
LHC-ATLAS実験

レベル１ミューオントリガーのための

データ収集システムのアップグレード

東京大学大学院理学系研究科 物理学専攻

素粒子物理国際研究センター 坂本研究室

浦野 祐作

2015年 1月 5日



概 要

Large Hadron Collider（LHC）はスイス・ジュネーブ郊外の欧州共同原子核研究機構に建設さ
れた大型ハドロン衝突型加速器である。2012年には重心系エネルギー 8 TeV、最大瞬間ルミノシ
ティ0.7× 1034 cm−2s−1、バンチ衝突頻度 20 MHzで稼働し、積分ルミノシティ30 fb−1のデータ
を取得した。現在は LHCのアップグレードのために運転を停止しており、2015年に Run-2とし
て実験を再開する予定である。このシャットダウン期間は目前に迫った Run-2だけでなく、2020

年開始のRun-3を見据えたアップグレードも行っている。
ATLAS検出器は LHCの衝突点の１つに建設された大型汎用検出器で、未知の粒子の直接的な
検出や素粒子標準模型を超えた物理現象の探索を目的としている。2012年 7月、ATLAS実験及
びCMS実験により、先述の主目的である「未知の粒子の発見」を達成した。その後、2013年 3月
にその粒子は Higgs粒子であると断定され、これにより素粒子標準模型における全ての素粒子の
存在が証明されたことになる。Higgs粒子の精密な測定は未解決の物理現象を解く手がかりとなる
ため、LHCにはさらなる期待が寄せられている。
私が参加している ATLAS実験の研究グループでは LHCの段階的なアップグレードに応じて、
エンドキャップミューオントリガー検出器Thin Gap Chamber（TGC）のトリガー及びデータ収
集システムのアップグレードを行っている。TGCのアップグレードの目的の 1つに、2012年に終
了した Run-1で問題となったフェイクトリガーの削減が挙げられる。ATLAS実験ではフェイク
トリガーを削減するために、Run-3から新しいミューオン検出器を導入する予定で、TGCグルー
プはそれを受けて新しい読み出し系を構築する必要がある。
私はその中でも、TGCのトリガーデータが最終的に集まるモジュールである ReadOut Driver

（ROD）のアップグレードに尽力しており、本論文ではプロセス間通信を用いたソフトウェアベース
のRODの検証実験について述べている。検証実験には、新しいTiming Trigger Control Readout

Module及び Sector Logicを模したエミュレータや汎用VMEモジュールを用いており、開発した
RODは要求される性能を満たしながら動作することが確かめられた。具体的には次の 2点である。
1つは、新しいRODには最大で入力 1856.0 Mbps、出力 1916.8 Mbpsの転送能力が要求されてい
るのに対し、エミュレータを用いた試験で処理することができた点で、もう 1つは、スイッチン
グハブ及びイーサネットケーブルを用いて 2対 1の収集系を構築して、汎用VMEモジュールから
約 380 Mイベントのデータを収集できた点である。つまり、ソフトウェアベースの RODは適切
なプラットフォーム及び周辺機器を用意することで、Run-3における読み出し系への組み込みが
可能であることを示唆している。
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第1章 LHCとATLAS実験

私が参加しているATLAS実験では、世界最高エネルギーを誇る LHCとその衝突点の１つに建
設された大型汎用検出器の ATLAS検出器を用いて、新しい物理現象を探索している。その中で
も、私は 2020年開始のRun-3に向けた研究開発に従事している。本章では、前提知識となるLHC

及びATLAS実験について解説する。

1.1 LHC加速器

はじめに、ATLAS実験で使用されている LHC加速器について述べる。

1.1.1 LHC加速器の概要

LHCは、スイス・ジュネーブ郊外の欧州共同原子核研究機構（CERN: the European Organization

for Nuclear Reseach）の地下に建設された世界最大の陽子−陽子衝突型加速器である。現在はTeV

領域の物理研究が可能な唯一のエネルギーフロンティア加速器として稼働し、世界中の研究者が
参画している。LHCの全体像を図 1.1に示す。

図 1.1: LHCの外観 [6]。CERNの地下約 100mにあるトンネル内に設置されている。
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LHCは、かつて Large Electron Positron collider（LEP）が稼働していたトンネルに設置され
ており、トンネル内に超電導二重極マグネットを多数並べることで、史上最高エネルギーのハド
ロン衝突を可能にしている。シンクロトロン放射 1によるエネルギー損失は質量の逆４乗に比例
するため、電子を加速させる LEPよりも、電子の 1840倍の質量をもつ陽子を加速させる LHCの
方がエネルギー損失が極めて少ない。そのため、LEPよりもはるかに高いエネルギー領域で実験
を行うことが可能になっている。

表 1.1: LHCのパラメータ及び設計値 [5]。現段階ではビームエネル
ギー及び瞬間ルミノシティは設計値に達していない。

パラメータ 設計値

リング周長 26.7 km

ビームエネルギー 7.0 TeV

瞬間ルミノシティ 1034 cm−2s−1

バンチ間隔 24.95 ns

バンチ ID総数 3564

バンチ数 2808

偏向磁場 8.33 T

衝突角度 200 µrad

LHCの主要なパラメータ及び設計値を表 1.1に載せる。現段階では、ビームエネルギーと瞬間
ルミノシティが設計値に達しておらず、今後アップグレードされる予定である。Run-1でのバン
チの衝突頻度は 20 MHzであったが、Run-2以降では 40 MHzにアップグレードされるため、背
景事象の増加が予想される。そのため、興味のある物理現象をいかに効率よく、かつ正確にトリ
ガー・データ収集できるかが鍵となる。

図 1.2: LHCの前段加速器 [6]。段階的に陽子を加速し、LHCへ入射する。

1荷電粒子が磁場中を通過したときに電磁波を放射する現象。
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LHC加速器では、複数の加速器を接続して段階的にエネルギーを上げることで、ビームエネル
ギー 7 TeVという高エネルギーの加速を実現する。図 1.2に前段加速器の全体像を示す。ここで、
メインリングである LHCに入射されるまでの流れを述べる。まずはじめに、陽子は LINAC2で
50 MeVまで加速する。その後、PS BOOSTERで 1.4 GeV、Proton Syncrotron（PS）で 25 GeV

と上昇していく。そして、Super Proton Syncrotron（SPS）でバンチと呼ばれる陽子の群れを蓄
積し、450 GeVまで加速する。最終的に LHCへ流入し、7 TeVまで加速する。

1.1.2 LHC加速器を用いた実験

LHCリングには４つのバンチ衝突点が存在し、それぞれの衝突点に実験施設が設置されている。
これらの実験施設において、次の６つの物理実験が展開されている。それぞれの実験をATLAS実
験、CMS実験、ALICE実験、LHCb実験、TOTEM実験（TOTal Elastic and diffractive cross

section Measurement）、LHCf実験（Large Hadron Collider forward）と呼ぶ。TOTEM実験は
CMS実験と連携し、光学定理を基盤として陽子衝突全断面積の測定を行っている [13]。また、LHCf

実験は LHCの陽子衝突点から超前方へ飛来するガンマ線、中性子を測定している [14]。以下に、
残りの４つの実験で用いられる検出器の外観を図 1.3、図 1.4に載せ、各実験について簡潔に説明
する。

ATLAS実験
　ATLAS実験（A Toroidal LHC ApparatuS）では、新粒子の発見や新しい物理の探索を目
的とした衝突実験が行われている。2012年に設計値の約半分である重心系エネルギー 8 TeV

の運用を行い、同年 7月、新粒子の存在を 5σの確度で示唆した [1]。現在は、LHCのシャッ
トダウン期間に伴い、ATLAS検出器もアップグレードしている段階である。ATLAS実験
及び検出器の詳細は次節以降で述べる。

CMS実験
　CMS実験（Compact Muon Solenoid）はATLAS実験と同様に、大型汎用検出器を用い
て新粒子の発見や新しい物理の探索を目的とした衝突実験である。この実験で用いられる
CMS検出器は高さ 15 m、長さ 21 mで、名前の通りATLAS検出器より一回り小さい。磁
場 4 Tのソレノイドマグネット、PbWO4シンチレータを用いた電磁カロリメータが組み込
まれているなど、ATLAS検出器とは異なった思想で設計されている。CMS実験グループ
は、ATLAS実験グループと同時期にHiggs粒子とみられる粒子を発見した [2]。

ALICE実験
　ALICE実験（A Large Ion Collider Experiment）では、重イオンを用いた衝突実験を行っ
ている。現在の LHCの長期シャットダウン期間を経て、重心系エネルギー 5.1 TeV、瞬間ル
ミノシティ1027 cm−2s−1の鉛原子核同士の衝突実験が開始される予定である。鉛の原子核
は陽子より重く、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（QGP）の性質を解明することを目的としている。

LHCb実験
　LHCb実験（Large Hadron Collider Beauty）では、bクォーク物理に特化した実験を行っ
ている。陽子‐陽子衝突により前方に bクォーク及び cクォークを含む粒子が大量に生成さ
れ、その粒子の崩壊事象を観測・検証することでCP対称性の破れやそれに付随する新しい
物理を探索している。
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図 1.3: 検出器の外観 [6]。左：ATLAS検出器、右：CMS検出器

図 1.4: 検出器の外観 [6]。左：ALICE検出器、右：LHCb検出器

1.1.3 LHCのアップグレード計画

LHCはHigh Luminosity LHC（HL-LHC）に向けて計画的にシャットダウン期間（Long Shut-

down）を設け、その期間に重心系エネルギーや瞬間ルミノシティなどのアップグレードを行う。
HL-LHCは 2030年までに積分ルミノシティ3000 fb−1のデータを取得することを目標とし、Higgs

粒子の性質の精密測定や超対称性粒子の探索などを行う。各 Long Shutdownにおける重心系エネ
ルギーと瞬間ルミノシティの変遷を表 1.2にまとめる。以下のようにパラメータを段階的にアップ
グレードするため、各 Long Shutdownでは装置の補修、取替などを行う。

• Long Shutdown 1

加速管同士の接合の強化、弱くなった磁石の交換といった補修が主な作業となる。

• Long Shutdown 2

LINAC2から LINAC4への移行、PS BOOSTERのエネルギー増強といった前段加速器の
アップグレードを中心にメンテナンスが行われる。

• Long Shutdown 3

ルミノシティを 5 × 1034 cm−2s−1へアップグレードするために、大口径磁石や超電導クラ
ブ空洞といった新技術を導入する。
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表 1.2: Long Shutdownにおけるパラメータの変遷 [10]。3回のシャッ
トダウン期間を設けて段階的にパラメータを上げていく。

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

2011-2012 Run-1 8 0.6× 1034

2013-2014 [ Long Shutdown 1 ]

2015-2017 Run-2 13～14 1× 1034

2018 [ Long Shutdown 2 ]

2020-2022 Run-3 14 2× 1034

2023 [ Long Shutdown 3 ]

2024- 14 5× 1034

1.2 ATLAS実験

本節では大型汎用検出器を用いた ATLAS実験について述べるが、その前に ATLASの座標系
について説明する。ATLASではいくつかの座標系が使われており、いずれも座標の原点は陽子と
陽子の衝突点（IP: Interaction Point）と定義されている。我々に馴染み深い xyz直交座標系は、
z軸をビーム方向、x軸を LHCリングの中心方向、y軸をそれらと垂直な方向とした右手系であ
る。このとき z > 0の領域を A-side、z < 0の領域を C-sideと呼ぶ。また、原点からの天頂角を
θと定義したとき、擬ラピディティη = −ln(tan(θ/2))という変数もよく使われる。

図 1.5: ATLASの座標系 [30]。検出器のカバー領域の区別に擬ラピディティηをよく用いる。

1.2.1 ATLAS検出器の全体像

ATLAS検出器（図 1.6）は直径 25 m、長さ 44 m、重量 7, 000 tの円筒形をした巨大な複合検
出器である。一般的な衝突型加速器と同様に、内側から内部飛跡検出器、電磁カロリメータ、ハ
ドロンカロリメータ、ミューオンスペクトロメータという構成をとる。また、ATLAS検出器には
ソレノイドマグネット及びトロイドマグネットの２種類の超電導マグネットが組み込まれており、
荷電粒子の運動量測定に使用されている。
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図 1.6: ATLAS検出器の全体像 [7]。複数の検出器で構成された巨大な検出器である。

ATLAS検出器は、素粒子に対する各検出器の検出概念図 1.7に従って構成されている。飛跡検
出器はソレノイドマグネットの磁場によって曲げられた粒子の飛跡を再構成し、運動量の精密な
測定を行う。２種類のカロリメータにおいては、電磁カロリメータは電磁シャワーを用いて電子と
光子のエネルギー及び放出角度の精密な測定を行い、ハドロンカロリメータはハドロンシャワー
を用いてジェットの精密な測定を行う。ミューオンスペクトロメータは最外層に位置しており、カ
ロリメータを透過するミューオンの運動量及び位置を測定する。次項以降では、各検出器の特徴
を述べる。

図 1.7: 素粒子に対する検出概念図 [34]。ミューオンは透過力が
強いため、それを捕捉するミューオンスペクトロメー
タは最外層に設置されている。
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1.2.2 内部飛跡検出器

内部飛跡検出器（ID： Inner Detector）は ATLAS検出器の最内部に設置されており、そのカ
バー領域は |η| < 2.5と非常に広範囲である。主な役割としては、素粒子の飛跡再構成及び運動量
測定を担っている。配置は図 1.8のようになっており、内層のシリコン検出器と外層の遷移放射検
出器によって構成されている。シリコン検出器は非常に細分化されたチャンネルによって優れた
位置分解能を有しており、Pixel検出器と SCTの２種類の検出器で成り立っている。

図 1.8: 内部飛跡検出器の構成 [12]。広い範囲をカバーし、粒子の飛跡再構
成及び運動量測定を行う。

Pixel検出器
　 Pixel検出器はシリコンを用いた半導体検出器であり、衝突点から最も近い距離に設置さ
れている。”ピクセル”とはセンサーを 50× 400µm2に分割したときの１ユニットを指し、1

つ 1つのピクセルが 2次元読み出しが可能な検出器として働く。この特徴により、優れた位
置分解能を実現している。Pixel検出器はバレル領域（|η| < 1.05の領域）、エンドキャップ
領域（1.05 < |η| < 1.9の領域）ともに 3層構造で、衝突点から近い順にB-Layer、Layer-1、
Layer-2と呼ばれる。

SCT

　 SemiConductor Tracker（SCT）は読み出しシリコンストリップを持った検出器で、Pixel

検出器の外側に位置している。１つのモジュールは 2枚のシリコンストリップセンサーで構
成され、各々のセンサーを 40 mradだけ傾けて設置することで２次元の位置情報を提供する。

TRT

　Transition Radiation Tracker（TRT）は遷移輻射 2を利用した検出器である。検出器内部
には半径 4 mmのストローチューブがあり、各チューブの中には混合ガス（Xe 70％、CO2

27％、O2 3％）が充填されている。各ストローチューブのドリフト時間を測定することで
130 µmの位置分解能が得られる。バレル領域が 4層、エンドキャップ領域が 9層という構
造になっている。

2誘電率の異なる２つの物質の境界面において、荷電粒子が電磁放射をする現象。
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1.2.3 カロリメータ

一般的なカロリメータは電子や光子、ジェットなどのエネルギー及び放出角度の測定をする役割
を担う。ATLAS検出器においても同様に、電磁カロリメータが電子と光子の情報を、ハドロンカ
ロリメータがジェットの情報を提供する。ATLAS検出器のカロリメータは LAr（液体アルゴン）
電磁カロリメータ（EM）、バレル部タイルハドロンカロリメータ（Tile）、エンドキャップ部 LAr

ハドロンカロリメータ（HEC）、フォワード部 LArカロリメータの 4種類で成り立っている。図
1.9にカロリメータの全体像を示す。

図 1.9: カロリメータの全体像 [7]。電子や光子、ハドロンなどのエネルギー測定を行う。

電磁カロリメータ

　ATLASにおける電磁カロリメータはLAr

と鉛の吸収体を組み合わせたサンプリングカ
ロリメータである。アコーディオン構造が特
徴で、ϕ方向に対するモジュール間の隙間を
なくし不感領域を排除している。バレル領
域の電磁カロリメータは 3層構造で、それぞ
れ役割が異なる。第 1層では ηの精密測定、
第 2層では電磁シャワーの測定、第 3層では
電磁シャワーとハドロンシャワーの区別を行
う。また、エンドキャップ領域の電磁カロリ
メータは各サイドに 1枚ずつホイールとして
設置されている。

図 1.10: LAr電磁カロリメータの構造 [7]。
アコーディオン構造により不感領域を排除
している。
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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で通過してしまうハドロンを捕捉する役割を担
う。バレル領域とエンドキャップ領域で構造が異なり、バレル領域をタイルカロリメータ、エ
ンドキャップ領域をHadronic Endcap Calorimeter（HEC）とForward Calorimeter（FCal）
が担当する。タイルカロリメータはタイル状のプラスチックシンチレータと鉄の吸収体の組
み合わせで成り立っている。シンチレータの両端に波長変換ファイバーが取り付けられ、光
電子増倍管によって信号を読み出す。HECは電磁カロリメータと同様の LArを用いたサン
プリングカロリメータであるが、吸収体として銅を採用している点で異なり、32個のくさび
形モジュールを組み合わせて円環状を成している。エンドキャップ領域の中でも、超前方の
領域をフォワード領域（1.9 < |η| < 2.4）と呼ぶが、そこでは銅とタングステンの吸収体と
LArからなる FCalが設置されている。

1.2.4 ミューオンスペクトロメータ

ATLASが目指す物理にはミューオンが密接に関わっており、ATLAS実験においてミューオン
スペクトロメータは重要な役割を果たしている。ミューオンスペクトロメータは軌跡精密測定用
のMonitored Drift Tube（MDT）と Cathode Strip Chamber（CSC）、トリガー用の Resistive

Plate Chamber（RPC）とThin Gap Chamber（TGC）の 4種類の検出器と超電導マグネットシ
ステムで構成される。ミューオンスペクトロメータの全体像を図 1.11として以下に示す。

図 1.11: ミューオンスペクトロメータの全体像 [7]。z ∼ 7に Small Wheel、z ∼ 13

に Big Wheelがある。

ミューオンスペクトロメータは ATLAS検出器の最外部に配置され、これらに内包されるよう
に超電導トロイダルマグネットが設置されている（配置は図 1.12に示す。）。超電導トロイダルマ
グネットは ϕ方向の磁場を作っており、理想的にはミューオンは r− z平面内で曲げられるが、実
際は磁場の不均一性から ϕ方向にも運動する。TGCの説明は次章に譲り、ここではMDT、CSC、
RPCの 3つの検出器について述べる。
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図 1.12: ミューオンスペクトロメータの配置 [7]。

MDT

　MDTは混合ガス（Ar 93％、CO2 7％）
が封入された直径 30 mmのカソードチュー
ブを作動させる飛跡検出器である。カソード
チューブの中には半径 50 µmのアノードワ
イヤが張られており、チューブを 3本または
4本に積層したものが 1つのチェンバーとな
る。この検出器はバレル領域、エンドキャッ
プ領域の広範囲をカバーし、r − z方向成分
を精密に測定する。位置分解能は 60 µmで、
総チャンネル数は 30万チャンネルに上る。 図 1.13: MDTの構造 [9]。バレル、エンド

キャップ領域の広範囲をカバーする。

CSC

　CSCはトラッキング用のカソードストリッ
プ読み出しMWPCで、片サイドに大小 8枚
ずつのチェンバーが交互に並んだ構造をして
いる。放射線強度の高いフォワード領域に設
置され、MDTより高いカウントレートで読
み出す。ワイヤ間隔が 2.54 mm、ストリップ
間隔が5.08 mmという構造をしており、ドリ
フト時間が 30 nsec以下、位置分解能 60 µm

及び時間分解能 7 nsという性能を持つ。

Wires

Strips

Rohacell

Cathode read-out
Spacer bar

Sealing rubber Epoxy
Wire fixation bar

Conductive epoxy
HV capacitor

Anode read-out

Gas inlet/
outlet

0.5 mm G10
laminates

Nomex honeycomb


図 1.14: CSCの構造 [9]。放射線強度の高い
フォワード領域に設置されている。
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RPC

　RPCはバレル領域に設置されている検出器で、運動量測定とトリガー判定を行う。resistive
plateには混合ガス（C2H2F4 94.7％、iso-C4H10 5％、SF6 0.3％）によるガスギャップが
存在し、2次元（η × ϕ）のストリップ読み出しをする。

図 1.15: RPCの構造 [9]、バレル領域に設置されたトリガー用検出器である。

1.2.5 超電導マグネットシステム

ATLASでは 3つの超電導マグネットにより特徴的な磁場を発生させ、その磁場によって曲げら
れた荷電粒子の運動量を測定する。超電導マグネットシステムの構成を図 1.16に示す。中央にソ
レノイドマグネットが設置され、側面を囲むようにオクタント対称のバレルトロイドマグネット
が、底面を覆うようにオクタント対称のエンドキャップトロイドマグネットが配置されている。

図 1.16: 超電導マグネットシステム [7]。トロイドマグネットはビーム
軸方向から見てオクタント対称に配置されている。

ソレノイドマグネット
　超電導ソレノイドマグネットは内部飛跡検出器とバレル領域の電磁カロリメータの間に置
かれ、ビームパイプに沿った方向に 2 Tのソレノイド磁場を作る。直径 2.4 m、長さ 5.3 m

の円筒形マグネットで、内側の飛跡検出器に用いられる。
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トロイドマグネット
　トロイドマグネットはバレル領域とエンドキャップ領域にあり、ビーム軸方向から見て互
いに 22.5◦の間隔で配置されている。バレルトロイドマグネットは 8つの超電導コイルによ
り ϕ方向に約 0.5 Tの磁場を発生させ、荷電粒子を η方向に曲げる。バレルトロイドマグ
ネットによって曲げられた荷電粒子は先述のRPCとMDTにより捕捉される。また、エン
ドキャップトロイドマグネットもバレルと同様に ϕ方向に約 1 Tの磁場を発生させることで
荷電粒子を曲げ、TGC、MDT、CSCで荷電粒子の情報を得る。
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第2章 レベル1エンドキャップミューオントリ
ガーシステム

レベル 1ミューオントリガーシステムはバレル領域をカバーするRPCとエンドキャップ領域を
カバーするTGCで構成され、ウィークボゾンの崩壊などによる high-pT ミューオンを捕捉するた
めに非常に重要である。TGCではトリガー判定の他に、ミューオンの r、ϕ方向の測定も行って
いる。本章では、はじめにATLASにおけるトリガーシステムの概要を述べ、次に TGCの概要、
トリガースキーム、TGCで使用されるエレクトロニクスの順に説明していく。

2.1 ATLASにおけるトリガー及びデータ収集システム

LHCでは 40.08 MHzの衝突頻度でビームを衝突させており、1度のバンチ衝突で数 10個の陽
子−陽子衝突が起こる。その陽子同士の衝突によるイベントレートは約 1 GHzに上る。しかし、
1イベントあたりの記録に要するデータ量が∼ 1.5 MByteという見積もりに対して、記憶装置及
び計算機資源の制約から 300 MByte/s程度しか記録できない。1 GHzで起こるイベントは膨大な
バックグラウンドを含んでいるため、いかに効率よく、かつ正確に興味のある物理現象を選出で
きるかが鍵となる。ATLAS実験ではこれを実現するため、トリガーを 3段階に分けてイベント
レートを絞っている。トリガーを順にレベル 1トリガー、レベル 2トリガー、イベントフィルター
（EF）と呼び、最終的にイベントレートを 700 Hz程度にまで落とす。レベル 1トリガーは 2.5 µs

という厳しいレイテンシの条件をクリアするために高速なハードウェア処理が行われ、レベル 2

トリガー及び EFはより高精度なトリガーを発行するためにソフトウェアによる処理が行われる。
本節では、各トリガー及びデータ収集システム（TDAQ：Trigger and Data Acquisition）につい
て述べる。

2.1.1 レベル１トリガー

レベル 1トリガーシステムはTGC、RPC、カロリメータの各検出器とCentral Trigger Processor

（CTP）、Timing Trigger and Control distribution system（TTC）から構成される。TGC、RPC

からは pT 情報が提供され、電磁及びハドロンカロリメータからは精度を落としたエネルギー情報
が提供される。CTPにはMU（muon）、EM（electromagnetic）、J（jet）等のメニューが用意さ
れており、そのメニューを参照してトリガーを発行するか否かを決定する。発行されたトリガーを
Level-1 Accept（L1A）信号と呼び、パイプラインメモリ（Level-1 Buffer）へ送られる。L1A信
号は衝突が発生してから 2.5 µs以内に発行されることになっており、レベル 1では少なくとも 100

段構造のパイプラインメモリを用意し、25 ns× 100 = 2.5 µsの間だけ読み出しデータを保持でき
るようになっている。各検出器は L1A信号に対応したヒット情報をパイプラインメモリから読み
出し、その後デランダマイザというバッファに格納する。デランダマイザは L1A信号の発行のば
らつきを吸収して、後段のReadOut Driver（ROD）へ Event IDを付加したデータを送信する。
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図 2.1: 2012年におけるトリガー及び DAQスキーム [7]。イベントレートは 20 MHzから最
終的に 700 Hzまで絞られる。

Muon Trigger / CTP
Interface

Central Trigger Processor

TTC

Muon Trigger
(RPC based)

Muon Trigger
(TGC based)

Front-end Preprocessor

Cluster Processor
(electron/photon and
hadron/tau triggers)

Jet/Energy-sum
Processor

Calorimeter Trigger Muon Trigger

Endcap Barrel

RoI Builder

図 2.2: レベル 1トリガーシステム [7]。TGC及び RPCから発行されるミューオントリガー
はMUCTPI（Muon Trigger / CTP Interface）を介して CTPに送られる。
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TTC

　 TTCは各検出器のフロントエンドエレクトロニクスと同期をとり、トリガー信号を分配
するために使用される。同期にはBunch Crossing（BC）クロック、トリガー信号には L1A、
Event Counter Reset（ECR）、Bunch Counter Reset（BCR）等がある。L1A信号が発行
されたヒット情報には BCID1、L1ID2を付加して後段のシステムに送信する。
　図 2.3のように TTCは Local Trigger Processor（LTP）、TTCvi、TTCvx、ROD busy

で構成される。LTPは各検出器ごとに配置され、CTPとタイミング・トリガー情報及び
busy信号を送受信する。TTCviはクロック以外の情報を LTPから受け取り、トリガーを
A-channel、その他の信号をB-channelに分離してTTCvxに送信する。TTCvxはこの 2種
類の信号を多重化して光信号により ROD上の TTCrx及び各検出器のフロントエンドエレ
クトロニクスに分配する。ROD busyはRODのデータ処理が追いつかない場合に発行され
る信号で、LTPを介してCTPに送信される。CTPはROD busy信号を受け取り次第、L1A

信号の発行を停止する。

図 2.3: TTCシステム [31]。RODはTTCvxからTTC情報を受け取り、処理が追い付かない
ときは LTPへ busy信号を出力する。

2.1.2 レベル 2トリガー及びEF

レベル 2トリガー及びEFはソフトウェア用いて、レベル 1トリガーよりも高精度なトリガー処
理を行う。
レベル 2トリガーはMDT、CSC、内部飛跡検出器による精密なトラック情報とカロリメータの
高精度な情報を用いてトリガー判定を行う。トリガー判定に許されるレイテンシは 40 msと短い
ため、粒子の検出された領域とその周辺だけの情報を使う。この領域をRegion of Interest（RoI）
と呼び、RoI情報はレベル 1トリガー情報とともに Level-2 SuperVisor（L2SV）を介して Level-2

Processor（L2P）に割り振られる。L2Pは割り振られた情報とReadOut System（ROS）からの
イベント情報を統合して Level-2判定を行う。判定により発行されるトリガーを Level-2 Accept

（L2A）信号と呼び、L2SVを経由してData Flow Manager（DFM）に送り、さらにDFMは Sub

Farm Input buffer（SFI）へデータを渡す。SFIでは全検出器のデータを統合する。
EFでは最終的なトリガー判定を行い、イベントレートを∼ 700 Hzまで絞り込む。レベル 2で
は RoIに限定してトリガー判定を下していたが、EFでは全ての領域における情報を用いてトリ
ガー判定を行っており、約 1600台の PCを用いた大規模システムの並列処理により膨大なデータ
を捌く。EF Accept信号が発行されたヒットデータは Sub Farm Output（SFO）バッファに渡さ
れ、最終的にディスクへの書き込みが行われる。

1バンチに関する ID
2L1Aに関する ID
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2.2 TGCの概要

本節では TGCの概要について説明するが、その前に TGCのセクターについて簡単に述べる。
TGCはエンドキャップ領域に配置されたディスク状の検出器で、ϕ方向に 12分割したユニットを
セクターと呼び、セクター単位でデータの処理を行う。図 2.5のそれぞれの台形をトリガーセク
ター、それをさらに細かく分割したものをサブセクターと呼ぶ。図 2.4に照らし合わせると、1つ
のセクターにはフォワード領域のトリガーセクターが 2つ（ϕ0、ϕ2）、エンドキャップ領域のトリ
ガーセクターが 4つ（ϕ0 ∼ ϕ3）の計 6つのトリガーセクターで構成されていることがわかる。ま
た、サブセクターはトリガーの最小単位であり、ワイヤ・ストリップともに 8チャンネルで成り
立っている。エンドキャップ領域では 37（R方向）×4（ϕ方向）= 148サブセクター、フォワー
ド領域では 16（R方向）×4（ϕ方向）= 64サブセクターとなっている。

図 2.4: セクター [31]。1 枚のチェン
バーはT1∼T9という区分で大
きさが異なる。

図 2.5: トリガーセクター及びサブセクター [31]。
サブセクターに対応した領域を RoI（Region of

Interest）と呼び、η 方向に 2つ、ϕ方向に 4つ
の計 8つのRoIを SSC（Sub Sector Cluster）と
呼ぶ。

2.2.1 TGCの構造及び動作原理

TGCはアノードワイヤとカソードストリップの 2次元読み出しをするMWPCである。図 2.6

に TGCの構造を、表 2.7に TGCのパラメータを載せる。アノードワイヤ間隔 1.8 mmよりもア
ノードワイヤ−カソードカーボン面間隔 1.4 mmの方が短くなっている。ワイヤの間隔を狭くす
ることにより電子のドリフト時間を短くし、バンチの衝突間隔 25 ns以内を実現している。チェン
バー内には CO2を電離ガス、n-pentaneをクエンチャーとした混合ガスが充填されている。ワイ
ヤ 6∼20本を 1つのチャンネルとして読み出し、1つのストリップを 1つのチャンネルとして読み
出す。
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1.8 mm

1.4 mm

1.6 mm G-10

50 µm wire

Pick-up strip

+HV

Graphite layer

図 2.6: TGCの構造 [7]。ワイヤ・ストリップ間
は 1.4 mmと短いため、25 ns以内に応答する。

図 2.7: TGCのパラメータ [7]

パラメータ 設計値

ガスギャップ 2.8mm

アノードワイヤ間隔 1.8mm

アノードワイヤ半径 50µm

印加電圧 3100V

ワイヤ-ストリップ間隔 1.4mm

ガス成分 CO2/n-pentane（55 : 45）

TGCには図 2.8のようなガスギャップを 2層持つDoubletと 3層持つTripletがある。Doublet

は 2層のワイヤ面と 2層のストリップ面で読み出し行う。Tripletには 2層目のストリップ面が存
在せず、3層のワイヤ面と 2層のストリップ面で読み出しを行う。このような多層チェンバーを用
いて各層のコインシデンスをとることによりバックグラウンドからの寄与を少なくしている。

図 2.8: TGCのTripletとDoubletの構造 [7]。各TGCチェンバーのガスギャップ間をハニカ
ムで支えている。

荷電粒子がチェンバーを通過すると、チェンバー内に封入された混合ガスが電離・イオン化さ
れて、粒子の飛跡に沿った一次電子が生成される。一次電子はアノード−カソード間の印加電圧
によってドリフトしながら加速され、アノードワイヤ近傍になると急激に加速される。これによ
り一次電子はガス分子の電離エネルギーを超えて二次電子を生成する。この繰り返しをタウンゼ
ント電子なだれと呼び、TGCではこれによる信号をアノードワイヤから読み出し、それと同時に
ストリップでは誘起した電荷を読み出す。また、荷電粒子はガス分子を電離させるだけでなく励
起させることもあり、その際に紫外線を放射する。紫外線はガス分子から二次電子を生じさせ、そ
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こからタウンゼント電子なだれが起きる。それを抑制するため、クエンチ効果 3のある n-pentane

が封入されている。

2.2.2 TGCの配置

TGCシステムはM1（triplet）、M2（middle）、M3（pivot）とEI（Endcap Inner）、FI（Forward

Inner）の５種類のディスク状チェンバーで構成される。M1はTripletチェンバー、M2、M3、EI、
FIはDoubletチェンバーで、トリガー判定にはM1、M2、M3の合計 3ステーションのコインシデ
ンスを用いる。また、エンドキャップトロイドマグネットの内側に位置するEI、FIを Inner Wheel、
エンドキャップ領域の最外層に位置するM1、M2、M3とMDTを合わせて Big Wheel（BW）と
呼ぶ。
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図 2.9: TGCのレイアウト [7]。IPから見て z ∼ 13 mにM1、z ∼ 14 m

にM2、z ∼ 14.5 mにM3が配置されており、M1とM2の間には
MDTが差し込まれている。

2.3 トリガースキーム

TGCではトロイドマグネットによる磁場で曲げられたミューオンの飛跡のずれを測定して、ト
リガー判定を行う。本節ではトリガー判定に至るまでの手順を説明する。

2.3.1 pT 測定の原理

pT 測定の概念図 2.10を以下に示す。TGCではトロイドマグネットの磁場で曲げられたミュー
オンの飛跡を測定することで、ミューオンの pT を算出してトリガー判定を行う。pT 算出の流れ
は以下のようになっている。

3紫外線を吸収する効果。
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1. 陽子同士の衝突により生成されたミューオンはエンドキャップトロイドマグネットの磁場で
曲げられる。

2. 磁場を通過した後、ミューオンはM1、M2、M3の順にヒットする。

3. M3のヒット位置と衝突点を結んだ直線はミューオンが無限運動量を持った場合の飛跡と考
えられる。この直線と実際の飛跡のずれ (∆R,∆ϕ)から pT を算出する。

pT が高いほど磁場で曲げられにくく、飛跡のずれ∆R、∆ϕは小さくなる。1.2.5項でも触れたが、
理想的には荷電粒子は ϕ方向に曲がらないため∆ϕ = 0であるが、実際は∆ϕも少なからず存在
する。
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図 2.10: pT 算出の概念図 [31]。IPとM3の衝突点を結んだ直線と実際の飛跡のず
れから pT を算出する。

2.3.2 コインシデンス処理

TGCで発行されるトリガーは SLave Board（SLB） ASIC、High-pT（HpT）、Sector Logic

（SL）を経て段階的にコインシデンス処理が行われる。ここでは、各エレクトロニクスで行われる
コインシデンス処理について説明するが、エレクトロニクス自体の説明は次節以降に譲る。

1. SLB ASIC

はじめのコインシデンス処理は SLB ASICで行われる。Doublet及び Triplet内でワイヤ・
ストリップ（WD/SD、WT/ST）が独立に行われるため、4種類の SLB ASICが用意されて
いる。WD/SDでは 3/4コインシデンス、WTでは 2/3コインシデンス、STでは 1/2コイ
ンシデンスが取られ、さらにWDと SDではコインシデンスマトリックスによって low-pT

情報が生成される。
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2. HpT

次のコインシデンス処理では、DoubletとTriplet間でワイヤ及びストリップについてHpT

で処理される。コインシデンスマトリックスにより High-pT 情報を生成し、pT の高いもの
を選択して SLに送る。

3. SL

最後のコインシデンス処理では、SLでワイヤ・ストリップ間の情報を統合する。ここでは、
Coincidence Window（CW）と呼ばれる特別なコインシデンスマトリックスを用いて、最
終的な pT 情報を生成する。

レベル 1ミューオントリガーではミューオンの pT が 6段階に分けられたトリガーメニューが用
意されている（表 2.12）。CWは、SLに届いた飛跡のずれ (∆R,∆ϕ)をレベル 1トリガーメニュー
に照らし合わせて図 2.11のようにマップさせたもので、SLに Look Up Table（LUT）として実
装されている。

図 2.11: Coincidence Windowの例 [30]

L1 menu pt 閾値

L1 MU0 pt1 pT 6 GeV未満
L1 MU6 pt2 pT 6 GeV以上
L1 MU10 pt3 未使用
L1 MU11 pt4 pT 11 GeV以上
L1 MU15 pt5 pT 15 GeV以上
L1 MU20 pt6 pT 20 GeV以上

図 2.12: レベル 1トリガーメニューと pT の対
応関係 [34]

2.4 エレクトロニクス

本節では TGCで用いられるエレクトロニクスの概要について述べる。

2.4.1 システム全体のデータフロー

TGCエレクトロニクスのシステム全体像を図 2.13に示す。TGCエレクトロニクスシステムは
3種類のフローに分類され、それぞれトリガー系、リードアウト系、コントロール系と呼ぶ。ここ
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では、各フローで用いられるエレクトロニクスの詳細な説明はせず、おおまかな流れを説明する
だけに留める。

図 2.13: TGCエレクトロニクスの全体像 [34]。青線がトリガー系、赤線がリードアウト系、緑
線がコントロール系のフローを表す。

トリガー系
　トリガー系（図 2.14）はレベル 1ミューオントリガーの判定を行うフローで、ここで生成
されたトリガーは最終的にMUCTPIに送信される。

• Amplifier Shaper Descriminator（ASD）
ASDはTGCで観測したアナログ信号を増幅、整形、デジタイズする。このデジタル信
号がある基準の電圧を超えた場合、Low Voltage Defferential Signal（LVDS）によって
後段のPatch panel and Slave board ASIC Board（PS Board）に送られる。PS Board

は 1/2セクターごとに設置されており、17個のDoublet用 PS Board、10個のTriplet

用の PS Boardが繋がれている。

• Patch Panel（PP） ASIC

PS Boardに組み込まれたASICで、TOF4やケーブル長の違いによるシグナルの遅延
を吸収し、TTCから提供される BCクロックと同期をとり、バンチ識別を行う。

• SLB ASIC：トリガー
SLB ASICも PP ASICと同様に PS Board上に組み込まれている。M1の 3層による
コインシデンス処理、M2とM3の 4層によるコインシデンス処理を独立に行い、各判
定結果を TGCの外縁クレートに収納されているHpTへ LVDSで送信する。

• HpT

HpTでは各 SLB ASICから送られてくるコインシデンスの結果を統合して、それを光
ケーブル経由でUSA15というコントロールルームに送信する。

4Time Of Flightの略、粒子の飛来する時間。
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• SL

USA15には SLが設置されており、ワイヤ−ストリップのコインシデンス処理、飛跡
のずれ∆R、∆ϕからの運動量判定を行い、RoI情報と運動量情報を含んだトリガーを
MUCTPIへ知らせる。

図 2.14: TGCのトリガー系 [34]。ASD及び PPで生成されたデータは SLB、HpT、SLを経て段
階的にコインシデンス処理が行われる。

リードアウト系
リードアウト系（図 2.15）で読み出されるデータはRODへ集められる。ASD、PPの動作
はトリガー系と同様なので、ここでは説明を省略する。

• SLB ASIC：リードアウト
PP ASICで調整されたデータは SLB ASIC内の Level-1 Bufferに格納され、トリガー
が発行されるまで保持される。CTPから出力された L1A信号は Service Patch Panel

（SPP）上のTTCrxで受信し、SLB ASICにトリガーが発行されたことを伝える。SLB

ASICは L1A信号に対応するヒットデータとその前後を合わせた 3バンチ分のデータ
をデランダマイザへ蓄える。デランダマイザではトリガーの発行頻度のばらつきを吸
収して、後段の Star SWitch（SSW）へ送信する。

• SSW

SSWは複数の SLB ASICからデータを収集し、データを圧縮した後に光ケーブルを通
して後段のRODへ送信する。

• ROD

RODは複数の SSWからのデータを収集し、各データに付属の IDとTTCから送られ
てくる情報との整合性をチェックして、ROSが束ねるReadOut Buffer（ROB）にデー
タを送信する。RODはサブシステムのリードアウトラインの最終ポイントに位置し、
それ以降に位置するROSはレベル 2の橋渡しをする。

• ROS及びROB

レベル 1ではないが、RODの後段モジュールということで合わせて説明する。ROSは
特定のサブシステム（例えば、TGC）のRODからのデータを受け取り、レベル 2トリ
ガーからデータを要求されるまで保存する。ROS自体は複数のギガビットイーサネッ
トNIC（Network Interface Card）がインストールされたマルチポートなPCで、ROD

からのデータを受け取るためのバッファである ROBが 1台の ROSにつき 4つ組み込
まれている。RODとROBの間はCERNが開発した S-Link[26]という規格でデータ通
信を行っており、ROBは S-Link入力を 3つまで受け付ける。
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図 2.15: TGCのリードアウト系 [34]。L1A信号が発行されたデータは SSW、RODの順に収集さ
れる。

コントロール系
　コントロール系を図 2.16に示す。USA15に設置されているVMEモジュールとTGCの外
縁クレートに置かれているVMEモジュールは制御の方法が異なる。USA15のVMEモジュー
ルはPCで直接制御し、TGCの外縁クレートのVMEモジュールはHigh-pT SSW Controller

（HSC）経由でCrate Control Interface（CCI）の遠隔操作によって制御する。HSCもTGC

の外縁クレートに配置されており、クレート上の VMEマスターとして働いている。また、
CCIは USA15から光ケーブルを使って HSCを操作する。TGCに直接設置されている PS

Boardは 2種類の制御経路があり、1つは JTAGプロトコルを使って SSW経由で制御する
経路、もう 1つはDetector Control System（DCS）から制御する経路である。DCSは PS

Boardの他に TGCの外縁クレート上のモジュールについても制御する役割を担う。

図 2.16: TGCのコントロール系 [34]。クレートの場所によって制御方法が異なる。
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2.4.2 リードアウト系のエレクトロニクス

本節ではリードアウトラインで使用されるエレクトロニクスに関して説明する。ただし、本研
究の対象であるRODについては次節以降に説明する。

ASD Board

　ASD Boardは TGCの側面に設置され、4チャンネル分の信号を処理するASD ASICを
4つ搭載している。つまり、1つのボードあたりで 16チャンネル分の信号を処理する。ASD

の主な役割は 2つあり、1つは TGCからのアナログ信号を増幅、整形、デジタイズして閾
値電圧を超えた信号を出力することで、もう 1つはトリガー信号を受けてテストパルスを出
力することである。ASD Boardは PS Boardとツイストケーブルで接続されており、電源、
閾値電圧、テストパルス用のトリガーは PS Boardから供給される。

図 2.17: ASD Boardの写真 [20]

PP

　PPはPS Boardに組み込まれたASICで、ASD Boardから送られる信号のタイミング調
整及びバンチ識別を行っている。PPに届く信号はTOFやケーブル長の差により到達時間が
ばらつくが、各信号にディレイをかけることでタイミング調整を行っている。このディレイ
は図 2.19の variable delay回路によって実現され、25/32 = 0.78 ns単位として 0 ∼ 24.2 ns

の範囲で調整することができる。ディレイによって調整された信号は、バンチ識別が行われ
る。具体的には TTCから提供される LHCクロックと同期をとり、各バンチクロッシング
で生じるデータを同じクロックにそろえる。また、PPにはテストパルス用のトリガーを発
行するテストパルス回路が搭載されている。1つのPPにつき 32チャンネルを処理すること
ができ、2つのASIC Boardを処理することに相当する。
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図 2.18: PS Boardのブロック図 [34]
図 2.19: PP ASICのブロック図 [21]

SLB ASIC

　 SLB ASICはトリガー部及びリードアウト部で構成され、トリガー部で処理された情報
はHpTへ、リードアウト部で処理されたデータは SSWへ送られる。

• トリガー部は 5種類のコインシデンスマトリックス（ワイヤ-Doublet、ワイヤ-Triplet、
ストリップ-Doublet、ストリップ-Triplet、EI/FI）を用いてデータの処理を行う。M1

には 2/3（ストリップは 1/2）、M2とM3には 3/4のコインシデンス条件が課される。
また、その他にPP ASICからの信号に対して 1/2クロック単位でディレイをかける機
能、チャンネルをマスクする機能、連続したチャンネルからの入力信号を 1つの出力信
号として絞り込むデクラスタリング機能、SLB ASIC以降のエレクトロニクスの動作
確認やタイミング調整用のテストパルスを出力する機能といった、多彩な機能を持ち
合わせている。

• リードアウト部は主に Level-1 Bufferとデランダイマイザで構成され、L1A信号に対
応したヒットデータの読み出しを行う。Level-1 Bufferは幅 212 bit、深さ 128段のシ
フトレジスタで、25 ns× 128段 = 3.2 µsだけデータを保持できる。Level-1 Bufferに
格納されるデータは 160 bitの入力データ、40 bitのトリガーデータ、12 bitのバンチ
カウンタという内訳となっている。CTPにより L1A信号が発行された場合、L1A信
号に対応するデータとその前後合わせた 3バンチ分のデータに、4 bitのイベントカウ
ンタが付加されてデランダマイザに移される。その後、3バンチ分のデータはシリアル
変換され、4 bit幅の LVDSで SSWに送信される。

SSW

　 SSWは複数の SLB ASICのリードアウト部からデータを収集し、データを圧縮してROD

への負担を減らす。リードアウト用の SLB ASICはPS Board及び SL上に設置されており、
それに応じて SSWも図 2.20のように 2ヶ所のクレートに収められている。PS Boardから
の読み出しは TGCの外縁クレートに収められている SSWで行い、SLからの読み出しは
USA15にあるクレートに収められている SSWで行う。
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図 2.20: TGCのリードアウトライン [30]。SSWはTGCの外縁クレート及びUSA15にある専
用クレートで SLB ASICから読み出しを行う。

　 SSWは RODへデータを送信する前に、ゼロサプレスという圧縮方法でデータ量の削減
を図る。ゼロサプレスの概念を図 2.21に載せる。ゼロサプレスは、データを 8 bit単位のセ
ルと呼ばれる塊に分割して、各セルに順次アドレスを付加し、ゼロのセルを消去する圧縮方
法である。もちろん、この圧縮方法はデータにゼロが多く含まれている程効果的であり、効
率よくデータを減らしてRODへの負担を軽減している。

図 2.21: ゼロサプレスの概念 [24]。8 bit単位のセルに分けて、0のセルは消去していく。

　 SSWボードを図 2.22に載せる。SSW上には 3種類の FPGAが載せられており、それぞ
れ受信用（RX FPGA）が 6つ、送信用（TX FPGA）1つ、制御用（Control FPGA）1つ
といった内訳になっている。RX FPGAは SLB ASICから送られるシリアルデータを受信
し、そのデータをパラレルへ変換する。その後、パラレルデータは RX FPGA内部でゼロ
サプレスが行われ、圧縮後に TX FPGAへ渡す。TX FPGAでは圧縮データを SSW出力
フォーマットに変換し、最終的にG-Link[19]経由でRODにデータを送信する。
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図 2.22: SSWボードの写真 [24]。送受信用、制御用の FPGAが計 8つ搭載されている。

2.5 Run-3のリードアウト系でアップグレードするエレクトロニクス

Run-3におけるリードアウト系では SLと RODをアップグレードする予定である。ここでは、
現行の SL及び RODについて説明し、アップグレードした新しい SL及び RODについては次章
の冒頭で述べる。

2.5.1 Sector Logic

SLは TGCトリガーシステムのトリガー情報が最終的に集まるモジュールで、2トリガーセク
ターのデータを処理する。SLにはエンドキャップ（EC）及びフォワード（FW）の 2種類が存在
し、2枚の EC-SLと 1枚の FW-SLが 1つのセクターのデータ処理を行う。HpTから届けられる
r方向（ワイヤ）と ϕ方向（ストリップ）の情報を統合した r − ϕコインシデンス情報を生成し、
ミューオンのトラック情報を再構成する。再構成されたトラックは 6段階の pT 閾値で分類され、
pT が高い 2つを選別する。最終的に、2つのミューオンの pT 情報とRoI情報をMUCTPIへ渡す。

図 2.23: SLの写真 [38]
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2.5.2 ReadOut Driver

本節では、本研究の対象であるRODについて説明する。RODは各サブシステムの最終的なデー
タ集積ポイントであり、TGCでは SSWからデータを収集する（図 2.20）。RODは各サイドに 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っている。RODの主な役割は以下
の項目になっている。

• 複数の SSWからのデータ収集を行う。

• 受信したデータに格納されている IDのチェックする。

• 収集したデータフラグメントに対してROB入力フォーマット（図 2.26）へ変換する。

• 規定のフォーマットに変換した後に、S-Linkという規格に則ってROSへ送信する。

• ROD内のデータ処理が追いつかなくなった場合に busy信号を発行する。

最後の項目の busy信号は 2.1.1項で述べたように LTPを介してCTPへ通知され、CTPはその
通知を受けて L1A信号の発行を中断する。L1A信号が止められている間、RODはフルになった
バッファ内のデータを全て処理して空にすることで、データの取りこぼしを防いでいる。

エレクトロニクス
　RODはXilinx社製のVirtex II FPGAを搭載した6UサイズのVMEモジュールで、USA15

のVMEクレートに設置されている。モジュールの側面には 4枚のメザニンカードを挿すこ
とができ、このうち 2つはG-Linkコネクタを載せたメザニンカードで SSWからの読み出
しを行っている。1枚のメザニンカードにはG-Linkコネクタが 6個接続されており、1つの
RODで最大 12台の SSWから収集でき、稼働中は最大 10個のコネクタが使用されていた。
また、残りの 2つのメザニンカードうち 1つは S-Linkコネクタを載せたデータの送信、も
う 1つは TTCシグナルの受信に使用されている。

図 2.24: TGCにおけるRODの写真 [25]。イスラエルの研究グループが制作したモジュールで、
Run-2以降も使用される予定である。
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図 2.25: RODのブロック図 [25]。受信用メザニンカード 2枚で最大 12台の SSWからデータを収
集することができる。

出力データフォーマット
　ATLAS検出器の各サブシステムで取得したイベントデータフラグメントは、最終的に 1つ
のイベントデータへまとめられる。図 2.27のように、イベントデータフラグメントは各収集
ポイントで段階的にヘッダ及びトレイラが付加される。ROD、ROB、ROS、Sub-detector、
Eventの順でデータはフォーマッティングされ、RODからROBへのフォーマットは図 2.26

のようになっている。ROB入力フォーマットはヘッダ、ステータス、データ、トレイラの 4

ブロックで構成され、ステータスブロック及びデータブロックは各サブシステムで異なる。
ROB入力フォーマットは 4 Byte = 1 wordを基本単位として成り立っており、フォーマッ
ト全体で 19 word = 76 Byteとなる。
　ここで TGCにおける ROB入力フォーマット（図 2.28）と照らし合わせながら、サブシ
ステムに共通のROB入力フォーマットのヘッダブロック及びトレイラブロックの各要素に
ついて説明する。

• ヘッダブロック

– Start of header marker

データの先頭を示す wordで、RODの場合は 0xee1234eeで表される。

– Header size

ヘッダサイズは Byte数ではなくword数が格納され、TGC RODの場合はヘッダ
サイズが 9 wordとなる。

– Format version number

上位 16 bitにATLASバージョン、下位 16 bitにTGCバージョンという構成をと
り、各領域には 0x0300が格納される。
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– Source ID

sub-detector IDとModule IDの各 8 bitで構成され、残り 16 bitは reserve領域
で 0x0が格納されている。TGCの場合、sub-detector IDにはA-sideを示す 0x67

及び C-sideを示す 0x68の 2通りが用意され、さらにModule IDはデータがどの
セクター由来かを示す。

– Run number

Run numberは実験回数に依存する数値である。この領域には上位 8 bitに Run

type、下位 24 bitにRun numberが格納される。

– その他の要素
Extended Level-1 IDと Bunch crossing IDは TTCから供給される IDを格納す
る。Extended Level-1 IDは 24 bitのL1IDと 8 bitのECR IDで構成され、Bunch

crossing IDには 12 bitのBCIDがそのまま入れられる。また、Level-1 Trigger type

及びDetector event typeにはそれぞれその名のタイプが格納されるが、Detector

event typeは現在使用されていない。

• トレイラブロック

– Number of status element

ステータスブロックの構成要素の数を格納する。TGCの場合は、ステータスブロッ
クに 5 word分の要素があるため、この領域には”5”が入れられる。

– Number of data element

データの word数を格納する領域である。

– Status block position

各サブシステムによってステータスブロック及びデータブロックの位置関係が異
なる。TGCの場合はステータスブロックがデータブロックより先に配置されるた
め、ブロックポジションは”0”となる。

図 2.26: ROB入力フォーマット [25]。RODで収集されたイベントデータフラグメントはこのフォー
マットに変換された後にROBへ送信される。
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図 2.27: フォーマッティングの過程 [25]。ROD、ROB、ROS、Sub-detector、Eventの順でデー
タフラグメントが統合されていく。
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図 2.28: TGCにおける ROB入力フォーマット [25]。ステータスブロックには収集されたデータ
フラグメントの状態が記述され、エラーが生じた場合はエラー内容に応じた値を格納する。
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2.6 Run-3に向けて

LHCのアップグレード計画で述べたように、LHCはHL-LHCに向けて段階的な高輝度化が進
むため、25 nsごとに生じるバンチ衝突あたりのイベントレートが上昇する。LHCのアップグレー
ドに対して、現行の検出器及びトリガー、データ収集システムでは負担が大きく、パイルアップの
増加による測定精度の悪化や、検出器の放射線損傷の進行が早まる問題などがある。この現状を受
け、ATLAS検出器も適宜アップグレードする必要があり、私が所属しているミューオングループ
もトリガーシステムのアップグレードを行っている。LHCの Long Shutdownに応じて、ATLAS

のアップグレード期間を phase-0、phase-1、phase-2と呼び、本項では phase-1について説明する。

2.6.1 ミューオントリガーシステムの問題点

現段階のミューオントリガーシステムの主な問題点として、以下の 2点が挙げられる。

• Small Wheelのカウントレートの限界
図1.12の z ∼ 7 mにあるエンドキャップ領域の円盤状ステーションをSmall Wheel（SW）と呼
ぶ。イベントレートの上昇によるバックグラウンドを削減するために、SWを用いたトリガー
判定の導入が考えられているが、ルミノシティの増加によって現行機（MDT+CSC）の検出効
率が限界を迎えると予測されている（図 2.29）。現行機ではルミノシティ∼ 1×1034 cm−2s−1

程度で検出効率の限界を迎え、ルミノシティが∼ 2× 1034 cm−2s−1へアップグレードされ
るRun-3を視野に入れると、もう 1桁上のオーダーまで耐えられる検出器が必要である。

図 2.29: MDT及びCSCのカウントレート。現行機のデザインでは∼ 1× 1034cm−2s−1が限界で、
オーダーとしてはもう 1桁必要である [47]。

• フェイクトリガー
フェイクトリガーは衝突点由来でない荷電粒子に対して発行されるトリガーで、2つの原因
が考えられる。1つは 2次粒子によるトリガーで、陽子や中性子によって生じる。これらの粒
子は磁場領域付近のビームパイプや磁石などに衝突することで荷電粒子を生成し、その荷電
粒子はエンドキャップトロイド磁場によって曲げられてあたかも high-pT ミューオンのよう
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な飛跡でBWにヒットする。もう 1つは、ビームパイプから飛来する粒子によるトリガーで
ある。現在のビームパイプにはシールドが施されていない箇所が存在し、そこに粒子がヒッ
トすることで high-pT に似た飛跡の粒子が BWにヒットすることがある。

図 2.30: フェイクトリガーを起こす荷電粒子の飛跡 [48]。ビームパイプから飛来する粒子の飛跡
の例。

2.6.2 ミューオン検出器のアップグレード

phase-1 では SW を New Small Wheel（NSW）に取り替える計画がある。NSW には Micro

Megas（MM）と small TGC（sTGC）で組まれることが決まっており、性能としてはこれまでの
MDT+ CSC系では耐えられないルミノシティにも耐え、位置及び時間分解能を維持することが
要求される。
NSWでは粒子のヒット情報に加えて、角度情報 dθを使用することでフェイクトリガーの大幅
な削減が見込まれている。まず、フェイクトリガーの原因の 1つであるビームパイプ由来の荷電
粒子は、IPから見てNSWの外側から飛来するので、NSWにヒットがない時点でフェイクである
と断定できる。また、2次粒子は角度情報 dθによって、以下の手順で削減することができる。
図 2.31の変数を用いて dLは以下のように定義される。dθは IPとセグメントを結ぶ直線に対す
る飛跡の角度である。本来の high-pT ミューオンの場合は、dθ ≃ 0なのでカットをかけることが
でき、フェイクトリガーの削減を図ることができる。また、dLは SW及びBWにおける (η, ϕ)の
差で、これも本来の high-pT ミューオンであれば dL ≃ 0となってカットをかけることができる。

dL =
√
(ηRoI − ηSeg)2 + (ϕRoI − ϕSeg)2 (2.1)

40



図 2.31: dθ、dLカットの概念

以上のように、NSWの導入によってフェイクトリガーを削減できると期待されている。フェイ
クの削減には精度の高いトリガーが必要であり、より大きなデータを処理しなければならない。し
かし、現在の読み出し系で使われているモジュールのままでは NSWを加味したデータを処理す
る能力はなく、それに応じて読み出し系もアップグレードが必要となる。
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第3章 プロセス間通信を用いたReadOut

Driverの開発

本研究では現行のハードウェアベースのRODに代わる、プロセス間通信を用いたソフトウェア
ベースのRODの開発について詳しく述べる。本章以降では便宜的に、現行のRODをHardware

ROD、プロセス間通信によるRODを Software RODと呼ぶことにする。

3.1 Run-3におけるリードアウトスキーム

Run-3からは NSWの導入により、NSW情報と BW情報のコインシデンス処理をするブロッ
クが必要になる。そこで、TGCグループでは現行の SLに代わる New-SLの開発を行っている
[28][30][31]。Run-3におけるNew-SLのリードアウトスキームを図 3.2に示す。New-SLには SLB

ASICのリードアウト部の機能及び SSWの機能を移し、1つの FPGA上で実現する予定である。
出力は SiTCP（Silicon TCP）技術によるTCP/IP通信で行われ、現行の SSWに代わり市販のス
イッチングハブで収集系を構築する。また、ROD上に設置されている TTCrxはNew-SLと同様
に、SiTCPを用いてRODにTTC情報を送信する（便宜的にNew-TTCと呼ぶ）。スイッチング
ハブで収集されたデータはイーサネットケーブルを介してDAQ PCへ送信される。

図 3.1: Run-3における New-SLのリードアウトスキーム [44]。New-TTC/SLのデータはイーサ
ネットケーブル及びスイッチングハブを通じてDAQ PCで収集される。
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3.1.1 SiTCP

Silicon TCP（SiTCP）は FPGA上に構成されるネットワークプロセッサで、FPGAとイーサ
ネットを接続する技術である。SiTCPは見る立場によって振る舞いが異なり、FPGA上のユーザ
回路からは FIFOのように見え、PCからはイーサネットを介して TCPサーバのように見える。
そのため、一般的に普及したイーサネット及びスイッチングハブを用いてデータ収集系を構築す
ることができる。SiTCPはハードウェアベースの処理であるため、イーサネットの転送上限値で
通信することが可能となっている。

3.1.2 RODに対する入力フォーマット

新しいリードアウトスキームでは New-SLに NSW情報が入力として加わるため、それに応じ
てRODへの入力フォーマットを変更する必要がある。DAQ PCはNew-TTCとNew-SLからス
イッチングハブを介してデータを受け取るため、TTCフォーマット及び SLフォーマットの 2種
類を定義する必要がある（図 3.1）。

図 3.2: New-TTC/SL及び Software RODによるリードアウトスキーム。各コンポーネントはイー
サネットケーブル及びスイッチングハブで接続されている。

以下にTTC/SLフォーマットを図 3.3、図 3.4に示すが、要求によっては変更される可能性があ
ることに留意されたい。
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図 3.3: Run-3における TTCフォーマット

図 3.4: Run-3における SLフォーマット

2種類のフォーマットの構成は基本的に同じで、ヘッダにいくつかの IDを格納する。以下に ID

系の説明を簡単にまとめる。

• L1ID

L1IDはTTC上でカウントされたL1A信号の受信回数を表す。TTCフォーマットでは 24 bit

分の領域が用意されているが、実際はリセット信号（ECR）によって 12 bitしか使用され
ない。SLフォーマットについても同様で、12 bitの領域のみ使用されてwordの残りは 0に
なる。

• BCID

BCIDはバンチ衝突に同期したカウント信号で、12 bitの領域に格納される。L1IDと同様
にリセット信号（BCR）をかけられてループする。

• Orbit ID

Orbitは LHC1周分のバンチ衝突が終わったときに出力される信号で、Orbit IDはOrbitが
出力された回数をカウントしたものである。L1IDと同じリセット信号がかけられる。

• SLID

SLIDはどの SL由来のデータフラグメントかを判別するための IDである。

• Trigger Type（TT）
Trigger Typeは L1A信号の種類を表す。

ID系以外の要素としては 16 bitの領域をもつデータサイズがあり、ここには word数を格納す
る。例えば TTCフォーマットの場合、1 word = 4 Byteと定義しているので、データサイズは
4 wordとなる。また、SLフォーマットのデータブロックはゼロサプレスにより圧縮されるので、
データサイズは可変長となる。
Run-3における L1A信号の発行頻度は 100 kHzであるため、New-TTC及びNew-SLからは表

3.1の転送速度でデータが送信される。New-SLの出力転送速度は、2012年 11月 29日から 2013

年 2月 14日のRunで取得した SSWのデータを元に算出した値である [28]。本研究では、New-SL

の最大出力転送速度 51.2 Mbps（1イベントあたり最大で 16 word = 64 Byte）を処理できるよう
なRODを目標とする。
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表 3.1: TTC及び SLの出力転送速度 [28]。NSW情報は現段階では未確定であるため、SLからの
最大転送速度はRun1のRaw dataを元に算出している。

転送速度 [Mbps]

最小値 平均 最大値

TTC 12.8 (fixed)

SL 12.8 14.4 51.2

3.2 Software ROD開発の目的

Hardware RODは ATLAS実験専用に作られたハードウェアモジュールで、複数の SSWから
データを収集する。しかし、Hardware RODは実験専用であるため、将来的な技術革新を取り入
れるのが難しい。また、モジュール自体に問題が見つかった場合は、修繕までに相当な時間を要
するため非効率である。
Run-3におけるリードアウトスキームではNew-TTC/SLの出力に SiTCPの組み込みを予定し
ており、それによって後段の RODはイーサネット及びスイッチングハブを用いたソフトウェア
ベースの収集系として構築することが可能となった。RODをソフトウェアベースにするメリット
としては、プラットフォームを選ばないので収集系に汎用的な機器を取り入れることができ、将
来的な技術革新に柔軟に対応できる点が挙げられる。本研究では、汎用的な機器を用いた収集系
を構築するため、RODをプロセス間通信を用いたデータ収集ソフトウェアとして開発する。

3.3 Software RODに要求される性能

Hardware RODは片サイドあたりに 12台設置されており、TTCrxモジュールから TTC情報
を受信して、1/12セクター分のトリガー情報を処理する。これをRun-3のリードアウトスキーム
に当てはめたものが図 3.5である。

図 3.5: 1/12セクターからRODまでのスキーム。1/12セクターあたり 3枚の SLボードが担当し
て、RODへデータを転送する。
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New-SLは片サイドあたり 36台（全体で 72台）設置される予定で、3台で 1/12セクターのト
リガー情報を処理することを考慮して、Software RODを載せた DAQ PCは 1台で少なくとも
1/12セクター× 2分のトリガー情報を処理する能力を持ち合わせているとよいと考えられる。つ
まり、New-TTCの役割を果たす汎用VMEモジュール 1台とNew-SLの役割を果たす汎用VME

モジュール 6台以上に対するスイッチングハブとDAQ PC1台の収集系となり、DAQ PCは少な
くとも 7台からデータを収集する必要がある。
片サイドに対する Software RODを載せるDAQ PCの配置としては、以下の表 3.2のように考
えられる。DAQ PCは少なくとも 1/12セクター × 2分のトリガーデータを処理し、最大で片サ
イド分のトリガーデータを処理するので、DAQ PCの配置としては 12の約数分になる。

転送速度
　 3.1.2項で述べたようにRODに対して、New-TTCからは 12.8 Mbps、New-SLからは最
大で 51.2 Mbpsの転送速度でトリガーデータが送られてくる。また、RODで収集されたイ
ベントデータフラグメントはROB入力フォーマットに変換されるが、フォーマット自体の
サイズは 19 word = 76 Byteであるので、L1Aの発行頻度 100 kHzを考慮してフォーマット
自体に必要な転送能力 T は 76 Byte× 8× 100 kHz = 60.8 Mbpsとなる。つまり、Software

RODが持つべき転送能力は以下のようになる。ただし、nはNew-SLの台数を表している。

T = 12.8 + 51.2× n+ 60.8 [Mbps] (3.1)

この式を用いて、片サイドに配置するDAQ PCに対応した 1台あたりの転送能力をまとめ
たものが以下の表 3.2である。

DAQ PCの台数 New-SLの台数 転送速度 [Mbps]

1 36 1916.8

2 18 995.2

3 12 688.0

4 9 534.4

6 6 380.8

表 3.2: 片サイドあたりのDAQ PCの台数と必要な転送
能力の関係。1台のDAQ PCには 1/12セクター
単位で処理をさせたいので、配置は 12の約数分
になる。

　よって、Software RODは 380.8 Mbps以上の転送能力をもつことを最低条件として満たし、
エンドキャップ領域の片サイドを1台のDAQ PCでカバーできるような転送能力1916.8 Mbps

を目標として単機能性に優れた設計及び開発を行う必要がある。
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3.4 プロセス間通信

高速なデータ処理を実現するため、DAQ PC内では一連のデータ処理を分散化する必要がある。
データ処理の分散化にはマルチプロセス及びマルチスレッド機能の使用が考えられ、その場合に
はプロセス間及びスレッド間でデータパッシング、同期を行わければならない。このデータパッシ
ング、同期方法をプロセス間通信（Inter Process Communication：IPC）機構と呼ぶ。本節では
ネットワークを介したプロセス間通信、同一マシン内のプロセス間通信を説明し、通信をコント
ロールするロック機構について述べる。

3.4.1 ネットワークを経由したプロセス間通信

異なるマシンのプロセス同士の通信にはネットワークを経由する必要がある。ネットワークを
介した通信にはソケットやRPCが挙げられるが、これらはネットワークに限らずローカルホスト
上でも通信が可能である。

ソケット
　ソケットは一般的なOSで提供される標準的な機能で、現在普及しているインターネット
上で通信をするために欠かせない存在となっている。ソケットの形態にはいくつか種類が
あり、ドメイン 1、ソケットタイプなどによって決まる。ドメインにはローカル通信、IPv4

といった種類があり、ソケットタイプにはストリーム、データグラムなどがある。Software

RODは SiTCPサーバとTCP/IP通信を行うため、IPv4のストリーム型ソケットを使用す
ることとなる。ソケット通信はクライアントサーバモデルに基づいており、図 3.6のように
明示的に手順を呼ばなければならない。DAQ PCを図 3.6に当てはめるとクライアント側
になり、SiTCPサーバに接続を要求してサブシステムのデータを読み込むといった流れに
なる。

図 3.6: ソケット通信の手順

1ソケットの通用する範囲、プロトコルファミリとも呼ぶ。
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RPC

　 RPC（Remote Procedure Call）は異なるホスト上の手続きを呼び出すことができ、ソ
ケットのように明示的な通信手順を意識せずに済む。基本的な動作としては、クライアント
側は手続きをリモートサーバに送信し、サーバはその要求を処理してクライアントに戻す。
主に、分散システムを構築する際に使用される。

3.4.2 同一マシン内のプロセス間通信

ローカルホストでのみ使用可能なプロセス間通信について説明する。今から紹介するパイプや
共有メモリはシンプルな形態であるがゆえに、ソケットやRPCのような複雑な手順を踏まなくて
もよいというメリットがある。

パイプ
　パイプは親子関係 2のあるプロセス間でのみデータパッシングを行うことができる。パイ
プを生成するとメモリに専用のバッファが確保され、そのバッファに対する読み出し口及び
書き込み口がディスクリプタ 3として用意される。そのため、親子関係のあるプロセス間で
は子プロセスにディスクリプタがコピーされ、それによって情報の共有ができるようになっ
ている。

シグナル
　シグナルはある事象が発生したことをプロセスに知らせる働きを持つ。基本的にシグナル
は非同期に発生するため、ソフトウェア割り込みの一種に分類される。シグナルの送受信も
広い意味でプロセス間通信と呼ぶことができる。

共有メモリ
　プロセスのアドレス空間はプロセスごとに異なるが、共有メモリは複数のプロセスに共通
のメモリ領域を各プロセスのアドレス空間にマップすることで実現される。共有メモリはア
ドレス空間の共有により、カーネルを経由することなくデータパッシングを行うことができ
るため、プロセス間通信の中では最速である。しかし、プロセス間あるいはスレッド間で共
有されたメモリは同時にデータを変更することは危険で、次項のロック機構を用いて排他制
御を図る必要がある。

図 3.7: 共有メモリの概念 [49]。プロセスに固有なアドレス空間を共
有することでプロセス間の通信を実現している。

2fork()関数によって生成された子プロセスと親プロセスの関係。
3記述子。識別子とともに様々な情報が含まれている。
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3.4.3 ロック機構

ロック機構には様々な種類のロックが存在し、それぞれ異なった同期を提供する。Software ROD

ではプロセス間通信の中で最速の共有メモリを用いてデータパッシングを行うが、共有メモリを
用いた処理は大部分がクリティカルセクション 4であるため、同期を行う必要がある。つまり、共
有メモリを用いたデータパッシングの転送能力は種々のロックの能力に依存すると言い換えるこ
とができる。また、ロックを使用して複数の処理をコントロールする場合には、デッドロックと
呼ばれるプロセスあるいはスレッドの膠着状態に注意しなければならない。ここでは、各ロック
について説明する。

相互排除変数
　相互排除変数（Mutex）は最も基本的な同期形態で、複数のプロセスで共有されているリ
ソースに対して同時に処理されないように保証する。プロセス間で同期を図る場合、相互排
除変数は共有メモリ上に配置されなければならない。

条件変数
　条件変数（Condition Variable）は待ちを目的とした同期機構で、ある条件が真になるま
で待機することができる。基本的な動作は条件変数に対するwait操作（待機）、signal操作
（通知）である。条件変数には常に相互排除変数が付随し、相互排除変数と同様に共有メモ
リ上に配置することによってプロセス間での使用を可能にしている。

リードライトロック
　リードライトロック（Read-Write Lock）は相互排除変数と同様にクリティカルセクショ
ンの保護を行うが、リソースへのアクセスという観点で特徴が異なる。相互排除変数の場合、
リソースへのアクセス権は 1つのプロセスあるいはスレッドに限定されていた。それに対し
てリードライトロックの場合は、リソースに対する書き込みと読み出しが区別できるとき、
つまりリソースを変更しないアクセスのときは複数のプロセスあるいはスレッドがリソース
にアクセスできる。これも相互排除変数と同様に共有メモリ上に配置されることでプロセス
間のロックを行うことができる。

レコードロック
　レコードロックはファイルに対して働くロックである。ロックされるファイルはプロセス
からディスクリプタによって参照され、ロックはカーネルによって管理される。ファイルは
プロセスに共有のリソースであるため、相互排除変数や条件変数などとは異なり、レコード
ロックを共有メモリ上に配置しなくても使用できる。

セマフォ
　セマフォは自身が保有する値によって複数のプロセスあるいはスレッドを同期する。セマ
フォの基本的な動作は、セマフォ値の加算（V操作）及び減算（P操作）で、プロセスがク
リティカルセクションに進入するときに使用される。具体的には、P操作後のセマフォ値を
参照して、セマフォ値が 0以上であればそのままクリティカルセクションへ入ることができ、
セマフォ値が 0未満であれば 0以上になるまで待機する、といった動作になる。セマフォは
相互排除変数と条件変数の拡張版と捉えることができる。

4複数のプロセス及びスレッドからの同時アクセスによって、メモリ破壊などの危険が予測される領域。
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ユーザが設計する同期は多種多様で、それに応じてロック機構も様々な種類のロックが発展し
てきた。ここで、各ロックに要する処理時間について述べる。相互排除変数、リードライトロック
はシンプルな同期形態であるがゆえに、同期自体にかかる時間は比較的短い。それに対して、レ
コードロックとセマフォは高度な操作をできるが、その分同期処理に時間がかかってしまう。共有
リソースに対するプロセス数あるいはスレッド数が増加するほど、その処理時間の差は顕著であ
る [49]。Software RODでは高速なデータ処理が求められているので、相互排除変数、条件変数、
リードライトロックを中心としたマルチプロセスの構成を練っていく。

3.5 システムの構成

システム全体の機能のユースケースを図 3.8に載せる。ユースケース図は対象のシステムと外部
との境界や関係を明確にした図で、アクターとユースケースによって構成される。アクターはシ
ステムの外部に位置するエンドユーザや外部システムをモデル化したもので、ユースケースはア
クターから要求された機能を表したものである。

図 3.8: システム全体の機能のユースケース図。システムの主要な機
能をピックアップした簡潔な図になっている。

50



ここで示したユースケース図はシステム全体の主要な機能をピックアップしたもので、図自体
は簡潔なものとなっている。ユースケース図 3.8におけるメインフローは SiTCPサーバと関連し
た”イベントデータフラグメントを収集する”、ROSと関連した”イベントデータを送信する”
の 2つのユースケースである。2つのユースケースについて、もう少し詳しく見ていく。

ユースケース：「イベントデータフラグメントを収集する」
このユースケース図 3.9は、New-TTC/SLモジュールに構築された SiTCPサーバからイベ
ントデータフラグメントを収集するというユースケースをシナリオに沿って具体化したもの
である。Software RODのデータ収集プロセスは、まずはじめに SiTCPサーバと接続を確
立した後にデータを受信し、次に受信した各イベントデータフラグメントのヘッダ及びトレ
イラをチェックして、最終的にデータをバッファに保存する、という手順を踏む。

図 3.9:「イベントデータフラグメントを収集する」のユースケース図。
アクターとして SiTCPサーバとなっており、New-TTC/SL

を意味している。

ユースケース：「イベントデータを送信する」
このユースケース図 3.10ではイベントビルディングを行う。イベントビルディングは、New-

TTCから受信したTTC情報を参照してNew-SLから受信したデータの整合性をチェックす
ること、ROB入力フォーマットへ変換することをユースケースとして包含している。
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図 3.10: 「イベントデータを送信する」のユースケース図

これらのユースケース図をもとに描いた Software RODの模式図が図 3.11である。システム
はシステム全体を管理・制御するReadoutMaster、TCP/IP通信によってスイッチングハブから
データを収集する Collector、複数のデータフラグメントに対してイベントビルディングを行う
EventBuilderによって構成される。

• ReadoutMaster

ReadoutMasterは SiTCPサーバの数に応じてCollector及び EventBuilderを生成し、自身
はマスターとなってCollector及び EventBuilderを管理・制御する。具体的には、マスター
は主にシステム全体に影響するエラーの対処を行い、エラーの内容によっては外部システム
に通知する。

• Collector

Collectorは 1つのTTCCollectorと複数の SLCollectorに分類され、各Collectorは SiTCP

サーバと 1対 1のソケット通信を行う。

• EventBuilder

EventBuilderは各 Collectorからイベントデータフラグメントを収集して、L1IDのそろっ
たイベントデータフラグメントを 1つのイベントデータとしてROB入力フォーマットへ加
工する。
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• RingBuffer

Collector及び EventBuilderが独立に動作をするためにはその間に何らかのバッファが必要
で、Software RODでは RingBufferという両端が論理的に接続されたバッファを Collector

とEventBuilderの間に挟む。RingBufferは各Collectorに対して 1つずつ生成され、Event-

Builderは複数のRingBufferからデータを順番に読み出す。RingBufferを Collectorの数だ
け配置した理由としては、各 SiTCPサーバから届くイベントデータフラグメントの到着時
間のばらつきを吸収するためである。

図 3.11: Software RODの模式図。SiTCPサーバの台数に応じてCollectorが展開され、
EventBuilderによってデータがイベントビルディングされる。

Software RODでは高速なデータ処理を実現するため、メインフローのユースケースをマルチプ
ロセスあるいはマルチスレッドによって、処理を並行化する必要がある。処理の並行化において、
マルチプロセスを適用するか、マルチスレッドを適用するかはシステムに対する要求に依存する
が、Software RODではマルチプロセスを採用する。マルチプロセスはマスターとなるプロセス
さえ生きていれば、システム全体が落ちるという事態を防げることが多いため、マルチスレッド
よりも安全性が高い。メインフローのユースケースでは対象とするシステムが SiTCP及び ROS

と別々であるため、安全性を考慮してマルチプロセスを選んだ。また、ハードウェアによるデー
タ処理は往々にしてエラーが生じやすく、サブシステムの最終ポイントに位置するRODはそのエ
ラーを受けやすいという点も挙げられる。スキーム上で発生したエラーは、DAQ PCにおいては
プロセスの異常終了という形で現れる危険性がある。仮にマルチスレッドで各スレッドが SiTCP

サーバとTCP/IP通信を行っていたとすると、プロセスの異常終了によりスレッドは全て落ちて
しまい、全てのコネクションが切れてデータをロスする結果となる。
また、マスタープロセスであるReadoutMasterはシステム全体の管理及び制御を行うが、管理
項目の中でも CTPへの ROD busyの通知が非常に重要である。Software RODにおける ROD

busyは RingBufferがフルの状態に生じ、Collectorから発行される。そのため、マスタープロセ
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ス内にROD busy専用のスレッドを生成して、busy信号を待機するのがよいと考えられる。シス
テムに全体に影響する他のエラーについても同様に、専用のスレッドで対処することでエラー処
理の確実性が上がる。

3.5.1 RingBuffer

RingBufferは共有メモリの両端を論理的に接続したバッファで、メモリへのアクセスコントロー
ルを相互排除変数と条件変数で行っている。共有メモリは 2層の領域に分割され、それぞれコン
トロール部とデータ部として使用される。コントロール部にはデータ部を制御するための情報が
格納されており、データ部にはWrite offsetとRead offsetに従って収集されたデータが格納され
ている。Write offsetとRead offsetはコントロール部の情報によって決まり、Collectorプロセス
はWrite offsetを参照して書き込み、EventBuilderはRead offsetを参照して読み出す。

コントロール部
　コントロール部にはバッファ全体の排他制御を行う相互排除変数とプロセス間で通知を行
う条件変数が埋め込まれ、その他にも書き込み及び読み出しに必要な情報の領域が用意され
ている。コントロール部の情報は基本的に 3つの要素で構成されているが、今後の要求に応
じて柔軟にカスタマイズすることができる。以下に各変数の説明を行う。

• Nwriter/Nreader

データ部に対する書き込み及び読み出しの制御は相互排除変数によって行われるが、
データ部にアクセスを試みているプロセスは Nwriter（書き込み待ちプロセス数）と
Nreader（読み出し待ちプロセス数）で管理される。Nwriter/Nreaderが 0以下の場合
はデータ部にそのままアクセスすることができ、1以上の場合は条件変数に wait操作
がかけられ、データ部に対する書き込みあるいは読み出しが終わるまでプロセスは待
機させられる。

• Nword in/Nword out

Nword in/Nword outはデータ部に対して書き込まれたword数及び読み出されたword

数を表す。また、Read/Write offsetにはこの変数が用いられ、word単位のオフセット
が格納される。

• Count in/Count out

Count in/Count outはデータ部に対して書き込み及び読み出しが行われた回数を表す。

データ部
　データ部には Collectorプロセスによって収集されたデータが書き込まれ、データの先頭
にはデータの word数を格納した領域が 1 word分だけ付加される。データ部は論理的に両
端が接続されており、Write offset及びRead offsetに従ってデータの書き込みと読み出しを
行う。書き込み時にWrite offsetが Read offsetに追いついた場合、もしくは読み出し時に
Read offsetがWrite offsetに追いついた場合に条件変数に wait操作をして他プロセスから
通知されるまで待機する。Write offsetが Read offsetに追い付く場合はバッファがフルに
なっている状態で busyとなるので、マスタープロセスに対して通知する仕組みとなってい
る。現在はデータ部のサイズを 40 MByteとしており、データは最大でも 64 Byteなので、
40 MByte/(64 + 4) Byte = 588, 235 eventだけイベントデータフラグメントを保持できる。
ただし、4 Byteはデータサイズ用に付加された wordである。
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図 3.12: RingBufferのコントロール部及びデータ部

3.5.2 TTC/SLCollectorプロセス

TTC/SLCollectorはTCP/IP通信を介してROD入力フォーマットに従ったイベントデータフ
ラグメントを受信し、RingBufferへ格納するプロセスである。以下にTTC/SLCollectorのクラス
構成を図 3.13に示す。

図 3.13: TTC/SLCollectorプロセスのクラス構成。TTC/SLCollectorクラスは、SocketCon-

nectorクラス、RingBufferクラス、フォーマット用クラスを集約している。
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CollectorはReadoutMasterによって起動され、SiTCPサーバと通信するための IPアドレス及
びポート番号、RingBufferへアクセスするためのバッファ名といったパラメータを受け取る。パ
ラメータを受け取った後は、SiTCPサーバとの接続を確立し、RingBufferへ書き込み可能な状態
にしておく。
Collectorのメインフローでは、ソケットで受信したデータを RingBufferへ流すだけの単純な
動作をする。SiTCPサーバからのデータの受信と RingBufferへの書き込みは同一スレッドで行
われ、書き込みの前に各イベントデータフラグメントのヘッダ及びトレイラをチェックするが、
SLCollectorの動作には少し工夫が必要になる。New-SLからのイベントデータフラグメントは、
ゼロサプレスにより可変長サイズで送信される。Collectorはソケットバッファから一定量のサイズ
のデータ群を読みだすが、可変長サイズであるためデータ群の最後のイベントデータフラグメント
が途中で切れてしまう場合がある。もちろん、イベントデータフラグメントが切れたままではイベ
ントビルディングができないので、読み出しの際に調整しなければならない。Software RODのデー
タ群の読み出し箇所は、Collectorによるソケットバッファからの読み出し及びEventBuilderによ
る RingBufferからの読み出しであるが、複数の RingBufferからの読み出しを行う EventBuilder

よりも、Collectorに処理を任せた方がよい。そこで、ソケットバッファからの読み出しで切れた
イベントデータフラグメントの対処として、イベントデータフラグメントで切れて読み出された
部分を次の読み出しに合流させる方法を採った（図 3.14）。

図 3.14: ソケットバッファからの読み出しで切れたイベントデータフラグメントの対処。ソケッ
トバッファからは複数のイベントデータフラグメントが読み出される（青線）。ヘッ
ダ及びトレイラをチェックするときにトレイラが確認されない部分を切れたイベント
データフラグメントとして判別し、その部分を次の読み出しの先頭へ合流させる（赤
色）。残りの調整されたデータ群は共有メモリエントリとしてRingBufferへ書き込ま
れる（緑色）。
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3.5.3 EventBuilderプロセス

EventBuilderは複数のRingBufferからデータを読み出し、イベントビルディングを行うプロセ
スである。以下に EventBuilderプロセス内のクラス構成を図 3.15に示す。

図 3.15: EventBuilderのクラス構成。EventBuilderクラスはRingBufferクラスを集約してお
り、複数のRingBufferオブジェクトを保有している。

以下にEventBuilderの動作をシーケンス図として図 3.16に示す。EventBuilderは複数のRing-

BufferからTTCCollector、SLCollector01、・・・、SLCollector36の順番でデータ群を読み出す。読
み出されたデータ群はさらにイベントデータフラグメント単位に分割して、順番に 1イベント分
のデータをそろえる。各イベントデータフラグメントはTTC情報をもとに L1ID、BCIDのチェッ
クが行われ、チェックを通過したイベントデータフラグメントはテンポラリバッファへ順にコピー
される。1イベント分のイベントデータフラグメントの IDをチェックし終えた後、再度TTC情報
をもとに ROB入力フォーマットに変換する。これを RingBufferから読み出したデータ群内のイ
ベントデータフラグメントが全て処理されるまで繰り返し、処理し終えた後は再度RingBufferか
ら読み出してデータ群を補充する。EventBuilderプロセス内ではRingBufferからの読み出しがボ
トルネックとなるので、RingBufferからはなるべく大きいサイズで読み出して共有メモリへのア
クセス回数を減らす必要がある。最終的に、変換後のデータはROSへ送信されるが、これらの一
連の動作は同一スレッドで行われる。
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図 3.16: EventBuilderの動作。はじめにTTCCollector用のRingBufferからTTC情報を取得
して、順次 SLCollectorのデータフラグメントを読み出す。その後に IDをチェックし
て、ROB入力フォーマットに変換する。

58



3.5.4 ReadoutMasterプロセス

ReadoutMasterは TTC/SLCollector及び EventBuilderを生成し、各プロセスを管理・制御す
るプロセスである。以下にクラス構成を図 3.17として示す。

図 3.17: ReadoutMasterのクラス構成

ReadoutMasterはデータベースとなるクラスから IPアドレス、ポート番号、バッファ名といっ
たパラメータを取得して複数のRingBufferを初期化した後に、各プロセスにパラメータを与えて
独立に動作させる。ReadoutMasterは Collector及び EventBuilderから見て監視するプロセスと
いう立場になり、さらに内部にいくつかの単純な動作をするスレッドが設置されている。現段階
ではMainThread、SignalWaitThreadの 2つであるが、システム全体を監視するスレッドを柔軟
に追加することができる。MainThreadは他のスレッドを監視する役目を担い、さらに将来的に
は Software RODに対する外部システムとの窓口にする予定である。SignalWaitThreadは子プロ
セスからのシグナルを捕獲するスレッドで、主にRingBufferがフルの状態に発行されるシグナル
（プロセス間通信で解説したシグナル）、つまりROD busyを受け取る役割を果たす。データ収集
時のシーケンス図 3.18を載せる。
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図 3.18: メインフローのシーケンス図
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第4章 ReadOut Driverの性能評価

New-SLは現行のスキームで使用されているエレクトロニクスを使わず、現在は汎用 VMEモ
ジュールを用いてロジックの設計・動作試験を行っている [28][30][31]。現段階では汎用 VMEモ
ジュールは片サイド分の台数もないため、Software RODの性能評価には工夫が必要である。本研
究ではエミュレータやDistributorなどを用いて Software RODの性能評価を行った。

4.1 エミュレータを用いた性能評価

本節ではハードウェアと接続する収集系の試験に先立ち、New-SL及びNew-TTCの役割を果た
すエミュレータを作成して擬似的に収集系を構築した。性能評価にエミュレータを用いる目的とし
ては、スイッチングハブのボトルネックといったハードウェアによる不確定要素を除いて Software

RODが正しく要求された性能で動作するか検証するためである。収集系の構成を図 4.1に示す。
テストベンチについては後述するが、収集系には複数のテストベンチマシンに login.iceppを使用
しており、便宜的に各 login.iceppに対して login.icepp01というように番号付けをする。エミュ
レータはTTCEmulator、SLEmulator、ROSEmulatorの 3種類で、それぞれTCPサーバとして
Software RODからのコネクション要求を待つ。エミュレータの数は最大で 38台（TTC：1台、
SL：36台、ROS：1台）となるため、動作試験の際にはエミュレータを複数の login.iceppに分散
させる。

図 4.1: エミュレータを用いた収集系の構成。複数のテストベンチマシンを使用して、37対 1（TTC：
1台、SL：36台）の収集系を構築する。
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4.1.1 エミュレータ

エミュレータはソケットプログラミングを用いた擬似的なサーバである。TTC/SLEmulatorは
ROD入力フォーマットに従ったデータを出力し、ROSEmulatorはRODによって変換されたデー
タを受信する。

TTC/SLEmulator

　 TTC/SLEmulator はデータソースとなるエミュレータで、適当なデータにヘッダ及び
トレイラ情報を付加して 1イベントデータフラグメントごとに TCPソケットで送信する。
TTC/SLEmulatorでは L1Aの発行頻度を再現するために、内部でタイマー機能を用いて一
定間隔でデータを発送するようにコードが組まれている。具体的には、タイマーは 100kHz =

10µs間隔で自プロセスにシグナルを発行し、イベント生成・送信のループではタイマー由来
のシグナルをキャッチするまで待機する。シグナルをキャッチした後は、イベントデータフラ
グメントを生成してTCPソケットで送信しており、ここまでが 1つのループとなる。また、
New-SLのデータがゼロサプレスによって可変長サイズになることを加味して、SLEmulator

のデータサイズはランダムに設定できるようになっている。

ROSEmulator

　ROSEmulatorは”ROS”という名前がついているが、ROSの機能を実装したエミュレー
タではなくRODから出力されるデータのダンプや転送速度の算出を行うためのエミュレー
タとなっている。リードアウトスキームの構成に倣って、本試験では便宜的にROSEmulator

と名づけている。Software RODが正しく動作しているか検証するためには Software ROD

に対する入出力データが重要であるため、CollectorプロセスとこのROSEmulatorはデバッ
グモードとしてデータのダンプと転送速度の算出を行うコードが組み込まれている。

4.1.2 Software RODの評価に際して

Software RODは第 3章で述べた要求を満たして動作しなければならない。その中でも高速な
動作によってデータロスを起こすことなくデータ収集することが最重要目標で、動作試験の最初
のステップとしてシステム内のボトルネックを考察することが肝要である。Software ROD内の
データフローでボトルネックになると考えられるのは、プロセス間通信によるデータパッシング
と EventBuilderによるイベントビルディングである。イベントビルディングはシステムの主軸な
ので、システム全体の試験で性能評価することとして、まずはじめに通信単位の性能評価を行い
システム全体の試験に支障がないことを確かめる。

性能評価の指標
　 Software RODはマルチプロセスで動作し、プロセス間はTCPソケット及びRingBuffer

を用いたデータパッシングを行うため、転送速度の測定が重要となる。データの転送速度を
以下のように定義する。

　転送速度 [Mbps] =
読み出されたデータサイズ [Mbit]

読み出しに要する時間 [s]
(4.1)

　 Software ROD では基本単位として word を用いているが、転送速度を算出する際は
1word = 32bitの換算式を使用する。
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表 4.1: login.iceppのパラメータ。10Gbps通信が可能なサーバ。
パラメータ 性能

CPU Intel Xeon E5-2680

コア数 8

動作周波数 2.7GHz

メモリ 16GB / node

NIC 10Gbps / node

Disk 600GB SAS× 2

OS Scientific Linux CERN 6.4

テストベンチ
　エミュレータを用いた動作試験では東京大学で使用されているサーバの login.iceppをテ
ストベンチマシンとして用いる。テストベンチマシンの性能を表 4.1に載せる。エミュレー
タを用いた試験では複数台の login.icepp上で擬似的に収集系を構築する。各テストベンチ
マシンは 10 Gbps通信が可能であるため、38対 1通信を実現することができる。

4.1.3 通信単位の性能評価

Software ROD全体の動作試験に先立ち、プロセス間通信の性能評価とエミュレータの TTC /

SLEmulatorの動作確認を行う。ボトルネックになる箇所としてプロセス間通信を挙げたが、その
中でもTCPソケットはネットワークを介して異なるマシンのプロセスと通信するため、最も考慮
すべき箇所と考えられる。逆に、RingBufferは相互排除変数と共有メモリを用いた実装となって
いるため、システム内では高速に動作すると考えられるが、ここではRingBufferの動作確認を兼
ねてデッドロック等のバグがないか検証する。

TCPソケット
　はじめに、TCPソケット通信の性能評価と SLEmulatorの動作確認を行った。この試験
では SLEmulatorの台数及びデータサイズを変化させて測定を行う。試験の構図 4.2を以下
に示す。図中の tcpcheckはデータのダンプ及び転送速度の算出を行うクライアントプロセ
スである。SLEmuatorの台数は 1台、6台、9台、12台、18台、36台と変化させ、各台数
でデータサイズを増やして転送速度の推移を見る。

図 4.2: TCPソケット通信試験の構成。tcpcheckプロセスで転送速度を算出する。
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　確認すべきポイントは以下の項目である。この試験ではテストベンチマシンの評価も兼ね
ており、SLEmulatorを増やした場合に各 SLEmulatorはどの程度の帯域を使うことができ
るかを測定し、エミュレータを用いたシステム全体の動作試験に支障がないことを確認する。

• SLEmulatorは指定されたデータサイズに応じた転送速度で出力できるか

• テストベンチマシン間で使用できる帯域はどの程度か

• TCPソケット通信で十分な転送速度を達成できるか

　まず、SLEmulatorが 1台の場合の結果を図 4.3を載せる。グラフは横軸に SLEmulatorで
指定した 1イベントデータフラグメントのデータサイズ、縦軸に tcpcheckで算出した転送
速度をとった。各測定点は 20回測定して、その平均値を算出したものである。login.icepp

間は 10Gbpsの通信が可能であるが、実際は TCP/IPやイーサネットのオーバーヘッダを
考慮した実効転送速度 9.5 Gbpsが使用できる範囲となる。図 4.3を見ると、測定値はデー
タサイズが 1300 word付近で直線から外れ、転送速度は 5.1 Gbps程度で上限となっている
ことがわかる。転送速度の上限値を迎えたときに topコマンドで SLEmulator及び tcpcheck

のCPU使用率を調べたところ、それぞれ約 37％、約 91％の使用率となっていた。つまり、
tcpcheckでの処理が頭打ちになっているということである。しかし、SL1台の最大出力転
送速度 51.2 Mbpsに対して TCPソケットの性能を確認するには十分である。これにより、
TCPソケットはシステム全体の動作試験に支障をきたさず、さらにエミュレータ自体も十
分な性能を持っていることが確かめられた。
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図 4.3: SLEmulator1台のときのTCP通信の結果。青色の直線はイベントデータフラグメン
トのサイズに応じた SLEmulatorの出力する転送速度で、赤色の折れ線は測定値を表
している。
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　次に、SLEmulatorを複数台用いて並列に 1対 1通信を行った場合の結果を図 4.4、図 4.5

に載せる。グラフは SLEmulator01に着目したグラフであるが、他の SLEmulatorに関し
ても同様の結果である。各 SLEmulatorは対応する tcpcheckと独立に TCPソケット通信
を行っているが、SLEmulatorを 1台だけ用いた通信と比べて早々に転送速度の上限を迎
える結果となった。これはネットワークの帯域を各 SLEmulatorが等分して使用している
ためである。SLEmulatorを 18台用いた通信において、SLEmulator1台あたりの転送速度
の上限は ∼ 530 Mbpsとなっており、530 × 18 = 9.54 Gbpsで帯域が等分配されている
ことが確認できる。その他も同様で、6台の場合は 1610 × 6 = 9.66 Gbps、9台の場合は
1050× 12 = 9.45 Gbps、12台の場合は 785× 12 = 9.42 Gbpsとなって帯域を等分配してい
る。∼ 530Mbpsという上限値はRODへの入力要求値 51.2Mbpsを優に超えており、18台ま
での SLEmulatorを 1つの login.icepp上に配置しても試験が可能であることを確認できた。
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図 4.4: SLEmulatorを 6～18台用いたTCP通信の結果。水色の直線は図 4.3と同様にイベン
トデータフラグメントのサイズに応じた出力の転送速度で、赤色の折れ線が 6台、緑
色の折れ線が 9台、青色の折れ線が 12台、黄色の折れ線が 18台の場合の測定値を示
している。各測定点は 20回測定した平均値を表す。

　最後にSLEmulatorを36台用いた通信について説明する。どちらの場合も転送速度の上限値
は∼ 260 Mbpsとなっている点では同じで、やはり帯域を等分配していることがわかる。しか
し、直線に従っているかどうかという点で違いがある。1つの login.icepp上に全 SLEmulator

を配置した場合は転送速度が直線よりも下回った結果となっており、各 SLEmulatorは十分
な動作をしていないことがわかる。理由としては、login.icepp上のリソースの競合が発生し
てプロセスの処理に待ちが生じてしまったためと考えられる。3つの login.iceppに分割した
場合は帯域の上限値に達するまで直線に従っており、これは十分な性能を発揮できていると
いえる。
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図 4.5: SLEmulatorを 36台用いたTCP通信の結果。青色の直線については図 4.3、図 4.4と
同様である。また、赤色の折れ線は 36台の SLEmulatorを 1つの login.icepp上に配
置したもので、緑色の折れ線は 3つの login.iceppに 12台ずつ配置したものである。
各測定点は 20回測定した平均値を表す。

RingBuffer

　先にも述べたように RingBufferはプロセス間通信で最速の共有メモリとロックの中では
軽量な動作をする相互排除変数、条件変数で成り立っているため、システムのボトルネック
になるとは考えにくいが、本節ではRingBufferを１個、37個使用した場合の通信について
考察して、システムのボトルネックにはなりえないことを確認する。通信の概略図 4.6を以
下に載せる。

図 4.6: RingBuffer単体テストの概略図。クライアントプロセスでデータを生成
し、サーバプロセスで転送速度を算出する。
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　通信テストはTCPソケットの場合と同様にクライアント・サーバの 1対 1通信を行う。ク
ライアントプロセスは SLEmulatorと同等の機能を有しており、L1Aの発行頻度に合わせて
イベントデータフラグメントを RingBufferへ書き込む。サーバプロセスはクライアントプ
ロセスによって書き込まれたデータ群を読み出し、データのダンプ及び転送速度の算出を行
う。測定結果を図 4.7、図 4.8を載せる。
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図 4.7: RingBufferを 1個用いた通信。青色の直線はデータサイズに応じた転送速度で、赤色の折
れ線は測定値を表している。各測定点は 20回測定した平均値を表す。
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図 4.8: RingBufferを 37個用いた通信。青色の直線はデータサイズに応じた転送速度で、赤色の
折れ線は測定値を表している。各測定点は 20回測定した平均値を表す。
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　 RingBufferを 1個だけ用いた通信ではデータサイズが 2250 word付近で転送速度の上限
を迎える。転送速度の上限値は∼ 7.1 Gbpsで、RingBufferは非常に高速な通信ができるこ
とがわかる。さらに、37個のRingBufferを用いて並列に動作させたところ、データサイズ
が 250word付近になるところまでは直線に従って転送速度も増加しているが、それ以降は
増加はするものの予想より下回る転送速度となった。TCPソケットの場合と同様、37個の
並列動作によって CPUなどのリソースの競合が原因と考えられる。New-SLの転送速度が
高々51.2 Mbpsであるのに比べて、RingBufferは並列動作の環境下でも最大∼ 800 Mbpsま
でカバーできるため、TCPソケットともども十分な性能を有しているといえる。

以上の通信単位の性能評価を踏まえて、エミュレータを用いた収集系には 5 台の login.icepp

を用いることとする。TCPソケットの性能評価から 1台の login.iceppあたり 18台の SLEmula-

torを問題なく動作させることができると述べたが、余裕を持たせるために 3台の login.icepp01-

03 に TTC/SLEmulator を分配する。例えば、Emulator を 19 台用いる場合、login.icepp01 に
TTCEmu+SLEmuの計 13台を配置し、残りの 6台の SLEmuを login.icepp02に配置する。図
4.4から 12台の場合は 1台の SLEmulatorあたり 800 Mbps程度まで出力することができるた
め、試験としては十分である。また、ROSEmulator、Software RODはそれぞれ login.icepp04、
login.icepp05に配置し、計 5台のテストベンチマシンで構成する（表 4.2）。

表 4.2: プロセスの配置。例えば、Emulator を 19 台用いる場合、13 台の
TTC+SLEmuを login.icepp01に、残りの 6台の SLEmuを login.icepp02

に配置する。
テストベンチマシン 配置

login.icepp01 TTCEmu, SLEmu01 ∼ 12

login.icepp02 SLEmu13 ∼ 24

login.icepp03 SLEmu25 ∼ 36

login.icepp04 ROSEmu

login.icepp05 ROD

4.1.4 動作試験

5台の login.icepp上で構築した収集系で Software RODの動作試験を行った。動作試験の項目
は以下の 4つである。

1. 入力要求値に対して TTC + SLを何台までカバーできるか

2. 入力データをどの程度まで処理できるか

3. ランダムなデータサイズで正規の動作を行うことができるか

4. 正しくエラー処理が行われているか

試験 1：Software RODが収集できるTTC/SLの台数
　試験 1では RODに対する入力要求値に則って TTC/SLEmulatorを動作させ、その状況
で Software RODが何台の TTC+SLをカバーできるか検証する。動作試験の結果を図 4.9

に載せる。図 4.9は横軸に TTC/SLEmulatorの台数、縦軸に ROSEmulatorが算出した転
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送速度をとったグラフで、TTC/SLEmulatorの台数を 3台ずつ増やしたときの転送速度を
プロットしている。また、青色の直線は以下の式に従っている。

T = 54.5× n+ 13.6 + 60.8 [Mbps] (4.2)

　 T は転送速度、nは SLEmulatorの台数を表し、TTC/SLEmulatorの転送速度は補正した
値を用いている。TTC/SLEmulatorは内部でタイマー機能を用いて擬似的に L1Aを発行し
ているが、その精度はマイクロ秒単位であるため、タイマー機能自身が動作する時間やシグ
ナルを捕獲る時間を加味すると正確には 10 µsにはなっていない。現在はタイマーの間隔を
9 µsに設定しており、残りの 1 µsはタイマー由来のシグナルの発行及び捕獲に割り当ててい
る。シグナルの発行及び捕獲自体はさほど時間がかからず、L1Aの発行頻度は 9 µs台となっ
ているため、第 3章で述べた転送速度よりも幾分か大きくなっている。TTC/SLEmulator

の転送速度を tcpcheckで求めると、それぞれ 13.6 Mbps、54.5 Mbpsとなっている。つま
り、タイマー機能を用いた SLEmulatorの出力転送速度は、データサイズに応じた転送速度
の 1.06倍で出力されることがわかる。本項の試験では、データサイズに応じて出力される
転送速度に対して補正係数 1.06を用いることとする。この補正された転送速度を用いて直
線を描き、さらに測定値をプロットしたところ、図 4.9のようにきれいに重なる結果となっ
た。また、図 4.11はダンプしたデータの一部を表しており、赤色の領域がROB入力フォー
マット、黄色の領域がデータブロックとなっている。この図から見て取れるように、全ての
イベントデータフラグメントはイベントビルディングされており、Software RODは規定の
動作をしていることがわかる。よって、Software RODはレベル 1リードアウトスキームで
要求されている性能を持ち合わせていることが確かめられた。
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図 4.9: エミュレータの台数を変化させたとき
のRODの出力転送速度。入力要求値
（TTC：12.8 Mbps、SL：51.2 Mbps）
に応じてきれいに比例している。

台数 理論値 [Mbps] 測定値 [Mbps]

1 74.4 77.4

4 237.8 250.5

7 401.3 423.1

10 564.7 552.9

13 728.1 694.6

16 891.6 879.8

19 1055.0 1013.9

22 1218.4 1176.3

25 1381.9 1350.5

28 1545.3 1535.3

31 1708.7 1782.3

34 1872.2 1872.6

37 2035.6 2026.6

図 4.10: 台数に応じた転送速度の理論値と測定
値。各測定点は 20回測定した平均値を表す。
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図 4.11: ダンプしたイベントデータの一部。ROB入力フォーマットの間にカウントアップした
データが格納されているデータブロックが挟まれている。

試験 2：Software RODの最大処理能力の測定
　試験 1の結果から、Software RODは 37台のTTC/SLから入力要求値を満たしながらデー
タを処理することが可能であるとわかった。ここでは TTC/SLEmulatorの台数を固定し、
SLEmulatorのイベントデータフラグメントのデータサイズを変化させて、Software ROD

の転送能力の上限値を測定した。エミュレータの台数を 10台、13台、19台、37台に固定し
た場合の試験結果をそれぞれ図 4.12、図 4.13に載せる。各測定点は 20回測定した平均値を
表す。この 4パターンは、ATLAS検出器の片サイドに配置される 36台のNew-SLに対して
考えられうるDAQ PCの台数で、DAQ PCが 4台、3台、2台、1台に対応している。各図
の直線は式 4.2に従って描かれており、各台数において上限に達するまでは、測定値はこの
直線に従っていることが見て取れる。
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図 4.12: エミュレータを用いたグラフ。左：10台のエミュレータ、右：13台のエミュレータ
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図 4.13: エミュレータを用いたグラフ。左：19台のエミュレータ、右：37台のエミュレータ

New-SLの最大データサイズが 16 word = 64 Byteであるのに対して、片サイドを 1台の
DAQ PCでデータ収集してもデータサイズを 40 word = 160 Byte程度までカバーできるこ
とがわかった。

表 4.3: DAQ PCの台数とカバーできる最大データサイズ。少なくと
も 160 Byte程度のデータを処理できる。

DAQ PCの台数 [/side] データサイズ [Byte]

4 ∼ 680

3 ∼ 480

2 ∼ 320

1 ∼ 160

試験 3：ランダムなデータサイズによる動作確認
　ここまでは SLEmulatorのイベントデータフラグメントのサイズを固定して試験してきた。
つまり、1つのイベントデータに含まれる全てのデータフラグメントがヒットデータである
という、本番の実験とはかけ離れた設定で試験していた。要求された性能以上に Software

RODを酷使しても耐えられる性能があることを試験 1、2で確認したが、ここでは本番の実
験に倣ってデータサイズをランダムにしても正しく動作するか確認した。ヒットデータの出
現頻度を 100回に 1回程度にし、上限を 100 wordとしたランダムサイズなヒットデータを
送信するように設定したが、データサイズが可変になっても Software ROD内の収集アルゴ
リズムにはなんら影響はないので、ここでは簡単に試験結果について述べる。
　1/100程度の頻度でヒットデータが送信されるとすると、平均転送速度は14.3 Mbpsとなる。
結論としては Software RODは正しく動作しており、瞬間的な大入力 100 word = 400 Byte

にも対応できている。よって、試験 1∼3の結果から、メインフローにおいて Software ROD

が十分な性能を持っているということが確かめられたことになる。

試験 4：エラー処理の確認
　試験 1∼3ではメインフローについて試験してきたが、ここではエラーが正しく処理され
ているか確認する。主要なエラーの項目を以下に挙げる。

• ROD busy

　 ROD busyは Software RODの処理が追いつかなくなった場合に発行される信号で
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ある。Software ROD内に配置されているバッファはソケットバッファと RingBuffer

であることは既に述べた通りであるが、処理のボトルネックがイベントビルディング
であることを踏まえると、RingBufferでシグナルを発生させるべきだと考えられる。
RingBufferはWrite offsetが Read offsetに追い付きそうになったとき、条件変数に
wait操作をかけてRingBufferに書き込めるだけの空きができるまで待つが、その直前
に kill()関数でReadoutMasterにシグナルを送信する。ReadoutMasterはスレッドで
シグナルをキャッチして所定の処理をするが、現段階ではキャッチするだけに留まって
いる。
　ここでの動作確認は、EventBuilderを秒単位でスリープさせて処理を遅らせ、Ring-

Bufferがフルになる状態を作り出すことで行う。スレッドでシグナルをキャッチして
ファイルに書き出すようにしたところ、数 10000イベント処理したあたりからファイ
ルへ書き出されるようになった。よって、ROD busyは正しく発行されていることが
わかった。

• IDチェック
　 L1ID及び BCIDが間違っていた場合に正しく処理できているか確認する。まずは
じめに BCIDであるが、第 3章で説明したフォーマットには Current BCIDが格納さ
れているため、前後 1バンチ分のBCIDのチェックを行う。3バンチ分のBCIDが一致
しなかった場合、ROB入力フォーマットのステータスブロックにエラーフラグを立て
る。また、L1IDについても同様で一致しなかった場合は ROB入力フォーマットのス
テータスブロックにエラービットを立てる。
　 1000イベントごとに間違った BCID及び L1IDを混ぜ込んだところ、規定のエラー
処理を行って動作を続けた。間違った L1ID、BCIDなので、ステータスブロックの 1

要素目の 0 bit目及び 1 bit目が反応することになる。他の bitにはHardware ROD特
有のエラーも存在しているため、今後は Software RODに合わせたエラーを対応させ
なければならない。

図 4.14: ステータスブロックの 1要素目 [25]。0 bit目、1 bit目に BCID及び L1IDに関するエ
ラーフラグを立てる。
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4.2 汎用VMEモジュールを用いた接続試験

エミュレータを用いた性能評価によって Software RODは満たすべき条件をクリアしつつ動作
をすることが確かめられた。それに続き、本項では汎用 VMEモジュールとスイッチングハブを
用いて、より本番に近い状況で Software RODが正しく動作するか検証する。

4.2.1 汎用VMEモジュールPT7

汎用VMEモジュールPT7はNew-SLの試作機として開発されたモジュールで、FPGAとCPLD

が 1つずつ載せられている。FPGAはXilinx社製のKintex-7 XC7K325T-2FFG900、CPLDは同
じくXilinx社製のCoolRunner-II CPLD XC2C256-7PQ208が採用されている。PT7には様々な
I/OがFPGA及びCPLDに接続されており、その中には収集系に必要なEthernet PHYも含まれ
ている。また、PT7の側面には TTCrqコネクタがあり、そこに TTCrqを接続することで TTC

信号を受信することが可能となっている [30][31]。

図 4.15: PT7の全体像 [31]。Ethernet PHYや TTCrqコネクタといった I/Oがついている。

4.2.2 テストベンチ及び収集系で用いる機器

汎用VMEモジュールを用いた接続試験のため、高エネルギー加速器研究機構（KEK）にてテ
ストベンチを構成した。主なコンポーネントは、汎用VMEモジュール PT7、スイッチングハブ、
イーサネットケーブル、DAQ PCである。PT7にはTTCrxが接続されており、光ケーブルによっ
て TTCexから L1A信号や BCなどを受信するが、KEKには TTCrx用のケーブルが 2本しかな
いため、ここでは 2対 1の収集系を構築することとする。

テストベンチ
　汎用VMEモジュールを用いた試験ではKEKに設置されている elec22という PCをテス
トベンチマシンに採用した。elec22の性能を表 4.4に示す。elec22は後述のイーサネットケー
ブルとスイッチングハブで各 PT7とつながっており、2対 1の収集系を構築している。ま
た、各汎用VMEモジュールをコントロールして TTC関連のモジュールのパラメータを変
更することができる。
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図 4.16: テストベンチマシン elec22。KEKで
使用する PCである。

表 4.4: login.iceppのパラメータ
パラメータ 性能

CPU Pertium Dual-Core E6300

コア数 2

動作周波数 2.8GHz

メモリ 20GByte

NIC 1Gbps

OS Scientific Linux CERN 5.9

スイッチングハブ
BUFFALO LSW4-GT-8NSを用いる。

• ポート：10/100/1000BASE-T×8

• スイッチングファブリック：16Gbps

• データ転送速度：1000BASE-T 1,488,095pps

イーサネットケーブル
3mの Cat.6ケーブルを用いる。

4.2.3 動作試験

本動作試験では 1枚のPT7はTTC用（TTC PT7）、もう 1枚のPT7はNew-SL用（SL PT7）
として 2対 1の収集系を構築する（図 4.17）。それぞれのロジック開発は本研究と並行して進めら
れており、Software RODと同様に単体試験を終えている。本試験では 3つの要素を接続して収集
系を構築したとき、単体試験と同様に正規の振る舞いをするか検証する。SL PT7は実験同様にラ
ンダムなデータサイズでデータを生成・送信できることが望ましいが、FPGA内部でランダムサ
イズなイベントデータフラグメントを生成するのは難しいため、ここでは SL PT7のデータサイ
ズを 64Byteに固定して動作させる。動作試験の結果を表 4.18に示す。
KEKのテストベンチに設置されているTTC関連のモジュールはソフトウェアからL1Aの発行頻
度をいくつか選択できるが、仕様上設定した値とは異なる発行頻度で出力される。今回は 100 kHz

で出力されるように設定したところ、実際は 140 kHzで出力されていたためこれまで述べてきた
転送速度よりも高い値となっている。
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図 4.17: 接続試験の様子。PT7を 2台とスイッ
チングハブをイーサネットケーブルでつないで、
elec22でデータを収集する。

図 4.18: 2対1の接続試験の結果。TTCモジュー
ルの仕様によりL1A信号が 140kHzで発行され
ているため、転送速度が大きくなっている。

TTC PT7 SL PT7 ROD

転送速度 [Mbps] 18.3 73.5 178.6

Software RODはプロセス間通信を用いたパイプライン処理のため、今回のように ROD busy

を出力しない（今回のテストベンチではROD busyシグナルの発行と同時に L1A信号の発行を止
める術がない）場合はROD内のバッファがフルになるとその前のモジュールにも影響を与える。
具体的にはRODが busy状態になると、SiTCPサーバが保持している FIFOからデータが溢れる
こととなる。FIFOからデータが溢れるとイベントデータフラグメントが中途半端な位置で切れて
しまうため、Software RODは処理をし損なう。しかし、この動作試験では最終的に 380Mイベン
ト以上のイベントデータを処理することができたため、ROD busyを起こすことなく正しく動作
することが確認できたといえる。

4.3 Distributorを用いた性能評価

本章の冒頭でも述べたとおり、現段階では汎用VMEモジュールの枚数は 37台も存在しないた
め、リードアウトスキームを再現することはできない。汎用VMEモジュールを使用し、かつ 37

対 1の収集系を再現するため、ここではDistributorというデータを分配するプロセスを作成した。

4.3.1 Distributor

Distributorの概念図 4.19を載せる。Distributorは内部に複数のスレッドを保持し、スレッド間
のデータパッシングを共有メモリを介して行っている。スレッドは 1つのWriter Threadと複数
のReader Threadに分類され、それぞれ SiTCPサーバ及び Software RODと 1対 1通信を行う。
各スレッドの動作は単純で、Writer Threadは SiTCPサーバとのコネクションを確立した後にソ
ケットでデータを受信し、共有メモリへ書き込む。Reader Threadは共有メモリに格納されたデー
タを読み出し、Software RODへTCPソケットを介して送信する。Distributorと Software ROD
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はローカルなTCP/IP通信を行うが、これまでの試験で述べてきたように転送速度 51.2 Mbpsに
対してそれぞれ十分な性能を有しているので、ローカルな通信をしても問題はないと考えられる。

図 4.19: Distributorの概念図。単一のWriter Threadが複数のReader Threadへデータを配る。

共有メモリの構造を図 4.20に示す。共有メモリの構造はRingBufferと同様にコントロール部と
データ部に分けられており、各スレッドはコントロール部の情報を参照しながら書き込み及び読
み出しを行う。コントロール部には相互排除変数、条件変数、リードライトロックが埋め込まれて
おり、相互排除変数はコントロール部を保護し、リードライトロックはデータ部を保護する。今
回のように共有リソースに対して書き込み及び読み出しが区別できる場合はリードライトロック
を用いることができ、リードライトロックによってReader Threadは同時にデータ部にアクセス
してデータを読み出すことができる。そのため、Reader Thread間でデータを送信するタイミン
グがほぼ同時となり、Software RODの立場で見ると 1つのデータソースがあたかも複数のデータ
ソースが存在しているかのように見えるという仕組みである。

図 4.20: 共有メモリの構造。相互排除変数、条件変数、リードライトロック
を用いてメモリ全体の保護を行う。
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動作確認
　汎用 VME モジュールを用いた動作試験に導入する前に、Distributor が I/O レートを
100％に維持したままどの程度分配できるかを調べる必要がある。入力には本章で使用した
SLEmulatorを 1つ、出力先には tcpcheckを複数配置して動作確認を行う。Reader Thread

の数を変化させたときに、各 Reader Threadからの転送速度が SLEmulatorの転送速度と
同程度であれば正しく動作しているといえる。動作確認の結果を表 4.5に示す。結論として
は、Distributorは 36個の分岐に対しても I/Oレートを 100％に保ったまま通信できること
がわかった。つまり、2枚の汎用VMEモジュールが（1枚はTTC用、もう 1枚は SL用）あ
ればリードアウトスキームを擬似的に再現できる性能を有しているといえる。表は 36台の
うち 4台をピックアップしたものだが、その他の Reader Threadも∼ 73Mbps程度で、同
様に I/Oレートを 100％に保ったままデータを分配することができている。

表 4.5: Distributorの動作確認の結果。その他のReader Threadも同様な転送速度である。
スレッド Writer Reader

スレッド番号 1 12 24 36

転送速度 [Mbps] 73.1 72.8 73.1 72.9 72.7

4.3.2 動作試験

先述の汎用VMEモジュールを用いた収集系に対して、ここではDAQ PC内部にDistributorを
挟むことで擬似的に 3台以上と通信をする。テストベンチマシン elec22の共有メモリ用に割り当
てられるメモリは 4 GByteでRingBufferの作成は 24個までとなるため、本動作試験では 10台、
13台、19台の転送速度を測定した。動作試験の構成を図 4.21に示す。

図 4.21: Distributorを用いた接続試験。Distributorで SL PT7からのデータを分岐させている。
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先ほどと同様にTTC PT7は∼ 18Mbpsで出力し、SL PT7は∼ 73 Mbpsで出力した場合の結
果を図 4.21、表 4.23にまとめる。転送速度はDistributorの分岐数（+TTC1台）にきれいに比例
しており、エミュレータを用いた試験と同様の結果が得られた。擬似的な収集系ではあるが、汎
用VMEモジュールとの多対 1通信でも正しく動作していることが確認できた。
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図 4.22: 分岐数と転送速度の関係。分岐数は
Reader Thread の数（+TTC）に対応してい
る。

Distributorの分岐 転送速度 [Byte]

9(+1) 786.9

12(+1) 992.4

18(+1) 1463.0

図 4.23: Distributorを用いた接続試験の結果。
表中の (+1)は TTC1台分を表している。

4.4 結論

本章ではエミュレータ及び汎用 VMEモジュール PT7を用いて Software RODの性能評価を
行った。
エミュレータを用いた動作試験で得られた結果は第 3章で述べた要求を十分に満たしており、

Software RODの有用性が確かめられた。具体的には、1台のTTCEmulator及び6台のSLEmulator

からデータを収集して、出力転送速度 380.8 Mbpsで動作することが最低限満たすべき要求であっ
たが、動作試験の結果から 1台のTTCEmulatorと 36台の SLEmulatorからデータを収集するこ
とができ、最大で∼ 5.0 Gbpsの転送能力を有することがわかった。
また、KEKでテストベンチを構築して本番により近い状況で動作試験を行った。2台の汎用VME

モジュールにTTC及びNew-SLのリードアウトロジックをダウンロードし、各VMEモジュール
と DAQ PCをスイッチングハブ経由で接続したところ、エミュレータの試験と同様に、正しく
動作することが確かめられた。これは、適切なDAQ PCやその他の周辺機器を選ぶことにより、
Run-3におけるリードアウトスキームが実現可能であることを示唆している。
今後の課題としては、Software RODを使用するためのインフラストラクチャの整備、エラー処
理、外部システムとの接続について考えていく必要がある。
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第5章 まとめ

ATLAS実験はHL-LHCに応じて段階的にアップグレードされる。TGCで起きるフェイクトリ
ガーを削減するため、Run-3からはATLAS検出器の内側にNew Small Wheelが導入される予定
である。New Small Wheelの導入により TGCが処理すべきデータが増加するため、それに応じ
てリードアウトスキームもアップグレードする必要がある。
本研究では Run-3に向けたリードアウトスキームにおける ReadOut Driverのアップグレード
を行い、現行のハードウェアベースのReadOut Driverに代わる、ソフトウェアをベースとしたプ
ロセス間通信によるReadOut Driverを開発した。
エミュレータを用いた試験によって次のことがわかった。ハードウェアベースのReadOut Driver

は 1台で 1/12セクター分のデータ処理を行うのに対して、ソフトウェアベースのReadOut Driver

はDAQ PC1台で片サイド分のデータ量を捌くことができる。具体的な数値としては、新しいTTC

モジュール 1台、新しい SL36台からの入力要求値 1843.2Mbpsに対して、ATLASフォーマット
を考慮した転送速度 1904.0Mbpsを達成しており、最大でも∼ 5000 Mbpsまで処理できる。ただ
し、スイッチングハブの耐久性や帯域幅といった物理的な要素は除いている。
また、汎用VMEモジュールとの接続試験を行い、実際にスイッチングハブやイーサネットケー
ブルを使用して収集系を構築した。接続試験では新しいTTC及び SLのロジックを搭載した汎用
VMEモジュールを 1台ずつ使用して 2対 1とし、L1Aの発行頻度を 140kHzとしてデータを収集
することができた。具体的にはTTCから 18.3 Mbps、SLから 73.5 Mbpsの転送速度でReadOut

Driverに入力するのに対し、ROB入力フォーマット分 85.12 Mbpsを加味してReadOutDriverか
ら 178.6 Mbpsで出力することができた。接続試験により、スイッチングハブ及イーサネットケー
ブルを用いて少なくとも 2対 1の収集系が構築できることがわかった。
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した。日頃の感謝の意を申し上げます。
同期の皆様のおかげで研究生活が大変充実したものとなりました。安達俊介氏、家城斉氏、荻
野真由子氏、寺尾伸吾氏、徳永孝之氏、久島真悟氏、嶺岸優司氏、森拓晃氏、山道智博氏、山本
遼氏の皆様には感謝の意を表します。また、他大学同期の鈴木翔太氏、救仁郷拓人氏、長谷川誠
氏とは TGCグループとして研究に励んで参りました。感謝致します。
最後に、有意義な学生生活を送らせてくれた家族に感謝の意を述べ、謝辞とさせて頂きます。
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