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概 要

2012年 7月 4日, LHCにおけるATLAS実験及びCMS実験はともに 5σの確度でHiggsと見ら
れる新粒子を発見したと発表した. 新たな素粒子が見つかったのは 2000年のフェルミ研究所にお
けるタウニュートリノ以来であり, 素粒子標準モデルにおける素粒子が全て出そろったことにな
る. これは非常に歴史的な発見であり, 物理に携わる者, はたまた一般の人々にとってさえも刺激
的なニュースとなった.

しかしこれで物理が終わったわけではない. この新粒子の精密測定や標準理論を超えた現象の
探索を通して, まだ解明されていない謎に迫るべく邁進せねばならない. それには現状の加速装置
及び検出器では限界があり, アップグレードを重ねていく必要がある.

我々ATLAS実験のミューオングループでは, 精密な測定を妨げる不確定要素を取り除くため,

トリガーのシステムを改善していく予定である. 私はエレクトロニクスのアップグレードに際し
て有効な技術として, 2つのギガビットクラスの高速通信技術を取り上げ, その検証実験を行った.

1つは FPGA組み込みTCP/IPプロセッサであり, 複数のコンフィギュレーションでパフォーマ
ンスの確認を行い, その有用性を確認した. もう 1つは FPGA内蔵マルチギガビットトランシー
バであり, 10Gbpsの速度で問題なく作動することを確かめた. さらにこれら技術を搭載した読み
出し用プロトタイプを設計・開発し, 来たるべきアップグレードに有用な資産をもたらした.

本論文ではまず第 1章, 第 2章でATLAS実験やトリガーシステムの概要を簡単に説明する. 第 3

章, 第 4章で私の行った 2つの実験について, 第 5章で読み出しプロトタイプ制作について述べる.
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第1章 LHCにおけるATLAS実験

私はATLAS実験に参加しており, 特にアップグレードに向けた研究に従事している. 本章では
前提知識となる LHC及びATLAS実験, さらにアップグレード計画についての概説を行う.

1.1 LHC

ATLAS実験の説明に入る前に, 本節ではATLASが利用しているシンクロトロン, LHCについ
て述べる.

1.1.1 LHC概要

LHCこと Large Hadron Colliderはスイス・ジュネーブ郊外の地下約 100mに建設された, 世界
最大のシンクロトロンである. 図 1.1にLHCの外観図を示す. LEP 1 に使われていた周長約 27km

のトンネルを利用して CERN 2 が構築した. 電子-陽電子衝突型であった LEPとは異なり, 超伝
導加速空洞と偏向用超伝導電磁石の導入により陽子-陽子衝突を可能にしている. 2012年現在ビー
ムエネルギーは 4TeVであり, 最大のエネルギースケールで実験を行える加速器となっている.

図 1.1: LHC外観図 [4]

1Large Electron-Positron collider: CERNが 1989年から 2000年にかけて実験していた電子-陽電子衝突型シンク
ロトロン. 重心系エネルギーは約 100GeV

2Counseil Européen pour la Recherche Nucléaire: 欧州原子核研究機構

11



表 1.1に LHCのパラメータ (デザイン値) を挙げる. ビームエネルギーとルミノシティはまだ
デザイン値に達しておらず, 後述の LHCアップグレードにより改善していく方針である. 2012年
はビームエネルギー 4TeVで稼働し, 最大瞬間ルミノシティは 7.7× 1033 cm−2s−1を記録した.

表 1.1: LHCのデザイン値 [1]

リング周長 26.7 km 偏向磁場 8.33 T

ビームエネルギー 7 TeV 瞬間ルミノシティ 1034 cm−2s−1

バンチ間隔 24.95 ns バンチあたり陽子数 1.15× 1011

バンチ ID総数 3564 使用バンチ数 2808

LHCに陽子ビームを入れる前に, 複数の前段加速器により段階的にエネルギーを上げる必要が
ある. まず陽子イオン源から出た陽子イオンは線形加速器である Linac2で加速される. これをPS

(Proton Synchrotron) に入れる前に, PS Boosterと呼ばれるシンクロトロンで 1.4GeVまでエネ
ルギーを引き上げる. その後 PS, SPS (Super Proton Synchrotron) により段階的にエネルギーを
450GeVまで上げ, LHCに入射させる. この概要を図 1.2に示す.

Length Energy

Linac2 30 m 50 MeV

Booster 160 m 1.4 GeV

PS 630 m 25 GeV

SPS 6.9 km 450 GeV

LHC 27 km 7 TeV

図 1.2: LHCと前段加速器 [4]

1.1.2 LHCで行われている実験

LHCで行われている実験のうち, ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS ) と CMS (Compact

Muon Solenoid) はどちらも汎用の大型検出器である. LHCリングの正反対の位置に居を据え, 互
いに成果を競い合っている. 2012年の 7月には揃って 125-126GeV付近に 5σの確度で Higgsと
みられる新粒子を発見したと発表した [2][3](ATLAS: 126GeV, CMS: 125GeV).

ALICE (A Large Ion Collider Experiment) では陽子ではなく重イオン (208Pb82+) 同士を衝突
させた実験により, 宇宙初期の状況の再現及びQuark Gluon Plasma (QGP) の研究がなされてい
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る. LHCb (Large Hadron Collider beauty) では bクオークの物理に焦点を当て, Bメソンにおけ
る CP対称性の破れの測定を行っている.

ATLAS, CMS, LHCb, ALICE実験についての概要を表 1.2にまとめた. また, 各実験で用いら
れている検出器の概略図を図 1.3, 1.4に示す.

表 1.2: LHCで行われている実験

実験名 サイト3 実験概要

ATLAS point 1 大型汎用検出器による実験
ALICE point 2 重イオン検出器によるQGPの物理
CMS point 5 大型汎用検出器による実験
LHCb point 8 Bメソンにおける対称性の破れの検証

図 1.3: ATLAS検出器 (左), CMS検出器 (右)[4]

図 1.4: ALICE検出器 (左), LHCb検出器 (右)[4]

3LHC を上空から見て 8 等分する点に point 1～point 8 と時計回りに番号がついている. 各 point には検出器や
ビームダンプが配置されている
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1.2 ATLAS検出器

ATLASでは大型汎用検出器を用いて Higgs粒子や標準理論を超える現象を追っている. 3000

人を超える研究者が従事しており, 日本からも多数の研究者や学生が研究に当たっている. 検出器
は直径 25m, 長さ 44mの円筒形をしており, LHCの検出器の中では最大規模を誇る.

本節ではATLAS検出器の構成について簡単な説明を行う.

1.2.1 検出器全体像

衝突型加速器における一般的な検出器は, 内側から飛跡検出器, 電磁カロリメータ, ハドロンカ
ロリメータ, ミューオン検出器という構成をとる. 飛跡検出器はソレノイド磁場で曲げられた荷電
粒子をとらえ, 飛跡の再構成を行い運動量を測定する. 電磁カロリメータは電磁シャワーにより電
子及び光子のエネルギーを測定する. ハドロンカロリメータは電磁カロリメータと同様にジェット
のエネルギーを測定する. ミューオンは荷電粒子であるが断面積が小さくこれらを通り抜けてく
るため, 最外部に配置したミューオン検出器により位置を測定する.

ATLASにおいても内部飛跡検出器, (電磁/ハドロン) カロリメータ, ミューオンスペクトロメー
タが内側から順に配置されている. ただし特徴的なのがマグネットで, 一般的なソレノイド磁石に
加えてトロイド磁石を用いており, ミューオンスペクトロメータにおける運動量測定を可能にし
ている. 次小節以降でそれぞれについてもう少し詳しく説明する. 図 1.5にATLAS検出器の全体
像を載せる.

図 1.5: ATLAS検出器全体像 [6]
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座標系について

ATLASでは主に xyz座標系もしくは rϕz座標系を用いる. xyz座標系は一般的な三次元直交座
標系であり, ビームパイプ方向を z軸, LHCリング中心方向を x軸, それらと垂直な方向を y軸4と
している. また, 円筒型であるATLAS検出器の両サイドを表すのに z軸が正の方向をA-side, 負
の方向を C-sideと呼ぶことがある.

rϕz座標系は円筒座標系であり, ATLAS検出器の各要素の位置を示すのに適している. ビーム
パイプ方向を z軸とするのは同じで, 円筒の動径方向を r, 方位角方向を ϕとする.

また, 擬ラピディティηを使うことがしばしばある. これは衝突点からの天頂角 θを用いて次式
のように表される.

η = − ln (tan (θ/2))

η, ϕで表すと生成粒子の分布が一様になることから, 粒子のヒット位置を示すのによく用いられ
る. また, 構成要素の検出器はシリンダー状の部分 (バレル部) とディスク状の部分 (エンドキャッ
プ部) でできており, しばしば ηの大小でこれらを区別する. 図 1.6に座標系の概略図を示す.

図 1.6: ATLASにおける座標系 [25]

1.2.2 内部飛跡検出器

検出器の最内部において飛跡の再構成をするのが内部飛跡検出器 (ID: Inner Detecor)である.

ATLASの IDは内層のシリコン検出器及び外層の遷移放射検出器で構成される. 図 1.7にバレル
部 IDの概略図を示す. また, IDの性能は表 1.3にまとめてある.

4ATLAS検出器がわずかに傾いて設置されているため, 正確に天頂方向にはならない
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図 1.7: バレル部 ID[6]

シリコン検出器

ID内層には飛跡再構成の要求精度を満たすため, 分解能に優れるシリコン検出器を配置する.

Pixel検出器, Semi-Conductor Tracker (SCT)の 2種類ある.

• Pixel検出器

シリコンピクセルを用いた高分解能の位置検出器である. バレル部は三層からなるが, 第一
層を特に B layerと呼び, 2次バーテックス5の同定に威力を発揮する

• SCT

シリコンマイクロストリップを用いた位置検出器である. ソレノイド磁場により曲げられた
荷電粒子の飛跡をとらえることで横運動量 (pT) の測定を可能にする

遷移放射検出器

IDを全てシリコンで作るのはコスト面で厳しい. 代わりに ID外層には遷移放射6を利用した検
出器であるTransition Radiation Tracker (TRT)を用いる. ストローチューブ検出器と, 遷移放射
物質としてのポリプロピレンファイバーが互いに重なり合った構造をしており, ポリプロピレン

5B など寿命の比較的長い粒子が崩壊した点
6荷電粒子が誘電率の異なる 2つの物質の境界において起こす放射
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からのX線をストローチューブ検出器が捉える. 電子からは比較的エネルギーの大きいX線が放
射されるため, 弁別することができる.

表 1.3: IDの性能 [7]

検出器 検出領域 (|η|) 表面積 (m2) チャンネル数 (106) 分解能 (µm)

Pixel - B layer −2.5 0.2 16 rϕ : 12, z : 66

Pixel - Barrel −1.7 1.4 81 rϕ : 12, z : 66

Pixel - Endcap 1.7− 2.5 0.7 43 rϕ : 12, z : 77

SCT - Barrel −1.4 34.4 3.2 rϕ : 16, z : 800

SCT - Endcap 1.4− 2.5 26.7 3.0 rϕ : 16, z : 800

TRT - Barrel −0.7 0.1 170/straw

TRT - Endcap 0.7− 2.5 0.3 170/straw

1.2.3 カロリメータ

カロリメータは IDの外側において粒子のエネルギーや放出角度を測定する検出器である. 用途
により電子や光子を検出する電磁カロリメータと, ジェットを検出するハドロンカロリメータに分
かれる. 図 1.8にカロリメータの概略図を示す.

図 1.8: カロリメータ [6]

電磁カロリメータ

鉛の吸収体とシンチレーション用の液体アルゴン (LAr)で構成されるサンプリングカロリメータ
である. 吸収体はアコーディオン構造になっており, 効率よくエネルギーを落とすことが可能. バレ
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ル電磁カロリメータは |η| < 1.48をカバーし, エンドキャップ電磁カロリメータは 1.38 < |η| < 3.2

をカバーする.

ハドロンカロリメータ

バレル部 (|η| < 1.7) には鉄の吸収体とタイル状のシンチレータが交互に重ね合わさった構造を
した Tileカロリメータが採用されている. 一方エンドキャップ部 (1.5 < |η| < 3.2) には鋼の吸収
体と LArで構成されたHadronic End-cap Calorimeter (HEC)を用いている.

フォワードカロリメータ

前方 (3.1 < |η| < 4.9) をカバーするため, Forward Calorimeter (FCal) を設置している. 第一
層には銅の吸収体と LArの電磁カロリメータ, 第二, 第三層にはタングステンと LArのハドロン
カロリメータを用いる.

1.2.4 ミューオンスペクトロメータ

ミューオンスペクトロメータは ATLAS検出器の最外部に配置されている, ミューオンの位置
測定等を行う一群の検出器のことである. 図 1.9がミューオンスペクトロメータの概略図である.

ATLASのミューオンスペクトロメータは役割により Precision Chamberと Trigger Chamberに
分かれる. Precision Chamberには磁場と垂直な方向 (r − z) の位置を 50µm程度の精度で測定
することが求められる. 一方Trigger Chamberには 25ns以内の応答, pT測定によるトリガー, 数
mm～1cmの精度での第二座標 (ϕ) 測定が求められる. 各チェンバーの性能は表 1.4にまとめて
ある.

図 1.9: ミューオンスペクトロメータ [6]
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Precision Chamber

高精度位置測定のため, Monitored Drift Tube (MDT)を用いる. ただしフォワード領域 (2.1 <

|η| < 2.7) では高カウントレートに耐えられないため, Cathod Strip Chamber (CSC)を用いる.

• MDT

カソード径 30mm, アノード径 50µmであるドリフトチューブが構成要素で, 1本の位置分
解能は 80µmである. スペーサーフレームの両側に, ドリフトチューブを 3本もしくは 4本
を層状に並べたものが 1つのチェンバーになる

• CSC

ワイヤ間隔 2.54mm, ストリップ読み出し間隔 5.08mmのMWPC 7 で, 位置分解能 60µm

である. カウントレート上限が 150Hz/cm2のMDTに代わり, 1000Hz/cm2の CSCがフォ
ワード部の対応をする

Trigger Chamber

ミューオントリガーはバレル部を Resistive Plate Chamber (RPC), エンドキャップ部を Thin

Gap Chamber (TGC)が担当する.

• RPC

高抵抗板を電極として用いるガス検出器の一種である. ATLASでは互いに直交するスト
リップを用いて z − ϕ二次元情報を取得できるようにしており, バレル部のトリガーに用い
られる

• TGC

ワイヤ間の間隔 (1.8mm) よりワイヤ・ストリップ間の距離 (1.4mm) の方が短いのが特徴
的なMWPCである. これによりバンチ間隔である 25ns以内に r − ϕ二次元読み出しを可
能にし, エンドキャップ部のトリガーに用いられる

表 1.4: ミューオンスペクトロメータの性能 [8]

検出器 検出領域 (|η|) 表面積 (m2) チャンネル数 (104) 分解能

MDT −2.7 5500 37 80 µm

CSC 2.0− 2.7 27 6.7 60 µm

RPC −1.1 3650 35.5 ～1 mm

TGC 1.0− 2.4 2900 44 ～1 cm

7Multi-Wire Proportional Chamber: 比例計数管の一種. ここではカソードをアノードワイヤと垂直なストリップ
状にすることで二次元読み出しが可能なタイプである
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レイアウト

ミューオンスペクトロメータを配置で分けると, いくつかのチェンバーでステーションという
単位を作っている. バレル部では 3つのシリンダー状のステーション (Inner, Middle, Outer), エ
ンドキャップ部では 4つのディスク状のステーション (I, M, O, Extra) が存在する. これらをバ
レルを表すB, エンドキャップを表すEを用いて EMなどと表記する. また, EMステーションをBig

Wheel (BW), EIステーションを Small Wheel (SW)と呼ぶことがある. これらのステーションは
それぞれ構成するチェンバーの種類が異なっており, 内訳を表 1.5にまとめる.

表 1.5: 各ステーションの構成 (Large sector)[8]

ステーション 検出領域 (|η|) トラッキング トリガー 第二座標測定

BI −1.0 MDT

BM −1.0 MDT RPC RPC

BO −1.0 MDT RPC RPC

EI 1.0− 2.0 MDT TGC

2.0− 2.7 CSC CSC

EM 1.0− 2.4 MDT TGC TGC

2.4− 2.7 MDT TGC

EO 1.4− 2.7 MDT

EE 1.0− 1.4 MDT

図 1.10: r − z平面ステーション配置図 (Large sector)[6]

なお, 8回対称のトロイド磁石に合わせて各ステーションも ϕ方向に 16分割されている. 8つは
バレルトロイド磁石の間の領域に位置し Large sectorと呼ばれ, 8つはバレルトロイドの直近に位
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置し Small sectorと呼ばれる. Large, Smallで ηの領域が若干ずれるが, 表 1.5に載せたのは主に
Large sectorのものである. 図 1.10に Large sectorの配置図を示す.

1.2.5 マグネット

荷電粒子の運動量測定のために, ATLASでは 2種類の超伝導電磁石を用いている. ソレノイド
磁石とATLASの名前の由来にもなっているトロイド磁石である. 図 1.11は 2種類のマグネット
の図である.

図 1.11: ソレノイド磁石, トロイド磁石 [6]

ソレノイド磁石

IDの外側に z方向約 2Tの磁場を発生させる超伝導ソレノイド磁石がある. 荷電粒子は ϕ方向
に曲げられ, IDで pTが測定される.

バレルトロイド磁石

バレル部はカロリメータの外側に長さ 25mのトロイド磁石がある. 8つの超伝導コイルにより
ϕ方向に約 0.5Tの磁場が発生する. 荷電粒子は η方向に曲げられ, RPCで pTが測定される.

エンドキャップトロイド磁石

エンドキャップ部にも長さ 5mのトロイド磁石が存在する. 各コイルはバレル部のものと 22.5◦

ずつずれて配置されている. ϕ方向約 1Tの磁場により荷電粒子を曲げ, TGCで pTを測定する.
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1.3 トリガー及びデータ収集

高エネルギー実験, 特に希少な事象を探索する ATLASにとってトリガーシステムとデータ収
集システム (DAQ: Data Acquisition)の性能は非常に重要である. 図 1.12に断面積と重心エネル
ギーの関係を示す. これを見ればわかる通り, 14TeVではHiggsは 10億回に 1回程度の割合しか
生成されない. この膨大なバックグラウンドの中からいかに効率よく信号を選び出すかがATLAS

実験の肝になる.

本節ではATLASのトリガー及びデータ収集システム (TDAQ: Trigger and DAQ)について述
べる.
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図 1.12: 重心エネルギーに対する断面積プロット [13]

1.3.1 トリガー全体像

LHCでは 40MHzの頻度で衝突が起こり, 一回の衝突で数 10個の陽子が反応を起こす. そのう
ちほとんどは図 1.12中の σtotに表されるminimum bias事象である. エネルギーをほとんど落と
さない “ケチな”反応で, QCD (Quantum Chromodynamics)の効果で引き起こされる. これらを
全て拾っていたのでは約 1GHzでデータがくることになり, 到底処理できない.

ATLASでは 3段階のトリガーを用いてこのレートを 200Hz程度にまで落とす. Level 1 (L1)で
75Hz, Level 2 (L2)で 3.5kHz, Event Filter (EF)で 200Hz, といった具合である (図 1.13). L1は
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2.5µsという厳しいレイテンシ条件からハードウェア処理により行われ, ソフトウェア処理の L2,

EFと区別される. このため L2, EFをまとめてHigh Level Trigger (HLT)とも呼ぶことがある.

LEVEL 2
TRIGGER

LVL1
LEVEL 1
TRIGGER

CALO MUON TRACKING

Pipeline
memories

Derandomizers

EVENT FILTER

~ 200 Hz

Bunch crossing
rate 40 MHz

< 75 (100) kHz

~ 2 kHz

Interaction rate
~1 GHz

RoIs

Readout drivers (RODs)

Data recording

ROD ROD ROD

ROB ROB ROB

Read Out Links (ROLs)

Read Out  Systems
(ROSs)

LVL2 & Event Builder
Networks

L1A

DFML2Ps
Data Flow Manager

SFIs Sub Farm Input

�������

SFOs

LVL2 Processors

Mass Strage

Sub Farm Output

2.5 s

10ms

1sec

latency

RoIBRoI Builder

L2SVLVL2 Supervisor

図 1.13: TDAQ概要 [6]

1.3.2 Level 1 Trigger

L1はミューオンの pT情報及び電子, 光子, ジェット等のエネルギー情報を用いてかけるトリガー
である. pT情報は TGC, RPCから提供され, エネルギー情報は電磁/ハドロンカロリメータから
精度を落としたものが提供される. これら検出器のシステムと, 情報を統合してトリガー判定を
行う Central Trigger Processor (CTP), さらにトリガーを分配する Timing Trigger and Control

distribution system (TTC) [9]で L1トリガーシステムを構成する. 図 1.14に L1トリガーシステ
ムの概要を示す.

読み出しデータは L1に与えられたレイテンシである 2.5µsの間は保持しておかなければならな
いため, 少なくとも 100段のパイプラインメモリ (L1 Buffer) でトリガーの発行を待つ. CTPは
現象に合わせてMU (muon), EM (electromagnetic), J (jet) 等のトリガーメニューを用意してお
り, いずれかの基準を満たした場合に Level 1 Accept (L1A)信号が発行される. L1Aは TTCに
よりフロントエンドの L1 Bufferに行き着き, データが読み出される.

データはデランダマイザでトリガー発行のばらつきを吸収され, Read Out Driver (ROD)に送
信される. RODまでを各検出器システムが担当しており, RODはデータをATLAS共通のフォー
マットに変換し, 後段のRead Out System (ROS)に送る. ROSは複数のRead Out Buffer (ROB)

で構成されており, L2の処理の間データを保持する. また, このデータフローとは別に, Region of

Interest (RoI)情報が L2に渡される. RoIは L1トリガーで得られた粒子の存在領域を ηと ϕで表
したものであり, L2トリガーに使用される.

23
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Muon Trigger
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図 1.14: L1トリガーシステム [6]

TTC

TTCは各検出器システムのフロントエンドにタイミング/トリガー信号をブロードキャストし
たり, フロントエンドに個別にコマンドを送るために用いられる. タイミング/トリガー信号には
クロック, L1A, ECR 8 , BCR 9 等がある.

図 1.15のように, TTCは Local Trigger Processor (LTP), TTCvi, TTCvx, ROD busyから構
成されている. LTPは各検出器システムごとにおかれ, ローカルにおけるマスターの役割を果た
す. CTPからタイミング/トリガー情報を受け取り, クロックを TTCvxに, 他を TTCviに渡す.

この際, 例えばトリガーに関して L1Aをそのまま渡すか, ローカルに生成されたトリガーを用い
ることができるなど, ローカルでの運用も可能になっている.

図 1.15: TTCを構成するモジュール [23]

TTCviは受け取った情報を元にトリガーをA-Channel, その他の信号をB-Channelとしてコー
ディングして TTCvxに渡す. TTCvxは 2種類の信号を TDM 10 により多重化し, 光信号により

8Event Count Reset: イベントカウントのリセット
9Bunch Count Reset: バンチカウントのリセット

10Time Division Multiplexing: 時間ドメインを分割することで複数のチャンネルを同時に送信する技術
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フロントエンドに分配する. RODbusyモジュールは RODからの busy信号をまとめ, LTPを経
由して CTPへと受け渡す. busyは RODが何らかの原因で処理が追いつかない場合に発行され,

L1Aの発行を停止させる.

フロントエンドでTTC信号を受け取るには, TTCrx ASIC 11 を搭載したモジュールを用いる.

TTCrxはTTC信号をデコードしてタイミング/トリガー情報を再生する. 例としてTGCフロン
トエンドでは, TTCrxを載せたTTCrqメザニンカードによりデコードし, ファンアウトモジュー
ルを介して各 L1 Bufferにトリガーを配っている.

1.3.3 High Level Trigger

L2では L1より高精度なトリガー判定を行うため, L1で用いられなかったMDT, CSC, ID等
の情報にもアクセスできるようにする. ただし 40msのレイテンシ制約があるため, RoI情報を元
に適切なデータをROSから取り出す. L2トリガーメニューを用いて L2判定が行われ, 通ると L2

Accept (L2A)が発行される. L2Aが発行されると, ROSに格納されていた全データは Sub Farm

Input (SFI) bufferに移され, 所定のフォーマットに変換される.

EFではRoIで限定せず全てのデータを用いてトリガー判断を下す. トリガー判定は複数の EF

Sub Farmから構成された EF Farmにおいて, 並列処理により行われている. EF Sub Farmは
SFIからデータを受け取り, 最大 4secかけてトリガーを発行する. EFを通過すると, 該当データ
とトリガー情報が Sub Farm Output (SFO) bufferに渡され, 最終的なディスクへの書き込みが行
われる.

1.4 ATLASで目指す物理

ATLASの主目的の 1つとしてHiggs粒子の探索及び精密測定が挙げられる. Higgsは存在を予
言されてから 50年近く様々な実験で探索が続けられてきた. 2011年までにはLEPにより 114GeV

以下の領域が, Tevatron 12により 156-177GeVの領域が, LHCにより 141-476GeVの領域がそれ
ぞれ 95%の確度で棄却されており, 2012年の結果に期待が寄せられていた.
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図 1.16: 2012年 7月時点でのプロット [5]

11Application Specific Integrated Circuit: 目的の機能を持つようにユーザーが設計し, 業者が製造するような IC
12フェルミ国立加速器研究所の所有する陽子-反陽子衝突型加速器. 周長 6.3kmのシンクロトロンであり, 重心系エ

ネルギーはおよそ 2TeVである
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そしてついに 2012年 7月, ATLASは 126GeVに “新しいボソン”を発見した (図 1.16). 今後は
この粒子が本当に Standard Model (SM)のHiggs粒子なのか確認するとともに, プロパティ測定
のフェーズに突入する.

本節では LHCでのHiggsの精密測定を中心に, ATLASで検証する物理について説明する.

1.4.1 Standard Model Higgs

SM Higgsの簡単なおさらいをしておく. 電弱相互作用のラグランジアンは

L1 =− 1

4
Wµν ·W µν − 1

4
Bµν ·Bµν

+ Lγµ
(
i∂µ − g

1

2
τ ·Wµ − g′

Y

2
Bµ

)
L

+Rγµ
(
i∂µ − g′

Y

2
Bµ

)
R

である. これではゲージボソンの質量が 0であるため, W±及び Z0が質量をもち, γは質量が 0

であるように, スカラー場 ϕに対して SU(2)× U(1)不変なラグランジアンを付け加える.

L2 =

∣∣∣∣(i∂µ − g
1

2
τ ·Wµ − g′

Y

2
Bµ

)
ϕ

∣∣∣∣2 − V (ϕ)

V (ϕ) = µ2ϕ†ϕ+ λ(ϕ†ϕ)2 where µ2 < 0 and λ > 0

さらにフェルミオンの質量を求めるには次のラグランジアンを加える.

L3 = −
(
G1LϕR+G2LϕcR+Hermitian Conjugate

)
対称性の自発的破れを考慮して

ϕ =
1√
2

(
0

ν + h

)
, ϕc = −iτ2ϕ

∗

とすることにより, フェルミオンの質量項が無事に出てくる. ここで ν は Higgsの真空期待値
(246GeV) である. ベクターボソンW , Zとフェルミオンの質量は SMでは導くことのできないパ
ラメータであり, 結合定数と次のような関係になっている.

gffH =
mf

ν

gVVH = 2
m2

V

ν

フェルミオンの質量とHiggsの結合定数 (湯川結合定数と呼ばれる) は比例関係になっているの
で, 測定でこのリニアリティを再現できればボソンが Higgsだという傍証になる. また, Higgsの
質量mH =

√
2λνは SMからは予言できない量であり, 測定により求める. スピン及びパリティは

JPC = 0++とされているが, こちらも実験により確かめる必要がある.
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1.4.2 Higgs生成過程

Higgs の主な生成過程として. gg → H (gluon fusion), qq → qqH (vector boson fusion),

qq̄ → (W/Z)H (W/Z associate production), gg → ttH (top associate production) の 4つが挙
げられる. 図 1.17に各生成過程のファインマン図を示す. また, Higgsの生成断面積は図 1.18のよ
うになる.

図 1.17: Higgs生成過程 [23]

gluon fusion (GF): ～30pb @mH = 125 GeV

グルーオンは質量をもたないので Higgsとは結びつかないが, 重いクオークのループを介して
Higgsを生成する. LHCでは最も断面積が大きいためメインの生成過程であるが, ほかに高い pT

の粒子が出てこないためバックグラウンドとの選別が難しい.

vector boson fusion (VBF): ～5pb @mH = 125 GeV

クオークから出たベクターボソン (W, Z) が結合する過程で, 2番目に断面積が大きい. GFに
比べて断面積は 1/6程度だが, 反跳クオークの高 pTジェットが出るのでバックグラウンドとの選
別は比較的容易. η − ϕ平面でラピディティのギャップができることが特徴.

W/Z associated production (WH/ZH): ～3pb @mH = 125 GeV

粒子・反粒子の対消滅で生じたベクターボソンから制動放射の形でHiggsが放出される過程で
ある. W/Zがレプトン崩壊を起こした場合にバックグラウンドとの識別が容易である. LHCでは
断面積が大きくならないが, LEPや Tevatronなどではメインとなる生成過程である.
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top associated production (ttH): ～0.5pb @mH = 125 GeV

グル―オンから対生成した tからHiggsが生成される. tは bとW (qq or lν) に崩壊し特徴的な
信号を出すので識別が可能である.
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図 1.18: Higgs生成断面積 [11]
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図 1.19: Higgs崩壊分岐比 [11]

1.4.3 Higgs崩壊過程

Higgsの崩壊過程は複数種類考えられるが, その中でも重要な 5つのチャンネルを考える. 崩壊
分岐比は図 1.19のようになる.

H → γγ: ～0.2% @mH = 125 GeV

Higgsが 2つの光子に崩壊する過程. 光子は電磁カロリメータでしか捕捉できないため, カロリ
メータの性能にかかっている. エネルギー, 角度を高い精度で測定することができれば, 不変質量
がHiggsの質量の部分で鋭いピークが見える. このため質量の測定にも用いられる. 不変質量と測
定値の間には次の関係がある.

m2 = 2ET1ET2 (cosh(∆η)− cos(∆ϕ))

H → WW ∗ ～22% @mH = 125 GeV

Higgsが 2つのW に崩壊し, それぞれが lν (lは µもしくは e) に崩壊する過程で, 最も発見感
度の高いチャンネルの一つ. ννペアのmET (missing ET)と llペアで横方向質量 (mT) を組むと
ヤコビアンピークが見える.

mT =

√(
Ell

T+ ̸ ET

)2
+
(
p⃗llT+ ̸ p⃗T

)2
Higgsのスピンが 0であることを用いて, 2つのレプトンが同じ方向に出てくることを要求すれば
S/Nが良くなる.
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H → ZZ∗ ～3% @mH = 125 GeV

Higgsが 2つの Z に崩壊し, それぞれが llに崩壊する過程で, Higgsが重い場合にはメインと
なっていたチャンネルである (golden channel). on-shellの Z が崩壊したレプトンの組は不変質
量が 91GeVになるので, これを用いてバックグラウンドを落とせる. 4つのレプトンの不変質量
を計算すると細いピークが現れるので質量測定に貢献できる上, 角度分布からはスピンと CPを
決定することができる.

H → ττ ～6% @mH = 125 GeV

Higgsが 2つの τ に崩壊する過程である. τ は lνlντ か hντ に崩壊するが, 2つのうち少なくとも
片方がレプトン崩壊したものを用いる. バックグラウンドのDrell Yan τ のエネルギー分布の肩に
乗る形で緩やかなピークが立つ. gττH のためにも重要なチャンネル.

H → bb ～58% @mH = 125 GeV

Higgsが 2つの bに崩壊するチャンネルで分岐比は最も大きい. しかし信号と区別できないQCD

バックグラウンドが非常に多く, qq̄ → (W/Z)H と併せて用いられるため, 最終的な断面積は小さ
くなる. gbbH の測定に必要なチャンネルだが, 他の湯川結合より精度は落ちる.

1.4.4 プロパティ測定のまとめ

ここで生成・崩壊過程を踏まえてこれからのHiggsのプロパティ測定についてまとめる.

質量

質量はH → γγ及びH → ZZ∗で測定される. 300fb−1で～0.1%程度の精度が見込まれる. 質
量からは SM Higgsの確証は得られないので, 後述のスピン・パリティ及び湯川結合定数を求める
必要がある. なお崩壊幅については, ATLASの 1GeVの分解能を下回るので測定できない.

スピン・パリティ

H → ZZ∗において 4つのレプトンの放出された角度を調べることで, スピン及びパリティを調
べることができる. レプトン対の作る平面同士の角を ϕ, Z の方向からの天頂角を θとし, θと ϕ

の分布を次の関数でフィットする.

F (ϕ) = 1 + α · cos(ϕ) + β · cos(2ϕ)

G(θ) = T · (1 + cos2(θ)) + L · sin2(θ)

α, β, R = (L − T )/(L+ T )を理論値と比較することで, スピンと CPを推測できる. 300fb−1あ
れば 5σでスピン・パリティを決定できると予想される.
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結合定数

各結合定数を求めるには, 生成断面積 (σ) と分岐比 (BR: Branching Ratio)との積が, 観測され
たイベント数N と次の関係にあることを用いる.

σ × BR =
N −B

L · ϵ

Bは推測されるバックグラウンド, Lは積分ルミノシティ, ϵはアクセプタンスである. 表 1.6に生
成断面積, 分岐比と結合定数の関係を表す. α, βは SMから導ける数である.

表 1.6: 生成断面積, 分岐比と結合定数

σ BR

GF αGF · g2ttH H → γγ (βγW · gWWH − βγt · gttH)2/ΓH

VBF αWF · g2WWH + αZF · g2ZZH H → WW ∗ βZ · g2ZZH/ΓH

WH αWH · g2WWH H → ZZ∗ βW · g2WWH/ΓH

ZH αZH · g2ZZH H → ττ βτ · g2ττH/ΓH

ttH αttH · g2ttH H → bb βb · g2bbH/ΓH

湯川結合定数のリニアリティが確かめられれば SM Higgsであることの証拠になることは述べ
た. これには gttH , gbbH , gττH の 3点を測定すればよい. 生成過程の中ではGF, ttHが gttH 測定に
使える. gbbH , gττH の測定にはそれぞれH → bb, H → ττ の崩壊を用いる. ただし ΓH を測定する
ことができないので, 結合定数を直接求めるのではなく相対値を用いる. gWWH を基準とした場合
の結合定数の測定精度を図 1.20に示す. 図より 300fb−1では 20～40% で測定可能であることがわ
かる. しかしより精密に測定するためにルミノシティを上げて多くのデータを貯める必要がある.

As an example, for the channel WH(H → WW ) the product (σ · BR)j (~x) in
equation (8) can be written as:

(σ · BR)WH(H→WW ) (~x) = σWH · BR(H → WW )

= αWH ·
g2

W√
ΓH

· βW ·
g2

W√
ΓH

. (15)

For the case of GF H → ZZ it is:

(σ · BR)ggH(H→ZZ) (~x) = σggH · BR(H → ZZ)

= αggH ·
g2

t

g2
W

·
g2

W√
ΓH

· βW ·
g2

Z

g2
W

·
g2

W√
ΓH

. (16)

In Figure 5 the relative error on the measurement of relative couplings is shown
for low and high luminosity. Due to the high rates of the GF and tt̄H production
processes the top-coupling ratio g2

t /g
2
W can be measured quite accurately already

at low luminosity.
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Figure 5: Relative error for the measurement of relative couplings. The dashed
lines give the expected relative error without systematic uncertainties.

The reason for the small bump in g2
t /g

2
W at mH = 170 GeV is, that the top

coupling is mainly measured from the production ratios of GF and tt̄H to WBF.
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図 1.20: 結合定数の測定精度 [12]
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また, Higgsには 3点及び 4点自己結合が存在し, それぞれ結合定数は次の式で表される.

λHHH = 3
m2

H

ν

λHHHH = 3
m2

H

ν2

これらは Higgsを 2つ生成する過程を経なければならず, 生成断面積が非常に小さいので現状で
は到達できない. 少なくとも 3000fb−1程度ないと発見には至れないため, ルミノシティ増加が望
まれる.

1.4.5 アップグレードに向けて

2012年までに Higgsらしきボソンを発見したが, あくまで LHCの 1つの目的を果たしたに過
ぎない. LHCは TeV領域を探索できる唯一の加速器であるため, LHCにしかできない物理探索
のためにも邁進すべきである. 本章で説明した Higgsの精密測定の他にも, 超対称性粒子 (SUSY
13 ) を始めとした Beyond Standard Model (BSM)物理の探索が求められる. これらを達成する
にはより高いルミノシティを目指してアップグレードする必要があり, LHC並びにATLASはす
でに準備を進めている.

LHCではビームエネルギーをデザイン値の 7TeVに, ルミノシティをデザイン値の 5倍の 5 ×
1034 cm−2s−1まで引き上げる計画を立てている. これをHigh-Luminosity LHC (HL-LHC)計画と
呼び, 2030年頃までに積分ルミノシティ3000fb−1を目指している. それに対応できるようATLAS

でも損傷した検出器の交換やエレクトロニクスのアップグレードをしていく予定である.

このHL-LHCで期待される物理について, ほんの一部であるが以下に例を挙げる.

• Higgsの結合定数の精密測定, 及び自己結合定数の観測

• TeVスケールにおけるベクターボソン散乱過程を通した SM精密測定

• SUSYの一種である squark (～3TeV), gluino (～2.5TeV) の制限

• W ′, Z ′による新しい相互作用や余剰次元の探索

次節からは具体的なアップグレードの中身について見ていくことにする.

13SuperSynmetry: ボソンとフェルミオンの入れ替えに対する対称性
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1.5 LHCアップグレード計画

LHCは 2009年の 900GeVランに始まり 2010, 2011年の 7TeVラン, 2012年の 8TeVランと順
調に重心系エネルギーを増強してきた. 積分ルミノシティについては 2010年は 50pb−1程度しか
貯められなかったが, 2011年には 5fb−1を超え, 2012年はその 4倍もの積分ルミノシティを貯め
ることができた. 図 1.21に瞬間ルミノシティ及び積分ルミノシティの変遷を載せる.
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図 1.21: ルミノシティの変遷 [5]

2012年が終わると断続してきた物理ランに一区切りがつき, Long Shutdown (LS)に入る. LS

中は LHCの補修作業やアップグレードに充てられ, 一切の物理ランは行われない. LSは今後 10

年程度の間に 3回予定されており, そのたびに少しずつ LHCをアップグレードしてエネルギー及
びルミノシティを増強していく. 2013-2014年が LS1, 2018年が LS2, 2022年が LS3となってお
り, LS3をもって瞬間ルミノシティ5× 1034 cm−2s−1のHL-LHCとなる. 表 1.7にこのロードマッ
プをまとめる.

表 1.7: HL-LHCへのロードマップ

年 エネルギー (TeV) 瞬間ルミノシティ (cm−2s−1)

2012 4 6× 1033

2013-14 (LS1)

2015-17 6.5～7 1× 1034

2018 (LS2)

2019-21 7 2× 1034

2022 (LS3)

2023- 7 5× 1034

なお, HL-LHCではルミノシティのレベリングを行う予定である. つまり何もしなければ 10×
1034cm−2s−1程度出るところを, あえてビーム軸をずらしたりビームの絞りを動的に変更したり
して 5 × 1034cm−2s−1に抑える. こうすることで高ルミノシティに伴うパイルアップの増加を抑
制し, 効率的にデータを収集できる. また, 程度の差こそあれ LS1, LS2後の LHCでもレベリング
を行う可能性はある.
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以下に各 LSでどのような作業が予定されているか, 検討中のものも含めて記す.

1.5.1 Long Shutdown 1 (2013-2014)

主にエネルギーを 4TeVから 6.5または 7TeVに引き上げる準備のためのシャットダウンである.

加速管同士の接合を強化する, 弱くなっている磁石を交換する, 放射線対策のためにエレクトロニ
クスを移動する, 等の作業が考えられている.

1.5.2 Long Shutdown 2 (2018)

ルミノシティを 2倍に引き上げる. LIU (LHC Injectors Upgrade)と呼ばれるインジェクタの
アップグレードが予定されており, Linac2から Linac4への移行, PS Boosterのエネルギー増加,

SPSの電子雲対策などが考えられている. Linac2では 50MeVまでしか加速しないが, Linac4で
は 160MeVになり, PS Boosterは 1.4GeVから 2GeVになる. PS Boosterにおいては, J-PARC
14 の金属磁性体合金を用いた高周波加速空洞が採用されるなど, 日本の寄与が大きい.

1.5.3 Long Shutdown 3 (2022)

ルミノシティを最終的な 5× 1034cm−2s−1まで上げる. Interaction Region (IR)の磁石の強化,

超伝導クラブ空洞の導入が挙げられる. IRの磁石にはビーム収束用の四重極磁石 (Q1, Q2, Q3)

とビーム分離・再結合用の双極子磁石 (D1, D2) がある. このうちKEK 15 がD1を制作すること
を検討しており, 6T級の大口径磁石を作るためのR&Dが行われている. 図 1.22に現在検討中の
磁石の断面図を載せる. また, クラブ空洞を用いると, バンチの向きを回転させることでビーム強
度が少なくなっても高ルミノシティを保つことができる. これはKEKB加速器16 で世界で初めて
実用化した技術であり, 技術協力等を通して日本が貢献していく方針である. 図 1.23にクラブ衝
突の概念図を載せる.

図 1.22: 検討中のD1磁石 [32] 図 1.23: クラブ衝突の概念図 [31]

14Japan Proton Accelerator Research Complex: KEKと日本原子力研究開発機構による大強度陽子加速器
15高エネルギー加速器研究機構: 高エネルギー物理や加速器物理, 物質構造化学等の総合研究機関
16KEKの所有する周長約 3kmの加速器. 8GeVの電子と 3.5GeVの陽電子を衝突させる
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1.6 ATLASアップグレード計画

ルミノシティが上がるにつれ, パイルアップの他にもさまざまな問題が噴出する.

• 読み出し回路やトリガー回路の負担が大きくなる

• 検出器自体の放射線損傷が早まる

• cavern background 17が増える

これらに対応していくため, ATLASのアップグレードは 3回のLSに合わせて部分的に行われて
いく. LS1におけるアップグレードを phase-0 upgrade, LS2は phase-1 upgrade, LS3は phase-2

upgradeと呼んでいる. 以下それぞれのフェーズでどこをアップグレードしていくかを説明する.

1.6.1 phase-0

phase-0ではデザインルミノシティとエネルギーに対して弱いと思われる部分を補強するアップ
グレードを行う. 具体的には Insertable B Layerの導入及びミューオンシステムの改善が挙げら
れる.

Insertable B Layer

現在の Pixel検出器のバレル部は 3層構造になっていて, 最も内側の B Layerはバーテックス
の特定, ひいては bタグに必須の検出器である. ルミノシティ上昇に伴い, B Layerを交換する代
わりにB Layerとビームパイプの間に新たにピクセル検出器 (IBL: Insertable B Layer)を挿入す
る. IBLは最も IP 18 に近い (3.27cm) 部分に位置するのでトラッキングの精度が向上し, bタグ
の効率が向上する. ピクセル検出器としてはプラナー型のものと, 新しい技術である 3D型のもの
を混載させるようである. 3D型はプラナー型に比べ消費電力が小さい, 電荷収集時間が短い等の
メリットがある. 逆に欠点としてはプラナー型より厚い, 制作コストが高い, 等が挙げられる.

図 1.24に現在の Pixelの写真と IBLのイメージを示す.

図 1.24: IBL挿入前後のイメージ [15]

17反応後に検出器ホールを漂う熱中性子や低エネルギー光子のバックグラウンド
18Interaction Point: 陽子と陽子の衝突地点
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ミューオンスペクトロメータの改善

現在 Endcap Extra (EE) Chamberは穴があり, エンドキャップ部とバレル部の境の領域 (1.0 <

|η| < 1.3) のトラッキング効率がひどく低い. そのため残りをインストールすることでこの穴を埋
めることは重要課題である. また, カロリメータとシールディングディスクの間 (z ≃ 7m) はビー
ムパイプがシールドされておらず, 光子や中性子が漏れ出てくる. この対策のため新たなシールド
を設置する.

1.6.2 phase-1

phase-1ではL2で行われていたトリガーの一部をL1に移すなど,トリガーの強化が行われる. 主
なアップグレードにはNew Small Wheel, High Granularity Calorimeter Trigger, Fast TracKer,

Forward Physics Systemの導入が挙げられる.

New Small Wheel

現在 Small Wheel (SW) のMDT及び CSCが 1.3 < |η| < 2.7におけるトラッキング情報を生
成している. この SWを, 高精度のトラッキング用検出器とトリガー用チェンバーからなる New

Small Wheel (NSW)に取り換える計画である. 動機としては以下の 2点存在する.

1. SWのMDTがデザインルミノシティ以上で性能が劣化する

図 1.25のようにMDTは 1×1034cm−2s−1の時点で対レートマージンが少ないため, phase-1

の前に適切な検出器に取り換える必要がある

2. フェイクトリガーを落とす

現在 L1ミューオントリガーの約 98% はフェイクミューオンでかかってしまっている. これ
はミューオン以外の荷電粒子によるバックグラウンドの存在や, pT分解能が悪いために生じ
る. 詳細は後の章で述べるが, NSWのヒット情報を用いることでこれらを排除し, 3割程度
にレートを落とすことができる

図 1.25: 予測されるカウントレート [14]

図 1.26: MicroMegasの概略図 [14]
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ATLAS Phase-1 Upgrade Letter of Intent[14]発行時点では, NSW候補として既存の SWを改
善した形の small tube MDT (sMDT)+ small wheel TGC (sTGC), sMDT + RPCの 2案及び,

新しい技術であるMicroMegas (MM)の 3種類が挙がっていたが, 最終的にはMM + sTGCの組
み合わせに決定した.

MMに入射したミューオンは電極と金属製のメッシュの間の数mmにわたる領域でイオン対を
生成し, 電子はメッシュに向かってドリフトする. メッシュと読み出し電極の間には 100µmしか
なく高電場 (40kV/cm程度) がかかっているので, ドリフト電子はメッシュを通過して電子雪崩に
より 104倍に増幅する. 陽イオンが比較的早く (～100ns) 捌けるのでトリガーとしても用いるこ
とができる. 図 1.26にMMの概略図を示す.

sTGCはカソードストリップの抵抗率を低減することで, 30 kHz/cm2の高レートまで耐えられ
るようにした TGCである. MM, sTGCともに 100µmよりも良い分解能が得られる.

High Granularity Calorimeter Trigger

ルミノシティが上がると, ジェットを電子と誤ることに起因して, カロリメータによる L1トリ
ガーレートが大きくなる. トリガーレートを 20kHzに保つには閾値を 40～50GeV程度まで上げ
るしかないが, そうするとW , Zからの大事な信号をロスしてしまう. そこでシャワーの横方向の
形を用いたカットにより電子由来のシャワーとジェットを分離するアルゴリズムが考えられた.

3層の電磁カロリメータのうち 2層目において, 従来の L1であれば∆η×∆ϕ = 0.2× 0.2のRoI

で取っていたが, その中から最もエネルギーの大きい 0.025 × 0.1を “Super-cell”として選び, そ
こを中心に 0.075× 0.2及び 0.175× 0.2の領域を定義してエネルギーの比をとる:

Rη =
E3×2

E7×2

この Rでカットをかけると効率的にジェットを落とせる (1/3程度). L2で行っていたことを L1

に持ち込んでいるということだが, フロントエンド読み出し回路及び L1トリガー入力部の部分的
なアップグレードによりこれを達成する. 図 1.27にこの概念図を示す.

図 1.27: High Granularity Calorimeter Trigger[14]
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Fast TracKer

Fast TracKer (FTK)は L1と L2の間の “L1.5”として機能するプロセッサである. 通常トラッ
キングは L2で行われ数 100msかかるが, 粗いトラックを 100µs以内に出して L2に渡すことを目
的とする.

入力データは L1トリガーを通過した Pixelと SCTを用いる. FTKはこれらのコピーを受け取
り, ハードウェアによりパターン認識とトラックフィットを行う. 平均 25µsでオフラインに近い
精度でトラックを割り出せることが確かめられている. FTKにより bタグ, τ -ID, レプトンアイソ
レーション等の効率が上がることが期待される. 図 1.28に FTKとトリガーフローの関係を示す.

ATLAS FTK 

FTK Lv1 Lv2  

Lv2  

Calo Muon Pixel/SCT

LVL1

Trigger

ROD ROD ROD

ROB ROB ROB

LVL2 CPU Farm

FTK

Full Pixel/SCT

Hits received @

50KHz~100KHz

PT > ~1 GeV

Lv1  

pixel,SCT  

3/15 

図 1.28: FTKとトリガーフロー [21]

Forward Physics System

IPから約 210mの部分に ATLAS Forward Proton detector (AFP)を置き, フォワード領域の
物理探索を行うものである. BSMである γ −W/Z のアノーマラスカップリング測定, 及びQCD

回折物理検証が含まれる.

これらの測定のため, 2種類の AFPを用意する. 206mの AFP1は 3Dシリコン検出器であり,

214mのAFP2は 3Dシリコン検出器及びタイミング検出器からなる. このタイミング検出器は水
晶チェレンコフ検出器とマイクロチャネル PMT 19 で構成され, 時間分解能 10psを達成する.

1.6.3 phase-2

phase-2に関してはまだ詳細が決まっているわけではないが, ここでは現段階で考案されている
主なものについて述べる.

19Photomultiplier Tube: 光電効果で出てきた電子を増幅する仕組みの, 高感度の光検出器
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内部飛跡検出器

一点目には IDの総取り換えが挙げられる. Pixelと SCTについては総線量が許容量に達する
ため, TRTは瞬間ルミノシティ5 × 1034cm−2s−1 に耐えられないため, 交換が必要になる. その
際 TRTを撤廃して全てシリコンベースの検出器にすることが検討されている. 現段階の案では,

Pixelはチャンネル数は 5倍になり |η| < 2.7をカバーし, SCTはチャンネル数 7.5倍で |η| < 2.5

をカバーする. 図 1.29に新しい IDの例を示す.

図 1.29: 新しい IDのイメージ [16]

カロリメータ

カロリメータに関しても, やはりデザインルミノシティを大きく超える phase-2ではアップグ
レードが必要になる. 一点目は, 総線量の限界から各種エレクトロニクスを交換することである.

Tileカロリメータと電磁カロリメータでは読み出しエレクトロニクスをアップグレードしたもの
に交換する. HECのプリアンプとエレクトロニクスは冷却器の中にあるので, 後述の FCalの議
論と合わせて交換が必要かを慎重に検討する必要がある.

二点目に, 瞬間ルミノシティの増加により FCalが正常に働かなくなることが予期されているの
で, その対策を講じることである. 2案考えられていて, 1つは FCalを完全に交換してしまう案
(sFCal) と, 現在の FCalの手前に小さなカロリメータを配置する案 (Mini-FCal) である. sFCal

にする場合は FCalを取り出すために冷却器を開かなければならない.

トリガースキーム

フェイクミューオンを減らすため, 大幅なトリガースキームの変更が検討されている. ハード
ウェアによるトラッキングトリガーを導入するためにHLT以前を 2段階に分割する. これを新し
い L0/L1トリガーとするが, まだ詳細は決まっていない.
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第2章 レベル1エンドキャップミューオントリ
ガーシステム

L1ミューオントリガーはW や Z の崩壊からくる高 pTミューオンをとらえるためにも非常に
重要であり, Higgsの探索等に大きく貢献している. 本章ではこのトリガーのエンドキャップ部を
担当するTGCと, 付随するエレクトロニクスの解説を通して, L1エンドキャップミューオントリ
ガーシステムの全体像を俯瞰する.

2.1 TGCについて

まずは TGCの動作原理から配置, 用語について説明する.

2.1.1 TGC動作原理

TGCはMWPCの一種であり, 直交するアノードワイヤとカソードストリップにより 2次元読
み出しが可能になっている. ワイヤ間の距離が 1.8mmなのに対してワイヤとストリップの間は
1.4mmと短いのが特徴で, 25ns以内の読み出しが可能になっている. 4～33本のワイヤがR方向
の 1チャンネルにあたり, 1本のストリップが ϕ方向の 1チャンネルに相当する. 図 2.1に TGC

の内部構造を示す.

1.8 mm

1.4 mm

1.6 mm G-10

50 µm wire

Pick-up strip

+HV

Graphite layer パラメータ 値

陽極ワイヤピッチ 1.8mm

陽極ワイヤ径 50µm

陰極カソード面厚 10µm

陽極 - 陰極面間隔 1.4mm

ワイヤ張力 350g重
印加電圧 3.1kV

カーボン面抵抗 1MΩ/cm2

ガス成分 CO2/n-pentane (55:45)

図 2.1: TGCの内部構造 [6]

電離ガスとしてのCO2とクエンチャーとしての n-pentaneが 55:45の割合で混合したガスを用
いている. ガス中を荷電粒子が通過した際電離によって生じた一次電子は, チェンバー内の強電場
によって電気力線に沿って移動する. そして最も近傍のワイヤに近づくと急激に加速され, 電子雪
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崩を起こす. ワイヤはこの電子雪崩を信号として取り出し, またストリップ側も同時に誘起してい
る電荷を読み出す. 電離の際に生じる紫外線は n-pentaneが吸収し, 必要以上の電子雪崩が発生す
るのを抑えている.

2.1.2 TGCの分類

チェンバーを層の数で分類すると, ダブレットとトリプレットの 2種類ある. ダブレットは 2つ
のガスギャップをハニカム構造で支えるようになっており, 2つのワイヤ層と 2つのストリップ層
を読み出す. 一方トリプレットでは 3つのガスギャップをハニカム構造で支えており, 3つのワイ
ヤ層と 3つのうち真ん中を除いた 2つのストリップ層を読み出す. 図 2.2にダブレット及びトリプ
レットの構造を示す.

図 2.2: ダブレット, トリプレットの構造 [6]

また, 一枚のチェンバーの大きさで分けると T1～T9までの区分がある. T1と T2は ϕ方向に
2π/24 = 0.26radの広がりを持ち, T3～T9の 2倍の ϕをカバーする. トリプレットのT1, T3, T6,

T7, T8チェンバーをこの順にRの小さい方向から並べて ϕ方向に一周させたものがTGC1 (M1)

と呼ばれる. T1を 24枚, そのほかを 48枚使って 1つの大きな円盤状の検出器群を形作るわけで
ある. 同様にダブレットのT2, T4, T6, T7, T8, T9で作ったのがTGC2 (M2), ダブレットのT2,

T5, T6, T7, T8, T9で作ったのが TGC3 (M3) である. M1, M2, M3はMDTとともに BWの構
成要素となっている. 図 2.3が BWの写真である.
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図 2.3: Big Wheel[6]

2.1.3 TGCの配置

BWの最も内側 (z ≃ 13m) にM1, 真ん中 (z ≃ 14m) にM2, 外側 (z ≃ 14.5m) にM3が配置
されている. IPから見るとワイヤ層が 7層, ストリップ層が 6層あることになる. M1とM2の間
は 1mほど間隙があるが, ここにMDTが入っている. 図 2.4に TGCの配置図を示す.
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図 2.4: TGCの配置図 [6]

41



TGCでは 1.05 < |η| < 1.92の範囲を通常エンドキャップと呼び, 1.92 < |η| < 2.70を特に
フォワードと呼び名をつけている. チェンバーにして T1, T2が当たる範囲がフォワードという
ことになる. トリガーや DAQはこの 2つの領域で分けて処理している. なおフォワードのうち
2.40 < |η| < 2.70の領域はM1しかカバーしていないため, トリガー情報生成は行われず位置測定
のみ行われる.

2.1.4 TGCのセクター

TGCの組み立てや実際のデータ処理等は, 円盤を ϕ方向に 1/12分割したセクターという単位で
行われる. また, フォワード部はチェンバー 1枚, エンドキャップ部はR方向に連続した 4枚 (M1)

または 5枚 (M2, M3) の集合をトリガーセクターと呼ぶ. 1セクターにはフォワードのトリガー
セクターが 2つ (ϕ0, ϕ2), エンドキャップのトリガーセクターが 4つ (ϕ0～ϕ3) 含まれることにな
る. トリガーセクターは文字通りトリガー情報を生成する際の単位となる.

これらはさらに小さいサブセクターに分けることができる. 1つのサブセクターをワイヤ・スト
リップともに 8チャンネルで構成すると, エンドキャップでは 37 (R)× 4 (ϕ) = 148サブセクター,

フォワードでは 16 (R)× 4 (ϕ) = 64サブセクターに分割される. サブセクターはトリガーする位
置の最小単位であり, TGCにおける RoIに相当する. 図 2.5にセクター及びサブセクターの概略
図を示す.

図 2.5: TGCにおけるセクター及びサブセクター [25][29]

42



2.2 トリガースキーム

TGCを用いたトリガーはトロイド磁場によるミューオンのずれを測るものである. 本節でその
具体的な測定方法を解説する.

2.2.1 pT算出の概要

TGCによる pT推定の流れは次のようなものである.

1. IPで陽子の衝突が起こり, W や Z の崩壊などによりミューオンが生成される

2. ミューオンは BWに到達する前にエンドキャップトロイド磁場によって曲げられる

3. 磁場を通過した後, BWのM1, M2, M3の順にヒットする. ヒットした点ではフロントエン
ドエレクトロニクスにより 2次元情報 (R, ϕ) が生成される

4. M3のヒット点と IPを結んだ直線がミューオンが無限運動量を持った時の飛跡であると考
えられる. この直線と磁場で曲がった実際の飛跡とのずれ (dR, dϕ) から pTを推定できる

図 2.6に概略図を載せる. pTが高いほど磁場で曲げられにくいので dR, dϕは小さくなるはずであ
る. なお理想的には磁場は ϕ方向なので dϕ = 0のはずであるが, 磁場の非一様性から ϕ方向にも
ずれる.
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図 2.6: pT決定の仕組み [23]

2.2.2 段階的なコインシデンス

ここでもう少し詳細を見ていく. TGCはヒット情報のコインシデンスを段階的に行っていき,

pT計算に必要な量をそろえていく. 各段階で必要になるエレクトロニクスとともに記すと, 以下
のような手順になる. 図 2.7を参照. なお各エレクトロニクスについては後で詳細を述べる.
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1. SLB ASIC

ダブレット内のコインシデンスとトリプレット内のコインシデンスは, ワイヤとストリップ
独立に SLB (Slave Board)ASICにより行われる. つまり SLB ASICは役割としてダブレッ
ト・ワイヤ/ストリップ (WD/SD), トリプレット・ワイヤ/ストリップ (WT/ST) の 4種類
が必要になる. 図のようにWD, SDでは 3/4コインシデンス, WTでは 2/3コインシデンス,

STでは 1/2コインシデンスがとられる. さらにWD, SDではコインシデンスマトリックス
により Low-pT

1情報が生成される

2. HpTボード

次のコインシデンスはダブレットとトリプレットの間で, HpT (High-pT)ボードにより行わ
れる. つまりHpTボードは役割としてワイヤ, ストリップの 2種類が必要になる. コインシ
デンスマトリックスによりHigh-pT

2情報が生成され, 複数の Low-pT, High-pTトラックか
ら高いものを選択して SLに送る

3. SLボード

最後のコインシデンスはワイヤとストリップの間で, Sector Logic (SL)ボードにより行われ
る. Coincidence Windowと呼ばれる特別なマトリックスを用いて最終的な pT情報が生成
される

ASDASDASDASD

HPT SL

MUCTPI

Trigger

PP SLB

VME VME64x

4.2: TGC

ASD PS LVDS PS HPT CAT6
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T r igger
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Str ip( )

M 3
pivot Doublet

Str ip( )

W ir e(R )
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図 2.7: 段階的なコインシデンス [23]

1M2とM3の間の ∆の度合い. 2つのダブレットの距離が短く高い pT が測れないことから Low-pT と呼ぶ
2M1とM3の間の ∆の度合い. ダブレットとトリプレットは離れているので高い pT が測れる
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2.2.3 Coincidence Window

L1ミューオントリガーでは閾値を複数設定してミューオンの pTを pt1～pt6の 6段階に分ける
(表 2.1). Coincidence Window (CW)とは SLに届いた (dR, dϕ) の組に対してそれが 6段階のど
の pTに相当するかをマップしたものである. CWは SLに LUT 3 として実装されており, SLは
dR, dϕ情報をアドレスに変換して対応する pT値を読み出す.

表 2.1: L1トリガーメニューと pTの関係

L1 menu pt1～6 condition

L1 MU0 pt1 pT 6GeV未満
L1 MU6 pt2 pT 6GeV以上
L1 MU10 pt3 現在使用されていない
L1 MU11 pt4 pT 11GeV以上
L1 MU15 pt5 pT 15GeV以上
L1 MU20 pt6 pT 20GeV以上
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図 2.8: CWの例 [29]

図 2.8はCWの例である. 横軸が dϕ, 縦軸が dRであり, dRの大きさによって pTの領域が移っ
ていくのが見える. 中心にきていないのは, 各チェンバーの占める ηの範囲はずれており無限運動
量でも dR = 0にならないためである.

CWは RoIの数だけ存在する. 磁場の 8回対称性から 1/8円について考えればよいので, 含ま
れる RoIの数を数えると 6 × 148 + 3 × 64 = 1080の CWを用意する必要がある. CWはモンテ
カルロシミュレーションを用いた解析により適宜修正が施され, トリガー効率を落とさない最適
な分布が採択される.

3Look Up Table: 演算結果をあらかじめメモリに格納しておくことで高速な応答が可能になる. この用意したテー
ブルのこと
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2.3 トリガーエレクトロニクス

前節で説明を省略したものも含めて, pT算出に寄与するものを中心にエレクトロニクスの解説
をする.

FPGA, ASICについて

FPGA (Field Programmable Gate Array)とは, ユーザーが自由に内部回路を書き換えること
のできる LSIである. 内部構造は無数のロジックセルからなっており, 1つのセルは組み合わせ回
路を記述する LUTと, 順序回路を記述する FF (Flip Flop)で構成されている. LUTやロジック
セル間をつなぐインターコネクトはRAMであり, これらに値を書き込む (コンフィギュレーショ
ン) ことで目的の回路を形成することができる. ただしこのようにRAMベースのアーキテクチャ
なので, 電源を落とすと回路は初期化される. FPGAは目的の回路を得るためのコストや時間が
大幅に削減できるため, 広範な用途で用いられている.

また, 同様の ICにCPLD (Complex Programmable Logic Device)がある. FFとAND/ORア
レイからなるマクロセルをスイッチングマトリックスで接続することにより, 目的の回路を形成
する. 不揮発性のメモリをベースにしているので, FPGAと異なり電源を落としても回路が消え
ることはない. FPGAより規模は小さいが, LSI間を相互接続したり, 不揮発性を生かしてブート
ローダに使用されたりする.

一方 ASIC (Application Specific Integrated Circuit) もプログラマブルな LSIであるが, こち
らは設計が第一に来て, その回路を元に業者が製造するものである. 完成後には通常の LSIと同様
にユーザーが回路を書き換えることはできない. 大量生産する場合には FPGAよりも単価が安く
なる, コンフィギュレーションの必要がないという特徴がある.

放射線耐性の面からいうと, FPGAや CPLDよりも ASICの方が強い. そのため高エネルギー
実験のフロントエンドではASICを用いることが多い. また, FPGAでもRAMではなくヒューズ
を用いて構成された anti-fuse FPGAは放射線に強く, こちらもしばしば用いられる.

それぞれのデバイスには一長一短あるが, 高度な機能を持たせようとすると FPGAを選択する
他はない. FPGAはロジックセルの他にも Block RAMやDSP 4 , 高速トランシーバ等の様々な
機能をハードで提供しており, FPGAにできないことはなくなりつつある. 高エネルギー実験に
おいてもこれから FPGAの重要性は増していくと思われる.

2.3.1 全体のフロー

トリガー系のフローにおいては, 検出器から出たデータがASD, PP, SLB, HpT, SLという順に
処理される (図 2.9). 各データが一定のレイテンシのもとに処理されることが非常に重要であり,

この目的のために要所要所に可変ディレイ回路が備わっている. 参考までに現在のレイテンシテー
ブルの一部を表 2.2に示す. PSボードは後述するが, 簡単に言うと PPと SLBが含まれたボード
のことである. MUCTPI (Muon trigger to CTP Interface)は TGCのトリガー系と CTPのイン
ターフェースとなるモジュールである.

4Digital Signal Processor: デジタル信号処理に特化したプロセッサ

46



ASDASDASDASD

HPT SL
MUCTPI

Trigger

PP SLB
VME VME64x

図 2.9: トリガーフロー [24]

表 2.2: レイテンシテーブルの例 [33]

ASD cable PS Board cable HpT fibre SL cable MUCTPI

クロック消費 0.5 2.5 6 3 6.5 18 9.5 2 11

総クロック 5 7.5 13.5 16.5 23 41 50.5 52.5 63.5

それぞれのエレクトロニクスの詳細は次小節以降に譲るが, どの位置に配置されているかを簡
単に記す. ASDは増幅器であるため TGCの読み出し口に直取り付けられる. そこから LVDS 5

信号をフラットケーブルで PSボードに送る. PSボードは複数でまとめられてBWの側面に取り
付けられている. PSボード内の PPと SLBでの処理が終わると, LVDS信号をツイストペアケー
ブルでHpTボードに送る. HpTボードの入ったHSCクレートはBWの外縁に取り付けられてい
る (図 2.10).

図 2.10: BW上の PSボード及び HSCクレート [24] 図 2.11: USA15のラック [24]

これまでは実験ホール (UX15) であるが, これ以降のエレクトロニクスは 100mほど離れたカ
ウンティングルーム (USA15) にある. 遠いのでデータを運ぶのに光ファイバーを用いなければな
らず, ATLASではG-Link 6と呼ばれる規格で光通信を行っている. HpTから SLもG-Linkでつ
ながれており, 40クロック程度かけて SLに到達する. 図 2.11にUSA15の様子を載せる.

5Low Voltage Differential Signaling: 高速差動信号の規格. ANSI/TIA/EIA-644において最大 655Mbps (理想的
な伝送路で 1.923Gbps) と記されている

6Agilent Technologies社のトランシーバチップ HDMP-1032/1034で用いられている通信規格. TGCでは 20bit×
40MHz = 800Mbpsで使用する
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2.3.2 フロントエンド

ここでは TGCに直結された ASDから, PSボードに含まれるエレクトロニクスの紹介をする.

PSボード (Patch panel and Slave board ASIC Board)は PP, SLBを含む各種ASICが搭載され
ており, フロントエンドにおける読み出しから制御まで行う多機能プラットフォームである. こ
こでは PP ASICと SLB ASICの説明にとどめる. 1/2セクターごとにまとめられており, トリプ
レット用は 10個, ダブレット用は 17個の PSボードが連結されている. 図 2.12に PSボードの写
真とブロック図を示す.
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図 2.12: PSボードの概要 [24]

ASD

ASD (Amplifier Shaper Discriminator) ASICは TGCのアナログ信号を増幅, 整形したのち,

閾値電圧を超えていたらデジタルパルスを出力するASICである. 1つのASDボードは 4チャン
ネルを処理する ASD ASICを 4つ搭載しており, 計 16チャンネルを担当している. また, 7層の
ワイヤ及び 6層のストリップには全て同一のASDボードが取り付けられている. 処理されたデジ
タル信号は LVDSにして PSボードに送られる. 図 2.13にASDの写真とブロック図を示す.

PP ASIC

PP (Patch Panel) ASICは PPに届く信号のタイミング調整及びベンチ識別の役割を担ってい
る. 各 PPに信号が届くタイミングはTOF 7 の差やケーブル長の差によりばらつきが生じている
ので, 25/32 = 0.78nsを単位として 0～24.2nsの範囲でディレイをかけることで, このばらつきを
吸収させる. PPより前には可変ディレイ回路は存在しない上, 後段にバンチ識別が控えているた
め非常に重要な機能である.

PPのもう一つの重要な役割がバンチ識別である. 具体的にはTTCから供給される LHCクロッ
クと同期をとることを行っている. これにより同じバンチクロッシングのデータは同じクロック

7Time Of Flight: 粒子の飛行時間
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図 2.13: ASDの概要 [23]

のエッジにそろえられる. なお, 1つの PP ASICは 32チャンネル, つまり 2つのASICボードか
らの入力を処理できる.

SLB ASIC

SLB ASICは多機能のASICで, 大きくトリガー部とリードアウト部に分けられる. 入力は共通
で, 複数のPPからくるヒット情報を適切に並べて, 最大 160bitのヒットマップと呼ばれる形にし
たものである. WD及び SDのヒットマップは 4層のワイヤ/ストリップを 32bit× 4のように並べ
た形になっている. 同様にWTのヒットマップは 3層のワイヤを 32bit× 3に並べた形である. ST

はストリップが 2層なので 2枚分のチェンバーの並べて 1つのヒットマップとしている.

トリガー部では, 前述の通りWD, SD, WT, STの 4種類のコインシデンスをとる. 1つのASIC

はこれら 4種類のマトリックスを実装しており, レジスタでこれらを切り替える. WD, SDでは 2

ヒット分の位置データと Low-pT情報が生成される. 同様にWTでは 3ヒット分の位置データ, ST

では 4ヒット×2チェンバー分の位置データが生成される. これらトリガーデータはシリアル化さ
れてHpTに送信される.

リードアウト部は L1 Bufferとデランダマイザで構成される. SLBの L1 Bufferは 212bit× 128

段のシフトレジスタであり, 最大 3.2µsの間データを保持できる. 212bitのうち 160bitは入力さ
れたヒットマップである. 残りの 52bitの内訳はトリガー部で生成されたデータが 40bit, バンチ
カウンタの値 (BCID: Bunch Crossing ID)が 12bitである.

L1Aが TTCにより供給されると, 前後±1イベントが L1 Bufferから取り出され, デランダマ
イザに入れられる. その際 4bitのイベントカウンタの値 (L1ID: Level 1 ID)が付加され, データ
長は 216bitになる. デランダマイザでタイミングを調整された後, 3バンチ分のデータは別々のシ
リアライザに入れられ, フラグビット用のシリアルデータと合わせて 4bitの LVDS出力として取
り出される. イベントカウンタとバンチカウンタはTTCのECR, BCRに従って SLB内でカウン
トしており, データの目印になる.
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2.3.3 HSCクレート

HSCクレートはHpT SSW Crateの略で文字通りHpT及び SSWのためのVME 8 9Uクレー
トである. 1セクターにつき 1つの HSCクレートが対応するため, 合計で 24のクレートが用意
されている. クレート自体が BWの外縁にあり, 放射線環境下にあることから, HSC (HpT SSW

Controller board)という特殊なモジュールをVMEマスターとしている. HSCはG-LinkでUSA15

にある CCI (Control Configuration Interface board)から遠隔操作される.

HpT

HpTボードはダブレット-トリプレットのコインシデンスをとるためのモジュールである. HpT

ASICは 1枚でワイヤとストリップの両方で使えるように設計されており, 外付けのスイッチで選
択できる. コインシデンスマトリックスにより, 最大で 6トラック分のトラックがHigh-pTトラッ
ク候補として挙がる. セレクタにより, このうち pTの高い 2トラックが選出される. 2トラック
に達しない場合, ダブレットの SLB ASICで生成された Low-pTトラックを加えて 2トラックに
する.

HpTボードにはエンドキャップ・ワイヤ (EW), エンドキャップ・ストリップ (ES), フォワード
(FW) の三種類がある. EW-HpTボードはトリガーセクター 1つ分のデータを複数の SLB ASIC

より受け取り, 4つの HpT ASICで処理する. 最大 7トラック9のデータが生成され, G-Linkに
より SLに送られる. 一方 ES-HpTボードはトリガーセクター 2つをカバーしており, 1つのトリ
ガーセクターにつき 2つのHpT ASICが処理する. それぞれ最大 4トラックのデータが生成され,

対応する SLに送られる. 図 2.12に FW-HpTボードの写真と EW-HpTのブロック図を示す.

図 2.14: HpTの写真 [23] 図 2.15: SLの写真 [24]

8VERSAmodule Eurocard bus: バスの規格の一種. 高エネルギー実験でしばしば用いられる
94つのうち 1つの ASICは TGCの端に相当し, 1トラックしか選出しない
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2.3.4 SLクレート

SLのクレートはUSA15にあるVME9U+6Uクレートであり, 4セクター分の SLとTTC信号
のファンアウトモジュール, VMEマスターとしての SBC 10 が収められている. USA15にあるの
でHpTとはG-Linkで接続されている.

SL

SLは R方向と ϕ方向の情報を用いて最終的な pTを生成するモジュールである. SLボードは
エンドキャップ (EC) とフォワード (FW) の 2種類存在し, どちらも 2つの独立したトリガーセク
ターをカバーする. つまり EC-SLを 2枚と FW-SLを 1枚で 1セクターがカバーされる.

SLボードの 1つのトリガーセクターにつき, コインシデンス用の FPGAが 1つと読み出し用の
SLB ASICを 1つ用いる. 2つのトリガーセクターは独立なため, 1枚のボードには FPGAと SLB

ASICが 2つずつ載る. EC-SLではトリガーセクターごとに EW-HpTと ES-HpTのコインシデン
ス処理をする. FW-SLでも同様に FW-HpTのデータのコインシデンス処理をする.

FPGAではまず CWを用いて Sub Sector Cluster (SSC)ごとに 6段階の pt判定を行う. SSC

は R方向に 2つ ϕ方向に 4つのサブセクターの集まりで, SLでトリガー判定する際の単位とな
る. 次にプリセレクタにより各 ptにつき 2トラックが選ばれる. 最後にトラックセレクタにより
ptの優先順に 2トラックが選出され, MUCTPIに送信される. このデータはそれぞれのトラック
のRoI, pt, BCID等が含まれ, 32bitのパラレルデータとなっている. SLへの入力は PSボード中
の SLB ASICでBCIDが付けられたデータではないので, SL中のバンチカウンタの値を付加して
いる.
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図 2.16: SLのブロック図 [23]

10Single Board Computer: CPUや HDDを積んでおり, ログインして VMEを直接コントロールできるモジュール
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表 2.3: SLB ASICと各エレクトロニクスの対応関係 [22]

PS Board SLB ASIC HpT ASIC SL

EWD0 EWD0-0 EW0 EC

EWD0-1 EW1

EWD1 EWD1-0

EWD1-1

EWD2 EWD2-0 EW2

EWD2-1

EWD3 EWD3-0

EWD3-1 EW3

EWD4 EWD4-0

EWD4-1

ESD0 ESD0-0 ES0/2

ESD0-1

ESD1 ESD1-0 ES1/3

ESD1-1

ESD1-2

FWD0 FWD0-0 FW0 FW

FWD0-1

FWD1 FWD1-0

FWD1-1 FW1

FSD FSD0-0 FW2

PS Board SLB ASIC HpT ASIC SL

EWT0 EWT0-0 EW0 EC

EWT0-1 EW1

EWT0-2

EWT1 EWT1-0 EW2

EWT1-1

EWT2 EWT2-0 EW3

EWT2-1

EST EST0-0 ES0/2

EST0-1 ES1/3

FT0 FWT0-0 FW0 FW

FWT0-1

FT1 FWT1-0 FW1

FWT1-1

FST0-0 FW2

SLに載せられた SLB ASICは PSボードのものと同一であり, SLよりのち読み出し系と同じ
手順で読み出すこととなる. この読み出しデータには 32bitのトリガーデータに SLの入力データ
を加えたものを用いている. 図 2.15に EC-SLボードの写真を, 図 2.16にブロック図を示す. また,

表 2.3に SLB ASICと他のエレクトロニクスの対応関係を示す.

2.3.5 SLからの読み出し

SLの読み出しデータは PSボードからの読み出しと同様に SLB ASIC, SSW, RODという順番
で読み出される. ただしここでの SSWは HSCクレートではなく USA15にある SSW専用のク
レートに収められている. 図示すると図 2.17のようになる.

SSW

SSW (Star Switch)はスター型のトポロジーで SLB ASICから読み出しデータを集め, 圧縮す
る役割を持っている. 全ての SSWボードの構成は同一で, 放射線耐性のある anti-fuse FPGAを
データ受信用に 6つ, 送信用に 1つ積んでいる. 1つの受信 FPGAにつき最大 4つの SLB ASIC

からのデータを受けられる.

データの圧縮にはゼロサプレスと呼ばれる手法を用いている. これはデータを 8bitずつのセル
に分割して, 全て 0であるセルは完全に落としてしまい, 1が 1つでもあったセルはセルの番号を
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図 2.17: リードアウトフロー [24]

付加して送る方法である. TGCのデータのように 0が連続するデータストリームに対して有効だ
が, 1が多いと逆にデータ量が多くなることがある. 圧縮されたデータは送信用の anti-fuse FPGA

に渡され, G-Linkに変換してからRODに送られる.

用途で分けるとダブレット・エンドキャップ/フォワード, トリプレット・エンドキャップ/フォ
ワードの 4種類がある. ダブレット・エンドキャップはトリガーセクター 1つ分, その他は 2つ分
をカバーし, 全部で 8枚の SSWボードが HSCクレートに収められている. SL用の SSWは 2枚
の EC-SLと 1枚の FW-SLからのデータを処理するので, 1枚で 1セクター分に相当する. SSWは
12セクターでまとめられて USA15の専用のクレートに収められている. 図 2.18に SSWの写真
を示す.

図 2.18: SSWの写真 [23]

図 2.19: RODの写真 [25]
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ROD

ROD (Read Out Driver) は TGCの読み出しデータが最終的に集まるモジュールであり, 後段
のROBのためのフォーマットに整形する役目を持つ. ヘッダ・トレイラの情報を入手するために
TTC信号を受けるためのメザニンカードを載せている. 1セクター分の SSWのデータを受け取
り, フォーマット変換の後に S-Link[10]という光信号の規格で ROBに送る. また, 何らかの原因
でエラーが起きた場合には busy信号を CTPに送信する. 図 2.19にRODの写真を示す.

2.3.6 TTC

TGCのエレクトロニクスでTTCの信号を用いるのは主に PSボード及び SLの SLB ASIC, そ
してRODである. まず, BW上のPSボードには SPP (Service Patch Panel board)が連結されて
いる. これは TTCrqというメザニンカードを用いて TTCの光信号をデコードし, フラットケー
ブルにより各 PSボードに TTC信号をファンアウトするモジュールである. ダブレットの 17個
連結された PSボードに供給できるように, 最大 18個にファンアウトできる構造になっている.

USA15において, SLはVMEクレートに収められているため, この SPPをVME用に改良した
SL-SPPが用いられている. これによりクレート内の 12個の SLにTTC信号を配っている. ROD

に関しては TTCrmsと呼ばれるメザニンカードを用いてデコードしている. RODごとにカード
を搭載しているため, 光信号をファンアウトして入れる必要がある. このためにはTTCocという
光ファンアウトモジュールを用いる.

2.4 レベル1ミューオントリガーの改善に向けて

LHCはHL-LHCを目指して段階的にアップグレードしていくが, それに伴いミューオングルー
プの担当する L1ミューオントリガーシステムもアップグレードが求められる. 物理ランが終わ
る 2012時点で, 最も対策を講じなければならないと思われるのはフェイクミューオンの多さであ
り, 実にミューオントリガーの約 98% はこのような IP由来以外のミューオンでかかってしまって
いる.

本節では現状トリガーシステムの問題点の把握と, 改善に向けたミューオングループの取り組
みを述べる.

2.4.1 現状の問題

ミューオンスペクトロメータの L1トリガーメニューのうち, 最も重要度の高い L1 MU20につ
いて考える. これはミューオンが pT20GeV以上を持っていると判断された場合に発行されるト
リガーで, 2012年時点で 4.5kHz使っている. しかしこのままルミノシティが上がると L1 MU20

レートも上がり, ミューオンに割り当てられている 15kHzを phase-1で超えてしまう恐れがある.

ここでL1 MU20のエントリーを ηの分布で見ると図 2.20のようになっている. 黒線がL1 MU20

のイベント数, 青がオフラインで再構成されたイベント数, 黄がオフラインミューオンのうち実際
に pT20GeV以上であったイベント数である.

このように, L1 MU20で本来発行すべきなのはたった 2%しかないことがわかる. 残りの 98%は
フェイクミューオンであり, できる限り減らさなければならない. これらのほとんどが |η| > 1.0
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のエンドキャップ領域 (TGCが担当) からきており, エンドキャップのトリガー方法を改善し, ル
ミノシティが上がっても 15kHz以内に収める必要がある.

図 2.20: L1 MU20の η分布 [17]

2.4.2 フェイクミューオンの原因

フェイクの原因としては大きく分けて 2つある. 一点目は, そもそもミューオンでない別の荷電
粒子が磁場に曲げられ, IPから来たように見えるものである. 図 2.20においてオフラインで再構
成されていないイベント (黒線-青) に相当する. このような荷電粒子には高エネルギー中性子が
ビームパイプをたたいて生成される陽子や, ビームハロー11が考えられる.

二点目は, IP由来のミューオンであっても, ミューオントリガーシステムの pT分解能が悪いた
め 20GeV以上と誤ってしまうものである. 図 2.20において 20GeVを下回るオフラインミューオ
ン (青-黄) に相当する. pTを決定する際 BWにおいて行っていたのは, トラックの角度を測るこ
とである. 3枚のTGCを用いて 3mrad程度の分解能で測定していたわけだが, これをさらにゆが
ませる要因が複数存在する.

1. エンドキャップトロイド領域で起こる多重散乱: ～0.5mrad

2. カロリメータ領域で起こる多重散乱: ～3mrad

3. nominal IPからのずれの影響: ～2mrad

11陽子ビームがビームパイプ内残留ガスと弾性/非弾性散乱したり, ビーム同士が弾性衝突したりして生じる二次粒
子. 実験装置を横切るようにして通過するのが特徴
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2.4.3 phase-0での対策

phase-0では, SWに存在する現在トリガーに用いられていない TGCの情報を用いる. この
TGC (EI/FI) のヒットを要求することで, ビームパイプからくるフェイク粒子を落とせる. 実際,

2012年 4～5月のデータで解析したところ, 3割弱のレートを削減できることが示されている [20].

そこで EI/FIの情報を BWの TGCの情報とコインシデンスをとるロジックを追加する.

このロジックは SLのR− ϕコインシデンスの後に挿入される. EI/FIからの入力は現状のボー
ドでは 64bit分が入っているので, デコードしてBW-SWコインシデンスをとる. すでにファーム
ウェアの開発 [19]は終わり, 現在は BWと SWの間のディレイの調整中である.

2.4.4 phase-1での対策

phase-1ではNSWが導入される. NSWを用いてフェイクを減らすには, NSWにヒットのある
トラックのみ考え, さらにNSWにおいてミューオンの角度の精密測定ができればよい. まずNSW

にヒットがあること前提なので, ビームパイプからくる粒子は完全に除ける. さらに IPと NSW

のヒット位置を結ぶ直線とミューオンの角度の差 dθを用いることで, IPからきていないミューオ
ンやビームハローが除ける. 1mrad程度の角度分解能の検出器を用意することでこれらは達成で
きる. こうして IPからきているとみなされたトラックを, BWでR− ϕコインシデンスのとれて
いるトラックとコインシデンスをとることにより, 多くのフェイクを落とすことができる.

ここで SWのセグメント (精密位置検出器におけるトラック) 情報を用いた 3段階のカットによ
り, L1 MU20のレートがどれほど落ちるかを見積もる. 手順は以下の通りである.

1. 全ての L1 MU20のイベントに対して, セグメントを要求する (InnerSeg)

2. 1のイベントに対して, さらに dθがある一定値以内であることを要求する (dθカット)

3. 2のイベントに対して, さらに dLがある一定値以内であることを要求する (dLカット)

2の dθは図 2.21のように IPとセグメントを結んだ線とトラックの向く方向の差である. dθ ≃ 0

を要求することで IP指向性が確保される. 一方 3の dLはセグメントと BW-TGCのRoIにおけ
る (η, ϕ) の差である.

dL =
√

(ηRoI − ηSeg)2 + (ϕRoI − ϕSeg)2

こちらも本来の高 pTミューオンなら dL ≃ 0のはずなので, フェイクを落とすことができる.

図 2.22にこれらカットをかけた場合の L1 MU20のイベント数の変化を示す. レートは低い pT

で大幅に減り, 全体では 31.5% まで落ちている. これらカットの効率は 96.6% と高く, 本物の
ミューオンを落とさずにフェイクを削ることができていることがわかる.
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図 2.21: dθ, dLカットの模式図

図 2.22: dθ, dLカットの結果 [17]

実際の手続きとしては, NSWのフロントエンドエレクトロニクスで dθが大幅に 0から外れて
いるものをまず除外する. こうして残ったトラックをいくつかまとめて BWの SLに送り, 高 pT

トラック候補とコインシデンスをとる. このコインシデンスは IPとセグメントを結ぶ直線とRoI

が離れすぎていないことを要求するもので, オフライン解析における dLカットに相当する.

SLの R − ϕコインシデンスの後に NSW-BWコインシデンスロジックを導入することになる
が, 今のボードのままでは NSWのデータが入る余地がない. このため phase-1に向けて SLボー
ドのアップグレードを行う.
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2.4.5 phase-2での対策

phase-2ではトリガースキームが変更され, L0が導入される. ここではミューオングループが導
入を考えているLong L1 Bufferの方法について紹介する (図 2.23). これは他の案と異なり, L0/L1

Bufferを両方用意する代わりに深い L1 Bufferを 1つだけ用いる.

BCID L1- Buffer

L0 Trg Processor L0A info

L1A(<100kHz)

TGC
Readout

TDC

L1 Trigger Processor

L0A(BCID/RoI)

L1A(<100kHz)

Readout

BCID

L1- Buffer

L1A info

MDT

図 2.23: phase-2トリガースキーム [33]

MDTのデータは L1 Buffer (L1B) と L1 Trigger Processor (L1TP) に分かれる. L1Bはトラッ
ク情報を用いたトリガープロセスの間データを保持できるだけ深いもの (～1k depth) を用いる.

TGC/RPCのデータは同様に L1Bと L0 Trigger Processor (L0TP) に分かれ, L0TPでは迅速に
L0 Accept (L0A) 情報を生成する. L0TPで生成された L0A情報にはBCIDとRoIが含まれてお
り, MDTの L1Pは L0Aを元にトラック情報を生成し, L1A情報として CTPへ渡す.

また, トリガースキームの変更に伴い, フロントエンドエレクトロニクスの総取り換えが考えら
れる. その際, 現状では PSボードにある L1 BufferをUSA15まで引き込み, 間を光ファイバーで
つなぐ案が検討されている. こうすることで放射線環境下におくモジュールが大幅に減り, 維持管
理しやすくなる. また, 今まで別々であったモジュールを統廃合してコンパクトにまとめることも
考えられる. 図 2.24に, phase-2におけるエレクトロニクスのイメージ図を載せる.

MDTのトラック情報を用いることにより, L1ミューオントリガーの pT測定精度を上げること
ができる. 例として EI, EMステーションのMDTの角度情報を用いたトリガーを紹介する [18]. EI

ステーションでの飛跡の z軸に対する角度を θI, EMでのそれを θMとしてその差分を βとすると,

pTとの間には次の関係がある.

β = θM − θI

1

pT
= Aβ +B

つまり高 pTならば βは小さくなるので, 一定の値でカットをかけることにより閾値より小さい pT

のフェイクを落とすことができる.
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図 2.24: phase-2のエレクトロニクス配置例 [28]

2.4.6 アップグレードに向けた開発計画

以上に見てきたように, HL-LHCに向けてエレクトロニクスをアップグレードしていく必要が
ある. phase-1では SLボードをアップグレードをする必要があり, 早急にプロトタイプ制作を含め
たR&Dを始めなければならない. phase-2ではBWの全ての読み出しエレクトロニクスが対象に
なり, 大量のアップグレードが想定されるので, R&Dを現段階から進めておくことが肝要である.

それでは具体的にどのようなことについて研究開発していけばよいかというと, 基本となるの
は FPGA関連技術である. FPGAの集積度や性能は 10年前と比べて段違いに向上してきており,

専用 LSIがなくても FPGAで大抵のことはできてしまう. FPGA内部に組み込みCPUをマルチ
コアで入れることも可能になっている. 放射線環境下でもない限り, 読み出し系は FPGAが基幹
となって構成されるだろう.

近年トピックとなっている FPGA技術に, 組み込み TCP/IPプロセッサ (SiTCP) と Multi-

Gigabit Transceiver (MGT)がある. 前者について, TCP/IPプロセッサが FPGAの機能ブロッ
クとして提供されているものである. 汎用性の高いイーサネットを用いているので後段のDAQが
非常に楽になる. また後者について, 外付けの専用トランシーバを用いることなしに数 10Gbpsの
速度まで出せる FPGAが出始めている. MGTを導入することにより, 大量のデータをスペース
を気にせず入れることができる.

これらの技術をTGCの読み出し系に照らし合わせ, どの部分に適用できそうか考える. SiTCP

は新 SLからの読み出しや, phase-2での各読み出し系モジュールに搭載して柔軟な DAQを構築
することができる. MGTは大容量のデータが送られてくる新 SLの入力や, phase-2のフロントエ
ンドとUSA15間の通信に用いてリソースの節約が図れる.

そこで本研究ではこの 2つの技術の検証を行い, 有用性を確かめた. まずこれに続く第 3章で
SiTCPの検証実験, 第 4章でMGTの検証実験を行ったことについて述べる. さらに, phase-1用
の新 SLボードのプロトタイプを実際に制作した. 上述の技術を大容量の最新 FPGAを用いて実
現しており, 第 5章にて説明する.
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第3章 ギガビットイーサネットによるデータ収集
系の構築実験

高エネルギー実験では最終的にデータを処理するのはPCのような汎用計算機であり, どのよう
にしてデジタルデータを PCに取り込むかは 1つの考慮すべきポイントであった. しかし一般家
庭にまで普及したギガビットイーサネット (GbE: Gigabit Ethernet)をエレクトロニクスに導入
することで, 汎用性の恩恵を受け, 手軽にDAQを構築することができるようになった.

さらに近年では FPGA内部にハードウェアで TCP/IPプロセッサを組み込む技術が開発され
た. SiTCP (Silicon TCP) はその 1つであり, 少ないリソースでGbE通信を可能とする. 本節で
はこの SiTCPを用いて, 複数の DAQにおいてパフォーマンスの測定を行い, その有用性を確か
めた.

3.1 イーサネット及びTCP/IP

本節ではインターネットの基本的なプロトコルであるイーサネット及びTCP/IPに関する簡単
な説明を行う. 文中でたびたび言及されているOSI (Open Systems Interconnection)参照モデル
とは, ISO 1 の作ったネットワーク階層のモデルである. 表 3.1に簡単な説明を載せておく.

表 3.1: OSI参照モデル

階層 名称 機能

7 アプリケーション層 アプリケーションごとの通信を規定
6 プレゼンテーション層 ネットワーク共通フォーマットとの変換
5 セッション層 プログラム間通信の接続や切断の手続きを規定
4 トランスポート層 プログラム間通信の確立
3 ネットワーク層 ネットワーク経路の選択
2 データリンク層 直接つながれた機器間のデータ転送
1 物理層 実際の物理的信号形態, コネクタ等の規定

3.1.1 イーサネット

イーサネットはOSI参照モデルにおいて第 1層 (物理層) 及び第 2層 (データリンク層) に相当
するプロトコルである. MAC 2 アドレスと呼ばれるアドレスを割り振られたネットワーク機器同

1International Organization for Standardization: 国際標準化機構
2Media Access Control: イーサネットフレームの送受信を行う部分
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士で, 上位プロトコルのデータをやりとりする役割を持つ.

物理層も含んでいるので, イーサネットの規格はハードウェアの部分も規定する. 例えば LAN
3 で一般的に使用されている 10BASE-T, 100BASE-TX, 1000BASE-Tでは RJ-45 4 コネクタ付
きのUTP 5 ケーブルを使用する. UTPケーブルには性能ごとにカテゴリ (Cat.xで表す) 分けさ
れており, 数字が大きい方が周波数帯域やクロストークに対する性能が良くなる. 10BASE-T及
び 100BASE-TXは Cat.5以下の UTPケーブルの 4本のより対線のうち 2対を送信/受信用に分
けて用いる. 1000BASE-Tでは通常 Cat.5e (enhanced Category 5) 以上の UTPケーブルの 4本
のより対線全てを用いて送信及び受信を行う.

3.1.2 TCP/IP

TCP/IPとはOSI参照モデル第 3層 (ネットワーク層) の IP及び第 4層 (トランスポート層) の
TCPをまとめて呼ぶ際の名称である. IPは Internet Protocolの略, TCPはTransmission Control

Protocolの略である. IPの上にくるトランスポート層としては TCPか後述の UDPを用いるこ
とになるが, 信頼性のある通信をするには TCPを用いる必要がある.

IP[34]では IPアドレスと呼ばれるアドレスを持った機器同士の通信を行う. イーサネットが隣
同士の機器との通信を可能にするのに対し, IPでは目的 IPアドレスまで確実にデータを転送する
手続きが規定されているわけである. IPのおかげで IPアドレスさえ知っていれば任意のネット
ワークを経由してその機器と通信できるようになる.

TCP[35]では IPにより機器に届いたデータをポート番号に基づいてアプリケーションにまで渡
す. さらに再送制御, フロー制御, 輻輳制御などの機能を用いて通信の信頼性を高める役割を持つ.

データを確実に届けたいHTTP 6 や SMTP 7 などのアプリケーションに利用される.

ARP

次に送るべき IPアドレスがわかってもMACアドレスを知らなければ実際に送信することはで
きない. この IPとMACアドレスの間の解決を行うのがARP[37] (Address Resolution Protocol)

である. IPアドレスを鍵としてARP requestパケットを送り, 該当機器がMACアドレスを追加
したARP replyパケットで応答する.

ICMP

IPパケットの転送中にエラーが起きた場合, エラー内容を含むメッセージを送信元に返すこと
でエラーを知らせる. この手続きは ICMP[38] (Internet Control Message Protocol)で規定され
ている. また, 相手までの経路が確保できているかを確かめるコマンドである pingコマンドは, こ
の ICMPを利用している.

3Local Area Network: 外界と区別のつく小規模なネットワーク
4Registered Jack-45: ここでは一般にそうであるように 8P8Cコネクタのことを指す
5Unshielded Twisted Pair: 最外部がシールドされていないツイストペアケーブル
6HyperText Transfer Protocol: Webブラウザとサーバの間で用いられる通信プロトコル
7Simple Mail Transfer Protocol: インターネットで電子メールを送受信するプロトコル
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3.1.3 UDP

UDP[36]はUser Datagram Protocolの略で, TCPと同じく第 4層 (トランスポート層) に属す
るプロトコルである. 目的ポートまでデータを届けるものの, TCPと異なりコネクションが確立
されているわけではない. また, 複雑な制御は一切せず, したがって通信の信頼性は保証しない.

リアルタイム性の求められるアプリケーションなどで使用される.

3.2 SiTCP

一般のネットワーク機器ではTCP等の処理はソフトウェアが担うのが普通であるが, 高エネル
ギー実験ではレイテンシの制約などにより高速動作が求められるため導入が難しい. さらにソフ
トウェアによる処理ではイーサネットの帯域を使い切るのは難しい.

本節ではこれらの問題を解決したハードウェアベースのネットワークプロセッサ, SiTCP[44]の
説明を行う.

3.2.1 機能

SiTCPは FPGAの要素のみを用いて構成されたネットワークプロセッサである [46]. イーサ
ネット通信に必要な機能をFPGA内に作り上げることにより, ソフトウェアいらずでGbEが可能
になる. さらにソフトウェアを排除したことにより, 複雑な処理は行えないが, スループットを上限
値近くで使用できる. 本質的には FPGAに依存しない構造になっているが, FPGAデバイスごと
のライブラリとしてパッケージ化され, BeeBeansTechnologies社により提供されている. SiTCP

のブロックダイアグラムを図 3.1に示す.

図 3.1: SiTCPのブロック図 [46]
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このように TCPブロック, UDPブロック, ICMP/ARPブロックの 3つがアービタを介して
8bitのバスでMACとつながっており, 適切なプロトコルによりイーサネット通信を行う. 主に
TCPは高速読み出しに, UDPはスローコントロールに用いられる.

TCPブロック

TCPブロックではTCPによる読み出し及び書き込みをサポートしている. デフォルトでTCP

サーバーの役目を担い, クライアントである PCとの通信を確立する. ユーザーロジックとのイン
ターフェースは 8bit幅の FIFO 8 構造になっており, FIFOに書き込むように手軽に読み出しがで
きる.

UDPブロック

UDPブロックはバスコントローラとなっており, UDPを用いて FPGA内のバスにアクセスす
ることができる. これを RBCP (Remote Bus Control Protocol)と呼んでいる. RBCPにより外
部から FPGA内のレジスタを操作することができ, スローコントロールに適している.

操作できるアドレス空間は Ethernet PHY 9 の空間, ネットワークパラメータを保存する外付
け EEPROM 10 の空間, 現在のネットワークパラメータを直接操作できる SiTCPコアの空間な
どがある. ユーザーは必要に応じてこれらのアドレスにアクセスし, FPGAのコントロールをす
る. 現在のバージョン (ver 5.0) でのアドレス空間は表 3.2の通り.

表 3.2: RBCPアドレス空間 [47]

RBCPアドレス 説明

0xFFFF0000 - 0xFFFFFBFF Reserved

0xFFFFFC00 - 0xFFFFFCFF EEPROM

0xFFFFFD00 - 0xFFFFFDFF Reserved

0xFFFFFE00 - 0xFFFFFEFF Ethernet PHY I/F

0xFFFFFF00 - 0xFFFFFFFF 内部レジスタ, SiTCP制御レジスタ

ARP/ICMPブロック

ARP request及び ICMP echo requestに応答するためのブロック. ARPに対する応答は自身
のMACアドレスを返すもので, IPを用いて通信する機器に必須の機能である. ICMP echo (いわ
ゆる pingコマンド) に対する応答は, IPのパスが当該機器まで到達しているかのチェックのため
に用いられる.

8First In First Out: 入った順にデータが出ていく, バッファの形態の一種
9Physical layer: 物理層の処理をするチップを指す

10Electrically Erasable and Programmable ROM: 専用の ROMライタにより消去や書き込み可能な ROM
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MACブロック

MACブロックでは上位階層のデータにヘッダ及びトレイラをつけてイーサネットフレームに
変換して送信する. 受信側ではイーサネットフレームを探しだし, 自分のMACアドレス宛ならプ
ロトコルごとのタグをつけて各ブロックに渡す.

3.2.2 TCP読み出し試験

まずは TCP読み出しの簡単なチェックを行う. 用いるのは ProtoType6 (PT6)[48]という名
の汎用 VMEモジュールである. PT6は FPGAに Xilinx社の Spartan-6 FPGA XC6SLX150T,

Ethernet PHYに DP83865を用いており, SiTCPによる GbEが可能なモジュールである. 付録
Bに PT6の要点をまとめるので参照のこと.

テスト環境は以下のようにセットアップした. FPGA内部で 8bit× 130MHz 11のデータを生成
し, それを SiTCPへ渡す. SiTCPはネットワーク状況に応じてできる限りの速度で TCP読み出
しを行う. クライアント側Windows PCを Cat.6ケーブルでつなぎ, SiTCP Utility[45]というデ
バッグツールによりこのデータを受け取る.

図 3.2が SiTCP Utilityの画面である. このように正しくカウントアップするデータが届いてい
ることが確認できる.

図 3.2: TCPのチェック

11SiTCPを 1Gbps動作させる場合に要求されている最低限の周波数
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ここで, 受信レートが 170kbps程度しか出ていない点が気になるが, これは送信側の PT6の問
題ではなく受信側のソフトウェアの問題であることが想像される. これを確かめるためにパケット
キャプチャツールWireshark[49]で実際のパケットを見ることにする. 図 3.3がこの時のWireshark

の画面である.

図 3.3: Wireshark画面

数 µsごとにパケットが送られてくるが, 119番で [TCP zerowindow]と出た後に 120番の [TCP

window update] が起こるまでに約 4secもかかっているのがわかる. 全体でこの window update

が数秒間隔で起こっており, 受信レートを落としていたことがわかった. 実際, この 120番から次
の updateまでで受信したデータで考えると 64240byte/2.4sec = 27kbpsとなり, Utilityツールの
値に近くなる.

TCP Windowは, TCPを用いた通信における受信バッファのようなものである. 今回は受信側
のアプリケーションがこのバッファに届いたデータを処理するのに時間がかかっているため, この
ように遅い受信レートとなってしまっている. 瞬間的に見ると数 100Mbps出ていることも確認で
きた.
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3.3 1Gbpsデータ収集系の構築

SiTCPは Ethernet PHYの動作状況に応じて 10/100/1000BASE-Tのいずれかで通信を行う.

PT6はデフォルトでは 1000BASE-Tで動作するので, まずこの 1Gbpsのモードで実際のスルー
プットの測定を行う.

3.3.1 実験の準備

まずは実験に関わる各コンポーネントの説明をする.

• PT6

前節で使用したPT6で SiTCPのパフォーマンスを確かめる. FPGAに入れるファームウェ
アも前節同様に 8bit× 130MHzで転送できるものを用意する

• 1G対応スイッチ12

Corega CO-BSW16GTXを用いる.

ポート: 10/100/1000BASE-T×16

最大パケット転送能力: 23.8Mpps 13

スイッチングファブリック: 32Gbps

• LANケーブル

PT6とスイッチ, スイッチと PCを接続するのに 3mの Cat.6ケーブルを用いている

• PC

DELL PRECISION T3500を用いる.

CPU: Intel Xeon W3565 @3.2GHz

メモリ: DDR3-1333 24GB

OS: Scientific Linux CERN release 5.8

NIC 14 : Broadcom BCM5761搭載 1G対応NIC

以上を次の図 3.4のように配置する. この配置において, RTT 15 を測定した. 100回 pingコマ
ンドを打って調べた結果を図 3.5に載せる. 平均は 0.125ms, 標準偏差は 0.016msであった.

12スイッチングハブ: データリンク層のパケット中継を行う. 全ポートにキャストするリピータハブと異なり, 送信
先を記憶することで帯域を節約できる

13packet per second: 1秒当たりのパケット転送能力
14Network Interface Card: PCに接続するイーサネットのインターフェースカード
15Round-Trip Time: ある機器からデータを送り, 応答が返ってくるまでの時間
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図 3.4: 1Gbps テスト環境
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図 3.5: 1G環境 RTTの測定

ここで理論スループット (そのコネクションにおけるスループット上限) について考える. 理論
スループットとRTTとの間には次の関係がある.

T =
W

R

T はスループット, W は TCPウインドウサイズ, RはRTTである. 2点間の距離が長くRTTが
大きくなると, それだけ上限値は下がる. PC側の設定はW = 87.4kBであったが, SiTCPはウイ
ンドウスケールオプション16をサポートしていないので, 結局 64kBまでしか使用できない. ここ
から理論スループットを算出すると

1664kBを超えるウインドウサイズを許容するオプション. 送受信どちら側もサポートしている必要がある
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T =
65536× 8

0.125× 10−3
= 4.2 [Gbps]

となる. よってケーブルの長さは問題にならない環境であることが確かめられた.

送信側PT6のファームウェア

ここで PT6のファームウェアについて解説を加えておく. SiTCPのインターフェースは FIFO

型になっており, TCP TX FULLが 0の時にデータとともにTCP TX WRを 1にすることでデー
タの受け渡しが行われる. 今回のファームウェアではユーザーデータFIFOをこのインターフェー
スに図 3.6のように接続する. ユーザーデータ FIFOは 8bit× 130MHzで書き込まれ, 常に FULL

の状態である. TCP TX FULLをユーザーデータFIFOの rd en (read enable), TCP TX WRを
validに接続することで, SiTCPに空きができるとすぐにデータを補充する形になる. 今回は最大
でどれだけのスループットが実現できるか確かめるため, このように最速のコンフィギュレーショ
ンにしておく.

TCP_TX_FULLTCP_TX_WR

valid rd_en

8bit×130MHz

SiTCP

User FIFO

図 3.6: PT6のファームウェア

Connection 1 Connection 2 Connection n

len=recv

(1460 byte)

select

While loop lenをカウントし、100MB

たまったらループを抜ける

図 3.7: PCのソフトウェア

受信側PCのソフトウェア

スループットの測定のため, 次のようなソフトウェアを書いた. 図 3.7はこの概念図である.

1. PCは複数の PT6と TCP接続を確立する

2. データが送られてくるので Selectシステムコールを用いて順に処理していく. データは受信
バッファからデフォルトMSSと同じ 1460byteずつ取得する

3. PCの受け取ったデータが合計 100MBを超えたらその時点で通信を終了する

4. 最初の受信から最後の受信までに送られてきた各PT6のデータを,かかった時間 (clock gettime

関数で計測) で割り出力する
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ただし, ここで計算されたスループットは実効スループットであり, TCP/IPやイーサネットの
オーバーヘッドは入っていないことに注意. ハードウェア的に許される実効スループットの上限
は次のように考えられる. まず帯域の 1Gbpsに隙間なくイーサネットフレームを詰めた場合の速
度 (ワイヤスピード) は, イーサネットフレームの構造 (表 3.3) から

1000× 1518

1518 + 8 + 12
= 987 Mbps

である. 1518byteがイーサネットフレーム, 8byteがプリアンブル17, 12byteが IFG 18 である. こ
れに TCP/IPおよびイーサネットのオーバーヘッドを加味して

987× 1460

1518
= 949 Mbps

がとりうる最大の実効スループットの値となる.

表 3.3: イーサネットフレームの構造

12～ 8 6 6 2 20 20 ～1460 4

IFG preamble src addr dst addr type Ether data FCS19

header IP data

header TCP data

3.3.2 1対 1の通信

1対 1の通信でどの程度のスループットが出るか検証する. さらにパラメータを変更させてス
ループットに違いが出るかも同時に調べる.

SiTCPの設定可能なレジスタであるSiTCP and TCP control register (RBCPアドレス: 0xFFFFFF10)

は表 3.4のような構成になっている. 聞き慣れない言葉が出てきたので以下に説明する.

表 3.4: SiTCP and TCP control register

bit デフォルト値 名前 役割

7 0 SiTCP reset 1でリセット
6-3 0 Reserved

2 0 Keep alive packet 1でKeep alive機能をオン
1 0 Fast retrans 1で Fast retransmit機能をオン
0 1 Nagle buffering 1でNagle buffering機能をオン

17無信号状態から同期を伴う状態への移行を知らせるフィールド
18Inter Frame Gap: イーサネットフレームの間に置かれる間隙で最小 12byte
19Frame Check Sequence: フレームのエラーを CRC (Cyclic Redundancy Check) に基づいてチェックするフィー

ルド
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• Keep alive[39]

データのやり取りがない場合, 相手側が落ちていると判断され TCPのコネクションを切ら
れてしまうことがある. Keep alive機能は一定間隔で空のパケットを送ることにより自身が
正常に通信できていることを通知する機能である

• Fast retransmit[40]

TCPにおける再送は, 基本的に再送タイマの時間が経過しても ACK 20 が返ってこない場
合に行われる. Fast Transmitではこれを待たずにも, 同じセグメントのACKが 3回来た場
合にデータロスと判断し再送する

• Nagle buffering[41]

小さなパケットを連続して送ると TCP/IPのヘッダの分オーバーヘッドが増える. これを
回避するため先のACKが返ってくるかMSS 21 に到達するまで送信データをバッファする
機能である

これらのうちKeep aliveは本来のデータ送受信には直接関わらないため検証しない. 代わりに
Fast retransmit及びNagle bufferingのオンオフを切り替えてスループットに差が出るか調べた.

結果を表 3.5にまとめる. それぞれ 20回計測した平均値と標準偏差を載せてある.

表 3.5: 1G環境 1対 1でのスループット測定結果 (Mbps)

Fast retransmit off Fast retransmit on

Nagle buffering off 860±2 861±1

Nagle buffering on 818±1 819±1

表より Fast retransmitには拘わらず Nagle bufferingで決まることがわかる. Fast retransmit

はデータロスが起こるような状況でない限り影響はないので当然といえる. またNagle buffering

は切っていたほうが 40Mbpsほど速くなることがわかった.

次にNagle bufferingがオンの時とオフの時でパケットの流れにどのような違いがあるかを調べ
た. tcpdumpコマンドを使用してキャプチャし, WiresharkによりGUI表示した. 図 3.8が IOグ
ラフである. 縦軸はBits/Tickなので 1000000が 1Gbpsに相当する. 右のNagle bufferingを使用
しない方が全体的に帯域を有効に使えているのが見える. 1対 1では細切れでもいいのでデータを
すぐに送った方がスループットが上がるということである.

20Acknowledgement packet: 受信側の応答パケット
21Maximum Segment Size: 機器がルーターによるフラグメント化を受けずに送信できる最大のセグメント長
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図 3.8: 1G環境 1対 1通信における帯域使用状況 (左: Nagle on, 右: Nagle off)

これを確かめるために, セグメントのサイズによりスループットにどのような変化が見れるか
調べる. MSSはフラグメンテーションを受けないTCPセグメントサイズであり, 一般的にはネッ
トワークのMTU 22 から算出する. MTUはイーサネットにおいては 1500byteであり, そこから
TCP/IPのヘッダ長 40byteを引いて 1460byteがMSSになる. ネットワーク機器は TCPコネク
ションを確立する際に互いにMSSの値を通知し, 小さい方にセグメント長を合わせる. SiTCPが
通知するMSSの値はレジスタ (RBCPアドレス: 0xFFFFFF20-21) の操作で変えることができ
るので, PCとのコネクションにおけるセグメント長を任意に設定できる.

そこでMSS設定値を 100～2048byteまでの範囲で変えてスループットを計測した. その際Nagle

bufferingをオンにすることで, 常に設定したMSSまでデータを詰めて送信するようにした. 結果
を図 3.9に示す.
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図 3.9: MSS設定値に対するスループットの変化
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図 3.10: Nagle offのセグメントサイズ分布

MSSが 293～1444byteの範囲では 128byteごとにスループットの途切れが見られる. この理由
としては PCの受信バッファにおいて OSが 128byteずつデータを処理している可能性が考えら
れる. また, MSSが中間的な値の時, デフォルトの 1460byteの場合よりスループットが大きいこ
とが確認できる. これより Nagle bufferingをオフにするとこの中間サイズのセグメントが増え,

全体的なスループットが上がるという仮説が立てられる.

22Maximum Transmission Unit: 一度に転送できるデータサイズの最大値

71



図 3.8 (右) のデータにおいて, セグメントサイズについての分布を見たものが図 3.10である. x

軸は図 3.9でスループットの断絶が見られる値で区切っている. 図より 1460byteが最も多いが,

それよりもスループットが大きいと思われる中間サイズ領域にも多く分布している. 逆にスルー
プットが落ちる小サイズ領域にも分布しているが, 足し引きではスループットが上がると推測さ
れる. つまり結論としては, Nagle bufferingオンの場合には全て 1460byteのセグメントサイズで
送信されるが, オフの場合にはその制約がなく, スループットの比較的大きいセグメントサイズで
送信する比率が増える. このためオンの場合に比べてスループット上昇につながった.

3.3.3 2対 1の通信

次に 2対 1に拡張した場合で実験する. 表 3.6が結果である. 1対 1の場合と異なり, Nagle

bufferingをオフにすると安定性がなくなっている. オンの場合は速度は上がるがもちろん 2倍に
はならず, PC側のボトルネックのため 893Mbpsにとどまっていると推測される.

表 3.6: 1G環境 2対 1でのスループット測定結果 (2台の合計, Mbps)

Fast retransmit off Fast retransmit on

Nagle buffering off 740±200 690±40

Nagle buffering on 893.0±0.2 893.0±0.2

再びWiresharkで見てみることにする. 図 3.11がその結果である. Nagle bufferingオンの場合
は帯域を 2つの PT6が等しく分けあって帯域を活用できている. 一方オフの方を見てみると途中
から IP = 192.168.10.7が帯域を独占している. パケットを解析したことろ IP = 192.168.10.6か
らのデータが喪失し, PCが何度も同じ ACKを返しているところで帯域の独占が始まり, 再送タ
イマの 0.5sec経ったのちに該当データが再送されてから再び 192.168.10.6が復帰していた.

図 3.11: 1G環境 2対 1通信における帯域使用状況 (左: Nagle on, 右: Nagle off)

このようにパケットロスという確率的な過程が絡んでくるため, 分散が大きくなっていたよう
である. また, Fast retransmitを用いた場合 0.5sec待たずに再送が起こっていることを確認した.
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これにより安定性は若干増すが, スループットの値はNagle bufferingオンの場合には遠く及ばな
い. 平均値が Fast Retransmitオフの時の方が大きいのは, 片方のパケットが喪失して 1対 1の通
信になっている状況の方が, 帯域を独占して効率よく通信できるためと考えられる.

以上より, 2台以上で通信する場合は, Nagle bufferingをオンにして, 双方が有効的に帯域を利
用できるようにした方が良いと思われる. その際, 速度はボトルネックの 893Mbpsを平等に分け
た値になる. なお, 本実験では PCの設定やプログラムを試行錯誤することはしていない.

念のためもう 1台 PT6を増やして 3対 1通信にした場合の結果を表 3.7に示す. ここでもやは
りNagle bufferingオフの場合の不安定性とオンの場合のサチュレーションが見える. またオンの
場合, 確かに帯域を三等分していることも確かめられた.

表 3.7: 1G環境 3対 1でのスループット測定結果 (3台の合計, Mbps)

Fast retransmit off Fast retransmit on

Nagle buffering off 830±90 640±40

Nagle buffering on 893.2±0.2 893.2±0.1

3.3.4 2対 2の通信

次に PCを 1台追加して 2対 2の DAQを構築した (図 3.12). 便宜的に 2台の PT6を PT6A,

PT6B, 2台のPCをPCa, PCbと名付けるとPT6A-PCa, PT6B-PCbというように 1対 1通信を
2つ並列に行うことになる. 1対 1の時と比べて速度の低下が起こらないことを確かめる.

結果はどちらの組でも速度の低下は見受けられなかった. つまりネットワークにおいてコンフ
リクションが起こることなく, 正常に通信を行えていることが確認された.

PCa

PT6A

PCb
PT6B

TCP connection

: 1G link

TCP connection

図 3.12: 2対 2の通信

PCa

PT6A

PCb
PT6B

TCP connection

: 1G link

図 3.13: flood環境下の通信
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flood状況下での動作

ここで, 細切れのパケットが大量に届いた場合の SiTCPの挙動を調べた. 2対 2のコンフィギュ
レーションで PT6A-PCaをターゲットとし, PCbが floodを引き起こす. PCbが PT6Aに DoS
23 攻撃を仕掛けるような状況である (図 3.13).

近年話題になっているDoS攻撃は大別すると 2種類ある. 回線の帯域を埋めてしまう手法と, 直
接サーバーをダウンさせる手法である. 前者では ICMP floodやUDP floodを用いて大量のデー
タをサーバーまでのネットワークに氾濫させる. 後者では TCP SYN floodで大量の接続要求を
送ったり, TCPコネクションを確立しておいて何もしないといったものである. hping3[50]とい
う TCPやUDP等各種プロトコルでパケットを生成できるツールを用いて, これらの状況を起こ
すことが可能である. PCbに hping3をインストールし, TCP SYN floodにより PT6Aを攻撃す
る場合と, ICMP floodにより攻撃する場合を試した.

まずTCP SYN floodの場合であるが, PCaと接続中の PT6Aに SYN 24 を floodモード (でき
るだけ早く SYNを送りつける) で送ったところパフォーマンスに変化はなかった. つまり確立中
のコネクションには影響はない. 一方PCaと接続する前に floodを起こすと応答してしまい, 後か
ら PCaと接続できなくなることも確認された.

次に PT6Aに ICMPパケットを floodモードで送ったところ, データ長 100の ICMPパケット
で 460Mbps, 1000のパケットで 130Mbps程度まで下がった. しかしパケット解析をしたところ,

PT6A-PCaの通信自体にはエラー等は見受けられず, ただ帯域を圧迫されてスループットが落ち
ただけのようである.

これらの結果より SiTCPはパケットの floodが起こるような状況でも, コネクションを正常に
保ち続けられることが確認された. 実験で同様の状況に陥ることは考えにくいが, SiTCPの安定
性は示せていると考える.

3.4 100Mbpsデータ収集系の構築

前節ではそれぞれの SiTCPが 1Gbps出る設定でデータを取得したが, PC側のボトルネックに
より 893Mbpsを超えることはなかった. 次にあえて 100Mbpsしか出ない状況で多対 1通信し,

SiTCPにスケーラビリティが見られるか検証した.

3.4.1 実験の準備

SiTCPを強制的に 100Mのモードで使用するには外側の環境を変えてやる必要がある. 100Mbps

に落とす方法としては以下の手段が考えられる.

1. PHYチップのレジスタを操作して 100BASE-TXに強制する

2. 100Mスイッチを PT6と 1Gスイッチの間にはさむ

3. 1000BASE-Tの仕様を満たさないケーブルを用意する

23Denial of Service: 特定のサーバーを狙って攻撃することでダウンさせること
24Synchronize packet: 接続要求パケット
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ここでは 3の方針に則り, 100BASE-TXで使えるが 1000BASE-Tでは使えるようなケーブルを
自作することを考える. この 2つの規格には, 前者が 4対のうち 1対を送信 100Mbps, もう 1対を
受信 100Mbpsに用いているのに対し, 後者では 4対全て 250Mbpsの双方向通信を行うという違
いがある.

つまり 4対のうち 100BASE-TXで使わない 2対を物理的に切断してしまえば 1000BASE-Tで
伝送できるはずがないことになる. これに従い 0.5mの Cat.5eのケーブルを改造することにす
る. 一般的な LANケーブルの結線を図 3.14に示す. これはTIA/EIA-568-b 25という規格である.

100BASE-TXに用いるのはペア 2とペア 3であるため, ペア 1の青線とペア 4の茶線を切断すれ
ばよい. このようにして 100M用のケーブルを 8本作成して, 全てにおいて 100M動作を確認した.

番号 ペア 色

1 2 橙/白
2 2 橙
3 3 緑/白
4 1 青
5 1 青/白
6 3 緑
7 4 茶/白
8 4 茶

図 3.14: LANケーブルの結線

このケーブルを用いて次の図 3.15のように配置する. この配置で 100回 pingコマンドを打って
RTTを計測したところ, 平均は 0.162ms, 標準偏差は 0.006msであった.理論スループットを算出
すると

T =
65536× 8

0.162× 10−3
= 3.2 [Gbps]

となる. よって 100Mbpsを出すには全く支障がないことが確かめられた. なお前節ではデータが
100MBたまった時のスループットを測定したが, これでは多すぎるため 10MBに設定し直して測
定する.

25TIA/EIA-568-aという類似の規格もあり, TIA/EIA-568-bと比べて橙と緑の位置が逆転している. つまり両端を
aと bで分ければクロスケーブルが作成できる
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1G switch

PC

PT6

: 1G link

: 100M link

図 3.15: 100Mbps テスト環境

3.4.2 1対 1の通信

100Mbpsで 1対 1通信をした結果を表 3.8にまとめる. これまで同様にそれぞれ 20回計測し
た平均値と標準偏差を載せてある. 結論から述べるとどの設定でも安定して 94.8Mbpsという結
果になった. また, 1Gでは顕著にみられたNagle bufferingによる差異は消えている. この結果は
100M通信の実効スループットの最大値である 94.9Mbpsの 99.9%にあたり, 事実上理論の最大値
まで引き出せているといえる. ソフトウェア処理をしていたのではここまで最大限に活用するこ
とは難しく, SiTCPのハードウェアゆえの利点になっている.

表 3.8: 100M環境 1対 1でのスループット測定結果 (Mbps)

Fast retransmit off Fast retransmit on

Nagle buffering off 94.79±0.05 94.8±0

Nagle buffering on 94.8±0 94.8±0

3.4.3 複数対 1の通信

SiTCPが 100Mbpsなら 10台未満の PT6に対して図 3.15にボトルネックは存在しない. よっ
て PT6を増やしていけば合計のスループットは PT6の数に比例するはずである. これを見るた
めに PT6の数を 1台～8台で変えて測定を行った. 表 3.9に結果をまとめる. Nagle bufferingと
Fast retransmitのオプションは SiTCP and TCP control registerのそれぞれビット 0, 1なので
reg[1:0] = 01 (Fast retransmit off, Nagle buffering on) というように表記した. 前小節の結果と
同様, 100Mではこのオプションの効果は見られず, PT6の数だけに依存しているのがわかる.
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表 3.9: 100M環境 複数対 1でのスループット測定結果 (Mbps)

PT6台数 reg[1:0] = 00 reg[1:0] = 01 reg[1:0] = 10 reg[1:0] = 11

1 94.8 94.8 94.8 94.8

2 189.7 189.7 189.7 189.7

3 284.6 284.4 284.4 284.1

4 379.5 379.5 379.5 379.5

5 474.2 473.6 474.0 474.1

6 568.4 569.0 569.1 569.4

7 663.6 664.9 665.0 664.9

8 760.7 760.7 760.8 760.7

図 3.16に reg[1:0] = 01の場合の PT6台数に対するスループットのプロットを載せる. 線形近
似式は次のように求まった.

T [Mbps] = 95.062n− 0.7036

台数にきれいに比例しており, SiTCPのスケーラビリティが確認できた.
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図 3.16: 100M環境 複数対 1通信スループットのプロット

3.5 結論

本章では FPGA組み込み TCP/IPプロセッサである SiTCPの検証を, 汎用 VMEモジュール
である PT6を用いて行った. SiTCPを 1000BASE-T環境で使用したところ, 1対 1の通信では
データをまとめて送る Nagle buffering機能を切った場合に 860Mbpsを記録した. PT6の数を増
やしたところ, 帯域上限を超えるのでスケーラビリティは確認できないが, Nagle buffering機能が
オンの場合に安定して 893Mbpsを記録した.
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一方 SiTCPを 100BASE-TX環境で使用したところ, 1対 1ではNagle buffering機能のオンオ
フに拘わらず理論上限の 94.8Mbpsを達成した. PT6の数を増やしても台数に比例してスループッ
トが増え, スケーラビリティが確認された.

以上より次のことが結論される. ここで n台の SiTCP機器, 1台のDAQ PC, 適切な数のスイッ
チがあるとする.

• 転送量の n台合計が 890Mbpsを超えるような場合にはそのままではデータがスタックする.

ネットワークを分断して nを減らす

• 1台の転送量が 95～890/n Mbps程度である場合には, SiTCP機器とスイッチ, PCを全て
1000BASE-Tで構成できる. ただしNagle bufferingの設定などに気を付ける

• 転送量が 95/n～95 Mbps程度である場合には SiTCP機器を 100BASE-TXで, PC及びス
イッチを 1000BASE-Tで構成できる. 最も安定したコンフィギュレーションと思われる

• 転送量が 95/n Mbps未満であれば全て 100BASE-TXで構成できる. ただし台数を増やし
て上のケースにした方が効率的である

例として現行の EC-SLに SiTCPを搭載した場合を考える. 読み出すべきデータは 320bit ×
75kHz = 24Mbpsだけある. EC-SLの枚数は A/C-sideで 24枚ずつなので, 1サイドずつで考え
れば DAQ PCは 2台で済む. SL側を 100BASE-TX, DAQ PC側を 1000BASE-Tにして安全な
DAQが構築できる.
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第4章 マルチギガビットトランシーバGTX

Transceiverの検証実験

加速器を用いた実験には本質的に大容量のデータが伴う. 高速伝送の技術がまだ未発達であっ
た頃はデータを減らさなければならなかったが, 10Gクラスの高速伝送技術が身近になった現在,

そのような障壁はなくなりつつある.

近年のトレンドは FPGA内のハードマクロによりそのような 10G超の転送速度を可能にする
技術である. Xilinx社はMulti-Gigabit Transceiver (MGT) として展開しており, ローエンドから
ハイエンドの FPGAに至るまで実装済みである. 本章ではMGTの 1つであるGTX Transceiver

について検証実験を行ったことについて述べる.

4.1 マルチギガビットトランシーバ

本節ではXilinx社のMGTに焦点を当て, その機能の簡単な説明を行う.

4.1.1 Xilinx Multi-Gigabit Transceiver

表 4.1にXilinx社のMGTの速度の変遷を示す. 2012現在では 30Gbps近くの転送レートが出
ており, 8年間で約 4倍に上がっていることがわかる. また, 低コストの FPGAでも 6.6Gbps出る
ことからも, MGTが身近になってきたことが読み取れる.

表 4.1: Xilinx MGTの速度の変遷

年 MGT名 デバイス名 速度 (Gbps)

2004 RocketIO Virtex-4 6.5

2006 RocketIO GTP Virtex-5 3.75

2006 RocketIO GTX Virtex-5 6.5

2009 GTP Transceiver Spartan-6 3.2

2009 GTX Transceiver Virtex-6 6.6

2009 GTH Transceiver Virtex-6 11.18

2012 GTP Transceiver Artix-7 6.6

2012 GTX Transceiver Kintex-7 12.5

2012 GTH Transceiver Virtex-7 13.1

2012 GTZ Transceiver Virtex-7 28.05
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MGTは FPGA内に専用のブロックを持っており, 外付けのトランシーバなしで高速伝送を可
能にする. ゆえにコネクタから差動シリアル信号を直接入れることができる. また, IPコア1 を使
用することにより比較的簡単にデザインに組み込むことができる.

4.1.2 GTX Transceiver

ここで, 本実験で使用するMGTである GTX Transceiver (以下 GTX) について説明する. 表
4.1にもあるように, GTXはミドルクラスの FPGAであるKintex-7に搭載された最大 12.5Gbps

のMGTである.

Transmitter

7 Series FPGAs GTX/GTH Transceivers User Guide www.xilinx.com 99

UG476 (v1.5) May 7, 2012

TX Buffer

TX Buffer

Functional Description

The GTX/GTH transceiver TX datapath has two internal parallel clock domains used in 
the PCS: the PMA parallel clock domain (XCLK) and the TXUSRCLK domain. To transmit 
data, the XCLK rate must match the TXUSRCLK rate, and all phase differences between 
the two domains must be resolved. Figure 3-18 shows the XCLK and TXUSRCLK domains.

The GTX/GTH transceiver transmitter includes a TX buffer and a TX phase alignment 
circuit to resolve phase differences between the XCLK and TXUSRCLK domains. The TX 
phase alignment circuit is used when TX buffer is bypassed (see TX Buffer Bypass, 
page 101). All TX datapaths must use either the TX buffer or the TX phase alignment 
circuit. Table 3-14 shows trade-offs between buffering and phase alignment.
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Figure 3-18: TX Clock Domains
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Table 3-14: TX Buffering versus Phase Alignment

TX Buffer TX Phase Alignment

Ease of Use The TX buffer is the 
recommended 
default to use when 
possible. It is robust 
and easier to operate.

Phase alignment is an advanced feature that 
requires extra logic and additional constraints 
on clock sources. TXOUTCLKSEL must select 
the GTX/GTH transceiver reference clock as 
the source of TXOUTCLK to drive 
TXUSRCLK. 

図 4.1: GTX TXのブロック図 [59]

図 4.1がTransmitter (TX) のブロックダイアグラムである. TXはPCSとPMAに分けられる.

PCS 2 はパラレル領域で, 2種類のクロックで駆動される. PMA 3 はシリアル領域で, シリアル
クロックで駆動される. また, アナログ電源を必要とする.

• 8B/10B Encoder

8bitのパラレルデータを 10bitのパターンにテーブル変換する 8b10b変換を行う. 必要ない
場合はバイパスする

• TX Gearbox

64b66b変換を行う. 信号が高速な場合に使用する

1Intellectual Property Core: あらかじめ特定の機能をもったブロックとして提供されているもの
2Physical Coding Sublayer: シリアル通信において符号化を担う部分
3Physical Medium Attachment: 主にシリアル化を行う部分
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• Pattern Generator

デバッグ用のパターンを生成する. パターンとしては PRBS 4 -7, PRBS-15, PRBS-23,

PRBS-31や, 2UI 5 方形波, データ幅分の方形波等がある

• Phase Adjust FIFO

PMAパラレルクロック領域と PCSクロック領域をつなぐための FIFO

• PISO

Parallel In Serial Out. シリアル変換を行う

• TX Pre/Post Emp

pre-cursor / post-cursor プリエンファシスを行う. プリエンファシスとは ISI 6 を抑えるた
めに送信前に高調波成分を追加すること

• TX Driver

アナログ信号のドライバ

Receiver
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RX Elastic Buffer

14. Assert RXPHALIGN for all slave lane(s). Hold this signal High until the rising edge of 
RXPHALIGNDONE of the respective slave lane is observed.

15. Deassert RXPHALIGN for the slave lane in which the RXPHALIGNDONE is asserted.

16. When RXPHALIGN for all slave lane(s) are deasserted, assert RXDLYEN for the 
master lane. This causes RXPHALIGNDONE of the master lane to be deasserted.

17. Wait until RXPHALIGNDONE of the master lane reasserts. Phase and delay 
alignment for the multilane interface is complete. Continue to hold RXDLYEN for the 
master lane High to adjust RXUSRCLK to compensate for temperature and voltage 
variations.

In a multilane application, it is necessary to start the RX alignment procedure on the 
interface after RXELECIDLE is deasserted on any lane. The RX CDR of all lanes should be 
locked before starting the RX alignment procedure. This requirement is to ensure that the 
RX recovered clocks and RXUSRCLK are stable and ready before alignment. 

When the RX elastic buffer is bypassed, data received from the PMA might be distorted 
due to phase differences after conditions such as a GTX/GTH transceiver reset or rate 
change. If the received data evaluated at the fabric interface is invalid on any lane, the RX 
alignment procedure should be repeated for the interface after the RX CDR is locked on all 
lanes.

RX Elastic Buffer

Functional Description

The GTX/GTH transceiver RX datapath has two internal parallel clock domains used in 
the PCS: The PMA parallel clock domain (XCLK) and the RXUSRCLK domain. To receive 
data, the PMA parallel rate must be sufficiently close to the RXUSRCLK rate, and all phase 
differences between the two domains must be resolved. Figure 4-33 shows the two parallel 
clock domains: XCLK and RXUSRCLK.

X-Ref Target - Figure 4-33

Figure 4-33: RX Clock Domains
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図 4.2: GTX RXのブロック図 [59]

図 4.2がReceiver (RX) のブロックダイアグラムである.

• RX EQ, DFE

受信データのイコライジングをする. RX EQ は一般に CTLE (Continues Time Linear

Equalizer)と呼ばれるリニアイコライザである. DFEはDecision Feedback Equalizerの略
で, 先に届いているデータパターンをフィードバックさせて ISIを抑える. DFEを使用しな
い低電力モードもオプションとして選択可能

4Pseudo-Random Bit Sequence: 疑似乱数. 生成方法がわかっているので受信側でデータを予測できる
5Unit Interval: 時間の代わりに用いる単位. 1UIはクロックの 1周期
6Inter Symbol Interference: アナログ信号が隣接したビットの間で干渉する現象. ジッタの原因になる
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• CDR

Clock Data Recovery. シリアルストリームからクロック及びデータを再生する

• PRBS Checker

送信側で生成された疑似ランダムパターンを読み, エラーをチェックする

• SIPO

Serial In Parallel Out. デシリアライズする

• Comma Detect and Align

シリアルデータの中からデータの区切りを示すカンマの検出を行う. カンマは自分で設定で
きる. カンマが見つかるとそこから一定長ずつパラレルデータとして取り出す

• 8B/10B Decoder

8b10bでエンコードされたデータをデコードする. 必要なければバイパスする

• RX Elastic Buffer

PMAパラレルクロック領域と PCSクロック領域をつなぐための FIFO

• RX Gearbox

64b66bでエンコードされたデータをデコードする

GTXの大きな特徴としては, GTP Transceiverでは採用されていなかったDFEの使用が挙げ
られる. データパターンに応じて最適な補償ができ, 10Gbps超のラインレート7 を可能にする. 図
4.3にDFEのブロック図を示す.
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RX Equalizer (DFE and LPM)

X-Ref Target - Figure 4-7

Figure 4-7: LPM Mode
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X-Ref Target - Figure 4-8

Figure 4-8: GTX DFE Mode
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図 4.3: DFEのブロック図 [59]

7Line Rate: シリアル通信におけるビットレートのことで実際の情報量より大きくなる. 単位は bps
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対応プロトコル

GTXは種々のプロトコルに対応している. 代表的なものを表 4.2に示す. 10Gbpsを超えると
8b10bでは無駄が大きいため 64b66bに移行しているのがわかる.

表 4.2: GTXのサポートするプロトコル [59]

プロトコル 速度 (Gbps) コーディング 説明

PCIe8Gen 2 5.0 8b10b PC等で広く使用されるシリアル I/O

SRIO9Gen 2 5.0, 6.25 8b10b 無線基地局等で使われるシリアル I/O

XAUI10 3.125 8b10b 10GbE PHYとの接続 (4レーン使用)

XLAUI11 10.3125 64b66b 40GbE PHYとの接続 (4レーン使用)

10GBASE-R 10.3125 64b66b 光ファイバーによる 10GbE

4.2 実験の目的及び対象

以下では上述の GTXの性能を調べる実験を行っていく. 本節では実験に入る前に実験目的と
評価の対象を説明する.

4.2.1 実験目的

第一にはGTXのパフォーマンス評価を通して有用性を検証し, ATLAS実験に組み込む足がか
りを作ることである. MGTを実験で使う際の利点としては次のようなものが考えられる.

• 大容量のデータを送信できるので, これまでなら複数に分かれていた経路ををまとめ, 1つ
のケーブル (ファイバー) で送ることができる. これは phase-2でBWのエッジからUSA15

にファイバーを通す際など, 並列にデータを渡す必要のある場面で威力を発揮する. 経路を
節約できればコストも減り, 維持管理もしやすくなる

• FPGA内でデシリアライズするので, FPGAのピンやボード上の面積を節約できる. 実験に
用いるVME等のボードは定められたスペースしか使えないので, 実際にボードの設計をす
るに際してこれは重要なファクターである

第二に, 実際の使用に際してどのような制約があるか調べることである. 具体的には電流値や温
度上昇, 媒体である同軸ケーブルの長さの制約を調べることにより検討の材料を提供する. 私自身
がプロトタイプを制作するにあたり参考とした.

8Peripheral Component Interconnect express
9Serial Rapid IO

1010Gb Attachment Unit Interface
1140Gb Attachment Unit Interface
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4.2.2 KC705評価キット

GTXの評価はXilinx社のKintex-7 KC705 評価キット [55]を用いた. 図 4.4がKC705の写真
である. 本ボードは FPGAとして XC7K325T-2FFG900を用いている. この FPGAが有する 16

レーンのGTXは全て使用されており, その構成は表 4.3のようになっている. 今回は機材の関係
で SMA 12 1レーンのみで検証実験を行っている.

図 4.4: KC705の写真

表 4.3: KC705の使用するGTX [55]

バンク GTXレーン 用途 バンク GTXレーン 用途

115 0 PCIe 116 4 PCIe

1 PCIe 5 PCIe

2 PCIe 6 PCIe

3 PCIe 7 PCIe

117 8 SMA 118 12 FMC HPC

9 SGMII13 13 FMC HPC

10 SFP+14 14 FMC HPC

11 FMC LPC15 15 FMC HPC

SMAは TX±, RX±の 4つを使用する必要がある. 実験では TX+に接続した同軸ケーブルを
RX+に, TX-のケーブルをRX-に接続し, データをループバックさせる. 詳細は後述する.

12Sub Miniature type A: 同軸ケーブルに接続するコネクタの一つ
13Serial Gigabit Media Independent Interface: GMIIでパラレルだったデータをシリアルにしたもの
14Small Form factor Pluggable +: 小型の光トランシーバの一種
15FPGA Mezzanine Card Low Pin Count: 160ピンのメザニンコネクタ. HPCは 400ピン
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4.2.3 同軸ケーブル

使用した SMAプラグ付同軸ケーブル, HUBER+ SUHNER社の S 04272 Bの説明をする. 図
4.5に本製品の構造を示す.

要素 材質 外径 (mm)

内部導体 銀メッキ銅線 1.40

誘電体 発泡ポリエチレン 3.82

第 1シールド アルミフォイル 3.96

第 2シールド スズメッキ銅編組線 4.48

ジャケット ポリエチレン 5.50

図 4.5: 同軸ケーブルの構造 [62]

通常のポリエチレンより損失の少ない発泡ポリエチレンを用いている. また, 漏洩特性向上のた
めにアルミフォイルが用いられているのがわかる. なお, 特性インピーダンスは 50Ωである.

このケーブルの減衰率を図 4.6に示す. 式で表すと

a [dB/m] = 0.1970 ·
√

f [GHz] + 0.0450 · f [GHz]

図 4.6: 同軸ケーブルの減衰率 [62]

同軸ケーブルの長さを変える際にはSMAジャック-ジャックアダプタとしてHUBER+ SUHNER

社の31 SMA-50-0-1/111 NEを用いることにする. 同アダプタは18GHzまでならVWSR < 1.05+

0.01f [GHz]を保証している [63]. ここで VSWRは Voltage Standing Wave Ratioの略で定在波
の影響を表す指標であり, 1に近ければ定在波すなわち反射が小さい. 一般的な定義を以下に示す.

VSWR =
1 + |V2/V1|
1− |V2/V1|

=
1 +

∣∣∣Z−Z0
Z+Z0

∣∣∣
1−

∣∣∣Z−Z0
Z+Z0

∣∣∣
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4.3 GTX Transceiverの検証

前節までの機材を用いてGTXの評価を行っていく. 具体的にはGTXの使用による電流/温度
の変化量, GTXの BER (Bit Error Rate), BERベースのアイパターンを見る.

4.3.1 電流の測定

まずはGTXを用いた場合にどれほどの電流を消費するのかを検証する.

KC705は電圧コントローラとしてTexas Instruments (TI) のUCD9248が 3つ用いられている.

この ICは 4つの電源レールを制御でき, さらにそれぞれの電源レールの出力電流, 温度を 12bitの
ADC 16 によって計測できる [64] (温度は外部入力になる).

3つの UCD9248は PMBus 17 と呼ばれるバスに接続されており, 専用の USB変換アダプタ
(TI: EVM USB-TO-GPIO) とソフトウェア (TI: Fusion Digital Power Designer GUI) を用いる
ことで外部から電圧制御及び電流/温度のモニターができる仕組みになっている.

図 4.7: Fusion Digital Power Designer GUI画面

図 4.7はGUIの画面である. FPGAにデザインファイル (bitファイルと呼ぶ) をダウンロード
した直後なので, Pout (出力電力) とわかりにくいが Iout (出力電流) が変化しているのがわかる.

このように 1つの電源レールの Vin, Iin, Vout, Iout, Pout, Temperatureが視覚的にわかりやす

16Analog to Digital Converter: アナログ信号をサンプルしてデジタル信号に変換する回路
17Power Management Bus: パワーサプライの制御に焦点を置いた I2Cベースのプロトコル
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く表示される. 右上のプルダウンメニューを操作することで 4電源レール× 3 ICの 12レールを
切り替えることもできる.

表 4.4に KC705の扱う電源レールを示す. 斜線で表したのが今回測定対象にする電圧である.

GTXに直接関係するのはMGTAVCCとMGTAVTT, MGTVCCAUXであるが, FPGAのメイ
ンの電圧であるVCCINT FPGAとVCCAUXも測定することにした.

表 4.4: KC705の電源レール [55]

PMBusアドレス レール番号 電源名 電圧 (V) 説明

52 1 VCCINT FPGA 1.0 FPGAコア電源
52 2 VCCAUX 1.8 FPGA補助電源
52 3 VCC3V3D 3.3 3.3V電源
52 4 VADJ 1.8 - 3.3 調整可能電源

53 1 VCC2V5 FPGA 2.5 FPGA用 2.5V電源
53 2 VCC1V5 1.5 1.5V電源
53 3 MGTAVCC 1.0 GTXアナログ電源
53 4 MGTAVTT 1.2 GTX終端用電源

54 1 VCCAUX IO 2.0 FPGA補助電源
54 2 VCC BRAM 1.0 BRAM18用電源
54 3 MGTVCCAUX 1.8 GTX補助電源
54 4 未使用

測定方法

測定するコンフィギュレーションは表 4.5を用意した. 表中の値は全ラインレートの和 (Gbps)

である. これにより消費電力の GTXレーンの数による違いとラインレートによる違いを調べる
ことができる. なお lane 8については 3mの同軸ケーブルによる外部ループバックをさせる (図
4.8). 他のレーンについては外部ループバックできないので Near-End PMA Loopbackに設定し
てある. これは TXの PMAからRXの PMAに直接データを渡すパスである.

デザインはChipScope Pro IBERT 19 Kintex7 GTX (2.01a) IPコア [61]を用いて生成した. 生
成した bitファイルをKC705の FPGAにダウンロードしてから 30分以上放置し, Fusion GUIに
表示された電流値を記録する.

ここで ChipScope Pro[60]とは, 各種ソフトウェアツールと対応する IPコアのセットを用いて
FPGAを外部から診断することを可能にする技術である. ロジックアナライザや BER計測など
の機能を提供しており, Xilinx JTAG 20 ケーブルで手軽に FPGAのデバッグ等を行うことがで
きる.

18Block RAM: Xilinx FPGA内に配置されている RAM
19Integrated Bit Error Ratio Test: BER計測を目的とした Xilinx社の IPコア及びツール
20Joint Test Action Group: IC内部のセルを順々に読み出すバウンダリスキャンの規格. IEEE1149.1に規定され

ている [42]
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表 4.5: 測定対象のコンフィギュレーション

2.5G 5.0G 10G

lane 8 only 2.5 5.0 10

lane 8～11 10 20 40

lane 8～15 20 40 80

図 4.8: ループバックの様子

測定結果

VCCAUXの電流はどのコンフィギュレーションでも 0.13±0.02[A]で変化は見られなかった. ま
たMGTVCCAUXについても同様に 0.02±0.02[A]で変化はなかった.

図 4.9, 4.10, 4.11にそれぞれVCCINT, MGTAVCC, MGTAVTTの電流値の測定結果と線形近
似式を示す. なおMGTAVTTにおいては 3つのラインレートで同じ値とみなし, 平均の線形近似
式を示している.

VCCINT, MGTAVCCはレーンの数について線形近似できる. 1レーン増えるごとの増分はラ
インレートにより異なるが, レートが大きいほど増す. 一方MGTAVTTはレーンの数で線形近似
できるものの, ラインレートによる差は見られなかった.

結果よりこの FPGA (XC7K325T) で達成できる総ラインレート 10Gbps× 16 = 160Gbpsで運
用しようとする場合, MGTAVCC及びMGTAVTTには少なくとも 5Aの出力を確保できるレギュ
レータが必要であると推測される. 一般的な ICの使用する電力よりも大電流であるので, Kintex-7

FPGAを用いた基盤を設計する際は注意しなければならない.
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図 4.9: VCCINTに流れる電流
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図 4.10: MGTAVCCに流れる電流
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図 4.11: MGTAVTTに流れる電流

4.3.2 温度変化の測定

続いてGTXを用いた場合に FPGAにどれほどの温度変化があるのかを検証する. Fusion GUI

でも温度はモニターできるが, 知りたいのはレギュレータの温度ではなく FPGA自体の発熱具合
なので, 異なるツールを用いる.

Kintex-7 FPGAは標準でXADCと呼ばれるADCを搭載しており, PCB 21 上であらかじめ専
用の配線をしておけば ADC入力ピンと内部のセンサーを利用することができる. センサーには
VCCINT, VCCAUX, VCCBRAM等の FPGA電源の電圧を計るものとダイ22上の温度を計るも
のがある. 今回はこのXADCによる温度測定を採用する. モニターは図 4.12のようにChipScope

ProのXADCコンソールで行うことができる.

21Printed Circuit Board: プリント回路板
22半導体チップのこと. 製造過程でシリコンウエハから切り離されたものを言う

89



図 4.12: XADCのコンソール

測定方法

KC705の FPGAに bitファイルをダウンロードしてから 30分以上放置し, XADCコンソール
に表示された温度を記録する. 測定するコンフィギュレーションは電流計測の時と同じで表 4.5を
用意した. その他測定条件も同じにしてある.

測定結果

図 4.13に温度の測定結果を示す. また, 3つの平均の線形近似式は次のように求まった.

T = 1.20n+ 27.85

どのラインレートでも一様に温度が上昇しているが, ラインレートによる差異はあまり見られ
ない (XADCの温度測定誤差は±4℃である [54]). 線形近似するとおよそ 1.2℃/1レーン の上昇
になる. しかし FPGAの外気に対する熱抵抗 (θJA) は 10.4℃/W [58]なので, 8レーン (約 5W )

では 50℃の上昇があってもよいはずである. それがここまで抑えられているのはヒートシンク及
びファンのおかげであると思われる. 以上より, 大量のGTXレーンを用いる場合にはKC705と
同様にヒートシンクを使用すべきである.
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図 4.13: FPGAダイ上の温度

4.3.3 ビットエラーレート測定

次に, Xilinx社の ChipScope Pro IBERT[60]を用いて BERの計測をする. IBERTは IBERT

IPコアの組み込まれた FPGAと PCを JTAG接続することで, GUI上でGTXの制御及び BER

の計測ができるツールである. 図 4.14に IBERTの画面を載せる.

図 4.14: IBERT画面
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BER算出の仕組みは次のようなものである. TX側は Pattern Generatorでテストパターンを
生成する. RX側は PRBS Checkerがシリアルストリームの中から PRBSパターンを 20bitずつ
読み込み, この中にエラーがあればカウントを+1させる. 総受信データとエラーカウントの比を
とることで BERを割り出す.

PRBSは統計的にはランダムであるが次のビットを予測できるので, Signal Integrity (SI)のテ
ストにしばしば用いられる. 例として PRBS-7の生成方法を図 4.15に示す.

GTXはPRBS-7, 15, 23, 31をサポートしている. PRBS-nなら最大で nビット前の自身の情報
とXORをとるので, 0または 1が n+1ビット続くことはない. 本実験では 8b10bの通信のテスト
に用いられている PRBS-7を使用する.
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図 4.15: PRBS-7の生成回路

測定方法

測定は 10Gbpsの信号を SMA TX±から出し, 同軸ケーブルを通して SMA RX±にループバッ
クさせて行う. 最低 1014bitのデータをとり, その時点のBERを記録する. 同軸ケーブルの長さを
変えていって BERの変化を見る.

測定結果

結論から述べると, 3m～14mの範囲において全てBER< 10−14を達成した. 逆に言えば受信エ
ラーは観測されなかった. 図 4.6より 14mの長さの場合 10GHzで 15dB, 18GHzで 23dB落ちて
いるはずである. にも拘わらずエラーがないのは直感に反する. より多く情報を得るため, 次にア
イパターンの測定を行った.

4.3.4 アイパターン測定

前小節では同軸ケーブルの長さによるBERの違いは見られなかったが, 実際の波形は必ず変化
しているはずである. それを確かめるためにアイパターンの測定を行う.

アイパターンとは特定のビットシークエンスを重ね合わせることで見える開いた “目”のような
パターンのことである. 図 4.16 (左) にアイパターンの例を示す. アイパターンは高速な信号の SI

について議論する際には必ずと言っていいほど出てくる概念である. SIの良い信号では中心の目
が大きく開いたパターンが見え, 一目で信号の質を読むことができる.

GTXは 20%-80%の立ち上がりが 40ps[54]であり, オシロスコープできれいな波形を見ようと
思ったら 20GHz程度の帯域を備えたものを用いなければならない. 手近にこのような広帯域オシ
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ロスコープはないので実際の波形を見ることはできないが, IBERTはオシロスコープがなくても
アイパターン状の波形を取ることができる機能を備えている. それが統計的アイである.

統計的アイとは IBERTのRXマージン解析機能を用いて描かれた, 水平方向 (時間軸)と垂直方
向 (電圧軸)のエラー率のマップである. 統計的アイをとるには図 4.16 (左)のようにData Sample

と Offset Sampleという 2つのサンプリング点を用いる. Data Sampleは通常のサンプリング点
で, Offset Sampleとはここから水平方向及び垂直方向にオフセットを持たせたサンプリング点で
ある. この 2点でデジタイズしたデータに違いがあればエラーとしてカウントしていき, エラー率
を Offset Sample点の位置でマップすると図 4.16 (右) のようなアイパターンに似た図が描ける.

これを統計的アイと呼ぶわけだが, もちろん実際の波形を見ているわけではないので本来の意味
のアイパターンとは異なる.

図 4.16: アイパターンの例 [59]

統計的アイを生成する部分のブロック図を図 4.17に示す. 垂直方向のオフセットはDAC 23 に
より受信データに加算され実現し, 水平方向のオフセットはPI 24 でクロックの位相をずらして生
成していることがわかる.

統計的アイをとる意義としては, 実際に受信したデータを用いたプロットであるのでRX側の特
性も見ることができる点がある. 特にイコライザの効果を見られるのは大きい. また, サンプリン
グ数が多いのでオシロスコープでは見えない低頻度のノイズによる影響も見ることができる [59].

測定方法

測定は再び 10Gbpsの信号を用いる. 同軸ケーブルをループバックさせ, ケーブル長による統計
的アイの変化を見る. 同軸ケーブルの長さは 3m, 5m, 7m, 9m, 11m, 14mと変えた.

23Digital to Analog Converter: 離散値をアナログ波形に変換する回路
24Phase Interpolator: 入力クロックと位相のずれたクロックを生成する. CDR等に用いられる
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referred to as a statistical eye, where the color map represents log10(BER). In this view, the 
eye is apparently smaller than a traditional oscilloscope view (as in Figure 4-14) because it 
has been closed by very low probability jitter and noise that does not show up in the much 
lower number of samples of an oscilloscope.

Because this functionality puts no restrictions on the data patterns being received nor 
requires any changes in the RX settings, it can be performed while application data is being 
received without error. Furthermore, no FPGA logic is required—only the ability to read 
and write attributes. 

Eye Scan Architecture

The blocks with shaded gray in Figure 4-15 describe the portion of the PMA architecture 
that supports eye scan. The horizontal offset (HORZ_OFFSET) advances or delays the 
sampling time of the offset samples relative to the data samples. The vertical offset 
(VERT_OFFSET) raises or lowers the differential voltage threshold to which the equalized 
waveform is compared. The data samples are deserialized into the Rdata bus, and the 
offset samples are deserialized into the Sdata bus.

When in DFE mode (RXLPMEN=0), due to the unrolled first DFE tap, two separate eye scan 
measurements are needed, one at +UT and one at –UT, to measure the TOTAL BER at a 
given vertical and horizontal offset. 

X-Ref Target - Figure 4-15

Figure 4-15: PMA Architecture to Support Eye Scan
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図 4.17: 統計的アイ生成部のブロック図 [59]

測定結果

次ページに実際に測定した統計的アイを載せる. 縦軸はサンプリング点の電圧 (単位: オフセッ
トパラメータ), 横軸がサンプル点の位相 (単位: UI) である. 3mでは他と形が大きく異なる点,

14mでつぶれている点が気にかかる.
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図 4.18: ケーブル 3mの統計的アイ 図 4.19: ケーブル 5mの統計的アイ

図 4.20: ケーブル 7mの統計的アイ 図 4.21: ケーブル 9mの統計的アイ

図 4.22: ケーブル 11mの統計的アイ 図 4.23: ケーブル 14mの統計的アイ
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結果の解釈

GTX RXブロックまで立ち戻ると, CTLEと DFEの 2つのイコライザを用いていることがわ
かる. 前者はアナログ回路で構成されているリニアイコライザであり, 継続的に効果を与える. 周
波数応答は図 4.24のようになっており, GHz領域を 2～9dB増幅することができる. 一方DFEは
ビットごとに適切なフィードバックを重ねるデジタルフィルタである. 単純に周波数応答で表す
ことはできないが, CTLEと異なりきめ細かな補償ができる.

図 4.24: CTLE周波数応答 [59]

CTLEとDFEは前者が高周波補償, 後者が ISIの除去というように相補的に用いられる. 今回の
実験の場合, CTLEで高周波に 6dBのゲインをかけ, DFEを通過した後の波形でBERを測定して
いる. DFEは周波数特性で表せず, 自動的に最適化されるため定量的な議論はできない. ここでは
ケーブルの減衰と CTLEの補償のみ考える. なお, イコライザとは別に全体に AGC (Automatic

Gain Control)のゲインがかかるため, 絶対値にはあまり意味はない.

図 4.24にケーブルの減衰特性を書き加えたものを図 4.25に示す. CTLEがちょうどケーブルの
減衰の大きい部分を補償していることがわかる. 10Gbpsのナイキスト周波数25である 5GHzで見
ると, 減衰に CTLEの補償を足した値は 3mから順に+4.2, +2.9, +1.5, +0.2, -1.1, -3.0dBであ
る. これより, 14mでアイの形が平たくなっているのは補償が足りていないためと推察できる. ま
た, 3mでは逆に補償しすぎであると思われる. 高周波成分が過剰にブーストされるので, アイの
横幅が狭まり歪んでしまったと解釈できる.

以上より, 適切なイコライザをかけないと波形をゆがめてしまうことがわかった. ここで今回の
実験で最適なイコライザのかけ方を考えてみることにする. 5GHzで 0dB程度とすると, 3mの減
衰が-2dBであることから, 図 4.25中の Frequency Boost = 0とすればよさそうである. 一方 14m

では減衰が 9.3dBであることから, Frequency Boost = 5のブーストをかけることができる.

25サンプリング点から復元できる最大の周波数で, サンプリング周波数の 1/2 (サンプリング定理). ここでは周波数
の目安程度の意味で用いている
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図 4.25: CTLE周波数応答+ケーブルの減衰

4.4 結論

本章ではMGTの一種である GTX Transceiverの検証を, Kintex-7評価キットである KC705

を用いて行った. 10Gbpsで電流値を測定したところ, 2種類の GTXアナログ電源で, それぞれ
250mA/レーン 程度の電流が流れていることがわかった. FPGAのコア電源においては 80mA/

レーン 程度消費していた. また, FPGAダイの温度を計測したところ, ラインレートに依らずお
よそ 1.2℃/レーン の温度上昇が認められた.

同軸ケーブルの長さを変えながらBERの測定を行ったところ, 14mまでの長さでBER < 10−14

を確認した. 統計的アイという手法で波形を観察したところ, 同軸ケーブルの長さにより歪みのあ
るものが存在した. これは適切にイコライザの設定ができていないためと思われる.

ATLASではどのように使われうるかを考える. レイテンシが一定になるように 40MHzの整数
倍のクロックで動作し, 8b10bで動かすという制約をつける. この場合の最速のコンフィギュレー
ションは

200MHz× 32× 10/8 = 8Gbps

である.

例として NSWから BWにセグメント情報を送る場合を考える. 詳細は後述するが, 1トラッ
クにつき 16bitの情報を, 4トラックでまとめてファイバーで送ることを想定している. この場
合 16bit × (4 × 40MHz) × 10/8 = 3.2Gbpsであり, 十分に余裕がある. GTXならさらに 2倍
の 32bit × (4 × 40MHz) × 10/8 = 6.4Gbpsで転送することもできる. このように, 800Mbpsの
G-Llinkに比べてかなり資源が節約できる.
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第5章 Sector Logicアップグレード用プロトタ
イプの開発

フェイクミューオンを落とすために phase-1 upgradeにおいて NSWを導入することが決定さ
れた. NSWと BWの間で適切にコインシデンスをとることで, 大幅にレートを落とすことがで
きる. この新たなコインシデンスロジックを導入するため, Sector Logic (SL) ボードをアップグ
レードしなければならない.

私は前章までで実証された 2つのギガビット通信技術を盛り込んだ SLプロトタイプを制作し
た. 本章にてその詳細を述べる.

5.1 Sector Logicボードのアップグレード計画

まず SLのアップグレード計画について, 現在考えられている構想を述べる.

5.1.1 アップグレードの動機

phase-1で行うことを簡潔にまとめると, NSWセグメントにおける IP指向性の高いトラックと
BWのRoIの間でコインシデンスをとるということである. まず IP指向性の高いトラックの選別
は, NSWのフロントエンドエレクトロニクスで dθが大幅に 0から外れているものを除外するこ
とで行う. こうして残ったトラックをいくつかまとめてBWの SLに送り, BWにおけるトラック
候補とコインシデンスをとる. このコインシデンスは IPとセグメントを結ぶ直線とRoIが離れす
ぎていないことを要求するもので, オフライン解析における dLカットに相当する.

最後のコインシデンスはBWでR− ϕコインシデンスのとれた高 pTトラック候補と行うので,

タイミングとしては SLのR − ϕコインシデンス LUTの後に行えばよい. このため SLには現行
のHpTボードからの入力の他にNSWからの入力を受けなければならず, ファームウェアだけで
なくボード自体のアップグレードが必要になる. 逆に言うと phase-1ではHpTより以前は何も変
更する予定はない.

以上は避けられないアップグレードであるが, これに際してリードアウト部も大幅に変更する
計画がある. 現行のボードでは読み出しのために PSボード用の SLB ASICを用いている. SL制
作時に開発時間と労力の節約のために導入されたものと思われるが, いくつか弊害もある. すなわ
ち読み出しのために専用の SSWクレートを用意し, RODへ送信している点である. この少々回
りくどい手続きをなくし, RODを通さず自由に読み出しデータにアクセスできるように, 独自の
読み出しラインを構築したい. その際, 読み出しの手段として GbEを用いることで, 後の処理を
単純化しようと考えられている.

イメージ図を図 5.1に載せる. 左が今の読み出しラインで, 余計に SSWクレートを使用してい
る. 右は新しい読み出しラインで, イーサネットスイッチを介して PCにデータを渡すことがで
きる.
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図 5.1: SLのリードアウトのイメージ

5.1.2 New Small Wheelへの要求

新 SLにはNSWからの入力が入るが, どのようなデータが必要か考えなければならない. その
ためまずは現段階のNSWの概要を説明する.

NSWは z ≃ 7mにおいて SWと同じく 1.3 < |η| < 2.7をカバーする. MM + sTGCを用いて
おり, ともに 4層構造の quadrupletで構成される. IPから見て sTGC 4let, MM 4let, MM 4let,

sTGC 4letのように並べられ, sTGC及びMMにそれぞれ 8点衝突することになる.

バレルトロイド磁石の空間的制約から NSWは 8回対称になる. コイルにあたる部分には 8つ
の小さなセクター (Small sector), その間を 8つの大きなセクター (Large sector) が埋める. これ
を図示したものが図 5.2である.

Large sector Small sector

図 5.2: NSWの外観 [14]
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このNSWフロントエンドエレクトロニクスで生成されたデータを, 光信号によりUSA15の SL

まで届けることになる. その際, BWサイドがNSWサイドに要求するのは次の三点である.

• 角度分解能 1mrad

• 40MHzで動作し, バンチごとのデータが前後しない

• 限られたレイテンシの間に BWエレクトロニクスにデータを届ける

一点目は dθによる適切なカットを用いるために必要な最低限の分解能である. 二点目及び三点
目はバンチクロッシングごとに適切にデータを処理するために必須である. レイテンシについて
は特に 44クロック以内に SLに到達していることが求められる.

ここでBWが受け取るべきデータの考察を行う. 具体的にはNSWフロントエンドで dθカット
に用いた dθの値と, BWとのコインシデンス (dLカット) を行うためのセグメント情報 η, ϕが挙
げられる. まず dθについてであるが, 角度分解能 1mradで 15mrad程度のカットをかければ十分
である. これより 4bitと正負ビットの 5bitで十分である.

ηについて考えるのに, NSWのRoIのグラニュラリティを仮定しなければならない. BWエン
ドキャップ領域についてはおよそ∆ηが 0.025, ∆ϕが 0.033であり, これと同水準かさらに細かい
グラニュラリティが求められる. ここでは BWと同じこれらの値を仮定する.

BWと重なる ηのカバレッジは 1.3-2.4なので, RoIの数は (2.4− 1.3)/0.025 = 44となる. ϕは
Small sectorと Large sectorで異なるが, それぞれ 1/24, 1/12円の範囲とすると Smallの RoIの
数は 2π/24/0.033 = 7.9, Largeで 2π/12/0.033 = 15.9である. ηと ϕを合わせた RoIの総数は結
局 44× 8 = 352, 44× 16 = 704になり, ここから考えてRoIのビット数は 10bitでよい.

以上より dθ, η, ϕにヒットフラグを合わせて, 1トラックにつき都合 16bitの入力となる. 次に
このトラックをいくつ供給してもらう必要があるかを考える. 今と同じように BWの 1つのトリ
ガーセクターから高々2つの高 pT候補トラックが出せればよいと考えると, 1/8円の中のトリガー
セクターは 9つあるので 18トラックになる. 4トラック分を 1つのファイバーに入れて送信でき
れば都合が良いので, 4の倍数で区切って Largeから 12トラック (3ファイバー), Smallから 8ト
ラック (2ファイバー) を要求するとよい.

5.1.3 新 Sector Logicの概要

ここでは新 SLの概略についてまとめる. SLの機能を入力部とコインシデンス部, リードアウ
ト部に分けて考える. なお基本的に現在の EC-SLボードについて述べるが, FW-SLボードでも本
筋に変わりはない. また, カバーする範囲も 2トリガーセクターを想定する.

入力部

まずはこれまでの HpTと同じ入力がある. EW-HpTからは 7トラック分の High/Low-pT ト
ラックが送られてくる. 1トラックにつき 10bitであり, 70bitを 4本のG-Linkファイバーでまか
なっている. 一方 ES-HpTからは 4トラック分のHigh/Low-pTトラックが送られてくる. 1トラッ
クにつき 9bitであり, 36bitを 2本の G-Linkファイバーでまかなう. ただし, 実際には送信幅が
17bitのG-Linkに詰めるために, 自明なビットを除いたりファイバー間でビットの調整を行って
いる. このため受け取るのはトリガーセクターあたり 17× 5 + 16 = 101bitである.
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これとは別に NSWからの入力が入る. NSWと BWのコインシデンスをとるのに, SLはどの
NSW sectorの RoI情報が必要かを考える. BWの 1つの RoIに対応する NSWの RoIは広げて
とる必要があり, 必ずしも 1つのNSW sectorだけの入力で足りるとは限らない.

NSWの RoIをどれだけ広くとればよいかについては, dLカットの大きさに依存する. ここで
は図 2.22のオフライン解析の値 [17]に倣い dηが 0.07, dϕが 0.06でカットすると仮定する. ηの
0.07は現 BWの RoIに換算して 3RoI, ϕの 0.06は 2RoIである. つまりNSWのある RoIでヒッ
トがあったトラックは ηは±3RoI, ϕは±2RoIまで許容できるということである.

したがって例えば Large sectorでヒットのあったトラックが, 境界を越えてBWの Small sector

に対応する領域まではみ出してくることがある. 参考として現在の BWに Large/Small sectorの
境界を書き込んだ図を図 5.3に示す. この図では Large/Small sectorが 28◦/17◦として仮定して
いる.

図 5.3: BWとNSW sectorの対応例 [33]

SLの入力としては Large sectorからの 3ファイバー, Small sectorからの 2ファイバーを受け
られるようにしておけばよい. 複数の SLにファイバーを入れる必要が出てくるので, 適宜光信号
をファンアウトしておく. 1ファイバーは 4トラック分のデータを含んでおり, 1トラックは前述の
通りヒットフラグ 1bit, dθ 5bit, RoI 10bitである. HpTと合わせて 101× 2+ 16× 4× 5 = 522bit

がありうる最大の入力となる. 入力されたデータはディレイ回路をはさんでタイミング調整され
た後, フォーマットに則ってデコードされ, 後段のコインシデンスロジックに備える.
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コインシデンス部

コインシデンス部はトリガーセクターごとに用意され, 大部分は現行のボードと同じである. 異
なるのはR− ϕコインシデンス LUTの後にNSWとのコインシデンスをとる LUTが追加される
点である. 表 5.1に考えられているコインシデンス部のブロックダイアグラムを示す.

表 5.1: 新 SLのコインシデンス部

EW-HpT ES-HpT NSW

Delay/Decoder Delay/Decoder Delay/Decoder

⇓ ⇓
R− ϕ coin. LUT

⇓ ⇓
BW-NSW coin. LUT

⇓
Pre-selector

⇓
Track selector

⇓
Encoder for MUCTPI

BW-NSWのコインシデンスでは, R− ϕコインシデンスで選出されたトラック候補のRoIに対
して NSWとのコインシデンスをとる. ηは ±3RoI, ϕは ±2RoIの範囲に NSWのトラックがな
ければそのRoIのトラックは落とす. 残ったトラック候補をPre-selector, Track selectorにより 2

つに絞り, コーディングしてMUCTPIへ送る.

リードアウト部

現在 SLB ASICで代用している SLのリードアウト部を FPGA内に埋め込むことを想定してい
る. SLB ASICと大きく異なるのは, コインシデンス部を排する点と, エンコーダを SiTCPにす
る点である. 表 5.2にリードアウト部のブロックダイアグラムを示す.

表 5.2: 新 SLのリードアウト部

L1A BCR input data trig data

Ev. count BC count Delay coin. part

⇓ 12bit ⇓ 330bit ⇓ 64bit

L1 Buffer (BCID) L1 Buffer (input) L1 Buffer (trig)

⇓ 12bit ⇓ ⇓ ⇓
Derandomizer

⇓
Encoder for readout
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読み出すデータはNSWのデータを含む SLボードへの入力, および 2つのコインシデンス部で
生成されたトリガーデータである. NSWのデータは複数の SLボード間でファンアウトするので,

オーバーラップを加味して 1つの SL当たり 8トラック (= 128bit) 程度を考える. また, トリガー
データは現 SLボードで 32bitであるが, ここでは倍の 64bit分用意している. これらにバンチカ
ウンターからBCIDを付加し, L1 Bufferに格納する. BCIDは SLBでは 4bitに削っていたが, こ
こではその必要もないので 12bit程度用意する. 幅はこれで 202+ 128+ 64+ 12 = 406bitになる.

深さは phase-2でレイテンシが長くなることを想定して 1kほど用意する.

L1Aが発行されたらイベントカウンタから 12bitの L1IDを付加し, 前後 3バンチをデランダマ
イザに渡す. デランダマイザは FIFO構造をしており, エンコーダとの間のフロー制御を行う. デ
ランダマイザに必要な深さは, 待ち行列理論から導ける. 入力データ量を λ, 処理能力を µとする
と平均使用率 ρは

ρ =
λ

µ

さらにM/M/1/K 1 の系において系の容量K が全て満たされる確率 (輻輳確率) PK は [67]

PK =
(1− ρ)ρK

1− ρK+1

入力のデータ量はトリガーレートが 100kHzの場合, λ = (406+12)×3×100kHz = 125.4Mbpsで
ある. これは SiTCPを 100Mbpsで使用した場合では処理できないので, 1Gbps (実効スループッ
ト合計 893Mbps) の環境で考える. 6台の SLのデータをこの中に入れるとして, 1台あたりの処
理能は µ = 893/6 = 148Mbpsとなる. よって

ρ =
125

148
= 0.844

ρ = 0.844に対して計算すると図 5.4のようになる. K = 9で 2σ, K = 24で 3σがカバーされる.

 0.0001

 0.001

 0.01

 0.1

 1

 0  5  10  15  20  25  30

P
K

K

2σ
3σ

図 5.4: 系のサイズと輻輳確率

1入力と処理がともにマルコフ過程 (状態が持続する確率が過去の状態に依存しない), 窓口が 1つ, 窓口を含めた系
全体の容量が K
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最後に SiTCPでデータをエンコードした後, PCに送信する. 先に計算したように 125Mbpsを
読み出さなければならないので 1Gbpsの環境を用いる必要がある. また, 6台程度の SL出力を 1

つのネットワークにまとめることがでる.

5.2 PT7の開発

私は新 SLの入力から読み出しまでを行うプロトタイプモジュールとして, ProtoType 7 (PT7)

を制作することになった. SLのリードアウトフローが再現できるように, 入力にGTX Transceiver

(GTX), 出力に SiTCPを搭載し, なおかつ汎用性を持ったボードとした. 本節ではこの PT7の仕
様の決定に至るまでの経緯を説明する. なお, コインシデンス部のロジック開発については行って
いないので, リファレンス [26][30]を参照されたい.

5.2.1 開発目的

本プロトタイプでは以下のような目的をもって開発を行った.

1. 新 SLリードアウト部のプロトタイプとして, 大容量のインプットとTCPによるアウトプッ
トを備えたVMEモジュールを制作する

2. NIM 2 入出力やメザニンカードに対応するなど, 汎用モジュールとしての機能をもたせる

1についてはボードが完成したら実際のリードアウトロジックをFPGAに実装し, テストベンチ
を用いてデータ収集のR&Dを行う予定である. テストベンチに関する議論は後の節に譲る. リー
ドアウトを再現することに主眼を置いてはいるが, もちろん SLのコインシデンス部の開発のため
の使用も可能である.

2について, 現行 SLは 9UサイズのVMEモジュールであるが, 汎用性を持たせるために 6Uサ
イズにした. 後述のようにNIMによるトリガーの入出力やメザニンカードによる多彩なインター
フェースの増設により, 汎用モジュールとして使用できるような設計とする. TCPによる読み出
しも重宝することと思われる.

5.2.2 要求される性能

前節の議論を元に, PT7に求められる性能は以下のようなものになる.

入力部

入力には従来のHpTからの 202bitとNSWからの 320bitが LHCクロックである 40MHzで入
る. つまり (202 + 320)× 40MHz = 20.88Gbpsである. この入力を再現できるだけの手段を用意
しないといけない.

PT7では第 4章で検証したGTXを用いてこの入力をまかなうことにした.

2Nuclear Instrument Modules: 放射線測定標準モジュール
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バッファ

新 SLでは前述のように SLB ASICを排して FPGAの中にバッファを置く. L1 Bufferでは
522bitの入力データに加えてトリガー情報 64bitと BCID 12bitを加えてバッファ (～1k) する.

デランダマイザではさらに L1IDを加えてバッファする.

Kintex-7 FPGAには 36Kb BRAMが 445個入っている [57]. これを 72bit幅のメモリとして 9

個並列に用いることで上のデータを処理することができる.

出力部

トリガーがかかったら, 前後のバンチを含めた 3バンチに 12bit程度の L1IDをつけてGbEで
読み出す. トリガーレートが 100kHzの場合で考えると (598 + 12) × 3 × 100kHz = 183Mbpsと
なる.

PT7ではこのGbE読み出しのため, 第 3章で検証した SiTCPを採用する.

5.2.3 PT7の構成

ここで前節の要求を実際のボードに落とし込む. 要点を以下のようにまとめた. なお各コンポー
ネントの詳細は次節に譲る.

• 最も重要な FPGAはGTXが使えて規模も大きいKintex-7を 1つ用いる. 基本的には全て
この FPGAから配線して, PT7の全ての処理を行えるようにする

• VMEとのインターフェースは電源投入時にも機能している必要があるため, 不揮発性の
CPLDを用いる. また, CPLDは FPGAのコンフィギュレーションも行う

• GTXを使用するために Infiniband 4xのコネクタを 2つ実装する. Infinibandを用いたのは
省スペースで大容量なのと, PT6との互換性を加味してのことである

• SiTCPを使用するため, Gigabit Ethernet PHYであるDP83865を用いる. この ICはすで
に PT6での実績がある

• 汎用モジュールとして用いる際や, SL用のバッファとして用いるために外付けの大きなメ
モリが欲しい. このためDDR3-1333 3 SDRAM 4 であるMT41J64M16を用いる

• TTC信号でトリガーをかける場合や, TTC自体の信号をモニターするために TTCrq用ピ
ンヘッダを用意する. その際, SPPでは捨てられている信号も受け取れるようにする

• 汎用モジュールとして十分に活用できるように, メザニンカードコネクタ, LEMO 5コネク
タ, LED, テストピン等を用意する. メザニンカードはすでに開発済みのものを使用できる

• FPGA内の組み込みCPUの有用性が示されている [27]ので, PT7でも利用できる環境を整
えておく. OS格納用の Flash memory, コンソール用のRS232C 6 がこれに当たる

3Double Data Rate 3: 1クロックで 8ワード読み書きできる SDRAMの規格. 数字はビット当たり転送速度 (MT/s)
を示す

4Synchronous Dynamic RAM: クロックに同期して動作する DRAMの一種. 5.3.4節を参照
5LEMO社により製造されているコネクタ. ここでは NIM規格に基づく 50Ωの同軸コネクタ
6Recommended Standard 232 version C: PCとモデム等をつなぐシリアル通信インターフェース
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以上の要点を押さえて描いたブロック図を図 5.5に示す. 基本的なコンポーネントと, FPGAか
ら出ている配線を抽出したものである. バスの幅が数字で示してあり, VMEの信号はアドレス線
を赤, データ線を青で描いた. このブロック図を基に回路図を引き, PT7を制作した.

FPGA

CPLD

GbE

PHY

VME con VME con

Infiniband 4x conRJ45LEMOLED

TTCrq con

Mezz Card con

FPGA test

CPLD test

17326 32
90

16

16

3 4

35

32

ADDR DATA

47

44

Flash

4

6

DDR3

RS232

43

13

LED

図 5.5: PT7のブロック図

5.3 各コンポーネントの説明

本節では PT7に搭載したメインとなるコンポーネントの紹介をする.

5.3.1 FPGA

FPGAはXilinx社製のKintex-7 FPGA XC7K325T-2FFG900を用いている. デバイスとして
325Tを選んだ理由は, 表 5.3のようにユーザー I/OがKintexシリーズの中で最も多いためである.

他の機能を見ても必要十分な性能を持っているので 325Tとした. またパッケージとしてはFFG900

の他にもあるが, FFG676ではピン数が足りないこと, FBGタイプでは後述のDDR3 SDRAMの
速度を活かしきれないことから FFG900とした. このパッケージにより DDR3は 1333MT/sま
で, GTXは 10.3125Gbpsまでが使用可能になる [54].

325TではGTXを 16レーン搭載しているが, PT7ではそのうち 8レーンを使用しており, PT7

同士の通信や, GTP Transceiverを搭載した PT6との通信7が可能である.

7Infiniband 1x-4x cableが必要
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表 5.3: Kintex-7シリーズ性能比較 [52]

デバイス名 スライス8 BRAM9(Kb) GTX 総 I/Oバンク 最大ユーザー I/O

XC7K160T 25,350 11,700 8 8 400

XC7K325T 50,950 16,020 16 10 500

XC7K410T 63,550 28,620 16 10 500

XC7K420T 65,150 30,060 32 8 400

XC7K480T 74,650 34,380 32 8 400

ヒートシンクについて

第 4章の実験の結果から, ヒートシンクを採用することとした. FPGAのサイズに合わせて
31mm×31mmのクリップタイプのものを用いる. 500LFM 10 で 6.3℃/Wの熱抵抗を持つ Ad-

vanced Thermal SolutionsのATS-53310D-C2-R0を検討している.

5.3.2 CPLD

CPLDにはXilinx社のCoolRunner-II CPLD XC2C256-7PQ208を用いている. このCPLDを
搭載した理由は, TGCグループで長らく使用されており, 実績とノウハウがあるためである. 役
目としては VME制御と FPGAのコンフィギュレーションがある. VME制御については後述す
るので, ここではコンフィギュレーションについて説明する.

FPGAは SelectMAP[56]という方法でコンフィギュレーションする. これはCPLDがマスター,

FPGAがスレーブとなり, マスターがパラレルデータをクロックとともに提供する方法である. た
だし PT7では CPLDがデータを渡すのではなく, VMEのデータバスを FPGAのコンフィギュ
レーション用のピンに引き込んでいるので, CPLDはタイミングを合わせてクロックを打つだけ
である.

5.3.3 Ethernet PHY

UTP ケーブルによる GbE を可能にするため, PHY チップとして Texas Instruments 社の
DP83865 Gig PHYTERを搭載している. 10BASE-T (Full/Half duplex), 100BASE-TX (Full/Half

duplex), 1000BASE-T (Full/Half duplex)の 6種のプロトコルに対応しており, オートネゴシエー
ション機能で自動的に選択される. クロックは 25MHzと, 1000BASE-T使用時にはさらに 125MHz

を FPGAから供給する.

PHYチップの通信状態を視覚的にわかりやすくするため,フロントパネルに4段のLEDを設けた.

それぞれACT (送信/受信), LINK (リンク確立), 100M (100BASE-TX使用時) 1G (1000BASE-T

使用時) である.

81スライスには 4つの LUTと 8つの FFが含まれる
91つの BRAMは 36Kb

10Linear Feet per Minute: エアフローの単位. 200LFM = 1m/s
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5.3.4 DDR3 SDRAM

PT7は SDRAMとしてmicron社のMT41J64M16JT-15Eを用いている. これは DDR3-1333

タイプのメモリチップであり, バスクロックが 667MHzまで対応できる. 16bit幅のデータバスが
あるので 1333MT/s× 16 = 21.3Gbpsの速さで読み書きができる. DDR3 SDRAMのブロック図
を図 5.6に載せる.

Figure 4: 128 Meg x 8 Functional Block Diagram
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Figure 5: 64 Meg x 16 Functional Block Diagram
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図 5.6: DDR3 SDRAMブロック図 [65]

SDRAMは複数のバンクからなり, 各バンクはロウ, コラムで構成されている. データのアクセ
スはロウ単位であり, 当該ロウをアクティベートするのには時間がかかる. これを tRCD (Row to

Column Delay)と呼んでいる. ロウをアクティベートしてから実際にデータを読み出すまでの遅延
時間は tCL (CAS Latency) である. 同じロウであればバースト的に高速読み出しが可能であるが,

ロウを変える際にはアイドル状態に戻すために一定の時間がかかる. これを tRP (Row Precharge

Delay) と呼ぶ. 本パッケージではこれら 3つのパラメータはともに 13.5ns[65]となっている.

実際の使用に際しては, 125MHzの水晶発振器を 5逓倍して 625MHzのバスクロックとし, 最大
20Gbpsで運用する予定である. これは 40MHzに直すと 500bitなので, 500bit幅の L1 Bufferと
しての利用も見込まれる. データ容量としては 1Gbであり, L1 Bufferとして用いた場合は 2Mイ
ベント貯められる計算になる.

5.3.5 Flash memory

Flash memory は EEPROM と同様に電気的に書き換えができる ROM であり, 構造により
NAND型とNOR型に分類される. 高集積で書き込み速度の速いNAND型に対し, 信頼性が高く
1byte単位のランダムアクセスが可能なのがNOR型の特徴である.

PT7では Flash memoryとしてmicron社のNOR型 Flash memoryであるN25Q108を搭載し
ている. FPGAとのインターフェースは SPI (Serial Peripheral Interface)と呼ばれるシリアルバ
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スで, 最大 108MHzでの動作が可能である. FPGAに組み込み CPUを載せた場合のブートロー
ダ, OSの格納といった用途を考えている.

5.3.6 クロック

PT7では多くのクロックを扱うのでここで整理しておく. 表 5.4がクロックソースとその対象
の関係である. ⃝のついているものはソースから直接またはファンアウトを通して渡されるもの
である. JPはジャンパーピンの番号で, JP1, 2については複数のうち 1つが選ばれる. JP4につ
いては後述する.

表 5.4: PT7のクロック一覧

HHHHHHHsrc

dst
frequency FPGA GTX CPLD NIM out

X1 40MHz ⃝ JP1

X2 125MHz LVDS ⃝
X3 125MHz LVDS ⃝

VME sysclk 16MHz ⃝
NIM in ⃝ JP1

TTC cmos40 40MHz ⃝ ⃝ JP2

TTC lvds160 160MHz LVDS ⃝
TTC another 40MHz JP4 JP4 JP4 × JP2

FPGA nim JP2

dstのGTXは FPGAのGTX bankに入れるものを指す. 単なる FPGAとあるのはそれ以外の
バンクである. また, NIM outは LEMOコネクタからの出力, NIM inは outとは別の入力である.

srcの X1～X3は水晶発振器である. X1は LHCクロックに合わせた 40MHzのクロックで, 一
般的な用途に用いる. X2は DDR3コントローラ用の参照クロックとして用いる. X3は X2と同
じ周波数であるが, GTX用に別に用意した.

TTCからはモニターの意味も含めて 5種類のクロックを受け取っている. cmos40がTGCフロ
ントエンドにおいて実際に用いられているクロックで, lvds160はこれを 4逓倍したものである.

こちらはGTXの 2つ目の周波数としてGTXバンクに入れている. anotherとなっているのは残
りの 3種類のクロックのうち 1つを JP4で選んだものであり, モニター用途に用いる.
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5.4 外部とのインターフェース

PT7は複数種類のインターフェースを備えている. FPGAへのデータ入出力, 制御などを行う.

5.4.1 VMEバス

PT7は VMEスレーブモジュールとして, アドレス 32bit, データ 32bitでの通信を VMEマス
ターモジュールとの間で行う. スレーブとしての制御は専ら CPLDが行う. 以下では VMEの信
号線を斜線で強調する. また, Low activeの信号線に*をつける.

• データバス: D [31:0]

VMEの 32bitのデータバスはバッファを介してCPLDとFPGAに接続されている. FPGA

においては前述のようにコンフィギュレーション用のピンに接続されており, VME経由の
コンフィギュレーションが可能である. もちろんコンフィギュレーションが終わった後は
FPGAはデータバスをユーザー I/Oとして使用できる. また, VMEとの間にあるバッファ
を切れば CPLDと FPGAの自由な内部バスとして利用することもできる

• アドレスバス: A[31:1]

A[31:20]はボードのアドレス判定に用いられる. つまりボード上の 12bit分のディップスイッ
チの値と比較され, 一致していたら match*信号が Lowにドライブされる. また, A[19]は
CPLDと FPGAのどちらにアクセスするかを示すフラグになっており, 0ならCPLD, 1な
ら FPGAである

表 5.5に PT7のアドレス空間を載せる. Byte Accessとは 4byteアクセスする際に VMEが利
用する領域で PT7ユーザーは関知しない.

表 5.5: PT7のアドレス空間

31 - 20 19 18 - 6 5 - 2 1, 0

FPGA Access board address 1 FPGA address[16:0] Byte Access

CPLD Access board address 0 CPLD address[3:0] Byte Access

VMEとのやり取りはおよそ次のようなものである. ここに出てきたVMEの信号線は表 5.6に
まとめてある.

AS*が Lowになった際, CPLDはボードアドレスが一致 (match*信号) かつ特定のアクセスタ
イプ (AM [5:0]と LWORD*で判断) なら応答する. 応答の仕方は A[19]とWRITE*の値により
異なる.

1. A[19]が Lowなら CPLD自身のアクセスであり, A[5:2]を内部アドレスとして取り込む

(a) DS* [1:0]がともに Lowになった際, WRITE*がHighなら読み出しなのでデータをド
ライブする. 数クロック後にDTACK*を Lowにドライブし, マスターに読み出し終了
を伝える. その後データバスを開放する
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(b) DS* [1:0]がともに Lowになった際, WRITE*が Lowなら書き込みなのでデータを取
り込む. 数クロック後にDTACK*を Lowにドライブし, マスターに書き込み終了を伝
える

2. A[19]がHighなら FPGAへのアクセスである. FPGAは A[18:2]を内部アドレスとして取
り込んでいる

(a) DS* [1:0]がともに Lowになった際, WRITE*がHighなら読み出しであり rstr* (read

strobe) 信号を Lowにドライブする. FPGAは rstr*信号が Lowの間データをドライブ
し続ける. CPLDは数クロック後にDTACK*を Lowにドライブし, マスターに読み出
し終了を伝える

(b) DS* [1:0]がともに Lowになった際, WRITE*が Lowなら書き込みでありwstr* (write

strobe) 信号を Lowにドライブする. FPGAは wstr*信号の立下りでデータを取り込
む. CPLDは数クロック後にDTACK*を Lowにドライブし, マスターに読み出し終了
を伝える

表 5.6: VMEで使用する信号線

ドライブする側 有効になるタイミング 信号線

VMEマスター AS*立下り AS*, A[31:2], AM [5:0], LWORD*, WRITE*

DS* [1:0]立下り DS* [1:0], D [31:0] (WRITE* = Low)

PT7 DTACK*立下り DTACK*, D [31:0] (WRITE* = High)

5.4.2 マルチギガビットトランシーバ

GTXを 8レーン用いている. 4レーンずつ Infiniband 4xコネクタと接続しており, 2つのコネ
クタが PT7のフロントパネルから出ている. 今回採用した Infinibandケーブルには 9本のグラウ
ンド線と 16本のシグナル線が入っており, 1本で 4レーンの全二重差動通信が可能となっている.

図 5.7は今回採用した Infinibandケーブルとコネクタの写真である. 型番はそれぞれMellanox

社の CTMC1104130と日本航空電子社のDG1R025HS8E250である.

図 5.7: Infinibandケーブル及びコネクタの写真
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このケーブルは Infiniband DDR (double data rate: 5Gbps)の速度で用いることができ, 5×4 =

20Gbpsの速度が出せる. 8b10bを使用した場合, 実際の速度は 20× 0.8 = 16Gbpsになるので, 2

本使うと新 SLの入力データ (20.88Gbps) を全て再現できる.

5.4.3 ギガビットイーサネット

FPGAはGMII/MIIを介して PHYチップと接続されている. MII (Media Independent Inter-

face)はMACとPHYの間のインターフェースのことである. GMII (Gigabit Media Independent

Interface)は一部をMIIと共有しており 1000BASE-T使用時に用いられる.

PHYチップはMDIを介してパルストランス一体型コネクタHFJ11-1G02E (HALO Electronics)

と接続されており, アナログ信号の送受信を行う. MDI (Medium Dependent Interface)は PHY

と伝送メディアとのインターフェースでのことである.

5.4.4 メザニンカード

汎用性をもたせるために, CMC 11 規格準拠のメザニンカード用コネクタを 1組用意している.

PT6と互換性があり, すでに開発済みのメザニンカードを使用できる. 具体的にはG-Link送受信
カードや S-Link送信カード, LVDSカードがある. 図 5.8はG-Link送受信カード (左) と LVDS

カード (右) の写真である.

図 5.8: メザニンカードの写真

5.4.5 TTC

ATLASでは TTCによりクロックやトリガー信号等を配布している. シリアル化された TTC

信号は光ファイバーにより伝達され, TTCrqと呼ばれる小さなボードによりデシリアライズされ
る. TGCフロントエンドにおいてはTTCrqで受け取った信号のうち重要なクロック, L1A, ECR,

BCRをファンアウトしてフラットケーブルで配っている. 図 5.9に TTCrqの写真を載せる.

現行 SLでもそのようにして限られたTTC信号を受け取っているが, TTC信号を直接モニター
したいとの要望もあったため, PT7ではこのTTCrqを直接載せてモニター機能を持たせることに
した. ただしピンヘッダの位置がメザニンカードと重なるためどちらか一方しか使えない. 新 SL

として用いるのであればTTCrqを, 汎用モジュールとして用いるのであればメザニンカード用に
残しておく.

11Common Mezzanine Card: VMEや CompactPCI等に用いられているメザニンカードの規格. IEEE1386に規
定されている [43]

112



図 5.9: TTCrqの写真

5.4.6 その他の I/O

NIM

高エネルギー実験で一般的に使用されている NIMレベルの信号の送受信が可能になっている.

フロントパネルに LEMOコネクタが 4つ出ており, 2つが入力, 2つが出力である. クロック入力
により PT7を外部のクロックに同期させて動かすことが可能になるほか, トリガーの入出力がで
きる.

RS232C

低速のシリアル通信規格であるRS232Cの信号線を 10ピンのボックスピンヘッダから出してい
る. ただしグラウンドを除くと 8種類ある信号のうち送信 2本, 受信 2本しか出していない. これ
らは Linear Technology社のデュアルトランシーバ LTC2804により送受信される. FPGAに組み
込み CPUを載せた場合のコンソール等に用いることができる.

JTAGピン

FPGA, CPLDコンフィギュレーション用にそれぞれ JTAGピンヘッダを出している. Xilinx社
製のダウンロードケーブルを使用可能. また Flash memoryに外部からアクセスするために, 同じ
型のピンヘッダをもう 1つ用いている.

テストピン

CPLDと FPGAはともに 16ピンのボックスピンヘッダに接続されている. デバッグやTTCモ
ニターのために用いることができる.
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5.5 開発状況及び今後の方針

PT7は 2013年 1月現在, 基盤図面の修正を終えて試作機を製作している段階にある. 本節では
PT7の現状とこれからについて説明を加える.

5.5.1 開発状況

PT7は数 100MHzを超える高速な信号が多く開発には困難が伴った. 回路図を描き上げた後に
も基盤の配線に関して度重なる修正が入り, 固まったのは 2012年の 12月である. 図 5.11にでき
あがった Layer 1のシルク及びマスク図を示す. また, 図 5.10はフロントパネルの図である. 本稿
執筆中の現在は基盤図面に従って試作機の製作に入った段階である.

図 5.10: PT7フロントパネル

5.5.2 今後の方針

PT7が完成し, 動作確認が済んだらいよいよ PT7を用いたテストベンチの構築に移る. テスト
ベンチの目的は, 実際に似せた環境下におけるリードアウトロジックのテストである. 大量のデー
タを送ってもトリガーに合わせて正常に読み出すことができ, パフォーマンスに変化がないかを
見る.

ここでは最も単純なテストベンチの例を考える. 1台のPT7にリードアウトロジックを実装し,も
う 1台のPT7にテストデータを生成するロジックを実装する. 送信側のPT7 (txPT7)はHpTもし
くはNSWからくる約 500bit分のデータを, GTXを用いて送信する. これは 500×40MHz×1.25 =

25Gbpsに相当する (1.25は 8b10bを用いた場合). GTXを 5Gbpsで動かせば, これは 5レーンに
相当し, 2本の Infiniband 4xケーブルで送信できる.

受信側の PT7 (rxPT7) はこのデータを受け取り, BCIDを付加してバッファする. 本来コイン
シデンス部で生成する 64bitは今はないが, 必要ならダミーワードで代用する. TTCで L1Aを受
け取ったら L1IDを付加し, SiTCPに 8bitずつ渡す. rxPT7はイーサネットスイッチを介してPC

と接続しておき, SiTCPがGbEにより PCにデータを読み出す. PCは受け取ったデータをディ
スクに書き出すか, その場のソフトウェア処理で誤りがないかを検出する.

単純な読み出しがうまくいくようなら, トリガーレートや txPT7のデータの送り方を変えたり
して安定性を確かめる. また, PT7の数を増やしてより複雑な系にして総合的な読み出し試験を
行う. このようにして新 SLのリードアウト部の開発を進めていくことができる.
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図 5.11: PT7レイアウト
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第6章 おわりに

私はギガビットクラスの 2つの通信技術, SiTCP及びGTX Transceiverについてそれぞれ検証
実験を行った. SiTCPは安定して高スループットで動作することが確認され, 100Mbpsで複数使
用した際のスケーラビリティも確認できた. GTXは同軸ケーブルを用いて, 10m以上の長さでの
10Gbps動作が確認された. これからの高エネルギー実験において, 前者は柔軟で手軽なDAQの
構築が求められる場面で, 後者は大容量の通信が必要な場合にそれぞれ利用されることが期待さ
れる.

さらに, ATLAS実験アップグレードに向け,エンドキャップトリガーシステムの要となるモジュー
ルのプロトタイプを開発した. 上述の技術を搭載しており, アップグレードのためのR&Dに活用
されることであろう. 汎用性を持たせてあるので, これに限らず多彩な用途に用いることで, 高エ
ネルギー実験への幅広い貢献も可能である.

本論文がこれからの素粒子物理学の発展に少しでも寄与できることを期待している.

図 6.1: ATLASの人々[4]
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付 録A イーサネットの規格について

第 3章で説明不足であったイーサネットの規格について補足する.

A.1 イーサネット開発の経緯

イーサネットは LANを構成する技術の一つであり, OSI参照モデルにおける物理層及びデータ
リンク層にあたるプロトコルである. 歴史的な経緯から, イーサネットにはDIX 1規格と, 現在主
流になっている IEEE 802.3規格がある. 前者はゼロックス社が, Intel社, DEC社とともに開発
し, 1980年に IEEE 802委員会2に提出・公開したもの (DIX仕様第 1版) が起源である. 1982年
には第 2版が発表され, これに基づき 1983年に 802委員会が IEEE 802.3 CSMA/CD 3 として標
準化したのが後者の規格である.

DIXでは物理層にMACを用いていただけであるが, IEEE規格ではデータリンク層をMAC副
層と LLC (Logical Link Control)副層に分けた. これは他の LAN規格との差異を LLCで吸収し
て, 複数の LAN規格の混在したネットワークにおいても上位層が違いを気にせず通信できるよう
にするためである. このためDIXと IEEE 802.3のイーサネットフレームの構成は若干異なるが,

近年では他の LAN規格が市場性を失ったためにDIXフレームを使用することが多い.

A.2 イーサネットの種類

始めに IEEE 802.3として標準化されたイーサネット (10BASE5) は, 同軸ケーブルを用いて
10Mbpsの速度で通信するものであった. ここから現在に至るまで様々なイーサネットの規格が現
れたのでまとめておく. 命名には一定のルールがあり, 伝送速度, 伝送方式, 伝送媒体/距離の順に
並ぶ. 3つ目の項目はアルファベットであれば伝送媒体の特徴, 数字であれば伝送距離を示す. こ
れらの意味合いは表A.1のようになっている.

ここでベースバンド伝送とは, デジタル信号をほぼそのままパルス波形として伝送路に流す方
式である. 一方でブロードバンド伝送とはデジタル信号をアナログ波形のパラメータとして送る
方式である. この変換を変調 (modulation) という. しかしイーサネットではほとんどブロードバ
ンド伝送は用いられない.

10Mbpsの規格は主に 10BASE5 (Thick Ethernet), 10BASE2 (Thin Ethernet), 10BASE-Tが
ある. 前の 2つはそれぞれ 12mm, 5mmの 50Ω同軸ケーブルを用いるもので, バス型のトポロジー
を採用している. 10BASE-Tでは Cat.3の UTPケーブルを用いたスター型のネットワークが使
用できるようになり, 使いやすさが格段に向上した.

1DEC, Intel, Zeroxより
21980年 2月に発足し, 名前の由来になっている
3Career Sense Multiple Access with Collision Detection: 衝突検出付き搬送波検知多重アクセス. MACの方式の

1つで, 名前がそのまま通信手順を示している
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100Mbpsの規格 (Fast Ethernet) には主に 100BASE-TXと 100BASE-FXがある. 100BASE-

FXではFDDI 4 に用いられていた物理層の技術を転用し, 光ファイバーによる長距離伝送を行う.

100BASE-TXは Cat.5のUTPケーブルを用いた規格である.

1Gbpsの規格 (Gigabit Ethernet) には主に 1000BASE-T, 1000BASE-SX, 1000BASE-LXがあ
る. 1000BASE-SXは波長 850nmで多モード光ファイバー, 1000BASE-LXでは波長 1300nmで
多モード/単一モード光ファイバーを用いる. 1000BASE-Tは Cat.5eの UTPケーブルを用いる
規格で, 100BASE-TXとともに広く普及している.

表 A.1: イーサネット規格の命名

項目 記号 意味 項目 記号 意味

伝送速度 1 1Mbps 伝送媒体 T UTPケーブル
10 10Mbps F 光ファイバー
100 100Mbps S 光 850nm帯
1000 1000Mbps L 光 1300nm帯
10G 10Gbps X FDDI の技術を転用

伝送方式 BASE ベースバンド伝送 伝送距離 5 500m

BROAD ブロードバンド伝送 2 185m

A.3 10/100/1000BASE-T

ここでUTPケーブルを用いた 3つの規格 10BASE-T, 100BASE-TX, 1000BASE-Tについて詳
しく見ていく. 1つのPHYチップでこの3つをまとめて処理する場合などには, 10/100/1000BASE-

Tとまとめて表記されることがある. この 3つの規格の符号や信号変換方式について表 A.2にま
とめる.

表 A.2: 各規格のコーディング [66]

10BASE-T 100BASE-TX 1000BASE-T

符号 マンチェスタ 4B5B 8B1Q4

信号変換 複流NRZ MLT-3 4D-PAM5

シンボルレート 20Mbaud 125Mbaud 4× 125Mbaud

周波数帯域 10MHz 30MHz 80MHz

ツイストペア 送受信 1対ずつ 送受信 1対ずつ 双方向を 4対

10BASE-Tはマンチェスタ符号によりコーディングする. これは 0を 01, 1を 10と変換する方
式であり, 1B2Bと言えなくもない. このような変換をすることにより, 2倍の帯域が必要になる

4Fiber Distributed Data Interface: LANの一種で光ファイバーを用いる規格
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がデコードのしやすい波形が得られる. 10BASE5がバースト式5の伝送を行っていた名残である.

2倍になった信号は複流 NRZという方式で実際の波形に変換される. これは 0を +E [V ], 1を
−E [V ]として (複流), シンボルの周期ごとに 0に戻らない (NRZ 6 ) ことを表す. マンチェスタ
符号と複流NRZの組み合わせにより, 周波数はおよそ 10MHzにピークを持った分布になる.

100BASE-TXは 4B5Bによりコーディングする. 4bitの信号に余分な 1bitを付加するので 2倍
の情報量を記述できるが, そのうち性質の良い 16パターンだけをデータに対応させる. しかし帯
域は 1.25倍になり, このままでは 125MHzという高い周波数で送信しなければならなくなる. こ
れを避けるために信号変換ではMLT-3 7 という方式を採用している. これは信号が 1の場合のみ
+E, 0, −Eの 3レベルを順番に行き来し, 0なら同じ電圧レベルにとどまるという方式である. こ
れにより実効的な周波数帯域を 1/4に下げている.

1000BASE-Tではさらに周波数が上がることが必至なので, 特殊なコーディングを用いている.

まず 8B1Q4という符号を用いているが, これは 8bitの信号に余分に 1bit追加して 9bitにした後,

4組の 5値の組に変換する方式である. 9bitの情報量 29 = 512を 54 = 625でまかなうわけであ
る. 4組はそれぞれツイストペアに対応しており, PAM5 8 で 5値を伝送路に流す. これは振幅を
+2E, +E, 0, −E, −2Eの 5レベルに分けて送信するということである. 8B1Q4, PAM5を用いる
ことにより最終的な周波数は 80MHz程度に抑えられる.

なお, 表中のシンボルレートとは伝送路に符号化された信号を送り出す速度のことであり, 単位
は baudである. 4B5Bなどバイナリ同士の符号化であれば baudは bpsと等しくなるが, 8B1Q4

のようにバイナリ以外が絡むと bpsより大きくなる. baudを bpsに変換するにはX 値変換の場
合 log2X をかければよく, 1000BASE-Tの場合は以下のようになる.

125 [Mbaud] = 125× log2 5 [Mbps] = 290 [Mbps]

よってこの場合 250/290 = 86%の効率で信号を送信していることになる.

A.4 オートネゴシエーション

もともとイーサネットはCSMA/CD方式を軸にして発達したプロトコルであった. CSMA/CD

は同軸ケーブル上で複数端末が効率よく半二重通信を行うためのもので, 仕組みを簡単に説明す
ると以下のようになる.

1. 送信前に他の端末が信号を発していないことを確かめる

2. 確認でき次第送信を開始, 送信中は衝突の有無を監視

3. 衝突を検知したら衝突を知らせるジャム信号を送信する

4. ランダムな時間だけ待った後に再送する

このように 10BASE5等で通信していた際の規定であり,ツイストペアケーブルで全二重通信が可
能な 10/100/1000BASE-Tではもはや不要なものである. しかし 100BASE-TXまではCSMA/CD

5IFGの間は電圧 0の無信号状態にし, プリアンブルで同期をとる方式
6Non-Return to Zero
7Multi-Level Transmission 3
85-level Pulse Amplitude Modulation
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に則る半二重通信をサポートするように設計されている. 10/100/1000BASE-T対応機器同士で
通信を行う際には 3つの速度と全/半二重通信を切り替えて, 同じプロトコルで通信する必要があ
る. これを自動で行う機能がオートネゴシエーション機能である.

オートネゴシエーションでは FLP 9 バーストと呼ばれるパルス列をやり取りすることで互いの
サポートする通信方式を検出する. 可能なものの中で表 A.3の優先順位に従って 1つの方式に定
め, 通信することになっている.

表 A.3: オートネゴシエーションの優先順位

優先順位 通信方式

1 1000BASE-T Full Duplex

2 100BASE-TX Full Duplex

3 100BASE-TX Half Duplex

4 10BASE-T Full Duplex

5 10BASE-T Half Duplex

A.5 ケーブルのカテゴリについて

最後にイーサネットで用いられるUTPケーブルのカテゴリについて表A.4にまとめる. 主な用
途の他にも, 下位のプロトコルにも使用できる (Cat.5で 10BASE-Tなど).

表 A.4: ツイストペアケーブルのカテゴリ

カテゴリ 周波数帯域 主な用途

Cat.3 16MHz 10BASE-T

Cat.5 100MHz 100BASE-TX, (1000BASE-T)

Cat.5e 100MHz 1000BASE-T

Cat.6 250MHz 1000BASE-TX

Cat.6A 500MHz 10GBASE-T

Cat.3は 10BASE-Tにしか用いられない. 100BASE-TXでは周波数帯域が 30MHzなのでCat.3

は使えずCat.5にする必要がある. Cat.5は 100MHzなので 1000BASE-Tでも原理的には使用で
きるが, クロストーク特性を高めた Cat.5eの使用が推奨される. Cat.6項の 1000BASE-TXとは
1000BASE-Tとは互換性のない規格であり, ツイストペアを 2対ずつ送信受信に分けたものであ
る. 1000BASE-Tが普及した現在はイーサネットにおいて使用する必然性はないが, LVDS信号
を高速で使用したい場合等に活用できる. Cat.6A (Augmented Category 6) は Cat.6を改良して
10GBASE-Tに対応させたものである. なおCat.6A以降のケーブルはノイズに強い STP 10 ケー
ブルになる.

9Fast Link Pulse
10Shielded Twisted Pair: 最外部がシールドされているツイストペアケーブル
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付 録B PT6について

第 3章では SiTCPの実験のためPT6ボードを用いた. ここでPT6の概要について補足をする.

B.1 開発の経緯

現在のRODは, ルミノシティの上がってデータ量の増加した環境下においては処理能力を超え
てしまう可能性が示唆されている. 具体的にはHL-LHCで見積もられる平均データ量がイベント
あたり 1500byte, L1トリガーレート 100kHzで 150MB/sであるが, ROD自体は 130MB/s程度
の処理能とされている. そこでTGCグループではRODのアップグレードに向けてプロトタイプ
やロジック開発を続けてきた.

PT6がこの RODプロトタイプ [28]であり, PT7の前身にあたる. FPGA組み込み CPUであ
るMicroBlaze, MGTの一種であるGTP Transceiver (以下GTP), ハードTCP/IPプロセッサの
SiTCPといった技術の検証, 及びこれらを用いたテスト環境の構築に用いられた. 図 B.1に PT6

の写真を載せる.

図 B.1: PT6の写真 [28]
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B.2 機能

FPGAとして Spartan-6 FPGA XC6SLX150T-2FGG676を用いている. この FPGAは表 B.1

のように Spartan-6シリーズの中で最も規模の大きい FPGAである. 図 B.2に PT6のブロック
図を載せる.

表 B.1: Spartan-6シリーズ性能比較 [51]

デバイス名 スライス1 BRAM2(Kb) GTP 総 I/Oバンク 最大ユーザー I/O

XC6SLX25T 3,758 936 2 4 250

XC6SLX45T 6,822 2,088 4 4 296

XC6SLX75T 11,662 3,096 8 6 348

XC6SLX100T 15,822 4,824 8 6 498

XC6SLX150T 23,038 4,824 8 6 540

VME J1 VME J2

CPLD FPGA

Mezz CardDPM

GbE
PHY

SDRAM SPI
Flash

RS232

A[31:0]

D[15:0]

NIM x 4 RJ45 HSSDC2 x 4

IA[7:0]

A[17:2]

図 B.2: PT6ブロック図 [28]

MicroBlazeを Spartan-6で生成するには 1500ほどの LUTと 1つの BRAMが必要になる. つ
まり LX150Tでは 50以上のMicroBlazeをマルチコアで走らせる規模を持っている.

GTPは 8レーン使用可能であるが, PT6ではこのうち 4レーンを 4つのHSSDC2 3 コネクタに
接続している. また, このパッケージで可能な最大ラインレートは 2.7Gbpsである [53]が, 125MHz

の水晶発振器を参照クロックとして用いて 2.5Gbpsで使用する.

11スライスには 4つの LUTと 8つの FFが含まれる
21つの BRAMは 18Kb
3High Speed Serial Digital Connector 2: 3本のグラウンド線と 4本のシグナル線で前二重差動通信が可能なコネ

クタ. HSSDC2ケーブルは Infiniband 1xケーブルで代用可能
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SiTCPでGbEを可能にするため, PT7と同じく PHYチップとしてDP83865, RJ-45コネクタ
としてHFJ11-1G02Eを使用している. PHYに供給するための 125MHz及び 25MHzのクロック
は, GTPバンクに入れている前述の 125MHzクロックを流用する.

B.3 使用例

PT6は汎用モジュールであり現在メインの読み出しフローの中には入っていないが, デバッグ
等の作業に頻繁に使用されている. 例として raw data monitorとして使用された事例を紹介する.

TGCの RODは頻繁に busyを発行し, そのたびランが止まってしまうため問題視されている.

この原因究明のため, RODに入ってくる raw dataを取得して解析しようという試みが raw data

monitorである. 具体的には SSWからRODに入れるG-Linkをファンアウトさせて PT6にも入
れ, ROD busyが発行された際のデータをGbEを用いて読み出すというものである. この概念図
を図B.3に示す. 私は raw data monitorにおけるPT6の FPGAのファームウェア, 及びPCのソ
フトウェアの開発を行った.

RODの前にoptical fanoutを
挿入し、raw dataをPT6に渡す

PT6は光入力を受け
GbEでPCに送る

glink

GbE

SSW ROD

PT6

1G switch
PC

optical 

fanout

図 B.3: raw data monitor概念図

123



付 録C PT7の回路図

付録として, 私の描いたPT7の回路図を載せる. 階層構造を採用しており, 図C.1がトップにあ
たる. このトップブロックは下に 15個のブロックがあり, 図 C.2～図 C.16に対応する. 部品のリ
ファレンスの意味は表 C.1にまとめた.

表 C.1: PT7回路図中のリファレンスの意味

受動素子 意味 能動素子 意味 機構部品 意味

C コンデンサ U 半導体 CN コネクタ
R 抵抗 JP ジャンパーピン
L インダクタ SW スイッチ
FL ノイズフィルタ TP テストピン
F ポリスイッチ1

X 水晶発振器
D 発光ダイオード

部品の値の表し方については表 C.2にまとめた. 表に従って抵抗では 値 単位/精度/サイズ の
ように表記し, コンデンサでは 値 単位/耐圧/サイズ のように表記している.

表 C.2: PT7回路図中の値の意味

抵抗 コンデンサ

単位 無記入 Ω 単位 F F

K kΩ U µF

M MΩ P pF

精度 無記入 5% 耐圧 無記入 6.3V

E24系列以外では%で表記 6.3V以外ではVで表記

サイズ 無記入 チップ部品 1608サイズ サイズ 無記入 チップ部品 1608サイズ
1608以外ではmmで表記 1608以外ではmmで表記

また, 電源については [±][x][V][y][A/D]のように表記する. アナログ用はA, デジタル用はDと
し, x.y Vを示す. 例としてデジタル用 3.3Vでは +3V3D となる.

1電流上昇に伴い抵抗が急激に増大する部品. ヒューズとして用いている
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図 C.16: PT7の回路図 (16)

140



付 録D List of abbreviations

ここでは略語の一覧を表D.1に示す. expansionは非省略形, pageは初出のページである.

表 D.1: List of abbreviations

abbreviation expansion page

ACK Acknowledgement packet 70

ADC Analog to Digital Converter 86

AFP ATLAS Forward Proton detector 37

AGC Automatic Gain Control 96

ALICE A Large Ion Collider Experiment 12

ARP Address Resolution Protocol 61

ASD Amplifier Shaper Discriminator 48

ASIC Application Specific Integrated Circuit 25

ATLAS A Toroidal LHC ApparatuS 12

BCID Bunch Crossing ID 49

BCR Bunch Count Reset 24

BER Bit Error Rate 86

BR Branching Ratio 30

BSM Beyond Standard Model 31

BW Big Wheel 20

CCI Control Configuration Interface board 50

CDR Clock Data Recovery 82

CERN Counseil Européen pour la Recherche Nucléaire 11

CMC Common Mezzanine Card 112

CMS Compact Muon Solenoid 12

CPLD Complex Programmable Logic Device 46

CSC Cathod Strip Chamber 19

CTLE Continues Time Linear Equalizer 81

CTP Central Trigger Processor 23

CW Coincidence Window 45

DAC Digital to Analog Converter 93

DAQ Data Acquisition 22

DDR Double Data Rate 105

DFE Decision Feedback Equalizer 81

DoS Denial of Service 74

DSP Digital Signal Processor 46
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abbreviation expansion page

ECR Event Count Reset 24

EEPROM Electrically Erasable and Programmable ROM 63

EF Event Filter 22

FCal Forward Calorimeter 18

FCS Frame Check Sequence 69

FF Flip Flop 46

FIFO First In First Out 63

FMC HPC / LPC FPGA Mezzanine Card High / Low Pin Count 84

FPGA Field Programmable Gate Array 46

FTK Fast TracKer 37

GbE Gigabit Ethernet 60

GF Gluon Fusion 27

GMII Gigabit Media Independent Interface 112

HEC Hadronic End-cap Calorimeter 18

HL-LHC High-Luminosity Large Hadron Collider 31

HLT High Level Trigger 23

HpT High pT 44

HSC HpT SSW Crate / Controller board 50

HSSDC2 High Speed Serial Digital Connector 2 122

IBERT Integrated Bit Error Ratio Test 87

IBL Insertable B Layer 34

ICMP Internet Control Message Protocol 61

ID Inner Detector 15

IFG Inter Frame Gap 69

IP Interaction Point / Internet Protocol 34 / 61

IP Core Intellectual Property Core 80

IR Interaction Region 33

ISI Inter Symbol Interference 81

ISO International Organization for Standardization 60

J-PARC Japan Proton Accelerator Research Complex 33

JTAG Joint Test Action Group 87

KEK 高エネルギー加速器研究機構 33

L1 Level 1 22

L1A Level 1 Accept 23

L1ID Level 1 ID 49

L2 Level 2 22

L2A Level 2 Accept 25

LAN Local Area Network 61

LAr Liquid Argon 17

LEP Large Electron Positron collider 11

LFM Linear Feet per Minute 107
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abbreviation expansion page

LHC Large Hadron Collider 11

LHCb Large Hadron Collider beauty 13

LIU LHC Injectors Upgrade 33

LS Long Shutdown 32

LTP Local Trigger Processor 24

LUT Look Up Table 45

LVDS Low Voltage Differential Signaling 47

MAC Media Access Control 60

MDI Medium Dependent Interface 112

MDT Monitored Drift Tube 19

mET missing ET 28

MGT Multi-Gigabit Transceiver 59

MII Media Independent Interface 112

MM MicroMegas 36

MSS Maximum Segment Size 70

MTU Maximum Transmission Unit 71

MUCTPI Muon trigger to CTP Interface 46

MWPC Multi-Wire Proportional Chamber 19

NIC Network Interface Card 66

NIM Nuclear Instrument Modules 104

NSW New Small Wheel 35

OSI Open Systems Interconnection 60

PCB Printed Circuit Board 89

PCIe Peripheral Component Interconnect express 83

PCS Physical Coding Sublayer 80

PHY Physical layer 63

PI Phase Interpolator 93

PISO Parallel In Serial Out 81

PMA Physical Medium Attachment 80

PMBus Power Management Bus 86

PMT Photomultiplier Tube 37

PP Patch Panel 48

pps packet per second 66

PRBS Pseudo-Random Bit Sequence 81

PS Proton Synchrotron 12

PS Board Patch panel and Slave board ASIC Board 48

PT6 / PT7 ProtoType 6 / 7 64 / 104

QCD Quantum Chromodynamics 22

QGP Quark Gluon Plasma 12

RBCP Remote Bus Control Protocol 63

ROB / ROD / ROS Read Out Buffer / Driver / Systems 23
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abbreviation expansion page

RoI Region of Interest 23

RPC Resistive Plate Chamber 19

RS232C Recommended Standard 232 version C 105

RTT Round-Trip Time 66

SBC Single Board Computer 51

SCT Semi-Conductor Tracker 16

SDRAM Synchronous Dynamic RAM 105

SFI / SFO Sub Farm Input / Output 25

SFP+ Small Form factor Pluggable + 84

SGMII Serial Gigabit Media Independent Interface 84

SI Signal Integrity 92

SIPO Serial In Parallel Out 82

SL Sector Logic 44

SLB Slave Board 44

SM Standard Model 26

SMA Sub Miniature type A 84

sMDT small tube MDT 36

SPI Serial Peripheral Interface 108

SPP Service Patch Panel 54

SPS Super Proton Synchrotron 12

SRIO Serial Rapid IO 83

SSC Sub Sector Cluster 51

SSW Star Switch 52

sTGC small wheel TGC 36

SUSY Supersynmetry 31

SW Small Wheel 20

SYN Synchronize packet 74

TCP Transmission Control Protocol 61

TDAQ Trigger and Data Acquisition 22

TDM Time Division Multiplexing 24

TGC Thin Gap Chamber 19

TOF Time Of Flight 48

TRT Transition Radiation Tracker 16

TTC Timing Trigger and Control system 23

UDP User Datagram Protocol 62

UI Unit Interval 81

UTP Unshielded Twisted Pair 61

VBF Vector Boson Fusion 27

VME VERSAmodule Eurocard bus 50

VSWR Voltage Standing Wave Ratio 85

XAUI / XLAUI 10Gb / 40Gb Attachment Unit Interface 83
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