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概 要

欧州原子核研究機構 (CERN)の陽子/陽子衝突型加速器 Large Hadron Colider (LHC)

には汎用粒子検出器であるATLAS検出器が設置されている。2023年に開始予定の、HL-

LHCのもとでのアップグレードされたアトラス実験の物理ランに向けて、ATLAS検出器

には新型のストリップ型シリコン検出器が搭載されることが予定されている。本研究では、

新型のストリップ型シリコン検出器を評価するためのビームテスト用DAQシステムを構

築し、疑似パルス信号を用いた動作試験によって本システムが実際のビームテストに供し

うるものであることを示した。また、DAQ用ソフトウェアについて、機能のモジュール

化・マルチプロセス化を行い、今後の試験に合わせた機能の追加・変更が容易に行えるよ

うにし、汎用性を高めたソフトウェアを新たに開発した。
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第1章 序論

1.1 背景

1.1.1 LHCおよびATLAS検出器について

1.1.1.1 LHC

LHC(Large Hadron Collider、大型ハドロン衝突型加速器)は、スイスとフランスの国

境に位置するCERN(欧州原子核研究機構)に設置された全周 27kmの陽子・陽子衝突型

円形加速器である。

加速器のリング上には 4箇所のビーム衝突点が設けられており、Point1 : ATLAS検出

器、Point2 : ALICE検出器、Point5 : CMS検出器、Point8 : LHC-B検出器の 4つの

検出器がそれぞれ設置されている。

2010年 3月より最高重心系エネルギー 7TeVでの素粒子実験を開始し、2012年 4月に

は重心系エネルギー 8TeVで稼働して多くのデータを収集した。現在はシャットダウン 1

され、メンテナンス・改修が行われている。

LHCでは、2023年に向けてルミノシティを 5× 1034cm−2s−1に上げるアップグレード

が予定されており、その後 10年間で積分ルミノシティ3000fb−1を目指す。

図 1.1に LHCの概要を、表 1.1に LHCの主要パラメータの設計値を示す。

1Long Shutdown 1
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図 1.1: LHC (画像提供 : CERN ATLAS Experiment)

リング長 26.7km

重心系エネルギー 7TeV+7TeV

デザインルミノシティ 1034cm−2s−1

バンチ間隔 25nsec (40MHz)

バンチ当たり陽子数 1011

超伝導双極磁石 1232台
双極磁石長 14.2m

双極磁石の磁場 8.33T

ビーム半径 16µm

陽子衝突数 約 20

表 1.1: LHCの主要パラメータの設計値

1.1.1.2 ATLAS検出器

ATLAS検出器 (A Toroidal LHC ApparatuS、円環状磁場 LHC測定器)は、LHCの

4つのビーム衝突点のうちの 1つにATLAS実験グループが設置した汎用粒子検出器であ

り、Higgs粒子や標準模型を超える物理現象の探索を行なっている。ビーム衝突点から外
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側に向かって順に内部飛跡検出器、超伝導ソレノイド磁石、電磁カロリーメータ、ハドロ

ンカロリーメータ、ミューオン検出器で構成されている。内部飛跡検出器はビーム衝突点

から外側に向かって順にピクセル型シリコン検出器、シリコンマイクロストリップ検出器

(SemiConducter Tracker、SCT)、遷移輻射飛跡検出器 (Transition Radiation Tracker、

TRT)から構成される。

ATLAS検出器は 2023年の LHCアップグレードに合わせてより高いルミノシティに

対応するためのアップグレードが予定されている。

図 1.2にATLAS検出器の概要を示す。

図 1.2: ATLAS検出器 (画像提供 : CERN ATLAS Experiment)

1.1.2 SCT

SCTは ATLAS検出器のビーム衝突点に設置されている内部飛跡検出器を構成するス

トリップ型シリコン検出器である。ビーム衝突点からの荷電粒子は、内部飛跡検出器の外

側に設置された超伝導ソレノイド磁石が発生する磁場によって曲げられ、SCTを通過す

る。このときに SCTで測定した粒子の飛跡情報から荷電粒子の運動量を測定することが

できる。
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SCTは図 1.3に示すように、ビームラインに平行な方向に 4層 (barrel-SCT)、垂直な

方向に 9層 (EndCap-SCT)の検出器から構成されている。

2023年のアップグレードにおいては、ルミノシティの向上に伴って入射粒子が増加し、

放射線損傷、ヒット占有率 2の増大が見込まれる。そこで、SCTにおいてはより放射線耐

性を高め、パターン認識能力を向上した新型の検出器に交換されることが予定されている。

図 1.3: 内部飛跡検出器 (画像提供 : CERN ATLAS Experiment)。9層存在するEndCap-

SCTには前方後方合わせて 1976個、4層存在する Barrel-SCTには 2112個の SCTモ
ジュールがそれぞれ配置されている。

1.1.3 SCTモジュール

SCTの各層には、裏表 2枚のストリップ型シリコン (シリコンストリップ)センサーと、

読出し用ASIC3であるAtlas Binary Chip DMILL (ABCD)を搭載した基板によって構

成されるモジュール (SCTモジュール)が搭載されている。

LHCアップグレード後の高ルミノシティ下での運転でヒット占有率を下げるため、アッ

2ヒット数/全イベント数。
3Application Specific Integrated Circuit。特定用途のための集積回路。
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プグレード用に開発されている新型SCTモジュールではシリコンストリップの長さが従来

の 12.8cmから 2.4cm(内側 4層)・4.8cm(外側 1層)がと短くなり、ストリップの間隔は

80µm から 74.5µm となる。また、新型 SCTモジュールの読み出しASICであるAtlas

Binary Chip Next (ABCN又はABCn250) は 1個当たり 128本のシリコンストリップ

センサーを読み出し、各ストリップのヒットの有無を返す。ABCn250は hybridと呼ば

れる基板に、10個まとめて 1列にしたもの (column)が 2列配置されている。hybridは

SCTモジュールの片面につき 2つ配置されており、片面のシリコンストリップセンサーの

信号は 40個のABCn250チップによって読み出される。hybridは SCTモジュールの両

面に計 4つ配置されているので、1モジュールでは 80個のABCn250チップが 10240本

のシリコンストリップを読み出すことになる。図 1.4にABCn250チップを用いた SCT

モジュールのプロトタイプの写真を示す。ABCn250チップについては第 2章にて述べる。

図 1.4: SCTモジュールのプロトタイプ ([Mechanical Studies towards a Silicon Micro-

strip Super Module for the ATLAS Inner Detector upgrade at the High Luminosity

LHC] p6 [15])
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1.1.4 ビームテスト

ビームテストは、開発されたシリコンストリップセンサーに対し、実際に粒子ビームラ

イン上で正常に動作するかテストを行うものである。

SCTモジュール内を粒子が通過するタイミングで外部からトリガー信号を入力し、

• データが正しく取得できるか

• ビーム照射前と照射中・照射後でヒット特性にどのような変化が生じるか調べ、適

切でないヒットが生じていないか

について確認し、開発されたシリコンストリップセンサーがATLAS検出器での使用に耐

えうるものかを評価する。

図 1.5にビームテストのイメージ図を示す。

図 1.5: ビームテストのイメージ。ビームの通過する直線状に試験を行うセンサー (DUT)

を含むすべての測定機器とビーム通過検出用の Scintillatorを配置し、ビームがすべての
Scintillatorを通過した時にトリガー信号を入力してデータを取得する
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1.1.5 ABCn250 1Chip モジュール

ABCn250 1Chip モジュールとは、新型の SCTモジュールと同様のABCn250チップ

が 1個搭載されたモジュールである。通常の SCT hybridと同様の信号線が用意されてい

るので、hybridを制御する場合と同様の方法で制御することができる。128本のストリッ

プセンサー読出し用チャネルのうち、Ch 30、32、34、36、…、96の 34チャネルにつ

いてはビームテスト等の性能評価に使用する小型のセンサーを接続するためのコネクタが

接続されている。コネクタからチャネルへの配線が 1つ置きであるのは、隣り合うチャネ

ルとのクロストークによる影響を避けるためである。

1.1.6 TLU

TLU(Trigger Logic Unit)は、データ収集システム (Data Acquisition System、DAQ)

において、各測定機器の状況を把握し、トリガー信号の送出を制御するものである。

基本的な機能としては、

トリガー信号送出制御

ビームテストにおいて粒子ビームが通過したのを検知した際に、各測定機器が出力

するステートに基づいてDAQシステムが次のイベント取得が可能かどうかを判断

し、イベント取得が可能な時にのみトリガー信号を送出する。

同期用信号送出

各測定機器からの信号を一つのイベントとして処理するために、イベント識別用の

情報を付加する必要がある。このイベント識別用の情報を生成する元となる共通の

信号を各測定機器に供給する。

の 2つが必要となる。

1.2 新型ビーム試験用DAQシステムの目的

ABCn250からの信号を読み出すためのDAQシステムにはいくつかの先行研究が存在

するが、ビームテスト用に汎用的に用いることができる DAQシステムはまだ存在せず、

ビームテストの都度それ専用のDAQシステムを開発しているのが現状である。そこで、本
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研究においては、既存のABCn250読出し用DAQシステムをベースとしてビームテスト

用に汎用的に用いることができるDAQシステムを新たに開発することを第一の目的とし

た。開発するDAQシステムがビームテスト試験に耐えうるか否かについては実際のビー

ムテスト、または疑似的なテスト環境による試験によって確認する。

また、DAQ用ソフトウェアについて、既存のABCn250読出し用DAQシステムは測

定機器の制御、データの記録および解析が単一のプログラムになっていたために、複雑化

し、機能の追加・拡張が難しいものとなっていた。また、データの記録と解析が同時には

実行できず、速度の向上にも限界があった。そこで、新たに開発するDAQ用ソフトウェ

アでは各処理を独立したソフトウェアモジュールに分離し、プロセス間通信によって接続

することによって構造を単純化して機能追加・拡張を容易にすること、マルチプロセス化

による実行速度の向上を測ることを第二の目的とした。
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第2章 信号読出し用ASIC

2.1 ABCn250(ABCN)

ABCn250[4]はシリコンストリップセンサーからの信号読出しのために設計されたASIC

である。外部につながる信号線には次のものがある。

• BCO : LHCのビーム衝突頻度である 40MHz のクロックを入力する

• DCLK : ABCn250 のデータ出力を同期させるクロック (40MHz/80MHz)を入力

する

• L1 : L1トリガーを入力する (L1トリガーはCOM を使用して送ることもできる)

• RESETB : チップを電源投入直後の状態に戻すための信号を入力する

• COM : レジスタ値書き込みなどのコマンドビットストリームを入力する

• DATAOUT : センサーのヒット情報などを出力する

ABCn250チップはシリコンストリップセンサーからの信号を増幅、波形整形した後、

設定された閾値を超えているか否かでヒットの判定を行う。ヒットの有無はバイナリデー

タとしてバッファメモリに順次保存されていく。チップが L1トリガー 1を受け取ると、

バッファメモリに保存されたバイナリデータにチップ自身の識別番号、ヒットのあった

ストリップセンサーの番号の情報を付加して出力する。

チップにはヒット判定に用いる閾値などのパラメータを保存するためのレジスタが用意さ

れており、これらには外部からビットストリームをCommand信号線 (COM)から入力し

て書き込む。チップは書き込まれたレジスタの値に基づいて動作する。図 2.1にABCn250

のブロックダイアグラムを示す。
1Level 1 Trigger。ATLAS検出器では事象を検出するためのトリガーが三段階で構成されており、最初

の 1つ目を L1トリガーと呼ぶ
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図 2.1: ABCn250 ブロックダイアグラム

以下、センサーからの信号読出しにおけるチップの重要な機能について説明する。

2.1.0.1 Front End & Comparator

ABCn250の Front Endは正負両方の信号に対応し、隣接する信号線とのクロストー

クは 5%以下である。Front Endに入力された信号を Preamplifierが増幅し、Shaperが

波形整形を行う。ゲインは 100mV/fC、ノイズは 370 + 76.7C[electrons](Cは電気容量

[pF])[7]である。増幅・整形された信号が設定した閾値を上回る場合にComparatorがヒッ

ト信号を出力する。
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2.1.0.2 Input Register & Edge DetectionCircuit & Mask Reg-ister

Input RegisterはComparatorからの信号を幅 128bit、深さ 1bitのレジスタに保持し、

BCOのクロックに同期して出力する。Edge Detection Circuitは設定されたヒットの検

出方法に基づき、Comparatorからの信号からヒットの有無を判定する。Mask Register

は指定されたストリップからの信号を遮断 (Mask)する。

2.1.0.3 パイプライン

L1 トリガーは対応するバンチ衝突事象 (イベント) に対して 2 から 3µs 遅延する。

ABCn250 は自身が読み出す 128 本のストリップからのヒットの有無を LHC におけ

るバンチ衝突事象間隔である 25ns毎に保存されるパイプラインと呼ばれるバッファを持っ

ている。このパイプラインは 256bitの深さを持つため、25ns × 256 = 6.7µs 前までの

ヒット情報を保持できる。L1 トリガーを受け取ったABCn250は予め設定された遅延時

間 (L1 Delay)の分だけさかのぼってパイプラインに書き込まれたヒット情報を出力する。

この時、L1トリガーの遅延に該当するイベントと時系列的に前後のイベントのヒット情

報の合わせて 3つ分のバンチ衝突のヒット情報を出力する。

2.1.0.4 Data Compression

パイプラインには 128本のストリップすべてのヒット情報が保持されているが、L1ト

リガーを受け取ってヒット情報を出力する際にはヒットが有るストリップについてのみの

アドレスとヒット情報を出力することにより、データ量を削減している。

2.1.0.5 Readout

ABCn250は、データの出力時の振る舞いについてMaster、Slave、Endの 3つのモー

ドが存在する。各モードに設定されたチップは以下の様に振る舞う。

Master

自分の出力の先頭に受け取った L1トリガーの回数、バンチ衝突回数を付加して出

力する。
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Slave

自分の出力のみを出力する。

End

自分の出力に続いてデータの終了位置であることを示すトレイラーを付加して出力

する。

データが読み出されるときには、Master→ Slave(1、2、3…)→ Endの順に読出しが

行なわれる。Master、Endの役割を 1つのチップに重複して設定することもでき、その

場合は columnから読み出されるチップはそれ 1つだけとなる。なお、テスト用の 1チッ

プモジュールはこの設定で使用することになる。

2.1.0.6 各種レジスタ

ABCn250では、様々な回路がセンサーからの信号の読出しやデータ圧縮などの処理を

行う。その各処理を外部からコントロールするために、様々な設定用パラメータがレジス

タに保持される。各レジスタにはそれぞれアドレスが割り振られており、Command用信

号線に送るパラメータにこのアドレスを付加することで書き換えるレジスタを指定するこ

とができる。

2.1.0.7 Calibration Pulse

ABCn250には内部テスト用に自分でFront EndにCalibration用の信号を入力する機

能が存在する。このCalibration用の信号の入力強度はパラメータを書き込むことによっ

て変更することができる。また、一度に信号を入力できる Front Endのチャネルはクロ

ストークを抑えるために 3つ置きになっており、どのチャネルに入力するかについてもパ

ラメータの書き換えによって設定する。

2.1.0.8 動作モード

ABCn250には Send ID、Data Taking、Read Register、Clock Feed Throughの 3

つの動作モードが存在する。それぞれの動作モードにおいてチップは以下の様に動作する。
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Send ID

L1トリガーを受け取るとレジスタ値 (Configuration Register 1)を応答する。

Data Taking

Enable Data Taking Commandを受信するとこのモードになる。L1トリガーを受

け取ると各チャネルのヒット情報を応答する。

Read Register

Read Register Commandを受信するとこのモードになる。L1トリガーを受け取る

と直前のコマンドで指定したレジスタ値を応答する。

Clock Feed Through

入力されたクロック信号をDATAOUTからそのまま出力する。L1トリガーの入力

に対しては応答しない。

チップの基本的なモードは Send ID Modeであり、他のモードになっている場合もレジ

スタ値を書き込むと自動的にこのモードになる。電源投入時も仕様上は自動的に Send ID

モードとなるが、Clock feed throughレジスタが 0であるため、結果的にはClock Feed

Throughモードになる。

2.1.0.9 Reset

ABCn250には、Power up reset、Soft Reset、BC Reset、Hard Resetの 4種類のリ

セットが搭載されている。それぞれ以下のような機能になる。

Power up reset

電源投入時の自動リセット。全レジスタが初期値になる。

Soft Reset

Command信号線 (COM)から所定のビットストリームを送ることによって実行さ

れる。

設定パラメータを除くレジスタ・バッファが初期化される。

BC Reset

Command信号線 (COM)から所定のビットストリームを送ることによって実行さ
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れる。

バンチ衝突数カウントが初期化される。

Hard Reset

Reset信号線 (RESETB)を短時間 (25ns以上)Lowにすることによって実行され

る。電源投入直後と同等の状態になり、全レジスタが初期値になる。

2.2 ABCn250の制御および信号読出しの流れ
2.2.0.10 ABCn250の制御コマンド

ABCn250はビットストリームによって制御を行う。送信時のコマンドビットストリーム

の構造を表 2.1に、主要なレジスタの書き込み・読出し用コマンドを表 2.2、表 2.3、表 2.4

に、その他のコマンドを表 2.5に示す。なお、使用しないコマンドや未実装のコマンドに

ついて一部省略している。詳細についてはABC-N ASIC Specifcations VersionV1.3.1[4]

を参照のこと。

Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field 5 Field 6

3 bit 4 bit 8 bit 7 bit 6 bit 16bit(without Mask Register)

表 2.1: ABCn250コマンドビットストリーム構造

Type Field 1 Field 2 Field 3 Description

Level 1 110 — — L1 Trigger

Fast 101
0100 — Soft Reset

0010 — BC Reset

Slow 101 0111 Command Slow Control Command

表 2.2: ABCn250 Control Protocol

2.2.0.11 ABCn250のデータ出力フォーマット

ABCn250がData Takingモードの時にデータとして出力するビットストリームには、

データの始まりを示すヘッダとデータの終わりを示すトレーラーの間に、ヒットのあった

ストリップのAddress、及びヒットパターンなどの情報を含むデータブロックが挟まる構

造になっている。また、Send ID、Read Registerモードの時に出力するビットストリー

22



Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Description

0001,1101 aaaaaaa 000 000 dddd,dddd,dddd,dddd Write Configuration Register 1

1000,1101 aaaaaaa 001 000 d—,—-,—-,—d(128bit) Write Mask Register

0001,1101 aaaaaaa 010 000 dddd,dddd,dddd,dddd Write Calibration Register

0001,1101 aaaaaaa 011 000 dddd,dddd,dddd,dddd Write Threshold Registers

0001,1101 aaaaaaa 111 000 dddd,dddd,dddd,dddd Write Bias Register 1

0001,1101 aaaaaaa 000 100 dddd,dddd,dddd,dddd Write TrimDac

0001,1101 aaaaaaa 111 010 dddd,dddd,dddd,dddd Write Bias Register 2

0001,1101 aaaaaaa 111 100 dddd,dddd,dddd,dddd Write Bias Register 3

0001,1101 aaaaaaa 001 100 dddd,dddd,dddd,dddd Write Configuration Register 2

0001,1101 aaaaaaa 010 100 dddd,dddd,dddd,dddd Write Latency Register

表 2.3: ABCn250 Slow Control Write Register Command

Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Description

0000,1101 aaaaaaa 000 001 — Read Configuration Register 1

0000,1101 aaaaaaa 011 101 — Read Fuse Register

0000,1101 aaaaaaa 011 001 — Read Threshold Registers

0000,1101 aaaaaaa 111 001 — Read Bias Register 1

0000,1101 aaaaaaa 111 011 — Read Bias Register 2

0000,1101 aaaaaaa 111 101 — Read Bias Register 3

0000,1101 aaaaaaa 001 101 — Read Configuration Register 2

0000,1101 aaaaaaa 010 101 — Read Latency Register

0000,1101 aaaaaaa 010 001 — Read Calibration Register

表 2.4: ABCn250 Slow Control Read Register Command

ムについてもデータブロックの位置にパラメータが入る構造となる。表 2.6にABCn250

の基本データ出力フォーマットを示す。

DT(Data Type)

DataがL1 Trigger Dataか Information Dataかを示す。ただし、現行のABCn250

においては値は常に’0’となる。

L1

Dataが最後のカウンタリセットから何回目の L1トリガーによるものかを示す。

BC(Beam Crossing Number)

Dataが最後のカウンタリセットから何回目のバンチ衝突によるものかを示す。

23



Field 3 Field 4 Field 5 Field 6 Description

0000,1101 aaaaaaa 100 000 — Instr. Test Pulse to Input Reg

0000,1101 aaaaaaa 101 000 — Instr. Enable Data taking Mode

0000,1101 aaaaaaa 110 000 — Instr. Issue Calibration Pulse

表 2.5: ABCn250 Slow Control Command (without Read/Write Register)

Preamble DT L1 BC Sep

Data

Block

Data

Block Trailer

11101 0 4 bit 8 bit 1 <Block 1> …… <Block n>

100000000

00000000

表 2.6: ABCn250基本データ出力フォーマット
Data Block

チップから出力されるDataの本体。Physics Data、No-Hit Data、Configuration

Data 1、Register Readout Data、Error Dataの 5つの型に分類される。

Data Blockの各型については以下で説明する。

2.2.0.11.1 Physics Data

この型はセンサから読み出したヒット情報や ABCn250自身の Calibration Pulseに

よるヒット情報を出力する際のデータフォーマットであり、表 2.7のように複数のData

Packetで構成される。

Data Block

Data Packet Data Packet Data Packet

<Packet 1> <Packet 2> ・・・ <Packet n>

表 2.7: ABCn250 Physics Data出力フォーマット

Data Packetには Isolated Hit Data Packetと Non Isolated Hit Data Packetの 2

種類が存在する。Physics Dataはこれらを組み合わせた形で構成される。以下に各Data

Packetのフォーマットを示す。

Isolated Hit Data Packet

このData Packetはあるヒットチャネルについて隣接するチャネルにヒットがな

い場合のものである。フォーマットは表 2.8のようになる。

Non Isolated Hit Data Packet

このData Packetはあるヒットチャネルについて隣接するチャネルにもヒットが
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Isolated Hit Data Packet

Header Chip Address Channel Address Sep Hit Pattern

01 7 bit 7 bit 1 3 bit

MSB First MSB First

MSB First

(Previous Hit, Current Hit, Next Hit)

表 2.8: ABCn250 Isolated Hit Data Packetのフォーマット
ある場合のものである。フォーマットは表 2.9のようになる。

Non Isolated Hit Data Packet

Header Chip Address

First Hit

Channel Address Sep

First Hit

Pattern Sep

Next Hit

Pattern Sep

Last Hit

Pattern

01 7 bit 7 bit 1 3 bit 1 3 bit 1 3 bit

MSB First MSB First

MSB

First

MSB

First

MSB

First

表 2.9: ABCn250 Non Isolated Hit Data Packetのフォーマット

2.2.0.11.2 No Hit Data

このData Packetは、そのトリガー分のデータについて、チップ内に 1つもヒットし

たチャネルがない場合に送信されるものである。フォーマットは表 2.10のようになる。

No Hit Data Packet

0011

表 2.10: ABCn250 No Hit Data Packetのフォーマット

2.2.0.11.3 Configuration Data 1

このData Packetはチップが Send IDモードにある時に L1トリガーを受け取った場

合に送信されるものである。フォーマットは表 2.11のようになる。

2.2.0.11.4 Register Readout Data

このData PacketはチップがRead Registerモードにある時にL1トリガーを受け取っ

た場合に送信されるものである。フォーマットは表 2.12のようになる。送信されるパラ

メータは直前に送信したRead Registerコマンド (表 2.5)によって決まり、指定されたレ

ジスタを示すRegister Address(表 2.13)がData Packetに含まれる。
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Configuration Data 1 Packet

Header Chip Address Sep

MSB Byte of

Config Pattern Sep

LSB Byte of

Config Pattern Sep

000 7 bit 111 8 bit 1 8 bit 1

MSB First MSB First MSB First

表 2.11: ABCn250 Configuration Data 1 Packetのフォーマット

Register Readout Data Packet

Header Chip Address Sep

Register

Address

MSB Byte of

Config Pattern Sep

LSB Byte of

Config Pattern Sep

000 7 bit 010 5bit 8 bit 1 8 bit 1

MSB First MSB First MSB First MSB First

表 2.12: ABCn250 Register Readout Data Packetのフォーマット
2.2.0.11.5 Error Data

このData PacketはチップがData Takingモードにあるときに有効なデータがない、

またはバッファオーバーフローが生じた場合に送信される。フォーマットは表 2.14、Error

Codeが示す内容は表 2.15のようになる。なお、使用頻度の低いRegisterについて一部

省略している。詳細についてはABC-N ASIC Specifcations VersionV1.3.1[4]を参照の

こと。

2.3 ABCn250へのコマンド送信の流れ

ABCn250の制御は、前述した各種コマンドを適宜送信することによって行う。ここで

は、例として、ABCn250にCalibration Pulseを発行させ、ヒットデータを取得する時

に送信するコマンドとその順番を記す。

1. Soft Resetを送信してレジスタ以外のバッファをリセットする 2。

2. 各種レジスタを設定するコマンドを送信し、ABCn250のレジスタに値を設定する。

3. Soft Resetを送信してレジスタ以外のバッファをリセットする。

2本来はここで Soft Resetを行う必要はないが、ABCn250は電源投入直後に最初に送信されたコマンド
を正しく認識しない場合がある [1]ため、正しく受信しなくとも問題のないコマンド (この場合 Soft Reset)
を最初に送信している。
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Register

Address Register

000 00 Configuration Register 1

001 00 Mask Register

010 00 Calibration Register

011 10 Fuse Register

011 00 Threshold Register

111 00 Bias Register 1

111 01 Bias Register 2

111 10 Bias Register 3

000 10 TrimDac

001 10 Configuration Register 2

010 10 Latency Register

表 2.13: ABCn250 主要なRegister Addressの一覧

Error Data Packet

Header Chip Address Error Code Sep

000 7 bit 3 bit 1

MSB First

表 2.14: ABCn250 Register Readout Data Packetのフォーマット
4. Data Takingモードに変更するコマンドを送信し、ヒット情報を出力するように設

定する。

5. Calibration Pulse発行用コマンドを送信し、Front Endにテスト信号を入力する。

6. L1トリガー発行コマンドを送信し、ABCn250にヒット情報を出力させる。
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Error Code Error

001

No Data Available

(The chip has not received an L1 command)

100

Buffer Overflow

(Soft Reset needed)

表 2.15: ABCn250 Error Codeの一覧
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第3章 開発したDAQシステム

この章では本研究で開発したDAQシステムに関して説明する。本システムは、遠藤理樹

氏 (大阪大学)、田窪洋介氏 (KEK1)、Sergio Gonzalez Sevilla氏 (University of Geneva)

の開発した ABCn250読出し用ファームウェア及びソフトウェアを基本とし、安芳治氏

(KEK)、久保田智徳氏 (東京工業大学)、山本賢氏 (京都教育大学)と共同で開発を行なっ

たものである。

1高エネルギー加速器研究機構
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3.1 基本的なシステム構成

図 3.1: SCTJDAQ概要図。ABCn250の 1Chip Module 1つを読み出す時の構成

図 3.1に、本研究で開発したDAQシステム (以下 SCTJDAQ)の概要を示す。

ABCn250 1Chip Module2にはセンサー (またはそれに代わる信号源)が接続されてお

り、コマンド及びデータのやり取りに用いる信号線は読出し用サブボード 3を介して汎用

読み出しボード (SEABAS)と接続されている。この SEABASボードはLANケーブルに

よって制御用 PCと接続されており、TCP/IP通信によってABCn250 1Chip Module

に対して各種コマンド・レジスタ書き込み・データ読出しを行なうことが可能である。

プラスチックシンチレーター (またはそれに代わるトリガー信号源)からのトリガー信

号は、Trigger Logic Unit (TLU)を介して SEABASに入力される。TLUはトリガー信

2ABCn250チップを 1個搭載したテスト用モジュール
3岸田拓也氏 (東京工業大学)の修士論文執筆のための研究に使用された 8LINKサブボード。最大 8個の

ABCn250モジュールを同時に制御できる
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号を受信した場合、SEABASから出力されるBUSY信号の状態によって SEABAS側の

トリガー信号受信の可否を判断し、可能な場合はトリガー信号を送信する。

SEABASはトリガー信号を受信すると、USER FPGA上のファームウェアでL1トリ

ガー発行処理を行い、ABCn250 1Chip Moduleにトリガーコマンドが送信される。

チップからの信号はSEABASによって読み出され、TLUから供給されるTime Stamp

用のクロックから生成されたTime Stamp情報を付加された上で PCに転送される。

PC上では SCTJDAQ Softwareによって各測定機器の制御および受信したデータの処

理が行われる。送られてくるデータは Time Stampとトリガー発行回数の情報によって

識別され、イベントビルドが行われる。
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3.2 Soi EvAluation BoArd with Sitcp (SEABAS)

図 3.2: SEABASボード

Soi EvAluation BoArd with Sitcp(SEABAS)は、KEKの測定器開発室 SOIグルー

プによって開発された汎用読み出しボードである。ネットワークプロセッサの対応速度、

及びUSER FPGAの仕様の違いにより SEABAS1、SEABAS2の 2種類が存在するが、

以降特記なき限り SEABAS1について述べることとする。

本ボードには各種測定用のサブボードを接続するための 64pinコネクター4個とサブボー

ドを制御・信号処理するためのUSER FPGAが用意されており、使用したいデバイスに応

じてファームウェアを作成すれば様々なデバイスの読み出しが可能となる。また、TCP/IP

通信でネットワークを介してデータの送受信を可能にする SiTCP4ファームウェアを実装

したFPGA(SiTCP FPGA)を搭載し、最高 100Mbps(SEABAS1)、1Gpbs(SEABAS2)

での情報伝送が可能となっている。その他の機能として、DAC、ADC、NIM信号入出力

を搭載している。図 3.2に SEABASの写真を示す。

4内田智久氏 (東京大学)によって開発されたネットワークプロセッサ
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3.2.0.12 SiTCP FPGA

Xilinx Vertex4(XC4VLX15-10FF668)

100Base-T(SEABAS1)、1000Base-T(SEABAS2)に対応する SiTCPファームウェア

を搭載した FPGAである。

3.2.0.13 USER FPGA

Xilinx Vertex4(XC4VLX25-10FF668)(SEABAS1)

Xilinx Vertex5(XC5VLX50-1FF676)(SEABAS2)

120本 (SEABAS1)の IOがサブボード用コネクタに配線されている。本 FPGAから

はサブボード上のデバイスに加えて、DAC、ADC、NIM I/Oの制御が可能である。

3.2.0.14 電源

本ボードは、±5V (SEABAS1)、±3.3V (SEABAS2)の直流電源を供給することによ

り動作する。

3.3 SEABAS用ファームウェア

ここでは SEABASの SiTCP FPGA、USER FPGAにそれぞれ搭載されるファーム

ウェアについて説明する。

3.3.1 SiTCP FPGA

SiTCPには、TCPおよびUDPによる通信機能とUSER FPGA用のインターフェー

スが搭載されている。

TCP通信についてはTCP I/Fと呼ばれる専用のインターフェースが用意されている。

TCP I/Fは同期FIFOのインターフェースと同様の構造になっているため、USER FPGA

からはFIFOのデータを読み書きするのと同様の方法で使用できる。SiTCP FPGAから

USER FPGA側にデータを読み出す場合は、SiTCP FPGAのデータ保持の有無を示す

data valid信号がHighである時に、read enable信号をHighにしてデータを読み出す。

SiTCP FPGAにUSER FPGAからにデータを送る場合は、SiTCP FPGAに空き容量
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があることを示す almost full信号が Lowの時に、write enable信号をHighにしてデー

タを SiTCP FPGAに送る。

UDP通信については Remote Bus Control Protocol(RBCP)と呼ばれる専用のイン

ターフェースが用意されている。PCからUDP通信によって送信されたデータはRBCP

を介してUSER FPGA上の専用のレジスタに書き込まれる。複数個用意されているレジ

スタにはそれぞれ固有のアドレスが割り振られており、PCからデータを送信する際にデー

タを書き込むレジスタに対応するアドレスを指定すると、指定されたレジスタにデータが

書き込むことができる。

PCからの信号の受信、及びPCへの信号の送信は、SiTCP FPGAによって自動的に

処理が行われる。これらの処理を行うファームウェアは、内田智久氏 (KEK)によって開

発されたもので、特別な要求がなければ変更を加える必要はない。また、SiTCP FPGA

に搭載されたファームウェアのソースコードは著作権の関係上非公開であるため、改変は

基本的に推奨されない。本研究でも内田氏の開発したものをそのまま用いている。

3.3.2 USER FPGA

SCTJDAQの中で、USER FPGAが関与するのは、

1. PCから送信されたコマンドを SiTCP FPGAを介して受け取り、ABCn250へコ

マンドを送信すること

2. ABCn250から読み出された信号を SiTCP FPGAを介して PCに送信すること

3. 外部信号によるトリガー発行

4. イベントビルドに必要な情報の付加

である。これらのうち、1、2については先行研究において同様の機能を有するファーム

ウェアが開発されている [1][2][3]。

本研究では、遠藤理樹氏、田窪洋介氏、Sergio Gonzalez Sevilla氏の開発したABCn250

読出し用ファームウェアを本研究で開発するUSER FPGA用ファームウェア (以下、遠

藤版ファームウェア)を基本に採用した。ただし、このファームウェアは本研究で基本と

して採用するにあたって以下の 3点について対応が必要である。
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ABCn250用コマンドの送信先の切り替えについて

遠藤版ファームウェアは、BCC5と呼ばれるチップがABCn250と SEABASの間

に存在することを前提にしている。BCCはABCn250へのコマンド送信に関して、

コマンドの宛先が自分の配下にあるABCn250であるかどうかを判別する機能が存在

しており、自分の配下にあるABCn250が宛先である場合のみ配下にあるABCn250

にコマンドを中継する。よって、遠藤版ファームウェアではコマンドの送信先を判

別せず、すべてのリンクに送信している。

本研究によって開発するDAQシステムでは、ABCn250 1ChipモジュールをBCC

なしで用いるため、複数のモジュールを接続した場合には常に全モジュールにコマ

ンドが送信されてしまう状態になる。ABCn250自身にもコマンドの宛先が自身で

あるかを判別する機能が存在するが、1Chipモジュールに搭載されるABCn250は

すべて識別用のアドレスが ‘000000’であるため、そのままであると個別のモジュー

ルにコマンドを送信したい場合に不都合が生じる。よって、本研究で遠藤版ファー

ムウェアを用いることができるようにするには必要に応じてコマンドの送信先を切

り替える機能を追加する必要がある。

外部からの信号によるトリガーについて

遠藤版ファームウェアは、ABCn250の内部試験用に開発されているため、外部から

の信号によってトリガーをかけることができない。よって、本研究で遠藤版ファー

ムウェアを用いることができるようにするには外部からの信号に対応してABCn250

に L1トリガー信号を発行する機構を追加する必要がある。

トリガーイベントを識別するための情報付加について

遠藤版ファームウェアは、ABCn250の内部試験用に開発されているため、読み出

したABCn250のデータに対して個別のトリガーイベントを識別するための情報を

付加していない。よって、本研究で遠藤版ファームウェアを用いることができるよ

うにするにはABCn250から読み出したデータにトリガーイベントを識別するため

の機構を追加する必要がある。

上記の 3点を踏まえて、本研究においては

5Buffer Control Chip
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• NIM IOを用いた外部トリガー機能

• NIM IOからのクロック供給によるタイムスタンプの生成、及び読出しデータへの

付加機能

• ABCn250の仕様に基づくHard Reset機能

• コマンドの送信先となる信号線を適宜切り替える機能

を追加したファームウェアを開発した。

以下、図 3.3にファームウェアのブロックダイヤグラムを示し、各モジュールについて

説明する。なお、基本としたファームウェアと同等の部分については遠藤氏の修士論文を

引用している。

図 3.3: USER FPGA用ファームウェア ブロックダイヤグラム

TCP reader

PCから TCPで送信されたビットストリームを SiTCP FPGAを介して受け取

る。受け取ったビットストリームから、ABCn250に送信するビットストリーム、
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job index、ファームウェア内処理用のコマンド (Command Register6)を抜き出

す。ビットストリームは bitptrnというレジスタに保持、job indexは job indexと

いうレジスタにそれぞれ保持する。Command Registerについては適宜対応するレ

ジスタに保持される。

UDP reader

PCが送信した FIFOの読み出し制御やファームウェア上の処理で用いるパラメー

タを UDP通信で受信する。bcc maskは最大 32個の FIFOの bitmask用のパラ

メータである。bcc maskによってマスクされた FIFOについては読出しが行われ

ない。clk modeは ABCn250からの出力データ読み出しを同期させるクロックの

周波数を決定する。一度に自動発行できる L1トリガーの数は ntrg rというレジス

タに保持される。

Make Trigger Loop

DAQを開始するためのフラグ (DAQ開始フラグ)を ntrg rの数だけ生成するルー

プ処理。ABCn250に送信するビットストリームは、L1トリガーコマンドを含めて

すべてこのループにより生成されるフラグによって送信が制御される。DAQ開始フ

ラグは後述の job managerに渡す。

このループはPCからのコマンドにより外部トリガーが有効化されている場合はNIM

入力からのトリガー信号によっても処理を開始させることができる。また、このルー

プによってDAQ処理が開始された場合、処理の終了までNIM出力よりBUSY信

号を出力する。

signal sender

signal senderは、ABCn250へビットストリームを送信する機能を持つ。l1r sender

と com senderの二つがあり、l1r senderはABCn250の L1信号線にビットスト

リームを送信し、com senderはABCn250のCOM信号線にビットストリームを

送信する。どちらのモジュールを使うかは job indexにより制御する。各 sender

にはABCn250へ送信するビットストリーム用のレジスタがあり、bitptrnの値を

com senderのレジスタと l1r senderのレジスタのどちらに入れるかも job indexで

6外部トリガーの有効化、Hard Reset機能の制御等のために用いる各種レジスタ
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決定する。後述の job managerから送信開始フラグを受け取ると信号線へのビット

ストリーム送信を開始する。

signal reader

signal readerにはABCn250から読み出したデータ保存用のFIFOがあり、1個の

signal readerが 1個のABCn250マスターチップのDATAOUTより一対一対応で

データを受け取る。

signal reader は、dataoutX reader(X = 0,1,2,,,,31) の 32個あり、最大 32個の

ABCn250マスターチップからデータを受信できる。ABCn250から読み出された

データはFIFOに順次送られるが、このデータの先頭には後述するTime Stampか

ら受け取った 24 bitのイベント情報が付加される。FIFOに保持されたデータは順

次 TCP senderへ送られる。ABCn250からの出力データの読み出しは clk mode

によって決定した周波数のクロックに同期する。

Time Stamp

Time StampはNIM入力により外部から受け取ったクロック信号に同期して 24 bit

のカウンター用レジスタを加算する。外部からトリガーコマンドを受け取るとその

時点のカウンタ値を保持し、これを signal readerに送る。値のResetなどはPC側

からのコマンドによって行われる。詳細な機構については後述する。

job manager

job managerは、signal senderや signal readerを制御するUSER FPGAの動作

の要となるモジュールである。TCP readerから受け取った job indexの値に基づ

き com sender か l1r sender のどちらを使用するか選び、なおかつ、選んだ方の送

信ビットストリーム用のレジスタに bitptrnに保持されているビットストリームを

送る。job managerは 40MHz のクロックに同期するループ (Job Loop)を持って

いる。Job LoopはDAQ 開始フラグを受け取ると、dataoutX readerの FIFOリ

セット用フラグの作成や、com senderや l1r senderのビットストリーム送信開始

フラグの作成を制御する。また、bcc maskの値に対応した signal readerの FIFO

に入っているデータを順番にTCP senderへ送信する。

TCP sender
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TCP senderは、最大 32個の dataoutX readerの FIFOに入っているデータを

SiTCP FPGAを介して TCP通信で PCへ送信する。dataoutX readerの FIFO

が読み出し可能、かつ SiTCP FPGAと PCが通信確立、かつ SiTCP FPGA に

空き容量がある場合にデータを送信する。

なお、基本としたファームウェアは最大 32個のABCn250マスターチップを同時に読み

出すことができるが、本研究におけるDAQシステムにおいては使用する読出し用サブボー

ドが最大8個までのABCn250モジュールが接続できる仕様であることから、signal reader

の FIFOについても 8個分のみを使用している。
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3.4 Trigger Logic Unit (TLU)

Trigger Logic Unit (TLU)は第 1章で述べた通り、各測定機器の状況を把握し、トリ

ガー信号の送出を制御するものである。本研究においては Spartan 3AN Starterkitを用

いて次の機能を備えたTLUを製作することとした。

トリガー信号送出制御

TLUがトリガー信号を受け取った際に、DAQシステムが次のイベント取得が可能

かどうかを判断し、イベント取得が可能な時にのみ各機器にトリガー信号を送出す

る。イベント取得の可否については各測定機器が出力するBUSYステートに基づい

て行なう。各測定機器のステートはNIM信号によって受け取る。

同期用クロック信号送出

各測定機器からの信号を一つのイベントとして処理するために、イベント識別用の

情報を付加する必要がある。このイベント識別用の情報を生成する元となる共通の

クロック信号を各測定機器にNIM信号として供給する。

3.4.1 Spartan 3AN Starterkit

Spartan 3AN StarterkitはXilinx社から発売されているFPGA評価用ボードである。

VGAディスプレイやシリアルポートなどの多様な I/Oデバイスを搭載し、FPGAアプリ

ケーションの開発用ボードとして用いられる。

Spartan-3AN FPGAを搭載し、Ethernetコントローラを備えていることから、SiTCP

を書き込んで用いることが可能である。また、FX2拡張コネクタを使用して機能拡張が可

能である。

図 3.4に Spartan 3AN Starterkitの写真を示す。

3.4.2 拡張ボード

本研究で作成するTLUにはNIM入出力が必要であるが、Spartan 3AN Starterkitに

はNIM入出力が存在せず、また Spartan 3AN FPGAはNIM信号の規格に対応しない。

そこで、NIM信号を LVCMOS信号に変換する機能を備えたFX2接続の拡張ボードを作

成し、Spartan 3AN Starterkitに接続して用いることとした。
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図 3.4: Spartan 3AN Starterkit

拡張ボードの回路構成は SEABAS1のNIM入出力部の回路 [9]を参考にし、図 3.5の

ような回路を作成した。NIM入出力の必要数については、DAQシステムに接続される測

定機器の数によって変化するが、今回作成したものは測定機器 1台の時の必要最小限の構

成に合わせて回路を構成している。必要なNIM入出力が増える場合には合わせて回路を

増設することで容易に対応が可能である。

なお、図中からは省略しているが、本ボードの動作のための電源については、+5V、

+3.3Vについては Spartan 3AN Starterkitからの供給または外部電源からの供給を選

択、-5Vについては外部電源からの供給によって賄う。
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図 3.5: Spartan 3AN Starterkit用NIM入出力拡張ボード 回路図 (初期版)

初期版の回路構成に基づいて実際に拡張ボードを作成した。作成した拡張ボードの写真

を図 3.6に示す。

Spartan 3AN Starterkitに接続する前のテストにおいては当初は期待される動作をし
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図 3.6: Spartan 3AN Starterkit用NIM入出力拡張ボード
ているように思われたが、NIM入力について、連続して信号を入力するとFPGA側に出

力される信号が不定値になる問題が確認された。ICに供給される電源の出力には問題はな

く、またNIM信号の ICよりコネクタ寄りまでは正常に信号が届いていることから、チッ

プ自身の動作に何か問題が生じていることが疑われた。

本ボードにおいて、NIM信号から LVCMOS信号に変換を行う SN65LVDS9637Bは、

入力されるNIM信号 (NIM IN 0は 8ピン、NIM IN 1は 6ピン)と基準電位 (7、5ピン)

の差を取り、差 (8ピン-7ピン、6ピン-5ピン)が-32mV以上である時にHi、-100mV以

下である時に LowをOutput側に出力する。いずれの条件にも当てはまらない場合は不

定値となるため、発生した問題は入力される NIM信号か基準電位を供給する回路 (7、5

ピンに接続されている回路)のいずれかの電位が想定されている範囲を外れていると考え

られた。NIM信号の ICよりコネクタ寄りまでは正常に信号が届いていることを確認して

いるため、基準電位を供給する回路に問題が有ることが疑われた。基準電位を供給する回

路はGND - -5V電源間の電位を分割し、−5V× 390Ω/(390Ω+4700Ω) = −38mVを供

給している。390Ωの抵抗には電位を安定させるために並列にコンデンサが接続している 7

7参考にした SEABAS1の NIM入出力も同様の仕様である
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が、電圧供給先の負荷が大きくない場合は無くても動作する。そこで、基準電位を供給す

る回路からコンデンサ (図 3.5中のC1、C2)を除去し、改めて試験を行った。コンデンサ

除去後の回路を図 3.7に示す。

コンデンサ除去後は正常に動作するようになった。詳細な原因は不明であるが、除去し

たコンデンサが悪影響を与えていたと考えられる。
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図 3.7: Spartan 3AN Starterkit用NIM入出力拡張ボード 回路図 (改良版)
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3.4.3 TLU用ファームウェア

図 3.8: TLU用ファームウェア ブロックダイヤグラム

図 3.8はTLU用に作成したファームウェアのブロックダイヤグラムである。以下、図

中の各モジュールについて説明する。

Trigger Edge Detect

NIM入力 (Trigger IN)を介して受信されたトリガー信号は、このモジュールによっ

て処理が行われる。このモジュールは 2 bitのレジスタを持ち、50Mhzのシステム

クロックの立ち上がり時に下位ビットの値を上位ビットにシフトした後Trigger IN

のHi/Lowをレジスタの下位ビットに記録する。トリガー信号の立ち上がり時には

必ず 2 bitのレジスタは ‘01’になるので、これを用いてトリガー信号の入力を検知
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する。トリガー信号の入力を検知した際には後述するTrigger Process Loopにトリ

ガー検知フラグを渡す。

BUSY Register

各測定機器からのBUSY信号はこのレジスタに記録される。BUSY信号がHiであ

るとき、対応するレジスタの値が’1’となるTrigger Process Loopがトリガー検知

フラグを受け取った際には、このレジスタの値がすべて ‘0’であることを確認する

ことによって各測定機器が次のトリガーを受信可能であることを確認する。

Trigger Process Loop

各測定機器にトリガー信号を送る処理はこのモジュールによって行われる。トリガー

検知フラグを受信した際に、BUSY Registerがすべて ‘0’になっていれば、トリガー

出力用NIM出力 (Trigger OUT)を 100 ns間Hiにする。続いて 300 ns間Trigger

OUTを Lowにした後、次のトリガー受信を待ち受ける。

Clock Maker

本TLUは各測定機器に同期用クロック信号を送出する。このモジュールではシス

テムクロックから 100kHzのクロック信号を生成し、クロック信号用 NIM出力

(Trigger CLK)から出力する。

3.5 Time Stamp

Time Stampはビームテストにおいてトリガーイベントを識別するための情報の一つで

ある。複数の測定機器からのデータを 1つのトリガーイベントとして統合する際には、こ

の Time Stampおよびトリガーの発行回数が同一であることによって同一のトリガーイ

ベントによるデータであることを確認する。

本研究によって開発したDAQシステムにおいては、SEABAS上のUSER FPGA用

ファームウェア内のTime Stampモジュールで、TLUから供給される 100 kHzのクロッ

ク信号によって幅 24 bitのカウンタを加算し、このカウンタの値をTime Stampとして

使用している。トリガー信号を受信した際にはその時点のカウンタ値を保持し、ABCn250

から読み出したイベントデータの先頭にビットストリームとして付加することによってイ

ベントデータを識別できるようにしている。
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本DAQシステムに新たな測定機器を追加する場合には、同様の機構を測定機器に組み

込むことによってTime Stampの機能を持たせることとする。

3.5.1 Time Stampの測定機器間の同期

SCTJDAQにおいては、TLUから各機器に配信されるのは Time Stampを動かすた

めのクロック信号であり、Time Stampの値そのものは各機器が独自に生成することにな

る。よって、Time Stampの値そのものを各機器が共有しないため、ビームテストのRun

中にエラーが生じると、Time Stamp情報に不整合が生じる可能性がある。そのため、複

数の測定機器の Time Stampの値を何らかの方法で同期する機構が必要になる。本来は

TLUから各測定機器にリセット信号を配信し、同じタイミングでカウンタ値をリセット

するようにする方法が最も簡易であるが、本研究において使用する SEABAS1はNIM入

力が 2系統のみであり、トリガー信号の入力とTime Stamp用のクロック信号で既にす

べて使用してしまっているため、別のリセット機構を設ける必要があった。そこで、以下

の 2種類のリセット機構を設け、Time Stampの同期が行えるようにした。

Command Reset

このリセットは PC側から Time Stampのリセットを指示するコマンドを受け取

ることによって任意のタイミングで実行されるリセットである。このリセットが実

行されると、Time Stamp用カウンタの値は初期化され、カウンタの加算処理が停

止する。この状態で各測定機器が L1トリガーコマンドを受信した場合、そのトリ

ガーの時点を ‘0’としてカウンタの加算処理を開始する。

このリセットをDAQにおいてデータ取得を開始する直前 (Start時、Runの切り替

わり時)に実行することで、各測定機器が最初の L1トリガーコマンド時を ‘0’とし

て同時にカウンタの加算処理を開始するため、Time Stampのカウンタ値を同期さ

せることができる。

Auto Reset

このリセットはTime Stamp用カウンタの値が最大値に達する毎に実行される自動的

なリセットである。カウンタは幅24 bitの2進数のレジスタであるので、すべてのビッ

トが ‘1’になるとき、すなわち最大値は 10進数換算で 16,777,215カウントとなる。
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TLUから供給されるクロック信号が100 kHzである場合、16, 777, 215[Count]/100[kHz] ≃

168[s] でカウンタ値は最大値に達することになる。

カウンタの値が最大値に達した場合はカウンタをリセットして加算を再開すること

になるが、この時に、直ちに加算を再開するのではなく、Command Resetと同様

に一度カウンタの加算処理を停止し、最初の L1トリガーコマンド時を ‘0’としてカ

ウンタの加算処理を再開させるようにすれば、トリガーレート以下のズレが生じてい

る場合でもこのリセット後には修正されるようにすることができる。トリガーレー

トを 1kHzとすると、100[kHz]/1[kHz] = 100[Count] 程度のズレまでは自動的に

修正できることになる。

3.5.2 データ構造

Time Stampの情報は、ABCn250の読出しシステムにおいてはビットストリームから

16 bitさかのぼった位置に付加される。このとき、Time Stamp情報は表 3.1に示す、ヘッ

ダとトレーラーを含む 40 bitのビットストリームとなる。

Time Stamp Bitstream (40 bit)

Header Time Stamp Trailer

10011100 24 bit Data 10000000

8 bit MSB First 8 bit

表 3.1: Time Stamp情報ビットストリーム構造
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3.5.3 ABCn250読出し用ファームウェアにおける実装結果

Time Stampを付加する機能をABCn250読出し用ファームウェアに実装し、SCTJDAQ

Softwareで読み出せることを確認した。図 3.9は SCTJDAQ SoftwareのABCNReader

モジュールでTime Stampを取得したときのログをキャプチャしたものである。

図 3.9: Time Stampの読出し結果のキャプチャ
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3.6 DAQソフトウェア (SCTJDAQ Software)

図 3.10: SCTJDAQ Software 動作イメージ

本研究において、各機器を制御し、データを処理するためのDAQ用ソフトウェア (SCTJ-

DAQ Software)を新たに開発した。本DAQ用ソフトウェアの開発に当たって、ABCn250

読出し用DAQシステムの制御には、制御用ソフトウェアについても遠藤氏他の開発した

ソフトウェアのソースコードを一部流用している 8。DAQソフトウェアのフレームワーク

については安氏に協力を頂いた。GUIについては久保田氏、山本氏と共同で開発を行なっ

たものである。図 3.10に SCTJDAQ Softwareの動作イメージを示す。

8ファームウェアについて遠藤氏他の開発したファームウェアを元に機能追加したものを採用したため、
コマンド処理体系がほぼ同一であることから
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3.6.1 SCTJDAQ Software概要

図 3.11: SCTJDAQ Software モジュール間データ・コマンドパス概要 (疑似パルステス
ト時)

図3.11にSCTJDAQ Softwareの概要を示す。図に示すABCn250 Reader、Dispatcher、

Logger、Analyzerはそれぞれ独立して動作するソフトウェアモジュールである。これら

のソフトウェアモジュールはC++によって記述され、一部のモジュールはROOT9を処

理に使用している。また、GUIはエンドユーザーが SCTJDAQを制御するための窓口に

あたるモジュールである。各モジュールのプロセス間はMessage Queueによって結ばれ

9CERNによって開発が行われている、データ解析環境および関連ライブラリ群
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ており、GUIから各モジュールを制御するためのコマンド用、データ送受信用の 2系統

の経路が用意されている。各測定機器を制御するためのパラメータは JSONファイルに格

納されており、GUIがDAQ開始前にMemcached(後述)による共有メモリ上に展開し、

各モジュールが適宜取得する。また、共有メモリ上には、一部モジュールの動作状態につ

いての情報も配置される。

以下に、各ソフトウェアモジュールについて説明する。

GUI

GUIはエンドユーザーが SCTJDAQを制御するための窓口である。このモジュー

ルは

• フレームワークを介して各ソフトウェアモジュールを制御

• 各測定機器を制御するためのパラメータのような各モジュールが必要とする

データを共有メモリ上に展開する

• テストの結果共有メモリ上の制御パラメータが変更になった場合は変更後の値

を JSONファイルに出力する

の機能を担う。本モジュールはPython、JQuery、HTMLによってコーディング

されており、CherryPy10によって提供されるWebサーバを介してWebブラウザ

上から操作を行うことができるようになっている。

ABCn250 Reader

本モジュールは、ABCn250が接続された SEABASボードを制御し、ABCn250か

らのデータを受信するモジュールである。GUIが共有メモリ上に展開したデータを

用いてABCn250へのパラメータ書き込みを行い、取得したABCn250からのデー

タビットストリームを処理し、1トリガー毎のデータに構成した後Message Queue

を介してDispatcherにデータを出力する。

他の測定機器が追加された場合には、それに対応する同様のソフトウェアモジュー

ルを追加することになる。

10Pythonプログラミング言語を用いたオブジェクト指向のWebアプリケーションフレームワーク
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ABCn250用の制御・読出しモジュール独自の機能として、ABCn250へのパラメー

タ書き込みが正常に行われたかを確認するため、ABCn250からパラメータを読出

し、書き込んだパラメータと照合する機能がある。

Dispatcher

本モジュールは、ABCn250 Readerモジュールから受け取ったデータを後段のLog-

ger、Analyzerモジュールに送信するモジュールである。

Logger

本モジュールは、Dispatcherを介してABCn250 Readerモジュールから受け取っ

たデータをROOT Tree(又はBitData)としてファイルに出力する。

Analyzer

本モジュールは、Dispatcherを介してABCn250 Readerモジュールから受け取っ

たデータを実行している試験の内容に応じて解析し、その結果をヒストグラムデー

タとしてROOTファイルに出力する。

図 3.11は第 4章で述べる疑似パルスを用いたABCn250単独での動作テスト時の構成

である。他の測定機器が加わる際には、Dispatcherの前にイベントビルドを行うモジュー

ルを追加するなど、一部モジュールに組み替えが生じる。

以下に SCTJDAQ Softwareの開発に当たって核となった要素について説明する。

3.6.2 マルチプロセス・モジュール化

先行研究で開発されたDAQシステム [1][2][3]においては、DAQソフトウェアはOS上

の単一プロセスによって動作し、試験毎に個別のソフトウェアが新たに開発されていた。

そのため、

1. DAQ制御・データ取得・データ解析等の各種処理が同時に実行できないことによ

る実行速度の低下

2. ソフトウェアが巨大化・複雑化したために機能追加や修正が難しくなる

3. ソフトウェアが個々の試験に特化したものになっていることに伴う汎用性の低下
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といった問題が生じている。

そこで、本研究においては、DAQ制御・データ取得・データ解析等の各種処理につい

て、独立したソフトウェアモジュールに分割し、

1. 並列処理による実行速度の向上

2. モジュール化によるソフトウェア構造の単純化

3. 必要に応じてモジュールを組み替え可能とすることによる汎用性の向上

を目指すこととした。

3.6.3 Configuration File

SCTJDAQ Softwareにおいては、使用するソフトウェアモジュールの指定、ABCn250

の設定パラメータ等の設定情報はすべて JSON 11で記述する。従来のDAQソフトウェア

においては、設定情報についてはXMLまたはプレーンテキストで記述することが多かった

が、SCTJDAQ SoftwareではGUIやフレームワークにPythonを使用しており、JSON

で記述された情報であればPythonからは読み込むだけでそのままPython内のオブジェ

クトとして使用でき、利便性が高いことから JSONを採用した。

3.6.4 Message Queue

SCTJDAQ Softwareの個々のソフトウェアモジュールは独立したプロセスとして動作

している。Message Queueは各プロセスが通信するためのソフトウェアコンポーネントで

あり、送信側と受信側が同時にやり取りをする必要がない非同期型通信プロトコルを提供

する。この特徴から、SCTJDAQ Softwareにおいては、フレームワークを介したモジュー

ルのステート変更、測定機器から読み出したデータのプロセス間受け渡しに使用している。

3.6.5 Memcached

SCTJDAQ Softwareにおいて各プロセスでやり取りされるデータには、ABCn250の設

定パラメータのように、複数のプロセスで共有するもの、繰り返し利用する物が存在する。
11JavaScript Object Notation。軽量なデータ記述言語の 1つ
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前述したMessage Queueは送信側と受信側が 1:1で対応しており、受信側が一度データ

を受け取ってしまうとキャッシュからは削除されてしまうため、設定パラメータのような

用途には使用できない。そこで、これらのデータのやり取りには汎用の分散型メモリキャッ

シュシステムであるMemcachedを利用する。このMemcachedは元々データベースの

キャッシュに用いるために開発されたものであり、キャッシュされる値に対して値を呼び

出すためのキーが 1:1で対応する。また、一度キャッシュされた値は同じキーに対して新

たな値が書き込まれない限り繰り返し呼び出すことができる。この特徴から、SCTJDAQ

Softwareにおいては、ABCn250をはじめとする測定機器の設定パラメータの受け渡し、

各モジュールの動作状況を他のモジュールへ通知するのに用いる共有メモリに使用して

いる。
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第4章 試験方法とその結果について

構築した SCTJDAQについて、以下のような試験により動作を確認した。

基本としたABCn250用DAQシステムとの結果比較

ABCn250には内部試験用に自分でFront EndにCalibration用の信号を入力する機

能が存在する。この機能を用いて、内部試験におけるパラメータの適切な設定を調整す

る機能が従来のABCn250用DAQ用ソフトウェアには用意されている。SCTJDAQ

Softwareにも同等の機能を搭載し、L1 Delay Test、Strobe Delay Test、Threshold

Scan Testの 3つの試験について本研究の開発の基本としたABCn250用DAQシ

ステムによる試験結果と比較して正常に読出しおよびデータ処理ができていること

を確認する。

以下にそれぞれの試験内容について説明する。

L1 Delay Test

L1トリガー信号を受け取ったタイミングからパイプラインをどれだけさかの

ぼるかを決める値を L1 Delayと呼ぶ。Calibration用の信号入力→ L1トリ

ガーコマンド送信を L1 Delayの値を変更しながら繰り返し、検出効率が最も

高くなる L1 Delay値を探す試験が L1 Delay Testである。

Strobe Delay Test

Calibration用の信号を、ABCn250の動作クロックに対してどれだけ遅延さ

せるかを決める値を Strobe Delayと呼ぶ。Calibration用の信号の入射時刻

とABCn250の動作クロックの立ち上がりの相対的な時間差が検出効率に与え

る影響を調べ、Calibration用の信号入力のタイミングを調整するのが Strobe

Delay Testである。

Threshold Scan Test

ABCn250は、Front Endに入力された信号を増幅・整形した信号について、
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ヒットであるか否かを判定する閾値 (Threshold)をレジスタ書き込みにより変

更することができる。この閾値を変更しながらCalibration用の信号入力→L1

トリガーコマンド送信の作業を繰り返し、検出効率が 50%になる閾値を探すの

がThreshold Scan Testである。

複数のモジュールからの読出しについての試験

本研究において、開発したABCn250読出し用ファームウェアは基本とした遠藤版

ファームウェアに存在しなかったコマンドの送信先切り替え機能を追加している。

本機能が正しく動作しているかを確認するため、複数のABCn250 1Chipモジュー

ルを接続して同時に制御・読出しを行う試験を行う。

試験方法はABCn250の 1Chipモジュールのキャリブレーション試験を 2台のモ

ジュールについて同時に行うもので、取得した結果が 1台の試験の結果 (前項の試

験の結果)と比較することによって開発したABCn250用DAQシステムのファー

ムウェアが複数のチップを同時に正しく制御・データ取得できることを確認する。

疑似パルスによる信号の読出し試験

ABCn250の1Chipモジュールに実際のセンサー信号の代用として疑似パルスを入力

し、SEABASに外部からトリガー信号を入力してL1 Delayの値を変更しながらデー

タ取得を繰り返す。トリガー信号に対する疑似パルス信号の遅延時間を−1 ∼ 4µs

変更し、取得されたヒットデータが遅延時間に対応して変化するかを確認すること

によって正しくデータが取得できていることを確認する。トリガー信号、疑似パル

ス信号の信号源はいずれも周波数 1 kHz、信号幅 100 nsのNIM信号を使用する。

試験の概略図を図 4.1に示す。

58



図 4.1: 疑似パルスによる信号の読出し試験の概略

疑似パルスの入力には図 4.2の疑似パルス入力用コネクタを ABCn250 1Chipモ

ジュールのセンサー用コネクタに接続し、疑似パルス入力用コネクタにNIM信号を

入力することによって行う。コネクタ部上面の銅テープが下面のコネクタピン (図

中の ‘Connector’)部分の直上に位置する。
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図 4.2: 疑似パルス入力用コネクタ。図上が全体図、左下がコネクタ部上面、右下がコネ
クタ部下面。

このコネクタは図 4.3のような配線となっている。この回路は一種の積分回路となっ

ており、ABCn250 1Chipモジュールに接続するためのコネクタピンがコンデンサー

の一端を担う形になる。コンデンサーの構造上容量が不明であるためNIM信号を入

力した際に生じるパルス信号の大きさは不明であるが、ABCn250によって検出で

きる大きさの信号であることは従来のDAQシステム [2]によって確認済みである。

図 4.3: 疑似パルス入力用コネクタの配線図
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なお、各試験において試験によって変更するパラメータ以外については固定値 (表 4.1)

を使用している。

パラメータ 値 (換算値) 備考
L1 Delay 113 (2.825 µs)

Strobe Delay 10 (10 ns)

Threshold(Vthn) 50 (-160 mV)

新型 SCTの信号は

負電位を取るため、
閾値も負の値となる。

表 4.1: DAQ動作試験時のABCn250パラメータ

以下、いずれのDAQシステムにおいても、SEABAS1およびABCn250接続用のサブ

カードについては同一のものを使用している。

試験には 2台のABCn250 1Chipモジュールを使用した。以下、1台をモジュールA、

他方をモジュールBと述べる。モジュールA、Bは同一の仕様であるが、モジュールB

についてはCh 50とCh 74について何らかの原因により応答がないため、以下に示す結

果においてもすべて当該ストリップ分の情報が欠けている。
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4.1 基本としたABCn250用DAQシステムとの結果比較

モジュールAを使用して、SCTJDAQ・基本としたABCn250用DAQシステム双方

で試験を行なった。

4.1.1 試験の結果

以下、図 4.4～図 4.9に各試験の結果を示す。本研究において開発したDAQシステム

による結果には SCTJDAQ、基本となったDAQシステムによる結果にはBase DAQを

記す。
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L1 Delay Test

本試験におけるL1 DelayのScan Rangeは 100 (2.500µs)～130 (3.250µs)である。

また、ヒストグラムの縦軸は L1 Delay、横軸はストリップのチャネルである。

図 4.4: L1 Delay Test (SCTJDAQ)

図 4.5: L1 Delay Test (Base DAQ)
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Strobe Delay Test

本試験における Strobe Delayの Scan Rangeは 0 (0 ns)～63 (63 ns)である。ま

た、ヒストグラムの縦軸は Strobe Delay、横軸はストリップのチャネルである。

図 4.6: Strobe Delay Test (SCTJDAQ)

図 4.7: Strobe Delay Test (Base DAQ)
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Threshold Scan Test

本試験における Thresholdの Scan Rangeは 30 (-96 mV)～120 (-384 mV)であ

る。また、ヒストグラムの縦軸はThreshold、横軸はストリップのチャネルである。

図 4.8: Threshold Scan Test (SCTJDAQ)

図 4.9: Threshold Scan Test (Base DAQ)
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4.1.2 試験の結果について

SCTJDAQ、Base DAQ双方とも同一ハードウェア、同一設定によってモジュールA

のテストを行なっており、各テスト項目についてほぼ等しい結果が得られていることから、

SCTJDAQは正常にABCn250 1Chipモジュールからのデータを読み出せていることが

確認できた。
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4.2 複数のモジュールからの読出しについての試験

この試験においては、モジュールA、Bの 2台のABCn250 1Chipモジュールを用い

て同時読出しを行なった。

4.2.1 試験の結果

以下、図 4.10～図 4.15に各試験の結果を示す。
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L1 Delay Test

本試験におけるL1 DelayのScan Rangeは 100 (2.500µs)～130 (3.250µs)である。

また、ヒストグラムの縦軸は L1 Delay、横軸はストリップのチャネルである。

図 4.10: L1 Delay Test (モジュールA)

図 4.11: L1 Delay Test (モジュールB)
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Strobe Delay Test

本試験における Strobe Delayの Scan Rangeは 0 (0 ns)～63 (63 ns)である。ま

た、ヒストグラムの縦軸は Strobe Delay、横軸はストリップのチャネルである。

図 4.12: Strobe Delay Test (モジュールA)

図 4.13: Strobe Delay Test (モジュールB)
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Threshold Scan Test

本試験における Thresholdの Scan Rangeは 30 (-96 mV)～120 (-384 mV)であ

る。また、ヒストグラムの縦軸はThreshold、横軸はストリップのチャネルである。

図 4.14: Threshold Scan Test (モジュールA)

図 4.15: Threshold Scan Test (モジュールB)
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4.2.2 試験の結果について

モジュールA、Bは基本的には同一仕様であるものの、個体差があることからわずかに

結果が異なる部分が存在する。しかし、モジュールAについては 1台のみで読み出した

結果ともよく一致し、またモジュールBについても設計上の仕様から想定される範囲の結

果であることから、SCTJDAQは正常に 2台のABCn250 1Chipモジュールからのデー

タを読み出せていると判断できる。
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4.3 疑似パルスによる信号の読出し試験

この試験においては、モジュールA、Bの 2台のABCn250 1Chipモジュールを用い

て同時読出しを行なった。

4.3.1 試験の結果

以下、図4.16～図4.27に各試験の結果を示す。本試験におけるL1 DelayのScan Range

は 0 (0.000µs)～255 (6.375µs)である。遅延時間はトリガー用NIM信号の立下り時刻を

0µsとして、疑似パルスの信号が遅くなる時を正、早くなる時を負で表す。また、ヒスト

グラムの縦軸は L1 Delay、横軸はストリップのチャネルである。
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遅延時間−1µs

図 4.16: 疑似パルスの遅延時間−1µsの読出し結果 (モジュールA)

図 4.17: 疑似パルスの遅延時間−1µsの読出し結果 (モジュールB)
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遅延時間 0µs

図 4.18: 疑似パルスの遅延時間 0µsの読出し結果 (モジュールA)

図 4.19: 疑似パルスの遅延時間 0µsの読出し結果 (モジュールB)
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遅延時間+1µs

図 4.20: 疑似パルスの遅延時間+1µsの読出し結果 (モジュールA)

図 4.21: 疑似パルスの遅延時間+1µsの読出し結果 (モジュールB)
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遅延時間+2µs

図 4.22: 疑似パルスの遅延時間+2µsの読出し結果 (モジュールA)

図 4.23: 疑似パルスの遅延時間+2µsの読出し結果 (モジュールB)
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遅延時間+3µs

図 4.24: 疑似パルスの遅延時間+3µsの読出し結果 (モジュールA)

図 4.25: 疑似パルスの遅延時間+3µsの読出し結果 (モジュールB)
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遅延時間+4µs

図 4.26: 疑似パルスの遅延時間+4µsの読出し結果 (モジュールA)

図 4.27: 疑似パルスの遅延時間+4µsの読出し結果 (モジュールB)
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4.3.2 試験の結果について

図 4.28: ヒストグラム上に観察できる疑似パルスによるの検出効率の分布。赤色実線で囲
んだ部分が疑似パルスによる分布。(図 4.26より)

入力した疑似パルスは、ヒストグラム上においては図 4.28に示すような検出効率の分布

として観察できる。1[µs]/25[ns] = 40[L1Delay]より、疑似パルスの遅延時間を 1µs変化

させる毎に検出効率の分布は L1 Delay 40カウント分ずれることが期待される。実際の試

験結果について、すべての結果で確認することができる検出効率分布の上端のおよその位

置は表 4.2のような結果となった。

遅延時間 検出効率の分布の位置 (L1 Delay)

−1µs (図 4.16、4.17) 10

0µs (図 4.18、4.19) 50

+1µs (図 4.20、4.21) 90

+2µs (図 4.22、4.23) 130

+3µs (図 4.24、4.25) 170

+4µs (図 4.26、4.27) 210

表 4.2: 疑似パルスによる試験結果における検出効率の分布の位置 (上端)

表 4.2より、遅延時間 1µsにつき L1 Delayが約 40カウント変化していることがわか

る。よって、疑似パルスの遅延時間の変化がABCn250の読出し結果に反映されているこ
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とが確認できたことから、疑似パルスによる信号の読出しは正しく行うことができている

と考えられる。
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第5章 まとめと今後の課題

5.1 まとめ

新型のストリップ型シリコン検出器を評価するためのビームテスト用DAQシステムを

構築した。ABCn250の内部テストを従来型のDAQシステムと同様に正常に実行できる

こと、疑似パルスによるデータ取得が正常に行えていること、追加した Time Stampに

ついて、データビットストリームへの情報付加が正常に実行できていることから、構築し

たシステムは正しく動作していると考える。

5.2 今後の課題

本研究においては、構築したビームテスト用DAQシステムについて、ABCn250から

の読出し試験を行い、期待される動作が確認できた。今後は、大阪大学で開発が進められ

ているテレスコープを組み込み、複数の測定機器が同時に動作している環境下においても

正しくシステムが動作することを試験する必要がある。また、最終的な目標として、ビー

ムテストによる動作試験を実施し、本DAQシステムを実際にビームテストに用いること

ができるものとして完成させることが課題となる。
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付 録A SCTJDAQ ABCn250用モ
ジュール マニュアル

A.1 概要

本研究において開発した SCTJDAQのうち、ABCn250チップの制御及びデータ記録・

解析にかかわるモジュールについて、それぞれの機能と起動時の引数について説明する。

また、ABCn250コンフィギュレーション用 JSONファイル、SCTJDAQ構成用 JSON

ファイルについて、必要な項目について説明し、実際に使用する JSONファイルを例と

して添付する。

A.2 実行できる試験項目

現時点の SCTJDAQにおいて実行可能な試験項目について表A.1に示す。試験実行時

にはABCNReader、ABCNLogger、ABCNAnalyzerの起動時引数 ‘-t’に実行したい試

験の番号を指定する。なお、一部番号は今後の試験用にリザーブされているため、実装さ

れている機能の項目は連番にはなっていない。

試験番号 実行する試験の内容
0 Beam Test

1 L1 Delay Scan

2 Strobe Delay Scan

3 Threshold Scan

4 Three Point Gain Scan

5 Trim Scan

7 External Trigger L1 Delay Scan

11 Burst No Charge Scan

12 Burst Charge Scan

表 A.1: 試験項目一覧
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A.3 各モジュールの機能について

A.3.1 ABCNReader

A.3.1.1 機能概要

ABCNReaderは以下の機能を担うモジュールである。

• ABCn250を SEABASを介して制御する

• ABCn250から読み出したデータビットストリームをデコードする

• デコードしたデータを 1トリガーイベントずつまとめてイベントフラグメントに構

成する

• イベントフラグメントをMessage Queueを介して他のモジュールに送信する

• ABCn250チップにパラメータ正しく書き込まれているかを検証する

• 各種試験に合わせたパラメータ変更、データ取得を行う

本モジュールはABCn250に書き込むパラメータをMemcachedによる共有メモリから

取得する。また、実行中の試験項目や試験終了フラグなど、自己の動作状況を共有メモリ

上に記録する。

A.3.1.2 起動引数

表A.2に起動時の引数と設定できるパラメータを示す。なお、指定されないパラメータ

については既定値を使用する。

試験時の初期パラメータ、試験時の終了パラメータについては、実行する試験内容に応

じて両方を指定する必要がある。一方のみの指定の場合、または初期パラメータが終了パ

ラメータより大きい値をとる場合については指定を無効とし、既定値を使用する。表A.3

に各試験内容について、試験時の初期パラメータ、試験時の終了パラメータを示す。

起動時引数 ‘-bccoff’は、データビットストリームのデコードについて、BCCチップが

存在しない環境においてMQに送信するデータが 2重になることを防ぐためのオプショ

ンである。ABCn250読出し用ファームウェアから送信されるデータビットストリームは
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引数 設定できるパラメータ 既定値
-t 試験項目 0

-pS 試験時の初期パラメータ 表A.3

-pE 試験時の終了パラメータ 表A.3

-portc データ送信先のMQポート数 1

-bccoff BCC対応のデコードをOFFにする (1でOFF) 0

-run

Beam Test時の試験終了トリガー回数指定

(ABCn250用Ntriggerの回数×本引数指定値) 1

-ip 通信する SEABASの IPアドレス 192.168.0.16

表 A.2: ABCNReader起動時引数一覧
40Mhzの信号を 80Mhzで読み出しているために同じデータが 2重になっている。よっ

て、BCCが存在しない環境においてデコードしたデータの一方を破棄する必要がある。

SCTJDAQのABCn250チップ読出しモジュールはBCCの有り/無し両方に対応できる

ようにするため、起動時引数によってデータの破棄を行うかどうかを指定する。‘1’でデー

タを破棄し、‘0’または指定なしでデータの破棄を無効にする。
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実行する試験の内容 初期値 終了値 備考
Beam Test - - 値指定なし

L1 Delay Scan 100 130

Strobe Delay Scan 0 63

Threshold Scan 30 150

入力電荷の試験値は

固定値 (40)

Three Point Gain Scan

(Threshold値) 30 150

入力電荷の試験値は

固定値 (40 , 50 , 60)

Trim Scan

(Threshold値) 30 150

入力電荷の試験値は
Range : 1 , Data : 0

～
Range : 2 , Data : 1

External Trigger L1 Delay Scan 0 255

Burst No Charge Scan - - 値指定なし
Burst Charge Scan - - 値指定なし

表 A.3: 各試験内容についての ScanRangeの初期設定値

A.3.2 ABCNLogger(Logger)

A.3.2.1 機能概要

ABCNLoggerは、Message Queueを介して受信したイベントフラグメントをROOT

Treeに詰め、NtupleとしてROOTファイルに記録する機能を担うモジュールである。

A.3.2.2 起動引数

表A.4に起動時の引数と設定できるパラメータを示す。

引数 設定できるパラメータ 既定値
-t 試験項目 0

-d 記録用ファイル名 (絶対パスにて指定必須)

表 A.4: ABCNLogger起動時引数一覧

A.3.3 ABCNAnalyzer(Analyzer)

A.3.3.1 機能概要

ABCNAnalyzerは、Message Queueを介して受信したイベントフラグメントを指定さ

れた試験項目に応じて処理し、結果をヒストグラムやパラメータの修正値として出力する
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機能を担うモジュールである。本モジュールは、ヒストグラムをROOTファイルとして

記録するが、この時GUIとの間でファイルの排他制御を行うため実行前にあらかじめセマ

フォ(POSIX Semaphore)‘/ABCNAnalyzer’が作成されている必要がある。SCTJDAQ

Softwareにはセマフォ作成 (createLock)、削除 (unlinkLock)のプログラムが用意されて

いる。

A.3.3.2 起動引数

表 A.5に起動時の引数と設定できるパラメータを示す。なお、Hybridのタイプ判定 1

は通常はコンフィギュレーションパラメータから決定されるが、1Chipモジュールにお

いては columnが 1つであるために判別ができず、エラーとなるため、1Chipモジュール

使用時については起動時の引数によって指定する必要がある。また、1Chipモジュール用

column設定はヒストグラム作成時に不要な column1を作成しないようにするためのもの

である。‘-OneChip’については引数に値をつけずに使用する。

引数 設定できるパラメータ 既定値
-t 試験項目 0

-d 記録用ファイル名 -(絶対パスにて指定必須)

-forceHyb Hybridのタイプ判定 -

-OneChip 1Chipモジュール用 column設定 -

表 A.5: ABCNAnalyzer起動時引数一覧

A.3.4 Dispatcher

A.3.4.1 機能概要

Dispatcherは、Message Queueを介してABCNReaderから受信したイベントフラグ

メントをABCNLogger、ABCNAnalyzerにMessage Queueを介して分配するモジュー

ルである。本モジュールについては、特別な起動時の引数は存在しない。

1製造者によって Hybirdのチップアドレスに違いがあるため、判別を行う
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A.4 ABCn250コンフィギュレーション用JSONファイル

このファイルは、ABCn250に設定を行うためのすべてのコンフィギュレーションパラ

メータを記述したものである。SCTJDAQ使用時にはGUIから JSONファイルを指定し

て用いる。

ソースコードA.1にABCn250 1Chip モジュールを 2台を接続する場合の JSONファ

イルの例を示す。設定値はABCn250の Specification[4]に基づく。すべてのモジュール

に共通する設定項目については ‘Common-’で始まるキー、ハイブリッドモジュールご

とに個別の値については ‘Hybrid-(Hybridnumber)-’で始まるキーに設定する。‘Hybrid-

(Hybridnumber)-BCC-’で始まるキーはBCCチップに関連するものであり、BCCのな

い環境においては原則不要な設定となるが、‘Hybrid-(Hybridnumber)-BCC-pos’は接続

されている LINKの位置、‘Hybrid-(Hybridnumber)-BCC-address’は接続されている

LINKの FIFOに割り当てられた固有値を示すので、この 2項目についてはBCCの有無

に依らず設定が必要となる。

ソースコード A.1: ABCn250 1Chip モジュール 2台を接続する場合のコンフィギュレー
ション用 JSONファイル

1 { "SCTJDAQ":
2 { "ABCNReader":
3 { "Common-ClockMode": ["int",1],
4 "Common-Ntrigger": ["int",100],
5 "Common-DTrigLatency": ["int",124],
6 "Common-L1Delay": ["int",113],
7 "Common-L1Mode0": ["int",1],
8 "Common-Edge": ["int",0],
9 "Common-Vthn": ["int",50],

10 "Common-Vthp": ["int",0],
11 "Common-CalAmp": ["int",50],
12 "Common-CalPol": ["int",0],
13 "Common-SigPol": ["int",0],
14 "Common-PIPE_STOP": ["int",0],
15 "Common-CD_STOP": ["int",0],
16 "Common-REG_STOP": ["int",0],
17 "Common-BPreamp": ["int",16],
18 "Common-BPreampBuff": ["int",16],
19 "Common-BPreampFbck": ["int",1],
20 "Common-BShap": ["int",16],
21 "Common-BShapFbck": ["int",16],
22 "Common-BDiff": ["int",16],
23 "Common-BComp": ["int",16],
24 "Hybrid-1-id": ["string","Hybrid_0"],
25 "Hybrid-1-num": ["int",0],
26 "Hybrid-1-BCC-pos": ["int",0],
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27 "Hybrid-1-BCC-active": ["int",1],
28 "Hybrid-1-BCC-address": ["int",0],
29 "Hybrid-1-BCC-R80": ["int",0],
30 "Hybrid-1-BCC-Dmux": ["int",1],
31 "Hybrid-1-BCC-Qmode": ["int",0],
32 "Hybrid-1-BCC-SclkInv": ["int",0],
33 "Hybrid-1-BCC-AclkInv": ["int",1],
34 "Hybrid-1-BCC-BcoInv": ["int",0],
35 "Hybrid-1-BCC-DclkInv": ["int",0],
36 "Hybrid-1-Chip-1-id": ["string","M0"],
37 "Hybrid-1-Chip-1-col": ["int",0],
38 "Hybrid-1-Chip-1-address": ["int",0],
39 "Hybrid-1-Chip-1-Role": ["int",3],
40 "Hybrid-1-Chip-1-Flow": ["int",0],
41 "Hybrid-1-Chip-1-DriveUp": ["int",10],
42 "Hybrid-1-Chip-1-DriveBot": ["int",10],
43 "Hybrid-1-Chip-1-CalDelay": ["int",6],
44 "Hybrid-1-Chip-1-CalStep": ["int",2],
45 "Hybrid-1-Chip-1-Mask": ["string","00000000␣00000000␣00000000␣

00000000"],
46 "Hybrid-1-Chip-1-TrimMode": ["int",1],
47 "Hybrid-1-Chip-1-TrimRange": ["int",4],
48 "Hybrid-1-Chip-1-TrimTarget": ["int",0],
49 "Hybrid-1-Chip-1-Trim-1-start": ["int",0],
50 "Hybrid-1-Chip-1-Trim-1-end": ["int",15],
51 "Hybrid-1-Chip-1-Trim-1-value": ["string","0E111816␣15191717␣181

A1112␣1A131F18"],
52 "Hybrid-1-Chip-1-Trim-2-start": ["int",16],
53 "Hybrid-1-Chip-1-Trim-2-end": ["int",31],
54 "Hybrid-1-Chip-1-Trim-2-value": ["string","1B151719␣18111C17␣

14101D13␣1E101810"],
55 "Hybrid-1-Chip-1-Trim-3-start": ["int",32],
56 "Hybrid-1-Chip-1-Trim-3-end": ["int",47],
57 "Hybrid-1-Chip-1-Trim-3-value": ["string","15101913␣0F101910␣

16110F0F␣16101215"],
58 "Hybrid-1-Chip-1-Trim-4-start": ["int",48],
59 "Hybrid-1-Chip-1-Trim-4-end": ["int",63],
60 "Hybrid-1-Chip-1-Trim-4-value": ["string","17161613␣1C171211␣

1715170F␣1A151B16"],
61 "Hybrid-1-Chip-1-Trim-5-start": ["int",64],
62 "Hybrid-1-Chip-1-Trim-5-end": ["int",79],
63 "Hybrid-1-Chip-1-Trim-5-value": ["string","15121211␣16171812␣

1417180E␣15191314"],
64 "Hybrid-1-Chip-1-Trim-6-start": ["int",80],
65 "Hybrid-1-Chip-1-Trim-6-end": ["int",95],
66 "Hybrid-1-Chip-1-Trim-6-value": ["string","1914190C␣13151414␣170

B130D␣13121416"],
67 "Hybrid-1-Chip-1-Trim-7-start": ["int",96],
68 "Hybrid-1-Chip-1-Trim-7-end": ["int",111],
69 "Hybrid-1-Chip-1-Trim-7-value": ["string","14141713␣1614180E␣

10131A0E␣13121113"],
70 "Hybrid-1-Chip-1-Trim-8-start": ["int",112],
71 "Hybrid-1-Chip-1-Trim-8-end": ["int",127],
72 "Hybrid-1-Chip-1-Trim-8-value": ["string","0E1A1812␣0E0D190F␣130
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D0E16␣131C1611"],
73 "Hybrid-1-Chip-1-rcfit-p0": ["double",0.0],
74 "Hybrid-1-Chip-1-rcfit-p1": ["double",0.0],
75 "Hybrid-1-Chip-1-rcfit-p2": ["double",0.0],
76 "Hybrid-2-id": ["string","Hybrid_1"],
77 "Hybrid-2-num": ["int",1],
78 "Hybrid-2-BCC-pos": ["int",1],
79 "Hybrid-2-BCC-active": ["int",1],
80 "Hybrid-2-BCC-address": ["int",1],
81 "Hybrid-2-BCC-R80": ["int",0],
82 "Hybrid-2-BCC-Dmux": ["int",1],
83 "Hybrid-2-BCC-Qmode": ["int",0],
84 "Hybrid-2-BCC-SclkInv": ["int",0],
85 "Hybrid-2-BCC-AclkInv": ["int",1],
86 "Hybrid-2-BCC-BcoInv": ["int",0],
87 "Hybrid-2-BCC-DclkInv": ["int",0],
88 "Hybrid-2-Chip-1-id": ["string","M0"],
89 "Hybrid-2-Chip-1-col": ["int",0],
90 "Hybrid-2-Chip-1-address": ["int",0],
91 "Hybrid-2-Chip-1-Role": ["int",3],
92 "Hybrid-2-Chip-1-Flow": ["int",0],
93 "Hybrid-2-Chip-1-DriveUp": ["int",10],
94 "Hybrid-2-Chip-1-DriveBot": ["int",10],
95 "Hybrid-2-Chip-1-CalDelay": ["int",6],
96 "Hybrid-2-Chip-1-CalStep": ["int",2],
97 "Hybrid-2-Chip-1-Mask": ["string","00000000␣00000000␣00000000␣

00000000"],
98 "Hybrid-2-Chip-1-TrimMode": ["int",1],
99 "Hybrid-2-Chip-1-TrimRange": ["int",4],

100 "Hybrid-2-Chip-1-TrimTarget": ["int",0],
101 "Hybrid-2-Chip-1-Trim-1-start": ["int",0],
102 "Hybrid-2-Chip-1-Trim-1-end": ["int",15],
103 "Hybrid-2-Chip-1-Trim-1-value": ["string","0E111816␣15191717␣181

A1112␣1A131F18"],
104 "Hybrid-2-Chip-1-Trim-2-start": ["int",16],
105 "Hybrid-2-Chip-1-Trim-2-end": ["int",31],
106 "Hybrid-2-Chip-1-Trim-2-value": ["string","1B151719␣18111C17␣

14101D13␣1E101810"],
107 "Hybrid-2-Chip-1-Trim-3-start": ["int",32],
108 "Hybrid-2-Chip-1-Trim-3-end": ["int",47],
109 "Hybrid-2-Chip-1-Trim-3-value": ["string","15101913␣0F101910␣

16110F0F␣16101215"],
110 "Hybrid-2-Chip-1-Trim-4-start": ["int",48],
111 "Hybrid-2-Chip-1-Trim-4-end": ["int",63],
112 "Hybrid-2-Chip-1-Trim-4-value": ["string","17161613␣1C171211␣

1715170F␣1A151B16"],
113 "Hybrid-2-Chip-1-Trim-5-start": ["int",64],
114 "Hybrid-2-Chip-1-Trim-5-end": ["int",79],
115 "Hybrid-2-Chip-1-Trim-5-value": ["string","15121211␣16171812␣

1417180E␣15191314"],
116 "Hybrid-2-Chip-1-Trim-6-start": ["int",80],
117 "Hybrid-2-Chip-1-Trim-6-end": ["int",95],
118 "Hybrid-2-Chip-1-Trim-6-value": ["string","1914190C␣13151414␣170

B130D␣13121416"],
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119 "Hybrid-2-Chip-1-Trim-7-start": ["int",96],
120 "Hybrid-2-Chip-1-Trim-7-end": ["int",111],
121 "Hybrid-2-Chip-1-Trim-7-value": ["string","14141713␣1614180E␣

10131A0E␣13121113"],
122 "Hybrid-2-Chip-1-Trim-8-start": ["int",112],
123 "Hybrid-2-Chip-1-Trim-8-end": ["int",127],
124 "Hybrid-2-Chip-1-Trim-8-value": ["string","0E1A1812␣0E0D190F␣130

D0E16␣131C1611"],
125 "Hybrid-2-Chip-1-rcfit-p0": ["double",0.0],
126 "Hybrid-2-Chip-1-rcfit-p1": ["double",0.0],
127 "Hybrid-2-Chip-1-rcfit-p2": ["double",0.0],
128 "Hybrid-TotalHyb": ["int",2],
129 "Hybrid-TotalChips": ["int",2],
130 "Hybrid-1-InChips": ["int",1],
131 "Hybrid-2-InChips": ["int",1]
132 }
133 }
134 }
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A.5 SCTJDAQ構成用JSONファイル

この JSONファイルは SCTJDAQにおいて使用するモジュール、及びモジュール間を

接続するMessage Queue (MQ)のポートを指定するものである。SCTJDAQには実行前

にMQポートを作成するPythonコード (sctmkmq.py)、MQポートを削除するPython

コード (sctunlink.py)が用意されている。SCTJDAQ使用時にはGUIから JSONファ

イルを指定して用いる。

ソースコードA.2に示す内容は SCTJDAQ構成用 JSONファイルにおいて使用するモ

ジュール 1つ分の設定内容である。使用したいモジュール分の設定を並べて記述し、全体

を ‘[ ]’で囲む。

ソースコード A.2: 使用するモジュールに関する設定
1 {
2 "component": {
3 "name" : "ABCNReader",
4 "exec" : {
5 "path" : "/home/sctjdaq/bin/ABCNReader",
6 "arguments" : "-t␣1␣-pS␣100␣-pE␣130␣-bccoff␣1",
7 "order" : 4
8 },
9 "resource" : "/ABCNReader",

10 "command" : "/sctabcnreader",
11 "inports" : [""],
12 "outports" : ["/sctdispatcher"]
13 }
14 },

name

”name”には使用するモジュールの名称を記述する。

path

”path”にはモジュールの絶対パスを記述する。

arguments

”arguments”には起動時の引数を記述する。

order

”order”はフレームワークからコマンドが送信される際の順位である。データフロー

の下流に位置するモジュールほど高い優先順位 (小さな数字)を指定する。

91



resource

”resource”にはモジュールのファイル名を記述する。

command

”command”にはフレームワークからコマンドを受け取るためのMQポートを指定

する (重複不可)。

inports

”inports”には他のモジュールからデータを受け取るためのMQポートを指定する

(重複不可)。この時、データの送信元モジュールの”outports”に同じポートを設定

する必要がある。

outports

”outports”には他のモジュールにデータを受け取るためのMQポートを指定する

(重複不可)。この時、データの送信先モジュールの”inports”に同じポートを設定す

る必要がある。

ソースコードA.3にABCn250に対してL1 Delay Scanを実行する場合の構成用 JSON

ファイルの例を示す。
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ソースコード A.3: ABCn250に対して L1 Delay Scanを実行する場合の構成用 JSON

ファイル
1 [
2 {
3 "component": {
4 "name" : "ABCNReader",
5 "exec" : {
6 "path" : "/home/sctjdaq/bin/ABCNReader",
7 "arguments" : "-t␣1␣-pS␣100␣-pE␣130␣-bccoff␣1",
8 "order" : 4
9 },

10 "resource" : "/ABCNReader",
11 "command" : "/sctabcnreader",
12 "inports" : [""],
13 "outports" : ["/sctdispatcher"]
14 }
15 },
16 {
17 "component" : {
18 "name" : "Dispatcher",
19 "exec" : {
20 "path" : "/home/sctjdaq/bin/Dispatcher",
21 "arguments" : "",
22 "order" : 3
23 },
24 "resource" : "/Dispatcher",
25 "command" : "/sctabcndispatcher",
26 "inports" : ["/sctdispatcher"],
27 "outports" : ["/sctlogger","/sctanalyzer"]
28 }
29 },
30 {
31 "component" : {
32 "name" : "ABCNAnalyzer",
33 "exec" : {
34 "path" : "/home/sctjdaq/bin/ABCNAnalyzer",
35 "arguments" : "-d␣/home/sctjdaq/data/lone_hist.root␣-t␣1␣-

forceHyb␣0␣-OneChip",
36 "order" : 2
37 },
38 "resource" : "/ABCNAnalyzer",
39 "command" : "/sctabcnanalyzer",
40 "inports" : ["/sctanalyzer"],
41 "outports" : [""]
42 }
43 },
44 {
45 "component" : {
46 "name" : "ABCNLogger",
47 "exec" : {
48 "path" : "/home/sctjdaq/bin/ABCNLogger",
49 "arguments" : "-d␣/home/sctjdaq/data/lone.root␣-t␣1",
50 "order" : 1
51 },
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52 "resource" : "/ABCNLogger",
53 "command" : "/sctabcnlogger",
54 "inports" : ["/sctlogger"],
55 "outports" : [""]
56 }
57 }
58 ]
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