドレスを用いて
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図 4.12: SSHコマンドを用いて遠隔操作でのログインと UNIXコマンドの実行が成功し
た様子。TCP/IP通信に成功していることが確認できる。

ホスト PCからの SSHログインを検証する。このとき、ホスト PCにはWindows 10を搭載した
コンピュータを用いている。Windows Subsystem for Linux (WSL)[32]を用いてWindowsマシ
ンで Linux動作環境を構築している。OSには Ubuntuを使用している。検証した結果を図 4.12

に示す。遠隔操作での SSH コマンドによるログインと UNIX コマンドの実行が成功したため、
TCP/IP通信によるアクセスが可能であると結論付けられる。
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標準模型を超える新物理探索に向け、LHCでは高輝度化アップグレードが予定される。それに
伴い ATLAS実験においても新規ワイヤーチェンバーが導入される。その新規ワイヤーチェンバー
試験を一つの使用目的とする ASD Readout NIM Moduleと、その要素機能の開発を行った。
Zynqは FPGAと CPUが一体となった SoCデバイスである。汎用性と利便性を求め、Zynqを

ASD Readout NIM Moduleの中枢として基板設計を行った。Zynq PL部では 2つのデジタル化
を行う。1つ目は ASDから入力されるデジタル信号の時間情報取得である。粒子のヒットが持つ
位置情報・時間情報はワイヤーチェンバー試験において重要な指標である。また、飛来位置やケー
ブル長に依存して調整が必要なタイミング情報も ASD Readout NIM Moduleを用いて収集する
ことが可能である。2つ目はアナログ信号の波形情報取得である。ボード上 ADCに入力される想
定信号を用いてアナログ回路シミュレーションを実行することで、波形整形回路の設計を行った。
この ADCと Zynq の機能である高速通信 GTXを用いることで最大 160 MSPS のサンプリング
レートを達成する。入力は LEMOコネクタ経由の同軸ケーブル転送を想定し、使用用途も汎用性
が高いものであると言える。
以上 2つのデジタル化後のデータは内部トリガーロジックを用いて取捨選択が可能である。読み
出されたデータは Zynq PS部からのアクセスを実現する。PS部には CPUが内蔵され、汎用的な
OSを用いたユーザーアプリケーション開発が可能である。ユーザーアプリケーションによるデー
タ読み出しやMIOを用いた周辺機器操作が可能な設計になっている。また、外部との TCP/IP通
信を行い、外部 PCと PS部間のデータ転送も可能である。
ASD Readout NIM Moduleは現在基板作成中であるが、本研究の中では既に、同じく Zynqが
搭載された PT-Zや ZC706を用いて要素機能の開発を行った。本システム開発により 128チャン
ネル入力への拡張が行われた TDCは、初めて Zynqに実装可能があることが実証でき、その性能
も FPGA用に開発された 8チャンネル TDCと変わりないことを示した。また、PS部に搭載する
Linux OS用の kernelの構築を行い、ZC706上 Zynqでの動作検証を行った。想定した Linux OS

が異状なく起動し、デバイスツリー編集による SPI通信用デバイスドライバである “spidev”の導
入にも成功した。また、外部マシンから Ethernetケーブルを介しての TCP/IP通信が可能である
ことを確認した。
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ASD Readout NIM Module の完成後は読み出しシステムの確立に向け、動作試験及び機能開
発を行う予定である。また、システム完成後には新規導入ワイヤーチェンバーの試験に本システム
を用いることで、ATLAS実験アップグレードへの貢献だけでなく、その高い汎用性と簡易性を活
かして様々な新物理探索に使用されることに期待する。
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図 A.3: ASD Readout NIM Module メインボードの回路図。BANK33,34,35 ページ。
1.8 V動作の PLバンク。主に Patch-Panel ASICからのデータ受信を行う。配
線時スワップ用に各バンクを統合している。PL用 40 MHz、160 MHzのクロッ
ク受信も行う。
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図 A.4: ASD Readout NIM Module メインボードの回路図。BANK112,502 ペー
ジ。BANK112 は GTX 用バンクであり ADC からのデータ受信に用いる。
BANK502は PSの DDR接続バンク。
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図 A.5: ASD Readout NIM Module メインボードの回路図。BANK500,501 ページ。
PS 周辺機器操作に使用されるMIO用バンク。



付録 57

5

5

4

4

3

3

2

2

1

1

D D

C C

B B

A A

ASD Readout NIM Module

+1V0D

+1V0D
+1V0D

+1V0A

+1V8D +1V8D

+1V0D

+1V2A +1V2A

+1V8D +1V8D

+1V0D

+1V8D +1V8D

+1V8A +1V8A

+1V0D

+1V0A

+1V8D

Title

Size Document Number Rev

Date: Sheet of

<Doc> <RevCode>

BANK_POW

A3

6 25Sunday, December 26, 2021

Title

Size Document Number Rev

Date: Sheet of

<Doc> <RevCode>

BANK_POW

A3

6 25Sunday, December 26, 2021

Title

Size Document Number Rev

Date: Sheet of

<Doc> <RevCode>

BANK_POW

A3

6 25Sunday, December 26, 2021

C49

10U/1005

C42

100U/3225

U1-12

XC7Z030-2FFG676I

VCCPINT_L17
L17

VCCPINT_N17
N17

VCCPINT_P18
P18

VCCPINT_R17
R17

VCCPINT_T18
T18

VCCPINT_U17
U17

U1-10

XC7Z030-2FFG676I

VCCPAUX_L19
L19

VCCPAUX_N19
N19

VCCPAUX_R19
R19

VCCPAUX_U19
U19

C43

10U/1005

C44

1U/1005

C50

10U/1005

U1-9

XC7Z030-2FFG676I

VCCAUX_N9
N9

VCCAUX_P8
P8

VCCAUX_R9
R9

VCCAUX_T8
T8

VCCAUX_U9
U9

VCCAUX_V10
V10

L3

BLM18SG121TN1D

C47

100U/3225

C46

10U/1005

U1-16

XC7Z030-2FFG676I

MGTAVTT_AB2
AB2

MGTAVTT_AC4
AC4

MGTAVTT_AD2
AD2

MGTAVTT_AE4
AE4

MGTAVTT_AF2
AF2

MGTAVTT_AF6
AF6

MGTAVTT_T2
T2

MGTAVTT_V2
V2

MGTAVTT_W4
W4

MGTAVTT_Y2
Y2

C48

AMK325ABJ337MM-T

U1-11

XC7Z030-2FFG676I

VCCPLL_M18
M18

C37

100U/3225

C45

1U/1005

U1-17

XC7Z030-2FFG676I

VCCAUX_IO_G0_M10
M10

VCCAUX_IO_G0_P10
P10

VCCAUX_IO_G0_T10
T10

C38

10U/1005

U1-13

XC7Z030-2FFG676I

VCCINT_L11
L11

VCCINT_L13
L13

VCCINT_L15
L15

VCCINT_M12
M12

VCCINT_N11
N11

VCCINT_N15
N15

VCCINT_P12
P12

VCCINT_R11
R11

VCCINT_R15
R15

VCCINT_T12
T12

VCCINT_T14
T14

VCCINT_U11
U11

VCCINT_U13
U13

VCCINT_U15
U15

C52

10U/1005

C40

1U/1005

C39

1U/1005

U1-14

XC7Z030-2FFG676I

VCCBRAM_M16
M16

VCCBRAM_P16
P16

VCCBRAM_T16
T16

VCCBRAM_V16
V16

C51

100U/3225

U1-18

XC7Z030-2FFG676I

MGTVCCAUX_V6
V6

C41

10U

U1-15

XC7Z030-2FFG676I

MGTAVCC_AA4
AA4

MGTAVCC_AA8
AA8

MGTAVCC_AB6
AB6

MGTAVCC_AC8
AC8

MGTAVCC_AD6
AD6

MGTAVCC_AE8
AE8

MGTAVCC_R4
R4

MGTAVCC_T6
T6

MGTAVCC_U4
U4

MGTAVCC_Y6
Y6

C36

100U/3225

図 A.6: ASD Readout NIM Module メインボードの回路図。BANK POWERページ。
Zynq動作に投入が必要な電圧値を設定。
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図 A.7: ASD Readout NIM Module メインボードの回路図。BANK GND,No connect

ページ。BANK GND は Zynq の GND 用に使用。BANK No connect には何
も接続されていない。
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図 A.11: ASD Readout NIM Module メインボードの回路図。PS DDR1 ページ。PS

用の DDR[31:16]
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図 A.12: ASD Readout NIM Module メインボードの回路図。Ethernet PHY ページ。
Ethernet用 RJ45と PHY素子により構成。
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図 A.14: ASD Readout NIM Module メインボードの回路図。DACページ。ASDへの
閾値電圧設定用。

5

5

4

4

3

3

2

2

1

1

D D

C C

B B

A A

ASD Readout NIM Module

20211126 EDIT 20211126 EDIT

M_ADCDIN
M_ADCSCLK
M_ADCCSB

M_ADCDOUT

VREF125

VTHA1

VTHSWA1

VTHSWB1

VTHSWA2

VTHSWB2

VTHSWA3

VTHSWB3

VTHSWA4

VTHSWB4

VTHB1

VTHA3

VTHB3

VTHA4

VTHB4

VTHA2

VTHB2

+3VA +3VA

+3VA-3V3A

+3VA +3VA

-3V3A -3V3A

+3VA

-3V3A +3VA

-3V3A

+3VA +3VA

-3V3A +3VA

-3V3A -3V3A

+3VA

-3V3A +3VA

-3V3A

+3VA

+3VA

Title

Size Document Number Rev

Date: Sheet of

<Doc> <RevCode>

Monitoring_ADC

A3

15 25Sunday, December 26, 2021

Title

Size Document Number Rev

Date: Sheet of

<Doc> <RevCode>

Monitoring_ADC

A3

15 25Sunday, December 26, 2021

Title

Size Document Number Rev

Date: Sheet of

<Doc> <RevCode>

Monitoring_ADC

A3

15 25Sunday, December 26, 2021

C185

0.1U

R123 10K

C188

0.1U

C176

270P

C181

0.1U
R129 10K

R132 10K

R127 10K

C175

10U

C180

0.1U

C183

0.1U

R122 33

C167

10U

R136 10K

U25

REF2025AIDDCR

VBIAS
1

G
N

D
2

EN
3

VIN
4

VREF
5

R137 10K

R126 10K

FL1

NFM18PS105D0J3D

1

2

3

R125 10K
U26

OPA2192IDGKR

OUTA
1-INA

2

+INA
3

V
-

4

+INB
5

-INB
6

OUTB
7

+
V

8

C171

0.1U C173

0.1U

U27

OPA2192IDGKR

OUTA
1-INA

2

+INA
3

V
-

4

+INB
5

-INB
6

OUTB
7

+
V

8

R130 10K

R133 10K

U24

ADS7951SBDBT

GPIO2
1

GPIO3
2

REFM
3

REFP
4

+
V

A
5

A
G

N
D

6

MXO
7

AINP
8

AINM
9

A
G

N
D

1
0

CH7
11 CH6
12 CH5
13 CH4
14

NC
15

NC
16

CH3
17 CH2
18 CH1
19 CH0
20

+
V

A
2

1
A

G
N

D
2

2

/CS
23SCLK
24SDI
25SDO
26

B
D

G
N

D
2

7
+

V
B

D
2

8

GPIO0
29

GPIO1
30

C184

10U

C169

10U

R120 0

C172

10U

C179

10U

C177

10U

R128 10K

R131 10K

R138 10K

C187

0.1U

C174

10U

C168

0.1U C170

0.1U

R121 10K

R135 10K

C182

10U

U29

OPA2192IDGKR

OUTA
1-INA

2

+INA
3

V
-

4

+INB
5

-INB
6

OUTB
7

+
V

8

R124 10K

U28

OPA2192IDGKR

OUTA
1-INA

2

+INA
3

V
-

4

+INB
5

-INB
6

OUTB
7

+
V

8

R134 10K

C178

0.1U

C186

0.1U

OPAOUTB4
OPAOUTA4
OPAOUTB3
OPAOUTA3
OPAOUTB2
OPAOUTA2
OPAOUTB1
OPAOUTA1

VREF25

OPAOUTB1

OPAOUTA1

OPAOUTA2

OPAOUTB2

OPAOUTA3

OPAOUTB3

OPAOUTA4

OPAOUTB4

VREF25

図 A.15: ASD Readout NIM Module メインボードの回路図。Monitor ADC ページ。
DACによる設定電圧値モニター用。
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図 A.16: ASD Readout NIM Module メインボードの回路図。Readout ADC ページ。
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図 A.20: ASD Readout NIM Module メインボードの回路図。Patch-Panel ASIC TOP

ページ。以下の階層に A.22,A.23が存在し、Zynqと接続される。
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図 A.22: ASD Readout NIM Module メインボードの回路図。Patch-Panel ASIC 1

ページ。フラットケーブルコネクタも配置。
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図 A.23: ASD Readout NIM Module メインボードの回路図。Patch-Panel ASIC 2

ページ。フラットケーブルコネクタも配置。



付録 66

5

5

4

4

3

3

2

2

1

1

D D

C C

B B

A A

ASD Readout NIM Module

y z { | } ~ ~

+6V -> +1.8VD

+6V -> +3.3VD

+6V -> +1.5VD

+6V -> +1.0VD +6V -> +1.2VD

+6V

+6V

+6VA

+6V +1V0D +6V +1V2D

+6V +1V8D +6V +1V5D

+6V +3V3D

Title

Size Document Number Rev

Date: Sheet of

<Doc> <RevCode>

POWER_1

A3

24 25Sunday, December 26, 2021

Title

Size Document Number Rev

Date: Sheet of

<Doc> <RevCode>

POWER_1

A3

24 25Sunday, December 26, 2021

Title

Size Document Number Rev

Date: Sheet of

<Doc> <RevCode>

POWER_1

A3

24 25Sunday, December 26, 2021

EX5
screw M3X5

C401

10P

C406

0.01U

C388

22U/2012

R256 100K

C400

22U/2012

R258

76.8K

C408

22U/2012

TP2 BLOCK12x12x10

1

JP-4
T3

2
2

1
1

CN21

PPIN
1

EX6
screw M3X5

U52

TPSM82810SIL

VIN
1

EN
2

PG
3

MODE/SYNC
4

VOUT
5

GND
6

FB
7

SS/TR
8

COMP/FSET
9

GND
10

VIN
11

VIN
12

GND
13

GND
14

R261

8.06K

C413

0.01U

C387

22U/2012

R251

68K

C402

22U/2012

R257

80.6K

EX3
screw M3X5

C412

10P

U54

TPSM82810SIL

VIN
1

EN
2

PG
3

MODE/SYNC
4

VOUT
5

GND
6

FB
7

SS/TR
8

COMP/FSET
9

GND
10

VIN
11

VIN
12

GND
13

GND
14

R254

8.06K

C383

22U/2012

R263 100K

C403

22U/2012

FL16

NFM21PC475B1A3D

C389

10P

TP3 BLOCK12x12x10

1

FL17

NFM21PC475B1A3D

C396

22U/2012

CN20

PPIN
1C409

22U/2012

R262

51K

F1

MF-USML550/12-2

C404

22U/2012

C390

22U/2012

C397

22U/2012

C384

10P

C410

22U/2012

C393

0.01U

JP-4
T2

2
2

1
1

TP1 BLOCK12x12x10

1

JP-4
T4

2
2

1
1

R259

8.06K

R253

30K

C391

22U/2012

R266

19.6K

C398

22U/2012

C385

22U/2012

U51

TPSM82810SIL

VIN
1

EN
2

PG
3

MODE/SYNC
4

VOUT
5

GND
6

FB
7

SS/TR
8

COMP/FSET
9

GND
10

VIN
11

VIN
12

GND
13

GND
14

U53

TPSM82810SIL

VIN
1

EN
2

PG
3

MODE/SYNC
4

VOUT
5

GND
6

FB
7

SS/TR
8

COMP/FSET
9

GND
10

VIN
11

VIN
12

GND
13

GND
14

C411

22U/2012

JP-4
T1

2
2

1
1

C395

10P

EX1
screw M3X5

C407

LMK325ABJ107MM-P

C405

0.01U

R255

68K

C392

22U/2012

R265

8.06K

C399

22U/2012

C386

22U/2012

C394

0.01U

EX4
screw M3X5

R264

88.7K

EX2
screw M3X5

U55

TPSM82810SIL

VIN
1

EN
2

PG
3

MODE/SYNC
4

VOUT
5

GND
6

FB
7

SS/TR
8

COMP/FSET
9

GND
10

VIN
11

VIN
12

GND
13

GND
14

R260

40.2K

R250

20K

R252

8.06K

図 A.24: ASD Readout NIM Module メインボードの回路図。POWER 1 ページ。デ
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図 A.27: ASD Readout NIM Module サブボードの回路図。Patch-Panel ASIC 1ペー
ジ。フラットケーブルコネクタとメインボードへのコネクタも配置。
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