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概 要

欧州原子核研究機構 (CERN)では、大型ハドロン衝突型加速器 (LHC)を用いた新粒子・新
現象の探索お行っている。ATLAS検出器は LHCに設置されている汎用型検出器であり、2012
年には 8TeVでの稼働を終え、現在はシャットダウン期間として、2015年からの再稼働に向け
て重心系エネルギーやルミノシティを増強するための改良が行われている。今後は、ヒッグス
粒子の性質測定や電弱対称性の破れの測定の検証、さらには、標準理論を超える物理現象の探
索を目指す。
陽子・陽子衝突では、クォークやグルーオン同士の散乱により反応が複雑になるため、トリ

ガーが重要になる。ATLASでは、LVL1 Trigger、High Level Trigger(HLT)の 2段階でトリ
ガーを行っている。今後のビーム輝度増強に伴う高輝度環境下では、衝突粒子数増加への対策
や第 3世代粒子の同定等には飛跡情報が不可欠であるが、現行のトリガーでは HLTの処理時
間を割いて飛跡情報を算出しており、今後、処理能力を圧迫して行くと考えられるため、改善
は急務である。

FTKはATLAS増強計画の 1つとして、LVL1 TriggerとHLTの間に挿入されるハードウェ
アシステムである。シリコン検出器における LVL1 Triggerを通過した事象のうち、横運動量
が 1GeV以上の全飛跡情報を HLTへと供給する。ハードウェア処理によって短時間で飛跡を
再構成できる。HLTでは FTKの飛跡情報を用いることで HLTの処理時間を使用して飛跡再
構成する必要がない分、より洗練されたアルゴリズムを採用することが可能となる。

FTKシステム最上流に位置する受信モジュール Input Mezzanine(IM)は、シリコン検出器
から 100kHzのイベントレートで Hit情報を受信し、クラスター化と FTK データ形式への変
換を行った後、後段のシステムへと送信する。これらの処理は FPGAにファームウェアによっ
て実装される。2014年 3月に最終版プロトタイプを作製し、早稲田および CERNにてハード
ウェアテストを始めとした各種テストを行った。2015年 2月から IM80台の量産を開始し、量
産された全 IMは早稲田にてクオリティーコントロール試験を行った後に CERNヘと郵送し、
順次挿入していく。

2015年からのインストールに向けて、今後のファームウェア開発を見据えた IM ハードウェ
アエミュレーションの構築を行った。さらに、IM最終版プロトタイプを使用した IMアウト
プットの詳細な検証を行った。ハードウェアエミュレーションを構築するにあたって、主に下
記の昨日を実装した。
・FTKデータ形式への変換
ビーム輝度増強に伴い、シリコン検出器におけるヒット占有率が増加するため、Run number
によって Read Out Driver(ROD)に接続するシリコンモジュールの変更を行う。FTKではこ
れに対応するため、Run numberに関係なく一貫して FTK共通のモジュール情報を定義して
おり、IMにおいて変換を行う。・SCTクラスタリング
IMが受け取る SCTのHit情報は、(1)Module情報、(2)Hitが存在した読み出しチップおよび
ストリップ情報、(3)Hitの Time Over Threshold (ToT)情報である。これらを FTKは 32bit
幅のデータで受け取る。FTKではこれらの情報をより圧縮するため、隣接する Hitをクラス



ターとして扱い、(1)クラスターの中央値、(2)クラスターの大きさのみを後段に渡す。これに
より、情報量を平均して 2/3程度に減らすことができる。
これらをはじめとした IMの各機能をハードウェアエミュレーションんび実装するとともに、

エミュレーション前/後のデータを、IMが扱う 32bit幅のデータ形式へと変換した。さらに、
ハードウェアエミュレーションから作製した IMインプットデータを、IM最終版プロトタイプ
のインプットデータとして用いて、実機の IMアウトプットデーを取得し、これとハードウェ
アエミュレーションから作製した IMアウトプットデータとの比較を行った。
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第1章 序論

スイス・フランス国境に位置する欧州原子核研究機構（CERN）では、大型ハドロン衝突型
加速器（LHC）を用いて陽子同士を衝突させ、生成される粒子の中から新粒子・新現象を探索
する実験が行われている。ATLAS検出器は、LHCの衝突点の一つに設置されている汎用型検
出器であり、2012年には 8TeVでの稼働を終え、現在はシャットダウン期間として、2015年か
らの再稼働に向けて重心系エネルギーやルミノシティを増強するための改良が行われている。
今後は、ヒッグス粒子の性質測定や電弱対称性の破れの検証、さらには標準理論を超える物理
現象の探索を目指す。
陽子・陽子衝突であるハドロンコライダーでは、構成要素のクォークやグルーオン同士の散

乱によって反応が複雑になる。従って、興味のある物理事象を効率よく取得するトリガーシス
テムの役割が重要になる。ATLAS実験では、Level 1 Trigger、High Level Trigger（HLT）の
2段階のトリガーシステムが採用されている。今後のビーム増強に伴う高輝度環境下では、衝
突粒子数増加への対策や第 3世代粒子の同定等には飛跡情報が不可欠だが、現在のトリガーシ
ステムでは、HLTの処理時間の多くを使用して飛跡再構成を行っているため、今後、トリガー
の処理能力を圧迫していくと考えられている。今後のさらなる物理探索に向けてトリガーシス
テムの改善は必要不可欠であり、高速飛跡トリガー (Fast TracKer:FTK)の開発が薦められて
いる。

FTKはATLASの増強計画の一つとして、Level 1 TriggerとHLTの間に挿入されるハード
ウェアシステムである。ATLAS内部飛跡検出器のシリコン検出器における Level 1 Triggerを
通過した事象のうち、横運動量が 1GeV以上の全粒子の飛跡情報を HLT へと供給する。ハー
ドウェア処理を行うことで、短時間での飛跡再構成が可能となっている。HLTでは FTKの飛
跡情報を用いることで HLTの処理時間を使用して飛跡再構成する必要がない分、より洗練さ
れたアルゴリズムを採用することが可能となる。

FTKシステム最上流に位置する受信モジュール Input Mezzanine（IM）は、シリコン検出器
から 100kHzのイベントレートでヒット情報を受信し、クラスター化とFTKデータ形式への変
換を行った後、後段のシステムへとデータを送信する。これらの処理は IMに搭載されたFPGA
上に Firmwareによって実装される。IMは早稲田大学が主担当で開発を行っている。2014年
3月に最終版プロトタイプを作製し、早稲田およびCERNにてハードウェアテストを始めとし
た各種テストを行った。2015年 3月から IM80台の量産を開始する予定で、量産された全 IM
は早稲田にてクオリティーコントロール試験を行った後にCERNへと郵送し、順次インストー
ルを行う予定である。

IMの開発に携わる中、とくに、今後の Firmware開発や 2015年からのインストールに向け
て、IMハードウェアエミュレーションの構築を行い、IM最終版プロトタイプを用いた IMア
ウトプットの詳細な検証を行った。具体的には、IMの機能をハードウェアエミュレーションに
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実装すると伴に、エミュレーション前/後のデータを、IMが扱う 32bit幅のデータ形式へ変換
し、さらに、ハードウェアエミュレーションから作製した IMインプットデータを、最終版プロ
トタイプの IMインプットデータとして用いて実機の IM アウトプットデータを取得し、これと
ハードウェアエミュレーションから作製した IMアウトプットデータとの詳細な比較を行った。
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第2章 LHC-ATLAS実験

私は ALTAS実験の中でも 2015年から一部領域で実装が予定されている高速飛跡トリガー
(Fast TracKer:FTK)の研究・開発に携わっている。本章では、前提知識となる LHCおよび
ATLAS実験、ATLAS実験の今後について概説する。

2.1 LHC

Large Hadron Collider(LHC)は欧州合同原子核研究機構 (CERN)にある、世界最大のの陽
子・陽子衝突型円形加速器である。スイスジュネーブ郊外の地下 100mに設置され、周長は 27km
におよび、スイスとフランスの国境をまたいで建設されている。2000年に運転終了した電子・
陽電子衝突型シンクロトロン LargeElecvtron Positron Collider(LEP)で使用していたトンネル
内に設置されている。陽子は電子に比べて質量が約 1800倍と大きく、加速により生じるシンク
ロトロン放射による運動エネルギー損失が小さい。従って、超伝導加速空洞と偏向用超伝導電
磁石の採用により高エネルギー領域まで加速が可能となっている。

図 2.1: LHCの概念図
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主リング長 27km
重心系エネルギー 14TeV

瞬間最大ルミノシティ 3 × 1034cm−2s−1

陽子衝突頻度 40MHz
バンチ数 2808個

バンチあたりの陽子数 1.15 × 1011個
バンチ衝突あたりの陽子の衝突回数 23回

表 2.1: LHCのデザインパラメータ

Fig.2.1に LHCの概念図を、Table.2.1に LHCの主なデザインパラメータを示す。重心系エ
ネルギーとルミノシティはまだデザイン値に達しておらず、3回のアップグレードを経て改善し
ていく方針である。2009年に稼働を開始し、2010年から 2013年までの稼働 (Run1)において
は、重心系エネルギー最大 8[TeV]、瞬間最大ルミノシティ0.7× 1034[cm−2s−1]、バンチ衝突頻
度 20[MHz]で運用されていた。2012年の運転では、LHCの積分ルミノシティ23.3fb−1に対し
て、21.7fb−1の高い効率でのデータ取得に成功した。その後、2013年 2月から 2015年までの
期間は、Run2に向けた加速器および検出器のアップグレードのためシャットダウン期間となっ
ている。2015年から再稼働予定のRun2では、重心系エネルギー 13[TeV]、瞬間ルミノシティ
1× 1034[cm−2s−1]、バンチ衝突頻度 20[MHz]での運用が予定され、その後順次、バンチ衝突頻
度 40[MHz]まで増加させ、瞬間ルミノシティを増加させて行く予定である。最終的に瞬間ルミ
ノシティは 2 × 1034[cm−2s−1]まで増加させる予定となっている。Fig.2.2に 2010年から 2012
年の期間にATLASで取得した瞬間最大ルミノシティの推移を、Fig.2.3に 2012年でのATLAS
で取得された積分ルミノシティの推移を示す。
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図 2.2: 瞬間最高ルミノシティの推移

LHCでは、複数の前段加速器を設け段階的にエネルギーを増加させていく。まず、陽子イオ
ン源から出力された陽子イオンは線形加速器の Linac2で加速され、Proton Synchrotron(PS)
に入射する前に、PS Boosterと呼ばれるシンクロトロンで 1.4[GeV]まで引き上げられる。そ
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図 2.3: ATLASで取得された積分ルミノシティの推移

の後、PS、Super Proton Synchrotron(SPS) により、エネルギーを 450[GeV]まで増加させ、
その後、LHCへと入射する。概要を Fig.2.4に示す。

図 2.4: ATLASの前段加速の概要

LHC には 4 カ所のビーム衝突点があり、それぞれに異なる検出器が設置されている。A
Toroidal LHC ApparatuS(ATLAS) と Compact Muon Solenoid(CMS) はいずれも汎用大型
検出器となっており、標準模型の精密測定およびヒッグス粒子や標準模型を超える物理探索を目
的としている。A Large Ion Collider Experiment(ALICE)では重イオン同士を衝突させ、宇宙初
期のグルーオンとハドロンが入り交じった状態を再現し、Quark GluonPlasma(QGP)の精製を
証明し、この新しい物理状態の性質解明を目指している。Large Hadron Collider beauty(LHCb)
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では bクオークの物理に焦点を当て、Bメソンにおける CP対称性の破れを観測する。

2.2 ATLAS検出器
ATLAS実験はLHCの衝突点の 1つに置かれたATLAS検出器を用いて行われる実験である。

ATLAS実験には、3000人を超える研究者が参加しており、日本からも多数の研究者や学生が
実験に参加している。ATLAS検出器は全方位型の複合型汎用検出器で、陽子衝突点に対して、
前方と後方が対象になるように設計されている。全長 44[m]、直径 25[m]、総重量は 7000[t]に
及ぶ。内層から、内部飛跡検出器、ソレノイド磁石、電磁カロリメータ、ハドロンカロリメー
タ、トロイダル磁石、ミューオン検出器で構成されている。

2.2.1 検出器全体像

Fig.2.5にATLAS検出器の全体像を示す。飛跡検出器は後述するソレノイド磁石で曲げられ
た荷電粒子を検出し、飛跡の再構成を行い運動量を測定する。電磁カロリメータは、電磁シャ
ワーにより電子および光子のエネルギーを測定する。ハドロンシャワーを起こさせる事で、電
磁カロリメータ同様にジェットのエネルギー測定を行う。ミューオンは荷電粒子であるが、制
動輻射の断面積が小さく、強い相互作用も起こさないため、最外部に設置されたミューオン検
出器によって運動量と位置を測定される。粒子の検出概念を Fig.2.6に示す。ATLAS 検出器は
マグネットに特徴があり、一般的なソレノイド磁石に加えてトロイド磁石を採用し、ミューオ
ン検出器での運動量測定を行っている。これらを総合して様々な衝突反応に対応し、超前方を
除いた全立体角をカバーしている。次節以降で、それぞれについて詳細に説明する。

図 2.5: ATLAS検出器の断面図
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図 2.6: ATLAS検出器の粒子の検出概念

2.2.2 ATLAS座標系

ATLASでは主に xyz座標系または、rφz座標系を用いる。ビーム軸に沿って主リング半時計
回りを正として z軸を取り、水平方向、主リングの中心に向かって x 軸、鉛直上向きに y軸を
右手系で取る。rφz座標系では、ビーム軸に垂直な方向を r方向とし、ビーム軸周りを φ方向
(−π < φ < π)となるような円筒座標系を用いる。また、原点から引いた線とビーム軸とのな
す角を θ(0 < θ < π)とし、擬ラピデティηを、

η = −log(tan
θ

2
) (−∞ < η < ∞) (2.1)

と定義して θの代わりに用いる。ATLASでは粒子の方向や検出器の位置をφと ηを用いて表す。

2.2.3 内部飛跡検出器

内部飛跡検出器はATLAS検出器の再内層に位置し、全長 6.2m、直径 2.1mの円筒形をして
いる。ソレノイド磁石によりビームパイプ方向に 2Tの磁場がかけられているため、荷電粒子
は φ方向に飛跡が曲げられ、その曲率から運動量・電荷の符号を求めることができる。内側か
ら IBL(Insertable B Layer)、Pixel検出器、SCT(Semi Condutor Tracker)、TRT(Transition
RadiationTracker)となっている。|η| < 1.0のバレル部と、1.0 < |η| < 1.9のエンドキャップ部
に分けられ、それぞれでモジュールの形状やポジションが大きく異なる、Fig.2.7に内部飛跡検
出器の全体像を、Fig.2.8に内部飛跡検出器の断面を示す。
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図 2.7: 内部飛跡検出器の概念図

図 2.8: 内部飛跡検出器の断面図

シリコン検出器

ATLAS検出器最内層である内部飛跡検出器の内層には、飛跡再構成に必要な精度が要求さ
れるため、位置分解能に優れるシリコン検出器を採用する。内層から、Run2よりインストー
ルされる IBL、Pixel検出器、SCTの 3種類がある。

Pixel検出器

Pixel検出器は IBL検出器の外層に配置され、|η| < 2.5の領域をカバーする。バレル部 3層、
エンドキャップ部 3 × 2層設置されている。Fig.2.9に Pixel検出器の概観図を示す。
バレル部はシリンダー型をしており，ビームパイプに平行になるようにモジュールが配置され

る。それぞれの層はビーム軸から、半径 50mm、89mm、123mmに配置され、z方向に 800mm
の長さを持つ。各モジュールは z方向に 13枚連なったセクターと呼ばれる固まりで固定され、
1層目の φ方向にはセクターが 22枚、2層目には 38枚、3層めには 52枚配置される。隣同士



第 2章 LHC-ATLAS実験 14

図 2.9: Pixel検出器の断面図

のセクターはそれぞれ 22度傾いて固定されている。エンドキャップ部はビーム軸を中心とした
円盤状になっており、ビームパイプに垂直になるようにモジュールが配置される。バレルの両
端に z方向 495mm、580mm、650mm、にそれぞれ 3層ずつ配置される。モジュールが φ方向
に表裏 24枚ずつで 1周するように固定されており、表裏で互い違いになるように固定すること
で不感領域がないようにしている。pixelモジュールを Fig.2.10に示す。1つのモジュールには
50µm×400µmの pixelセンサーが 47個配置され、バレル部とエンドキャップ部で 8040万の読
み出しチャンネルが存在する。R − φ平面で 10µm、z方向で 115µmの非常に高い位置分解能
を持っており、飛跡を正確に再構成することができ、主に衝突点や崩壊点の測定に使用される。
一つの pixel内では、逆バイアス電圧によって空乏層が作られ、荷電粒子が通った際に生じる
電子正孔対を p型半導体に収集することで読み出す。

SCT

SCTは Pixel検出器の外側に位置し、バレル部 4層、エンドキャップ部 9 × 2層からなる。
|η| < 2.5の領域をカバーする。pixel検出器と同様にバレル部ではシリンダー型、ビームパイ
プに平行になるようにモジュールが置かれている。バレル部のそれぞれの層は、1層目から半
径 300mm、374mm、447mm、520mmに配置され、z方向の長さは 1600mmとなっている。そ
れぞれのモジュールは z方向に 12枚連なって固定され、1層目には φ方向に 32枚、2層目に
は 40枚、3層目には 48枚、4層目には 56枚配置される。1/2層目は隣同士 11度、3/4層目は
隣同士 11.25度傾いている。4層全てで 2112モジュール存在する。SCTバレルのモジュールを
Fig.2.11に示す。

SCTバレルモジュールは 4枚のシリコンセンサーが表裏に 2枚ずつ、それぞれ 40mrad スラ
イドさせて配置することで、2次元読み出しが可能となっている。1枚のシリコンセンサーに
は、768本のシリコンストリップセンサーが 80µmで平行に配置され、片面 6個のチップによっ
て読み出される。SCTエンドモジュールの概観図を Fig.2.12に示す。

SCTエンドキャップモジュールはインナーモジュール、ミドルモジュール、アウターモジュー
ルの 3種類が存在する。それぞれ、SCTバレルモジュール同様、表裏 2枚のシリコンセンサー
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図 2.10: pixelモジュール

が 40mradズラして配置され、これによって 2次元読み出しが可能となっている。1枚のシリコ
ンセンサーには 768本のシリコンストリップが存在し、6個のチップによって読み出される。ス
トリップ間隔とストリップの長さはインナーモジュール、ミドルモジュール、アウターモジュー
ルによって異なる。エンドキャップ部では pixelエンドキャップモジュール同様に、モジュール
がビーム軸に垂直に、円盤 (ディスク)状に配置される。ディスクは、-8554mmから 2720mm、
854mmから 2720mmの範囲に渡って 9 × 2層設置されている。ディスクごとに固定されるモ
ジュール数は異なる。FIg.2.13に SCTエンドキャップ部のディスクごとのポジションとモジュー
ル数を示す。

SCTモジュールでは逆バイアス電圧によって空乏層が作られ、荷電粒子が通った際に生じる
電子正孔対を p型半導体に収集することで読み出される。R−φ平面で 17µm、z方向で 580µm
の位置分解能を持っている。

TRT

遷移放射飛跡検出器TRTはSCT検出器の外側、内部飛跡検出器の再外層に配置され、|η| < 2.0
の領域をカバーする。TRTは半径 4mmのドリフトストローチューブ検出器を多層に並べた構
造となっており、ドリフトチューブは z方向に設置されているため、R − φ方向のみ位置分解
能を持つ。各チューブの位置分解能は 130µmとなっており、ポリエチレン層を通過する際の遷
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図 2.11: SCTバレルモジュール

図 2.12: SCTエンドキャップモジュール

移放射を用いて粒子識別が可能となっている。遷移放射とは、電荷を持つ粒子が異なる誘電率
を持つ物質へ入射する際に、光子が放出される現象である。放出される光子のエネルギースペ
クトルは専属的で、そのエネルギーピークは粒子のローレンツ因子 gammaに比例する。これ
により、入射粒子が荷電粒子の場合、電子かどうか識別することが可能となっている。

2.2.4 ソレノイド磁石

内部飛跡検出器の外側、およびカロリメータの内側のバレル部に設置される。内径 2.46m、外
形 2.56m、z方向に 5.8mの長さを持つ円筒形をしている。内部飛跡検出器に 2Tの磁場をビー
ム軸方向に作り出し、その磁場によって phi 方向に飛跡を曲げる。この曲率から運動量を測定
することができる。
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2.2.5 カロリメータ

電磁カロリメータ、ハドロンカロリメータからなり、|η| < 4.9 の領域をカバーする。ηの範
囲によって放射線量や対象とする物理が異なるため、異なる検出器を組み合わせている。カロ
リメータは主に電子と光子の識別や、ジェットの識別、粒子のエネルギー測定に用いる。
電磁カロリメータは |η| < 3.2の領域に設置され、主に電子と光子のエネルギー測定に使用

される。バレル部はソレノイド磁石の外側、エンドキャップ部は内部飛跡検出器の外側に設置
される。吸収体に鉛、サンプリング層に液体アルゴンを使用し、交互に重ねたアコーディオン
構造となっており、隠すは細分化されて位置分解能を高めている。電磁シャワーのエネルギー
量等により、粒子の種類識別とエネルギー測定を行う。電子／光子とジェットの識別は電磁仮
メータの外側に設置されたハドロンカロリメータへのエネルギーの漏れだしによって行う。ま
た、電子と光子の識別は内部飛跡検出器の飛跡の有無によって行われる。
ハドロンカロリメータは，電磁カロリメータの外側に設置される。バレル部では、鉄の吸収

体とプラスチックシンチレータからなり、これらの層を交互に並べたタイルカロリメータを使
用している。エンドキャップ部では銅の吸収体と液体アルゴンシンチレータを交互に並べた液
体アルゴンカロリメータが用いられ、前後方部 (|η|¡4.9)では銅とタングステンの吸収体と液体
アルゴンからなる。放射線によるダメージが大きいエンドキャップ部と前後方部では放射線耐
性が大きく交換のしやすい液体アルゴンが使用されている。主にハドロンの同定、エネルギー
測定、ジェットの再構成を行う。カロリメータの全体図を Fig.2.14に示す。

2.2.6 トロイダル磁石

トロイダル磁石はカロリメータの外側に設置され、バレル部に 0.5T、エンドキャップ部に 1T
の磁場をかける。8つのコイルがビーム軸に対して 8回対象になるように配置されている。φ方
向に最大で約 8Tの磁場をかけることで，ミューオンの運動量測定に用いられる。

2.2.7 ミューオン検出器

ミューオン検出器はトロイダル磁石の外側、ATLAS検出器の再外層に位置する。ミューオン
は物質透過能力が非常に強く、寿命も 2.2µsと長いため、ミューオン検出器は再外層に配置され
ている。トロイダル磁石により、バレル部では 0.5T、エンドキャップ部では 1Tの磁場がかけら
れているため、飛跡はR-z平面で曲げられる。これにより、ミューオン検出器は横運動量測定が
可能となっている。ミューオン検出器は位置の精密測定を行うMonitored Drift Tube(MDR)、

図 2.13: SCTエンドキャップのディスクごとのポジションとモジュール数



第 2章 LHC-ATLAS実験 18

図 2.14: カロリメータの全体図

Cathod Strip Chamber(CSC)とトリガー発行を行う Resistive Plate Chamber(RPC)、Thin
Gap Chamber(TGC)の 4種対で構成される。TGC、RPCはトリガー発行のために設置された
検出器であり、MDTに比べて位置分解能は小さいが、読み出し速度は速くなっている。ミュー
オンの質量は電子の役 200倍と多きいため、強い相互作用を起こさず、制動輻射も起こさない。
物質の透過力が高いためミューオン検出器は再外層に設置されている。ミューオン検出器の全
体像を Fig.2.15に示す。

図 2.15: ミューオン検出器の概念図
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2.3 ATLASトリガーシステム
高エネルギー実験、特に非常に稀な事象を探索する必要があるATLAS実験にとって、トリ

ガーシステムとデータ収集システム (Trigger and Data Acquisition:TDAQ)の性能は非常に重
要である。14[TeV]の重心系エネルギーで陽子・陽子衝突を行った場合、Higgs粒子は 10億回
に 1回程度でしか生成されない。従って、いかに膨大なバックグラウンドの中から効率よく興
味のある事象を選択するかが重要である。本節ではATLAS実験のTDAQについて説明する。

2.3.1 トリガー全体像

LHCでは 40MHzの頻度でバンチ衝突が起き、1回のバンチ交差あたり平均 23回の陽子・陽
子衝突が起きると予想されている。従って、ATLAS検出器の衝突点で起こる陽子・陽子衝突は
1GHzにもなると考えられ、1事象あたりのデータ量は約 1.5MByteと見積もられているため、
1秒間あたりのデータ量は約 1.5PByteにもなる。これらの全情報を記録するのは現在の技術で
は困難であり、またこれらの事象の大多数はQCD事象などの物理的に意味のない事象となって
いるため、ATLAS実験ではトリガーシステムを用いてリアルタイムで事象の選別、保存を行っ
ている。最終的なイベントレートはデータストレージの書き込み速度の制約から、200Hz まで
落とす。ATLAS実験ではトリガーシステムを、LVL1トリガー、HLT(High Level Trigger)の
二段階に分けており、LVL1トリガーでは 75kHzに、HLTで 200Hzまで順次イベントレートを
下げている。最終的なデータはCERNの計算機センターのストレージに保存される。LVL1ト
リガーは 2.5[µs]という厳しいレイテンシが要請されるため、ハードウェアでの処理が行われ、
HLTではソフトウェア処理を行っている。Fig.2.16トリガーシステムの概要図を示す。

2.3.2 LVL1トリガー

Lvl1トリガーは、40MHzの膨大な事象を 75kHz(100kHzまでアップグレード可能)まで落と
す。ハードウェアによる処理を行っているため高速なデータ処理が可能となっている。処理時間
の大きくかかる内部飛跡検出器のからの情報は使用せずに、ミューオンの PT 情報および電子、
光子、ジェット等のエネルギー情報を用いて行われる。PT 情報はTGC、RPCによって提供され、
エネルギー情報は電磁カロリメータ、ハドロンカロリメータから精度を落としたものが提供され
る。これらの検出器と、情報を統合してトリガー判定を行うCentral Trigger Processor(CTP)、
さらにトリガーを分配するTiming Trigger and Control distribution system(TTC)で LVL1ト
リガーシステムが構成されている。イベントレートは 25nsだがパイプライン処理により 128イ
ベント分保持出来るため、25ns×128 = 32µsの間、全情報を保持することが出来る。LVL1ト
リガーでは 2.5µsの間に処理することが決められている。LVL1 Accept(L1A)は TTCにより
フロントエンドの LVL1 Bufferに届けられ、その後、Read Out Driver(ROD)に送信される。
RODまでを各検出器システムが担当し、ROD はデータをATLAS共通のフォーマット (ROD
フォーマット)に変換し、後段のRead Out System(ROS)に送信する。ROSは複数のRead Out
Buffer(ROB)によって構成され LVL2の処理の間、データを保持している。また、このデータ
フローとは別に Region Og Interest(ROI)と呼ばれる、LVL1トリガーで得られた粒子の存在
領域を ηφで表した情報がHLTに送られる。
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図 2.16: トリガーシステムの概要
　

2.3.3 High Level Trigger

HLTは、ソフトウェアを用いたトリガーである。LVL1トリガーによって与えられるRegion
Of Interest(ROI)を用いて、注目する検出器の領域を絞り込む事で、短い演算時間の中でも精
度よく選別を行っている。LVL1で用いられなかったMDT、CSC、ID等の情報にアクセスで
き、LVL1 より高精度なトリガー判別を行うことができる。ただし、40[ms]のレイテンシ制約
があるため、Region Of Interest(ROI)情報を基に適切なデータを Read OutSystem(ROS)か
ら取り出している。
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第3章 FTKシステム

高速飛跡トリガーシステム (Fast TracKer:FTK)はATLASのアップグレード計画の一つで、
LVL1とHLTの間に挿入されるハードウェアシステムである。内部飛跡検出器から、LVL1ト
リガーを通過した全事象のヒット情報を受け取り、PT が 1GeV以上の飛跡を再構成しHLTへ
と出力する。2015年から始まるRun2での瞬間最大ルミノシティは 3× 1034cm−2s−1に到達す
る予定で、このような高ルミノシティ下ではQCD事象が爆発的に増加し、現状のトリガーシス
テムでは処理能力に困難が生じる考えられ、より洗練されたトリガーシステムが必要不可欠で
ある。この問題を解決するために、FTKの開発が行われている。FTKを実装することにより、
HLTでは、トリガーの初期の段階から FTKで再構成された飛跡情報にアクセスすることがで
き、HLTの処理時間を使用して飛跡を再構成する必要がない分、より洗練されたトリガーアル
ゴリズムを採用することができ、より質の高いトリガー判定を行うことが可能になる。FTKは
限られた時間の中で全内部飛跡検出器情報を処理しなければならないため、FTKは検出器ごと
に分割して並列処理を行っている。φ方向に 22.5度ずつの 16分割、η方向に 4分割し、計 64
の並列処理を行っている。η方向は衝突点の z方向の幅を考慮し、φ方向には、PT が低い粒子
の曲率を考慮して 10度のオーバーラップを持たせている。分割された各々の領域を η−φtower
と呼ぶ。本章では FTKの動作原理とハードウェアの各機能の詳細を説明する。

3.1 FTKシステム全体像
FTKは LVL1トリガーとHLTの間に挿入され、内部飛跡検出器の 100Mチャンネルを扱う。

FTKはこれらのヒット情報を 100µs以内で処理し、PT が 1GeV以上の飛跡のトラックパラ
メータ (飛跡の Impact prameterである d0、飛跡方向を表す φ/η、xy方向の運動量 PT、z方向
の Primary Vertexである z0)を再構成し、HLTの PCファームに事象あたり約 2.5kByteの大
きさで出力する。現行のトリガーシステムで使用しているデータフローを遮らないように、本
流からコピーされたデータを受け取る。これにより、万が一 FTKで飛跡が再構成できずにエ
ラーと処理されても、本流のデータフローは影響を受けないため、現行通り HLTでトリガー
判定ができる。Fig.3.1にATLASトリガーシステムと FTKの概要を示す。
現行のHLTで採用されているトラッキングをはじめ、飛跡再構成の処理には非常に時間がか

かる。飛跡検出器からのヒット情報は、粒子の通過点の情報にすぎないため、膨大なヒットから
飛跡を再構成するのは困難である。とくに、膨大なヒットの中からヒットを組み合わせて飛跡
を算出するため、ヒットの組み合わせは、検出器の層が増えるごとに乗じて増加するため、非
常に莫大な数の計算が必要になる。さらに、ビーム輝度増強に伴い、ヒットの占有率が上がる
につれて、乗算でヒットの組み合わせが増加する。このような問題が飛跡再構成を難しくする
要因となている。そこで、FTKでは、予め飛跡パターンを専用のチップに格納しておき、ヒッ
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図 3.1: ATLASトリガーシステムと FTK
　　

トを受信するたびに、これを参照して一致する飛跡パターンを算出することでこれらの問題に
対処している。さらにこれらの処理は並列化されたハードウェアで処理されるために、非常に
高速に再構成することができる。

Fig.3.2に FTKの概念図を示す。

図 3.2: FTKの概念図
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3.2 FTK導入の効果
Fig.3.3に示すように、FTKが出力する飛跡情報は HLTの始まる段階で使用できるにも関

わらず、現行のオフラインでの飛跡情報と比較しても非常に質の高い飛跡を供給できることが
わかる。また、Fig.3.4にしめるしょうに、衝突点の個数が大きくなっても FTKの飛跡再構成
率は一定して高い値を示しており、今後のビーム輝度像かに伴う高輝度環境下において、安定
的に飛跡を供給できることがわかる。このような高い質の飛跡情報を HLT以前で高速に再構
成することで、現行のHLT のように飛跡情報をHLTで再構成しなくて済む分、そのCPUパ
ワーと処理時間を他のアルゴリズムに使用することができる。とくに FTKの飛跡情報を用い
て、衝突点を再構成する事により、事象中の粒子の一つ一つの発生点を把握することができ、
今後の高輝度環境下において予想される pile-upの影響を効率的に取り除くことができると考
えられる。

図 3.3: FTKとオフラインの分解能の比較

3.3 動作原理
FTKは並列処理によるパターン認識のアルゴリズムを採用することで高速に飛跡を再構成

する。FTKの動作原理は主に、Road finderと Track Fitterの 2段階に分けられる。
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図 3.4: 衝突点の個数ごとの FTKの飛跡再構成率

ここではRoad FinderとTrack Fitterについてのおおまかな動作原理を述べる。詳細な動作
については以下の各ハードウェアにて述べる。

3.3.1 Road Finder

FTKでは、resolutionを落とした粗いヒット情報と、予め用意しておいた飛跡パターンとを
比較することにより、Roadと呼ばれる飛跡パターンを算出している。この飛跡パターンは大
量のMini-Asic chipに予め格納しておく。とくに格納する飛跡パターンは予めシミュレーショ
ンを用いて用意する。これらの処理は 64の並列処理によって行われる。Fig.3.5にパターン認
識の概念図を示す。

3.3.2 Track Fitter

Track Fitterでは，Road Finderにより算出されたRoadから、hit情報を用いて線形近似に
より飛跡のパラメータを求める。パラメータとは、R方向の再近接距離 d0、z方向の再近接距
離 z0、横運動量であるPt、η、φ である。線形 1次近似では、パラメータを pi(iは上記の 5つの
パラメータを表す)、内部飛跡検出器の層を jとし、記憶されている hit情報を x0j、観測デー
タから得られる hit情報を xj とし 1次近似の係数を Cij とすると、

pi '
11∑

j=1

Cij(xj − x0j) =
11∑

j=1

Cijxj − qj (3.1)
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図 3.5: パターン認識の概念図

と 1近似で表わせる。飛跡による定数項 Cij と qj を予め算出して Roadと一緒に格納する
ことにより Road算出後にこの定数項と hit情報とで飛跡のパラメータを再構成することがで
きる。
このように飛跡のパラメータを算出した後に、Road内で考えうる全パターンのχ2を計算し、

精度の良い飛跡を飛跡としてHit Warriorへ渡す。Hit Warriorは受け取った情報に同一のもの
が含まれていたら削除をする。この後に SCTの残りの層を追加し、再び χ2のみを算出するこ
とで飛跡の質のチェックを行う。

χ2 =
5∑

i=1

 11∑
j=1

Cijxj + qj

2

(3.2)

3.4 FTKのハードウェア構成
FTKは全てハードウェア上で処理を行っている。以下に各ボードの詳細を示す。

3.4.1 FTKハードウェア全体像

FTKは様々な機関で開発が行われている。Fig.3.6に各ボードの開発機関を示す。
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図 3.6: FTKの開発機関

3.4.2 Dual Output HOLA

シリコン検出器のRead Out Driver(ROD)には、Run1ではHOLA(Hight-speed Optical Link
for ATLAS)が搭載されていたが、Run2の開始とともにDual Output HOLAが搭載される。

HOLAは、シリコン検出器の RODから Level 1 トリガーを通過した事象のヒット情報を
32bit/40MHzのパラレルデータで受信し、SerDes(Serializer-Desirializer)により高速なシリア
ルデータへと変換して、S-LinkでRead Out Sysrtem(ROS)へと出力する。

図 3.7: HOLA

Dual Output HOLAは、ROS用のOutput加えて、FTK用のOutputを搭載している。FTK
用のチャンネルはXON/XOFFが実装されており、データを出力するか止めるかの制御を行う
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ようになっている。これによって FTKシステムをATLASのRunの最中でも本流のデータフ
ローに干渉せずに挿入を行うことが出来る。Dual Output HOLAがデータをコピーすることに
よって、例え FTKで何かしらのエラーが発生し、飛跡が再構成されなくてもトリガーフロー
本流には影響を与えないようになっている。

図 3.8: Dual Output HOLA

RODで扱われるデータフォーマットの詳細は＊章に後述する。RODはファイバーケーブ
ルによって内部飛跡検出器の各モジュールからヒット情報を受け取るが、Runごとによって接
続されるファイバーは異なる。これは Runごとに内部飛跡検出器の各モジュールのヒットの
Occupancyが変わるためで、FTKはこの各 RODに接続される内部飛跡検出器のモジュール
を把握できるように IMにてテーブルを用意している。詳細は後述する。

3.4.3 Input Mezzanine

FTKシステム最上流に位置する Input Mezzanine Cardは早稲田およびイタリア原子核研究
所 (INFN)にて開発が行われている。データを受信し、IMに搭載された FPGAにてクラスタ
リングを行い、FTK用のデータフォーマットへ変換を行った後、後続のData Formatterへと
データを送信する。一つの IMには 4つの SLink Fiberが搭載され、4つのROD Inputを扱う。
DFに 4枚実装され、合計で最大 128 枚実装される。詳細は後述する。

3.4.4 Data Formatter

FTKは processor unitにおいて、64の領域 (64 FTK η − φ tower)で並列処理を行ってい
る。φ方向の分割の概念図を Fig.3.9に、η方向の分割の概念図は Fig.3.10に示す。tower間の
境界をまたいで存在する飛跡による inefficiencyを作らないように、towerはそれぞれ overlap
を持っている。

φ方向では 16分割を行っている。φ方向では磁場による飛跡の曲率が存在するため、とくに、
1GeVの飛跡が 10度程度の曲がることから 10度分の overlap regionを設けいている。
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図 3.9: FTK並列処理における φ方向の分割

図 3.10: FTK並列処理における η方向の分割

η方向では 4分割を行っている。η方向ではビーム衝突点が 10cmに渡り、これにより region
の境界をまたぐ飛跡が存在するため、10cm分の overlap regionを設けている。

DFは IMから、シリコン検出器のクラスター化された Hit情報を受け取り、overlap region
間の Hitのシェアリングや 64 FTK η − φ towerへの分割を行った後、それぞれの Hit情報を
Processor Unit (PU)へと送信する。

4 shelvesのATCAに実装され、1 shelfのATCAにつき最大 8枚のDFが実装される。FPGA
について、、
シリコン検出器のRODからの Inputとなる IMの S-LinkはDFでのデータシェアリングが

最小となるように最適化される。Fig.3.11に DFでの 64 FTK η − φ tower間でのデータシェ
アリングの回数を示す。赤い線で囲まれた領域が 1つの ATCA shelvesとなっており、shlf内
でのデータシェアリングを表す。Fig.3.12は FTK η − φ tower間のコネクションの概念図を表
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しており、緑の玉一つが 1 FTK η −φ towerを表す。緑の玉 2つが一つの FPGAに該当し、ピ
ンク線が同じ FPGA内でのコネクション、青線が同 shelf内のコネクション、黄線が shelf間で
のコネクションを表す。

図 3.11: DFにおける FTK η − φ tower間のデータシェアリング回数

図 3.12: DFにおける FTK η − φ tower間のコネクションの概念図

DFハードウェアは InputおよびOutputからくる要請を満たすようデザインされているが、
Input S-Linkの数の変更等にも対応できるよう拡張性を持ったデザインとなっている。前述した
データシェアリングの必要性から、Full-meshのAdvanced Telecom Computing System(ATCA)
システムを採用している。それぞれのボードは full-messh ATCA backplaneによって他のボー
ドと接続されている。

・2 FTK η − φ tower / 1 FPGA
・1 FPGA / 1DF
・8 DF / 1 ATCA
・32 FPGs, 32 DF, 4 ATCA shelves

Fig.3.13にDFシステムのブロックダイアグラムを示す。ただし、以前の versionのDFを用い
たダイアグラムとなっているため FPGAが 2つ搭載されているが、この FPGAが 1つになつ
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のみで、基本的に構造は変わらない。黄線により、IMからシリコン検出器のクラスター化さ
れたヒット情報を受け取る。オレンジ線が FPGA内での FTK η − φ tower間でのデータ共有、
ピンク線がATCA backplaneへ接続された shelve内でのデータ共有、緑線が Rear Transition
Module(RTM)を介した shelves間でのデータ共有を表す。各線を用いてデータ共有された後、
水色線を用いて各 FTK η − φ towerへと分割したデータを後段の PUへと送信する。

図 3.13: DFのブロックダイアグラム

3.4.5 Processor Unit AUX

パターン認識および最初のトラックフィット (1st stage track fitting)はProcessor Unit (PU)
にて行われる。一つの PUは、後述する Associative Memory (AM)と AUXによって構成さ
れる。

PUの個数など、、

AUX

AUXは DFからシリコン検出器 8層分の Hit情報を受信する。この際に受信するのは、そ
れぞれの PUが受け持つ FTK η − φ towerのHitのみを受信する。Hitは後にパターンの持つ
Hit情報を即座に抜き出せるよう、Data Organizer(DO)にストアされ、AMに送信される。ま
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図 3.14: Data Formatter

た、受信した Hit情報を、Super-Strip(SS)と呼ばれる単位に変換する。SSはシリコン検出器
の Stripを数個束ねた単位で、resolutionを落とすことになるが、Full resolutionでパターン認
識するのではなく、SSでパターン認識することで、パターン数を減らすことができる。ただ
し、SSを大きくすることによりAMに格納するパターン数を減らすことはできるが、一方で、
Track fittingにおける Fit数は層の数の乗数で増加する事になるため、AMに記憶できる飛跡
パターン数と Fitにかかる時間を考慮し最適化を行って行く必要がある。

AMに Hitに対応する SSを送信した後、AMにより Road number (Road:SS単位で構成さ
れた飛跡パターン)を受信する。その後、受信したRoadを構成する SS numberに存在するHit
をDOより抜き出す。その後、これらの、Hit、Road number、Sector numberをTrack Fitter
(TF)に送信する。

TFは Road内に存在する全 Hitの組み合わせに対して、線形一次近似を用いてそれぞれの
χ2 を計算する。この際、8層中 7層で Hitがあった場合、欠落した層に Hitがあったとして
(Majority fit)、χ2が最小になるよう計算をする。全ての組み合わせで χ2 > χ2

cutとなった場
合、TFから送信される。また、全 8層Hitを持ち、χ2

cut < χ2 < χ2
highとなった場合、inefficiency

の層があったとして、その Track候補のうち、1層ずつ Hitを欠落させて、Mojority fit同様、
欠落した層のHitを χ2が最小となるように再度計算する (Recovery fit)。もし refitしたTrack
が χ2の閾値を満たした場合、TFからHit Warriorへと送信する。Track Fitterから送信され
たTrackはHWへと送られる。HWでは、1つのRoad内の 2つ Trackが同じHitを共有して
いた場合、χ2の低いTrackのみを残して他のTrackは Fakeと判断し消される。HWで消され
ずに Trackと判断されものは、Second Stage Borad(SSB)へと送信される。

AUXのブロックダイアグラムを Fig.3.15に示す。DFから送信された Hitは QSFP+ コネ
クタを通して、AUXと送信される。2つのQSFP+コネクタで、1つのシリコン検出器 1層分
をカバーする。まず、Input FPGAにHitは入り、ここで受信したHitが属する SS numberへ
と変換され、SS numberは VMEクレートの P3コネクタを介して、AMへと送信される。ま
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た、同時に SS numberとFull-resolutionのHitは 4つのFPGAヘと送信される。これら 4つの
FPGAはそれぞれDOとTFの機能を搭載されており、1つのFPGAにつき、後述する LAMB
の 1つを担当する。そして、AMからP3コネクタを介して、少なくとも 7層以上でHitがあっ
たRoad numberが返信され、これらの FPGA内のDO及びTFでTrackを算出し、最終的に
残った Trackが SFP+コネクタを介して SSBへと送信される。

図 3.15: AUXのブロックダイアグラム

Table.3.1に 69 pileup時のWH eventにおける AUXが受信する各層の平均 Hit数を示す。
QSFP+ファイバーの最大データレートは 6Gb/sであり、1wordに 32bit、100kHz Level 1のト
リガーレートで受信するため、1500 hits/eventまで受信することができる。Table.3.1から十分
な余裕を持っていることがわかる。2Gb/sのシリアルリンクが Input FPGAから SSをAMへ
と送信するが、16bit wordが SCT,pixel それぞれ 1つのリンクによって送信されるため、この
ラインも十分に余裕を持っていることがわかる。また、AMからは 1つの FTK η − φ towerに
つき 32の 2Gb/sシリアルリンク (16/PU × 2PUs/tower)を介して AUXへと Roadが送られ
る。それぞれの 2Gb/sシリアルリンクにつき 500の 32 bit words/eventを送信することができ
る。また、69 pileup時にはAUXにつき 50 tracks/eventとなる推定で、10 word/track (8hits,
Road number, Sector number)となるため、100kHz Level 1 トリガーレート下ではこれらは
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50M 32bit word/sとなり、6Gb/s SFP+ファイバーによる十分な余裕を持たせている。

表 3.1: 69Pileup時のWH eventにおけるAUXが受信する各層ごとのHit数

AM

AMはAUXから受信した SS numberからパターン認識を行いRoadを算出する。AMは 9U
VMEボードであり、AMのMezzanineボードである Local AM Board(LAMB) と、LAMBに
搭載された大量のAMchipと呼ばれるMini-ASICによって構成される。Fig.3.16にAMボード
の概念図とAUXを示す。黄色にハイライトしているのが 1つのLAMBで、赤線が 12本の合計
シリアルリンクを表し、P3 コネクタを介してAUXから SSを受信する。また、青線はそれぞ
れ 4つのシリアルリンクを表し、合計 16本のシリアルリンクによって、Road numberをP3コ
ネクタを介してAUXへと返信する。それぞれのリンクは 2Gb/sで動作する。128AMchip/AM
で 8Mパターンが搭載される予定で、非常に大量のRoadを収集し、AUXへと送信する必要が
あるため、このように非常に高速なラインを大量に用意している。

Fig.3.17に LAMBのデータフローを示す。LAMBと AMボードは LAMBの真ん中に位置
する SMDコネクタ (Fig.3.16における緑色の領域、または、Fig.3.17における黄色の領域)を
介してデータの送受信行う。それぞれの LAMBは表裏にそれぞれ 16枚の合計 32枚のAMchip
を搭載する予定である。
それぞれの SSは 8層に対応した 8本のバスによって LAMBに伝えられ、32の AMchipに

並列に送られる。各 chipは Contents Addressable Memory (CAM)構造になっており、8層
の SS numberを記憶している。Fig.3.18に示すように、各層において SSが一致した際には
Flip-Flop(FF、Fig.3.18における赤四角)が鳴り、全層で FFが鳴った場合、パターンマッチし
たとして、そのRoad numberをAMBへと送る。

AMchipは段階的に開発を行っている。現在はプロダクと Versionである AMchip06の開発
が進められている。プロトタイプVersionごとのパラメータをTable.3.2に示す。プロセスルー
ルはAMchip04から 65nmとなり、AMchip04では 8kパターンのみしか格納できなかったが、
AMchip06からは 128kパターン格納することができる。
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図 3.16: AMボードとAUX

図 3.17: LAMBのデータフロー

3.4.6 SSB

Second Stage Board (SSB)では、AUXボードから First stageのTrack情報を、DFからは
First stageでは使わなかった残りの層のHit情報を受信する。1つの SSBにつき、4つのAUX
ボードの出力とそれに対応する 2 FTK η−φ tower分の扱う。SSBでは、DFから受信した残り
の層の情報を加えることにより、フェイクTrackの除去を行う。また、全 12層の情報を使用す
ることで、最終的な飛跡パラメータの分解能向上を行う。その後、1つのCore Crateの全情報
を合わせて、Rear Transition Moduleの光ファイバを介して、FTK to Level 2 Crate (FLIC)
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図 3.18: AMchipの動作原理

表 3.2: AMchipのプロトタイプ毎の各パラメーター

へと送信する。これらの機能のを Fig.3.19に示す。

3.4.7 FLIC

FLICは FTKの最下流に位置し、各 FTK η −φ towerで再構成した全Track をマージする。
SSBから Track情報を受信し、ATLAS RODフォーマットへと変換した後、ROSへと Track
情報を送信する。Fig.3.20に FLICのブロックダイアグラムを示す。

Fig.3.21にFLICの実際のボードの概観を示す。FLICはATCA規格で実装されるが、DFが
Full-meshのバックプレーンを採用したのに対し、Dual-star構造のバックプレーンを採用して
いる。Input Cardの SFPにより Core Crateよりデータを受信し、FPGAで処理を行った後
に、ATCA Zone3 コネクタにより、RTMヘとデータを送信し、最終的に RTMに搭載された
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図 3.19: SSBの機能

図 3.20: FLICのブロックダイアグラム

SFPによってROSヘ全データは送信される。現在は未だ FLICは開発段階で、FLICに実装す
る処理は、RODフォーマットへの変換のみであるが、今後 FLICにおいて、衝突点再構成や
ビームスポットの決定等の追加処理を行うことも可能となっている。特にATCA規格を用いて
いることから、FTKの全飛跡情報にアクセスできるため、事象全体での処理が可能となって
いる。
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図 3.21: FLIC



38

第4章 FTK受信モジュールの開発構築および
テスト

この章では、早稲田大学がイタリア原子核研究所 (INFN)とともに開発を行っているFTK受
信モジュール (Input Mezzanine:IM)について詳細を記す。

4.1 Input Mezzanine概要
IMはシリコン飛跡検出器の Pixel検出器および SCT検出器と、今回のUpgradeで実装予定

の IBL検出器のRead out driver(ROD)から 380本のファイバーでHit情報を受信する。各ファ
イバーのデータレートは 2.0Gb/sのため、IMは 380個のRODからトータルで 760Gb/sのイ
ンプットレートでヒットを受信する事になる。
それぞれの IMには 2つのXilinx Spartan 6 LX150T FPGAが搭載され、それぞれのFPGA

につき、2 S-Linkを受信する。この 2つの S-Linkのうち 1つが SCT RODで、もう一方が
Pixelまたは IBLのRODに接続されている。RODから送られてくるデータはイベントごとに
RODの情報を持っており、Run numberと合わせてその RODがどのシリコン飛跡検出器の
各モジュールに接続しているのか判断できるように、IMにはROD numberからそのRODに
接続してあるモジュールが判断できる Look up tableが格納されている。クラスタリングはそ
れぞれの内部飛跡検出器のモジュール内で行われ、32bitデータとなっている。最大レートは
40MHz/eventとなる。

図 4.1: IM version 3.3
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4.2 IMヘの要請
IMの InputとなるRODのModule数とファイバーの数について Fig.4.1に示す。IMはこれ

らのRODから出力されるファイバーを全て受信する。IMはRODから 100kHzのイベントレー
トでデータを受け取る。32bitデータを扱い、最大 400KHz/eventほどとなる。IBLを含めたシ
リコン検出器の読み出しチャンネルは合計約 100Mチャンネルと非常に多く、これは、ATLAS
検出器の全読み出しチャンネルの 8割以上を占める。そのため、Table.4.1のようにRODから
出力されるファイバー数も非常に大きくなる。また、今後の増強計画に伴い高輝度環境下での
シリコン検出器の occupancyの増加を考慮し、RODのmodule数とそれに伴う S-Linkファイ
バーの数も増大する。IMは前述した通り、1つの FPGAで Pixel ROD、SCT RODをそれぞ
れ 1つずつ扱う。これは、Pixelは 2次元読み出しのため、クラスタリングの処理が非常に複雑
になるため、1つのFPGAにPixel RODが 2つ入力されないようにしているためである。その
ため、IMの台数は Pixelの ROD数によって決定され、全体で 252本の S-Linkが Pixel ROD
に接続されているため、IMも最低 126台必要となる。また、RODの出力は最大 100kHz/event
であり、S-Linkは 32Bitデータを 40MHzで扱う。これらには、FPGAのGTPバンクを用い
ている。

表 4.1: シリコン検出器RODのModule数とファイバーの数

4.3 IMの開発
4.3.1 ハードウェア

主にデータフローは以下の 3つのパーツが行う。

・Finisar SFP transceiver (FTL8519P2BNL)[up to 2.15 Gbps]
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・Xilinx Spartan 6 FPGA (XC6SLX150T)[4GTP transceiver up to 3.2Gbps]
・Samtec FMC connector (HPC 400 pins)

RODからの S-Link inputは最大 2Gb/sで受信し、FPGAにてクラスタリング及び FTK デー
タフォーマットへの変換を行う。Spartan 6 FPGAは 150k logic cell を持ち、クラスタリング
の機能を実装するのに十分な logic数を搭載する。最終的には、200MHz DDR によってクラス
ター化したHit情報を FMCコネクタを介してマザーボードであるDFへと送信する。

IMは4 S-Link inputから32bit 40MHzで、合計5.1Gb/sで受信し、16 LVDSライン、200MHz
の合計 6.4Gb/sでデータを送信する。Outputは Inputに対して 25%の余裕を持っているため、
クラスタリング処理が重いイベントが来て一次的にスタックすることはあっても、最終的には
データレートを回復できる。Fig.4.2に IMのボードデザインを示す。

図 4.2: IM board design

IMは 380以上のパーツが搭載されている。2つの SRAMは、テスト時に S-Linkで受信し
なくてもデータを扱えるよう、pseudo データの実装等も行える。また、2つの Flash-RAMは
FWの実装用に、さらに、Free usage用に 2つのFlash-RAMも搭載されている。外部からFW
をダウンロードできるよう J-tagコネクタも搭載されており、主にテストではこの J-tagコネ
クタを用いてテスト FWを実装している。また、IMスタンドアローンテスト用に External
power supplyも搭載されている。S-Linkの隣に搭載されている 4つの LEDは SFP trancesiver
の Link-up確認用に、他の 8つの LEDは userが自由に使用できるように、さらに 2つの青色
LEDは FWが実装されているかの確認用に、DC-DC convertern横の 3つの LEDは電源確認
用に搭載されている。12Vと 3.3VがDFよりFMCコネクタを介して供給される。3.3Vは直接
全パーツに供給される。12Vは swiching DC-DC converter (12V -¿ 1.2V) を介して 1.2Vに落
とされ、FPGAの core voltageへ供給される。また、3.3Vから linear DC-DC converter (3.3V
-¿ 1.2V)を介して FPGAの I/Oへと供給される。

Table.4.2に IMの電源供給を示す。現在は、IM1台につき 8W消費する。DFからは最大
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35W/IMまで割り当てられている。

表 4.2: IMの電源供給

PCB

以下、Version4.0について記述する。IMの FPGAで使用するメインクロックは 200MHzク
ロックを DFから FMCコネクタを介して受け取る。また、GTP用に 2つの referenceクロッ
クを搭載している。さらに、general purpose clkも搭載している。まて、4つの SFPが LVDS
defferential pairにて 2つの FPGAのそれぞれ 2つのGTP へ接続されており、合計 34 LVDS
differential pairが FMCコネクタと FPGAを接続している。Table.4.3に IMの基盤各層の概
要を示す。IMは 12層の基盤を持つが、これらの主なデータフローに使用する線は安全性の観
点から、3層目および 4層目に配線されている。全ての signal lineはGND層に挟まれる構造
になっている。

FPGA

IM には 2 つの Xilinx Spartan 6 LX150T FPGA が搭載されている。FPGA(Field Pro-
grammable Gate Array)は書き換え可能なデバイスProgrammabble Logic Device (PLD)の一
種で、デジタル回路を集積化できる。ユーザーが回路情報を、ハードウェア記述言語 (Hardware
Description Language;HDL)によって論理合成されたファームウェアをインストールすること
で、ソフトウェアの様に使用することが出来る。IMにインストールするファームウェアについ
ては後述する。FPGAに代表される集積化回路の一つにASIC (Application Specific Integrated
Circuit)があるが、ASICは PLDとは異なり、回路を書き換えることが出来ず、特定の目的に
特化した回路を提供する。ASICはトランジスタレベルから設計うる集積回路で、アナログ回
路とデジタル回路の双方を実装することができる。一方で、FPGAはデジタル回路のみの実
装となるが、PLDとなるため、回路を作製後もプログラムを変更することができる。一般に
ASICは大量生産時に、PLD と比較して安価に入手することができる。FTKファードウェア
は、拡張性を持たせるために、その大部分が FPGAによって構成されているが、大量に実装す
る必要があるAMchipに関してはASICを採用している。Fig.4.3に IMが使用する Spartan 6
FPGA(FGG484LX150T)のピンとその機能を、Fig.4.4に Bankの構造を示す。

FPGAは基本的にはAND素子やOR素子を持たず、SRAMとDtype Flip-Flop (DFF)、ス
イッチ付き配線で構成される。この SRAMを用いて、4入力の Look Up Table (LUT)として
使用し、AND素子やOR素子を持たずともAND演算やOR演算を実行することができる。こ
れにより、素子の構造の違いによる信号の遅延がないため、基本的には遅延を気にすることな
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表 4.3: IM PCB layerと厚さ

く高速に動作することができる。回路をダウンロードするとは FPGAに SRAMのデータと配
線スイッチを書き込むことにあたる。Xilinx社では SRAMと DFFの組み合わせを Sliceと呼
んでいる。

IMの製作およびテスト

現在まで作製してきたボードを Fig.4.5,Fig.4.6,Fig.4.7,Fig.4.8に示す。
Vesion 1.0は 2011年 2月に 5台製作された。IMの First prtotypeボードで、DFとの接続で

はなくEdroボードと接続を想定して開発された。Edroボードと接続するため、DFとの接続に
用いる FMCコネクタではなくQTHコネクタを搭載している。このボードを作製した当時は、
DFは未だ製作されておらず、IMのマザーボードとして、既存のVMEクレートと Edroボー
ドを用いてテストを行う為にこのようなデザインとなった。また、マイナーチェンジを行った
Version 2.0を 2012年 4月に 5台製作した。これらのボードは CERNで Vertical Sliceテスト
に用いた。Vertical Sliceテストとは、実際のATLASシリコン検出器のRODから実データを
受信し、FTK各プロトタイプボードを用いたテストである。この際には、全並列処理を行うの
ではなく、1つの並列処理単位でのテストを行っている。

Version 3.1は 2013年 2月に 5台製作された。Version 3.1からQTHコネクタではなく、FMC
コネクタを搭載し、DFへの接続が可能になった。また、FMCコネクタに変更したことにより、
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図 4.3: Spartan 6 FPGA(FGG484LX150T)のピンとその機能

電源の供給方法も変更したため、新しい DC-DC converterも搭載した。主に、大きな変更点
である FMCコネクタを介したOutput部のテストを行った。また、DFとのコミュニケーショ
ンプロトコルも決定し、DFに接続してのデータフローテストを行った。KC705には Kintex
7 FPGA (XC7K325T-2C)が搭載されている。IM Outputは、200MHzの DDR伝送を用い、
32bitデータを各 FPGAにつき 6 LVDS differencial pairを用いて送信する。6 pairのうち 4
pairがデータ用、2 pairがコントロール bitとして使用される。コントロール bitには、データ
の始まりを表す is 1st bit、データかアイドルワードかをハンドルするData Valid bit、データ
のエラー検出用の Parity bit等を含む。4 pairでの DDR伝送となるため、200MHzの 4 cicle
で 1 word 32bitデータを送信する (50MHz相当)。Inputデータレートが 40MHzとなっている
ため、データが IM内で処理がスタックしデータを損失することはない。また、データライン
の他にReset signalもFMCを介して行い、KC705のボタンを用いて制御する。200MHz DDR
伝送では、非常に早い動作となるために、タイミング制約が重要になる。配線の長さの差異に



第 4章 FTK受信モジュールの開発構築およびテスト 44

図 4.4: Spartan 6 FPGA(FGG484LX150T)のバンク構造

図 4.5: IM version 1.0

よるデータ同期のタイミングの差異を考慮し、正しいタイミングで正しい処理を行えるように
ファームウェアの中で制約を課す必要がある。このような機能を実装したDDR伝送を用いた
Output部のテストを行った。IM用に、簡単なデータを生成し、FMCを通して DDR伝送に
て送信するファームウェアを作製し、IM FPGA ヘトインストールを行った。KC705用には、
FMCを介して DDR伝送にてデータを受信し、FPGA内でエラーレートを確認するファーム
ウェアを作製し、KC705 FPGAにインストールを行いテストを行った。KC705のファームウェ
ア上に実装されるエラーレートは chipscopeを用いて読み出しを行った。
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図 4.6: IM version 3.1

図 4.7: IM version 3.2

Fig.4.7にVersion3.2を示す。2013年 11月にVersion 3.2の 10台の作製を行った。Switching
DC-DC converterに問題があったため、より電圧が安定した Switching DC-DC converterへと
変更を行った。

DFは Virtex 7 FPGAを 1つ搭載したプロダクト version (Palsur2b)ではなく、Kintex 7
FPGAを 2つ搭載したプロトタイプ version (Palsur2a)を使用している。疑似ヒット送信モ
ジュールから光ファイバを介して IMへ疑似ヒットを送信し、IMは S-Linkを使用した GTP
でデータを受信、さらに、IM内にてクラスタリングを始めとした処理を行った後に、DFへと
FMCを介してDDR伝送を用いて送信する。IMにはDFから I2C通信を用いてアクセスでき
る Spy bufferを多数用意している。IMは Spy bufferへデータをコピーしている。Spy buffer
にストアされた IM Input 直後のデータ、IM Output直前のデータ、DF Input直後のデータを
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比較することにより、スムーズに debugを行うことができる。IM ファームウェアのブロック
図は Fig.4.14に示す。
また、Version 3.2はGlobal Integration テストに使用した。Global Integration テストとは、

FTKの各プロトタイプをCERNに持参し行うテストである。各開発機関で行っていたスタン
ドアローンテストでなく、隣接するボードを用いてのテストから開始し、順次拡張を行い、最
終的には全ボードを統合してのテストを行う。

図 4.8: IM version 3.3

Fig.4.8に Version 3.3を示す。Version 3.3は 2014年 3月に 5台製作した。量産に向けた最
終版プロトタイプで、Version 3.2からマイナーチェンジを行った。具体的には、FMC-FPGA
間のパターンの配線を変更した。また、Version 3.3として製作した 5台のうち 1台で、FMC
コネクタが導通していない個体を確認したため、X線を用いた不良解析を行った。Fig.4.9にX
線撮影を行った FMCの写真を示す。また、導通していない FMCピンを Fig.4.10

図 4.9: X線を用いた FMCの撮影 (1) 図 4.10: X線を用いた FMCの撮影 (2)

X線を用いた解析では導通していないピンの問題を特定することができなかったが、実体顕微
鏡を用いた解析を行ったところ、問題のピン下部でクラックを確認することができた。Fig.4.11
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に FMC全体を実体顕微鏡で撮影した写真を、Fig.4.12に問題のピンをズームして撮影した写
真を示す。Fig.4.12を見るとピン下部でクラックが起こっていることが確認できる。FMCは全
400ピンを表面実装を行っており、全て手載せをする必要があるため実装による個体差がでやす
い部品である。この結果を受けてVersion 4.0作製時の実装方法を変更した。詳細は後述する。

図 4.11: 実体顕微鏡を用いた FMCの撮影 (1) 図 4.12: 実体顕微鏡を用いた FMCの撮影 (2)

図 4.13: IM version 4.0

Fig.4.13にVersion 4.0を示す。Version 4.0はプロダクションバージョンであり、80台の量
産を行った。後述するArtix 7 FPGAを使用したプロダクトバージョンと 80台ずつ量産し、合
計 160台の量産を行う。前述した通り、IMは 126台必要なため、量産による歩留まりやスペア
を考慮し 160台に決定した。
量産にあたって、全 380種/IMの部品を収集した。また、Quarity Control用の試験項目を整

備し、実装を行う企業で簡易的な納品前テストを行った。また、早稲田に納品後に、再度Quarity
Control テストを行う予定である。主なQuarity Controlの試験項目を Table.4.4に示す。



第 4章 FTK受信モジュールの開発構築およびテスト 48

表 4.4: Quality Control試験の主な項目

前述した FMCの問題を防止するため、Version 4.0から FMC部分の半田のペースト方法の
変更を行った。半田を塗る際には、PCBにメタルマスクを被せ、メタルマスクの上から半田を
塗布する。このメタルマスクには、半田塗布部にのみ穴が開けられているため、意図した箇所
にのみ半田を塗布することができる。Version 4.0の製作時には、FMC部分のみ半田が圧塗り
になるように、メタルマスクの FMCの穴部にのみ裏からセロハンを貼った。セロハンを張る
ことでメタルマスクと PCBの間に隙間ができ、その分半田が圧塗りになるよう意図した。

Artix 7を使用した IM

IBL検出器の高い occupancyを考慮して、Artix 7 FPGA (XC7A200T)を使用した IMを
INFNが製作している。主な仕様は Spartan 6を使用した IMと同じで、Artix 7への変更に伴
いDC-DC converterも変更される。Table.4.5に Spartan 6 FPGA (XC6SLX150T)とArtix 7
FPGA (XC7A200T) のリソース数についてまとめる。Spartan 6に比べて Artix 7は Sliceが
46% 増加、BRAMは 172%増加する。また、GTPの最大駆動周波数は、Spartan 6 が 3.2Gb/s
であるのに対して、Artix 7は 6.6Gb/sまで対応している。

4.3.2 ファームウェア

FPGAにインストールされるファームウェアは HDLで記述され、論理合成が行われた後、
使用する FPGAに合わせた配置・配線が行われて生成される。IMにインストールするファー
ムウェアは開発が現在進んでいる。開発中のファームウェアのブロック図を Fig.4.14に示す。
まず、シリコン検出器からの Inputを SerDesで受信する。Inputデータは S-Link を介し

て送られ r、データは Serializeされているため、SerDesにて Deserializeを行う。Deserialize
したデータは 32bit/wordとして扱われる。その後、Pixelデータ、SCTデータはそれぞれは
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表 4.5: Spartan6(XC6SLX150T)とArtix7(XC7A200T)のリソース数

図 4.14: IM FWのブロック図

ID Clusterと呼ばれるModuleでクラスタリングが行われる。その後、SenderDFと呼ばれる
ModuleにてOutputの準備を行う。SenderDFではDDR伝送に向けて、データを分割し、コ
ントロールワードが追加された後、出力される。ID Clusterの前後には、Spy Bufferを設けて
おり、常にデータは Spy Bufferにコピーされ保存される。DFから FMCを通して I2C通信を
用いてこの Spy Buffer にアクセスすることができ、クラスタリング前後のデータをモニターす
ることができる。
また、IMは各所に FIFO(First In First Out)を設けている。後段ボードでの処理がスタッ

クし、データを失わないようにHOLD Signalが送られてくる。HOLD signalが続く限り、IM
ではデータのOutputを停止し、その分 FIFOにデータを一時的に貯める。HOLD signalが落
ちるとデータのOutputを再開する。各所に配置された FIFOは後段から順を追って出力を停
止する。この際に、FIFOが完全に一杯になる手前で 1つ上段の FIFOの出力を停止するため、
データを損失はない。FIFOを大きくするとデータをより多く貯めることができるが、その分
FPGAの LUTを占有するため、今後最適化していく必要がある。
現在開発を進めているファームウェアでの FPGAリソースの占有率を Table.4.6に示す。
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図 4.15: IM FWの FIFOの概念図

図 4.16: クラスタリングファームウェアのブロックダイアグラム

表 4.6: 開発中の Pixel Clusteringの各リソースの占有率
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第5章 ハードウェアエミュレーションによる
IMの性能評価

5.1 ハードウェアエミュレーションの構築
IMの開発を進める一方で、IM Outputの質の詳細な検証を行っていく必要がある。現在にい

たるまでの開発では、電源部や I/Oのテストをはじめ、データフローテストや近接するボード
間でのコミュニケーションテスト等、IMをハードウェアの観点でテストを行ってきた。とくに、
データフローテストでは L1ID が止まることなく下流まで流れて行くのか、下流より HOLD
signalを受信した際に、データを損失することなく処理できるかといった性格のテストを行っ
てきた。今後は、本年夏からのインストールを見据え、ハードウェアと同じ処理をソフトウェ
アに実装し、エミュレーションを通してハードウェアから出力されるデータの評価・保証を行
う必要がある。以下にハードウェアエミュレーションの構築にあたって実装した機能を述べる。

Fig.5.1にハードウェアエミュレーションの概念図を示す。まず、Wrapperファイルと呼ばれ
る、Hitの位置情報が記されている txtファイルをハードウェアエミュレーションの Inputとし
て用いる。その後、エミュレーション側では、C++やPythonで記述した IM処理 (クラスタリ
ング処理及び、Module情報の変換)を行う。この際に、IM処理の前後でハードウェア言語へ
の変換を行う。IM処理前を IMハードウェアの Inputとして使用し、IM処理後のエミュレー
ションOutputは、refferenceとして用いる。一方ハードウェア側では、エミュレーションから
作製した IMハードウェア Input を疑似ヒット送信モジュール (QUEST)から出力し、DFに
接続した IMが受信する。IMはクラスタリングやModule情報の変換等のハードウェア処理を
行った後、DFヘ出力する。DFは処理を行わず IMからの入力を Spy bufferへとコピーする。
ROS PCからDFの Spy Bufferへアクセスし、IMハードウェアOutputを取得し、エミュレー
ションOutputと比較を行う。

5.1.1 データ形式の変換

以下で、Input部・Output部に分けて IMが扱うデータ形式の詳細を記す。ハードウェアエ
ミュレーションで扱うデータは txtデータや rootファイルであり、処理はC++やPythonを用
いて行う。とくに、ハードウェアエミュレーションの Inputとなる Sample dataは txtファイ
ルとなるため、これをハードウェア Input用に 0・1の電圧値から構成されるデータに変換する
必要がある。IMハードウェアのデータ形式は Input(ROD data format)とOutput(FTK data
format) で異なる。以下にそれぞれのデータフォーマットについて詳細を述べる。
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図 5.1: ハードウェアエミュレーションの概念図

Inputデータ形式

IMの Inputは RODが扱うデータ形式で送られてくる。1 eventは、Eventの始まりを表す
データや Event number、Level 1 ID (L1ID)等のイベントに関わる情報を含んだ Header部、
Hit情報が含まれるData部、イベントの終わりを表すデータやエラー情報を含んだ Trailer部
の 3つのデータ郡で構成される。以下でそれぞれについて詳細を述べる。
・Header
Headerは 10wordで構成される。具体的には以下のようになる。

表 5.1: ROD Headerの内訳

・Data
Data部はSCTとPixelにより大きく異なる。SCT Dataとして必要な情報は、Module number、
Front End chip (FE) number、Strip numberの 3つである。Dataは 16 bit/wordとして送ら
れる。現在はExpandedモ-ドと呼ばれるデータ形式で送信される。今後はCondensedモードや
Super Condensedモードへと変わっていく可能性がある。Expandedモードでは、Data word
はさらに、Dataの始まりを表すData Header、Dataの区切りとして使用されるData Trailer、
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Hitの情報を含む hit clusterに分かれる。Data HeaderはLink numberの情報を含み、ROD ID
と含めてModule numberを特定することができる。hit clusterは、FE numberとStrip number
の情報を含む。Table.5.2に詳細を示す。16 bit/wordにつき、基本的には 1hit、Hitが隣り合
う Stripで連続した場合のみ最大 2hitを含むことが出来る。例えば Hitのあった Stripが 3つ
連続した場合、1st hit cluster、2hit cluster、1 hit clusterという順番で送られてくる。

表 5.2: ROD SCT Data Format

Pixel Dataは 4つに分かれる。Link number等のModule情報を含むModule Header、Hit情
報を含むModule hit、データの区切りを表すModule Trailer、エラー情報を持つModule errors
である。Table.5.3に詳細を示す。

・Trailer
ROD Trailerは 6 wordで構成される。具体的には以下のようになる。
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表 5.3: ROD Pixel Data Format

表 5.4: ROD Trailerの内訳

Outputデータ形式

IMの Outputは FTKで扱うデータ形式で送信する。ROD data formatで受信したデータ
を、クラスタリングを行った後、FTK data formatへと変換する。FTK data formatはROD
data formatと同様に 1 event中にHeader、Data、Trailer の 3つのデータ群によって構成され
る。以下にそれぞれについての詳細を述べる。・Header
ROD data formatのHeaderが 10wordで構成せれるのに対して、6wordで構成される。ROD
data formatのうちFTKで使用しない情報は削除される。具体的な bitの詳細はFig.5.2に示す。
・Data

32 bit/ wordとして扱う。ROD data formatと比較してクラスター化処理により圧縮される。
ROD data formatでは、ROD ID + Link numberによってシリコンModuleを IDしていたが、
FTK data formatでは、シリコンModuleに通し番号 (Hash ID)を割り振り、この Hash ID
によってシリコンModuleを扱う。また同様に、ROD data formatでは、FE number + Strip
numberでModule内のHitの位置を特定していたが、FTKでは Stripに通し番号を割り振るこ
とで、Strip numberのみでModule内のHitの位置を扱う。また、クラスタリング処理するこ
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図 5.2: Clustering IM Output

とにより、クラスターの中央値となる Strip numberと、クラスターサイズによって、Hitを表
す。これにより、IMがOutputする FTK data formatのDataとして必要な情報は、Hash ID
とクラスター中央値およびクラスターサイズの 3つとなる。ROD data formatで 16 bit/word
につき最大 2Hitの情報を持つが、FTK data formatでは、32 bit/word中、連続するHitはい
くらでも情報を持つことができるため、最終的には情報量は圧縮される。Table.5.5に詳細な
bitの内訳を示す。

表 5.5: Clustering後の data format

・Trailer
ROD data format と同様 6word で構成されるがその内訳は異なる。具体的な bit の詳細は
Table.5.2に示す。

5.1.2 クラスタリング

ハードウェアエミュレーションにクラスタリングの一部を実装した。
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SCTクラスタリング

SCTのクラスタリングはストリップと垂直な向きで 1次元で行われる。SCTは表裏にセン
サーを搭載した 4088 Modulesで構成され、Stripのピッチは 80 µmとなっており、1つのセン
サーに 768本の Stripが存在する。Hitは S-Linkにより 32bit word 40MHzのレートで送られ
てくる。SCTのデータフォーマットは前述した通り、ROD data formatに則り、Expanded、
Condensed、Super-Condensedの 3つのモードが存在する。この際には、Hitの情報は 16 bit
wordで送られてくる。クラスタリング処理では、連続するHitをクラスターとして扱い、これ
らを 32bit dataへと変換する。Fig.5.3にクラスタリングの例を示す。Strip-0および Strip-1が
鳴ったとすると、IMの InputとなるROD data formatでは、Strip-0、Strip-1と別々にHit情
報を持つが、IMではこれをクラスターとして扱い、その中央値 1.5(実際にOutputされるのは
2倍の 3)と、クラスターサイズ 2を情報としてOutputする。この際に、クラスター中央値は
Strip単位ではなく、Stripの分解能を考慮する。

図 5.3: SCT Clusteringの例

細かいデータフローについて詳細を記す。これらの処理は全て SCT ID clusterシステムで
行われる。まず、SCT ID clusterシステムは 32 bitデータを受信する。その後、これらがどの
decording mode(Expanded, Condensed, Super-Condensedモード)なのか判断する。その後、
データがData Headerなら、これらをHash IDへと変換する。このHash IDに関する処理は
後述する。データが hit clusterの場合、それらのHitが Single hitなのかクラスターを構成し
ているのか判断する。最初の hit clusterを受信した後、次のデータが hit clusterの場合、クラ
スターを構成していると判断し、さらに次のデータを待ち、hit clusterが途切れData Header
またはData Trailerが来たらクラスターの終わりと判断して、そのクラスターの中央値とクラ
スターサイズを出力する。一方、次のデータが Data Headerの場合、Single hitと判断して、
Strip numberの 2倍を出力する。

Pixelクラスタリング

Pixelクラスタリングは 2次元方向で行われる。ATLAS pixel moduleは 144× 328 pixelsを
持ち、これらは 16のFEで読み出される。FEは 8個ずつ 2列に並んで搭載されている。これら
の FEの読み出しはハードウェアの制約からコの字型に出力されるため、ソートを行う必要が
あり、データを一時的に貯める必要があり処理を複雑にしている。hitは 32 bit word、40MHz
でRODから出力される。Fig.5.4に Pixel Moduleの FEの読み出し順番を示す。



第 5章 ハードウェアエミュレーションによる IMの性能評価 57

図 5.4: Pixel moduleの FEの読み出し順序

IMの Pixelクラスタリングは Pixel ID clusterシステムで行われる。16のGrid システムと
呼ばれる並列システムに分かれており、1つのGridシステムが 1つのPixel Moduleを扱われ、
それぞれのGridシステムは独立してクラスタリングを行う。Pixel ID clusterシステムはまず、
Hit Dcoderへと入る。Hit decoderはコの字型に読み出されたHitを、クラスタリングできるよ
うにソートを行う。この際にはLIFO (Last In First Out)を用いて行われる。LIFOのサイズは
512 word分確保されている。これは Pileup 80における Pixel moduleの occupancyを基に計
算されている。また、LIFOサイズを超える場合はクラスターが分割され出力される。LIFOサ
イズを超えた場合、この情報は error flagとして後段に知らされる。Hit decoderによってソー
トされたHitはGridシステムへと入るが、Pixelのクラスタリングは時間がかかるため、16個
のGridシステムによって並列処理を行っている。Gridシステムでは、Moving Window アル
ゴリズムを用いてクラスタリングを行う。Fig.5.5に例を示す。このWindow サイズを超える
クラスターは分割されてしまうため、Window サイズは予め計算されている。最初のWindow
の位置は最初に受信したHitの位置に依存する。シードとなったHitはWindow内で隣接する
Hitがなくなるまで読み出される。Windowを超えた場合Windowを超えたという情報が付加
される。Fig.5.5における aの図における斜線がシードの候補で、この例の場合、1 番の pixel
がシードとなる。b,cの図において、隣接するHitが読み出され、dの図においてWindowの端
まで確認したのでこのWindowでの読み出しを終了する。その後、シードを変更して同じこと
を繰り返す。

HitがGridシステムによってクラスターとしてまとめられた後、中心値の値を計算する。こ
れによりデータを圧縮することが出来る。具体的には、クラスターを構成する hitのうち、hit
positionの行と列の最大値・最小値から、クラスターが収まる長方形を定義し、その中心値を
クラスター中心値として扱い、中心値の positionを行と列それぞれ出力する。Fig.5.6に中心値
の計算の例を示す。

Gridシステムにてクラスター化処理を行った後、Data Mergerによって、並列処理によって
算出されたそれぞれのクラスターが統合される。この際には、LVL1IDを基にマージされ、全
てのクラスターが揃った段階で Pixel ID Clusterから出力される。
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図 5.5: Moving Windowを用いた Pixelクラスタリングの例
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図 5.6: Pixelクラスタリングにおける Centroid Calculationの例

5.1.3 モジュール情報の変換

RODに接続されるシリコン検出器ModuleはRunごとに変更される。これは、Hit の occu-
pancyが上がることや、Dead Module等によるものである。シリコン検出器Moduleを特定す
るために、ROD data formatでは Link numberと ROD IDを用いて行っているが、FTKで
は、FTK共通の通し番号 (Hash ID)を定義しており、この ROD ID + Link numberと Hash
IDを対応させた LUTを持っている。この変換は IMにて行われる。前述した RODに接続さ
れるシリコン検出器Module の変更時には、LUTを新しいものに変更するのみで対応できる。
この LUTは ATLAS Run-Controlを経由して IMにダウンロードすることができる。このモ
ジュール情報の変換の概念を Fig.5.7に示す。

図 5.7: FTKデータ形式への変換の概念図
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5.2 テストスタンド
これらの処理をエミュレーションに実装し、SCTデータを用いてテストを行った。ttbarは

非常に densityの高いため、高負荷の IM処理を行うことが出来る。Fig.5.8にハードウェアの
テストスタンドを示す。左のハードウェアがQUESTで、エミュレーションから作製した Input
を IMへと出力する。QUESTからは 4チャンネル分を S-Linkによって出力することができ、
各チャンネルは 1Gb/sで出力する。IMはこれらのデータを S-Link経由で受信し、FPGAに
てハードウェア処理を行い、DFへ FMCコネクタを経由して出力する。DFは Spy bufferに受
信したデータのコピーを行う。その後、ROS PCから、DFに搭載されたマイクロコントロー
ラ経由で Spy bufferを読み出す。

図 5.8: ハードウェアエミュレーションのハードウェアテストスタンド

5.3 テスト結果

表 5.6: 600eventにおける 1event中の平均Hit word数

IMハードウェアOutputをエミュレーションOutputと比較し、Single µサンプル 5000 event
全てでデータが一致することを確認した。ハードウェアに実装したクラスタリングアルゴリズ
ムやModule情報の変換をはじめとしたハードウェア処理が予期した通り動作していることが
わかった。また、Pile up 60における ttbar サンプル 600 eventを用いて同様にテストを行い完
全に一致することを確認した。
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図 5.9: 各データフォーマットにおける 1event
中のHit word数のヒストグラム
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図 5.10: クラスターサイズのヒストグラム

Fig.5.9に、ROD data format/FTK data format/Raw data format(1word につき 1Hitを送
信する場合)の 1event中のHit word数のヒストグラムを示す。また、Fig.5.10にクラスターサ
イズのヒストグラムを、Table.5.6に各データフォーマットにおける 1event中の平均Hit word
数を示す。Raw data formatとは、単純に 16bit wordにつき 1 Hitを送信する formatである。
FTK data formatはROD data format/Raw data formatに比較して情報が圧縮されているこ
とがわかる。これは、ROD data formatは、連続した Stripの場合 16 bit wordに最大 2hitを
含むため、Rawに比べて情報は圧縮され、また、FTK data formatは 16 bit wordにクラス
ター情報を含むため、RODと比べてもさらに情報は圧縮されるためである。さらに、平均のク
ラスターサイズは 2.1なため、FTK data formatの 1 event中のHit word 数と比較して、Raw
data formatは約 2.1倍のHit word数を持つことが予想でき、Fig.5.9、Table.5.6が妥当なこと
が確認できる。Fig.5.10を見ると、クラスターサイズが 7以上のクラスターが 1%程度存在す
る。FTK data formatではクラスターサイズを表す bit幅が、現在 3bit しか用意していない
ため、8以上は全て overflow flagが立つのみで、クラスターサイズ 8もクラスターサイズ 140
も後段では同じに見えてしまう。さらに、現在の SSサイズは数十を想定しているため、100以
上だと SSを超えてしまい、本来なら SS2つにまたがるHitが SS1つとなってしまうため、パ
ターン認識できずに Inefficiencyになる可能性が考えられる。この Inefficiencyを救うためには、
FTK data formatにおけるクラスターサイズを表す bit幅をより多く用意するか、SSサイズを
大きくする必要がある。SSサイズを大きくするとAMに格納するRoad の数が小さくなる一方
で、Fitの回数が乗数で増加するため、Fitに時間がかかってしまう。一方、FTK data format
の Hit wordはまだまだ余っている bitが多く存在する。これらはまだ何に使用するのかは未
定だが、クラスターサイズを表す bit幅を多くすることは十分に可能である。PU60では 1%程
度しか存在しない overflowだが、PUが今後どんどん増加していくに従ってシリコン検出器の
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occupancyが増加し、この overflowが増加していくと考えられる。これらの影響については、
今後、このハードウェアエミュレーションを使用して様々な Sampleを Inputとして調べてい
く必要がある。
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第6章 まとめと展望

本研究ではATLASの増強計画の 1つとして 2015年より挿入される IMの開発とハードウェ
アエミュレーションを用いた IMの性能評価を行った。IMの開発では、Version 3.1の開発か
ら携わり、プロダクトバージョンであるVersion 4.0の製作を行った。とくに、X線・実体顕微
鏡を用いた不良解析や各種テストを始めQuality Control試験の整備など様々な開発を行った。
今後は、早稲田大学にてQuality Control試験を行った後、CERNヘと郵送してインストール
を行って行く必要がある。また、ハードウェアエミュレーションでは、エミュレーションの構築
を行い、IM のOutputの詳細検証を行った。エミュレーションにはC++やPythonを用いて、
クラスタリングやModule情報の変換を実装し、これらをハードウェアで扱えるデータ形式に
変換した。具体的には、1/0の電圧値によるデータで、IMの InputではROD data formatに、
Outputでは FTK data formatに変換した。Single µサンプル 5000 eventをエミュレーション
の Inputとして IMハードウェアの Inputデータを作製し、これを Inputとした IMハードウェ
アのOuputと、エミュレーションから作製したエミュレーションOutputを比較し、5000event
の全ての bitで完全に一致することを確認した。今後は、IM以外の FTK各ボードのテストベ
クターを作製し、各ボードの Outputの質の保証を行っていく必要がある。また、PU60にお
ける ttbarサンプル 600 eventも同様のテストを行った。Density の高い ttbarサンプルではク
ラスターサイズが 7以上となるクラスターが全体の 1%程度存在することがわかった。クラス
ターサイズが大きくなると後段のパターン認識に失敗し、Inefficiencyを産む可能性がある。今
後、様々なサンプルでハードウェアエミュレーションを行い、この影響を詳細に検証し、FTK
data formatにおけるデータ形式の最適化等に繋げていく必要がある。
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