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高輝度LHC と TGC検出器
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・LHC加速器
CERNの陽子陽子衝突型円形加速器
40MHzの陽子同士の衝突

・LHC加速器のアップグレード
瞬間最高ルミノシティを7.5×1034cm-2s-1(約3倍)
に向上させる“高輝度LHC”が2027年から運転開始予定

・ATLAS検出器のアップグレード
高輝度LHCの運転開始に合わせて
ATLAS検出器の大部分を一新する予定

Thin Gap Chamber (TGC) 検出器の
読み出し・トリガーエレクトロニクスも一新

ATLAS検出器と
TGC検出器(ミューオン検出器)



高輝度LHCでのTGC検出器フロントエンドエレク
トロニクスの特徴
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FPGA
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後段
読み出し
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(Sector Logic)

TGC
検出器

読み出しボード
PS boards

ATLAS実験室 外部(回路室)

読み出しトリガーパス

読み出しトリガーパス(光リンク)

・PS boardから全hit信号を
後段のトリガー回路へ光リンクで送る

・トリガー処理などは後段が一手に引き受ける

・後段と高速通信を行うため、
PS boardではFPGAを搭載する

高速通信



高輝度LHC運転時の状況
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ATLAS実験室 外部(回路室)

ATLAS実験室は立ち入り禁止 回路室は立ち入り可能

60m 以上

PS board

後段回路(Sector Logic)

TGC
検出器



高輝度LHCでのTGC検出器フロントエンドエレク
トロニクスの問題点
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FPGAFPGA
FPGA

FPGA
FPGA
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(Sector Logic)

TGC
検出器

読み出しボード
PS boards

ATLAS実験室 外部(回路室)

読み出しトリガーパス

SEU対策の制御パス

読み出しトリガーパス(光リンク)

・FPGAは放射線環境下で使用されるため、
FPGAのconfiguration memoryにて
Single Event Upset (SEU) が起き、
Firmwareの異常が発生

・光リンクが切断されることがある

・SEUや光リンクを監視し、
FPGAの修復＋光リンクの立て直し
を行える制御系が必要

高速通信

?



制御装置 “JATHub” の導入と開発
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FPGAFPGA
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FPGA
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Switching Hub

FPGA

光ケーブル
TGC
検出器 制御装置(開発中)

JATHub

PS boards

ATLAS実験室 外部(回路室)

読み出しトリガーパス

JTAG操作＋回復手続きパス

読み出しトリガーパス(光リンク)

・複数のPS boardを監視、管理する
ハブモジュールを設計

・制御装置 (VMEクレートに接続する回路)
“JTAG Assistance Hub”  ( JATHub )
を開発中

・CPUとFPGAを組み合わせ高い汎用性を持つ
Xilinx社製 Zynq SoC (System on Chip)
デバイス

・FPGAの修復+光リンク立て直しを行うため
Zynqをメインドライバーとして
周辺機器を自由に操作する設計

60~100 m

後段
読み出し
トリガー回路

(Sector Logic)

高速通信



JATHubによるエレクトロニクス制御の仕組み
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FPGA

光ケーブル
TGC
検出器 制御装置(開発中)

JATHub

ATLAS実験室 外部(回路室)

読み出しトリガーパス

JTAG操作＋回復手続きパス

読み出しトリガーパス(光リンク)

・ Zynqを介して外部からPS boardをJTAG操作
1/12 Sectorにつき
58枚のPS boardを6枚のJATHubが担当

・ 外部とZynqが光イーサネット通信

・ SEUによる救難信号を送ってきたPS boardへ
Zynqが自動で回復信号を返信

・ JATHubのSEU対策として、
同様に、近隣のJATHubと相互で回復手続き

・ JATHubのBootの冗長性を保つために
複数のBootファイルをZynqが自由に選択 PS board

×11(max)

60~100 m

後段
読み出し
トリガー回路

(Sector Logic)

高速通信



評価ボードによる機能のデモンストレーション
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Zynq
光Ethernet

Switching Hub

FPGA

光ケーブル
制御装置(開発中)
JATHub

ATLAS実験室 外部(回路室)

JTAG操作パス

同じZynq SoCデバイス搭載
ZC706評価ボード

JATHubに実装する予定の以下の3つの機能を
ZC706評価ボードでデモンストレーションする

・ 試験①：XVC
Zynqを介してネットワーク経由で
外部からFPGAをJTAG操作できるようにする

・ 試験②：光Ethernet
Copperケーブルでなく、光ケーブルによりSFP経由で
Zynqが光Ethernet通信できるようにする

・ 試験③：放射線損傷に対する冗長性のあるBoot Zynq

60~100 m

①

③

②



[試験１] Xilinx Virtual Cable (XVC) の特徴
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・本来、FPGAを操作するにはVivadoの入っているPCから
直接JTAGケーブルで繋ぐ

・XVCとは、TCP/IP規格でZynq SoCにアクセスし、Zynqから
別のFPGAにJTAG規格でアクセスするプロトコル

・Zynqとネットワークで繋がれば、
FPGAを遠距離から操作可能

・東大ICEPPの杉崎と共同で、デモを行い成功した

ZC706

試験用FPGAボード

TCP/IP規格

Zynq
XVCアプリ 光Ethernet

Switching Hub

FPGA

光ケーブルJATHub

ATLAS実験室 外部(回路室)

60~100 m

JTAG操作パス
Copperケーブル

Host PC



XVCでFPGAの操作成功
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ZC706
FPGAボード

IPアドレス:ポート番号

・一つのZynqボード(ZC706)に対して
一つのFPGAボードを操作したが、
今後、JATHubが複数のFPGAを操作できる
XVCアプリを開発する予定

FPGAFPGA
FPGA

FPGA

Zynq
XVCアプリ 光Ethernet

Switching Hub

FPGA

光ケーブルJATHub

ATLAS実験室 外部(回路室)

60~100 m

JTAG操作パス



[試験２] 光Ethernet の特徴
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・光ケーブルは長距離伝送が可能

・Zynqが、
RJ45とCopperケーブルではなく、
SFPと光ケーブルを使用して
Ethernet通信を行うこと

(1000base-X規格)

MAC
Media Access Controller

CPU FPGA

PHY Chip

RJ45
GMII規格

でMACと会話ができる

GTX

SFP
1000Base-X規格

GM
II変
換

GMII規格 SFP
connector

PHYに相当

ジッタークリーナー

125MHz

I2C操作 発振器

光ケーブル

Copperケーブル

(100/1000base-T規格)

Zynq

Zynq
光Ethernet

Switching Hub
光ケーブル

制御装置(開発中)
JATHub

ATLAS実験室 外部(回路室)

60~100 m

ZC706 Host PC



ZC706での光Ethernetデモ成功
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光ケーブル
(1000base-X規格)

Copperケーブル
(1000base-T規格)

Host PC

光コンバータ
(Ethernet規格変換器)

ZC706評価ボード

SFP

SFP

Host PCからZC706へ

・自分でZynqのFirmwareやOSの開発し、光Ethernet通信が行えるようになった
→ JATHubの開発ページを設営し、光Ethernetの手引書を公開予定

・JATHubに光Ethernet通信の機能を実装できる
・今後、XVCのネットワークを光Ethernet通信でできるZynq Designを開発する

ping

ssh



JATHubの制作状況
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JATHub試作機回路図
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JATHub試作機レイアウト配線図面(almost done)

<予定>
・実機の製造
・JATHub試作機が今年の春までに完成の予定



まとめと展望
・ PS boardのFPGAのSEU対策に、複数のFPGAへのバイパス制御系の

中心として機能するJATHubモジュールを設計

・ 制御装置JATHubの各機能のデモンストレーションは着々と進行中

・ JATHub試作機の実機は今年の春までに完成

<今後の展望>

・ XVCの機構で複数のFPGAを操作できるかZC706でデモンストレーション

・ XVCのネットワークを光Ethernet通信で行えるかZC706でデモンストレーション

・ 冗長性のあるBootをZC706でデモンストレーション

・ JATHub試作機の動作試験項目を検討し、実機完成に備える

・ Test Benchを作り、実機とPS boardとのシステム機能テストを行う
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Backup
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JATHub周辺のパス詳細
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USA15

L0 Muon 
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Sector Logic

1000Base-X
Switching Hub

Mini-Rack
TGC Big Wheel Rim
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JTAG Assistance Hub

On-Sector

PS-Board

Patch Panel 
ASIC

Signal delay
BCID

Patch Panel 
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Trigger-less 
readout
Register control 
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Zynq7000 SoC

PS Board management

Legacy SPP-Board 

TTCrx mezzanine
(possibly new lpGBT mezzanine)
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BC clock, BCR, 
reset, test pulse trigger

Trigger-less readout
Hit data, BCID

Control
Register control signals
Threshold voltage control
TTC (backup)

Optical Ethernet
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DAC / ADC
ASD Threshold voltage 

Test pulse

Chamber hit data

Jitter 
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Slow control 
interface
JTAG SEM

96 TTC signal fanout boards for BW TGCs
Recycling the current SPP boards
2 TTC signal fanout board for EIL4 TGCs

144 SPP boards for BW TGCs
6 SPP boards per 1/12 sector
Using the HSC VME crate infrastructure

4 SPP boards for EIL4 TGCs
2 SPP boards per side

1392 PS-Boards for BW TGCs
11 PS-Boards per M1 1/24 sector
18 PS-Boards per M3 1/24 sector
42 PS-Boards for EIL4 TGCs
21 PS-Boards per side

Hit data readout
TTC signal distribution
Run Control
Slow control Phase-2 CCIPhase-2 HSC

FELIX

If a new lpGBT
mezzanine is 
developed



現行のTGCフロントエンドのパス
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JATHubとPS boardの位置関係
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FPGAFPGA
FPGA

FPGA

Zynq
光Ethernet

Switching Hub

FPGA

光ケーブル
TGC
検出器 制御装置(開発中)

JATHub
in 青箱クレート

読み出しボード
PS board
in 白ハシゴ

ATLAS実験室 外部(回路室)

読み出しトリガーパス

JTAG操作＋回復手続きパス

読み出しトリガーパス
＋コントロール用光リンク

TGC検出器
白ハシゴ 青箱クレート

Service Patch Panel(SPP)
基準クロック
分配パス

I2C操作

後段
読み出し
トリガー回路

(Sector Logic)



Zynq とは
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・Zynq : CPU + FPGAを組み合わせたXilinx社製のSoC (System on Chip)デバイス

・CPU   : ネットワークによるモニタリングや制御、Softwareによるデータ処理
・FPGA : Firmwareによる高速なデータ処理、汎用I/Oによる柔軟な周辺機器との接続

→ ZynqはCPUとFPGAの長所を兼ね備え、高い性能と柔軟性と拡張性をもつデバイス

フロントエンドにおけるデータ処理とモニタリングを行うのに適しており
放射線耐性も持つので、高エネルギー実験での実用性がとても高い

・Zynqに関するkeywordとして、自動運転 (Advanced Driver-Assistance Systems (ADAS))
やIoT、Edge Computingが挙げられる



JATHubのZynq周りの設計
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Zynq 7000 SoC
(XC7Z045-2FFG900I)

PS PL

SD/eMMC
(x2)

USB UART
Only for testing purpose

Ethernet 
Interface

SFP
(1000BASE-X)

Ethernet
Interface

RJ45+PHY
Only for testing purpose

(1000BASE-T)

DDR3 memory
(32-bit data bus width)

PS-Board 
Interface

(22 RJ45 connectors)

QSPI

SPP
Interface

(4 RJ45 connectors)

Configuration
Bank 0

JTAG Header
(14-pin connector)

Selector controlled by on-board jumpers

SFP DDMI
I2C Digital Diagnostic 
Monitoring Interface

VME interface
VME slave of A24D16

lpGBT
Interface

(2 RJ45 connectors)

JATHub

SPP

CPU FPGA ←光Ethernet用のSFP

←PS boardに接続

←SPPに接続

←近隣のJATHubに接続

←電源

QSPI + SD Boot→



XVC配線
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ZC706評価ボード

FPGA評価ボード(KC705)

Ethernet

JTAG線



Opt-Ethernetを自作Bootファイルで開通
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MAC
Media Access Controller

PS PL

PHY Chip RJ45

GMII
Gigabit Media Independent Interface
という規格でMACと会話ができる

GTX SFP 光ケーブル1000Base-X

RGMII

(1000base-X)

GM
II変
換

RGMII<->GMII

GMII
SFP
connector

eth1

eth0

PHYに相当

ジッタークリーナー

125MHz

I2C操作

via EMIO

• Optical Cableによる1000BASE-X規格のOpt-Ethernet
on ZC706 Evaluation Board



Opt-Ethernetを自作Bootファイルで開通
• Copper CableによるSGMII規格のOpt-Ethernet
on ZC706 Evaluation Board
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(100/1000base-T)

MAC
Media Access Controller

PS PL

PHY Chip RJ45

GMII
Gigabit Media Independent Interface
という規格でMACと会話ができる

GTX adapter
SGMII

RGMII

Copperケーブル
(SFP<->RJ45)GM

II変
換

RGMII<->GMII

GMII
SFP
connector

eth1

eth0

PHYに相当

ジッタークリーナー

125MHz

I2C操作

via EMIO



[課題３] QSPI + SD Boot の仕組み
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CPU
SDIO 0

SDIO 1

fpga.bit
image.ub

(offset)
0

x

BootROM Header
FSBL (to 0 or 1)
u-boot

QSPI(16MB)

(default)

SD0

SDへのCPUのinterface

BOOT.BIN(~500KB)

BootROM Header
FSBL (to 0 or 1)
u-boot

BOOT.BIN(~500KB)

fpga.bit
image.ub

SD1

・ZynqのBootイメージは
*Initial Boot package (BOOT.BIN) : BootROM HeaderFirst, Stage Boot Loader (FSBL)

, Second Stage Boot Loader (u-boot)
*Other Boot Images : FPGA Firmware image (fpga.bit), Linux Kernel image (image.ub)

で構成されている

・QSPIに複数のBOOT.BIN(それぞれoffset値付き)を入れ、それぞれのSDにfpga.bit, image.ubを入れる
・電源が入るとCPUがHeader(default:offset=0)を探し、同封されたFSBLを読み始める
・FSBLはSDIO 0 or 1 を指定しているので、CPUは指定されたSD内のimage.ubを読む
・最後にCPUはu-bootとfpga.bitを読む → 予備のBootイメージを読み込める仕組みとなる



QSPI + SD Bootによる冗長性
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CPU
SDIO 0

SDIO 1

fpga.bit
image.ub

(offset)
0

x

BootROM Header
FSBL (to 0 or 1)
u-boot

QSPI(16MB)

(default)

SD0

SDへのCPUのinterface

BOOT.BIN(~500KB)

BootROM Header
FSBL (to 0 or 1)
u-boot

BOOT.BIN(~500KB)

fpga.bit
image.ub

SD1

・SDIO先のデバイス(SD)もしくはその中身に問題が発生した場合 (ZC706にSD1が無いのでデモ不可)
→QSPI内にあるFSBLのSDIO選択の設定を編集し、QSPIにFSBLを上書き
→すると、CPUは、正常に機能するもう一つのSDIO先のデバイスで予備のイメージを読み込む

・QSPIもしくはその中身(BOOT.BIN)に問題が発生した場合 (ZC706でデモ可能な機能)

→CPUが自動的に“BootROM Header検索”をかける
→offset≠0 のBootROM Headerにある予備のFSBLを自動で読み込み始める



QSPI+SD Boot on ZC706で実際にできた事
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PS
SDIO 0

SDIO 1

fpga.bit
image.ub

(offset)
0

0

BootROM Header
FSBL (to 0 or 1)
u-boot

QSPI(16MB)

(default)

SD

SD/eMMCへのPSのinterface

BOOT.BIN(502KB)

QSPI(16MB)

＜わかったこと＞
・QSPIに焼くBOOT.BINに、少なくともFSBLとu-bootをパッケージすれば正常に起動
・image.ubは今まで通り正常に読み込まれたが、fpgaのビットファイル in SDは読み込まれず、

u-boot内の初期fpgaビットファイルが読み込まれた
・起動後にSDカード内のfpgaファイルはLinuxのコマンドで読み込めた

→Opt-EthernetのPHY領域を認識した

“Dual-parallel QSPI 読み込み”
で上手く起動した


