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1. 4
HEY U= Z EEERHIE FIMTCAZR — R Ol A

2. BHHY

AL, ESLWFZEBFEIE N BB EAR R E B s eRE (LLF TQST) &wvo,) 28
TEHJ D NanoTerasulZBWC, B EICEREE T — 22T =X T HBOEET VX
AV, NIHT—EFZEETH2OD ) TAMCEZHEATAHLDOTH 5,

3. fIkk
C CEEWT A T 2V AKAR—RT 7 ) aU— X
MicroTCA. 4 Bk kU 4 AMC %14, 3EM45432 CEERTEED), 3E

C CEBT 4 T 2 AKAR—RAT 7 ) n D — X
MicroTCA. 4 Ji#& BPM HEET & A 9 AMC 14, 3EM41357  (AHX4 5h R Af) 25

3.1  MicroTCA. 4 Bk U 77 AMC
(1) 2Eey7etER
NITEY 2a—nOBETa vy 7MERK1IRT, £72, ERHRRIIUTO LR TH
Do
HI#& : MicroTCA. 4 AMC (Double-width, Mid—-size)
FUHNVAHT 0 UTFOTFVH NV AITHIET D Z &,
(7)) i S 2 VS =k 7 # VHDCI-68
(A)AC Ny 7 FL—r
(7)RTM /H Zone 3 a7 %
suay iGN UToZay Z7JIZHS L, LEIISC T HEZ 6D Z
Es
(TYWNE 7 vy o
(A)AC Ny 7 T L—2
(D7) Hif T 2S£/ SMA
(=)RTM HH Zone 3 a7 %
say 755 ATF~D 7 gy J{E5HABRETH S Z &,
(TIMC Ny 7 FL—
(A )RIM HH Zone 3 =27 %



F UK VAL - B« KA B FPGA IZ L B EndET o Z VAL N B[RE/e = L,
A T HREREDTZDOEE - KA E SDRAM 2 ##4 25 =2 &,

5 — 4 R

(T7)YAMC X 7 7L —2 2T CPU & DT PCT express (X AENEBENTEX A 2

&O

(A)AMC /X 7 L —2/12TC Multi—-Giga-bit Serial Transfer (GTX)

FE@EEBENRTED T &,

(V)Zone 3 27 Z|ZTCRM & DEEBENTEDLZ L,
FVa— /LR A b DESY Module Management Controller (MMC) v1.00 YEHLoD

Z &,
LVDS
SFP GTX AR B
5 ports S o < GTX > i
B Clock
SMA Clock I rpea
PCle
>
M-LVDS Z
LVDS »| 5
VHDCI-68 |ty GTX w
16 in < »| ©
16 out MMC  |e—>»

WXk BHH—

X1 : MicroTCA.4 NUHTEY 22—V BZET v 7

(2) SFPA— K
SFP R— R & 5 S+ 5= L,

FPGA @ GTX AR — M EHE L., v U 7 VBENTEHZ &,

3) RMIUTEHFAHIAEG=aR T Z
AL VHDCI-68
AJJ: LVDS 16 X7

H 77 LVDS 16 X7

4) Z7wavr
UToray 7 8RRl 35,
=




AMC FifT 7S %V AT
ax X SMAY Y v 50 Q
AFIL~UL : 0 dBm Typical
AC Ry 7 FL—r
A— b : TCLK A-D
ASL~yL s LVDS
RIM 7 &2 7
ax Y X . Zone 3 ID aRTH
ASL~yL 0 LVDS
(5)  RTM & D&t
ax Y X Zone 3 ID aRIH
B UBLE © MicroTCA. 4 Class DI. 2 YL
FUH VAT LVDS 16 XT L L
TUH T LVDS 16 T LLE
GTX: 2 R— hLLk
User T°C: IPMI &I3RNC RIMAEHIH O TCHBENTE 5 2 &,
6) AMC /Ny 7 T L—r
PCI Express
H1¥& : PCI Express Gen. 2 x 4 FEJBE
ax g B AMCNy 7 S L—y

A—hk: 4-7
FIH VAT

ZHL~UL . M-LVDS
A—b: 17 - 20
N— RfilmsiEfE
Hik& © FPGA @ GTX BEREIC L 5,
aIRTH . AMC ANy T T L—
A—hk: 12 - 15
(7)  FPGA
oYy /&N 30 FLLE
7w e Taw7 0 40 HLLE
I/0 B> @ 400 DL E
7@ w7 RAM: 10 Mbit PL Lk
DSP A2 A A : 800 LA |
GIX k7> v—s3: 16 DL E
8) WEAEDY



B 1 GBFESE
¥ : DDR3-SDRAM F7-i1% *hllk
(9)  CREEEEHL - 4
IPMI T K 2 REBREMH - A T&E 5 2 &,
MR - BIR/ ENEETED 2 L,
AT 7N RIVIZ LED RmZ2 W< D0k 5 2 &,
(10) &
AC N 7 7 L—2 X0 G
Bt

XA RMH 3.3V
FERH : +12 V
Zone 3 XV RTM ~&EJRAZH /7 (30 W max.)
HEES : 50 W LT RIMBRL)

(11) &
P 0 MicroTCA. 4 AMC Double—width Mid-size
HE o 3 kg AT

&

3.1.1 FPGA 7 7 — A7 = 7 Hil{E
(1) ZA 227 EIEHEEE
XA I TEEIEA: 8B/10B Bt N-miE v U TIVE R
REH A SFPAR— b ONEE
HEER— M 4
By hL—b: 1 Gbps FRJEE
FNUBEEAT: UTFOTVZIVATNLEIRTE D2 L,
R 2 3% /L VHDCI-68 LVDS
AMC /X 7 7 L — > M-LVDS
Zone 3 LVDS
NUFL— b f K60 Hz F2%
vy g5 AT LT ay 75 ANPLRIRTEL Z &,
FITT SMA =2 R 7 &
AMC /X 7 7 L — TCLK
Zone 3
A=
7wy S 238 Mz (BB F721% 509 MHz (VU > 7 )
N IMEFEGE . MU TEFATG, EEBIC NI Ha—RERETDHZ &,
(2) ACK =2— RZ{EH%HE



MU T a—REEST-HIZACK 22— RPREDDEFFOZ &,
ACK a— R RLETOI/ay 7 a7 M OEELZ DI &,
(3) #A I TT—HikEHEE
ACK =1 — FE2f5%, —ERRIRICRO M) HOF#REFETHZ &,
EET I~ AZ NI T b, AR ET, ARV IEFZTEO T -
JVIRIBIE T 8T D,
1 U AHTD, 100 DA RS b TF—F B EETEDLZ L,
| DERREDORETFT—F 2 a— LNICEB TS 2 &,
(4) FEMFH &V 15 S A{EHEEE
ERRD MY IEF AT EIFRIOIEFEM F U TEBERERREEL RO Z &,
FEREA b U TE S ASNTETHE 7SV, AMC /X 7 7 L— > M-LVDS, Zone 3 75 i#ER
TE5HZ L,
R R U AEBANBILARE LT 5,
BIRDT T — L EZAGE LTCBRICHIERM N Y TEERHEL Z &,
IR NV TEBORETTAFV T I IRIKE L, BHO N T EEOXA I
TT =2 DEEEEETDH T L,
BV IAZ: MU TEZANTI, T 77— ANERZE D IABBZNT D &,
(6) ZA I TAF - MY TG B ERRE
ZIEHR: SFPAR— E S 0NERS (1FR—§)
(6) 77> 7 U MMERE
EEMSFPAR—F A=) POMEZOT7 77U RRTEDL L,
G L [FAEED ACK ZEHEREZ R0 2 &\,
AL S D ACK [T LT E D BT 720,
sway g e FT—2YHNY
B Y TG ENE Y AN Lizray s « F—2 TE{ETHZ &,
NUFESZHT LFOH b ENEMSNI/ N RSP TEHZ &,
AT 2<% /L VHDCI-68 LVDS
AMC /X 7 F L — 2 M-LVDS
Zone 3 LVDS
(7) b U HEEAEREHE
HOR— R &z, A Xy &S, ) ON/OFF, o — D R IEEZFETE 5 Z &,
EEHENOD 70— VIR ET — % | ZEARICERE S Ve m— A VIR IE £ T
JSLT R HICBIEZ B2 6 b Z &,
PEIE B DR EIX 1 ns FREONMEEEZ IO &,
FUAFT XL 10 ps tms AN Z HIEL T 5,
(8) 7 v v 71575 JIkkRE



HMAR—FZ L2, /ey ZE50HhbTEHT L,

rvay JIEFORELERETE L L,

DRI N HEEFTI Y hTEDH L,

say JEFICBIEEZ 52 5 Z LN TEHZ L,

(9) ACK fEH%RE: MU TEREZELLEOREELICAKGEEEZEET DI &,
(10) A > b E v Mg

AT S RVES TR X AIC /Ny 7 7 L—2 M-LVDS, Zone 3 InH DALY

FeED MY TMEFZHNIMEILTE DL Z &,

HAR—=FZLITEDA Y MEBZAMNITHNRETE DI &,
AL MY TEEZE. 77— L ANKHZE D IABZDBNT D Z &,

(11) 7 7 — L5 SRR
ZIEHINODT T —MMEFE LISk REE RS2 &
77T U MERE L OZERII TN LOT 7 — MEBEZEUNTELN LT LA
BT &,

THNSDT F—LMEBEFDEY 2—NANbThHiaAHED 2 &,
TI7—ALA UTOANPOBRIRTEDLZ L,

A SRV EG TR 7 2

AMC /Ry 7 7 L — 1 M-LVDS "R— h

Zone 3
ZfE# ID

BZEWILIIDESERETELHI L,

T —MMEFIZIZZO D FEZEMIMLTEETLZ L,
T T —LDEEHENTE DT &,
TI—AIT v TFTEDLI L,

3.1.2 TNRAARTA N APL 7477 VIE

(1) B
ARKENVTEY 22— VZHIET DT NA A RTANEHIETHZ L,
MicroTCA. 4 LA R A NZfGT 2D T, ENUTHh» T b O &HET 2 Z &,
VAT A=V EBEENFOHT Z E R LEHEICT AN, AT 7B ATE DL 572 APT

BT 477U (DevAPI) HifilfET S Z &,

(2) BRE

HET 2T A ARTANRNOBREIZILITO LB ThD,

0S: Linux Ubuntu 16.04 LTS, 18.04 LTS DWW Hhs,

CPU: x86-64

(3)  NH FZ A "ot



MicroTCA. 4 LI R 7 A /&, B 2R T & 9 ITEED LA YI2nd b g 25
STV,
RIANEZDAPTITZLTD 4 LA YInbR 5,
Bus Driver (kernel fE#K)
Child Driver (kernel fiE})
DevAPI (user fEJE)
EM Application (user fEIE)

DevAPI

X2 : MicroTCA. 4 LA K7 A4 D LA Y&

user

kernel

(4) Bus Driver L' £ ¥
Bus Driver |% 0S Z L IZHAR B NEY 2 — /L OFEHEICITELE LRWERSS D LA ¥ T,
PUF otrE % 7=,
0S L SUL DT /3 A A% gk
IN=R 2T LU AZL~YLT1/0
DMA #i53%
Bus Driver (3N —FR/NVE T 2—/LE LTHFEL, £DOTXTOEBEIT kernel
export function ZFFONHT Z EIZ K VFIARERETH D,
ZOBBHETIE, 0S ~DT A ARG - HIERS, T—F D I/0 &2 T2 HD7REN
H5,
(5) Child Driver LA ¥
Child Driver [¥%E Y = — /VOREEEIZIS U WBE 21T 9 LA 7T, LN OBRELE F
=7,
T ZAOFE, AL, #T 2 & OB,
B AT ba— )LD a— LNy 7 GLER
VAT A= )LORNFITE LTz 1/0 72 E O,



TN IATZXT T DIEE,
IO DREDOHFTEY 2 —/MIT 7B AT HE2IE, Bus Driver ORESE MO
ZLEns,
(6) DevAPT L A ¥
DevAPT 137 7V r— a UinbIFONE SN D BIERE T, LT o&E &2 ]2 7,
FY 2 — )LOEREIZIN 5 7= DevAPT BIBE T A7 A 2 — L %Sk,
DevAPI BABDOIFOH LICL Y . ZOBBOF TV AT Aa—ARKITENTEY 2
—WZT 7B AT D,
R0 VT 57T —HANL U T RS R E ERT D,
(7) Bus Driver ®BEI%k
bd_init_module_exp: 0S(Z KT A &1 5,
bd_probe_exp: T /3A AFRik & 0S e 5,
bd_remove_exp: T /3A ADYIRHALEEZ1T 5
bd_set_drvdata: Child Driver WEEET D /Ny 7 7 ZBEkT D,
bd_get_drvdata: Child Driver NEETH NNy 7 7 DRA X 2 HET 5,
bd_setup_interrupt: OS (ZE| VAL N KT B8 EEKT 5,
bd_open_exp: open ¥ AT L2 —/ LOFERIZ Child Driver 7> HRFONME S5,
bd_release_exp: release A7 L — )LORERIZ Child Driver MHEREUNH E LA,
bd_def_read_exp: read A7 L2 — L2 T Child Driver |ZHFEDILERS 72y & &
WO E D,
bd_def _write_exp: write A7 A 22— L2 T Child Driver (ZHFE DULEE 720N &
IO SN,
bd_def_seek_exp: seek A7 L —/L{Z T Child Driver \ZHFE DB 70N & &=
PPN SN 5,
bd_def_mmap_exp: mmap > A7 L2 —/LOFRIZ Child Driver S RERH E L5,
bd_def_ioctl_exp: ioctl AT L =2— L2 T Bus Driver (2% A aA OB Child
Driver 22 HLFFOMH S5,
bd_dma_alloc: DMA BREDYEfH D=6, DMA FH A€ U &R 7 %,
bd_get_bus_addr: DMA FHZ M offset Z /XA T KL R ITEHT 5,
bd_dma_free: DMA 1 A& U 2T %,
bd_get_io_range: I/O AE YT FLAZEEGET A,
bd_uint32_iowrite: NAIZT —H Z#EXAL
bd_uint32_ioread: /SAMNDH T —X EHiHHT,
8) vATLa—)L
BUVAT D A= D A=y R E LT IRT,

init



Bus Driver WEHIT 57 — X #i&ika 7 u/— kL., 4% Bus Driver |2V,
&-FE file operation > A7 A =—/ L (open, read, write, ioctl, seek, release,
ete.) D=Ly VR ODRA L Z % Bus Driver 2L TEELT 5,
(bd_init_module_exp),
NAZx v R —iRA b (PCI-e 72 & probe + remove) Z &I 5,
probe
Bus Driver |Z probe @AM 24559 5, (bd_probe_exp)
Child Driver BET — % /N 7 7 % ffefk L C Bus Driver (Z8&T 5,
(bd_set_drvdata)
MBZG U C Child Driver ®EIV JAZ N> R % Bus Driver (287 5,
(bd_setup_interrupt)
I/0XAEFIRVIAINHDHGE. TOT FLAZEE L THIEELT %,
(bd_get_baraddress)
remove
Child Driver EHT —# v 777 R A2 Hf5 L TS 5,
(bd_get_drvdata)
Bus Driver @ bd_remove_exp BIEtZ MM L TR TREEZTT 9,
open, release
FNZF. bd_open_exp, bd_release_exp ZFEONH T,
read, write, seek
Tr7ANT JRAREERDT =2 T 78 AEEY 2 — /WX LTIT I,
DVA BEREZ RAE L TH Ly,
& ATHFEN MBLINVES . bd_def_read_exp, bd_def_write_exp,
bd_def_seek_exp & FIL-EILFEOH T,
ioctl
EY 2 —/VOERRICKHS L7 T/0 B 21T 9,
VG U TR & 0§57 — X OREERS request 2— REEFRT D,

(9) DMA #iz3%
DMA #53251% ioctl 7>, read / write o —/ L Ny 7 QLR L LTRSS,
DMA 1N 7 71X R 7 A N OPIHULRE R THEPR S, R TIRRICIREI S L,
2 PFEMPE 2Dy 77 EBRTE S & 51T mmap £ HEIET B 2 L,
DMA EEREWIHM LS — 7V AZUU T O L B0 TH 5.
Child Driver i bd_dna_alloc &PFA CLBR DIA /S 7 7 ZHEGRT 2. T OB,
2 —HEUETEMTE D offset /3y 7 7 Z IO 5,
Bus Driver |3fEfR L72/ Ny 7 7 DT KL A N Fb (WRNAT FLR) | B offset



RIS D,
DevAPT 1% BD_IOCTL_GET_DMA_OFFSETS @ ioctl Zffi>T @O D&M offset % Hifs
L. Z4#%Z mmap IZJE L TDMA /Xy 7 7 @ virtual address #5145,
Child Driver % mmap ® =—/ L\ 7 T Bus Driver ® bd_def_mmap_exp & F-ONH
D
DMA HRXR S — 7 U R TF D LB TH D,
DMA FH ZIAHL DA DevAPI 23 DMA /N> 7 7 @D virtual address {ZEE X ATV
T—AEar—7 5,
DevAPT 7% ioct]l THRIEIL or BREIE DS M of fset 2T,
Child Driver IZ bd_get_bus_addr #F:A THM of fset Z/NAT L RIZERL., #
NEDMA =22 b —FIRET D,
DMA =2 b v —Z IS RRIEZ L Tk w2 38177 5,
DMA $RE 723 0 % F TITAFHE T 5, FHBIZF T HIERBITH RETH 5,
[FHIDGEIT VA BRIE 3D D ETT r vy 7 LTHRIET 5,
FEHEHIZ CPU BT DDA H 72N K 912 0S
wait_event_interruptible_timeout Zff 9,
FEFHA DG E TR TEI 0 A DERIZ kernel tasklet #38E7 5, D tasklet
DN RZ (bottom~half interrupt) (X7 7'V r—3 3 T signal Z3{T L.
DevAPI 23 @ signal 9 5 Z & TEAIEK T 283 5.
DMA 32 A A DIEEE . DevAPI [Z DMA X 7 7 @ virtual address {2 Citd A ENT=
T2 xSRI D,
DVMA #& TALERIILA T D EBY TH D,
Child Driver /% bd_dma_free Z WA T DMA Hi/Nw 7 7 Z RIS 5,

3.1.3 SFP ¥EZ(EEV 2 —L

NI HEY 22— VETHRIEEZH W M) TEFOEZENTE 5 X5, LLFOSFPY
EZEEY 22—V ERMATHZ &,

Hik%: SFP F 721X SFP+

'y hb—k: 1 Gbps BL E

I 1310 nm 5

SIS T 7 AR o TNE— R T 7 AN

Je= 7 # 1 LC Duplex

3.1.4 B
TRTCOEBRIZBWTUTOREEZITY Z &,
NBRER: BERF AL R EN W 2RI LI L,

10



~HERER ﬁ%&k@@#&k&ofwé LEMERT DL,
B ARER . BRER OB AR EEN BT 5 2 L 2R T 5 2 L,
3.1.4.1 MU FEY2—1LOHER
TERFESREER © MicroTCA. 4 DIEMUHIL L — 7 » ATV R — ROERFR T
xHT Lk,
TV a— bR A b WCIZ X DAFERIE « BN TE D Z L,
FHEL77 7 =207 % MCIZA > A h—L L, BERBRZTTD Z &,
R ICIIAECTHIEL T NA A RTA NERHWD Z &,
EERBOANFIZILLTO LB TH S,

VA RNV 8

7 vy 7 OFIRI: E Ol i,

el Y T MREIZL D N Y TG BEZE DR,

NIBT—=HDT7 7T 7 kO

NUTTEA I THIE O,

8 IEfE LA . LfgiskBR K N2 DD X A X 7 R U 7 N Dfifgid,

U Ty &2 ORGE,

7 T — MMEEER,

E Y A FALEE DREERE.,

FY 2= VDY TIOLT — X Rk DO HERR.,

3.2 BPMAH ST o & A HANC

AR
EIRT U4 A AMC 1L, 508.76 MHz D& JERIE 2T v ¥ —% 7Y v 7RI
TR 272D EE AD ZHizs (ADC) &, ®EEE S 4 EH: 1Q £ I X
VAT DD —=2A N RESH )M EE DA Z#ids (DAC), 7 VX NER
JLBRF DS MERE FPGA 583 2 E Y 2 — /L Th 5,
AR AMC X, 10 F v > RO EE ADC O 2 T > VD DAC Z#Ff 5, ADC -
DAC & %, ZfRHE 16-bit 7> 370 MSPS &4 %,
7 a7 AT AMC EF D Zone 3 k7 X A5,
ADC * DAC DR D T 2 v ZPEREDS Ho3ic| & HED K o, 7 m 7 A JHE
., R, 7ryrREbED EEERCRET DL,
ADC * DAC 7 1w 7 \Zi&, WHE 7 v 7| RSk AT), Zone 3 27 X AN J)
REMOBRLTHERATESZ L,
U TIZHOWTE, BA7 MU H, B/ SRIVAT), Zone 3 AR X ANT)72 ED
HEIRTEHZ L,

11



ADC * DAC D5 —#Z X FPGA IZ K D & L/N TE 5 2 &,
TYUHANVAMTIE LT, Rl SFAEER, Zone 38EH, Ny 7 T L —UREAOY
DERETDHZ L,
A AMC 75 BPM {5 540 BREE(E | LLRF [5 5 ALBREEE I CHUICEE S E 6N D K 9|
AR T =2 E 32700 77— =T BRI, BPM, LLRF ZhZiD
BEREICHIS LTtk 7 7 — A0 =7 8 WE+ 25 2 &,
INHD7 7 =AU TS LT NA A RTANE NPT TATTY VT v
=7 biilfET o2 &,
3.2. 1 KRRtk
AAMC DBZET Yy 7R 3IRT, £lo, ERMARIFUTOEBY THbH, TNEN
DI H OFMITHIRT 5,
(1) HIH#& : MicroTCA. 4 AMC
) TFuZ At 10 Fr kb, 16 B b, 370 MSPS
) T uZ ANEEHIEKEE 0 ENOB 11 B FLAE (100 Mz A2 )
(4)  ENOB 10 E'v FELE (508 MHz AJ7IZTC)
) TFru Wl 2F v x, 16 B b, 370 MSPS LAk
6) TFTYHNAMD  LLFOT VANV AMANCKHET 5 Z &, R/ SR RT
ZAMC Ny 7 FL—> RIMM Zone 3 3%/ %
(1) 7wy UTOrZwvy Z7JICkHEL, HBEISCTHUO BRI ND Z &,
WNEEZ 1w 7 AMC 2N 7 7 L — il 7S %L, RIMH Zone 3 2% 7 4
(8)  FUXNMAI ;. EE - KNE FPGA IC LA EET V& VALBRN AR/ = &
9  AEV : WET—ZRFEREDDDOEE « KR SDRAM 2#5#45 2 &,
(10) T —Z@E: MC RNy 7 FL— T CPUEY 2—/L E DT
PCI express ICL D EHBENTEHZ L, AIC Ny 7 7L — 2T Multi-Giga—bit
Serial Transfer (GTX) (ZX 24— FH@E#EIBEFENTE 2 Z &, Hififl SFP 77— 12T
SR E DEFHBENTE L2 &,
(11) Y a—/L~x3xT A b DESY Module Management Controller (MMC)
v1.00 YEHL

12



Front Rear

LEDs [
° T—J| 10ch.ADC <=l |z
16-bit, 370 MSPS 3
> NE!
o Clock =
Ext. Clock ~| Distribution > oic f:i =)
» ch. =
kK 16bit, 370 Msps | | |2
RTM Clock
Digital I/0 >
AN L AMC Clock
> PCle -
<—>|: e
igi > Y
Digital 1/0 GTX o
< : > > )
FPGA - S
SFPx2 | <l——————> ¢ Digital VO: % 3
SDRAM |<=> <—> MMC [«—>

X 3 mET A TFOE Ty 7K
3.2.27Fu s AJ
(1) Frrxnd: 10 (FEFY7N)
(2) ASjL~UL: +1 V peak-to—peak (+7 dBm). FEBE) P 100 Q
(3) =7 # : Zone 3 IDaxI X
(4) F¥ RN TA YL — 3> 50 dB LLE (DC - 600 MHz)
(6) VSWR: 1.5 LA (DC - 600 MHz)
(6) AD 2 fags
SYERRE - 16 B b
HoFV T L— b (fgr) : 370 SPS (F7zix, #nllE)
TFa N> Rig: DC - 600 MHz PLE
5 /A R 70 dBFS LA E (100 MHz A IZC)
ENOB: 11 E'w FLL L (100 MHz ASJIZT), 10 B> RELE (508 MHz AT
<)
FEYFEERRME © 8 LSBLLF
LEKE : 8 LSBULT (REZ M £1°C LLTOEMAFICT)

3.2.3 7 v/t
1) Frrxih: 2 (A7)
(2) HAiv~v 1 =1 V peak—to—peak, ZBEJH 100 Q
(3) =7 X : Zone 3 ID aXT X
(4) FrRIETA YL —ar: 60 dB BLE (100 MHz 12C)

13



(5) DA Z5ffags
SYBRRE © 16 B v b
7Y T L— b 370 MSPS (F 721, Fhlib)
TFa N Rig : DC - 100 MHz PA R
E5 e /A Xt 70 dBFS LLE (10 MHz /712 7C)
FEOIEEMRME ¢ 8 LSBLLF

ZEE : 8 LSBLULTF (REZEL =1°C LLTFTOSMFICZT)

3.2.4 T VX IVAHT
UToTFvE2VAMNEHETDZ &,
(1) HifE 7RV

TUHIVAT] 4
TUXNMT) 4R

ZH 1L~ LVDS

axrz & . RJ-45 (BEEHRTVIIROX)

(2)AMC Xy 7 T L—
AR— 1k : Port 17 - 20
8 L~ M-LVDS

(3)RTM

TUHINVATT L A R

TUHINVHT) 4 pRRE

55 1L~ LVDS

ET, 120, JTAG R E Db TEH T &,
a7 X% . Zone 37D axRxJH

.26 7w v/

PLFor vy 7 2wl AlRe s 45,

(MWE 7 7y 7

370 Mz D7\ 7 RAETE D Z L,

Tw A 100 fs rms LY (HAE 50 fs rms BAT)

JE RN 0 PLL (2 K 2 ey 72 R EOEIR AN TE 5 2 &
(2) AMC HiftH 7SRV AT

axZ % : SMA Jack 50Q

ALl ¢ 0 dBm Typical

14



VSWR : 1.5 LAF (10 - 370 MHz)

B)AMC Ny 7 T L—

A— b : TCLK A-D

AL~ o LVDS

(4RIM 7 &1 > 7

axY K . Zone 3 ID AT X

AJiL~UL : LVPECL

B) 7 vy 7 SEIZEWTITLL FOMREE =T Z &,
o AEEM 50 fs rms LU

4yERSE - ADC, DAC, FPGA

3.2.6 hU A

UTO R TaRIRATREE 35,

1) Bz U A

Q2 Y7 =T NUH

(3) A/ SF LT UHA VAL D

(4) AMC Xy 7 FL—r 0 FERTFVHNAVANCED
(B) RIM U : ERRTIHNVANCLD

3.2.7 RIM & Dk
(1) a7 % : Zone 3 ID a7 4
(2) B2 ELE © MicroTCA. 4 Class Al. 1 #E{iL

3.2.8. FPGA

(1) vyyrtvi: 30 HLE

2 Z7UVv7Tuvr: 40 L E

(3) IorEY: 300 ULk

(4) DSP AZ A A : 800 LLE

(5) =NLFXHEY R Trv—: 160 E
(6) ZwwZr . 370 MHz LI E

3.2.9 Wik AE Y
(1) & : 1 GBUL

(2) #ik& : DDR3-SDRAM F7-1% Fn Ll bk

3.2.10 88

15



(1)PCI Express

H1¥& : PCI Express Gen. 2 x 4
ax 7 X AMC
Ny 7 T —

A=k 4-7

(2)Extended Fat Pipe

HK © FPGA @ GTX BEREIC L %
IRTH . AMC ARy T T L—
A—F: 8-11

(3) A — N mHE®E

Hik& © FPGA @ GTX HEREIC L 5
IR H . AMC ANy T L—
A—1: 12, 13

(4) FME & O B lE
Hik% . SFP

a7 A i SFP o —
A=t 2

2. 11 IRAEREAA - il
(1) IPMI (2 X DHRABEGHL - HlfH s TEx 5 2 &,
) IBJE - BF/R ENEETED L,
) AT 7S RUIZ LED R & W< Ok 5 Z &,

.12 EIR

AMC Ry 7 7 L— X0 G

BE ~ KXV AN 3.3V FEEFRM: 12V
Zone 3 XV RIM ~EJZ /) (30 W max.)
HHEES . 50 W LLF (RTMBRL)

~N N
wWw DN =
\_/\/\/\/N

N
N

3.2. 13 #i&
STYE 0 MicroTCA. 4 AMC Double-width Mid-size

FE: 3 kgL F
.2 W ARy —L =T

(1) AD 27 — & JLpt
@O ADET —H OB ET 0y 7 MEK 4 18T,
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®©@ &

ADC MDY T INT =8« W T — X ZiA D &,

T—A B FFEAPE 16 By MEE

WHT — 2 IR W TG & 52 L e L, M &AM LM bRETE
HZ ok,

Mgl EH (Nwgp): 0 - 65,535 71w 7 (&F ¥ v 1k/L4L5H)

TS L=k fox/Nwr

W7 —4 K 16,384

ADC DFHHE (T —%) PERIGTEDZ &,

ADC 57— & O}t % ©— 27—V R L, BEDORKENRETE 52 &,
E— 7R — L RLIEF I REZLICEEI VY D2 L,

ADC B DT — X NIERK OB T VA NE g var"—Y gy (D) %
17> T, IQ (In—phase and Quadrature) JWIHIZEHLTEHZ &,

DDC % SA NAFT LI HEZXIT, T Y o RV EICHETEH T &,

DDC & v 7HITLL T L B0 L5,

278 4 - 16

B TEIX AN BIRETE D2 L,

Yy THITETF v oot s T 5,

DDCAREUILL T D L0 &35,

TR FREfPE 16 vy MEREE/INIUIE UM 12 B 1)

BB L BHEETE D Z &,

BRI ET v oL@ e 95,

DDC DALFHIFZAMNBIE B CTHIHETE 5 2 &,

WML MY H X, 7 e ho%R LA, Zone 3 CLK A7, M-LVDS A J17s 5%
RTEHZ L,

MIMLIZ BT ¥ o RVEIREE T 5,

DDC fREE D FFH L Ml 2 B0 bR 7o DICBENEE 7 4 V2 Tt B 2 &,
BEVEE 7 s V2 2y 78 4 - 16

X THIZDDC ¥ v T L F—E L, bR ETE 5 &,

DDC HHAT IQ T —Z XL TFTD LBy L35,

T—=4L—="b (fiQ: fox/4

T—HAl fFEAPE 16 By NMERER

DDC A IQF—ZIZLLFDFIR 7 4 WV Z T bnb 2 L,

FIR 7 4 V& % 7% 1 - 31 (FEDH)

H o TEIE A BIRETE 5 2 L,

Ko TR ET v oo p i@ e 5,

FIR 7 4 WV AREIIL T L B0 L35,

17



T2 FEAtE 16 By MEE/NREE UM 14 B )
BREUTRRE L, & v 7RO OEBROREE P bfRETE 5 2 &,
BT T v o xdtim 45,

@ FIRZA4NVEZHDIQT—XIZLLTFOERY 35,
T—=2L—]F fiq

T—HAl fFEAPE 16 By NMEREE
® 1Q T— X ORIEEMNFZFEST D720, LTFTOEZEFREENTOND Z &,
TR FiEfhE 18 vy MEE/INIUEE UM 14 B 1)
B L BIEETE D Z &,
FRENIET ¥ o RNABIXIHETEH T &,

@ 1QHhTr—%
F—H L=} fig
T—HAl fFEAPE 16 By NMEREE
1Q 7 — & Huf%
IQEFEDOREEEMNTE D &,
@ DCHED QYT NT—& - QT — X Attt s 2 &,
WIET — 2 IIBB TS & 2L 2 L, M &AM I GIRETE

AHZ L,
M5 EH (Nywp): 07 65,535 7 v 7 (ADC ¢ & dm, &F v o rLdk
1)

T—=2 L= fio/Nwr

T—HAl fFEAPE 16 By NMEREE
BT —4% K 4,096

IQ DEHME (R —%) BB T2 L,

fm:fa_«/4

ADC ) Moving Ave.L = " SIFIR Filter ——+—>()—— >
16 16x2 Decimator 16x2 T2-tap max. 16x2 16x2
P 4~16taps 16-bit coeff, 2
© (14-bit frac. part) x
ADCRaw | DDC Coeff. 1Q Waveform
Waveform 4-16 taps 18-bit complex 4 kpts
16 kpts 16-bit complex (14-bit frac. part)

(12-bit frac. part)

X4 : AD BT —HWEOBET 1 v 7K
(2) ADC, 1Q UL

SElZIR 7= ADC JEUAE . 1Q IPINERIZLL FOEFH T TE 5 2 &,
O WENERNIY

18



® ©@

®
©)

()

BT NV, TUXNANT), VT hU T MUH BREBREPERTE S

Z &,

NUTIXADC, 1Q 3BT, &2F v pxadbme 35,

BT =212V 7Ny 77 ICRDIAATEE, N TEBRELTHLETE

DEA I TRIIANy 77 EFafEL L, AEVIZab—F52 L,
vz A

V—A L LT, ADCED EBR « TR, 1Q #EME 2 #fED LR - FIRAFHE TX

LTk,

ZNEND NI T Y —AOFR) « MHHNHEETEDH I L,

TUHNVATI RN AT

V=2 L LT, Bl ARV T P HZ VAT, Zone 35 VIV AT M-LVDS A
DRETEDHT L,

ENEND MY T —ADER) - WINREETEH I &,

VTR 2T DEOMATRIIRNTOENDZ L,

RERE N

FROBALT NUT, TUXAVANT, VT =T MU T ERERE NS
(A& —my 7 AN IZEDETHND Z &,

BERHEEOT — 2] \L%@b)ﬁf@7~&kﬁﬁé7kvxmﬁﬁf

HZ kb,
WRHOERLE O HEM R ERFFL, BIFTE 52 &,

ﬁé?—*fbfqr 2IE ENSOMAB T VT TEH I L,

NUBADNS Y 7Ny 7 7 BHHEILE COREREZ EMNHIEETE S

Z&,

JEIEEIL 0 - 65,635 VB I RRETXH 2 L,

PEIEET ADC, 1Q i, 2T vy ol é 325,

MU FHEY IR UL 60 Hz LA EIZRHRT 52 &,

MU E LT, SHEEW R, BXO, EFEHRHE N T EERENT

CHENVHNTEL D b,

BT — 2 1L DMA |2 K B @Rt N C& 5 2 b,

(3) DA ZZ#iHH 77
O DAEHEMNOLLUTDO L) IEBEOWE AT I TE5 L,

TR e E 16 By M

WT —4# & 8,192

WIET —2RH 7/ ay 7 3nETc& s e L, DALIE LN OIRETE
LTk,

F—HEH Ty A EE: 0 - 65,535 71y s (BF v v dkiE)
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%jﬁ?‘—g V’—]*: fIQ
@ DCHWeiibTEBH I L,
@ WEHHNIHELT, TUVENVAS, VY7 v =T NI, BT NUA

MNIBINTEHZ L,
@ NV HEYIRLIT60 Hz L EICkHSET 52 &,
(4) =V AL

WIEBUSSE T 72 EORIZ CPUICEIV AL ERAETEXH 2 &,
(B5)EY 2 — /L OEFEHRE - HIHH

@O ADC - DAC DRENTEDHZ &,

© WHZwey s ORERERETELHZ L,

@ WHzvvr, HEray s RIMZuayv 7200z o052 &,

@ AMC g/ S /L, AMC Ny 7 FL—2 Zone 3 AR ZIpEDT VX IV AH
TP TEH T L,

® RIM O&FEFIEN TE 5 Z & (IPMB, User 12C 72 L),

® WEREOIRBEMRENTEDLZ &,

3.2.15 BPMIEHMLEALEN YLk ”7 7 —L 0 =T
BPM {5 BALEREEEIZ WD T 2 2 A W AMC 121X, LA FIORTHER 7 7 — L T = TIZE
Ednz kb,
(1) M2
O FEEoOWhOEET a7 KEK5ITRT,
@ BPMDIEE1E 4 ch. 1T, 2O TFT =X NEIFFICAUFITE 52 &,
BPM 1iXch. 1 - 4%, BPM 2)&ch. 7 - 10 ZfEHT %,
Ch. 5, 6 | IFEMEEFSE=4 L L THHT 2,

—
o

[ADCH——DDC Frontend - COD Process [——{ TbT Data —»

’ | SAData |
x 10 ch. —{ SPProcess |{SPData1}—>»

SP Data 8
'~ Cal.Tone |{ Cal1 |
[ Cal.4

X 5: FEohoBETry 7K

BPM Calc.
for each BPM
Data Data
Stream

uone|nde) dg

Ly

sJAav ¥ wol4

(2) COD 7t REp
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@D COD (Closed Orbit Distortion) Z'mEtX®AEEDHBE T 1 v 7 K%K 61I~77,
@ COD 7mERIZHBNT, M LGB L TUTO 3FEEOT TV H LT 11
A MFEIRFIZTHND Z &,

TbT (Turn-by-Turn) F—4#: /X Kl 100 kHz - 1 MHz

FA (Fast Acquisition) 7 —#: /3 Nl 2 kHz F2%

SA (Slow Acquisition) 7 —#: /N> NiF 2 Hz 2
COD 7'mE AIZBWT, M LICEBARIRHZLL T O 3FEEOT — 4 L— h TF v

A—Ta L, BPMEESICH ITED 2 &,

ToT 7 —4# (frpr) © 200 kSPS - 1 MSPS

FA 7 —% (fga): 10 kSPS

SA 7 —% (fsa): 10 SPS

@ COD F'm&RADTbT, FA, SADET —H A Y —LDHBUAZTLELFD CIC 7 «

NWNEEDTTCT VA= aryTEH L,

27—y (N): 3 (JEE)

X 7% (MR): 8 - 512 (XY U7 VEAM R O 2%)

B ZVES (R : 4 - 256 (BLRHETRT 5.)

@ TbTHCICTZ 4N « T A—=ZD AT —ZIZLUTOLEEY LT 5,

DDC 7uY b=y REMNSD IQ T —X B A1 &b,

ANT =2 L =1 fio

ANT =58 FFEft& 16 vy MEREH

7 —2 1LV —1: fio/Rmer

M7 — 2 Fiafh& 20 &y MEREE

TFA 1665 (4 By )

® FAHCICTZANE « T A—=EDANM T —#

TbT HHFIR 7 4 A Z DD QT — 2N AT EN5,

ANT=Z =1 fio/Rrpr

ANT =58 FFEft& 24 vy MEREH

M7 =2 —1" fio/(RrprREa)

M7 — 2 Fiafh& 24 &y MEHREE

® SAHCICTZANE « T A=FDANH T —#

FARZ O Y770 10T —2 B AT1EN 5,

AT —=H VL —F: fra

ANT =58 FFaft& 24 vy MEREH

HAT =% V=1 fra/Rsa

M7 — 2 Fiafh& 24 &y MEREE

@ TbT, FA, SADHTF—FZ A RY—LDCIC 7 4 VE « T A—FZDHKIZFIR &

21



RITHZ &,

FIRZ 4 VB D% v 748 1 ~ 64 BiEtERT5,)

FIR 7 4 V2 DRET — 2R Zrofh& 16 vy MEENEUSE UNEER 14 ©

)

FIR 7 4 V2 OFREIL TOT, FA, SA ZNEHVMNIIZ EALDRRETE 52 &,

® TbTHFIR 74 WH « TV A—=ZD AT —HIZLTOLEEY LT 5,

ToT HCIC 7 4 v « T A=FEHNLD QT —F N ATI S5,

AHIF =2 =1 fio/Ryvr

ANT =58 FFEft& 20 vy MEREH

M7 — 2 Fiafh& 24 &y MEAREE

TFA 1665 (4 By )

©@ FAHCICTZANHT « TV A=HDANHNT—XIFUTOEEY LT 5,

FAH CIC 7 4 v « TUA—=RENED 1Q T —XNA &b,

AT =% L — b1 fio/ (RrpTREa)

AT — 2R Fiafh& 24 ©y MERER

W SAHCICTZANHA « T A=HDAHDT—HIFUTDELY L9525,

SNFCIC 7 4 VH « TUA—=HENLD QT —Z B A& D,

AT —% L — 1K fra/Rsa

AT — 2R Fiafh& 24 ©y MERER

@ TbT, FA, SADKEFT—H A Y —LDFIR 7 4 VE ST —% 2[5 72012
BT TEkFBTDHE, ZOXT YT T OM I E BPMERICHE T
Do

WEl&EH (T): 1 ~ 64 BliRfERTD,)

@ TOTHE U TITOANMNT—2IZUTOLEEY L35,

ToT AFIR 7 4 W EZ 6D IQ T — 2B AT EN 5,

ANT—=Z V=1 fio/Rrer

HH7—2v—1 (frpr): fig/ RoprTor) (0.1 ° 1 MSPS)

AT — 28 Fiafh& 24 ©y MERER

@ FARZ YT TOANNNIT—H2FUTOLEY &35,

FAJHFIR 7 4 W EZNSD IQTF—Z N ATTEN 5,

ANT =%V —1: fio/(RrorREa)

7 =%V —1 (fpa): fio/ (RroTReaTra) (10 kSPS)

AT — 2R Fiafh& 24 ©y MERER

S\HZ YT IO DT —HIZLUTDOERY LT 5,

SN\FFIR 7 4 VW EZ D 10 TF— 2B ATEN 5,

AT —% L — 18 fra/Rsa

22



M7 =2 —1 (fsa): fra/(RsaTsp) (10 SPS)

AT — 2R Fiafh& 24 ©y MERER

® CICTANE « TUA=H BIY FUorH o 7rI70r7my 7 30MUERT
wIHfeTE D 2 &,

MILIZETF ¥ o RVEIREE T 5,

fo - fio/ Regr For™fra! RrsrTror TbT Data
IQ Data sl Filter FIR Filter Down-sampler BPM Calc.
16x2 ecimator| apo 64 -tap max, 24%2 T =1-64 clock 24%2 0.1~ 1 MSPS
N=3, M=2, R,,;=4~256 16-bit coeff. o 64 kpts
(14-bit frac. part)
o /R RT,
—— £ /Ry R, S Fia/ RuReTe FA Data
SIC Filter FIR Filter BPM Calc.
eCimator] 24 “prmpmax 242 T =1-6ddock 242 o Keps
N=3, M2, R_—4-256 16-bit coeff. prs
(14-bit frac. part)
- Ful R, fu=Fad RyT SA Data
s Filter FIR Filter BPM Calc.
ecimator] 740 ermpmac 29 T ieidod 242 105Ps
N=3, M=2, R_-4-256 16-bit coeff. pe

(14-bit frac. part)
X6 : COD 7VukAFEET vy /X

(3) SP Fut AR
@D SP (Single-Pass) Fmv A DHET v v 7 Xu2X 7IZ5RT,
@ SP FukRERTIEL, DDC NSO 1Q T — X2 8 FFED~ A 7 & FNh T
T, BoN=T—% % BPMEEEICH 1+5 2 &,
ST XV AT SO RERE (0.1 ~ 1 MSPS) ICR#iLiz~A7 % 10T
— 2T T AT L,
~ AT RIZ I BERETE DI L,
~ A7 K 4 FEFEIES
~ A7 Ew b 4,096 max.
~AZIIBPM T —X 4 F ¥ - xsydmo 2 45,
JEEE D AT T HBIRTE D Z &,
JEARIERE DN S BN Y T A7 ORIHICRED Z &,
@ SPTEEADVTAIZBIEL N> TWVDENERTE DL Y, v A7 BT
TBOBPRERHRTED 2 L,
WIT — 2 £ 4,096 max.
BRSO MU 3.2 14@QICHET L2 L L L, AFBREHIEIAETH S,



fe SP Data 1
[1Q Data}——+——+—>{ Mask 1 | BPM Calc.
Q 16x2 y e r— 16x2 + [BPM Cale. =
64 kpts
. IQ Waveform
: 4 kpts max.
m I SP Data 8
| Mask 8 | BPM Calc.
yp S ra— 16x2 + [BPM Calc | 0.1~ 1MSPS
* 4 kpts
IQ Waveform
4 kpts max.

X 7 : SPFutvREHRET T Y IIY

(4) #E h—r 7 mk R
O #IE b—2 (Cal. Tone) Zu AT, 4 FEOREEDIE S % DDCIZLY
ML, TNV T A4H T UA—Z TONER, 10 SPSD IQ T —# &
LCHATDHZ L,
® WIER—r7atvrgosErTay 7 XEX 87T,
® DDCH#%D 1Q F— &% LT NCO % V7= DDC AL % 35 = 72 - T 4 FEH OB IE
I 11114 ¥ s S BN
NCOIZ K VERIE h— 2 &= RIZH & 720D D DDC R Z AT H 2 &,
NCO #5: 4 (2T v > /L 3kim)
NCO BOMEJE I E: fig
JEBEE S fERE : 0.1 Hz F2FE
ARG E Sy fRRE: 32 By b
% NCO DA% LA ORETEHZ &,
DDC F¥7 — &M Fffh & 16 &y MEBEE/NUSE VN 12 B B)
QF—%ENOT—F2DEFEHREALTHNITHZ L,
AHATF =% L—1: fiq
AT =28 Fiafh & 16 By MERER
@ BIE b= o RETH, DDCARECRA %, 2 B CIC 7 A ¥+ T2 A —
2L FIR 74NV H, XY T T%4 LT 10 SPS OF —H% L— K THIJJ
THZ L,
® WER—27TaRvRELDCIC T ANE « TUA=RITUTOLEY L35,
DDC R B D RFL . B Z BV RS 72D 2 D CIC 7 4 )V H « T A—H Z )
TAHZ E,
CICAT—v4 (N): 3 (FH7E)
LBHCICH v 7 ¥ 4 ~ 8,192 1 EEEX U Y 7 IVEM & F—)
2BHCICH v 7 ¥ 8 ~ 16,384 QEBX U H T NEAOD 2 %)
LBEHCICHF YA (Ry): 4 ~ 8,192 71 v (BIigFErRT5,)
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2BEACICE T YA (Ry): 4 ~ 8,192 71w 7 (BIigfERT %,)

2y o o TVRENII AT v ok @, o, BEGE h— i@ e 15,

1BH CICH 17 —# LV — 1}t fio/R1

2BHCICHH T —Zb— 1 fio/(R1R2)

T—HAl fFEAPE 24 €y NMEREE

1B CICDOZ A >t 256 1% (8 E v My)

® WIEr—r7ut2#O1BEEDCIC 7 4 VE « T A—F D &R %
WTTHTA U BERTEDL L,

T — 28 f557e L 16 By MEE/IMIRE MG 8 By b)

TA NIET v RV BFBIE b= TR TRl x OfER B BERETE 5 2 &,

AN T =2 =1t fio/Ry

AT =28 Fiaft& 24 ¥y MERER

D BREF—> 7 v REOD CIC 7 4 N FBH% DT — % DRt Z & 5 I25H%4
D720, FIRZ 4 VZanTonsl b,

FIR 7 4 V2% v 7 ¥ 1 - 64 (BIRtERT5,)

FIR 7 4 W HARE T — 2 fFaft& 16 vy MNEE/NEUSEL UM 14 B B)

T4 NVEREE BN DIRETE D I L E L, &F v dbE, o, BIE b

—riE LT 5,

AHAT =4 L —1b: fio/(RiR2)

AT — 2R Fiafh& 24 ©y MERER

® BIE =27 RO FIR 7 4 VE O T — 2 ZMW5I< IO DX T W
T EFETHI L,

MSlZEH (T): 1 - 64 BlgfERT5,)

T 2T v oxdh@m, o, ERIE F—rdhm e 35,

ANT =2 1—1: fio/(R1Ry)

HAT—4% L —1: fio/(R{R;T) (10 SPS)

AT — 2R Fiafh& 24 ¥y MERER

©® HFFyrxn, BBENVOMMMEEZ L AZIREET D2 L,

F— X1 256 points

F—a R FEAEE 24 By MERIEK

BT — 2T RA AL TEDL I L,

O 77—A2U=THFENEYRWIEAIE, 4 FEOBEEOER 2SN T
T A A NARITALBE L TH L,
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i iter Lo/ fF: Down- | Cal. 1
CIC Filter CIC Filter | - own al.
Decimator’ Decimator| 24 {FIR Filter | sampler [— ">

1 16x2 24x2 24x2 2452 “Ehtap max. 2442 10SPS
N=3, M,=1, R,=4~8192 N=3, M,=2, R,=4~8192 16-bit coeff. T=1~64 clock 256 pts
(14-bit frac. part)
16-bit complex . 16-bit .
(12-bit frac. part) - (8-bit frac. part) -
- -
- f /Ry - fo/ RiR; D
- own- | Cal.4
CIC Filter CIC Filter FIR Filter eeding 5
w2 |Decimator| 242 242 [Dedmator] sax oo 2402 P 10SPS
N=3, M,=1, R =4~8192 N=3, M,=2, R,=4~8192 16-bit coeff. T=1~64 clock 236 pts

(14-bit frac. part)

16-bit complex 16-bit
(12-bit frac. part) (8-bit frac. part)

X 8 : WIEh—rTntAHBET 0y 7K

(6) B — AL {E A

O CD FmrERESP FrEANLELNIT —FNOEFRIELZ KD, V7
VA A BIZE—MMIENERETEDZ L,

@ ©E—ANEOFEIIFED A/ OFEK, TIRSENXICTRD 5,

@ BPMERIHOZE T 1 v 7 XEK 9IZRT,

@ BPMIHBESDOAN T —ZIZUTO LB TH D,

COD Frt ZADF —2H: HEft&x 24 vy MR x 4 (F—F AU —141

2, BPM 1 Bz %)

COD 7'm' ADT —H L TbT, FA, SA WA TUHETDHZ &,

SP FutADT =& ffEffE 16 €y MIFEES x 4 x (Mask Length) (BPM

1 RIEDX)

SP 7 uvATIL, vAZ AT OT —Z ZWH| TR 5 Z &,

® RIEHER

COD F—ZZHONWTIE, F v F/LZ &2 CORDIC (2T 12 + Q2 DEEAITH =

Lo

SPF—HIZOWTIE, Ty LTI T,(12 + Q%) ZFHH L. CORDIC 12 CHJy

WRELDHZ L,

HhT—42A: a7l 24 By NEEL x 4

® #7%v MHIE

TRTCORBEALOT —ZIZBWT, RIBOA 7y MIENTEDZ &,

7y MNIFETF Yo R, KT —H ARV —A HYA7, TXTUMNLET D,

F—aH PRl 24 By S x 4

@ FEHEEREOLODMHEERFTHZ L,

A/ A (4 E)
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UTFORIZ LB T A,y Ay ZFET DL,
Ay =WV =V =V3+Vy)/(Vi+Vy+V3+Vy)
Ay=WVi+Vy—Vs—Vy)/(Vi+V2+V3+Vy)
AT =5 Fiaft& 24 ©y MEE/ MR UM 23 B 1)
©® ZmAPHE (4 B
UFDTRSHERICT X, ¥ DE—AiBL2EH L, RETL2L,
X = X—0 Zmo AnmARAY
Y = 370 Xm0 bumARAY
7 — 28 Rt & 24 By MEE/NRE UM 20 B B)
¥ — 2 M B R NSRSk
3EMD A/Y FHE
LFORIZLTZR 5T Mgy Byas Ay Ay ZFHHET DL,
Ay =WV —=V3)/(V1+Vy)
Avg=Wsa—V3)/(V3+Vy)
Ay =Wy -V3)/(Vy+V3)
Ay, =WV =Vy)/(V1+Vy)
AT =2 FFEAt& 24 vy MEE/IMUREL UM 23 By b)
@ 3 E\EMmOLEARE
UFOTREENRICT X, ¥ OV —A#E 4HEHE #HHL, RETL2L,
X1 = Y=o Xmeo CnmAraAY;
X, = 2171=0 Zn_=1}) aanAZdN}TIIr
X3 = Xh-0 Xm0 Aanm ARy
Xo=Y-02ml0 A4nmA%uAy,
Y1 = Y0 Xm0 binmAraAl;
Y, = 2171=0 1711_=1b banN;dN;}r
Y3 = Y7-0 Xm0 DanmARuAY:
Yy = Y7-0 Xt Danm At AY;
HRTRKX ORI ORI 36 TH D,
M7 — 20 FFeftE 24 vy NEEM RS UM 20 B B)
¥ — 2 M B R NIUR K
@ ZEAOREITBPM 2 B0 2 R ETE 52 L,
@ ~7 hFn
ZBPM D4 F % o p D 1Q X7 MAFIERFFTHZ &,
M7 —&A: [§afrE 24 £y MNEEK
® vE—ArEOEEIL, B O 4BHRCTOHE, BLO, 2055 3 BEMOM
HEDYE AHEH) CTOHEOmMGBRIFIZTESZ L,
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SA F—ZIZBWTIL, 4B, 3BMOTRTOF —F ZFEFICHHETLZ L,
FA 75— X D 3 BOFEIZEBWNTIE, Wz @R L C 1 EEOA NI TEh
= AN

TbT 5 —% ., SPF—H D 3 BROFHFIIAETH 5,

COoD:

4-complex
CODorSP [1.-1Q, Amplitude 1 AT Polynomial S
IQ Data 1 ~ 4|sp. Calculation | g-integer Calculation Calculation XY
array Dfl v,~V, *
4»cor_np ex Coeff. : :
[1Q,~1Q,], pR 36-floating-point x 2 X X
3-btn. A/ Polynomial 17 N
1 Calculation Calculation Y1 ~ Y4
36-floating-point x 2 x 4
V1 ~ V4
(5
@ IQSUI’T]
X 9 : BPMEREHZE T 1 v 7 [¥
(6) EEZT — X

) %.56@?—9MHMQ%®@%%@fKﬁﬁﬁéo
Q@ FNFNOF ¥ FIMIBWTUTOTF—Z 28:F7+ %2 &,
BF ¥ x/DToT, FA, SA, BEO, SPO4FEEO~RAY, 2o 1Q T —
A,
RFFT 27— DRI IIE—LEDOET —F AN — LTS,
(DA v H—n 7 HHE
O E—AEDLEFRTA L Z—ay 7 e HTEDHI L,
FAT—4DX, YT —X%EHHT5,
4 BHRNOSHE LD, £20%, 3EEOLHELZLOOWTANEBIRTE
HZ kb,
X, Y #FNEhDLTRE LAINORETEDLH &,
A F—ay DY) - B ERETELHT L,
A B —n v 755 % AC /7 $prL, AMC /Xy 7 7 L—1 D M-LVDS (2 ) T&
HZ kb,
A=y I ETvTFTHIELE L AN LOMBIZESTZ VT TEDHI L,
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	3.1 MicroTCA.4規格トリガAMC
	(1) 全体的な仕様
	(2) SFPポート
	(3) トリガ信号入出力用集合コネクタ
	(4) クロック
	(5) RTMとの接続
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	(9) 状態監視・制御
	(10) 電源
	(11) 構造

	3.1.1 FPGAファームウェア制作
	(1) タイミング送信機能
	(5) タイミング受信・トリガ信号生成機能
	(1)
	(2)
	(3)
	(4)
	(5)
	(6)
	(7)
	(8)
	(9)
	(10)
	(11) アラーム信号集約機能

	3.1.2 デバイスドライバ・APIライブラリ制作
	(1) 概要
	(2) 環境
	(3) 汎用ドライバの構造
	(4) Bus Driverレイヤ
	(5) Child Driverレイヤ
	(6) DevAPIレイヤ
	(7) Bus Driverの関数
	(8) システムコール
	(9)DMA転送

	3.1.3 SFP光送受信モジュール
	3.1.4 試験検査
	3.1.4.1 トリガモジュールの試験
	高速デジタイザAMCは、508.76 MHzの高周波信号をアンダーサンプリング方式にて検波するための高速AD変換器 (ADC) と、高周波信号を直接IQ変調方式により生成するためのベースバンド信号出力用高速DA変換器 (DAC)、デジタル信号処理用の高性能FPGAを搭載するモジュールである。
	本AMCは、10チャンネルの高速ADC及び2チャンネルの高速DACを持ち、ADC・DACとも、分解能16-bitかつ370 MSPSとする。
	アナログ入出力はAMC背面のZone 3コネクタを使用する。
	ADC・DACの部品単体のカタログ性能が十分に引き出せるよう、アナログ入出力回路、電源、クロックなども含め、注意深く設計すること。
	ADC・DACのクロックには、内部クロック、前面パネル入力、Zone 3コネクタ入力などから選択して使用できること。
	トリガについても、セルフトリガ、前面パネル入力、Zone 3コネクタ入力などから選択できること。
	ADC・DACのデータはFPGAによる高速処理ができること。
	デジタル入出力として、前面パネル経由、Zone 3経由、バックプレーン経由のものを用意すること。
	本AMCがBPM信号処理装置、LLRF信号処理装置にて適切に動作させられるよう、基本的なデータ処理をおこなうファームウェア、および、BPM, LLRFそれぞれの機能に対応した拡張ファームウェアを製作すること。
	これらのファームウェアに対応したデバイスドライバとAPIライブラリソフトウェアも制作すること。
	3.2.1 全体的な仕様
	(1) 規格： MicroTCA.4 AMC
	(2) アナログ入力： 10 チャンネル、16ビット、370 MSPS
	(3) アナログ入力信号検出精度： ENOB 11ビット以上 (100 MHz入力にて)
	(4) ENOB 10ビット以上 (508 MHz入力にて)
	(5) アナログ出力： 2チャンネル、16ビット、370 MSPS以上
	(6) デジタル入出力： 以下のデジタル入出力に対応すること。前面パネルコネクタ、AMCバックプレーン、RTM用Zone 3コネクタ
	(7) クロック： 以下のクロック源に対応し、必要に応じて切り替えられること。内部クロック、AMCバックプレーン前面パネル、RTM用Zone 3コネクタ
	(8) デジタル処理： 高速・大容量FPGAによる高速デジタル処理が可能なこと。
	(9) メモリ： 波形データ保存などのための高速・大容量SDRAMを搭載すること。
	(10) 高速データ通信: AMCバックプレーンにてCPUモジュールとの間でPCI expressによる高速通信ができること。AMCバックプレーンにてMulti-Giga-bit Serial Transfer (GTX) によるボード間高速通信ができること。前面SFPケージにて外部との高速通信ができること。
	(11) モジュールマネジメント： DESY Module Management Controller (MMC) v1.00 準拠
	(1) チャンネル数： 10 （同時サンプル）
	(2) 入力レベル： ±1 V peak-to-peak (+7 dBm)、差動平衡100Ω
	(3) コネクタ： Zone 3 ZDコネクタ
	(4) チャンネル間アイソレーション： 50 dB 以上 (DC – 600 MHz)
	(5) VSWR： 1.5 以下 (DC – 600 MHz)
	(6) AD変換器
	分解能： 16ビット
	サンプリングレート (,𝑓-CLK.)： 370 SPS (または、それ以上)
	アナログバンド幅： DC – 600 MHz 以上
	信号・ノイズ比： 70 dBFS以上（100 MHz入力にて）
	ENOB: 11ビット以上 (100 MHz入力にて)、10ビット以上 (508 MHz入力にて)
	積分非直線性： 8 LSB以下
	安定度： 8 LSB以下（温度変化 ±１℃ 以下の条件にて）
	3.2.3アナログ出力
	(1) チャンネル数： 2 （同時サンプル）
	(2) 出力レベル： ±1 V peak-to-peak、差動平衡100Ω
	(3) コネクタ： Zone 3 ZDコネクタ
	(4) チャンネル間アイソレーション： 60 dB 以上 （100 MHzにて）
	(5) DA変換器
	分解能： 16ビット
	サンプリングレート：370 MSPS (または、それ以上)
	アナログバンド幅： DC – 100 MHz 以上
	信号・ノイズ比： 70 dBFS以上（10 MHz出力にて）
	積分非直線性： 8 LSB以下
	安定度： 8 LSB以下（温度変化 ±１℃ 以下の条件にて）
	3.2.4デジタル入出力
	(1)前面パネル
	デジタル入力： 4点
	デジタル出力： 4点
	信号レベル： LVDS
	コネクタ： RJ-45 (固定用ネジ穴つき)
	(2)AMCバックプレーン
	ポート： Port 17 – 20
	信号レベル： M-LVDS
	(3)RTM
	デジタル入力： 4点程度
	デジタル出力： 4点程度
	信号レベル： LVDS
	ほかに、I2C、JTAGなどの通信もできること。
	コネクタ： Zone 3 ZDコネクタ
	3.2.5クロック
	(1)内部クロック
	370 MHzのクロックが発生できること。
	ジッタ： 100 fs rms 以下 （目標 50 fs rms 以下）
	周波数選択： PLLによる連続的な周波数選択ができること。
	(2)AMC前面パネル入力
	コネクタ： SMA Jack 50Ω
	入力レベル： 0 dBm Typical
	VSWR： 1.5以下 (10 – 370 MHz)
	(3)AMCバックプレーン
	ポート： TCLK A–D
	入力レベル： LVDS
	(4)RTMクロック
	コネクタ： Zone 3 ZDコネクタ
	入力レベル： LVPECL
	(5)クロック分配においては以下の性能を満たすこと。
	ジッタ増加： 50 fs rms 以下
	分配先： ADC, DAC, FPGA
	3.2.6トリガ
	(1) セルフトリガ
	(2) ソフトウェアトリガ
	(3) 前面パネル： 上記デジタル入力による
	(4) AMCバックプレーン： 上記デジタル入力による
	(5) RTMトリガ： 上記デジタル入力による
	3.2.7 RTMとの接続
	(1) コネクタ： Zone 3 ZDコネクタ
	(2) ピン配置： MicroTCA.4 Class A1.1準拠
	3.2.8. FPGA
	(1) ロジックセル： 30万以上
	(2) フリップ・フロップ： 40万以上
	(3) IOピン： 300 以上
	(4) DSPスライス： 800以上
	(5) マルチギガビットトランシーバ： 16以上
	(6) クロック： 370 MHz以上
	3.2.9 内蔵メモリ
	(1) 容量： 1 GB以上
	(2) 規格： DDR3-SDRAM または それ以上
	3.2.10通信
	(1)PCI Express
	規格： PCI Express Gen. 2 x 4
	コネクタ： AMC
	バックプレーン
	ポート： 4 – 7
	(2)Extended Fat Pipe
	規格： FPGAのGTX機能による
	コネクタ： AMCバックプレーン
	ポート： 8 – 11
	(3)ボード間高速通信
	規格： FPGAのGTX機能による
	コネクタ： AMCバックプレーン
	ポート： 12, 13
	(4)外部との高速通信
	規格： SFP
	コネクタ： 前面SFPケージ
	ポート数： 2
	3.2.11 状態監視・制御
	(1) IPMIによる状態監視・制御ができること。
	(2) 温度・電源などが監視できること。
	(3) 前面パネルにLED表示をいくつか設けること。
	3.2.12電源
	(1) AMCバックプレーンより供給
	(2) 電圧 マネジメント用： 3.3 V  主電源用： 12 V
	(3) Zone 3よりRTMへ電源を出力（30 W max.）
	(4) 消費電力： 50 W 以下（RTM除く）
	3.2.13構造
	寸法： MicroTCA.4 AMC Double-width Mid-size
	重量： 3 kg以下
	3.2.14基本ファームウェア
	① AD変換データ処理の参考ブロック図を図4に示す。
	② ADCからのサンプルデータ・波形データを読み出せること。
	データ型: 符号付き16ビット整数
	波形データは間引いて取得できることとし、間引き周期は上位から指定でき
	ること。
	間引き周期 (,𝑁-WF.): 0 – 65,535クロック（全チャンネル共通）
	データレート: ,,𝑓-CLK.-,𝑁-WF..
	波形データ長: 16,384
	ADCの最新値（点データ）が取得できること。
	ADCデータの絶対値をピークホールドし、最近の最大値が取得できること。
	ピークホールドした値は1秒程度ごとに自動リセットすること。
	③ ADCからのデータが正弦波の際にデジタルダウンコンバージョン (DDC) を行って、IQ (In-phase and Quadrature) 波形に変換できること。
	④ DDCをバイパスする機能を設け、チャンネルごとに設定できること。
	⑤ DDCタップ数は以下のとおりとする。
	タップ数 : 4 – 16
	タップ数は上位から指定できること。
	タップ数は全チャンネル共通とする。
	⑥ DDC係数は以下のとおりとする。
	データ型: 符号付き16ビット複素固定小数点数（小数部12ビット）
	係数は上位から指定できること。
	係数は全チャンネル共通とする。
	⑦ DDCの位相は外部信号で初期化できること。
	初期化トリガは、フロントパネル入力、Zone 3 CLK入力、M-LVDS入力から選択できること。
	初期化は全チャンネル同時とする。
	⑧ DDC係数の乗算後、高調波を取り除くために移動平均フィルタをかけること。
	移動平均フィルタタップ数: 4 – 16
	タップ数はDDCタップ数と同一とし、上位から指定できること。
	⑨ DDC出力IQデータは以下のとおりとする。
	データレート (,𝑓-IQ.): ,,𝑓-CLK.-4.
	データ型: 符号付き16ビット複素整数
	⑩ DDC出力IQデータに以下のFIRフィルタをかけられること。
	FIRフィルタタップ数: 1 – 31（奇数のみ）
	タップ数は上位から指定できること。
	タップ数は全チャンネル共通とする。
	⑪ FIRフィルタ係数は以下のとおりとする。
	データ型: 符号付き16ビット固定小数点数（小数部14ビット）
	係数は対称とし、タップ数の半分の個数の係数を上位から指定できること。
	係数は全チャンネル共通とする。
	⑫ FIRフィルタ出力IQデータは以下のとおりとする。
	データレート: ,𝑓-IQ.
	データ型: 符号付き16ビット複素整数
	⑬ IQデータの振幅と位相を調整するため、以下の複素係数をかけられること。
	データ型: 符号付き18ビット固定小数点数（小数部14ビット）
	係数は上位から指定できること。
	係数は各チャンネル別々に指定できること。
	⑭ IQ出力データ
	データレート: ,𝑓-IQ.
	データ型: 符号付き16ビット複素整数
	IQデータ取得
	IQ波形の記録ができること。
	⑮ DDC後のIQサンプルデータ・IQ波形データを読み出せること。
	波形データは間引いて取得できることとし、間引き周期は上位から指定できること。
	間引き周期 (,𝑁-WF.): 0 ~ 65,535クロック（ADC波形と共通、全チャンネル共通）
	データレート: ,,𝑓-IQ.-,𝑁-WF..
	データ型: 符号付き16ビット複素整数
	波形データ長: 4,096
	IQの最新値（点データ）が取得できること。

	(2) ADC, IQ 波形収集
	① 波形収集トリガ
	セルフトリガ、デジタル入力、ソフトウェアトリガ、異常検出が選択できること。
	トリガはADC, IQ共通で、全チャンネル共通とする。
	② 波形データはリングバッファに取り込んでおき、トリガを検出してから所定のタイミング後にバッファ更新を停止し、メモリにコピーすること。
	③ セルフトリガ
	ソースとして、ADC値の上限・下限、IQ振幅2乗値の上限・下限が設定できること。
	それぞれのトリガソースの有効・無効が設定できること。
	④ デジタル入力トリガ
	ソースとして、前面パネルデジタル入力、Zone 3デジタル入力、M-LVDS入力が設定できること。
	それぞれのトリガソースの有効・無効が設定できること。
	⑤ ソフトウェアからの命令でトリガがかけられること。
	⑥ 異常検出トリガ
	上記のセルフトリガ、デジタル入力、ソフトウェアトリガを異常検出トリガ（インターロック入力）に割り当てられること。
	異常検出時のデータは、通常のトリガでのデータと異なるアドレスに保存すること。
	異常検出の要因やその先着判定結果を保持し、取得できること。
	保持したデータは上位からの命令でクリアできること。
	⑦ トリガ入力からリングバッファ更新停止までの遅延量を上位から指定できること。
	遅延量は0 – 65,535クロックが設定できること。
	遅延量はADC, IQ共通、全チャンネル共通とする。
	⑧ トリガ繰り返しは60 Hz以上に対応すること。
	⑨ トリガ出力として、各種通常トリガ、および、異常検出トリガをそれぞれデジタル出力できること。
	⑩ 波形データはDMAによる高速転送ができること。

	(3) DA変換出力
	① DA変換器から以下のような任意の波形を出力できること。
	データ型: 符号付き16ビット整数
	波形データ長: 8,192
	波形データ更新クロックは分周できることとし、分周比は上位から指定できること。
	データ更新クロック分周比: 0 – 65,535クロック（全チャンネル共通）
	最大データレート: ,𝑓-IQ.
	② DC的な出力もできること。
	③ 波形出力トリガとして、デジタル入力、ソフトウェアトリガ、セルフトリガが選択できること。
	④ トリガ繰り返しは60 Hz以上に対応すること。

	(4) 割り込み
	波形取得完了などの際にCPUに割り込みを発生できること。

	(5)モジュールの各種設定・制御
	① ADC・DACの設定ができること。
	② 内部クロックの周波数を設定できること。
	③ 内部クロック、外部クロック、RTMクロックを切り替えられること。
	④ AMC前面パネル、AMCバックプレーン、Zone 3コネクタなどのデジタル入出力ができること。
	⑤ RTMの各種制御ができること(IPMB, User I2Cなど)。
	⑥ 温度などの状態監視ができること。
	3.2.15  BPM信号処理装置用 拡張ファームウェア

	(1)概要
	① 信号の流れの参考ブロック図を図５に示す。
	② BPMの信号は4 ch. 1組で、2組分のデータが同時に処理できること。
	BPM 1はch. 1 – 4を、BPM 2はch. 7 – 10を使用する。
	Ch. 5, 6は基準信号モニタとして使用する。

	（2）CODプロセス部
	① COD (Closed Orbit Distortion) プロセス部の参考ブロック図を図６に示す。
	② CODプロセスにおいて、検出した信号に対して以下の3種類のデジタルフィルタが同時にかけられること。
	TbT (Turn-by-Turn) データ: バンド幅 100 kHz – 1 MHz
	FA (Fast Acquisition) データ: バンド幅 2 kHz 程度
	SA (Slow Acquisition) データ: バンド幅 2 Hz 程度
	CODプロセスにおいて、検出した波形を同時に以下の3種類のデータレートでデシメーションし、BPM演算部に出力できること。
	TbTデータ (,𝑓-TbT.): 200 kSPS – 1 MSPS
	FAデータ (,𝑓-FA.): 10 kSPS
	SAデータ (,𝑓-SA.): 10 SPS
	③ CODプロセスのTbT, FA, SAの各データストリームの初段にて以下のCICフィルタをかけてデシメーションできること。
	ステージ数 (𝑵): 3（固定）
	タップ数 (𝑴𝑹): 8 – 512（ダウンサンプル周期 𝑹 の2倍）
	ダウンサンプル周期 (𝑹): 4 – 256（別途指示する。）
	④ TbT用CICフィルタ・デシメータの入出力データは以下のとおりとする。
	DDCフロントエンド部からのIQデータが入力される。
	入力データレート: ,𝒇-𝐈𝐐.
	入力データ型: 符号付き16ビット複素整数
	出力データレート: ,,𝒇-𝐈𝐐.-,𝑹-𝐓𝐛𝐓..
	出力データ型: 符号付き20ビット複素整数
	ゲイン: 16倍（4ビット分）
	⑤ FA用CICフィルタ・デシメータの入出力データ
	TbT用FIRフィルタの出力IQデータが入力される。
	入力データレート: ,,𝒇-𝐈𝐐.-,𝑹-𝐓𝐛𝐓..
	入力データ型: 符号付き24ビット複素整数
	出力データレート: ,,𝒇-𝐈𝐐.-,,𝑹-𝐓𝐛𝐓.,𝑹-𝐅𝐀...
	出力データ型: 符号付き24ビット複素整数
	⑥ SA用CICフィルタ・デシメータの入出力データ
	FA用ダウンサンプラの出力IQデータが入力される。
	入力データレート: ,𝒇-𝐅𝐀.
	入力データ型: 符号付き24ビット複素整数
	出力データレート: ,,𝒇-𝐅𝐀.-,𝑹-𝐒𝐀..
	出力データ型: 符号付き24ビット複素整数
	⑦ TbT, FA, SAの各データストリームのCICフィルタ・デシメータの後にFIRを設けること。
	FIRフィルタのタップ数: 1 ～ 64（別途指示する。）
	FIRフィルタの係数データ型: 符号付き16ビット固定小数点数（小数部14ビット）
	FIRフィルタの係数はTbT, FA, SAそれぞれ独立に上位から設定できること。
	⑧ TbT用FIRフィルタ・デシメータの入出力データは以下のとおりとする。
	TbT用CICフィルタ・デシメータ部からのIQデータが入力される。
	入出力データレート: ,,𝒇-𝐈𝐐.-,𝑹-𝐓𝐛𝐓..
	入力データ型: 符号付き20ビット複素整数
	出力データ型: 符号付き24ビット複素整数
	ゲイン: 16倍（4ビット分）
	⑨ FA用CICフィルタ・デシメータの入出力データは以下のとおりとする。
	FA用CICフィルタ・デシメータ部からのIQデータが入力される。
	入出力データレート: ,,𝒇-𝐈𝐐.-,,𝑹-𝐓𝐛𝐓.,𝑹-𝐅𝐀...
	入出力データ型: 符号付き24ビット複素整数
	⑩ SA用CICフィルタ・デシメータの入出力データは以下のとおりとする。
	SA用CICフィルタ・デシメータ部からのIQデータが入力される。
	入力データレート: ,,𝒇-𝐅𝐀.-,𝑹-𝐒𝐀..
	入出力データ型: 符号付き24ビット複素整数
	⑪ TbT, FA, SAの各データストリームのFIRフィルタ出力データを間引くためにダウンサンプラを設けること。このダウンサンプラの出力をBPM演算に使用する。
	間引き周期 (𝑻): 1 ～ 64（別途指示する。）
	⑫ TbT用ダウンサンプラの入出力データは以下のとおりとする。
	TbT用FIRフィルタからのIQデータが入力される。
	入力データレート: ,,𝒇-𝐈𝐐.-,𝑹-𝐓𝐛𝐓..
	出力データレート (,𝒇-𝐓𝐛𝐓.): ,,𝒇-𝐈𝐐.-,,𝑹-𝐓𝐛𝐓.,𝑻-𝐓𝐛𝐓...  (0.1 ~ 1 MSPS)
	入出力データ型: 符号付き24ビット複素整数
	⑬ FA用ダウンサンプラの入出力データは以下のとおりとする。
	FA用FIRフィルタからのIQデータが入力される。
	入力データレート: ,,𝒇-𝐈𝐐.-,,𝑹-𝐓𝐛𝐓.,𝑹-𝐅𝐀...
	出力データレート (,𝒇-𝐅𝐀.): ,,𝒇-𝐈𝐐.-,,𝑹-𝐓𝐛𝐓.,𝑹-𝐅𝐀.,𝑻-𝐅𝐀...  (10 kSPS)
	入出力データ型: 符号付き24ビット複素整数
	⑭ SA用ダウンサンプラの入出力データは以下のとおりとする。
	SA用FIRフィルタからのIQデータが入力される。
	入力データレート: ,,𝒇-𝐅𝐀.-,𝑹-𝐒𝐀..
	出力データレート (,𝒇-𝐒𝐀.): ,,𝒇-𝐅𝐀.-,,𝑹-𝐒𝐀.,𝑻-𝐒𝐀...  (10 SPS)
	入出力データ型: 符号付き24ビット複素整数
	⑮ CICフィルタ・デシメータ、および、ダウンサンプラのクロックは外部信号で初期化できること。
	初期化は全チャンネル同時とする。

	(3) SPプロセス部
	① SP (Single-Pass) プロセス部の参考ブロック図を図７に示す。
	② SPプロセス部では、DDC部からのIQデータに8種類のマスクを並列にかけて、得られたデータをBPM演算部に出力すること。
	外部デジタル入力からの周回周波数 (0.1 ～ 1 MSPS) に同期したマスクをIQデータにかけて出力すること。
	マスク形状は上位から指定できること。
	マスク数: 4種類並列
	マスクビット数: 4,096 max.
	マスクはBPMデータ4チャンネル分共通の2組とする。
	周回周波数の入力元を選択できること。
	周回周波数の立ち上がりでマスクの先頭に戻ること。
	③ SPプロセスのマスクが正しくかかっているか確認できるよう、マスクをかけた後の波形を取得できること。
	波形データ長: 4,096 max.
	波形取得のトリガは3.2.14(2)に準ずることとし、異常検出は不要である。

	(4) 較正トーンプロセス部
	① 較正トーン (Cal. Tone) プロセスでは、4種類の周波数の信号をDDCにより抽出し、デジタルフィルタ・デシメータでの処理後、10 SPSのIQデータとして出力すること。
	② 較正トーンプロセス部の参考ブロック図を図８に示す。
	③ DDC後のIQデータに対してNCOを用いたDDC処理をおこなって4種類の較正トーンを抽出すること。
	NCOにより較正トーンをベースバンドに落とすためのDDC係数を生成すること。
	NCO数: 4（全チャンネル共通）
	NCO動作周波数: ,𝒇-𝐈𝐐.
	周波数分解能: 0.1 Hz程度
	周波数設定分解能: 32ビット
	各NCOの周波数を上位から設定できること。
	DDC係数データ型: 符号付き16ビット複素固定小数点数（小数部12ビット）
	IQデータとNCOデータの複素数乗算をして出力すること。
	入出力データレート: ,𝒇-𝐈𝐐.
	入出力データ型: 符号付き16ビット複素整数
	④ 較正トーンプロセス部では、DDC係数乗算後、2段のCICフィルタ・デシメータとFIRフィルタ、ダウンサンプラを介して10 SPSのデータレートで出力すること。
	⑤ 較正トーンプロセス部のCICフィルタ・デシメータは以下のとおりとする。
	DDC係数の乗算後、高調波を取り除くために2段のCICフィルタ・デシメータをかけること。
	CICステージ数 (𝑵): 3（固定）
	1段目CICタップ数: 4 ～ 8,192（1段目ダウンサンプル周期と同一）
	2段目CICタップ数: 8 ～ 16,384（2段目ダウンサンプル周期の2倍）
	1段目CICダウンサンプル周期 (,𝑹-𝟏.): 4 ～ 8,192 クロック（別途指示する。）
	2段目CICダウンサンプル周期 (,𝑹-𝟐.): 4 ～ 8,192 クロック（別途指示する。）
	ダウンサンプル周期は全チャンネル共通、かつ、全較正トーン共通とする。
	1段目CIC出力データレート: ,,𝒇-𝐈𝐐.-,𝑹-𝟏..
	2段目CIC出力データレート: ,,𝒇-𝐈𝐐.-,,𝑹-𝟏.,𝑹-𝟐...
	データ型: 符号付き24ビット複素整数
	1段目CICのゲイン: 256倍（8ビット分）
	⑥ 較正トーンプロセス部の1段目のCICフィルタ・デシメータのあとに係数をかけてゲイン調整ができること。
	係数データ型: 符号なし16ビット固定小数点数（小数部8ビット）
	ゲインは各チャンネル、各較正トーン、すべて別々の値が上位から設定できること。
	入出力データレート: ,,𝒇-𝐈𝐐.-,𝑹-𝟏..
	入出力データ型: 符号付き24ビット複素整数
	⑦ 較正トーンプロセス部のCICフィルタ適用後のデータの特性をさらに調整するため、FIRフィルタをかけられること。
	FIRフィルタタップ数: 1 – 64（別途指示する。）
	FIRフィルタ係数データ型: 符号付き16ビット固定小数点数（小数部14ビット）
	フィルタ係数は上位から指定できることとし、全チャンネル共通、かつ、全較正トーン共通とする。
	入出力データレート: ,,𝒇-𝐈𝐐.-,,𝑹-𝟏.,𝑹-𝟐...
	入出力データ型: 符号付き24ビット複素整数
	⑧ 較正トーンプロセス部のFIRフィルタの出力データを間引くためのダウンサンプラを設けること。
	間引き周期 (𝑻): 1 – 64（別途指示する。）
	周期は全チャンネル共通、かつ、全較正トーン共通とする。
	入力データレート: ,,𝒇-𝐈𝐐.-,,𝑹-𝟏.,𝑹-𝟐...
	出力データレート: ,,𝒇-𝐈𝐐.-,,𝑹-𝟏.,𝑹-𝟐.𝑻..  (10 SPS)
	入出力データ型: 符号付き24ビット複素整数
	⑨ 各チャンネル、各較正トーンの出力値をレジスタに保持すること。
	データ長: 256 points
	データ型: 符号付き24ビット複素整数
	最新データを示すポインタも取得できること。
	⑩ ファームウェア容量が足りない場合は、4種類の周波数の演算を並列に行わず、各周波数を順番に処理してもよい。

	(5)ビーム位置演算
	① CODプロセスとSPプロセスから得られたデータから信号振幅を求め、リアルタイムにビーム位置が演算できること。
	② ビーム位置の計算は所定の ,Δ-Σ. の計算後、7次多項式にて求める。
	③ BPM演算部の参考ブロック図を図９に示す。
	④ BPM演算部の入力データは以下のとおりである。
	CODプロセスのデータ型: 符号付き24ビット複素整数 x 4 (データストリーム1つ、BPM 1台につき)
	CODプロセスのデータはTbT, FA, SA 並列で処理すること。
	SPプロセスのデータ型: 符号付き16ビット複素整数 x 4 x (Mask Length) (BPM 1台につき)
	SPプロセスでは、マスク4種類分のデータを並列で処理すること。
	⑤ 振幅演算
	CODデータについては、チャンネルごとにCORDICにて ,,𝐈-𝟐.+,𝐐-𝟐.. の演算を行うこと。
	SPデータについては、チャンネルごとに ,𝒏-,,𝑰-𝒏-𝟐.+,𝑸-𝒏-𝟐... を計算し、CORDICにて平方根をとること。
	出力データ型: 符号なし24ビット整数 x 4
	⑥ オフセット補正
	すべての振幅演算後のデータにおいて、振幅のオフセット補正ができること。
	オフセットは各チャンネル、各データストリーム、各マスク、すべて独立とする。
	データ型: 符号なし24ビット整数 x 4
	⑦ 振幅計算結果そのものの値を保持すること。
	⑧ ,Δ-Σ. 演算（4電極）
	以下の式にしたがって ,𝚫-𝒙., ,𝚫-𝒚. を演算すること。 ,𝚫-𝒙.=,,,𝑽-𝟏.−,𝑽-𝟐.−,𝑽-𝟑.+,𝑽-𝟒..-,,𝑽-𝟏.+,𝑽-𝟐.+,𝑽-𝟑.+,𝑽-𝟒...  ,𝚫-𝒚.=,,,𝑽-𝟏.+,𝑽-𝟐.−,𝑽-𝟑.−,𝑽-𝟒..-,,𝑽-𝟏.+,𝑽-𝟐.+,𝑽-𝟑.+,𝑽-𝟒...
	入出力データ型: 符号付き24ビット固定小数点数（小数部23ビット）
	⑨ 多項式演算（4電極）
	以下の7次多項式にて 𝑿, 𝒀 のビーム位置を算出し、保持すること。 𝑿=,𝒏=𝟎-𝟕-,𝒎=𝟎-𝟕−𝒏-,𝒂-𝒏𝒎.,𝚫-𝒙-𝒏.,𝚫-𝒚-𝒎...  𝒀=,𝒏=𝟎-𝟕-,𝒎=𝟎-𝟕−𝒏-,𝒃-𝒏𝒎.,𝚫-𝒙-𝒏.,𝚫-𝒚-𝒎...
	出力データ型: 符号付き24ビット固定小数点数（小数部20ビット）
	係数データ型: 単精度浮動小数点数
	⑩ 3電極の ,Δ-Σ. 演算
	以下の式にしたがって ,𝚫-𝒙𝒖., ,𝚫-𝒙𝒅., ,𝚫-𝒚𝒍., ,𝚫-𝒚𝒓. を演算すること。 ,𝚫-𝒙𝒖.=,,,𝑽-𝟏.−,𝑽-𝟐..-,,𝑽-𝟏.+,𝑽-𝟐...  ,𝚫-𝒙𝒅.=,,,𝑽-𝟒.−,𝑽-𝟑..-,,𝑽-𝟑.+,𝑽-𝟒...  ,𝚫-𝒚𝒍.=,,,𝑽-𝟐.−,𝑽-𝟑..-,,𝑽-𝟐.+,𝑽-𝟑...  ,𝚫-𝒚𝒓.=,,,𝑽-𝟏.−,𝑽-𝟒..-,,𝑽-𝟏.+,𝑽...
	入出力データ型: 符号付き24ビット固定小数点数（小数部23ビット）
	⑪ 3電極の多項式演算
	以下の7次多項式にて 𝑿, 𝒀 のビーム位置（4種類）を算出し、保持すること。 ,𝑿-𝟏.=,𝒏=𝟎-𝟕-,𝒎=𝟎-𝟕−𝒏-,𝒂-𝟏𝒏𝒎.,𝚫-𝒙𝒅-𝒏.,𝚫-𝒚𝒍-𝒎...  ,𝑿-𝟐.=,𝒏=𝟎-𝟕-,𝒎=𝟎-𝟕−𝒏-,𝒂-𝟐𝒏𝒎.,𝚫-𝒙𝒅-𝒏.,𝚫-𝒚𝒓-𝒎...  ,𝑿-𝟑.=,𝒏=𝟎-𝟕-,𝒎=𝟎-𝟕−𝒏-,𝒂-𝟑𝒏𝒎.,𝚫-𝒙𝒖-𝒏.,𝚫-𝒚𝒓-𝒎... ...
	各計算式の係数の総数は36である。
	出力データ型: 符号付き24ビット固定小数点数（小数部20ビット）
	係数データ型: 単精度浮動小数点数
	⑫ 多項式の係数はBPM 2台分独立の2組設定できること。
	⑬ ベクトル和
	各BPMの4チャンネルのIQベクトル和を保持すること。
	出力データ型: 符号付き24ビット整数
	⑭ ビーム位置の演算は、通常の4電極での計算、および、そのうち3電極の組み合わせ（4種類）での計算の両方が同時にできること。
	SAデータにおいては、4電極、3電極のすべてのデータを同時に算出すること。
	FAデータの3電極の計算においては、いずれかを選択して1種類のみ出力できればよい。
	TbTデータ、SPデータの3電極の計算は不要である。

	(6)基準信号データ
	① Ch. 5, 6のデータはBPM位置の演算をせずに記録する。
	② それぞれのチャンネルにおいて以下のデータを保持すること。
	各チャンネルのTbT, FA, SA、および、SPの4種類のマスク、それぞれのIQデータ。
	保持するデータの深さはビーム位置の各データストリームに準ずる。

	(7)インターロック機能
	① ビーム位置の上下限でインターロックを発報できること。
	FAデータのX, Yデータを使用する。
	4電極から計算したもの、または、3電極から計算したもののいずれかを選択できること。
	X, Y それぞれの上下限を上位から設定できること。
	インターロックの有効・無効を設定できること。
	インターロック信号をAMC前面パネル、AMCバックプレーンのM-LVDSに出力できること。
	インターロックはラッチすることとし、外部からの命令によってクリアできること。
	② AMC前面パネル、AMCバックプレーンのM-LVDS、Zone 3コネクタからのインターロック入力にも対応すること。
	③ インターロック発報やデジタル入力などのイベントの際に、その前後一定時間のデータを保存できること。

	(8)その他の機能
	① AMC前面SFPコネクタ、AMCバックプレーン高速シリアルポートにて、FAデータの高速デジタル入出力ができること。
	② BPM用RTM（後述）のステップアッテネータや較正用トーン周波数などのI2C制御ができること。
	3.2.16試験

	(1) 一般的な試験項目
	① 外観試験： 有害なキズや変形などがないことを確認すること。
	② 寸法試験： 規格どおりの寸法となっていることを確認すること。
	③ 電源投入試験： MicroTCA.4の電源供給シーケンスにしたがい、ボードに電源が供給できること。また、消費電力が適切かどうか確認すること。
	④ 活線挿抜試験： MicroTCA.4の活線挿抜シーケンスにしたがい、ボードが活線挿抜できること。
	⑤ モジュールマネジメント： MMCによる各種制御・監視ができること。

	(2) 性能試験
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