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PT6

PT6はATLAS実験のミューオントリガー検出器であるTGCの読み出
しシステムのアップグレード研究のために開発された。

安定した動作、強靭性を備えた読み出しシステム開発のために、
MicroBlazeというソフトプロセッサコアの導入を検討。

アップグレードでは、L1トリガーレートが150kHzになるため、読み出
しシステムは460MByte/sの処理速度が求められる。

PT6を用いて、アップグレードの読み出しシステムのFPGA設計を行
う。
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MicroBlaze

Xilinx社製FPGAに搭載可能なソフトプロセッサコア。
・32bit RISC型
・ハーバードアーキテクチャ
・ビッグエンディアン
・OSを搭載可（μITRON、uClinux）

ユーザ定義

・クロック周波数
- Spartan6、230MHz程度
・パイプライン段数

- 3段 or 5段
・周辺インターフェイス
・メモリ管理ユニット

2011/2/16 4Open-it PCB-FPGA部門研究会



MicroBlaze
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MicroBlazeの利点

・ソフトウェアによる処理を可能にする。

-既存のボードでもFPGAがあれば使える

・FPGAがあれば使用可能。

・基板の広さやコストを節約

- CPU + ソフトウェアのメリット

・デバッグが容易。
・拡張性が高い。

HDLをモジュール化(単機能化)し、HDL間接続の動的制御を行う。

HDLは条件分岐が多くなるような処理には適していないので、
複雑な処理が必要な部分(エラー処理など)をソフトウェアが行う。

2011/2/16 6Open-it PCB-FPGA部門研究会



1. 空のfor loopを1000万回処理したときに要する時間

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

組み込みの利点

Pentium4

MicroBlaze 47

時間

4.97us

0.94us

クロック数

(11,200)

組み込みの利点

Pentium4 (2.4GHz)

MicroBlaze (50MHz) 1億3000万

時間

16.8ms

2.6s

クロック数

4000万

1ループあたり

13

4

master

slave

memoryFPGA

VME
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MicroBlazeの開発環境

Xilinx EDK(Embedded Development Kit)

Xilinx ISE(Integrated Software Environment)

FPGAおよびCPLDデバイスを設計するための総合デザイン開発環境

Xilinxが提供する開発ツール。GUI環境下で構築、設定。

・XPS

Xilinx Platform Studio。MicroBlazeやPowerPCプロセッサを使用

したエンベデッドプロセッサシステムのハードウェア、ソフトウェアを
開発するための環境。

ソフトウェア開発キット。ソフトウェアアプリケーションプロジェクトの
開発環境。

・SDK
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Xilinx ISE

VHDL,Verilogで記述
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Xilinx EDK

C,C++で記述
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Single Core
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Dual Core

2011/2/16 12Open-it PCB-FPGA部門研究会



MicroBlazeの開発環境

MicroBlazeの生成には約1500LUTsが必要。

PT6に搭載されている、Spartan6 LX150Tは92152LUTs。
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ボード上のメモリへのアクセス

Multi-Port Memory ControllerというIPコアを用いることで簡単に操作できる。

DDR3 SDRAMを2つのMicroBlazeの共用メモリとして使用。
メモリ上にデータの書き込みと読み込みを制御するためにFLAGを設け、2

つのMicroBlazeはこの値を参照することで、書き込みと読み込みが同時
に行われないようにする。

正しく作動していることを確認
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ISEとEDKの統括
EDKのデザインをISEのサブモジュールとして組み込むこともできる。

EDKでGPIO(General Purpose  IO)を用意しておくことで、ISE側で入出力
の信号線として使用することができる。

EDK側のソフトウェアによる処理結果をISE側に渡したり、
その逆の処理などが可能になる。
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FIFOバッファのデータ取り出し

wr_en

MicroBlaze

fifo

full

wr_clk

din

rd_en

empty

dout

rd_clk

IPLB

DPLB

PLB

GPIO

GPIO

MicroBlazeがデータをプルする場合
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1. MicroBlazeがデータをプルする。

1つの関数を使用するのに95クロック必要。

for loopを用いて100回データ取得を繰り
返したところ、12555クロックかかった。

従って、7.3MByte/s(230MHz)でデータを
受信することができると言える。

FIFOバッファのデータ取り出し
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FIFOバッファのデータ取り出し

2. HDLデザイン側がデータをプッシュする。

関数のオーバーヘッドがあるので、
ISE側と上手くタイミングが合うよう

にハンドシェイクしてあげる必要が
ある。

for loopで100データ分取得したとこ
ろ、17256クロックかかっていること
がわかった。

従って、5.3MByte/s(230MHz)で
データを受信できる。
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PT6のFPGAデザイン

・エラーハンドラー

・システム診断

-データ収集のエラーにより起動
-データフローの停止
-エラー発生時のデータの保管
-エラー内容の解析
-データフローシーケンスの初期化
-データフローの再起動

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

CPUコアを用いた処理

Read Out Driver Logic

・HDLデザイン
・SSWからのデータを集めて、イ
ベントビルディングを行い、データ
を送る。
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HDLデザイン
RODの機能
SSWからのデータをATLAS共通のフォーマットに整形してROSにデータを送信する。

Clock Wizard

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

format

ATLASの共通
フォーマットに
従って、Header

とtrailerをつける
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ソフトウェアデザイン

読み出しシステムの初期化に伴う、パラメータの設定やエラー発生時のデータ
の保管、システム診断などを行わせようと考えている。

fifo     0

入力

・
・
・

出力fifo     0

fifo     1

Error Flag

CPU + ソフトウェア処理

例：エラーデータを抽出

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

・MicroBlazeはXilinx社製FPGAに搭載可能なソフトプロッセサコア。

- FPGAの容量が許す限り、いくつでも生成可能。これにより処理速度を
上げることができる。

・PT6の具体的なソフトウェアプログラムはこれから記述。

-専用のツールを用いることで簡単に生成、使用でき、これにより
ソフトウェアを用いた処理が可能となる。
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要望など

・共通のWikiなどあると便利

- Verilog、VHDLの記述例

- ツールの使い方



Back-up
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パイプライン

・3段(フェッチ、デコード、実行)

1つの命令を完了するのに1クロック。実行に数クロックかかるものもある。

・5段(フェッチ、デコード、実行、メモリアクセス、ライトバック)



・主リング長 26.66km

・ビームエネルギー 7TeV

・デザインルミノシティ 1034cm-2s-1

・衝突頻度 40.08MHｚ
・バンチ数 2808個

LHC加速器とATLAS検出器

Higgs粒子や、標準模型を超える
物理現象の探索を行う汎用検出器

-Tracker

-Calorimeter

-Muon Spectrometer

・MDT ・CSC

・TGC ・RPC

LHC加速器

ATLAS検出器
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TGC(Thin Gap Chamber)

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

TGC(Thin Gap Chamber)

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

Level 1 トリガー
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TGCのリードアウトライン

1. TGCからの信号をASDで増幅、整形、デジタル処理。
2. PSボード上のPP ASICにて遅延を調整。レベル1バッファーに保存。
3. L1Aを受け取った前後3バンチ分のデータがSSWへと送られる。
4. SSWでデータを圧縮。
5. RODでデータの整形を行い、ROSへと送信。
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TGCのリードアウトライン
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LHCのルミノシティが1034cm-2s-1から5 ×1034cm-2s-1に。
→Higgs粒子の精密測定、質量の大きい新粒子の発見
レベル1トリガーレートは、現状の75kHzから150kHzへ。

→処理速度の向上が必要

LHC加速器のアップグレード計画
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RODのアップグレード

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

データ量の考察

アップグレード後のデータサイズは、1.25倍

待ち行列理論で用いられる平均利用率ρを
用いて、処理時間を決める。
λ = 平均到着率
(単位時間当たりの平均到着データサイズ)

μ = 平均サービス率
(単位時間当たりの平均処理データサイズ)

を用いて、ρは、
ρ = λ／μ

と表すことができる。ρ = 0.5以下とするた
めには、1イベント分のデータを3.88μs以内
で処理しなければならない。

処理時間の考察

ルミノシティ 0.2×1034
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イスラエルROD

現状のRODはイスラエルグループが担当。
搭載チップが古く、高レートに対応できない
可能性が示唆されている。

新ROD開発計画
現状の問題点を考慮し、高速で、より柔軟
な処理を可能とするデザイン。

TGCの読み出しシステム
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