高速ネットワーク（SiTCP）-VME変換モジュールの開発
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概要

高エネルギー加速器研究機構（KEK）の中性子科学研究施設（KENS）では、パルス中性子を使用した散乱実験を行い、物質の構造解析等を行ってきている．中性子検出器として主に3Heを使用したガス検出器を使用しているが、技術の発展から軸方向の位置が検知できる位置敏感型検出器（PSD）が主流になり、従来の位置が識別できない検出器とその処理システムは実験施設シャットダウン（2006年3月）から使用されなくなった．しかし、学生実験や簡単な測定においては、これらの古い資産が十分に役立つことから、京都大学原子炉実験所（KUR）で再利用することが決まった．
これらの古い処理システムはKENS独自開発のUSB2.0-VME変換モジュール[1]を使用してPCからの制御、およびデータ収集を行っていた．しかし、ここ6年間のPCの発展が著しく、特にほとんどのPCのOSが32bitから64bitになった．USBのドライバーの書き換えかモジュールの作り直しが必要であったので、作り直してネットワーク化することにした．幸い、KEKでは高速ネットワークのSiTCP[2]を開発していて、アカデミック用途に限り、無償で使用できる．これを使用してSiTCP-VME変換モジュールの開発を行った． 
1 制御したい古いVMEモジュール
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パルス中性子散乱実験においては、飛行時間測定法（TOF）を使用するので、時間分析機能が必須である．したがって、制御したい古いモジュールは時間分析器で、TA17XCと呼ばれる．写真1にTA17XCの外観を、図1に内部構成を示す．基板の作製年月が1994年10月であるので、20年近く前の部品で構成されていることがわかる．
図1に沿って説明すると、8本の3Heガス検出器をアンプで増幅した後の信号を受け、内部で増幅後に弁別回路で中性子信号だけをデジタル化する．この時の閾値はパネル側から調整できる可変抵抗で行う．全体の制御はプログラマブルゲートアレイ（FPGA）で行うが、20年以上前で機能不足であったので、当時使われていた汎用アレイロジク（GAL）を使用して加算回路を形成し、メモリをヒストグラムとして動作させている．FPGAはVME側からのデータ転送要求を受け、メモリ内のデータを読み書きする．
TA17XCは、8本の3Heガス検出器の処理ができるので、独立に時間分析できるヒストグラムを8個持つ．各ヒストグラムの時間分析サイズは4196chあり、各chは4バイトデータ長である． 1ヒストグラムのアクセスに4096×4 = 16kバイトのデータの読み書きが必要となる．VMEはJ1コネクタだけを使用するので、2バイト単位の読み書きとなるので、1ヒストグラムのアクセスに8192回のVMEバスの読み書き動作が行われる．
ヒストグラムの時間幅は各chで可変であり、4096chについて設定する必要がある．各chの時間幅は2バイトで表し、1μsから62.5ns単位で4msまで設定できる．8ヒストグラムを同じ時間幅で分類している．時間分析の動作は、パルス中性子が来るごとにヒストグラムのch番号を0クリアする．各chで設定した時間が経過したらch番号を1ずつ増やしていく．測定が開始されると、信号が入るごとに積算されていくだけなので、測定前に全ヒストグラムデータを0クリアしておく必要がある．積算とは、信号が入ったらその時のch番号の前の値を読み出し、1加算して同じch番号に書き込むだけである．ch番号をアドレスと読み替えると、ヒストグラムにはメモリICをほとんどそのまま使用できることがわかる．メモリ容量としては160kバイト持っているが、4096ch × 4バイト × 8入力 + 4096ch × 2バイト = 138kバイト使用している．
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図2にSiTCP-VMEを使ったTA17XCシステム構成を示す．全体で5枚程度のTA17XCモジュールを制御する．TA17XCは3Heガス検出器の出力をアンプボックスで増幅したアナログ値を処理する．弁別回路の設定値より大きい信号があった時に中性子を検出したと判断し、到達時刻に相当するヒストグラムに蓄積していく．制御するPCはSiTCP-VMEを通して各TA17XCのヒストグラムデータを読み出して中性子の溜まり具合を随時監視できる．
2 SiTCP-VME変換モジュール
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SiTCP-VME変換モジュールは、TA17XCモジュールの制御・データ収集するだけの機能を持つ．写真2に作製したSiTCP-VME変換モジュールの外観を、図3に内部構成を示す．もう少し頑張ればアビタレーション等の機能を付けられたが、TA17XCを使用できれば良いので、必要最小限のデータ転送のみとした．FPGAとしては、Xilinx社のSpartan6のLX9を採用した．ピンが出ているTQG144パッケージが選べるタイプである．ピン間隔が0.5mmであるが外側に出ているので、手半田が可能である．
写真2からわかるように、他の用途で開発したVME基板の一部を使用している．SiTCP-VME機能は左側の並びで、下からネットワークケーブル、RJ-45コネクタ、ネットワークIC（PHY-IC）、FPGA、TTL-IC、VMEコネクタに続いている．図3に示すように、SiTCP部分がFPGAプログラムの96%を占め（バージョン4）、残りの内の2%でVME転送ブロックをプログラムした．
3 TA17XCシステムのKURでの使用状況
図2 に沿った構成で、TA17XCシステムをKURで使用し始めた．KURは実験用原子炉で、残念ながら時間情報がないので、時間分析機能はいらなかった．したがって、パルス発生を知らせる疑似信号を入れてやる必要があった．また、TA17XCは時間分布のヒストグラムを形成しているので、PC側の制御ソフトで全部足し合わせて一つのデータにするプログラムも必要であった．
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写真3に高圧電源（左）とTA17XCモジュール（中央）と制御PC（右）を、写真4に調整した33本のハーフインチ3He検出器（左）とアンプボックス（右）を示す．高圧電源はアンプボックスごとにしか供給できないので、同じ種類のPSDをつないだ．今回は形状と使用状況から3種類に分類した．有効長30cmでカプトンテープ付（A）が18本、有効長30cmで白テープ付（B）が8本、有効長15cm（C）が7本であった．そのため、8本単位での使用状況は、A-8本＋A-8本＋A-2本＋B-8本＋C-7本とし、5台のアンプボックスと5枚のTA17XCモジュールを使用した．高圧電源は、AとBが1350V、Cが1260Vであったので、2台使用した．
KURの炉室で中性子の測定を行ったので、中性子のバックグランドが高く、3He検出器を床に並べただけで中性子が観測できるので、一定間隔ごとの測定を行い、システムの健全性の検証をおこなった．
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図4に原子炉出力が1MWから5MWに変化したときの10分間隔ごとのデータを示す．横軸が3He検出器番号で、縦軸が10分間の積算値である．検出器をA-8本＋A-8本＋A-2本＋B-8本＋C-7本で配置したので、19本目から24本目までが検出器がない部分となる．
9:31から9:51までは1MW運転で、ほとんど同じ積算値であった．9:31の6番目の検出器で25,726カウントであった．10:01で出力が上がり始め、次の10:12には5MW定常運転に行きつき、10:22と10:32もほとんど同じ積算値になった．10:32の6番目の検出器で127,563カウントとなり、4.96倍であった．1MW運転と5MW運転の出力差が1%未満の誤差で測定できた．このことより、SiTCP-VMEにより、TA17XCシステムが安定して使用できるようになったことが確認できた。
4 他のシステムへの応用
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今回、比較的簡単にSiTCPとVMEシステムをつなぐことができ、それなりの高速データ転送ができた．SiTCPを機能させる条件は比較的簡単で、100Mbps（100BASE-TX）か1Gbps（1000BASE-T）ネットワークを持っていることである．さらに、96%の使用率であったが、FPGAとしてXilinx社のSpartan6のLX9が使用できることが確認できたので、少ないゲート数で使えることがわかり、応用範囲が広がった．そこで、手元にあったAvnet社のSpartan6-LX9使用のスタータキット[3]（8千円程度）を使用した新規開発基板のテスト回路に応用してみた．
テストしたい開発基板の仕様は、10ビット・アナログ―デジタル変換器（ADC）を16ch、50MHzサンプリングする．FPGAはSpartan6-LX16で、10nsアクセスの512kバイトのSRAMを2個持つ．写真5のように、新規開発基板とスタータキットを直接つないでデータ転送を行わせた．スタータキットのFPGAプログラム構成は図2とほとんど同じで、VMEとのインターフェース部分を少し変えただけで実現できた．図5に16chのADCの50MHzサンプリング波形観測データと波高分布図を示す．
開発当初は、16kバイトまでは安定に読み出せていたが、それ以上で不安定であった．1回のアクセスで64kバイト程度までは読みたかったので、苦慮した．いろいろ調べていった結果、SiTCPとのデータ転送をハンドシェークで行うが、その範囲内での新規基板の最高速度で行っていたが、ネットワーク上のどこかでデータあふれが起きていたようである．ハンドシェークなので、起こるはずがなかったが、ネットワークで送れる以上のデータを転送した場合、途中のバッファがあふれてしまうと再送等の処理をしなくてはならない．それらの例外処理機能を実現できていなかったようである．
そこで、データ転送速度がネットワーク最高速度を超えない範囲で時間制限を与えることで64kバイト以上のデータ転送でも安定して動作するようにできた．スタータキットは100BASE-TXのネットワークを持っているので、最高転送速度は10Mバイト／秒程度になる．制限を付けない場合、150nsに2バイトのデータを送っていたので、13Mバイト／秒程度の転送速度になっていた．ネットワーク上のバッファメモリの容量までは安定動作するが、それ以上は例外処理が必要になってしまう．そこで2μsの制限を付けることにより、1Mバイト／秒に抑えられ、安定動作した．これでも十分に高速で、64kバイトの転送も64msでできてしまう．このように、SiTCP技術を利用したテスト回路等に、安価なスタータキット等が応用できることが確認できた。
5 まとめ
KENSで使用しなくなった中性子検出器システムを、SiTCP-VMEインターフェースモジュールを作製することでネットワークから制御できるようになった．これにより、最新のPCからも使用できるようになった．これらをKURに移して中性子実験が行えるようにできた．
応用として、安価なスタータキットにSiTCPを導入することができて、新規開発の基板のテスト回路システムが作製できた．ネットワークの最高転送速度を超えないように注意する必要があった．
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写真1. TA17XCの外観
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図1. TA17XCの内部構成
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図2. SiTCP-VMEを使ったTA17XCシステム構成
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写真2. SiTCP-VMEの外観
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図3. SiTCP-VMEの内部構成
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写真3. 左から、高圧電源とTA17XCモジュールと制御PC 
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写真4. 33本の1/2インチ3He検出器とアンプボックス
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図4. 1MWから5MWに変化した時の10分ごとのデータ
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写真5. 新規開発基板（左）とスタータキット（右）
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図5. 16chの波形観測（上）と波高分布図（下）
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