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概要

Large Hadron Collider (LHC)は欧州原子核研究機構 (CERN)に建設された大型陽子・陽子衝突
型加速器である。この LHCは 2015年に重心系エネルギー 13 TeVで Run-2という期間として運
転が再開された。このRun-2は 2018年まで続き、その後 2020年からのRun-3に向けたルミノシ
ティ向上のためにアップグレード期間、Phase-1 upgrade期間に入る。
LHCに設置された大型汎用検出器の１つであるATLAS検出器は陽子同士の衝突から未知の物

理を探索することを目的としている。Phase-1 upgradeの期間には、このATLAS検出器において
もより精密な物理事象探索のためにシステムの大幅な改良を行う。
Run-3からは新しいミューオン検出器である New Small Wheel (NSW)を導入するため、トリ

ガー及びデータ取得のシステムを大きく変更することが決定した。本論文ではミューオントリガー
判定装置である New Sector Logic (NSL)からのデータの収集を行う Readout Driver(ROD)を開
発した。
新しいRODはプロセス間通信を用いたソフトウェアベースであり、本論文ではこのソフトウェ

アベースの ROD (SROD)の検証実験について述べている。検証実験には、SRODの基本的な性
能をエミュレータを用いた試験を行ったほか、NSLを含むRun-3から導入される他のシステムと
も接続して実際の環境でテストビームを用いた試験を行った。
これらの試験を通して、イベントデータの収集を行えることを実証した。



目 次

第 1章 序論 1

第 2章 LHCとATLAS検出器 4

2.1 LHC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.2 ATLAS実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.2.1 ATLAS検出器の構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.2.2 ミューオンスペクトロメータ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.2.3 ヒッグス粒子の物理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

第 3章 レベル 1エンドキャップミュ－オントリガーシステム 12

3.1 ATLASにおけるトリガー及びデータ収集システム . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3.2 レベル 1エンドキャップミューオントリガー . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.2.1 Thin Gap Chamber . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.2.2 トリガー判定の流れ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.2.3 エレクトロニクス . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.2.4 TTC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.2.5 ミューオントリガーシステムの問題点 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.3 ミューオン検出器のアップグレード . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.3.1 NSW . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.4 エレクトロニクスのアップグレード . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

第 4章 TDAQ system 36

4.1 TDAQ Application . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

4.2 Information Service . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

4.3 Error Reporting Service . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

4.4 Object Kernel Support . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

第 5章 ソフトウェアベースのReadout Driverの開発 42

5.1 SRODの開発の目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

5.2 Run-3におけるリードアウトスキーム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

5.2.1 10 GbEスイッチ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

5.2.2 PC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

5.2.3 PCI express card . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

5.3 SRODに要求される性能 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

5.3.1 TTC, SLからの入力フォーマット . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

5.3.2 SRODで作成する出力フォーマット . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

5.4 システムの構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

5.4.1 TTC/SL Collector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

i



5.4.2 EventBuilder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

5.4.3 ReadoutMaster . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

5.4.4 MessageLogger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

5.5 システムの実装 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

5.5.1 ネットワークを経由したプロセス間通信 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

5.5.2 同一マシン内のプロセス間通信 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

5.5.3 ロック機構 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

第 6章 ReadoutDriverの性能評価 64

6.1 Test Beamによる性能評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

6.1.1 Test Beamの概要、セットアップ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

6.1.2 Test Beam の試験結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

6.1.3 High Rateの試験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

6.2 処理速度の最適化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

6.2.1 エミュレータ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

6.2.2 バッファサイズの最適化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

6.2.3 処理速度の測定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

第 7章 まとめ 81

参考文献 v

ii



第1章 序論

欧州原子核研究機構 (CERN)にある Large Hadron Collider (LHC)は世界最大の陽子・陽子
衝突型加速器である。LHCではヒッグス粒子の精密測定や超対称性等の標準理論を超える新物
理の発見のために最大ルミノシティを徐々に上げて運転を行っている。図 1.1に LHCの 2015

年以降の運転計画を載せる。実稼働中の期間をRunと呼び、アップグレードのためにビームを
停止させている期間のことを Long Shutdown (LS)と呼ぶ。Runは 2011年から始まり、順番に
Run-1、Run-2、Run-3と呼ぶ。LSは 2019年から LS-2、2023年から LS-3が予定されており、
それぞれPhase-1 upgrade、Phase-2 upgradeとも呼ばれる。表 1.1に各Runにおける重心系エ
ネルギー及び最大ルミノシティを載せる。最初の運転であるRun-1は 2011年から始まり、重心
系エネルギー 8 TeV、最大ルミノシティ0.6 × 1034cm−2s−1で運転し、ヒッグス粒子の発見と、
そのスピンや崩壊比の検証につながった。2015年から現在運転中の Run-2では重心系エネル
ギーを 13 TeVに、最大ルミノシティを 2.0× 1034cm−2s−1に上げ、積分ルミノシティ100 fb−1

を目指して衝突を行っている。このRun-2は 2018年まで続き、その後 2021年からのRun-3に
向けたアップグレード期間に入る。2021年から予定されているRun-3では最大ルミノシティを
3.0× 1034cm−2s−1に上げて、2023年まででの積分ルミノシティ300 fb−1を目指し運転を行う予
定である。2026年からは加速器・測定器を大幅にアップグレードさせたHL-LHCを計画し、最
大ルミノシティ5.0× 1034cm−2s−1で、10年間での積分ルミノシティ3000 fb−1を目指して衝突
を行う予定である。

図 1.1: LHCの運転スケジュール [1]: 図中緑が運転期間を表し、赤がシャットダウン期間を表
す。

A Troidal Large ApparatuS (ATLAS)実験はLHCにおける主要な検出器の一つである。AT-

LAS実験が目的としている物理事象は全体の事象数に比べて非常に少なく、例えばヒッグス粒
子の場合、全体の物理事象のうち 10−10程度の割合でしか生成されない [2]。膨大な陽子・陽子
衝突事象の中から稀な事象を見つけ出すために、ATLAS実験ではトリガーと呼ばれる事象選別
処理を行っている。トリガーによって目的でない物理事象を排除し、興味のある物理事象のみ
を選別してデータ収集を行っている。トリガーは段階的に実装されていて、レベル 1トリガー
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表 1.1: LHCの各Runに対する重心エネルギーと最大ルミノシティ

Run 期間 重心系エネルギー [TeV] 最大ルミノシティ [cm−2s−1]

Run-1 2011–2012 8 0.6×1034

Run-2 2015–2018 13-14 2.0×1034

Run-3 2021–2023 14 3.0×1034

HL-LHC 2026– 14 5.0×1034

で最初に 40.08 MHzのバンチ衝突から 100 kHzまで減らし、次のハイレベルトリガーで 1 kHz

までイベントを削減する。
ミューオントリガーでは高い横方向運動量 pT を持つミューオンが生成される事象を選出す

る。ミューオンは透過力が高く識別が容易である。陽子・陽子衝突事象のほとんどは、QCD反
応で pT の低いジェットが生成され、高い pT を持つミューオンは少ない。しかし、W,Zなどの
ウィークボソンを終状態に持つ事象は、標準模型の精密測定に重要で、高い pT のミューオンを
伴うことがある。超対称理論、余剰次元などの標準模型を超える理論においても、高い pT の
ミューオンを伴うことがある。以上のことから、高い pT のミューオンを持つ事象を選び出すた
めのミューオントリガーが重要である。
しかし、Run-1においてレベル 1エンドキャップミューオントリガーシステムでは、外側の

Big Wheel (BW)だけで判断していたため、衝突由来でない荷電粒子でトリガーを発行してし
まう、フェイクトリガーという問題を抱えている。フェイクトリガーを削減するためにRun-2

では内部のミューオン検出器である Small Wheel (SW)やタイルカロリメータとのコインシデ
ンス処理を追加しているが、現在のトリガーシステムのままだとRun-3におけるイベントレー
トでは十分にフェイクトリガーを削減できず、レベル 1トリガー全体の発行頻度 100 kHzのう
ち、ミューオントリガーの発行頻度が 28 kHzを占め、トリガーレートを圧迫してしまう。
そのため、Run-3に向けた Phase-1 upgradeでは SWを新たなミューオン検出器であるNew

Small Wheel (NSW)という検出器に入れ替える。NSWになることで位置分解能が向上し、軌
跡を測定し衝突点からのミューオンであることを確認できるため、トリガーレートを 13 kHzま
で削減することが期待される。
NSWを導入するために、ミューオントリガーシステムではPhase-1 upgradeの際にエレクト

ロニクスを大幅にアップグレードする。1つはトリガー判定を行う Sector Logicを、NSWから
の情報を受け取れるようにNew Sector Logic (NSL)として新たに開発する。そしてNSLのト
リガー情報を収集するReadOut Driver (ROD)のアップグレードも行う。本論文ではこのROD

の開発について述べる。
トリガー情報の収集は、Run-2までは Star SWitchというデータ収集のための専用ハードウェ

ア及びそれらのデータを収集するためのRODにより、ハードウェアで処理していた。しかし、
これらのモジュールの開発から 10年以上経過し、処理速度の面でも、使用する電子部品の欠如
という点でも同様のものを製作できず、NSLの読み出しの再開発を行う必要があった。
そこでネットワーク機器の発展を考え、NSLからのデータ収集に市販の 10 Giga bit Ethernet

(GbE)ネットワークスイッチを用いることを考えた。その場合、NSLとの通信はEthernetによ
るTCP/IPを用いることになるが、KEK Open-Itが開発した SiTCPを使用することでハード
ウェアからTCP/IPで通信を可能になる [3]。したがって、RODは従来のような専用のハード
ウェアではなく、市販の Linux PC上でのソフトウェア・ベースでデータ通信及びイベントビ
ルディングといった機能の実装が行えると考えた。
ソフトウェアベースのROD (SROD)では、レベル 1トリガーの発行頻度である 100 kHzで
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ATLAS検出器全体の同期をとる Timing Trigger and Control system (TTC)と ATLASの 12

台のNSLからデータを収集し、予め決めてあるフォーマットに従ってイベントビルドを行い、
平均 194.0 Mbpsの処理速度でイベントデータを次のシステムである ReadOut System (ROS)

へ送信することが要求される。またエラーのチェックや処理が間に合わなくなってしまったと
きのBUSYハンドリングが要求される。これを満たすために、近年のCPUに搭載されている
マルチコア技術を活用し、RODの処理を機能別に分割し、マルチプロセスで実装する。その
うえでプロセス間の通信として共有メモリを使用することで、高速な処理を実現する。先行研
究ではこの SRODの原理的な動作は確認されているが [4]、本研究では SRODをATLASのフ
レームワークであるTrigger and Data Acquisition System (TDAQ System)の中のRun Control

Driver (RCD) のソフトウェアの枠組みに従って実装した。
そして 2016年 10月に SRODをはじめPhase-1のシステムを用いてCERN SPS H8ビームラ

インを用いたビームテストを行った。本試験において、SRODを TDAQ Systemに組み入れ、
NSLとの初めての接続試験を行い、データを取得することに成功した。
さらにビームテストを通して SRODの中で用いられるバッファのサイズが処理速度に大きく

依存することを発見し、その変化を調べることで SRODの処理速度の高速化を図り、TTCと
NSLのデータを擬似的に作成して SRODに送るソフトウェアを用いて SRODの処理速度を測
定した。
本論文では、2章でLHCとATLAS実験について説明し、3章でATLAS実験におけるミュー

オントリガー及びそのアップグレードについて説明し、4章でATLAS実験のTDAQシステム
について説明し、5章でRun-3に向けた SRODについて述べ、6章で SRODの性能評価につい
て述べる。
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第2章 LHCとATLAS検出器

2.1 LHC

Large Hadron Collider (LHC)はスイス・ジュネーヴ郊外の欧州原子核研究機構 (CERN)の
地下 100 mに建設された世界最大の陽子・陽子衝突型加速器である。図 2.1にその全体像を示
す。LHCは、2000年まで稼働していたLarge Electron Positron collider (LEP)と呼ばれる大型
電子・陽電子衝突型加速器で使用されたトンネルを再利用して建設された。陽子は電子よりも
約 1800倍の質量を持ち、加速によって生じるシンクロトロン放射は加速される粒子の質量の 4

乗に反比例するため、陽子を加速させる LHCのほうが電子を加速する LEPよりも加速時のエ
ネルギー損失が極めて少ない。そのため、LHCでは LEPよりもはるかに高いエネルギー領域
での衝突実験を行うことができる。

図 2.1: LHC加速器の全体像 [5]

LHCは 2011年に最初の運転を重心系エネルギー 7 TeVで 2年間行い、その後しばらくの間
停止していたが、2015年から運転を再開した。LHCの現在の運転における主要なパラメータ
を表 2.1に載せる。
LHCには陽子同士の衝突点が 4箇所あり、それぞれの衝突点に検出器が設置されている。以

下に代表的な実験を示す。

• A Troidal LHC ApparatuS (ATLAS)

新粒子・新物理の探索を目的とした衝突型実験を行っている。ATLAS実験についての詳
細は後述する。

• Compact Muon Solenoid (CMS)

ATLAS実験と同様に新粒子・新物理の探索を目的とした衝突型実験を行っている。検出

4



表 2.1: 現在の LHCの主要パラメータ

パラメータ 設計値
周長 27 km

バンチ間隔 25 ns

バンチ衝突頻度 40.08 MHz

重心系エネルギー 13 TeV

最大ルミノシティ 2.0×1034 cm−2s−1

器全体の大きさはATLAS検出器に比べて小さいが、より強力な磁場を持つソレノイドマ
グネットが用いられている。

• A Large Ion Collider Experiment (ALICE)

重イオンを用いた衝突型実験で、鉛原子核を加速させた、高エネルギー領域での衝突に
よって生じるクォーク・グルーオンプラズマの解明を目的とした実験を行っている。

• LHC beauty (LHCb)

陽子・陽子衝突の際に前方に多く生成される bクォーク及び cクォークの崩壊事象を観
測・検証することでCP対称性の破れ等を観測し、標準模型を超える物理の探索を目的と
している。

図 2.2、図 2.3、図 2.4にこの 4つの実験で用いられる検出器のうち、それぞれCMS、ALICE、
LHCbの外観を載せる。

図 2.2: CMS検出器 [6] 図 2.3: ALICE検出器 [7] 図 2.4: LHCb検出器 [8]

2.2 ATLAS実験
本節ではATLAS実験について記述するが、その前にここで ATLAS実験における座標系に

ついて説明をしておく。ATLAS実験では図 2.5に示すような、衝突点を原点とした直交座標を
用いており、LHCの円の中心方向を x軸、ATLAS検出器の天頂方向を y軸にとり、そこから
右手系を成す方向に z軸をとる。この z軸はビーム軸と一致する。このとき z > 0の領域をA

Side、z < 0の領域をC Sideと呼んでいる。また図 2.6に示すとおり、xy平面における極座標
r, ϕや、原点からの天頂角 θから得られる擬ラピディティη = −ln(tan(θ/2))というパラメータ
も用いられる。|η| < 1.05の、z軸に対して平行に検出器が配置されている領域をバレル部と呼
び、1.05 < |η| < 2.4、の z軸に対して垂直に検出器が配置されている前方の領域をエンドキャッ
プ部と呼び、2.4 < |η|の前方領域をフォワード部と呼ぶ。
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図 2.5: ATLAS検出器の座標系
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2.4 < 𝜂  

𝜃 

図 2.6: 擬ラピディティ

2.2.1 ATLAS検出器の構成

図 2.7: ATLAS検出器の全体像 [5]

ATLAS検出器は図 2.7に示すような高さ 25 m、長さ 44 mの円筒形をした大型汎用検出器で
ある。ATLAS検出器は陽子の衝突の際に発生する様々な粒子を識別するために、複数の検出
器で構成されている。図 2.8に複数の粒子に対する検出概念図を示す。

• 内部飛跡検出器
内部飛跡検出器はピクセル検出器、シリコン検出器、遷移輻射検出器から構成される。ソ
レノイドマグネットの磁場によって曲げられた荷電粒子の飛跡を再構成し、電荷と運動量
を測定する。

• 電磁カロリメータ
液体アルゴン中に鉛の板を並べたカロリメータで、液体アルゴン中での電離電子を捉え
て、電磁シャワーを検出することで電子と光子のエネルギー及び飛来方向を測定する。
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図 2.8: 素粒子に対する検出概念図 [5]

• ハドロンカロリメータ
ハドロンカロリメータは電磁カロリメータを抜けたミューオン以外の粒子を検出するカ
ロリメータで、バレル部、エンドキャップ部、フォワード部で 3種類存在する。

◦ バレル部
吸収体である鉄中にタイルシンチレータと呼ばれるタイル状のシンチレータを並べ
たシンチレータで、ハドロンシャワーのエネルギーを測定する。

◦ エンドキャップ部
液体アルゴン中に銅の吸収体を並べたカロリメータで、液体アルゴン中の電離電子
を検出して、ハドロンシャワーのエネルギーを測定する。

◦ フォワード部
フォワード部のハドロンカロリメータは z軸方向に 3層並べられており、内側の 1層
は棒状の銅の吸収体と液体アルゴンの電磁カロリメータで、残り 2層は棒状のタン
グステン吸収体と液体アルゴンのカロリメータである。

• ミューオンスペクトロメータ
検出器の再外層に位置するミューオンスペクトロメータでは透過力の高いミューオンの
位置と運動量の測定を行う。詳細は 2.2.2で述べる。

2.2.2 ミューオンスペクトロメータ

本研究に関係するミューオン検出器についてより詳細に説明する。
ATLAS実験の目指す物理事象において、ミューオンは粒子識別がしやすい。また、陽子・陽

子衝突での大部分を占めるQCD反応では、pT の低い jetが生成される。高い pT を持つミュー
オンは、W, Zといったウィークボソンの崩壊と、b, cといった heavy flavor jetからのものが
多い。従って、LHCの陽子・陽子衝突反応の中から、興味深い事象を捉えるためには、高い pT
を持つミューオンが有効である。
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図 2.9: ミューオンスペクトロメータの全体像 [5]

図2.9にミューオンスペクトロメータの全体図を示す。ミューオン検出器は透過力の高いミュー
オンを検出するため、ATLAS検出器の再外層に位置する。ミューオン検出器はトリガー用の
Resistive Plate Chamber (RPC)とThin Gap Chamber (TGC)、運動量測定のためのMonitord

Drift Tube (MDT)と Cathod Strip Chamber (CSC)から構成される。トロイド磁場を通過す
るミューオンの軌跡を 3ステーションのミューオン検出器で検出器し、その運動量を測定する。
その中で、RPC,TGCはバンチ識別のために時間分解能に優れていて、MDT,CSCは運動量測
定用の位置の精密測定ができる。
図 2.10にミューオンスペクトロメータの配置図を示す。
エンドキャップ部にはエンドキャップトロイドマグネットが設置されており、この磁場を通過

したミューオンはローレンツ力によって曲げられるため、この曲がり具合からミューオンの運
動量を測定できる。
TGCによるトリガーについては 3.2節で説明する。

図 2.10: ミューオンスペクトロメータの配置 [9] : エンドキャップミューオンスペクトロメータの
うち、z = 7m付近にあるTGC、MDT、CSCの集合体を Small Wheel (SW)と呼び、z = 13m

付近にあるTGC、MDTの集合体をBig Wheel (BW)と呼ぶ。
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2.2.3 ヒッグス粒子の物理

ATLAS実験の目的は、新粒子及び新物理の探索と標準模型の精密測定である。LHCでは、
粒子の衝突エネルギーが 14 TeVと非常に大きいため、新粒子・新物理の探索を可能にする。

図 2.11: 標準理論の粒子 [10]

図 2.11に、標準理論模型の粒子の一覧を示す。ATLAS実験はCMS実験と共に 2011年にこ
の中で唯一未発見であったヒッグス粒子を発見し、標準理論の全ての粒子の存在の確認に大き
く貢献した。

W/Z 
W/Z 

図 2.12: ヒッグス粒子の生成過程 [11]

図 2.12にヒッグスの主な生成過程を載せ、図 2.13にこれらの生成の断面積の重心系エネル
ギーによる変化を載せる。
(a)のグルーオンフュージョンはヒッグスの生成過程において最も断面積が高く、トップクォー

クとヒッグスの結合を持つため、結合定数の測定に用いられる。しかし、ヒッグス粒子以外の
粒子が生成されないため、質量を再構成できるW,Z,γ以外の崩壊はバックグラウンドとの識別
が難しい。
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図 2.13: ヒッグス粒子の生成断面積の陽子・陽子衝突の重心系エネルギーによる変化 [12]: 横
軸が重心系エネルギー

√
sを、縦軸が生成断面積をそれぞれ示す。図 2.13の生成過程において、

青が (a)、赤が (b)、明るい緑と暗い緑が (c)、紫が (d)を示す。

(b)のベクターボソンフュージョンはグルーオンフュージョンに次いで生成断面積が高く、ま
たWとHのカップリングを持つ。(a)と異なり、終状態にクォークが生成されるためバックグ
ラウンドとの識別がしやすいため、H → ττ の精密測定では (b)を用いる。
(c)のW,Zボソンの制動放射によって生成される過程では (b)と同様に、終状態にW,Zボソ

ンが現れるため再構成がしやすいが、生成断面積が小さく、未だ観測されていない。
(d)のグルーオンから対生成されたトップクォークからヒッグスが生成される過程では、(c)

よりもさらに生成断面積が小さく、観測はされていないが、この過程ではトップクォークが 2

つ生成される。トップクォークの崩壊がほとんど t → Wbでバックグラウンドとの識別が容易
であるため、トップクォークとヒッグスの結合定数は (d)を用いて解析できるようになること
が理想である。
次にヒッグスの崩壊チャンネルについて、シグナルの強さ µのRun-1の解析結果を図 2.14に

載せる。現在H → bbはまだ見つかっていないが、他のチャンネルは観測されている。未発見
である (c)の生成過程や bbはデータの選別にW,Zボソンを使用する。W,Zボソンは終状態に高
い横運動量 pT を持つミューオンが現れるため、ミューオン検出器のトリガー精度を高めること
が未発見の物理チャンネルの究明に大きくつながる。
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図 2.14: ヒッグス粒子の崩壊チャンネルとそのシグナル強度 µ値 [5] : µは観測した事象数を、
理論で予想した事象数で割った値であり、H → bb以外のチャンネルでは 0から 3σ以上離れて
いる。
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第3章 レベル1エンドキャップミュ－オン
トリガーシステム

3.1 ATLASにおけるトリガー及びデータ収集システム
ATLAS実験では、陽子のバンチ衝突頻度が 40.08 MHz (25 nsec間隔)と非常に多く、1つの

衝突のデータ量は約 1.5 MByteと見積もられており、全てのデータを保存することは不可能で
ある。加えて衝突事象の中には、目的となる物理事象以外の背景事象も多く含まれる。そこで
ATLAS実験では、2段階に分けてトリガーと呼ばれる事象選別処理を行って残った事象のみを
保存する。図 3.1に、現在のATLAS実験のトリガーシステムの概要を載せる。まず最初の段階
であるレベル１トリガーでは、ハードウェアモジュールを用いた高速処理で、不要なイベント
の除去を行うことで、イベントレートを 100 kHzまで落とす。そして次にハイレベルトリガー
(HLT)では、ソフトウェアによる高度な解析を行うことで、興味のある物理事象のみを選別す
る。これらのトリガー処理により、最終的なイベントレートを 1 kHzまで減らす。

レベル 1トリガー

レベル 1トリガーではミューオンの横運動量 pT や電子、光子、jetの横方向エネルギーEtの
情報を用いてイベントレートを削減する。
各検出器でトリガー判断を行った後、そのトリガー情報がCentral Trigger Processer (CTP)

に送られる。CTPでは受け取った情報からトリガーを発行するかを決定する。
CTPから発行されたトリガーをLevel-1 Accept (L1A)信号と呼び、その信号はTiming Trigger

and Control system (TTC)を通して、各検出器のフロントエンド・エレクトロニクスへ送られ
る。各エレクトロニクスではデータは全て Level-1 Buffer (L1 Buffer)に格納される。L1A信号
はバンチ衝突後 2.5 µsec以内に発行されるため、L1 Bufferは 2.5µsec/25 nsec = 100回のバン
チ衝突分のデータを保持するためのメモリサイズが必要である。L1 Bufferでは L1Aを受け取
ると、それに対応したイベントのデータを後段に送り、それ以外のデータは全て棄却される。
レベル 1ミューオントリガーでは、TGCとRPCからミューオンの横運動量 pT を算出し、予

め設定しておいた閾値を超えるミューオン候補をMuon Trigger to CTP interface (MUCTPI)

を介して CTPに送る。pT の閾値は 6段階設定されていて、表 3.1にレベル 1ミューオントリ
ガーメニューを示す。

ハイレベルトリガー (HLT)

ハイレベルトリガーでは、MDTや内部飛跡検出器からの情報を用いて、レベル 1トリガー
より精度の高い事象選別を行い、トリガーの判定を行う。ATLASではイベントの特徴に応じて
トリガーメニューが用意されている。ハイレベルトリガーではトリガーメニューを参照し、レ
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図 3.1: ATLAS実験のトリガーシステム [13] : ミューオントリガーではバレル、エンドキャップ
別々にトリガー処理を行い、トリガー情報をMUCTPIに送る。MUCTPIではバレル部、エン
ドキャップ部の情報から最終的なミューオントリガー判定を行い、CTPに送信する。CTPから
L1A信号が発行されると、各フロントエンドモジュールはそのイベントに対応する情報をROS

に送信する。

表 3.1: pT の閾値とレベル 1ミューオントリガーメニューの対応関係

ミューオンメニュー 閾値
Rates at 1.2× 1034 Efficiency

Single µ Double µ Barrel Endcap

L1 MU4 pT> 4 GeV 1200 kHz 38 kHz

76 %

90 %

L1 MU6 pT> 6 GeV 300 kHz 4.5 kHz

L1 MU10 pT> 10 GeV 135 kHz 1.5 kHz

L1 MU11 - 49 kHz -

68 %L1 MU15 pT> 15 GeV 20 kHz -

L1 MU20 pT> 20 GeV 13 kHz -
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ベル 1トリガーを通過したイベントに対してを用いてトリガー判定を下す。現在使用されてい
るトリガーメニューのうち、ミューオンに関するものを表 3.2にまとめる。

表 3.2: 現在使用されているトリガーメニューの一例: ミューオンの関わるもののみを抜粋して
いる。

Trigger 内容
pT 下限値 (GeV) Rate

Level-1 HLT Level-1 (kHz) HLT (Hz)

Single lepton
Single isolated µ 20 26 13 133

Single µ 20 50 13 48

Two leptons
Two µ’s

2 × 10 2 × 14 1.5 21

20 (one µ) 22, 8 13 30

e & µ 20 (µ) 7(e), 24(µ) 13 2

τ & µ 10(+jets), 12(µ) 25(τ), 14 (µ) 1.5 7

Three leptons

Three µ’s
3 × 6 3 × 6 15 < 0.1

20 (one µ) 20, 2×4 13 4

One e+ Two µ’s 2 × 10 (Two µ’s) 2 × 10, 12 1.5 0.2

Two e’s + One µ 2 × 8 (e), 10 (µ) 2 × 12, 10 1.1 0.1

例えばシングルミューオンの場合について説明する。レベル 1トリガーでは pT が 20 GeV

以上のミューオンの候補を選出しHLTでそのミューオンの条件によってトリガーを決定する。
isolated µは図 3.2のような、jetから遠いミューオンを意味する。例えばH → ZZの場合には
isolatedのミューオンが 2本検出される可能性が高い。

Isolated muon 

Non-Isolated muon 

図 3.2: Isolated muonの模式図: jetと重なっていないミューオンを Isolated muonという。

しかし高いエネルギーで生成されたトップクォーク崩壊の場合には運動量の高いミューオン
が生成される。図 3.3に、t → Wbの崩壊の模式図を示す。
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b-jet 
W 

重心系 

𝜇 

𝜈𝜇 

実験室系 

図 3.3: t → Wbの模式図

トップクォークの崩壊では、エネルギーの高いWと bを放出し、Wはミューオンとニュート
リノに、bは jetとなる。重心系では back-to-backに粒子が放出されるが、実験室系では boost

されることにより jetとミューオンが重なる。しかし、Wからのミューオンは非常に高い運動
量を持つので、isolatedでなくても、運動量が高いミューオンのイベントは解析に用いられる。

3.2 レベル1エンドキャップミューオントリガー

3.2.1 Thin Gap Chamber (TGC)

2.2.2節で述べたように、レベル 1エンドキャップミューオントリガーではTGC検出器を使用
する。TGCは図 3.4に示すような断面を持つMWPCの一種で、ワイヤー (R方向)とストリッ
プ (ϕ方向)を用いて粒子の位置を 2次元で読み出せる。TGCの設計パラメータを表 3.3に載せ
る。TGC検出器は、ワイヤとカソードの間隔が 1.4 mmと非常に短い。これは 25 nsの間隔で
発生する衝突のデータを正しく検出するための設計である。

表 3.3: TGCの各パラメータと設計値

パラメータ 設計値
ワイヤ材質 タングステン
ワイヤ間隔 1.8 mm

ワイヤ直径 50 µm

ガスギャップ 2.8 mm

印加電圧 3.0 KV

ガス混合体 CO2 / n-pentane (55 %/45 %)

ガス増幅率 106
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図 3.4: TGC検出器の構造 [9]: ワイヤと垂直にストリップが配置されている。また検出器内に
はガスが充填されている。

TGCにおける検出原理について、図 3.5を用いて説明する。TGC内部にはCO2と n-pentane

混合ガスが充填されており、荷電粒子がこのガス中を通過すると炭酸ガスとペンタンガスが電
離され、電子とイオンが発生する。電子は正の電圧のかかっているワイヤへ、イオンはカソー
ド面へ移動する。電子がワイヤに近づくと電子雪崩を起こし、電子とイオンの量がさらに増幅
される。これらの電子・イオン対がワイヤとカソードにそれぞれ移動することで信号が発生す
る。これを測定することで粒子の飛来した位置と時間を調べることができる。

- 
- 

- 

- 

- 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

μ 
: 電子 
 

: イオン + 

- 

図 3.5: TGC検出器の検出原理

またTGCにはガスギャップを 2層持つDoubletと、3層持つTripletがある。それぞれの構造
を図 3.6に示す。Doubletは 2層のワイヤ面と 2層のストリップ面から読み出す。Tripletは中央
の層にはストリップ面がなく、3層のワイヤ面と 2層のストリップ面から読み出しを行う。この
ように複数の層で読み出しを行うことで、ミューオンの検出効率を高く保っている。
図 3.7に TGCの配置図を、図 3.8に BWの写真をそれぞれ載せる。トロイド磁場より内側

に位置する Inner領域には、Endcap Inner (EI)と、Forward Inner (FI)が配置されている。EI

は 1.0 < |η| < 1.3の領域をカバーする Doublit TGCで、FIは 1.3 < |η| < 2.7をカバーする
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図 3.6: TGC DoubletとTripletの構造 [9]: 左がTriplet、右がDoubletである。

Doublet TGCである。BWには zの絶対値が小さい順にM1、M2、M3と呼ばれる TGCが配
置されている。これらのうちM1のみがTripletで、それ以外は全てDoubletである。
また TGCでは ϕ方向に 12分割した領域をセクターと呼び、TGCにおけるデータ処理はこ

のセクター単位で行われる。図 3.9に、セクターの図を載せる。1つのセクターはエンドキャッ
プ部を 4つ、フォワード部を 2つの台形に分けられ、そのそれぞれをトリガーセクターと呼び、
それらを図 3.10のように ϕ方向には 4分割、R方向にはエンドキャップ領域は 37分割、フォ
ワード領域は 16分割したものをRegin of Interest (RoI)と呼ぶ。RoIはトリガーにおける最小
単位で、1セクターにつき 37×4×4+16×4×2=720個のRoIがある。

3.2.2 トリガー判定の流れ

TGC検出器における pT の算出方法について説明する。図 3.4に、pT の測定の概念図を載せ
る。衝突点から生成されたミューオンは磁場によって曲げられた後 BWの TGCを通過する。
磁場によってミューオンの飛跡が曲げられる量はミューオンの運動量に依存し、高い運動量を
持つミューオンほど曲がりにくい。この性質を利用して、TGCではミューオンの運動量を算出
する。まずTGCの 3層目と衝突点を直線で結ぶ。この直線とTGCの 1層目との交点と、実際
に磁場を通ってきたミューオンが 1層目を通過した地点との距離 (∆R,∆ϕ)から運動量を算出
する。算出の際には図 3.12に示すようなコインシデンスウィンドウと呼ばれる Look-Up Table

を用いる。これは (∆R,∆ϕ)の情報からミューオンの運動量をレベル毎に分けたもので、その
基準は表 3.1に示した通りである。

3.2.3 エレクトロニクス

TGCで検出したデータを処理するためのエレクトロニクスは、トリガー系、リードアウト
系、コントロール系の 3つのシステムに分類される。図 3.13に、TGC検出器におけるエレク
トロニクスの概要図を示す。配置場所はTGCの側、TGC外縁、コントロールルーム (USA15)

に分類される。
以下に、それぞれのシステムの概要、およびそこで使用されているシステムについて記述

する。
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図 3.7: TGCのR–z平面における配置図 [9]

図 3.8: TGC Big Wheelの写真 [5]
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図 3.9: BWの 1/12セクター 図 3.10: トリガーセクター及びRoI
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図 3.11: TGCにおける pT 算出の概念図
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図 3.12: コインシデンスウィンドウ:pT のレベルに応じて色分けして表示されている。青が
L1 MU4,水色が L1 MU6, 緑が L1 MU11,黄色が L1 MU15,赤が L1 MU20を示す。

トリガー系

トリガー系ではレベル 1ミューオントリガーの判定が行われる。トリガー系では図 3.14に示
すように段階に分けてコインシデンス処理を行う。

• Amplifier Shaper Descriminator (ASD)

ASD Boardは図 3.15に示すような TGC検出器の側面に取り付けられるモジュールで、
TGCからのアナログ信号に対して増幅、整形したうえで、一定の閾値を超えた信号のみ
を PS Boardに送る。また PP ASICから送られるテストパルス信号を各チャンネルに分
配する。

• PS Board

Patch Panel ASIC (PP ASIC)とSLB ASICからなるモジュールである。PP ASICはASD

から送られる信号を遅延させることで、TTCから送られるBunch Crossing (BC)クロッ
クとの同期を図るASICである。ASDから送られる信号は、ケーブルの長さや粒子の飛
来時間といった理由から信号の到来時間に差が生じてしまうため、このPP ASICでタイ
ミングをそろえることは非常に重要である。また PP ASICにはTGCの信号を擬似的に
生成するテストパルス源が実装されている。

また SLB ASICはトリガー部とリードアウト部に分けられる。ここではトリガー部のみ
説明し、リードアウト部は他のリードアウトエレクトロニクスと合わせて説明する。トリ
ガー部ではDoubletとTripletそれぞれにコインシデンス処理を行う。DoubleであるM2、
M3ではワイヤーとストリップそれぞれに 4層中 3層のヒットがあるかを判定し、Triplet
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図 3.13: TGCエレクトロニクスの全体像 [14]: 図中赤で示されている部分はTGC検出器の表
面に設置されたモジュール、青で示されている部分は Big Wheelの端に設置されているVME

クレートに配置されているモジュール、緑で示されている部分はATLAS検出器のある実験ホー
ルから離れたUSA15というエレクトロニクスがまとめられている部屋に配置される。
また矢印は信号の流れを示しており、赤がトリガー、青がリードアウト、緑が制御系の信号、紫
がTTCの信号を表す。

図 3.14: TGCの段階に分けられたコインシデンス処理
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図 3.15: ASD Board [15] : ASDボードは 4つのASICを搭載している。

であるM1ではワイヤー 3層中 2層のヒットとストリップ 2層のうちどちらかにヒットが
あるかを判定する。コインシデンス処理を行った後、その情報はHigh-pT Boardへ送ら
れる。

• High-pT Board

High-pT BoardではSL BoardからM1のヒット点の情報 (R1, ϕ1)とM3のヒット点の情報
(R3, ϕ3)、そしてM2-M3間の差分 (∆R32,∆ϕ32)を受け取り、Doublet (M2, M3)とTriplet

(M1)の間のコインシデンス処理を行う。コインシデンスは、R方向と ϕ方向で別々に行
い、ミューオンのトラック候補のうち、pT が最も高い 2つを選び、M3におけるヒット位
置とM1-M3間での差分を SLに送信する。

• Sector Logic (SL)

SLはミューオンのR判定及び ϕ判定を行い、3.2.2節で説明したようなLook-Up Tableを
用いて pT の最終決定を行い、MUCTPIにトリガーを発行するモジュールである。1つの
トリガーセクターにつき、最大 2つのミューオンの pT 情報とRoI情報をMUCTPIに送
信する。

SLは図 3.16に示すようなモジュールで、1つの 1/12セクターにつき、エンドキャップを
2枚、フォワードを 1枚、計 3枚で処理し、片サイドで 3×12=36枚、両サイドで 72枚用
いられている。

リードアウト系

TGCの情報をReadOut System (ROS)に送信する。

• PS Board

PP ASICで時間調整したデータは SLB ASIC内の Level-1 Buffer(L1 Buffer)と呼ばれる
バッファに格納される。格納されたデータは、CTPから L1A信号を受け取ったとき、そ
の L1A信号に対応するデータを SSWへ送信する。

• Star SWitch (SSW)

複数の SLB ASICからデータを受け取り、ゼロサプレスというデータ圧縮処理を行った
後、G-linkと呼ばれるシリアル通信規格を用いてRODに送信する。ゼロサプレスとは全
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図 3.16: Sector Logic Board

てのデータを 8 bit毎の cellに分け、その値が 0でない cellのみ、その cellのアドレスを
追加してデータを送る処理である。図 3.17にその概略図を載せる。0でない cellに対し
て、アドレスを追加するためデータのある部分に対してはデータサイズが大きくなるが、
TGCから送られてくるデータには 0が入ることが非常に多く、このゼロサプレス処理を
行うことは非常に効果的である。

• ReadOut Driver (ROD)

RODは図 3.18に示すようなハードウェアモジュールで、片サイドにつき 12台ずつ設置
され、1台の RODで 1/12セクターの読み出しを行う。RODには SSWから受け取った
データを集め、それらのイベント IDのチェックをした後、後段のROSに S-linkと呼ばれ
る通信規格を用いて送信する役割がある。ROSに送信する際には、収集したデータを決
められたフォーマット (ROBフォーマットと呼ぶ)に従ってイベントデータをまとめて送
信する。

コントロール系

トリガー系、リードアウト系で使用されているモジュールの制御を行う。コントロール系は
モジュールの場所によってその制御方法が異なる。

• SSW

JTAG通信を用いて PS Boardの制御を行う。また I2C経由でTTCrq(3.2.4節参照)の制
御も行う。

• High-pT SSW Controller (HSC)

BWの端のVMEクレートを制御するモジュールである。

• Crate Control Interface (CCI)

CCIはUSA15に置かれた、HSCをコントロールするモジュールである。USA15のCCI

からHSCを経由して SSW及びHigh-pT Board、そして SSWを経由してTGC検出器近
傍の各モジュールの制御を行う。
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図 3.17: ゼロサプレスロジックの概略図 [16]

図 3.18: TGC RODモジュール
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3.2.4 TTC

Timing Trigger and Control (TTC)システムは、各検出器のフロントエンドエレクトロニク
スの同期をとるためのシステムで、LHCクロックという同期信号や、L1A信号をはじめとした
トリガー情報を分配する。

CTP 

LTP TTCvi TTCex 

TTCrq ROD busy 

busy 

busy 
L1A 
Orbit 
clock 

L1A 
Orbit 

clock 

Ach, Bch 

clock 

Ach, Bch 
clock 

LTPi 

busy L1A, Orbit 
clock 

図 3.19: TTCシステム: Achには L1Aと clockを、Bchにはそれ以外を送信する。

以下にTTCが各エレクトロニクスに分配する信号の種類を説明する。

• LHC clock

LHCが配布する 40 MHzのクロックを各システムに分配する。

• L1A

L1AはCTPから送られ、TGCの電気回路においては SLB内の L1 Bufferからデータが
読み出される。

• Orbit ID

LHC1周分のバンチ衝突の回数を表す ID。

• Bunch Counter Reset (BCR)

Bunch Counterという、バンチ衝突の回数を表すパラメータのリセット信号で、Orbit ID

が増加するときにリセット信号が発行される。

• Event Counter Reset (ECR)

L1IDのカウントが 0に戻るタイミングで発行されるリセット信号。

25



• Trigger Type

L1Aが発行された際に、どのような条件でトリガーを発行したのかを示すパラメータ。

TTCシステムの構成を図 3.19に載せる。以下にそれぞれの説明を簡潔に説明する。

• Local Trigger Processor Interface (LTPi)

LTPiは各検出器ごとに設置されており、CTPから L1Aやクロック信号等、タイミング・
トリガーに関する情報を受け取る。またRODからBUSY信号を受け取り、それをCTP

に知らせて L1Aの発行を停止させる役割も持っている。

• Local Trigger Processor (LTP)

LTPは LTPiから信号を受け取り、TTCviに L1A信号とOrbit信号を送信し、TTCexに
クロック信号を送信する。また LTPはバンチカウンタのクロックやOrbitなどを内部で
生成する機能を持っていて、単独の試験を行う際には LTPで信号を生成して行うことが
できる。

• TTCvi

TTCvi は LTP から受け取った信号をトリガーに関する情報とそれ以外でそれぞれ A-

channelとB-channelに分けてTTCexに送信するモジュールである。A-channelにはL1A

に同期して送られるL1ID、ECR ID、BCIDが、B-channelにはOrbit IDやTrigger Type

といった L1Aの発行に関係なく送られる情報が送られる。

• TTCex

TTCexはA-channelとB-channelに分けられたTTC信号を各モジュールに分配する。信
号を送る際には光信号に変換して送る。

• TTCrq

TTCrqは TTCexから送られてきた光信号を電気信号に変換してモジュールに分配する
装置である。

3.2.5 ミューオントリガーシステムの問題点

ミューオントリガーでは、図 3.20のように、衝突点由来でない荷電粒子がTGCを通過する
ことでトリガーが発行されてしまうという問題があり、これをフェイクトリガーと呼ぶ。フェ
イクトリガーが発生する主な原因は、ATLAS検出器内に残る二次粒子がビームパイプや磁石
に衝突することで生じる荷電粒子がトロイド磁場によって曲げられ、ミューオンの飛跡として
検出されることが挙げられる。
このフェイクトリガーを削減するために、Run-2では TGC以外の、BWより内側の検出器

の情報を追加して以下のコインシデンス処理を行っている。これらの処理をまとめて Inner Co-

incidenceと呼ぶ。

• EIFI Coincidence

Endcap Inner (EI)と Forward Inner (FI)からの、磁場で曲げられる前のミューオンの位
置情報を用いてコインシデンス処理を行うことで、例えば図 3.20のようなビームパイプ
から発生した荷電粒子によるトリガーを排除できる。
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図 3.20: フェイクトリガー [17] : 衝突点由来のミューオン (図中青線)ではなく、ビームパイプ
等から飛来した荷電粒子が SW-BW間のトロイド磁場で曲がり、TGCを通過する (図中赤線)

ことで発行される偽りのトリガー。

• Tile Coincidence

Inner Coincidenceと同様、タイルカロリメータの情報を用いてコインシデンスを行う。
ミューオントリガーでは、Extended Barrel最外層のセルの情報を用いてトリガー処理を
行う。EIの部分にはバレルトロイドコイルが位置しており、図 3.21に示すように、EIFI

Coincidenceを行ったときにEI領域でヒット数が大きく低下する領域が生じてしまう [18]。
そのためこのEI領域においては、EIよりも衝突点に近いタイルカロリメータの情報を用
いる。

図 3.21: EIまたはFIでのヒットを課したときのBWのシミュレーションによるヒット分布 [18]:

外側 (EIの領域)では部分的にヒット数が低下する。

図 3.22に、タイルカロリメータの配置図を示す。Tile Coincidenceでは、EIと同じラピ
ディティ領域 (1.0 < |η| < 1.3)をカバーするD5、D6の情報を用いる。

これらのコインシデンス処理を通して、ある程度はフェイクトリガーを削減できる。しかし、
現在のままでは十分に削減することができず、Run-3のイベントレートではトリガーを圧迫し
てしまう。
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図 3.22: Tileカロリメータの配置図 [19]: Tile CoincidenceではD5,D6を使用する。

3.3 ミューオン検出器のアップグレード
Run-3からはそれまで Small Wheel (SW)のあった場所に、新しくNew Small Wheel (NSW)

を導入する。
ミューオントリガーはNSWを用いたコインシデンス処理を追加することで、フェイクトリ

ガーをさらに精度よく削減し、さらにこれまで TGCがカバーされていなかったフォワード領
域においてもコインシデンス処理を行うことができるため、トリガーレートを抑えられること
が期待される。表 3.4にトリガー処理によるトリガーレートの変化を示す。

表 3.4: Run-3におけるコインシデンス処理による L1 MU20のトリガーレート [17]: NSWによ
るトリガー処理で、従来のトリガーレートの 50 %以上削減されることが期待される。

TGC-BW
TGC-BW
+ EIFI

+ Tile Coincidence

TGC-BW
+ NSW

+ Tile Coincidence

51 kHz 28 kHz 13 kHz

3.3.1 NSW

NSWは図 3.23のような形をした、Run-3から新しく実装される検出器である。NSWはMi-

croMegas検出器と small-strip TGC (sTGC)で構成され、sTGC 4層 - MicroMegas 8層 - sTGC

4層という構造を持つ。NSWは
NSWで使用されているMicroMegas検出器の断面図を図 3.24に示す。またMicroMegas検出

器は ϕ方向の測定を可能にするために、図 3.25左に示すように水平方向に対して 1.5◦だけ傾け
たステレオストリップ層を持つ。MicroMegas8層のうち外側 2層が水平方向のストリップで、
内側の 4層が stereoストリップとなる。
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図 3.23: NSW [17] : ラージセクタとスモールセクタが各 8セクタずつ、ϕ方向に 2◦重なった状
態で交互に配置されている。スモールセクタの面が衝突点に近い側になるように、現在の SW

のある位置に配置される。SWは 1.3 < |η| < 2.0の領域のみカバーされ、フォワード領域はCSC

があるためカバーされていなかったが、NSWでは 1.3 < |η| < 2.7の領域をカバーする。

ドリフト領域 

増幅領域 

カソードメッシュ 
高抵抗ストリップ 

読み出しストリップ 

図 3.24: MicroMegas検出器の断面図 [20] : 5 mmのドリフト領域と、128 µmの増幅領域があ
り、その境界にカソードメッシュが存在する。ドリフト領域にはArとCO2が 93 : 7の割合で
充填されている。増幅領域の下、読み出しストリップの上面には放電を防ぐための高抵抗スト
リップが並んでいる。高抵抗、読み出しストリップは同じ間隔で 400 µmのストリップが並ん
でおり、ラージセクタは 0.450 mm間隔、スモールセクタは 0.425 mm間隔で並んでいる。
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V 

X 

U 

図 3.25: MicroMegas検出器のストリップの配置 : MicroMegas検出器は水平方向のストリッ
プ層X (図中青)4枚と、1.5◦だけ傾けたステレオストリップ層U(図中赤)とV(図中緑)がそれ
ぞれ 2枚ずつで構成される。配置は、Xが外側に 2枚ずつあり、Uと Vが内側に交互に並ぶ。
(XXUVUVXX)
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また NSWで使用される sTGCは、図 3.26のような構成で、sTGCの各パラメータを表 3.5

に載せる。sTGCの、現行のTGCと異なる点は、sTGCはストリップピッチが 3.2 mmと小さ
く、TGCの早い応答だけでなく、NSWに必要な約 100 µmの高い位置分解能が得られること
である [17]。

図 3.26: sTGCの断面図 [21]

表 3.5: sTGCの各パラメータと設計値 [21]

パラメータ 設計値
ワイヤ間隔 1.8 mm

ガスギャップ 2.8 mm

ストリップ-カーボンギャップ 0.1 mm

ストリップピッチ 3.2 mm

ストリップ間隔 0.5 mm

カソードプレートの表面抵抗 100 kΩ/sq

NSWを用いたトリガーロジックを図 3.27に示す。NSWではMicroMegasと sTGCでそれぞ
れトリガー処理を行い、独立にトラックセグメントを再構成する。その後重複するトラックセ
グメントを削除し、NSWにおける粒子のヒット情報 (ηNSW,ϕNSW)から、衝突点からの直線と
NSWで検出したミューオンの飛跡の角度差∆θNSW が得られる。NSLでは従来のトリガーロ
ジックに加えて、NSWから ηNSW,ϕNSW,∆θNSWを受け取って新しいトリガー処理を行う。この
NSWからの角度情報を用いたコインシデンス処理は、衝突点由来でないフェイクトリガーを
削減することが期待される。
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TGC-BW  NSW 

BW1 BW2 BW3 sTGC1 sTGC2 MM1 MM2 

 2/3 coin. 3/4 coin. 

HPT board 
3-station coin. 

Front end board 

sTGC trigger 
processor 

MM trigger 
processor 

Sector Logic Other detector 

Track information (Δθ, ηNSW, ΦNSW) 

(ηBW, ΦBW) 

muon 

IP 

(ηNSW, ΦNSW) 

(ΔR, ΔΦ) 

Δθ 

Trigger decisions  

MUCTPi 
(Tile, BIS7/8…) Xilinx GTX 

(6.4 Gbps or 800 Mbps) 

Xilinx GTX (6.4 Gbps) 

vector information 

G-Link (800 Mbps) 

図 3.27: NSWを含めたトリガーロジック [17]:NSWは従来の SWと比べて、衝突点からの直線
との角度差∆θが得られ、衝突点由来でない粒子によるトリガーを削減する。

3.4 エレクトロニクスのアップグレード
Run-3からはNSWが新しく導入され、それに伴ってレベル 1ミューオントリガーのトリガー

ロジックが変更することになる。そのためトリガー処理を行う SLがRun-3で新しく開発され
る。また SLにTTC情報を送信するTTC Fanout Module、SLからのトリガー情報を受け取る
RODも新しく変更することになった。この中で、New SL (NSL)、TTC Fanout Moduleにつ
いて本節で説明する。

NSL

Run-3に向けて、SLをアップグレードする。NSLは図 3.28に示すような 9Uモジュールで
ある。また SSWで行われていたゼロサプレス処理を、NSL内で行う。SSWのデータ収集の役
割は、RODのアップグレードによって通信規格がG-linkからイーサネットに変更されるため、
市販のスイッチに置き換わり、SSWはRun-3では使用されなくなる。NSLはRun-2までの SL

と同様に、1つの 1/12セクターを 3枚で処理するため、片サイドにつき 36枚用いられる。
NSLには、BWの High-pTモジュールからデータを受け取るためのG-linkインターフェー

スに加え、NSW及びタイルカロリメータ等内部の検出器からのデータを受け取るために、高
速シリアル通信プロトコルであるGTXトランシーバが追加される。GTXはNSW等のデータ
の受信の他に、MUCTPIにトリガー情報を送る際にも使用する。その他にもTTC信号を受け
取る 16 pin connector、試験用のLEMO IN/OUTやリードアウト用のイーサネットポートが搭
載されている。
以下に、NSLに搭載されている集積回路について述べる。
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BPI for FPGA configuration 

RJ-45 
Connector 
for Readout 

16 pin 
Connector 
for TTC 

LEMO IN/OUT 

FPGA 

Optical Inputs (6.4 Gbps) 

• 6 for NSW 
• 6 for other Detector 

Optical outputs (6.4 Gpbs) 

• 2 for MUCTPI 

 

14 optical inputs 
for BW-TGC 
(800 Mbps) 

CPLD for VME control 

図 3.28: New Sector Logic

• Field Programmable Gate Array (FPGA)

FPGAはXilinx社が製造した、書き換え可能な集積回路で、NSLではメインのトリガー
ロジックをこの FPGAで行う。

NSLに搭載されているFPGA(Xilinx社製 Kintex-7 XC7K325T)にはGTXトランシーバ
が搭載されている。

またNSLにはKEK Open-Itが開発した SiTCPという技術が用いられている。SiTCPは
FPGAをイーサネットに接続して通信するための技術である。FPGA側では FIFOのよ
うに扱い、PCからはTCPサーバのように扱うことができ、ハードウェア、ソフトウェア
双方の開発、運用を容易にすることができる。加えて SiTCPはFPGA内に実装し、ハー
ドウェアで処理が行われるため、イーサネットの処理速度の上限でデータ通信を行うこと
が可能である。

• Byte-wide Peripheral Interface (BPI)

BPIは不揮発性のメモリで、FPGAの回路情報を記憶し、電源を投入したときに FPGA

にその情報を書き込む。

• Complex Programmable Logic Device (CPLD)

CPLDは FPGAと同様の書き換え可能な集積回路である。FPGAより回路規模は小さい
が、FPGAと違って電源を落としてもその回路情報が消えないという長所を持つ。

NSLではVMEバスを経由してBPI、FPGAの制御を行うために用いる。

図 3.29に、NSLのロジック図を示す。トリガーロジックでは従来のようにR、ϕコインシデ
ンスを行って pT を決定した後、位置情報をはじめとしたNSWからの情報によるトリガー処理
が追加される。トリガー判定を行った後、トリガー情報やNSW,BWからのデータをNSL内に
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あるLevel-1 Bufferに格納し、L1A信号が来た際に、それに対応するイベントデータをRODに
送る。送る際には、従来 SSWで行っていたゼロサプレス処理をNSL内で行い、データサイズ
を小さくした後で SiTCPという通信プロトコルを用いてRODに送信する。

図 3.29: NSLのトリガー及びリードアウトのロジック図 [22]: NSLでは従来のトリガー処理に
加えて、RODまでのリードアウトの処理も行う。トリガーロジックは、従来のR− ϕコインシ
デンス、pT 測定に加え、NSWからの情報を使った新しいコインシデンス処理が導入される。

TTC Fanout Module

TTC Fanout Boardは図 3.30に示すようなTTC信号をNSLに分配し、RODにTTC情報を
送信するためのモジュールである。TTC Fanout ModuleからNSLへは従来通りフラットケー
ブルを用いて送信するが、RODへはイーサネット通信を用いてTTC情報を送る。
図 3.31に TTC Fanout Boardのリードアウトのブロック図を示す。TTC Fanout Boardは

2つのチャンネルに分けられたTTC情報を受け取る。TTC Fanout BoardではA-channel、B-

channelから受け取った情報をそれぞれの FIFO(FIFO1 , FIFO2)に格納し、1イベント分の情
報が揃ったら FIFO3にデータを格納する。

Readout Driver

NSLの仕様変更に伴って、読み出しのエレクトロニクスも大きく変更することとなる。その
中でデータの収集を行うRODはハードウェアによる処理からソフトウェアベースに変更する
ことになった。ソフトウェアに変更することでデータ収集ロジックの作成、改良が容易になり、
PCで動作するようになるため市販のインターフェースを導入することができるようになる。
RODについては 5章でより詳細に説明する。
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図 3.30: TTC Fanout Boardの写真

図 3.31: TTC Fanout Boardのリードアウトスキーム
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第4章 TDAQ system

本章ではTDAQのシステムについて説明する。

4.1 TDAQ Application

TDAQでは各モジュールを実際に動かし、制御するためのソフトウェアが用意されている。
ATLASでは検出器の各モジュールの制御には、Run Control Applicationというものを使用し
ている。Run Control Applicationは図 4.1に示すようなGUIアプリケーションで、ここから各
モジュールのOn/Offの設定、データ取得の開始、停止を行うことができる。

図 4.1: Run Control Application

ATLASのシステムは partitionと呼ばれる領域で分けられ、Run Controllerでは指定した
partition内のシステムのみ動かすことができる。partitionは試験の際に他のシステムに影響し
ないようにするために設けられている。
partitionの中ではさらに segmentと呼ばれる構成要素に分けられる。この segmentの中には

また別の segmentを設けたり、実際に動作する resourceがまとめられている。
segmentは全体としてツリー構造になっている。例として、現在のTGCのシステムの構造を

図 4.2に示す。

36



TGC TGC-A 

TGC-C 

TGC-Gnam-Segment 

TGCdbMonitoring 

TGCSLMonitoring 

TGC_TriggerToCTP 

TGCTTC-SideA 

TGCSL-SideA 

TGCRod-A 

TGCFE-A 

TGC-AEIFI 

TGCTTC-SideC 

TGCSL-SideC 

TGCRod-C 

TGCFE-C 

TGC-CEIFI 

図 4.2: TGC segment: 図中赤で示されているものが segment,青で示されているものが resource

である。segmentの中には resourceや別の segmentが入る。各 segment,resourceの説明は本論
文では割愛する。
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また segmentの中で動作する resourceには様々なものがある。

• Resource Application

基本的にTDAQのコマンドに影響せずに動作するソフトウェア。起動、停止のタイミング
(どのコマンドが入力されたときに終了するか)は設定ファイルで指定することができる。

• Run Control Driver (RCD)

Run ControllerからTDAQコマンドを受け取り、対応した処理を行うソフトウェアであ
る。segmentのステートはこの RCDのステートを示していて、コマンドを受け取ると、
各アプリケーションにコマンドを分配する。

システムを TDAQのシステムの下で動かすためには、TDAQで定義されたステートマシン
にしなければならない。ステートマシンとは状態と状態間の遷移、及びそのときに行う動作を
示すものであり、状態を表す「ステート」と、遷移を引き起こす「コマンド」からなる。図 4.3

に、TDAQで決められているステートマシン図を載せる。はじめはNONEの状態で、bootコ
マンドを受け取ると起動して INITIALの状態になる。configureコマンドを受け取るとアプリ
ケーションはDAQのための設定を行い、それが完了したらCONFIGUREDの状態になり、そ
こから連続して外部のシステムとの接続を確立する connectコマンドを実行し、それが完了し
たCONNECTED状態になる。
startコマンドを受け取ることで、DAQを行うRUNNINGの状態になる。また一時停止、再

開のための pause、continueコマンドと、一時停止の PAUSEDの状態も用意する必要がある。
さらに stopコマンドも段階分けされており、これは複数のシステムを動作させるときに、上

流のシステムから順番にシステムを停止させる必要があるためである。

4.2 Information Service (IS)

ISはRun中に各モジュールが取得した情報を保存するシステムである。
アプリケーションは ISにアクセスし、IS内のパラメータを参照したり、更新することがで

きる。
ISで保存された情報はソフトウェアで取得することができ、Online Histgramming Server

(OHS)でリアルタイムにヒストグラムを作成することも可能である。

4.3 Error Reporting Service (ERS)

ERSはTDAQアプリケーションのログやエラー報告等、メッセージに関するAPIを提供し
ているサービスである。
表示される情報には、アプリケーションやメッセージの内容に加え、メッセージの重要性を

示す Severityがある。Severityにはレベルの低い順にDEBUG、INFO、WARNING、ERROR、
FATALがあり、Severityに応じてメッセージの処理を分けることが可能である。表 4.1に、本
研究の SRODにおける Severity毎の処理とその説明を載せる。stdoutと stderrはログファイル
へ出力することを表す。ログファイルは標準出力用 (stdout)と標準エラー出力用 (stderr)で 2

つに分けられている。message transport service (mts)はRunの最中にアプリケーションの様
子を確認するためのメッセージを表示するためのシステムで、例えば図 4.1の下部に表示され
る。throwはC++の例外処理の機構に則り、FATALのメッセージを表示した最に例外処理に
以降させることができる。
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図 4.3: TDAQのステートマシン図

39



表 4.1: SRODにおける Severity毎の処理の一覧: 左表は SRODで設定している処理を示して
いて、右表はその中の処理の説明を簡潔に示している。

Severity 処理
DEBUG stdout

INFO stdout, mts

WARNING stdout, mts

ERROR stdout, stderr, mts

FATAL stdout, stderr, mts, throw

処理 説明
stdout 標準出力
stderr 標準エラー出力
mts メッセージをGUIに表示
throw プログラム内で例外を投げる

4.4 Object Kernel Support (OKS)

OKSは各 partitionや segment等、DAQにおける様々なパラメータやその関係性を示すため
のライブラリである。
OKSの基本はオブジェクトと呼ばれるもので構成され、オブジェクトはAttributeとRelation

で構成される。
Attributeはオブジェクトの持つ基本的なパラメータで、整数型、小数型、文字列といった基

本的な型を持つパラメータがこれに該当する。
Relationshipはオブジェクト間の関係を示すパラメータで、Relationshipに該当するパラメー

タはクラスを型に持ち、パラメータには関連するオブジェクトの数と、そのオブジェクトが格
納される。
OKSのデータ構造には SchemaとDataが存在する。SchemaにはDataで使用するためのク

ラスの定義が記述されており、partitionや segmentといったクラスの構成を示している。
Dataにはモジュールの機能、設定や他のクラスとの関係性が記述されていて、実際のpartition

や segment等の設定を書いたファイルはDataファイルになる。OKSのデータファイルは図 4.4

に示すような xmlファイルで記述されている。各オブジェクトはオブジェクトのクラス名と、オ
ブジェクトの名前となる “id”を設定する必要がある。そして schemaファイルに従ってAttribute

とRelationshipを記述する。
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図 4.4: OKSデータファイルの一例
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第5章 ソフトウェアベースのReadout

Driverの開発

本章では本研究対象である、Run-3に向けたソフトウェアベースのReadOut Driver (SROD)

について説明する。
LHC Run-3では、加速器の性能を向上させ、ルミノシティを増やす予定である。ルミノシ

ティが向上すれば、より稀な物理事象を探索することが可能になり、新物理の探索の可能性が
高まる。しかし、単にルミノシティを増やしただけではバックグラウンドとなるイベントの頻
度も同様に増える。そのためトリガーの性能を向上させ、背景事象の削除を行う必要がある。
そのためRun-3からは新しいトリガーロジックを用いるためNSLを導入する。
RODはイベントデータを保存するためのシステムであるが、本研究におけるRODは、NSL

からのトリガー情報を収集するためのものである。トリガー情報は物理解析には直接用いられ
るものではないが、物理データを取得するためのトリガーの性能を評価するために記録する必
要がある。記録したトリガー情報からシステムが正常に働いているかを判断し、実装されたト
リガーロジックを評価する。さらに、トリガー条件を改良してトリガー精度を向上させるため
にもトリガー情報の収集は極めて重要である。

5.1 SRODの開発の目的
Run-3では、ハードウェアが変更されるため、リードアウト系もそれに伴って変更する必要が

ある。しかし、現在のハードウェアモジュールであるRODを利用することは、処理速度の面で
も、適応する電子部品の欠如という面でも不可能である。また、ハードウェアの開発には製造・
評価のターンラウンド期間が必要で、2020年に間に合わせることが難しい。そのためRun-3に
おけるRODは、PCを用いたソフトウェアベースで開発することとした。ソフトウェアベース
にする利点は、汎用的な機器を取り入れて開発することができること、今後の改良、修正が容
易になり、将来の技術の進展に柔軟に対処できることが挙げられる。本研究では、TCP/IPや
共有メモリといったプロセス間通信を用いた SRODの開発を行う。

5.2 Run-3におけるリードアウトスキーム
図 5.1に、Run-3におけるリードアウトシステムの構成を載せる。
TTC Fanout BoardはTTCから信号を受け取ると、それを各NSLに分配する。各NSLは、

TTCから信号を受け取ると、そのL1A信号に対応したイベント情報をPCに送信する。それと
同時にTTC Fanout Boardは、SRODにTTC情報を送る。NSL、TTC Fanout Boardと SROD

間のデータ転送はGiga bit Ethernetを介した TCP/IP通信を用いる。TTC Fanout Boardと
NSWからのデータ・コンセントレータには市販の 10 GbEスイッチを使用し、イベントビル
ディングはPCで行う。PCで作成したイベントデータは S-linkという特別なインターフェース
を介して後段のROSに送信する。
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New Sector Logic 
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図 5.1: リードアウトシステムの構成
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5.2.1 10 GbEスイッチ

Run-2までは専用のモジュール (SSW)を使用していたが、Run-3ではゼロサプレスの処理を
NSLで行い、データ・コンセントレーターには市販のスイッチを用いる。本システムでは高速
なデータ収集が求められるため、NSLはGbEを実装するが、SRODとスイッチの間では転送
速度を稼ぐため、10 GbEを用いるため、10 Gbit Ethernetに対応したスイッチを選ぶ。
NSLは片サイドにつき 36枚用いられ、SRODはこれらのNSLからデータを集める必要があ

る。NSLを搭載するVMEクレートには 20枚しか挿せず、クレートには最低でも Single Board

Computer (SBC)と呼ばれる制御用のボードとTTC Fanout Boardを搭載しなければならない。
その他特別なモジュールをいくつか実装することを考えると、NSLは 1クレートに 18枚挿す
ことは厳しい。そのため SRODはPC1台につき、12台のNSLからデータを収集することを目
標とする。
SROD PCに 1つ、NSL 12台分、そしてTTC Fanout boardから 1台、合わせて 14個のポー

トがスイッチには必要である。市販のスイッチにはポート数が 12, 24, 48個のものがあり、予
備も必要であることも含め、本システムでは 24個のポートを持つスイッチを採用する。

5.2.2 PC

PC1台あたりの SLの処理数によって必要な PCの台数は変わってくる。1台の PCが 12台
の SLを処理すると、SLが全部で 36×2枚あるので 6台の PCで処理することである。
また高速処理以外に PCに必要な性能は、10 GbEインターフェースを持ち、後述する PCI

express cardをインストールできる PCであることが求められる。本研究では、ソフトウェア
も開発段階であるため、まだ PCの性能は完全に決まっておらず、SRODの性能評価には全て
1台の PCで試験を行った。表 5.1に、本研究で使用した PCのスペックを記載する。

表 5.1: 本研究で使用した SROD PCの各パラメータ

項目 種類
OS SLC 6.7 64-bit

CPU Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2620 v3 , 2.40 GHz

コア数/スレッド数 6 C / 12 T

メモリ 8 GB

5.2.3 PCI express card

RODは収集したデータを規定のフォーマットに変換した後、S-link [23]というインターフェー
スで ROSというシステムにそのデータを送信する必要がある。さらに RODの処理が一杯に
なった際にはTTCにNIM規格信号でROD BUSY信号を送らなければならない。RODがPC

ベースになるため、これらを実現するための専用の PCI expressカードも新しく開発する。
現在この PCI express cardは特殊電子株式会社が開発を進めていて、その写真を図 5.2に載

せる。
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図 5.2: PCI Express Card: CTPにBUSY信号を送るためのNIMとROSに S-linkでデータを
送るための光ポートが実装されている。

5.3 SRODに要求される性能
NSLは片サイドあたり 36台設置される予定で、3台で 1/12セクターのトリガーを処理する。

SRODは 1台あたり最大 12台のNSLとTTC Fanout Boardからデータを収集する。データサ
イズの大きさについて、1 word = 4 byteという定義で説明する。TTCから送られるデータサ
イズは 5ワードで一定であり、それを L1A発行頻度である 100 kHzで送るため、TTCから送
られるデータレートは

5[word]× 32[bit/word]× 100[kHz] = 16[Mbps] (5.1)

である。
NSLからのデータは、GTXの受信は 1レーンあたり 128 bit/BCであるが、16 bitはイベン

トヘッダであるため、送るデータは 112 bit/BCである。NSLにはGTXのレーンが 12本あり、
全て使用した場合は 112×12 bit/BCとなる。また NSLの Trigger判定結果は 1トリガーセク
ターあたり 80 bit/BCで、NSLは 1枚で 2トリガーセクターを処理するので 160 bit/BCとな
る。G-linkからのデータフォーマットは 2セクター分合わせて 202 bitで、これらを合わせると
1バンチあたりのデータ量は

(112× 12) + 202 + 160 = 1706[bit/BC] (5.2)

となる。NSLはヒットのあったデータと、その前の 1バンチ分と後の 2バンチ分のデータを含
めて合計 4バンチ分のデータを送るので

1610× 4 = 6824[bit] (5.3)

となる。ここからゼロサプレスによる圧縮が行われる。圧縮率を 10−3とすると [24]、平均の
データサイズは

6824× 10−3 = 6.824[bit] (5.4)

となる。これにNSLフォーマットのヘッダ、フッタのサイズを加えると、NSLからのデータの
レートは
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(6.824 + 96)[bit]× 100[kHz] = 10.284 ≃ 10.3[Mbps] (5.5)

である。
そのため SRODに求められる処理速度 T は以下の式で表される。

T = 16.0 + 10.3× n+ 54.4[Mbps] (5.6)

nはNSLの台数で、3項目はROBフォーマットへの変換で必要な転送速度である。表 5.2に片
サイドに配置する PC 1台あたりに必要な転送速度をまとめる。

表 5.2: 片サイドあたりの PCの台数とそのときに必要とされる転送速度

PCの台数 NSLの台数 転送速度 [Mbps]

3 12 194.0

4 9 163.1

6 6 132.2

9 4 111.6

12 3 101.3

また SRODはイベントデータを作成する際にTTC,SLのイベント IDの確認を行う必要があ
る。TTCと SLは L1A信号を受け取ると、それに対応するイベントデータを SRODに送信す
る。このとき担当するセクターにヒット情報がなかった SLからも SRODにデータを送信する。
また SRODにはBUSYに対する処理が求められる。BUSYとは大量のデータが送られてきて

RODの処理が追いつかない状態のことで、このときRODはCTPにBUSY信号を送り、L1A

信号の発行を停止させる。

5.3.1 TTC, SLからの入力フォーマット

表 5.3: TTCからの入力フォーマット

Words (32 bit) 31-24 23-16 15-8 7-0

Word-0 Header (0xb0d0) (0x0000)

Word-1 (0x0) L1ID (lower 12 bits) (0x0) L1ID (lower 12 bits)

Word-2 (0x00) ECRID (8 bits) (0x00) BCID (8 bits)

Word-3 (0x0) Orbit ID (lower 12 bits) (0x0) Orbit ID (lower 12 bits)

Word-4 (0x00) Trigger Type

(8 bits)

Footer (0xe0d0)

表 5.3に、TTCからの入力フォーマットを示す。TTCから送られてくるデータフォーマット
は一定の長さであり、その中に格納されているデータについて順に説明する。

• Level-1 ID (L1ID)

L1IDは L1Aの発行によってカウントアップするイベント IDである。L1IDは TTCか
らECR信号を受け取るとリセットされる。SLの IDとの識別には下位 12 bitのみを使用
する。
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• ECR ID

L1IDのカウントアップのリセットを行った回数を示すイベント IDである。

• Bunch Crossing ID (BCID)

BC Clockに同期してカウントアップするイベント IDで、L1IDと同様に BCR信号を受
け取るたびにリセットされる。

• Orbit ID

LHC一周分のバンチ衝突の回数をカウントしたイベント IDである。

• Trigger Type

L1Aが発行されたときに、どのような条件で発行されたかを示すパラメータである。

表 5.4: SLからの入力フォーマット

Words (32 bit) 31-24 23-16 15-8 7-0

Word-0 Header (0xb0d0) (0x0) L1ID (12 bits)

Word-1 (0x0) BCID (12 bits) (0x0) SLID (12 bits)

Word-2– Word-(N−1) zero-suppressed variable size data

(4 bunches of Trigger Data)

Word-N (0x0000) Footer (0xe0d0)

また表 5.4に、NSLからの入力フォーマットを示す。NSLからのフォーマットは、データ部
分がゼロサプレスによって大きさが変わるため、データサイズは一定ではない。

• L1ID、BCID

L1ID、BCIDは TTCと別で、NSL毎にそれぞれ数えられており、この L1ID、BCIDが
一致した情報がRODに送られる。そのためこの L1ID、BCIDはTTCのものと必ず一致
しなければならない。

• SLID

どの SLからのデータであるかを判別するための IDである。

• Data

MDT、TGCからのトリガー情報が格納されている。このデータ部分はゼロサプレスとい
う圧縮処理を行っているため可変長である。SLのデータサイズはゼロサプレスがない状
態だと 6824 bitである。

NSLから送られるデータサイズは、ヘッダが 2ワード、フッタが 1ワードで、データブロッ
クには最大 101ワード入るため、データサイズの最大は 2+101+1=104ワードとなる。

5.3.2 SRODで作成する出力フォーマット

SRODから出力するフォーマットは図 5.3に示すようにヘッダ、フッタのブロックはATLASグ
ループで決められており、各検出器で決めるのはデータブロックとステータスブロックである。

図 5.4に、SRODが作成する出力フォーマットを載せる。
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図 5.3: ATLASで定められているROBフォーマット:ヘッダ、フッタは格納する値はATLASで
決められているが、Dataブロックと Statusブロックは各検出器で決められる。

図 5.4: SRODが作成する出力フォーマット
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ヘッダ

• Start of header marker

データの先頭を示すwordで、TGC RODの場合は 0xee1234eeで決められている。

• Header size

ROBフォーマットでは、header sizeは 9 wordで固定である。

• Format version number

ROBフォーマットのバージョン情報を示す。

• Source Identifier

上位 16 bitにはA sideかC sideかを判別するパラメータで、A sideなら 0x0067、C side

なら 0x0068である。また下位 16 bitには複数のROD PCのうちどのPCであるかを示す
application IDが格納される。

• Run Number

実験の回数を示すパラメータで、上位 8 bitにRunの種類 (pp衝突、PbPb衝突など)を
示すRun Type、下位 24 bitにRun Numberをそれぞれ格納する。

• Extended Level-1 ID

上位 8 bitには ECR IDを、下位 24 bitには L1IDを格納する。どちらも TTCから受け
取った値を格納する。

• Bunch Crossing ID

下位 12 bitのみ使用するパラメータで、TTCから受け取ったBCIDを格納する。

• Level 1 Trigger Type

トリガーの種類を示す。これも L1ID、BCID同様、TTCから供給されたパラメータを格
納する。

• Detector Event Type

現在は使用されていない。

ステータス

現在は 3 wordで構成されている。今後、開発の段階で変更される可能性がある。

• first status word

そのイベントに対する情報を表す。図 5.5に、このブロックに入るパラメータを載せる。
TTCと SLでのBCIDのミスマッチが生じた場合、0 bit目の値を 1にする。同様に L1ID

のミスマッチの場合は 1 bit目の値を 1にする。

• SL socket disable links / SL socket timeout or dropped status

SLとのソケット接続の状態を表す。接続が切れた SLが存在する場合はこのブロックの中
で対応する部分を 1にする。

• orbit count

TTCから供給される orbit IDを格納する。
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図 5.5: First Status Word

データ

データ部にはNSLからの情報のうち、どの SLからの情報かを示す SLIDと、SLからのデー
タを格納する。

トレイラ

• Number of status elements

Statusブロックのword数を格納する。TGC RODの場合はこの値は 3である。

• Number of data elements

データブロックのword数を格納する。データブロックは可変長なので、イベントビルディ
ングの際にRODが数える必要がある。

• Status Block Position

ROB formatの中で、Dataブロックと Statusブロックのどちらが先に来るのかを表すパ
ラメータである。この値が 0ならば Statusブロックが、1ならばDataブロックが先に来
る。TGC RODの場合はDataブロックが先にしたのでこの値は常に 1である。

5.4 システムの構成
SRODの主な役割はTTC、SLからのデータを高速、正確に受け取り、ROBフォーマットへ

変換した後、S-linkで ROSに送信することである。これを実現するためのソフトウェアを開
発する必要がある。そのため SRODを図 5.6に示すような構成にする。SRODは高速なデータ
処理を実現するため、プロセス間通信を用いたマルチプロセスで処理を並列にし、NSL、TTC

データを受け取る Collector、データをまとめる EventBuilder、各プロセスにコマンドを送る
ReadoutMaster、各プロセスのログ情報を処理するMessageLoggerと処理を分けて実装した。
またプロセス間のデータの受け渡しにはRingBufferという共有メモリを用いて高速なデータの
受け渡しを行い、その他のコマンド等共有すべき情報については RCMemoryという共有メモ
リを作成した。処理の並列化にはマルチスレッドという選択肢もあったが、こちらはマスター
のスレッドが強制的に落ちてしまった際に他の処理中のスレッドもすべて落ちてしまうという
危険性があり、1つのプロセスが落ちた時でも他のプロセスが生き残るマルチプロセスよりも
安全面で劣ると考えた。
またソフトウェアを動作させるためには、ステートマシンを定義する必要がある。図 5.7に、

RODにおけるステートマシン図を示す。はじめに bootコマンドより各プロセスが立ち上がっ
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SL 

SL SLCollector 

SLCollector Event 
Builder 

TTC TTCCollector 

・・・ 

・・・ 

Readout 
Master 

data 
Ring Buffer 

TDAQ 

system 

RCMemory 

ROS 

SROD 

Message 
Logger 

図 5.6: SRODの構成: 図中白い四角で表されているものが SRODのプロセスである。

た INITIALの状態になり、configureコマンドを受け取ることでバッファの初期化、RingBuffer

の設定などを行い、CONFIGUREDの状態になる。次の connectコマンドでは、TTCや SLと
のソケット接続を行い、それが完了するとCONNECTEDの状態になる。その後、startコマン
ドを受け取りRUNNINGの状態となり、この状態の間、RODはDAQを行う。停止の際にはこ
れと逆の手順を踏むことになる。stopコマンドでDAQを停止し、disconnectコマンドでソケッ
ト接続を解除し、unloadコマンドで共有メモリの解除を行い、shutdownコマンドでプロセス
を終了させる。
これらをふまえて、SRODをオブジェクト指向言語 (C++)で開発を行った。図 5.8に、メイ

ンとなるプロセスであるCollector、EventBuilderのクラス図を載せる。各プロセスはCompo-

nentBaseというスーパークラスを継承して作ってある。これはComponentBaseでステートに
関する処理を行い、システムの動作を統一させるためである。サブクラスの関数に各ステート
でのロジックを書き込むだけにすることでロジック開発を容易にできる点でも効果的である。

5.4.1 TTC/SL Collector

TTC、SLからTCP/IPでデータを受け取、そのデータをRingBufferへ書き込むプロセスで
ある。図 5.9に、Collectorのユースケース図を載せる。
CollectorはTDAQ Applicationによって起動し、OKSや ISからサーバの IPアドレスやポー

ト番号といった必要なパラメータを受け取る。その後 SiTCPサーバとの接続を確立させ、Ring-
Bufferへ書き込み可能な状態にしておく。
図 5.10に、Collectorのメインフローのシーケンス図を載せる。メインフローではサーバか

らデータを受け取り、そのデータをそのままRingBufferへ書き込むという単純な動作をする。
RingBufferへの書き込みの際、EventBuilderによる読み出しが間に合わず、RingBufferがいっ
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図 5.7: SRODのステートマシン図
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図 5.8: メインプロセスのクラス図
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図 5.9: Collectorのユースケース図

図 5.10: Collectorのシーケンス図
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ぱいになったとき、CollectorはRingBufferへ書き込まず、書き込むための十分なスペースがで
きるまで待機する。
また Collector のもう一つの役割として ReadoutMaster に BUSY を知らせる役割がある。

SRODにおいては、データが一杯になり処理が追いつかないBUSYの状態を、RingBufferが一
杯になる状態と定義している。現在はBUSYのときはRingBufferに書き込めるようになるまで
Collectorが待つという仕様にしているが、今後BUSYをCTPに知らせる機構を作成する必要
がある。

5.4.2 EventBuilder

TTC、SLそれぞれのRingBufferからデータを集め、ATLASで決められているフォーマット
に変換するプロセスである。図 5.11、図 5.12に EventBuilderのユースケース図とシーケンス
図をそれぞれ載せる。

図 5.11: EventBuilderのユースケース図

フォーマット変換の際に、TTCとそれぞれの SLのイベント ID (L1ID、BCID)が一致する
かを確認し、もし一致しなければ ID missmatchのエラーを出力する。またフォーマットした
イベントデータを ROSに送るという役割も持つ。これは S-link用 PCI Expressカードがまだ
開発段階であったため現在は実装できていないが、今後実装する予定である。
RingBufferからデータを受け取る際、TTCからの 1イベント分のデータサイズは必ず一定で

あるが、SLからのデータサイズは可変長である。このため SLから事前に何word分のデータが
送られてくるか特定することができない。そのため EventBuilderでは RingBufferからの読み
出し用のBufferを用意しておき、そのBufferで読み出せる分まで読み出す方式をとっている。
そしてイベントデータが途中で途切れてしまったイベントは次の読み出しにつなげるように工
夫してある。このようにすることで可変長のイベントデータを集めることを可能にしている。
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図 5.12: EventBuilderのシーケンス図
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5.4.3 ReadoutMaster

TTC、SLのCollectorやEventBuilder等、各プロセスにTDAQ Applicationから受け取った
コマンドを送信するプロセスである。また各プロセスが正常に動作しているかを監視するのも
このプロセスの役割で、プロセスの監視やコマンドの伝達は RCMemoryという特別な共有メ
モリを用いて行う。RCMemoryは後節で詳しく説明する。図 5.13に、ReadoutMasterのユー
スケース図を載せる。ReadoutMasterは他のプロセスと違い、TDAQのステートマシンに従っ
て動作しなければならない。ReadoutMasterはTDAQからコマンドを受け取ると、そのコマン
ド、ステートに対応したROD独自のコマンド、ステートを各プロセスに伝搬させる。

図 5.13: ReadoutMasterのユースケース図

図 5.14に、ReadoutMasterから各プロセスへのコマンドの伝達に関するシーケンス図を示す。
ReadoutMasterは、TDAQ Applicationからコマンドを受け取ると、自分のRCMemoryにそれ
に対応したコマンドを書き込む。他のプロセスは、ReadoutMasterのRCMemoryを参照し、新し
いコマンドを受け取るとそれに対応した処理を行い、次のステートに移行する。ReadoutMaster

は他の全てのプロセスがステートを変更するまで待つ。

5.4.4 MessageLogger

それぞれのプロセスの中で問題が発生したりログ情報を出力するためには、TDAQ system上
のError Reporting System (ERS)に送らなければならない。RODではそのERSへメッセージ
を投げるために、MessageLoggerというプロセスを設け、各プロセスはこのMessageLoggerに
ログやエラーメッセージを送る。
SRODのプロセスがMessageLoggerを介して ERSにメッセージを送る理由は、ERSサーバ

が別マシンで動作するため、各プロセスが外部マシンにメッセージを送り、その応答を待つと
時間がかかってしまうためである。そのため SRODと同一のマシンで走り、ERSへメッセージ
を送るためだけのこのプロセスを用意することで各プロセスの本来のDAQの性能の低下を防
ぐためである。
MessageLoggerにメッセージを送る際にはTCPソケットを使用する。各プロセスがMessageL-

oggerに送るためのフォーマットは図 5.15のようになっている。Severityにはメッセージの重要
度、Processにはメッセージを送ったプロセス名が格納される。Severityはそのメッセージの重要
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図 5.14: ReadoutMasterからのコマンド伝達のシーケンス図

性に応じて 6種類存在しており、開発用のDEBUG、ERSへの出力はないが情報保存用のLOG、
ERSへシステムの情報を送信する INFO、システムの危険を警告するWARNING、エラーを表
示するERROR、システムの続行が厳しい重大なエラーを示すFATALがある。Severityのレベ
ルに応じてログファイルの書き取りや ERSへの表示等、メッセージの処理が決められる。
また file、lineはデバッグ用のパラメータでメッセージを送ったファイルとその行番号が格納

される。Commentには Severityのレベルによってフォーマットが微妙に異なり、通常は ERS

に表示させるメッセージのみだが、ERROR、FATAL等DAQに支障をきたすような場合には
そのときのエラーコードを追加する。
このエラーコードは SRODで独自に決めていて、プログラム上では列挙体で定義していて、

その中でも主なエラーコードの説明を表 5.5に載せる。

表 5.5: エラーコードの一例

ERROR エラー番号 内容
ERROR CANNOT CONNECT 0x004 ソケット、リングバッファの接続ができなかった
ERROR CONNECTION LOST 0x005 ソケット、リングバッファの接続が切断された
ERROR BUFFER OVERFLOW 0x101 バッファサイズを超えた不正なメモリアクセス

ERROR CANNOT OPEN 0x105 共有メモリを開くことができない
ERROR ROD BUSY 0x200 RODの処理が追いつかない BUSYの状態

ERROR BAD HEADER 0x201 受け取ったデータのヘッダが正しくない
ERROR BAD FOOTER 0x202 受け取ったデータのフッタが正しくない
ERROR ID MISSMATCH 0x203 TTCと SLとの L1IDまたは BCIDが一致しない
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Severity ¥r Process ¥r file ¥r line ¥t Comment ¥n 

Comment 

DEBUG, INFO, LOG, WARNING 

ERROR, FATAL 

Comment ¥¥ type of ERROR 

図 5.15: MessageLoggerへの送信データフォーマット: 各パラメータは特殊文字で区切られて
おり、メッセージのレベルが ERRORまたは FATALの場合にはコメントに加えてエラーコー
ドが追加される。

5.5 システムの実装
前節で説明したプロセスを、ユースケース図に示した要請を満たすように実装する。そのた

めに必要な技術について本節で説明していく。

5.5.1 ネットワークを経由したプロセス間通信

SiTCPサーバとのネットワーク通信のために、Collectorではソケット通信を用いている。ソ
ケットは一般的なOSに標準で備わっている機能で、現在のネットワーク通信において欠かせ
ない存在となっている。ソケット通信は処理を要求するクライアントと、それに応答するサー
バの接続によって成り立ち、SRODの場合は SROD(の中の Collector)がクライアント、TTC

FanoutとNSLがサーバに当てはまる。
図 5.16に、ソケット接続の手順を載せる。まずはじめに、クライアント側、サーバ側それぞ

れでソケットを生成する。次にサーバ側でソケット接続の準備をし、クライアントからの接続
の要求が来たらそれを許可することで接続を確立させる。接続したらクライアント、サーバ間
でデータのやりとりを行い、通信が終わったら各自ソケット接続を解除する。

5.5.2 同一マシン内のプロセス間通信

SRODのプロセスは全て同一のマシンで動作する。これらのプロセス間の通信には共有メモ
リを使用できる。共有メモリとは複数のプロセスが参照できるメモリで、プロセス間通信の中
で最速である。しかし共有メモリの問題として、複数のプロセスが同時にアクセスすると、デー
タ破損の危険性が高いことである。
SRODでは 2種類の共有メモリを使用している。
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クライアント サーバ 

socket() : ソケット生成 socket() : ソケット生成 

bind() : ソケットの命名 

listen() : ソケットの受付開始 

connect() : 接続を要求 

accept() : 接続要求を許可 

write(), read() : データ送受信 write(), read() : データ送受信 

close() : 接続解除 close() : 接続解除 

図 5.16: ソケット通信

RingBuffer

RingBufferとは、両端を論理的につなげて輪状にしたバッファで、輪状にすることで、永続
的な FIFOを実現することができる。
SRODにおけるRingBufferは図5.17に示す通り2つの領域に分けられ、それぞれコントロール

部とデータ部に分けられる。コントロール部には後述するMutexと条件変数、そしてRingBuffer

の読み書きに必要なパラメータが格納されている。以下にその説明を載せる。

• connection lost

RingBufferの接続が切れたかどうかを示す論理型変数で、接続が切れる際に1になる。Run
の最中にこのフラグが立ったときにはエラーを返し、エラーハンドリングに移行する。

• Nwriter / Nreader

書き込み及び読み込みを待つプロセスの数で、RingBufferが 1対 1接続であるため取りう
る値は 0か 1のみである。この値が 0の時にはデータ部にそのままアクセスすることがで
きるが、1の時には条件変数にwait操作がかけられ、0になるまで、つまり相手側のプロ
セスがデータ部への書き込みまたは読み込みが終わるまで待機する。

• Count in / Count out

データ部に対して書き込んだ回数及び読み込んだ回数を表す。

• Nword in / Nword out

データ部に対して書き込んだword数及び読み込んだword数の累計を表す。この値をデー
タ部のバッファサイズで割ることで、どこまで書き込みまたは読み出しをしたかを示すオ
フセット値を算出できる。
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図 5.17: RingBufferの構成

データ部にデータを書き込む、または読み出す際には、Nword inと Nword outから書き込
み及び読み出しの offsetを算出する。書き込みの際には、図 5.18の左に示すように書き込みの
offsetに書き込みたいデータを全て書き込んだ場合に、読み出しの offsetを超えなければデータ
を書きこむ。しかし右図のように、書き込みたいデータを全て書き込むと読み出しの offsetを
超える場合には、書き込み側 (Collector側)はデータを書きこまずに、読み出しが進むまで待機
する。

書き込みのoffset 

新たに 
書き込むデータ 

読み出しのoffset 

書き込み(読み出し)の方向 

新たに 
書き込みたいデータ 

読み出しのoffsetを 
超えてしまう 書き込み(読み出し)の方向 

図 5.18: RingBufferのデータ部:左のように、データの書き込みが読み出しに追いつかない場合
はデータを書きこむが、右のように読み出しに追いつく場合にはデータを書きこまず待機する。

Run Control Memory (RCMemory)

RCMemoryはReadoutMasterから各プロセスにコマンドを送信したり、各プロセスからDAQ

の様子をReadoutMasterに送信するために実装した共有メモリで、RingBufferと違い、1つの

61



プロセスのみが書き込めるようにし、他のプロセスは参照のみ可能という設計になっている。
データの書き込み操作を 1つのプロセスしか行わないため、ロックを用いる必要がなく、コマ
ンドの伝達をスムーズに行える。SRODにおいては図 5.6に示すとおり、各プロセスが 1つず
つRCMemoryを所有しており、ReadoutMasterは他のプロセスのRCMemoryを、Collectorと
EventBuilderは ReadoutMasterの RCMemoryをそれぞれ読み出し専用でアクセスしている。
RCMemoryの構成を図 5.19に示す。
前半にはプロセスのコマンド、ステートを格納する。またRCMemoryの後半には、データを

書き込むためのスペースを追加できるようにしてある。これは各プロセスからReadoutMaster

にパラメータを書き込み、Runの様子をモニターするためのもので、今後の開発及び実際のRun

の際に必要なパラメータを適宜変更することができる。

図 5.19: RCMemoryの構成

5.5.3 ロック機構

Collectorと EventBuilderは、RingBufferを共有し、そこからデータの書き込み及び読み込
みを行う。共有メモリはプロセス間通信の中では最速であるが、メモリへのアクセスが競合す
ると、データが破損するなどの危険を伴う。RingBufferではロック機構を使用して複数のメモ
リが同時にメモリにアクセスするのを防ぐ。

Mutex

Mutexとは相互排除変数とも呼ばれ、1つのクリティカルセクションに対して、一つのプロ
セスだけがその領域にアクセスすることができる機構で、ロック機構の中では至ってシンプル
な同期形態である。
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条件変数

条件変数はデータがある値に達するか、ある特定のイベントが発生するまでプロセスを待機
させる機構である。条件変数は通常、Mutexと共に使用され、SRODにおいてもこの 2つのロッ
クを使用する。
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第6章 ReadoutDriverの性能評価

本研究ではTDAQ applicationに載せた SRODの性能評価を行った。

6.1 Test Beamによる性能評価
2016年 10月に、HL-LHCのための電気回路のアップグレードの試験も兼ねて、テストビーム

を用いたＤＡＱシステムの動作試験を行った。試験はCERNのPrevessinにある Super Proton

Synchrotron (SPS)のH8ビームラインにおいてミューオンビームを使用して行った。ミューオ
ンビームは spill構造を持っていて、1 spillあたり 2000個のミューオンが照射される。
今回のビームテストではNSL、TTC Fanout Boardのファームウェアや SRODとNSL、TTC

Fanout Board間の接続の試験、そしてこれらをTDAQシステムにのせてOKSや ISからDAQ

に必要な情報を自動で取得し、実際のRunで使用されているようにRun Controllerから自動で
DAQを行う試験を初めて行った。

6.1.1 Test Beamの概要、セットアップ

図 6.1: TestBeamのセットアップ : Phase-2グループはTGC、MDTのデータを光通信でNSL

に送るためのシステムの開発を行っていて、Phase-1はそれらのリードアウトエレクトロニク
スの試験を行う。

図 6.1と図 6.2に TestBeam全体のセットアップとその写真を載せる。今回用いた検出器は
Doublet TGC 2組とMDTで、また今回トリガーを得るためにプラスチックシンチレータを用
いている。
Phase-1のシステムの概要について、図 6.3を用いて説明する。今回、NSLは 2台用意し、そ

れぞれTGC、MDTからのデータを受け取って処理を行う。今回のビームテストではTGCか
らデータを受け取る NSLは 16バンチ分のデータを読み出し、MDTからのデータを受け取る
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図 6.2: TestBeamのセットアップの写真

図 6.3: TestBeamにおける Phase-1グループのセットアップ
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NSLは 64バンチ分のデータを読み出した。またトリガーにはプラスチックシンチレータから
の情報を用い、TTC systemからTTC Fanout BoardにTTC信号を送る。TTC Fanout Board

は TTC信号を受け取るとそれを NSLに分配し、TTC Fanout Boardと 2台の NSLは Switch

を経由して SROD PCにデータを送る。
今回、Phase-1のエレクトロニクスを全てTDAQのシステムから制御を行った。図 6.4に、エ

レクトロニクスを制御するためのTGC partitionのツリー構造を示す。

• MuonBT TTC

TTCのシステムを制御するための segmentである。図 6.5に今回の TestBeamにおける
TTCシステムのブロック図を示す。TTCの各モジュールについては 3.2.4節を参照して
もらいたい。

またTTC segmentはトリガーの種類を決める機能を持つ。トリガーの種類として以下の
3種類を用意した。

◦ External L1A (ExtL1A)

プラスチックシンチレータからの信号をトリガーに使用する。ビームのデータを取
得する際に使用する。

◦ Periodic

あらかじめ設定しておいたパラメータに従って、L1A信号を発行する。ノイズやペ
デスタルの測定を行ったり、高レートでの試験の際に用いる。

◦ TestPulse

BCRが発行されてから数クロック後にテストパルス信号を発信する。この信号は
TGC側面に設置されたASDに送信され、ASDからトリガー信号が送られる。この
ASDからのトリガー信号を L1A信号として受け取る。

システム全体の接続試験、クロックの調整に用いる。

• MuonBT 9U-Segment

TTC Fanout BoardとNSLを制御する segmentで、VME経由でエレクトロニクスの制御
を行う。これらの制御には、9Uクレートにマウントされている SBCから行う。

• MuonBT SROD

SRODの各プロセスを制御する segmentである。ReadoutMasterはRCDとして実装し、
それ以外のプロセスはResource Applicationとして実装した。ReadoutMasterTDAQのコ
マンドを受け取り、それに合わせて各プロセスに SRODで定義したコマンドを送信する。

今回の Test Beamにおける SRODの構成を図 6.6に示す。今回取得したデータはバイナリ
ファイルにしてHDDに保存した。
また今回は SRODがBUSYを LTPに知らせる手段が実装されていない。そのためこのTest

Beamでは以下のような処理を行う。

1. CollectorがRingBufferに書き込めない場合、書き込めるようになるまで待機する。

2. Collectorにデータを送ることができず、NSL内の L1 Bufferにデータがたまる。

3. 結果、NSLからTTCにBUSY信号を送り、L1Aの発行を止める。
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TGC MuonBT_TTC TTCModeSet 

TTC_ExtL1A 

TTC_Periodic 

TTC_TestPulse 

MuonBT_9U-Segment 9U_RCD 

NSLModule 

TTCFanout 

MuonBT_SROD SROD_RCD 

SROD_EVB 

SROD_TTC 

SROD_SL01 

SROD_SL02 

SROD_Logger 

図 6.4: TestBeamの partition内での segmentの構成: 赤が segment,青が resource,緑がRCDを
示す。またTTC ModeSetは、3つの resourceのうちどれか 1つを選択する resourcesetという
ものである。
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図 6.5: Test BeamにおけるTTCシステムの構成

SL 

SL SLCollector 

SLCollector 
Event 

Builder 

TTC TTCCollector 

Readout 
Master 

data 
Ring Buffer 

TDAQ 

system 

RCMemory 

SROD 

Message 
Logger 

HDD 

図 6.6: Test Beamにおける SRODの構成
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TTC信号の基本的な流れは実際のRunとは大きな違いはないが、今回のビームテストでは、
トリガーを受け取ってから 2 µsecの間、L1Aを発行しない “simple dead time”を設けた。これ
は、MDTのドリフト時間を待つためで、今回はシステムの基本的な性能を調べる試験であっ
たため、MDTのドリフト時間測定の間にトリガーが複数入った場合の処理を避けるために設
けられた。
さらに今回、ReadoutMasterに Runを終了した際にその Runの情報を ISから読み出して

MySQLデータベースに記録する機能を実装した。このデータベースにwebからアクセスし、後
の解析のときに参照する “Run Summary”というシステムも作成した。図 6.7にRun Summary

のwebページ画面を載せる。

図 6.7: Run Summary

6.1.2 Test Beam の試験結果

システム全体が動作してデータを取得することに成功した。図 6.8にTGCのヒット位置のヒ
ストグラムを載せる。この結果からシステムが全て正しく動作し、ビームの位置情報を取得す
ることができたことが確認できる。
SRODでは、TTC Fanout Boardと NSLからデータを受け取り、正しくイベントビルディ

ングが行われた。図 6.9に SRODで作成したイベントデータの一例を載せる。図 5.4で示した
ROBフォーマット通りにデータを作成することができていた。
しかし、データ取得の時にTTC Fanout BoardからのデータとNSLからのデータで、L1ID

とBCIDが一致しないイベントがあった。ビームレートが 50 Hzのときには 245分で 3回起き、
発生率は

3/(50[Hz]× (245× 60)[sec]) = 4.08× 10−6 (6.1)

であった。また 100 Hzでビームを照射しているときには 63分で 2回発生し、

2/(100[Hz]× (63× 60)[sec]) = 5.29× 10−6 (6.2)

の発生率であった。
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図 6.8: TGCでのヒットマップ図: ヒストグラムの横軸は 1,2はTGC1のワイヤ、3,4はTGC2

のワイヤを示す。(ストリップも同様) 縦軸にはヒットしたワイヤ (ストリップ)のチャンネルを
表している。

図 6.9: エミュレータを用いた試験での作成データの一例
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また NSLのデータが 16 bitずれることでデータ取得が続行できなくなるイベントも発生し
た。発生率は

2/(50[Hz]× (245× 60)[sec]) = 2.72× 10−6 (6.3)

であった。
DAQのエラーが発生するレートは O(10−6)であった。実際の環境のイベントレートは 100

kHzであるため、よりエラーの少ないシステムに、特にデータ取得が続行できなくなることが
なくなるように改良することが今後の課題である。

6.1.3 High Rateの試験

TDAQシステムにのせたPhase-1のシステムについて、Periodicモードで測定を行った。Pe-

riodicモードは、LTPから周期的にL1A信号を生成するモードで、TDAQシステムにのせた本
システムの性能評価を行うために設けた。

図 6.10: Periodicモードによる試験での L1A発行頻度の時間変化 : 横軸は時刻を、縦軸は L1A

発行頻度をそれぞれ表す。図中青の点はその時刻での瞬間レートを、灰色の点はRun中の平均
レートを示す。Periodicでは L1Aを 100 kHzで発行していたが、67 kHzで処理が頭打ちになっ
ている。

図 6.10に、Periodicモードで試験を行ったときの TTCの L1A発行頻度の時間変化を示す。
Periodicモードによる試験を行ったところ、SRODの処理速度が 67 kHzまでしか出ていないこ
とがわかった。この結果を見ると、SRODの処理が追いつかず、BUSY信号が発行されていた
ために、L1Aが 100 kHzでていなかった。

6.2 処理速度の最適化
SRODの処理速度を改善させるために、SRODのみで試験を行った。SROD単体の試験には

TTC、SLモジュールの代わりとなるエミュレータを用いた。図 6.11にエミュレータを用いた
性能評価の構成を載せる。なおエミュレータは SRODと異なり、TDAQ applicationで動かさ
ず、外部から単体のプロセスとして実行する。

6.2.1 エミュレータ

エミュレータはTTC、SLのデータを擬似的に作成し、一定の時間間隔でSRODに送信する単
純なもので、ハードウェアに依存するボトルネックを除き、ソフトウェア単体の性能について検
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図 6.11: エミュレータを用いた試験環境 : エミュレータと SRODは全て同一のマシンで走らせ
る。

証するためのものである。エミュレータのシーケンス図を図 6.12に示す。エミュレータは sleep

関数を用いて一定時間待機し、タイマーによるシグナルを受け取るとデータを作成し、TCP通
信でCollectorに 1イベント分のデータを送る。sleep関数による待機時間は任意に変更するこ
とができ、例えば 100 kHzでデータを送る場合には、10 µsec毎にシグナルを発行するように
設定する。

• TTCEmulator

TTCのイベントデータを作成し、1イベント毎にTCPソケットで送信する。L1ID、BCID
共に 1イベント毎にカウントアップするようにし、ECR IDは L1IDが 0x00ffffffカウント
に達する度にカウントアップするようにしている。またOrbit ID、Trigger Typeは今回
の試験ではデータが正しく入っているかを試すだけのものなので、適当な一定値に設定
して試験を行った。

• SLEmulator

TTCEmulator同様、SLのデータを作成してTCPソケットで送信するプログラムである。
SLの L1ID、BCIDはTTCと同様に 1イベント毎にカウントアップするようにし、TTC

と同じ値になるようにしてある。SLのデータサイズは一定にして走らせたり、実際に合
わせてランダムに設定できるようにしてあり、様々な条件で試験を行うことができるよう
にしている。

これらのエミュレータについて、処理速度を測定した。測定の際には、図 6.13のように、エ
ミュレータからデータを受け取るだけのTCP Checkというプロセスを設け、実際の SRODで
の試験とほとんど同じプロセス数で行った。
この状態でエミュレータの速度を測定した結果が図 6.14である。この結果から、エミュレー

タによる試験で測定できる処理速度は 100 kHzまでという結果が得られた。
エミュレータの試験で処理速度が制限される原因として、1台の PCで処理するプロセスの

数が非常に多いため、SRODが十分な性能があげられていないということが考えられる。今回
の測定に使用したPCのコア数が 6つであることに対し、26個のプロセスを走らせるため、各
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図 6.12: エミュレータのシーケンス図

図 6.13: エミュレータの速度測定の概要図
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図 6.14: エミュレータの処理速度 : 横軸は設定したレートを、縦軸にはエミュレータが実際に
送信したレートをそれぞれ表す。理想は設定したレートと実際のレートが等しい状態 (青線)で
あるが、70 kHzを超えたあたりからレートが下がり、最大でも 100 kHz程度までしか出ていな
いことが確認できる。

プロセスがリソースを取り合い、全体として処理速度が低下した可能性がある。図 6.15に、エ
ミュレータとTCP Checkの組の数による処理速度の変化を示す。
プロセス数によってエミュレータの処理速度には制限があるが、100 kHzでデータを送信す

ることは可能であるため、エミュレータを用いて SRODの試験を行えることがわかった。

6.2.2 バッファサイズの最適化

6.1.3節で述べた、SRODの処理速度の問題についてエミュレータを用いて原因を調べたとこ
ろ、SRODの各プロセスで使用するバッファの大きさが処理速度に影響することがわかった。
以下に SRODが使用するバッファについて述べる。

• TTCBuffer

TTCCollectorがTCP/IPで受信したデータを格納するバッファである。

• SLBuffer

SLCollectorがTCP/IPで受信したデータを格納するバッファである。TTC Fanout Board

とNSLでデータフォーマットのサイズが異なるため、TTCBufferと別でバッファサイズ
を定義する必要がある。

• EBBuffer

EventBuilderが各CollectorとのRingBufferから読み出したデータを格納するバッファで
ある。EventBuilderはデータをこのバッファに格納した後、データの確認を行うため、1

イベント分のデータが入る十分な長さを確保しなければならない。
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図 6.15: エミュレータ–TCP Checkペアの数による処理性能の変化:エミュレータは 200 kHzで
データを送っている。横軸はペアの数を表し、1つのペアあたりのプロセス数は 2である。グ
ラフを見ると、ペア数が 3(プロセス数が 6)以降、コア数よりプロセス数が多くなり処理速度が
下がっていていくことが確認できる。

• ROBBuffer

EventBuilder内でROBフォーマットに従ったイベントデータの作成のために用意された
バッファで、データ部が可変長なため、ある程度の大きさを確保する必要がある。

• RingBuffer (データ部)

RingBufferの、データを保存する領域のバッファサイズもその長さを指定できる。Ring-

Bufferについては 5.5.2節で説明したとおりである。

これらのバッファサイズによる SRODの処理速度の変化を調べた。試験の際には、図 6.15よ
りプロセス数が少ない場合には 200 kHzで試験が行えることがわかっているため、エミュレー
タはTTCEmulatorと SLEmulator1つを使用し、送信レートを 200 kHzにして測定した。
まずTTCBufferと SLBufferについて測定した結果が図 6.16である。TTCBufferのバッファ

サイズは処理速度に影響しなかったが、SLBufferのバッファサイズを大きくすると徐々に処理
速度が低下していることがわかった。
次にEBBufferについて測定した結果を図 6.17に示す。EBBufferもTTCBuffer同様、大きな

依存性は見られなかった。
そしてROBBufferについて測定した結果が図 6.18である。ROBBufferの大きさは、処理速

度に大きく依存していることが分かった。
最後にRingBufferのバッファサイズの依存性を図 6.19に示す。RingBufferの大きさは処理速

度には影響していなかった。
結果として、SLBuffer、ROBBufferが大きいと処理速度が低下することが判明した。またそ

れ以外のバッファサイズについて、バッファサイズを大きくしても処理速度は関係ないという
ことが分かった。バッファサイズが大きいと処理速度が低下する原因としては、バッファ領域
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図 6.16: TTC/SLBufferのサイズによる処理速度の変化: 左図がTTCBuffer、右図が SLBuffer

の変化を示す。測定時には、他のバッファサイズは表 6.1 で示す大きさで最適化してある。
TTCBufferにはバッファサイズと処理速度の間に相関は見られなかった。一方 SLBufferはバッ
ファサイズ 4000ワード付近で処理速度が低下した。
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図 6.17: EBBufferのサイズによる処理速度の変化: EBBuffer
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図 6.18: ROBBufferのサイズによる処理速度の変化

Buffer size[word]
20 40 60 80 100

310×

R
at

e 
[k

H
z]

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

RingBuffer

図 6.19: RingBufferのデータ部のサイズによる処理速度の変化

77



を確保する領域が大きくなり、RAMを全て使用し、ハードディスク上の領域を仮想メモリと
して使用したことが考える。ハードディスク上への仮想メモリへのアクセスは本来のメモリへ
のアクセスより時間がかかるため、処理速度が低下したと考えられる。
以上のことから、バッファサイズは全体的に小さくすることにした。表 6.1に、各バッファの

ビームテスト時のサイズと変更後のバッファサイズを載せる。

表 6.1: SRODで用いるバッファとそのサイズの変更: 単位は全てword (=32 bit)である。

バッファ 変更前 変更後
TTCBuffer 320 5

SLBuffer 6400 512

EBBuffer 64000 1024

ROBBuffer 64000 6144

RingBuffer 1024000 5120

6.2.3 処理速度の測定

次に、エミュレータから SRODにデータを送る際の処理速度の測定を行ったところ、図 6.20

のような結果が得られた。SRODの処理速度は約 100 kHzまでしか出なかったが、これは 6.2.1

節でエミュレータの処理速度の測定結果を考慮すると、本試験環境における上限値であったこ
とが考えられる。
また本測定では、設定レートが 100 kHzを超えたあたりから、測定レートにばらつきが発生

した。図 6.21に、処理時間のヒストグラムを載せる。イベントレートが大きくなるにつれ、処
理時間にばらつきが生じた。
測定結果としては、SRODの処理速度はエミュレータの処理速度と大きな変化は見られず、

十分な処理速度を持つと考えられる。今回の測定では、PCを 1台しか用意できず、エミュレー
タと SRODを同一のマシンで動作させる必要があったが、エミュレータ用のマシンを別に用意
して同様の試験を行うことで、SRODの処理速度をより正確に測定できると考えられる。
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図 6.20: エミュレータを用いた SRODの処理速度の測定結果 : 横軸は設定した送信速度を、縦
軸は SRODの処理速度を示す。エミュレータの転送速度と SRODの処理速度の間には処理速度
の差は見られなかった。これは SRODが 100 kHz以下のレートでは十分な性能を持つことを実
証している。
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図 6.21: SRODの 1イベントあたりの平均の処理時間の分布:上段が 50 kHz (20 µsec)のとき、
中断が 83.3 kHz (12 µsec)のとき、下段が 100 kHz (10 µsec)のときのヒストグラムである。イ
ベントレートが高くなるにつれ、処理速度のばらつきが大きくなる。
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第7章 まとめ

LHCではHL-LHCのための段階的なアップグレードを行い、イベントレートを徐々に増や
している。ATLAS実験ではイベントレートの増加に合わせてトリガーシステムの改良を行っ
ている。
その中でもミューオントリガーでは、2020年からのRun-3から新たなるミューオン検出器、

NSWを導入し、そこからの情報を用いた新たなるトリガーシステムを導入するために、トリ
ガー判定を行うエレクトロニクスであるNSLを開発する。
本研究では、NSLのトリガー情報を収集するためのソフトウェア、SRODの開発を行い、SROD

をTDAQのシステムに組み込み、現行のATLAS実験でも用いられているGUIアプリケーショ
ンからソフトウェアの制御を行えるようにした。
SRODはビームテストにおいて、GUIを用いた制御と、実際のNew Sector Logicからのデー

タの収集ができることを実証したほか、実際の Runと同様のシステムを組み、ビームからの
データを取得することに成功した。このビームテストではReadout Driverにおける様々な問題
点を見つけ出し、改善することができた点でも大きい。
そしてエミュレータを用いた試験において、本番の運転においてNSLからデータが送られる

頻度である 100 kHz前後でデータを収集することができた。
処理速度の測定においては 1台の PCにおけるプロセス数による制限が考えられ、外部 PC

にエミュレータを走らせれば十分な速度が出せる可能性を示している。
今後はエミュレータ用のマシンを用いた SRODの処理速度の測定のほかに、SRODの今後の

課題は SRODからBUSYのシステムを導入することと、SRODからROBフォーマットに変換
したデータをROSに送信する機能を追加することが課題として挙げられる。またPCI express

を用いたデータ通信の試験、実機を複数用いたスピードテスト、そしてエラーから回復するロ
ジックの追加も今後の課題である。
本研究では、モジュールに SiTCPを実装し、スイッチでデータ収集し、PCで読み出しを行

うシステムを開発した。これは汎用的が高く、応用が期待される。
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生、中野佑樹先生には僕の理解が不十分だったところにしっかりとご指摘を頂いたおかげで、
正しい知識を身に着けることができましたことに感謝致します。
秘書の横山有美さんにはCERNへの出張手続きをはじめ、様々な事務手続きで支えていただ

きました。誠にありがとうございます。
Phase-1グループでは佐々木修先生、坂本宏先生、石野雅也先生、隅田土詞先生、青木雅人

先生、奥村恭幸先生、岸本巴氏、鈴木翔太氏にはわからないことを丁寧に教えて頂き、様々な
助言で何度も助けて頂きました。心から御礼申し上げます。また戸本誠先生、堀井泰之先生の
周到な計画・指導の下、ビームテスト無事に成功に納められたことを感謝致します。
CERNへの出張の際には川出健太郎先生、野辺拓也氏、田代拓也氏、救仁郷拓人氏、小野木

宏太氏、佐野裕太氏、早川大樹氏、田中雅大氏には生活に役立つ知識を教えて頂いたり、車に
乗せて頂いたり、一緒にご飯に誘って頂いたり、部屋を借して頂いたりといった、生活面で支
えて頂きましたこと厚く御礼申し上げます。
ATLASの先輩である陳叶氏、木戸将吾氏には親切に接して頂きました。日本でもCERNで

も、わからないことを教えて頂き、この 2年間数々のアドバイスを頂いたことに大変感謝申し
上げます。
他先輩方の岡直哉氏、長谷川誠氏、矢ケ部遼太氏、山根史弥氏、橋本隆氏には学部 4年生の

ときから物理の内容やプログラミングのことまで教えていただけましたことに御礼申し上げま
す。後輩の小川圭将君、中澤美季さん、又吉康平君、若宮光太郎君にはM2をはじめ研究室の
みんなを支え、励まし、和ませて頂き、感謝しています。特に同じATLAS Phase-1グループで
ある竹田康亮君には、先輩として役に立つことは全然できませんでしたが、誠実で勤勉なその
姿に何度も支えて頂き、心から感謝しています。その素晴らしい姿勢を忘れずにこれからも是
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非、研究生活に励んでください。
そして何より、神戸大学の同級生の皆様のおかげで学生生活を楽しく過ごせましたことに深

く感謝致します。修士から 2年間その独特な雰囲気で場を和ませてくれた長坂憲子さん、学部
4年生からの研究室配属以降、毎日一緒にコンビニまで散歩する仲になった斉藤大起君、長谷
川大晃君、そして神戸大学での 6年間、授業のある日から休みの日まで、苦楽を共に過ごしな
がら同じ坂道を歩んできた池田智法君、帝釋稜介君、阿部圭吾君。かけがえのない仲間達に、
ここに感謝の意を表します。
共に Phase-1グループとして一緒に頑張ってきた赤塚駿一君、水上淳君、岡崎佑太君には迷

惑をかけたことも度々ありましたが、彼らと一緒に研究できたことで、充実した研究生活を過
ごすことができました。心から感謝の意を表します。
夜シフトなど、辛いときでも一緒に頑張ってきた水越健太君、宿谷琴子さん、川口智美さん

にも深く感謝致します。
最後に、僕に教育を受ける機会を与え、あらゆる面でサポートして頂いた家族に御礼申し上

げます。
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