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概要

現在，我々の世界を記述することに最も成功している物理モデルは標準模型である．しかし，標準
模型では説明できない物理現象も多く確認されている．それらの説明のためには，新しい物理モデル
の導入が必要である．新しい物理モデルが予言する新物理の兆候を探すために，世界中で様々な手法
を用いて物理実験が行われている．中でも，高エネルギー粒子の衝突により生じる二次粒子を巨大な
検出器で検出することで高統計量の物理イベントを貯め，それらのデータを解析することによって新
物理の発見を目指す高エネルギー実験という手法は，極低確率で起こると考えられる新物理の反応の
発見に非常に有効であると考えられる．
ATLAS 実験を始めとする高エネルギー実験では，膨大な検出データの読み出しや処理に，多数
の計算機や集積回路が用いられている．中でも，デジタル信号の高速並列処理を得意とするデバイ
ス-FPGA で実装されるデータ処理ロジックは，実験の高エネルギー化・高ルミノシティ化が進み，
処理する必要のあるデータのレートが増加する中で，ますます巨大かつ複雑なものとなっている．現
状では，FPGAロジックが正常に動作しているかを判断するためには，計測室から送られてきたデー
タを，複雑な条件分岐を含むデータ処理を得意とするデバイス-CPUを用いてオフライン解析する必
要があるが，データ読み出しシステムの安定稼働のためには計測室内でのオンラインモニタリングシ
ステムが不可欠である．
理想的なオンラインモニタリングシステムには，デジタル信号の高速並列処理の要素と，複雑な
条件分岐を含むデータ処理の要素の，どちらも必要であると考えられる．私は，FPGA と CPU が
1 チップ上に集積されたデバイス-SoC が，このシステムの実現に適していると考え，Xilinx 社製
SoCデバイス Zynqを用いて，リアルタイム FPGAロジック監視システムの構築を行った．本論文
では，システムの概要及び，その開発と性能評価，応用について述べる．
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第 1 章
イントロダクション

1.1 標準模型と新物理
標準模型は，物質を構成する最小単位である素粒子とその相互作用を説明する物理モデルである．
標準模型は，12種類のフェルミオンと 4種類のゲージボソン，そしてヒッグス粒子の計 17種類の粒
子の存在を予言する (図 1.1)．2012年，LHC-ATLAS実験と CMS実験によりヒッグス粒子が発見
され [1][2]，標準模型で予言されるすべての粒子が発見された．標準模型は現在までの物理実験の結
果のほとんどを説明できるが，その一方で，強い CP問題，ニュートリノ振動，物質と反物質の非対
称性，ダークマター/ダークエネルギーの存在，ヒッグス粒子の階層性問題等，標準模型では説明で
きない現象も観測されている．これらの現象の説明のためには，標準模型を超えた新たな理論 “新物
理”の導入が必要であり，世界中で様々な方法で新物理を探索する実験が行われている．

図 1.1 標準模型で予言される素粒子．[3]
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1.2 高エネルギー物理実験
前述した “新物理”は，非常にクロスセクションが小さく，稀なイベントである．そのため，それ
ら “新物理”の発見・精査のためには，極めて多くの反応事象を発生させ取得したデータから統計処
理によりバックグラウンドを除く手法，もしくはバックグラウンドを極めて抑制した環境下で極低
頻度で起こる反応事象を直接探索する手法が考えられる．例として，ヒッグス粒子の階層性問題や
ダークマターの存在の問題を解決する理論の一つである超対称性理論が予言する典型粒子の，重心
系エネルギー 13 TeVの陽子-陽子衝突における生成クロスセクションは pb(pico barn)オーダーで
ある [4]．多くの反応事象を発生させる一般的な新物理探索の手法として，加速した粒子ビーム同士
を衝突させ，生じた二次粒子を観測する高エネルギー実験がある．例として ATLAS 実験では，加
速された陽子ビーム同士を重心系エネルギー 13 TeV で衝突させることで，最大瞬間ルミノシティ
1.9× 1034 cm−2s−1 という非常に高い統計量を確保している [5]．陽子ビーム衝突頻度は 40.08 MHz

で，1 回の衝突当たり平均 23 個の陽子が反応を起こす．そのため，イベントレートは 1 GHz 程度
と計算できる．1 GHzのイベントの中で，後述するトリガーシステムにより物理的価値があると判
断され，最終的にストレージに保存されるイベントレートは 1000 Hz程度である [6]．瞬間ルミノシ
ティから計算される超対称性粒子の生成レートは，10−6 Hzオーダーであり，この反応を捉えるため
には膨大な観測データが必要であることがわかる．

1.2.1 高エネルギー実験のデータ取得システム
一般的な高エネルギー実験で，取得した観測データを保存する手法を図 1.2に示す．検出器が粒子
を捉えた際に出力されるアナログ信号は，デジタイザを通じてデジタル信号に変換され，様々な処理
を施された後にリードアウトシステムにより実験室からモニタリングルームに送られ，さらにデータ
加工されてストレージに保存される．この一連のシステムを DAQ システムという．前述したとお
り，高エネルギー実験の時間当たりのイベント数は膨大で，それに伴って，観測データのデータサイ
ズもまた膨大となり，それらすべてをストレージに保存することは現実的でない．例として ATLAS

実験の全検出器の観測データのレートは 60 GByte/secに及ぶ [6]．
観測データから物理的価値のあるイベントの取捨選択を行うシステムをトリガーシステムという．
中でも，実験室内でのオンライントリガーシステムは，非常に高いレートのデータを，バッファーに
一時退避させている短い時間の中で処理する必要があるため，デジタル信号の高速並列処理に適して
いるデジタル回路により実装される．例として ATLAS実験では，40 MHzで取得される観測データ
を，デジタル回路で実装された初段のオンライントリガーで 100 kHzまで落とす．このトリガーの
処理は 2.5µs以内に行われる．
これらのデータ取得システムは数多くのハードウェアによって構築されている．例として，ATLAS

実験の内部の pixel飛跡検出器では約 1,700台のディジタイザモジュール，約 900個の FPGAを用
いて，約 80,000,000チャンネルのデータを読み出す [7].
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図 1.2 一般的な高エネルギー物理実験のデータ取得システム．
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図 1.3 理想的なリアルタイムモニタリングシステム．

1.2.2 システムのモニタリング
高エネルギー実験のトリガー/DAQシステムは，多数の FPGAデバイスや ICデバイスにより構
築される．これらのデバイス，およびそこに実装されるロジックは複雑に影響しあい，その一部の動
作に異常が発生すると，システム全体の異常につながる恐れがあり，重要な物理データの損失につな
がる可能性がある．例として ATLAS実験では，2018年 4月 30日にミューオントリガーロジック
ファームウェアの更新を行った際，ファームウェアに問題が含まれていたためにトリガー発行レー
トが跳ね上がり，その結果数時間にわたりデータの取得が出来ない状態が続いた [8]．このような問
題の回避のために，トリガー/DAQシステムを構築するデバイスやロジックのモニタリングシステ
ムの開発は，高エネルギー実験において重要な課題であると言える．しかし，実験室でデータ処理
を行っている FPGAデバイスでは高度な演算や条件処理を行うことは難しいため，リードアウトモ
ジュールから得られたデータをモニタリングルームの CPUで解析し，間接的に FPGAデバイスや
ICデバイスのモニタリングを行っているのが現状である．現状のシステムには，トリガー/DAQシ
ステムに問題が起きた時にどのデバイスの異常なのか判別しにくいことや，問題が起こってからそれ
に気づくまでのタイムラグが大きいという課題がある．理想のモニタリングシステムは，各デバイス
の入力信号や出力信号を実験室の中で個々に独立に監視し，その状態をリアルタイムでモニタリング
ルームに伝えることが出来るというものである（図 1.3）．本論文では図中の色がついている部分を総
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図 1.4 4入力 1出力の LUT．

称して，FPGAロジック監視システムと呼称する．

1.3 FPGA

FPGA とは Field Programmable Gate Array の略で，書き換え可能なデジタル回路デバイ
スである．Look Up Table (LUT)，Frip Frop (FF)，マルチプレクサ (MUX)，Block Random

Access Memory (BRAM) などが内部に設置されており，それらをつなぐ配線を外部から書き換
えることで，様々な論理回路の実装が可能である．外部とのデータのやり取りのために，豊富な
Input/Output (I/O)が用意されていることが多い．デジタル回路の利点として，大規模データの並
列処理や，高速処理が得意であるということがあげられる．一方で，複雑な条件分岐のあるアプリ
ケーションの実装は難しいため，FPGAだけで独立したシステムを作ることは難しい．また，放射
線の影響などで，稀に Single Event Upset (SEU)という内部メモリなどの bit反転によるエラーが
生じることがあり，注意が必要である．例として ATLAS実験では，上記のメリットを利用して，大
規模データの高速処理が必要であるオンライントリガーロジックの実装，データ読み出し回路の実
装，データの圧縮，などに用いられている．[9]

MUX

MUX とは 2 つ以上の入力を 1 つの信号として出力する機構である．組み合わせ回路に用いら
れる．

LUT

LUTとは，ある入力に対してある出力をする機構である．図 1.4に 4入力 1出力 LUTのブロッ
ク図を示す．Static Random Access Memory (SRAM)に保存された 1bit幅の 4つの値をもとに，
MUXが inputに対し，outputを決定する．組み合わせ回路に用いられる．
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FF

FFとは 1bit幅のデータを保持することのできる機構である．本論文ではレジスタと呼称すること
もある．順序回路の実装に用いられる．

1.4 CPU

CPUは Central Processing Unitの略で，外部メモリやストレージと連携して，複雑なアプリケー
ションを実現することが出来るデバイスである．また，オペレーティングシステムにより，外部デバ
イスの管理や，通信制御，アプリケーションの実行順序の管理などを行うことが可能で，独立した
システムとして稼働することが可能である．FPGAと比べ，複雑なアプリケーションの実行が可能
であるが，逐次計算による処理のため，データの並列処理の速度の面では FPGAに劣る．例として
ATLAS実験では，上記のメリットを利用して，複雑な条件分岐を含むハイレベルトリガーの実装，
タイミング調整などの機能を搭載したデータ読み出しの制御，FPGAボード間通信の制御などに用
いられている．[10]

1.5 SoC

SoCとは System on a Chipの略で，1つのチップ上に CPUや I/O，FPGAなどを集積し，連携し
てシステムとして機能するように設計された集積回路である．FPGAと CPUをボードに別々に実装
するのに比べ，設計コストや部品コストが削減できることや，FPGAとプロセッサ間のインターコネ
クトがより密接になるため，FPGAと CPUの連携したアプリケーションの開発が容易になるなどの
利点がある．また，CPUを搭載していることで，Linux OSをチップ上で走らせることが可能であり，
オープンソースの kernel driverを用いて，様々な外部デバイスを容易に制御することが可能である．
FPGA上に実装した大規模データの高速並列処理機能を，CPUに搭載したOperating System (OS)

で制御するシステムの実装や，FPGAで処理したデータをプロセッサを接続したネットワークで利
用するなどの利用例が考えられる．例として ALTAS実験では，Linux kernelによる Ethernet通信
制御を用いた複数の FPGAボード間の通信，Linuxアプリケーションによる複数の FPGAボード
の一括制御などに用いられる予定である．

1.6 FPGA ロジック監視システム
1.2.2項で述べた理想的な FPGAロジック監視システムの要件は以下の 4 つと考えられる．

1. 監視対象 FPGAロジックの入力信号や出力信号を捕捉可能であること．
2. 捕捉した信号を用いて監視対象 FPGAロジックが正常に作動しているか否かを判定すること．
3. 監視対象ロジックの状態をモニタリングルームへ伝える，もしくはモニタリングルームからロ
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ジックの回復を行うこと．
4. 監視システムが各々の FPGAに対して独立に稼働すること．

1は，FPGAロジックのモニタリングを行う上で，最も必要な要素といえる．FPGAに実装される
ロジックは，ある入力に対し，何らかの処理を施し，ある出力を提供する．その入力信号および出
力信号をロジックの外部から捕捉することで，FPGAロジックの内部処理を間接的に把握すること
が可能となる．2は，モニタリングシステムの核である．1で取得した信号をもとに，監視対象のロ
ジックが正常に働いているかを検証する．この検証は，FPGAロジックを用いるもの，Linuxアプリ
ケーションを用いるものと様々考えられる．監視対象ロジックから取得するデータの形式や，監視対
象ロジックのデータ処理方法などから総合的に判断し，それぞれのロジックに適したアプリケーショ
ンを開発する必要がある．3は 2で判断した結果をどう運用するかの部分である．モニタリングルー
ムから FPGAの状態がリアルタイムで把握でき，なおかつエラーが起こった場合，その回復を速や
かに行うことのできるシステムの構築が必要となる．4は，以上の要素を持った監視システムが実験
室内で独立して稼働するために必要である．FPGAをモニタリングするシステムが監視対象 FPGA

ロジックの近くに独立して存在することで，通信リソースの削減や，真の意味でのリアルタイムモニ
タリングが可能となる．
1，2は FPGAで実装できるが，3，4の実装にはプロセッサが必要となる．逆に，1の実装はデジ
タル回路でなければ難しいため，FPGAとプロセッサはどちらもシステムの構築に不可欠であると
言える．よって，本研究では，以上 1-4 の要素をすべてを 1 チップで実現することのできるデバイ
ス，SoCでのシステム開発を行った．

1.6.1 本論文の構成
第 1章では，高エネルギー物理実験における，FPGAロジックのリアルタイムモニタリングシス
テムの必要性，およびモニタリングシステムに求められる性質を示した．第 2章では，監視システム
を構築するデバイス Zynqの，基本的な性能および，監視システムに応用が出来る機能について述べ
る．第 3章では，監視システムの開発と性能評価および，システムの応用性について述べる．最後に
第 4章で，本論文の結論を述べる．
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第 2 章
Zynq

Zynq とは，Xilinx 社製の SoC である．ブロック図を図 2.1 に示す．Zynq は，FPGA を含む
Programmable Logic (PL)と CPUを含む Processing System (PS)の 2つのパートで構成されて
いる [11]．PS と PL は複数のインターフェイス，インターコネクトで接続されており，FPGA と
CPUが密に連携したアプリケーションの実装が可能である．

2.1 Programmable Logic (PL)

PL FPGAは，Configurable Logic block(CLB)，BRAM，Digital Signal Processor (DSP)，Pro-
grammable I/O Blocksで構成されている．CLBには 6入力 LUTと 8つのレジスタがMUXで接
続され構成される “Slice”が 2つ含まれる．Sliceには 2種類あり，1つは，LUTに論理機能，シフトレ
ジスタ機能，メモリ機能を実装可能な SLICEMで，もう 1つは，論理機能のみを実装可能な SLICEL

である．1つの CLBには SLICELが 2つ，もしくは SLICELと SLICEMが各 1つずつ含まれる．
DSPは，25× 18ビットの 2の補数乗算器および，8ビットのアキュームレータで構成される計算機
で，多数の並列計算が可能である．Programmable I/O Blocksは，I/Oピンを持ったプログラム可能
な FPGAセルである．I/Oピンには High Range (HR) I/Oと High Performance (HP) I/Oの二
種類があり，HR I/Oは，1.2 V ∼ 3.3 Vの広範な I/O電圧をサポートし，HP I/Oは 1.2 V ∼ 1.8 V

の電圧をサポートしている．HP I/O は最高性能の動作向けに最適化されており，1,866 Mb/s の
DDR3インターフェイスの制御が可能である．また，最高データレート 12.5 Gbpsの高速光通信用
インターフェイス GTXが複数個搭載されており，外部との大規模な高速データ通信が可能である．
例として ATLAS実験では，GTXを用いて観測データの読み出しなどを行う [12]．
PL FPGAリソースを利用するためには，1.ハードウェア記述言語でのコーディング．2.論理合
成．3. 配置配線．4. デバイスへのコンフィギュレーションの 4 手順が必要である．論理合成とは，
ハードウェア記述言語で記述された抽象的な回路のふるまいを，実際の FPGAリソースに置き換え
る工程である．配置配線とは，論理合成され，ハードウェアレベルに落とし込まれたロジックを，実
際の FPGAリソースのどの場所に配置するかを決定する工程である．最終的に，コンフィギュレー
ションという形で FPGA 内部の RAM に，配置配線されたロジックが書き込まれ，それをもとに
FPGA内部の配線が完了する．
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図 2.1 Zynqのブロック図．

本研究では，これらの工程をXilinx Vivadoで行った．Vivadoでは，従来のハードウェア記述言語
でのプログラミングによるロジック開発はもちろん，GUIで行う，ブロックデザインという手法でロ
ジックの開発を行うことが出来る (図 2.2)．ブロックデザインでは，1つの RTLファイルを 1 つのブ
ロックとみなし，GUIで配線を行うことで，複数のRTLロジックを組み合わせてロジックを開発する
ことが出来る．またブロックには，Xilinx社により，様々な機能を持った Intellectual Property(IP)

コアが多数用意されており，ユーザーはこの IPのパラメータを適切に設定し，組み合わせることで
多様なロジックを開発することが可能である．もちろん，ユーザーも IPを作成することが可能であ
る．また，PS-PL連携アプリケーションを作成する際は，ZYNQ7 Processing System IPコア (図
中右上)を設置し，ボードに搭載されている I/Oペリフェラルや DDRメモリ，AXIインターフェ
イスなどの情報を設定する必要がある．Vivadoは，これらの情報をハードウェア定義ファイルとし
て出力することが可能で，ハードウェア定義ファイルは PSを利用したアプリケーションの開発や，
Linux OSの動作に必要な Dvicce-treeファイルの作成，Zynq起動用ブートファイルの作成などに
使用する．
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図 2.2 GUIでのハードウェア設計．

2.2 Processing System (PS)

PSは，Application Processor Unit (APU)，メモリインターフェイス，I/Oペリフェラル，イン
ターコネクトで構成されている (図 2.1中央)．APUはシステムの核となる部分で，Arm Cortex-A9

プロセッサを 2つ含む．これらのプロセッサは，命令用とデータ用にそれぞれ 32 KBの L1キャッ
シュを備えており，また 512 KB L2キャッシュを共有している．スヌープ制御コントローラが 2 つ
のプロセッサと L2 キャッシュ間のコヒーレンシを保っている．L2 キャッシュと並列に存在する
On-Chipメモリや DDRにシステムアドレスがマッピングされる．I/Oペリフェラルは，一般的な
ペリフェラルの制御を提供する．I/O ペリフェラルへのシステムアドレスのマッピングも可能であ
る．また，一部の I/Oペリフェラルは DMA転送を行うことが出来る．
PSを利用したアプリケーションの開発は Xilinx Vitisで行う．Vitisは，Vivadoにより作成した
ハードウェア定義ファイルを用いて，c言語や c++で記述されたアプリケーションを，搭載 I/Oペリ
フェラルや搭載メモリなどのボードの構成情報および，PLに実装された AXIインターフェイスの情
報を含めてコンパイルすることが可能である．また CPUをベアメタルで使用するか，Linux kernel

を用いて使用するかの選択が可能で，どちらの場合においても，Xilinx社が多くのライブラリを用意
しており，ユーザーは I/Oペリフェラルや AXIインターフェイスの操作を容易に行うことが可能で
ある．

2.3 インターコネクト
Zynqの大きな特徴の 1つが，PS-PL間の密な接続である．図 2.3に Zynqのインターコネクトの
ブロック図を示す [11]．これらのインターコネクトは全て，後述する AXI4という通信規格で接続さ
れている．
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図 2.3 Zynqのインターコネクトのブロック図．

プロセッサと AXI ACP インターフェイス
2 つのプロセッサと AXI ACP インターフェイスはスヌープ制御コントローラに接続されてお
り，L1キャッシュとのコヒーレンシが保たれている．プロセッサと AXI ACPインターフェイスは
On-Chipメモリ，DDRメモリ，PL AXI GP Sインターフェイスや，一部の I/Oペリフェラルに
マッピングされたシステムレジスタにアクセスすることが可能である．ただし，CPUプライベート
バスレジスタへのアクセスが可能なのはプロセッサだけである．CPUプライベートバスレジスタは
APUサブシステムの制御に用いる．

AXI HP インターフェイス
PL は AXI HP インターフェイスを用いて，メモリインターコネクトを介して，DDR メモリと

On-Chip メモリにアクセスできる．このインターフェイスは PL から PS メモリへの高スループッ
トデータパスとして設計されており，各インターフェイスに読み出し，書き込みそれぞれのための
FIFOが用意されている．主な仕様は以下のとおりである．
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表 2.1 PS-PL間通信の理論上の帯域幅
インターフェイス マスター バス幅 (bit) 書き込み/読み出し インターフェイス数 総帯域幅

帯域幅 (MB/s) (MB/s)

AXI GP CPU 32 600 2 2,400

AXI GP AXI GP 32 600 2 2,400

AXI HP AXI HP 64 1,200 4 9,600

AXI ACP AXI ACP 64 1,200 1 2,400

• AXIマスターインターフェイス．
• データ幅を 32 bit/64 bitで選択可能．
• 32 bitモードの時，アライメントされた転送を 64 bitに動的なサイズアップが可能．
• 32 bitモードの時，アライメントされていない 32 bit転送を自動的に 64 bitに拡張可能．
• PS-PL間のすべての AXIインターフェイスにおける非同期クロックに対応．
• 読み出し，書き込みの両方に 1 KB(128× 64 bit)のデータ FIFOを使用し，レイテンシの大
きい転送の平滑化が可能．

以上の仕様から，AXI HP インターフェイスは大規模データの PS-PL 間転送に適していると言え
る．本研究で開発したシステムの PS-PL間データ転送にはこのインターフェイスを用いた．

AXI GP インターフェイス
AXI GP インターフェイスは，マスターにもスレーブにもなりうる汎用の PL インターコネクト
インターフェイスである．スレーブとして用いる際，PLの内部レジスタをシステムレジスタにマッ
ピングし，CPUもしくは AXI ACPインターフェイスから使用することが可能となる．また，マス
ターとして用いる際，インターコネクトを介して，On-Chipメモリ，DDRメモリ，AXI GP Sイン
ターフェイスにアクセスが可能である．AXI GPインターフェイスは，マスターインターコネクト
とスレーブインタコネクトのポートに直接接続されており，AXI HPにあるような FIFOなどは用
意されていない．したがって，パフォーマンスはマスターインターコネクトとスレーブインターコネ
クトのポートの制約を受ける．よって，AXI GPインターフェイスは大規模なデータ転送には適し
ておらず，主な用途としては，PS CPUからの PL FPGAロジック内の制御レジスタの操作や，ス
テータスレジスタの値の読み出しなどがあげられる．

インターフェイスごとのデータレート
PS-PL 間の通信速度は，使用するインターフェイスおよび，マスターによって理論値が異なる．
表 2.1に理論値を示す．インターコネクトのクロック周波数はいずれも 150 MHzである．これらの
数値は通信プロトコルのオーバーヘッドを考慮していないため，実際の通信帯域幅は理論値よりも小
さくなると考えられる．
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図 2.4 AXI規格の典型的な通信の様子．

2.4 AXI4

Advanced eXtensible Interface 4 (AXI4) は，ARM 社が提供する 4 世代目の AMBA インター
フェイス規格である [13]．Zynq のインターコネクトのインターフェイスの通信規格は AXI4 に統
一されているため，ユーザーは一つの通信規格にのみ対応すればよく，PS-PL間の連携したアプリ
ケーションの開発を容易に行うことが出来る．また，Xilinx社により多数の AXI規格に対応する IP

コアや Linux kernel driverが提供されているため，ユーザーはそれらをもとに，アプリケーション
を開発することが可能である．AXIの基本的な通信プロトコルは valid信号と ready信号のハンド
シェイクにより data信号の送受信を制御するものである．典型的な通信の様子を図 2.4に示す．図
の黄緑の部分で通信が行われる．data信号の送信側は，信号の送信準備ができた時に valid信号をア
サートする．受信側は，信号の受け入れ準備が出来た時に ready信号をアサートする．valid信号と
ready信号が同時にアサートされた時に通信が行われる．この際，valid信号と ready信号のアサー
トの順番は問わない．ready信号のアサート条件に valid信号の立ち上がりを含めてよいが，valid信
号のアサート条件に ready信号の立ち上がりを含めることは禁止されている．これは，valid信号と
ready信号がどちらもお互いの信号の立ち上がりを待機しているデッドロック状態の回避のためであ
る．AXI4には，用途に合わせて 3つのプロトコル，AXI4，AXI4-Lite，AXI4-Streamが用意され
ている．

AXI4(フルスペック)

フルスペックの AXI4 はメモリマップ方式のインターフェイス用プロトコルであり，1 つのアド
レスフェーズによって最大 256 データサイクルのバースト転送が可能である．データ幅は，8 bit，
16 bit，32 bit，64 bit，128 bit，256 bit，1024 bit，2048 bit から選択可能である．マスターか
らスレーブの読み出しの様子を図 2.5 に，書き込みの様子を図 2.6 に示す．読み出しは，マスター
が，読み出したいアドレスをスレーブに送信するための Read address channel (AR channel) と，
スレーブが，受け取ったアドレスのデータをマスターに送信する Read data channel(R channel)

の 2 チャンネルで行われる．書き込みは，マスターが書き込みたいアドレスをスレーブに送信す
るWrite address channel (AW channel) と，マスターが書き込みたいデータをスレーブに送信す
る Write data channel (W channel)，および，書き込みを完了した信号をマスターに送るための
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図 2.5 AXI規格での，マスターからスレーブのデータの読み出し．
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Write 
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図 2.6 AXI規格での，マスターからスレーブのデータの書き込み．

Write response channel(B channel)の 3チャンネルで行われる．ARチャンネルおよび AWチャン
ネルでは，読み出したい/書き込みたいアドレスの他に，データ幅やバースト長の送信も行う．これ
らの 5チャンネルは独立して存在するため，書き込みと読み出しは同時に行うことが可能である．各
チャンネルの主要な信号を表 2.2 に示す．表に示した以外にも，オプションとして様々な信号が用
意されている．Zynqインターコネクトでは，メモリ間の DMAや PS-PL大規模通信などに用いら
れる．

AXI4-Lite

AXI4-Liteは，メモリマップ方式を用いた単一トランザクション専用の軽量インターフェイスであ
る．ロジックのフットプリントが小さくすむため，設計時にも使用時にも扱いやすいシンプルなイン
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表 2.2 AXI規格の通信の各チャンネルに用いられる主要な信号
信号名 　 使用チャンネル 　 概要
valid 　 全チャンネル 　 データ，アドレスの有効性を示す．
　 　 　 　 または制御信号がチャンネル上で利用可能であることを示す．

ready 　 全チャンネル 　 信号の受信準備が完了していることを示す．
addr 　 AW，AR 　 読み出し，書き込みを行うメモリ範囲の先頭アドレスの指定．
len 　 AW, AR 　 読み出し，書き込みのバースト長の指定．
size 　 AW, AR 　 読み出し，書き込みデータの byte数の指定．
data 　 W，R 　 読み出し，書き込みを行うデータ．
strb 　 W，R 　 読み出し，書き込みデータのどの byteレーンが有効なデータかを示す．
last 　 W, R 　 読み出し，書き込みデータトランザクションの最終データであることを示す．
resp 　 B，R 　 読み出し，書き込みの成否を表す．0x00が通信成功を示す．

clock

?

TLAST

TREADY

TVALID

TDATA ?

data stream data stream

図 2.7 AXI-Streamプロトコルの典型的な信号．

ターフェイスとなっている．AXI4との相違点は，バースト転送をサポートしていないという点のみ
である．Zynqインターコネクトでは，AXI GP Sインターフェイスを使用し，PSから PLの制御
レジスタを書き換えるときなどに使用する．

AXI4-Stream

AXI4-Streamは，アドレスの指定を必要とせず，データバースト長に制約のないプロトコルであ
る．典型的な AXI4-Stream信号を図 2.7に示す．TDATAがデータ信号線である．TREADY信号
はスレーブのデータ受け入れ状況を示す．TVALID信号でデータの有効性を示し，TLAST信号で
データの区切りを表す．AXI4-Streamの通信にはバースト長の制限はないが，フルスペックのAXI4

との変換などの際に，AXI4の最大バースト長である 256 wordsを超えるデータパケットを送信する
と，オーバーフローになる可能性があるため注意が必要である．Zynqでは PL内部の IPコア間の
データ通信などに用いる．
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第 3 章
Zynq を用いた FPGA ロジック監視
システムの開発と性能評価

1.6節で，理想的な FPGAロジック監視システムの要件を述べた．この章では，監視システムを実
際に Zynqを用いて構築する手法について述べる．理想的な監視システムの要件は，

1. 監視対象 FPGAロジックの入力信号や出力信号を捕捉可能であること．
2. 捕捉した信号を用いて監視対象 FPGAロジックが正常に作動しているか否かを判定すること．
3. 監視対象ロジックの状態をモニタリングルームへ伝える，もしくはモニタリングルームからロ
ジックの回復を行うこと．

4. 監視システムが各々の FPGAに対して独立に稼働すること．

であったが，これらを Zynqで実装するためには，

　 A) PS-PL間データ通信．
　 B) 監視対象 FPGAロジックの正誤判定アプリケーション．
　 C) FPGAロジック回復システム．
　 D) システムの全体制御のための Linux OS．

の 4つの部分が必要になると考えられる．それぞれの部分を監視対象の FPGAロジックに最適化す
ることで，様々なロジックに対する監視システムの構築が可能となる．
Aは，PS CPUからの PL FPGA ロジックの制御や，PL FPGAから PS DDRへの大規模デー
タ転送などに用いる．この開発と性能評価について 3.3節で述べる．Bは，システムの要件 2そのも
のである．典型的な FPGAの異常に対する正誤判定の例について 3.4節で述べる．Cは，システム
の要件 3の一部である．3.5節でその方法について述べる．Dは，システム全体の制御のために必要
である．3.2節で，その開発について述べる．
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図 3.1 Zynq搭載汎用 VMEボード PTZ[15]．

3.1 システムの開発環境
Zynq を用いたシステムを構築するために，Zynq を搭載したボードを用意する必要がある．本
研究では ATLAS 実験グループにより開発された PTZ を用いた (図 3.1) [14]．PTZ は，Proto-

type Zynq Boardの略で Zynqの高エネルギー物理実験に対する有用性の確認のために開発された
汎用の VMEボードであり，高エネルギー物理実験によく用いられる通信信号の入出力が可能となっ
ている．また，大容量の DDRメモリを搭載しており，十分に CPU性能が出せる構成となっている．

3.1.1 PTZ の機能と構成
XC7Z045-2FFG900I

ボードのメインチップとなる，Zynq-7000本体である．PS部の性能としては，プロセッサーコア
として Dual-core ARM Cortex-A9 MPCoreTM with CoreSightTM を搭載．最大周波数 766 MHz．
L1キャッシュとして 32 KB，L2キャッシュとして 521 KB，On-Chip Memoryとして 256 KBの
メモリを搭載している．また，PL 部の性能としては，FPGA として，Xilinx Kintex-7 FPGA を
搭載．Programmable Logic Cellsが 350 K個，LUTが 218,600個，FFが 437,200個，BRAMは
36 Kbitのものが 545個で計 19.2 Mbit，DSPが 900個搭載されいている．I/Oは PS部で 128ポー
ト，PL 部で HR I/O が 212 ポート，HP I/O が 150 ポート，高速光通信のための GTX ポートが
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16 ポート搭載されている．

PS 周辺機器
• USB-UART

USB-UARTは，ホスト PCからの USB接続による Zynq PSへのシリアル通信を介した
アクセスのために設置されている．ビット転送速度は 115200 bps．USB コネクタは EDAC

社製 microUSB 690-005-299-043 を使用しており，規格は microUSB typeB である．USB-

UART変換 ICは Silicon Lab社製 CP2103-GMを使用．

• Ethernet PHY / RJ45コネクタ
Ethernet PHY および RJ45 コネクタは，Zynq PS と外部ネットワークとの TCP/IP

通信のために設置されている．PS 部で動く Linux システムにより通信制御は容易に行う
ことが可能．スピードレートは 10/100/1000 Mbps モードで切り替え可能．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は Zynq PSのストレージ，Linuxシステムのルートファイルシステムの格納，電

源投入と同時に Zynq のコンフィギュレーションを行うためのブートファイルの格納のため
に設置されている．コネクタはMolex社製 5031821852．SD規格の動作電圧は 3.3 Vである
が，Zynq-7000 の PS の動作電圧は 1.8 V であるため，PTZ では MAXIM 社製レベルシフ
ターMAX13035EETE+を搭載し対応している．

• DDR3 メモリ
DDR3 メモリは CPU を用いたアプリケーションのデータや関数の格納に用いる．Mi-

cron Technology 社製 MT41J128M16JT-125：KTR を 2 個搭載．合計容量 512 MB．デー
タ転送速度 1600 MTps．PTZではデータ転送速度を最大限発揮させるために電源レギュレー
ターを搭載している．

PL 周辺機器
• GTX対応 SFP＋モジュール

GTX対応 SFP+モジュールは，高速光通信に用いる．観測データなどの大規模なデータを
実験室からモニタリングルームへ高速に送信することを想定している．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．2台は PLと，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 10 Gbpsで設計している．GTX通信には，“綺麗な”クロックが必要で
あるため，PTZにはクロックジッタークリーナを搭載している．クロックジッタークリーナ
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は Silicon Labs 社製クロック調整デバイス Si5344 を搭載．Si5344 は I2C 通信で PS に接続
されており，内部レジスタを書き換えることでコンフィギュレーションが可能．

• JTAGコネクタ
JTAGコネクタは，PL FPGAのコンフィギュレーションや内部ロジックアナライザを用

いた FPGAデバッグに用いる.コネクタはMolex社製 0878311420 を搭載．

• microUSB-JTAG変換コネクタ
USB接続による，PL FPGAのコンフィギュレーションや内部ロジックアナライザを用い

た FPGA デバッグに用いる．microUSB コネクタと変換 IC が一体となった Digilent 社製
210-251を搭載．

• VMEバスコネクタ
3 Vの電源供給に用いる．VMEバスを通じた他ボードとの通信にも用いることが可能．

• NIMコネクタ
同軸ケーブルによる通信に用いる．2ポートでクロック，データの入出力を想定している．

入力，出力は切り替え可能である．変換器を用いて，NIMレベルの信号を Zynq PLで使用可
能な LVCOMレベルへ変換する．NIMコネクタとして，LEMO社製 EPL.00.250.NTNを搭
載．信号変換器として Texas Instruments社製 SN65LVDS348PWを搭載．

• 40.08 MHz水晶クロック
PL FPGA 内部クロックおよび，Si5344 のクロックソースとして使用．ALTAS 実験の衝

突周波数に対応している．

3.1.2 ボードの各機能のテストおよび性能評価
UART シリアル通信
Zynq の UART 通信は 115200 bps である．Zynq にシリアル通信を介して接続したホスト PC

上のターミナルの通信レートを 115200 bps に設定し，”Hello, World!”と表示させるプログラムを
Zynq PS上で実行した．コンソール上に文字が表示され，通信を確認した．

NIM 通信
NIMコネクタは IO-0と IO-1の 2つが搭載されている．まず，出力テストについて述べる．内部
水晶クロック (40.08 MHz)の出力を I0-0と IO-1に接続するロジックを作成，テストを行った．テ
スト結果を図 3.2に示す．40 MHzのクロック信号の出力を確認した．次に，入力テストについて述
べる．IO-1の入力は Zynq PLに接続されているが，IO-0の入力は，Si5344にクロックソースとし
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図 3.2 NIMコネクタの出力テスト結果．黄色が IO-0，緑が IO-1の出力である．

図 3.3 NIMコネクタの入力テスト結果．

て接続されている．IO-0の入力テストに関しては，後述の GTX通信試験の節で述べる．IO-1の入
力について確認を行う．パルス発生器で出力した 300 kHz クロック信号を IO-1 に入力し，内部ロ
ジックアナライザで確認した．テスト結果を図 3.3に示す．正しく 300 kHzのクロック信号を入力
できていることを確認した．

Ethernet 通信
PTZ に搭載されている Ethernet PHY は 10/100/1000 Mbps モードでの通信が可能である．

1000 Mbpsモードについて，Zynq PS上で作動する Linux OSを用いて通信試験を行った．PTZと
PCをネットワークスイッチを介して接続し，PTZをホスト，PCをクライアントとして iperf3コ
マンドで TCPテストを行った．試験結果を表 3.1に示す．理論値の 70%程度の通信性能を達成し
ていることを確認した．これは，Linux OSで Ethernet PHYを制御するにあたり，妥当な数値とい
える．
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表 3.1 Ethernet通信テスト結果

1回目 2回目 3回目 4回目 5回目
707 Mbps 703 Mbps 697 Mbps 706 Mbps 702 Mbps

表 3.2 GTX通信 IBERTテスト結果
通信レート 0.8 Gbps 1.6 Gpbs 3.2 Gbps

内部ループバック < 2.4× 10－ 12 < 4.7× 10－ 13 < 6.7× 10－ 14

GTX Channel 1 < 2.4× 10－ 12 < 4.7× 10－ 13 < 6.7× 10－ 14

GTX Channel 2 < 2.4× 10－ 12 < 4.7× 10－ 13 < 6.7× 10－ 14

通信レート 6.4 Gbps 8.0 Gbps 10.24 Gbps

内部ループバック < 4.1× 10－ 15 < 7.3× 10－ 14 < 1.7× 10－ 14

GTX Channel 1 < 4.1× 10－ 15 < 7.3× 10－ 14 < 1.7× 10－ 14

GTX Channel 2 < 4.1× 10－ 15 < 7.3× 10－ 14 < 1.7× 10－ 14

I2C 通信
I2C 通信とは，周辺機器の設定のための低速シリアル通信である．GTX 通信のリファレンスク
ロック作成のためのデバイス，Si5344は I2C通信で PSと接続されている．Si5344は内部レジスタ
を持っており，I2C通信により，その値を書き換えることでクロックの値や，クロックソースの設定
を行うことが出来る．なお，内部レジスタの設定値は Clock Builder Proというソフトウェアで発行
することが出来る．Clock Builder Proで発行した値を I2Cで Si5344に書き込むベアメタルアプリ
ケーションを作成し，実行したところ，Si5344は正しく設定され，設定した値のクロックの出力を
確認できた．これにより，I2C通信の確認もできた．

GTX 通信
GTXとは，10 Gbpsを超える非常に高速な通信規格である．内部ループバックおよび外部ループ
バックでの Integrated Bit Error Ratio Test(IBERT)試験を様々な通信レートに対し行った．ボー
ド外部から NIMコネクタを用いて入力した 40 MHzクロックをクロックソースとして，Si5344で作
成した 160 MHzクロックをリファレンスクロックとして用いた．bit error ratioの上限値を表 3.2

に示す．また，通信の eyeパターンを図 3.4に示す．eyeパターンとは，通信信号の立ち上がりの鋭
さや，ジッターの少なさを視覚的に表現し，通信のクオリティを示すものである．図の中央の “eye”

が開いているほど通信のクオリティが高いと言える．1.6 Gbpsにくらべ 10.24 Gbpsの eyeパター
ンは eyeの開きが小さいが，エラーレートが極めて低い領域は十分に存在するため，これは十分クオ
リティの高い通信であると言える．10 Gbps以上の高速光通信が可能であることを確認した．

3.2 Zynq PS 上で作動する Linux OS の構築
システム全体の制御やユーザーアプリケーションの実行を行う Linux Operating System(OS)を

Zynq PS上に構築した．Zynq PS上で Linux OSを動作させるために必要なコンポーネントは，
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図 3.4 GTXの IBERT試験で得られた eyeパターン．

1. Linux kernel

Linux OS の主要コンポーネント．システムのハードウェアレベルでのデータ処理とソフト
ウェアプロセスの間を取り持ち，可能な限り効率的にリソースを管理する．device driverや
kernel moduleを使用して，ハードウェアの制御を行う．

2. boot loader

Linux OSの起動に必要なコンポーネント．Linux kernelの起動に必要なハードウェアの初期
化を行い，kernel imageファイルのロードを行う．また，ビットストリームファイルも含める
ことが出来，Zynq PL FPGAのコンフィギュレーションもここで行うことが出来る．

3. Device-tree

ボードのハードウェア情報を記述するデータ構造体．ここに記述したハードウェアを，
Linux kernelで利用することが出来る．ハードウェアの動作クロックや，制御レジスタの値，
I/O，使用する device driverなどを記述する．

4. rootfs

Linux OSのルートディレクトリにマウントされるファイル構造．主要なコマンドファイルや
ライブラリの種類はこの構造に依存する．例として，Ubuntu や CentOS などのディストリ
ビューションがある．

の 4 つである．これらを SD カードに入れ，Zynq を SD カードブートモードで起動することで，
Zynq Linuxを起動することが出来る．以上のコンポーネントについて，開発を行った．
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表 3.3 kernel imageに含めたmodule，device driver

コンフィギュレーション項目 用途
CONFIG MICREL PHY 　 PTZに搭載された Ethernet PHYの制御
CONFIG FPGA REGION 　
CONFIG FPGA BRIDGE 　
CONFIG OF OVERLAY 　 Device-tree overlayを利用した
CONFIG OF CONFIGFS 　 FPGA再コンフィギュレーション
CONFIG CMA 　
CONFIG DMA CMA 　

3.2.1 Petalinux

Zynq PSの CPUアーキテクチャと，Zynq Linuxコンポーネントの開発環境の CPUアーキテク
チャは一般に異なるため，通常のコンパイラでは Zynq Linuxコンポーネントのビルドを行うことは
できず，クロスコンパイラを用いる必要がある．クロスコンパイラとは，ある CPU上で，異なるアー
キテクチャの CPUで動作するアプリケーションをコンパイルすることのできるコンパイラである．
Xilinx社は Zynq Linuxコンポーネント開発のために，Petalinuxというクロスコンパイラを含む開
発環境を用意している．Petalinuxは，同じく Xilinx社製の Vivadoを用いて作成したハードウェア
記述ファイルを読み込み，そのハードウェアに適した Linux kernelおよび boot loaderのコンフィ
ギュレーションファイルの作成，Device-treeの作成，Linux kernel，boot loaderのビルド，rootfs

の構築，kernel moduleのコンパイルなどが可能なツール群である．本研究では，Linux kernelおよ
び boot loaderのビルドについて Petalinuxを使用した．

3.2.2 Linux kernel

Linux kernelの開発は Petalinuxで行った．Linux kernelのビルドに伴って，kernel imageに含
めたい kernel moduleや device driverについてコンフィギュレーションファイルに記述する必要が
ある．今回開発した kernel imageに含めた kernel module，device driverの中で，本研究で開発し
た FPGA監視システムの実現に対して特徴的なものを表 3.3に示す．これらの項目をコンフィギュ
レーションファイルに記述し，ビルドを行い，kernel imageファイル image.ubを作成した．

3.2.3 boot loader

boot loaderの開発は Petalinuxで行った．デフォルトでは，SDカード内にある，rootfs.cpio.gz

ファイルを展開してルートファイルシステムを構築する設定となっているが，本研究では，rootfsに
Ubuntu.18.04を使用したため，SDカード内の別パーティションに存在するルートファイルシステ
ムを読み込むように設定した．ビルドを行い，boot loaderファイルを作成した．

27



図 3.5 PTZ の Linux OS の起動ログ．左図が起動開始，右図が起動完了した際のログである．
左図のログを見ると，Zynq 7z045 を CPU として正しく認識しており，また DDR も 512 MB

とただしく認識していることがわかる．右図を見ると，Ubuntu18.04が正しく起動していること
がわかる．

3.2.4 Device-tree

Device-treeの開発は Petalinuxで行った．AXI DMA IPの制御用の kernel moduleのための記
述と，Zynq Linuxを起動したまま Linuxから FPGAを再コンフィギュレーションのための記述を
Petalinuxで作成したファイルに追記した．

3.2.5 rootfs

rootfs に関しては，前述の通り，Ubuntu.18.04 を使用した．ビルドのために，開発環境である
WindowsマシンのWSL上で起動する Ubuntuにクロスコンパイラ，gcc-arm-none-eabiパッケー
ジをインストールした．Ubuntu rootfsを SDカードにインストールするために，まず SDカードを
2つのパーティション，BOOTと ROOTに分割し，それぞれを FAT32，EXT4でフォーマットし
た．ROOTパーティションに rootfsを展開し，chrootコマンドで展開した rootfsに仮想的にログイ
ンすることに成功した．これにより，Zynq上で Linux OSを起動せずとも，ホスト PC上で Linux

アプリケーションの開発や，パッケージの追加が可能となった．

3.2.6 Linux OS の起動確認
作成したコンポーネントを用いて Linux OSの起動確認を行った．前述の通り 2つのパーティショ
ンに分割し，BOOTパーティションに，kernel Imageファイル，boot loaderファイル，Device-tree

を格納し，ROOTパーティションに rootfsを展開した SDカードを PTZに挿入し，SDカードブー
トモードで起動した．UART通信を介してホスト PCのターミナルで Linux OSの起動ログを確認
した様子が図 3.5である．Linux OSの正常な起動を確認した．また，PTZを Ethernet通信を介し，
ホスト PCが接続されているネットワークに接続し，sshログインの確認を行ったところ，正常なロ
グインを確認した (図 3.6)．
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図 3.6 PTZ の Linux OS に ssh ログインした様子．LAPTOP PC から，PTZ-Linux に
user:suedaとして，正しくログインできていることがわかる．

3.3 PS-PL 間通信システムの開発と性能評価
第 2章で述べた通り，Zynqの PSと PLは様々なインターコネクト，インターフェイスによって，
密接に接続されている．本システムにおける PS-PL間通信の目的は，

1. PS CPUを用いた PL FPGAロジックの制御．
2. PS-PL間の大規模なデータの送受信．

の二つある．それぞれを実現するシステムの開発を行った．

3.3.1 PS CPU を用いた PL FPGA ロジックの制御
PS CPUを用いた PL FPGAロジックの制御は，PS CPUから PL FPGAロジックの内部レジ
スタへのアクセスにより実現される．PS CPUから PL FPGAの制御を行う際，高いスループット
は必要ないため，最もシンプルな方法，つまり，マスターが CPU，スレーブが AXI GP Sインター
フェイスの AXI4-Liteプロトコルでの通信を用いる．(通信プロトコルの詳細は 2.4節を参照．)通
信経路および使用するインターフェイス，インターコネクトを図 3.7に示す．CPUから送信された
データは，以下のように PL FPGAロジックのレジスタに書き込まれる．

1. APU部で，CPUからスヌープ制御ユニットを介して L2キャッシュに書き込まれる．
2. PSインターコネクト部で，L2キャッシュからMaster Interconnectを介して AXI GP Sイ
ンターフェイスに到達する．

3. PL部で，AXI GP Sインターフェイスから AXIスレーブポートを持った PL FPGAロジッ
クのレジスタに書き込まれる．

この方法でのスループットの理論値は 25 MB/s程度となっている [11]．

通信システムの実装とテスト
PL FPGA ロジックの内部レジスタを適切なシステムアドレスにマッピングし，その情報を

Device-tree に記述することで，Zynq Linux でデバイスとして認識することが可能となり，Linux

アプリケーションによる制御が可能となる．通信テストのために，1bitの内部制御レジスタを持つ，
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図 3.7 CPU から PL FPGA ロジックのレジスタへのアクセスの通信経路および使用インター
フェイス．図中の赤で示した箇所が通信経路および使用インターフェイスである．通信プロトコ
ルは AXI4 Lite．図中のMは AXI4通信のマスター，Sはスレーブを表す．

LED制御ロジックを開発した．レジスタの値が 1の時 LEDが点灯し，0の時消灯するものとした．
1秒おきに LEDが点滅する Linuxアプリケーションを作成し，実行したところ，LEDの点滅を確
認できた．テストに用いたシステムのブロック図を図 3.8に示す．

3.3.2 PS-PL 間の大規模データ通信
PS-PL間通信で最大のスループットを期待できる通信方法は，AXI HPインターフェイスを使用
した，PLから PSへの Direct Memory Access(DMA)である．使用するメモリインターフェイスの
選択によって，複数の通信経路が考えられるが，数 100 MBを超えるサイズのデータを送ることを
想定し，PS DDRへの DMA通信について考える．通信経路および使用するインターフェイス，イ
ンターコネクトを図 3.9に示す．データは PL FPGAに設置された DMAコントローラにより，PL

の AXI HPインターフェイスを用いて，メモリーインターコネクトを介し，PS DDRに書き込まれ
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図 3.9 AXI HP インターフェイスを使用した PS DDR アクセスの通信経路．図中の赤で示し
た箇所が通信経路および使用インターフェイスである．通信プロトコルは AXI4．
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図 3.10 PL FPGAロジックから PS DDRへの DMAを実現する通信システム．赤がデータの
経路を，青が制御の経路を示している．

る．また，同じ経路により読み出される．DMAコントローラは内部に制御レジスタを有しており，
3.3.1項に示した方法で PS CPUからの制御が可能である．

PL FPGA ロジックから PS DDR への DMA

PL FPGA ロジックから PS DDR への DMA を行うための通信システムを開発した．通信シ
ステムのブロック図を図 3.10 に示す．図中の右上にあるブロックが，システムの中核となる，
AXI DMA IPコアである．AXI DMA IPコアは，Xilinx社製 IPコアで，ユーザーロジックとメ
モリインターフェイス間の DMA を可能にする．ユーザーロジック側の通信プロトコルは AXI4-

Stream，メモリーインターフェイス側の通信プロトコルはフルスペックの AXI4 である．よって，
この IPコアを使用するためには，ユーザーロジックに AXI4-Streamプロトコルでの送受信を行う
ことのできる通信ポートを設置する必要がある．しかし，ある FPGA ロジックを監視するために，
ロジックの内容を変更し AXI4-Stream用のポートを追加することは，監視システムとして汎用性に
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図 3.12 ユーザーロジックの出力信号を AXI4-Stream信号へ変換するロジック．

欠ける．この問題の解決のために，AXI4-Stream形式の信号を汎用ユーザーロジックで送受信する
ための AXI4-Streamコンバータを開発した．詳細な仕様については後述する．AXI DMA IPコア
および AXI4-Streamコンバータは内部に制御レジスタを搭載しており，PS CPUから制御可能であ
る．AXI Interconnect IPコアは，AXI4プロトコル通信のためのバス機能をもった IPコアである．
PS側の実装としては，Linuxアプリケーションとして，AXI DMA IPコントローラ，AXI4-Stream

コンバータコントローラ，PS DDRへのアクセスアプリケーションを開発した．

AXI4-Stream コンバータの開発
AXI4-Stream 信号をユーザーロジックで使用できる形式へ変換するロジックおよび，ユーザー
ロジックの出力信号を AXI4-Stream信号へ変換するロジックを開発した．概要図を図 3.11および
図 3.12に示す．
まず，AXI4-Stream信号をユーザーロジックで使用できる形式へ変換するロジックについて述べ
る．ロジックの動作を以下に示す．

• AXI4-Stream 信号のデータが有効であることを示す TVALID 信号がアサートされた時，
TDATA信号を内部の FIFOに詰める．

• AXI4-Streamのスレーブが受け入れ可能であることを示す TREADY信号を，FIFO fullが
ディアサートされている時にアサートし，FIFO full がアサートしてるときにディアサート
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する．
• ユーザーロジックからのデータ読み出し信号がアサートされた時，FIFOからデータを取り出
し，ユーザーロジックへ出力する．

なお，AXI-Stream信号のデータパケットの末尾でアサートされる TLAST信号は，本ロジックでは
使用しない．
次にユーザーロジックが出力したデータを AXI4-Stream 信号へ変換するロジックについて述べ

る．ロジックは，2 つのフェーズで構成されている．その遷移の制御を，内部レジスタを搭載した
フェーズコントローラが行う．各フェーズのロジックの動作および，遷移条件を以下に示す．

• IDLE 状態：出力する AXI4-Steam 信号の TDATA 信号，TLAST 信号，TVALID 信号を
ディアサートする．
・ FIFOに十分量のデータが存在する.

・スレーブの AXI DMA IPコアがデータ受け入れ可能状態となったことを示す TREADY

信号がアサートされている．
上記の状態で，制御レジスタの通信開始ビットがPS CPUからアサートされた時，SendStream
状態へ移行する．

• SendStream状態：FIFOからデータを取り出し，TDATA信号として出力する．また，同
時に TVALID信号をアサートする．出力したデータの数をデータカウンターで数え，指定し
た数のデータを出力した際，TLAST信号をアサートし，IDLE状態へ移行する．

以上 2つのロジックの開発により，AXI-Steream形式の信号の送受信を，汎用の FIFOへの書き込
み/読み出しのように扱うことが可能となった．また，開発した AXI4-Streamコンバータは内部パ
ラメータとして，データ幅を 8 bit，16 bit，32 bit，64 bit，128 bit，256 bit，512 bit，1024 bitか
ら，バースト長を 1，2，4，8，16，32，64，128，256から選択可能な IPコアパッケージングし，汎
用性を高めた．

AXI DMA IP コントローラの開発
AXI DMA IP コアの制御には，PS CPU 上で動作する Linux OS を使用する．Linux アプリ
ケーションから AXI DMA IP をデバイスとして使用するために，kernel module の開発を行っ
た．kernel module とは，Linux kernel によるデバイスの制御関数などをまとめたもので，動的に
Linux OS にロードすることが出来る device driver である．開発した kernel module には，汎用
のシステムコールで AXI DMA IP の初期化や，通信の制御を行うことのできる機能を実装した．
AXI DMA IPの制御シークエンスは以下の通りである．なお，PL FPGAロジックから PS DDR

へのデータ転送を送信，PS DDRから PL FPGAロジックへのデータ転送を受信と定義した．

初期化シークエンス
1. AXI DMA IPコアのリセット．

AXI DMA IPの制御レジスタのリセットビットをアサートする．AXI DMA IPの全ての内
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部レジスタのビットが初期化される．kernel moduleのロード時に実行される．

データ送信シークエンス
1. 送信用DMAチャンネルの開始．
送信制御レジスタの Run Startビットをアサートする．送信チャンネルが開始され，送信チャ
ンネルの停止状況を示すステータスレジスタの Haltedビットがディアサートされる．Linux

アプリケーション内で，送信モジュールを “open”した時に実行される．
2. 送信アドレスの送信．
送信アドレスレジスタに，PS DDRのデータを書き込みたい領域の先頭アドレスを書き込む．

3. データ長の送信．
送信バッファー長レジスタに送信するデータのサイズを書き込む．この際，実際に送信する
データサイズと送信バッファー長レジスタに書き込む値は必ず一致していなければならない．
仮に，ここで書き込んだ値より送信データが小さければ，busyが解除されず，送信データが
大きければ，エラーでチャンネルが強制停止する．

4. PLのデータ送信開始．
AXI4-Streamコンバータの送信開始ビットをアサートし，データの送信を開始する．

5. Busy待機．
PS DDRへの書き込みが完了した際，送信チャンネルのステータスレジスタの Haltedビット
がアサートされ，送信チャンネルの停止が示される．このビットの立ち上がりの確認後，通信
を終了する．2-5はシステムコール “write”で実行される．

データ受信シークエンス
1. 受信用DMAチャンネルの開始．
受信制御レジスタの Run Startビットをアサートする．受信チャンネルが開始され，受信チャ
ンネルの停止状況を示すステータスレジスタの Haltedビッがディアサートされる．Linuxア
プリケーション内で，受信モジュールを “open”した時に実行される．

2. 受信アドレスの送信．
ソースアドレスレジスタに，PS DDR のデータを読み出したい領域の先頭アドレスを書き
込む．

3. データ長の送信．
受信バッファー長レジスタに読み出すデータのサイズを書き込む．レジスタに値を書き込むと
同時に通信がスタートされる，

4. Busy待機．
AXI DMA IP でのデータの受信が完了した際，受信チャンネルのステータスレジスタの
Haltedビットがアサートされ，受信チャンネルの停止が示される．このビットの立ち上がり
の確認後通信を終了する．2-4はシステムコール “read”で実行される．

上記の手順で AXI DMA IP の制御を行う Linux kernel module を開発した．データ送信シークエ
ンスおよび，データ受信シークエンスを実行した際の PL FPGAの信号をロジックアナライザで確
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図 3.13 PL Logicから PS DDRへの書き込みをロジックアナライザで確認した様子．103 clock

目がAXI DMA IPのリセット信号，137 clock目が送信用DMAチャンネルの開始信号，172 clock
目が通信の開始信号，818 clock目が通信の終了信号である．848 clock目で次の通信を開始して
いる．

図 3.14 PL Logic への PS DDR からの読み出しをロジックアナライザで確認した様子．
432 clock目が AXI DMA IPのリセット信号，465 clock目が受信用 DMAチャンネルの開始，
497 clock目が通信の開始信号，822 clock目が通信の終了信号である．850 clock目で次の通信
を開始している．

認した様子を図 3.13と図 3.14に示す．期待通りに通信が行われていることが確認できる．

PL DDR を用いた PS-PL 間通信
以上の方法で PL FPGA ロジックから PS DDR 間への DMA 通信は可能になった．しかし，

PL FPGAロジックから PS DDRへデータを送る最大の目的は，PL FPGAロジックの出力信号を
PS CPUで解析することである．1.4節で述べたように，CPUは複雑なデータ処理を行うことが出
来る一方で，FPGAに比べて処理速度が劣る．そのため，PL FPGAロジックで処理され出力され
る大規模なデータを，AXI DMA IPコアを用いる方法で PL FPGAロジックから PS DDRへ転送
可能な最大のデータサイズである 4096 byteごと，つまり数 µsごとに PS～DDRへ送ると，CPU
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図 3.15 PL DDRを用いた PS-PL間の通信システム．

でのデータ処理が間に合わず，PS CPUの処理能力を生かしたリアルタイムモニタリングシステム
は実現できない．この問題の解決のために，PLから PS DDRへの通信の間にバッファーを設ける
必要がある．バッファーとして用いるメモリとして PS DDR や PL BRAM，PL DDR などが考
えられる．しかし，PS CPUで行いたいデータ処理には多くの DDRメモリが必要になることも考
えられるので，PS DDRリソースは使いたくない．また CPUの処理時間を稼ぐことが出来るほど
PL BRAM は容量は大きくない．よって，PL DDR をバッファーにすることを考える．PL DDR

をバッファとして使用するする通信システムの概要を図 3.15に示す．
ユーザーロジックが出力したデータは，AXI DMA IPコアによる DMA通信で PL DDRへ書き
込まれ，PL DDR 内で一定のデータ量が貯まると，AXI CDMA IP コアにより PS DDR へ転送
される．AXI CDMA IP コアは，Xilinx 社製 IP コアで，AXI4 プロトコルを使用した，メモリと
メモリの間の DMA 通信を可能にする．AXI Interconnect IP コアを介して，AXI DMA IP コア
および AXI CDMA IP コアは PL DDR および PS DDR へアクセスすることが出来る．PS 部の
実装としては，Linux アプリケーションとして，AXI CDMA IP コントローラを追加で作成した．
AXI CDMA IPの制御シークエンスを以下に示す．
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初期化シークエンス
1. AXI CDMA IPコアのリセット．
制御レジスタのリセットビットをアサートする．すべてのレジスタとビットが初期化される．

データ送信シークエンス
1. ソースアドレスと書き込みアドレスの送信．
ソースアドレスレジスタに，転送元のメモリの転送したいデータが入っている領域の先頭アド
レスを書き込み，送信アドレスレジスタに，転送を受けるメモリのデータを書き込みたい領域
の先頭アドレスを書き込む．

2. データ長の送信．
転送データ長レジスタに，転送するデータのサイズを書き込む．この書き込みと同時に，転送
が開始される．

3. Busy待機．
AXI CDMA IP コアにる転送が完了した際，ステータスレジスタの，DMA チャンネルの
IDLE状態を示す IDLEビットがアサートされる．このビットの立ち上がりの確認後通信を終
了する．

PL FPGA ロジックから PL DDR への書き込みは，AXI DMA IP コアを使用して，3.3.2 項で示
した方法と同様の方法で行うことが出来る．よって，PL DDRをバッファーとした，PL FPGAロ
ジックから PS DDRへのデータ転送システムが開発できた．

3.3.3 PS-PL 間通信システムの通信性能評価
開発したシステムを用いて PS-PL間通信を行い，通信性能評価を行った．その手法，および結果
をこの項で述べる．

時間測定手法
PL FPGA 内部の時間を測定するために，AXI GP S インターフェイスで PS CPU からアクセ
ス可能なタイマーを PL FPGAロジックとして開発した．また，そのコントロールアプリケーショ
ンの開発も行った．ブロック図を図 3.16に示す．タイマーは Linuxアプリケーションから，スター
ト，ストップ，値の読み出しが可能である．信号のタイミング図を図 3.17に示す．PS CPU から，
AXI GP Sインターフェイスを用いて AXI4-Liteプロトコルで PL FPGAロジックの制御レジスタ
やステータスレジスタにアクセスする際，その通信が完了するまで，次のアクセスは行えない．よっ
て図のように，タイマーをスタートしてから，システムをスタートするまでの間と，システムの終了
ステータスを確認してからタイマーをストップするまでにオーバーヘッドが生じる．次項以降で述べ
る通信時間測定結果は，このオーバーヘッドを引いた結果となっている．
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図 3.16 AXI GP Sインターフェイスを用いたタイマーのブロック図．
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図 3.17 AXI GP Sインターフェイスを用いたタイマーを使用する際のタイミング図．
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表 3.4 PS-PL間通信速度

送信側
受信側

PL Logic PL DDR PS DDR

PL Logic 802 MB/s 633 MB/s

PL DDR 1551 MB/s 927 MB/s

PS DDR 1157 MB/s 994 MB/s

3.3.4 通信時間測定結果
PS-PL間通信の通信時間測定結果を述べる．PL FPGAロジックとPL DDR間の通信，PL FPGA

ロジックと PS DDR間の通信，PL DDRと PS DDR間の通信について計測を行った．システム内
のすべての PL FPGAのロジックは動作クロック 200 MHzで作動させた．また，通信に用いるデー
タは全て，200 MHzでインクリメントする 64 bit幅のデータを用いた．データパケット長 4096 byte

の通信を 256回繰り返し，1 MBのデータを送受信し，その時間を測定した．結果を表 3.4に示す．
AXI DMA IPコアによる DMA通信 (PL FPGAロジックと PL DDR間の通信，PL FPGAロ
ジックと PS DDR間の通信)では，FPAGロジックからメモリへの書き込みと，メモリから FPGA

ロジックへの読み出しで約 2倍の通信性能の差が生じている．これは，AXI DMA IPコアの仕様上，
ロジックからメモリへの書き込みの際は，AXI4-Streamプロトコルの信号ををすべて AXI4プロト
コルの信号に変換してから通信を開始するのに対し，メモリからロジックへの読み出しは，AXI4

プロトコル信号を逐一 AXI4-Stream 信号に変換して読み出すためである．これは図 3.13 および，
図 3.14からも確認できる．
PL FPGAロジックから監視対象データを PL DDRへ貯め，PS DDRへ転送する通信について
考察する．PL DDR のメモリ容量は 128 MB であるため，仮に監視対象データのデータレートが
300 MB/sであるとき，425 msに 1度 PL DDRから PS DDRへ転送を行えば，PL DDRの容量
を最大限生かすことが出来る．128 MBのデータの PL DDRから PS DDRへの転送は，150 ms程
度で完了するため，CPUの演算に使える時間は 275 ms程度と分かる．これは，CPUでの演算を行
う上で十分な時間といえる．詳しくは，3.4.2項で述べる
また，タイマーのオーバーヘッドを測定した結果，AXI GP Sインターフェイスを用いた，PS CPU

から PL FPGAロジックのレジスタへのアクセスにかかる時間は，140 ns程度であることが分かっ
た．この時，データレートは 27 MB/sで，おおむね理論値と一致した．

3.4 監視対象ロジックの出力の可否判定アプリケーショ
ンの開発と性能評価

監視対象 FPGAロジックの入力信号や出力信号をモニタリングし、ロジックが正常に作動してい
るかの判定を行うアプリケーションの開発について述べる．アプリケーションは監視対象 FPGAロ
ジックの異常の種類によって，様々な形態が考えられる．FPGAロジックの異常には，
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図 3.18 ルックアップテーブルの模式図．例として，0x0002 が入力された時の動作を示してい
る．Memoryの 0x0002アドレスを参照し，格納されているデータ 0x000cを出力している．

1. ハードウェアの異常
2. 搭載アルゴリズムの異常
3. 検出器の異常

などが考えられる．1 の異常については，FPGA ロジックの出力の全てのビットを探索し，正しい
データパターンであるかの判定を行うことで検出を行うことが出来る．2,3の異常に関しては，出力
データパターンに異常が現れることは考えにくい．そのため，出力データを数万イベント貯め，統計
処理を行うことで異常の検出を行うことを考える．それぞれの正誤判定アプリケーションを，テスト
ロジックに対して開発を行った．

3.4.1 全ビット探索による正誤判定
全ビットの探索による正誤判定には，ルックアップテーブルを用いる方法が考えられる．ルック
アップテーブルとは，ある値に対し，ある答えを返す表のようなもので，一般にはメモリインター
フェイスに，入力をアドレス値，出力をそのアドレスに格納された値として実装される (図 3.18)．
Zynqでは，BRAMを用いた，PL FPGAロジックとしての実装が考えられる．
監視対象 FPGA ロジックとしては，図 3.19 に示すテストロジックを用いる．16 bit 幅のデータ
を入力信号として受け取り，上位 8 bitと下位 8 bitを入れ替え，さらに bit反転させ，Cyclic Re-

dundancy Check (CRC) ビットを追加し出力するというものである．CRC とは，データをある値
で割り算した余りをデータに付与することで，データの処理や転送の異常を検出する方法である．本
ロジックでは，除算に用いる値として 0x7 を使用し，CRC ビットを 4bit 用意した．動作周波数は
160 MHzとした．入力データは，160 MHzクロックで内部 16 bitレジスタの値をインクリメント
するロジックで作成したものを用いた．また，このテストロジックは論理回路にて実装し，レイテン
シは hoge cycleであった．
このテストロジックに対する，ルックアップテーブルによる正誤判定を用いた監視システムの概念
図を図 3.20に示す．テストロジックの出力値としてあり得る値が入力された際に 0を，そうでない
時に 1を出力する LUTを用いて，エラー判定を行う．出力されたエラー判定結果は，AXI GP Sイ
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図 3.20 ルックアップテーブルを用いた正誤判定ロジックの概念図．ロジックが正常に動いてい
る時，LUTは 0を出力し，エラーが起こった時 1を出力する．

表 3.5 ルックアップテーブルの使用リソース
Slice LUTs Slice Registers F7 Muxes Slice LUT BRAM Tile

39 24 2 23 39 32

ンターフェイスを介して PSに転送され，モニタリングルームへ送られる．
テストロジックの出力信号が 20 bit であるので，実装には理論上 220 × 1 bit = 1048576 bit =

1024Kbitの BRAMを消費すると考えられる．Zynqの BRAMは 32 Kbitのタイルで分割されて
いるので，理論上 32個のタイルで実装できると考えられる．
この可否判定アプリケーションの実装に使用した PL FPGAリソースを表 3.5に示す．ルックアッ
プテーブルの実装に BRAMを 32個のタイルを使用していることがわかり，理論値通りであった．

3.4.2 統計処理を用いた正誤判定
統計処理による正誤判定は，CPUを用いた演算により実現可能である．統計処理により判定でき
るエラーを再現するものとして，図 3.21に示す，データ読み出しロジックを模したテストロジックを
用意した．横方向 16チャンネル，縦方向 16チャンネルの読み出しチャンネルを持つ検出器を想定し
ており，hitがあったチャンネルの bitを highにした 32 bit信号を後段に送るデジタイザの出力を模
したデータセットを用意した．データ分布は，横チャンネル，縦チャンネル，ともに µ = 8，σ = 1の
正規分布にしたがうものとした．また，パイルアップの状況を再現するため，hit数は µ = 10，σ = 3

の正規分布に従うものとした．さらに，各データにデータのアイデンティファイのための 8 bit の
data id信号を付与している．テストロジックはこれらの信号を inputとして，hit数が 1の場合に
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図 3.21 データ読み出しを模したテストロジック．

データを 8 bitに圧縮し，出力するものとした．8 bitのデータの内訳は，横チャンネルのヒットセ
ルの値 (0 ∼ 15)が上位 4 bit，縦チャンネルのヒットセルの値 (0 ∼ 15)が下位 4 bitとなっている．
また，data idはテストロジックの処理レイテンシと同じ時間 delayをかけ，データのアイデンティ
ティ情報が失われないようにする．テストロジックの動作周波数は 40 MHzとした．入力信号は合
計 40 bit，出力信号は合計 16 bitである．これらのテストロジックに対して，正誤判定を行うアプ
リケーションの開発を行い，性能評価を行った．
可否判定アプリケーションおよび，監視システムの概要を以下に示す．

1. テストロジックで処理され，後段に送られたデータ (hit1 data)を DMAで PL DDRに保存
する．

2. 1秒間隔で，PL DDRから PS DDRへデータを送信する．
3. 256 MB分の hit1 dataを，シミュレーションで作成した予想統計分布と比較する．統計検定
には K-S検定を用い，得られた p値を出力する．K-S検定の p値が 0.05以下の時，TCP/IP

通信により，モニタリングルームへアラートを出力する．
4. K-S検定が終わった hit1 dataを SDカードに保存し．DDR上のデータは削除し次のデータ
の受け入れを可能にする．

5. 1分おきに，SDカードに保存されたデータセットを用いて hit1 dataのヒストグラムを出力
し，モニタリングルームへ送信する．

6. 送信後，データを SDカードから削除する．

hit1 data の予想されるイベントレートは，およそ 100,000 イベント/sec であり，データレート
は，100 KB/sec 程度となる．PL DDR の容量は 256 MB であるため，1 秒間隔で PL DDR か
ら PS DDR へデータ送信を行うことは十分可能である．PL DDR から PS DDR への DMA 転送
は，927 MB/s であるため，100 KB のデータ転送にかかる時間は，0.1 ms 程度である．実際に
100,000 個のデータに対し，Zynq Linuxアプリケーションで統計検定を実行した結果，実行時間は
200 ms 程度であった．よって，これはリアルタイムで十分実行可能なアプリケーションといえる．
さらに，1分間の出力データ，つまり 6,000,000イベントのデータについてヒストグラミングを行っ
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図 3.22 hit1 dataをヒストグラミングした図．

た結果，実行時間 7.1秒程度であった．こちらも，十分実行可能であるといえる．実際に PTZ上で
走る Linuxアプリケーションで出力したヒストグラムを図 3.22に示す．なお，統計処理，及びヒス
トグラミングにはデータ解析ライブラリ ROOTを用いた．
また，上記の可否判定アプリケーションを用いた監視システムおよび，これまでの節で述べた
通信システムなどを組み合わせ，監視システムを構築した．全体図を図 3.23 に示す．PS CPU

上の Linux アプリケーションで，システム全体の制御，およびデータ処理を行う．テストロジ
ックから出力された hit1 data は，3.3.2 項で述べた AXI4-Stream コンバータで AXI4-Stream

形式に変換され，AXI DMA IP コアにより，PL DDR へ書き込まれる．PL DDR のデータ
は 1 秒間隔で，AXI CDMA IP コアにより，AXI HP インターフェイスを用いて PS DDR に
DMA 転送される．AXI DMA IP は，3.3.2 項で述べた AXI DMA IP 制御アプリケーション
(図中の AXI DMA controller) により制御される．また，AXI CDMA IP は，3.3.2 項で述べ
た AXI CDMA IP 制御アプリケーション (図中の AXI CDMA controller) により制御される．
統計検定による正誤判定アプリケーション (図中の Judgement app) は，DDR の hit1 data と
Simulation dataを用いてK-S検定を行い，結果の p値をモニタリングルームの PCに送信する．ま
た，hit1 dataは SDカードコントローラにより，SDカードに保存される．SDカードの hit1 data

を用いてヒストグラミングアプリケーション (図中の Histograming app)がヒストグラムを作成し，
モニタリングルームの PC に送信する．Ethernet コントローラがモニタリングルームの PC との
ネットワークへ接続を可能にする．実際にこのシステムを PTZ上に構築し，実行した．意図的にエ
ラーを起こしたデータセットを用いてシステムを検証したところ，正しくエラー判定を行うことが
出来た．エラーを検知した際の，ホスト PC上の PTZに接続されたターミナルの様子を図 3.24に
示す．
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図 3.23 Linuxアプリケーションを用いた FPGA監視システム．

図 3.24 エラーを検知した時のホスト PCのターミナルの様子．
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3.5 ロジック回復システムの開発
正誤判定アプリケーションがエラーを検知し，それがモニタリングルームに伝えられた後，モニタ
リングルームからロジックを回復するシステムが必要である．PL FPGA のコンフィギュレーショ
ンには複数のモードがあり，モードによってはボードの再起動をすることなく再コンフィギュレー
ションすることが可能である．これにより，モニタリングシステムはエラーが起こった際も稼働し続
け，リアルタイムモニタリングを続けることが出来る．

3.5.1 PS から PL のコンフィギュレーション
PLコンフィギュレーションには主に使用される 2つのパスがあり，選択可能である．特徴と共に，
以下に示す．

• JATGデバッグ：デバッグで一般的に用いる．TAPコントローラを介して PLコンフィギュ
レーションを行う．

• PCAP パス：PS がマスターである．デバイスコンフィギュレーションインターフェイス
(DevC)を介して PLコンフィギュレーションを行う．

また，PLの再コンフィギュレーションは一部の書き換えとすべての書き換えのモードが存在する．
本システムでは，PCAPパスを用いた PSから PLの全コンフィギュレーションを行う．このパスを
用いた PLコンフィギュレーションは，Linux kernelの device driverを用いて容易に実現が可能で
ある．具体的に使用する device driverは，FPGA manager，FPGA bridge，FPGA region，Device-

tree overlayである．Dvice-treeに，再コンフィギュレーションに使用するビットストリームファイ
ルと，Zynqの PLコンフィギュレーションに関する制御レジスタを割り当てた FPGA managerモ
ジュールを記載し，Device-tree overlayにより Device-treeを書き換えることで，PSは PL FPGA

のコンフィギュレーションを行う [16]．具体的な手順を以下に示す．

1. PLの全コンフィギュレーションフラグを立てる
• echo 0 >/sys/class/fpga manager/fpga0/flags

2. コンフィギュレーション用のビットストリームファイルと，Device-treeファイルを firmware

フォルダにコピーする．
• cp /media/new-bitstream.bin /lib/firmware/new-bitstream.bin

• cp /media/new-devicetree.dtbo /lib/firmware/

3. Device-treeファイルを適応する
• mkdir full

• echo -n ”new-devicetree.dtbo” >full/path

以上の手順により，Device-treeが書き換えられ，それに伴い，PLは再コンフィギュレーションされ
る．なお，再コンフィギュレーションによりデバイスや AXIインターフェイスに変更が生じる際は，
変更にともなった Device-treeの記載が必要となる．これらの手順は，モニタリングルームから監視
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システムの Zynq PS Linux OSに ssh接続することで実現可能である．
実際に PTZとホスト PCを同一ネットワーク上に接続し，PTZ上で走る Linux OSにホスト PC

から ssh接続し，上記の手順で PLを再コンフィギュレーションできるか確認を行った．PLのビッ
トストリームファイルが書き換えられたことがわかりやすいように，書き換えを行うビットストリー
ムファイルでは，テスト用 LEDが点灯するものを用意した．上記の手順で Device-tree overlayを
実行した結果，LEDの点灯を確認，PLが正しくコンフィギュレーションできたことを確認した．

3.5.2 外部ボードのコンフィギュレーション
Zynq PL には豊富な外部 I/O ポートが用意されているため，これまでに述べたシステムで，同
チップ内の PL FPGA ロジックの監視だけでなく，外部 FPGA ボードの監視も可能であると言え
る．ここでは，外部 FPGAボードのコンフィギュレーションの可能性について述べる．Xilinx社製
FPGAはスレーブモードを選択することで，外部プロセッサや，マイコンからシリアル通信を介し
てコンフィギュレーションをすることが出来る [17]．Zynq PS CPUももちろん，このコンフィギュ
レーションのマスターになることが出来るため，Zynqから外部 FPGAのコンフィギュレーション
をすることは可能といえる．よって本研究で開発した FPGA監視システムは外部 FPGAボードに
対しても適応可能である．

3.6 システムの応用例
以上に，Zynqを用いた FPGAロジック監視システムに必要な要素を示した．これらを組み合わ
せることで，FPGA監視システムは多様な FPGAロジックに対し適応できる．この節では，実際の
高エネルギー実験で用いられる FPGAロジックに対する監視システムの可能性の提案を行う．
例として採用するのは，ATLAS実験の New Sector Logic(NSL)のトリガーロジックおよび，リー
ドアウトロジックである．NSL は，ATLAS 実験のエンドキャップミューオン検出器からのデー
タの読み出し，およびそのデータを用いたトリガー発行に用いられる FPGA ボードである [12]．
NSL に実装される FPGA ロジックのブロック図を図 3.25 に示す．この FPGA ロジックを本研究
で開発したシステムで外部から監視することを想定する．トリガーロジックの入力データレートは
7.37 GB/s，出力データレートは 763 MB/sである．また，読み出しロジックの入力データレートは
8.34 GB/s，出力データレートは 305MB/sである．これらすべてのデータを PLから PSへ転送す
ることは不可能なので，ロジックの処理内容から，モニタリングするデータを決定する．このロジッ
クは，高いレートのデータを処理し，データレートを落として後段に送る，という点で，3.4.2 項で
提示したテストロジックと似た構造である．よって，同様の方法を用いた監視システムを構築するこ
とを考える．監視対象データは，読み出しロジックの出力信号である．この信号を PLから PSへ送
り，統計検定およびヒストグラミングしてエラー判定を行う．監視対象データのレートは 305 MB/s

であることから，3.3.4 項の議論により，CPUでの演算に使える時間は 275 ms程度である．?? 項
の正誤判定アプリケーションの処理時間から予想すると，十分統計処理が可能と考えられる．よっ
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て，NSLの読み出しロジックのリアルタイムモニタリングは，本研究で作成した監視システムによっ
て実現可能であると言える．
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第 4 章
結論

標準模型を超える物理の探索のために，現在，世界中で物理実験が行われている．新物理探索の実
験手法の一つである高エネルギー物理実験では，加速した粒子を高い重心系エネルギーで衝突させて
非常に多くの物理事象を起こし，生じた二次粒子を検出器で捉えることでそれを観測する．検出器か
らのデータの読み出しには，非常に多くの FPGAデバイスが使用されており，そのオンラインモニ
タリングは早急の課題である．本研究では，Xilinx社製 SoCデバイス Zynqを用いて，リアルタイ
ム FPGAロジック監視システムの開発を行った．
最初に，リアルタイム FPGAロジック監視システムの要件を以下のように定義した．

• 監視対象 FPGAロジックの信号の捕捉が出来ること．
• 捕捉した信号をもとに，監視対象 FPGAロジックに対する可否判定を行えること．
• 観測室へのエラー報告および観測室からの FPGAロジックの回復の実行が可能なこと．
• 以上 3つの要素を持ったシステムが測定室内で独立稼働すること．

また，それぞれの要件に対し，実装レベルでのシステムの構成要素の決定を以下のように行った．
1. システムの全体制御のための Linux OS．
2. PS-PL間通信システム．
3. 監視対象ロジックの可否判定システム．
4. FPGAロジック回復システム．

それぞれの要素について開発および性能評価を行った．
まず，1 のシステムの全体制御のための Linux OS の開発を行った．Zynq デバイスで動作する

Linux OSに必要なコンポーネントについてそれぞれ開発を行い，作成した Linux OSの起動確認お
よび，外部ネットワークとの接続確認を行った．
次に，2の PS-PL間通信システムの開発を行った．

• PS から PL FPGA の制御レジスタにアクセスするための，AXI GP S インターフェイスを
用いた通信システム．

• PL FPGAロジックと PS DDR間および，PL DDRと PS DDR間大容量データ通信のため
の，AXI HPインターフェイスを用いた通信システム．

• PL FPGAロジックと PL DDR間の通信システム．
を開発した．また，それぞれの通信システムの制御用 Linuxアプリケーションの開発も行った．そ
れぞれの通信システムについて通信速度測定を行い，そこから予想される，PS CPUでのデータ処
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理の可能性を示した．
さらに，3の監視対象ロジックの可否判定システムの開発を，典型的な FPGAの異常のパターン
に対して行った．

• ハードウェアの異常の検出のための，PLでの LUTを用いた，全ビット探索による正誤判定
アプリケーション．

• アルゴリズムの異常や検出器の異常の検出のための，PSでの統計処理およびヒストグラミン
グを用いた正誤判定アプリケーション．

を開発した．
そして，4の FPGAロジック回復システムの開発を行った．

• Zynq PL FPGAの Zynq PSからのコンフィギュレーション手法の確認．
• 外部ボード FPGAの Zynq PSからのコンフィギュレーションの可能性の提示．

を行った．
最後に，本研究で開発したシステムの，実際の ATLAS実験に用いられる読み出しロジックに対す
る適用可能性を示した．
今後，実際のDAQシステムの FPGAロジックを監視するために，起こり得るエラーやその FPGA

ロジックの形態に対し最適な可否判定アプリケーションの開発を行っていく必要がある．
本研究で開発したリアルタイム FPGAロジック監視システムは，非常に汎用性の高いものであり，
今後様々な高エネルギー実験の FPGAロジックの監視に使用することが可能である．本システムが
今後の新物理探索において重要な役割を果たすことは想像に難くない．
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図 A.7 PTZ回路図，Zynqの PSバンク (BANK502)．DDR3メモリ接続．
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