
Firmware integration of  
Level-0 muon trigger for HL-LHC
三野裕哉 (京都大学) 
ATLAS 日本トリガーグループ 
2021/10/28 計測システム研究会 



計測システム研究会 三野 裕哉 

High Luminosity LHC
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Figure 1.1: Cut-away view of the ATLAS detector. The dimensions of the detector are 25 m in
height and 44 m in length. The overall weight of the detector is approximately 7000 tonnes.

The ATLAS detector is nominally forward-backward symmetric with respect to the interac-
tion point. The magnet configuration comprises a thin superconducting solenoid surrounding the
inner-detector cavity, and three large superconducting toroids (one barrel and two end-caps) ar-
ranged with an eight-fold azimuthal symmetry around the calorimeters. This fundamental choice
has driven the design of the rest of the detector.

The inner detector is immersed in a 2 T solenoidal field. Pattern recognition, momentum
and vertex measurements, and electron identification are achieved with a combination of discrete,
high-resolution semiconductor pixel and strip detectors in the inner part of the tracking volume,
and straw-tube tracking detectors with the capability to generate and detect transition radiation in
its outer part.

High granularity liquid-argon (LAr) electromagnetic sampling calorimeters, with excellent
performance in terms of energy and position resolution, cover the pseudorapidity range |h | < 3.2.
The hadronic calorimetry in the range |h | < 1.7 is provided by a scintillator-tile calorimeter, which
is separated into a large barrel and two smaller extended barrel cylinders, one on either side of
the central barrel. In the end-caps (|h | > 1.5), LAr technology is also used for the hadronic
calorimeters, matching the outer |h | limits of end-cap electromagnetic calorimeters. The LAr
forward calorimeters provide both electromagnetic and hadronic energy measurements, and extend
the pseudorapidity coverage to |h | = 4.9.

The calorimeter is surrounded by the muon spectrometer. The air-core toroid system, with a
long barrel and two inserted end-cap magnets, generates strong bending power in a large volume
within a light and open structure. Multiple-scattering effects are thereby minimised, and excellent
muon momentum resolution is achieved with three layers of high precision tracking chambers.
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Large Hadron Collider (LHC) 
CERN の陽子陽子衝突型円形加速器 
衝突頻度 40 MHz、重心系エネルギー 13 TeV 

ATLAS 実験 
大型汎用検出器 (ATLAS) を用いて陽子衝突事象を観測。 
目的 : 未知の粒子の探索やヒッグス粒子の精密測定

Run 2 Long shutdown 2 Run 3 Long shutdown 3 Run4 - 5...
… 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 …

LHC HL-LHC

190 fb-1 350 fb-1 3000 - 4000 fb-1 Integrated
Luminosity

PhaseⅠ 
upgrade

PhaseⅡ 
upgrade

13 TeV 13 - 14 TeV 14 TeV Energy

2 × nominal Lumi 5 - 7.5 × nominal Lumi2 × nominal Lumi

Instantaneous
Luminosity

イマココ

High Luminosity LHC (HL-LHC) 
高い統計量での標準模型の精密測定や新物理探索を目的として 2027 年から開始予定。 
瞬間ルミノシティを nominal luminosity の 5 - 7.5 倍に増強する。
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HL-LHC に向けたトリガーシステムのアップグレード
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瞬間ルミノシティの増加に伴い、背景事象によるトリガーレー
トが増加する。 
トリガーの閾値を上げることでレートを抑制できるが、　　　　
信号事象が減少する。 (例)ヒッグス粒子の W ボソン随伴生成 
物理に対する感度を維持するにはトリガーシステムのアップ
グレードが必要。 現在値 

20 GeV
アップグレードなし 

50 GeV

信号事象が 50% 減少

WH → μνbb

ア
ク
セ
プ
タ
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ス

検出器 ソフトウェア 
トリガー

LHC HL-LHC
トリガーレート [kHz] 100 1000

判定時間 [μs] 2.5 10

データ記録

トリガー読み出しシステムを刷新し、 
トリガーレート・判定時間 

を増強して HL-LHC に対応する。

40 MHz 1 MHz 10 kHz

ハードウェア 
トリガー

ATLAS は初段のハードウェアと後段のソフトウェアで実装されたトリガーの 2 段階構成。

ミューオンの pT 分布
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ミューオン検出器
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Thin Gap Chamber (TGC) 
多線式比例計数管(MWPC) の一種。 
エンドキャップ部でメインとなるミューオントリガー検出器。 
Big Wheel (BW) と呼ばれる円盤に 3 つのステーション 
(全 7 層) で構成されている。 
ワイヤーとストリップによる R-φ の2次元読み出しを行う。

EI

Tile

η=1.3

η=2.4

η=1.05

NSW

BIS78

磁場内部の検出器 
1.05 < |η| < 1.3 
-TGC EI & RPC BIS78 
Resistive plate chamber (RPC) は TGC と
同様に R-φ の2次元読み出しを行う。 
-Tile calorimeter (ハドロンカロリメータ) 
EI or BIS78 でカバーできない領域で用いる。 
1.3 < |η| < 2.4 
-New Small Wheel (NSW) 
飛跡の精密な角度測定が可能な検出器。

TGC Big Wheel

R

φ
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HL-LHC でのミューオントリガーアルゴリズム
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現行のシステムでは前段回路で TGC のヒット情報を用いてコインシデンスを取り、                          
コインシデンス結果をトリガー判定回路に転送する。 
HL-LHC では高速データ転送技術を活用し、TGC のヒット情報を全てトリガー判定回路に転送する。

HL-LHC でのトリガーアルゴリズム 
① TGC BW の全ヒット情報を用いて飛跡を再構成。 
➡ TGC BW での検出効率は 96 % (現行のトリガーシステムと比較して +4 %) 
➡ 全層の情報を用いることで pT 分解能が向上する。 

② 磁場内部の検出器で測定した位置・角度情報を用いることでトリガーレートを大幅にカット。

R

Z衝突点

トリガー判定回路

磁場領域

EI

NSW (16層)

BIS78

Tile
…

TGC BW

/7Overview of SL Hardware 3

Barrel SL
  - RPC DCT
  - Endcap SL
  - TileCal
  - MDT-TP
  - MUCTPI
  - FELIX
  

Endcap SL
  - TGC PS
  - Barrel SL
  - TileCal
  - NSW-TP
  - MDT-TP
  - MUCTPI
  - FELIX
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 XCVU13P FPGA

     - Trigger
     - Readout
     - Control
     - Monitoring

MPSoC TDAQ Servers
DCS

IPMC Shelf Manager
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FPGA changed from XCVU9P to XCVU13P. 

Super Logic Regions (SLRs) considered in the schematic design.

Full system: 80 ATCA blades 

Barrel: 16 x 2 (A/C) = 32 

Endcap: 24 x 2 (A/C) = 48 

Each ATCA blade contains: 

Firefly RX (12 ch) x 10 

Firefly TX (12 ch) x 10 

XCVU13P FPGA 

MPSoC (Mercury XU5) 

IPMC 

Low-jitter clock by Si5345 

Power supported: 350 W

検出器
現行 :  
800 Mbps ×  ~700ファイバー

HL-LHC :  
8 Gbps × ~3000 ファイバー
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トリガー判定回路 (Sector Logic : SL)

6

事象選別を行うトリガー判定回路 (“Sector Logic”, SL) には Virtex UltraScale+ FPGA 
(XCVU13P) を搭載予定。(Run 3 で使用する Kintex-7 の ~10 倍規模)

SL には三つの機能が実装されている。 
トリガー : ミューオントリガーの候補を再構成する。 
読み出し : TGC のヒット情報とトリガー情報を保存
し、後段でトリガーが発行された際に出力する。 
コントロール/モニタリング : 前段回路のコントロー
ル・モニタリングを行う。

DRAFT

Preliminary Design for Endcap Sector Logic May 31, 2020 - Version 0.1

4 Firmware329

4.1 Overview330

The firmware for the FPGA of Endcap SL is separated mainly into two blocks: Trigger Logic, which performs331

the muon candidate reconstruction based on TGC track segments and information from inner detectors (NSW,332

BIS78 RPC, EIL4 TGC, and Tile), and the Readout Logic, which performs the transfer of TGC detector output333

and trigger information to FELIX. Additionally, the control and monitoring functions of the Endcap SL are334

implemented in the firmware. The block diagrams of the firmware design are presented in Figures 4.1 and335

4.2.336

Trigger Logic

Readout Logic (TGC, Trigger)

TTC

Controller/Monitor

Additional Coincidence
NSW, RPC, Tile, TGC-EI

TGC-BW
Track segment reconstruction

 TGC Zynq MPSoC

FELIX

MUCTPI

MDT Trigger Processor

FELIX

 TGC

NSW

RPC (BIS78)

Tile

Figure 4.1: A simplified block diagram of the Endcap SL firmware.

As shown in Figure 4.3, one Endcap SL board covers the detector regions of the Big-Wheel TGC cor-337

responding to three trigger sectors: two Endcap trigger sectors (|⌘| < 1.9) and one Forward trigger sector338

(|⌘| > 1.9). This corresponds to 1/24 in � of one side of the endcap. This corresponds to approximately 6,700339

channels of the TGC detector.340

4.2 Trigger Logic341

4.2.1 Overview342

The Endcap SL provides muon track candidates for L0 trigger, each of which has a p
T

value and a bunch343

crossing identifier assigned. The block diagram for the Trigger Logic can be found in the top right of Figure 4.2.344

The block is divided into three, each corresponding to one of the three trigger sectors (Forward, Endcap 1,345

Endcap 2).346

The concept of the Trigger Logic is shown in Figure 4.4. Muon candidates are reconstructed based347

on detector inputs from several subdetectors. This proceeds in a two-step process: the initial muon track348

4. Firmware Page 15 of ??

XCVU13P のリソース量 
ロジックセル: 3.8 M 個 
RAM: 455 Mb 
MGT (GTY): 128 個 

1つの SL は 3 つの「トリガーセクター」から情報を受け取る。
(Endcap 2つ、Forward 1つ) 
左の絵の赤線領域全てをカバーする。

TGC Big Wheel
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FPGA (XCVU13P)
① XCVU13P には以下の2種類の容量のメモリが搭載されている。 
a) BRAM : 36 Kb / block 
- データ幅は 1, 2, 4, 9, 18, 36 bit に設定可能。 

b) UltraRAM :  4 K × 72 bit = 295 Kb / block 
- データ幅は 72 bit で固定。 

② XCVU13P は 4 つのダイ (Super Logic Region : SLR) を連結して構成されている。
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以上の二つの特徴 (UltraRAM, SLR) を踏まえてファームウェアのデザイン作成が必要。

…

4K 
(12 bit)

72 bit

URAM 1 block  (295 Kb)

a) SLR間の信号線

b) SLR

a) SLR間の信号の送受信には制約がある。 
レイテンシ (O(ns)) 
信号線数が有限 (計23 Kb分)  

b) 各SLR上には以下の制約がある。 
FPGA素子の量 
光通信機(通信容量) 



Trigger Logic
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飛跡再構成
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TGC track segment reconstruction

Input
(Position ID, 16 bit)

Output
(Track segment, 18 bit)

3 4 4 Position , α , 𝑝 threshold

3 4 5 Position𝒃, હ𝒃, 풑𝐓 thresho𝐥𝐝𝒃

3 5 5 Position , α , 𝑝 threshold

Hit ch: B B BÆ M1 Position ID: 3

Hit ch: B C ÆM2 Position ID: 4

Hit ch: C CÆ M3 Positon ID: 5

M1 Coincidence

M2 Coincidence

M3 Coincidence

1. Station coincidence
- Take coincidence for each of 

o M1, M2, and M3.

2. Segment extraction
- Extract segment position and angle 

oo from predefined channel list.

• Track segment reconstruction with pattern matching is under study. 
• Each track segment is connected to a pattern of TGC hits and stored in 

channel lists.

July 12th, 2019 EPS-HEP2019, Belgium 8

y

z ~ 6 million patterns 
for whole TGC region.

Position ηa , Angle Δθa

Position ηb , Angle Δθb

Position ηc , Angle Δθc

①ステーションコインシデンス ②飛跡情報の抽出

3 4 5位置 ID

N
ot

re
vi

ew
ed

,f
or

in
te

rn
al

ci
rc

ul
at

io
n

on
ly

TGC track segment reconstruction

Input
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Output
(Track segment, 18 bit)

3 4 4 Position , α , 𝑝 threshold

3 4 5 Position𝒃, હ𝒃, 풑𝐓 thresho𝐥𝐝𝒃

3 5 5 Position , α , 𝑝 threshold

Hit ch: B B BÆ M1 Position ID: 3

Hit ch: B C ÆM2 Position ID: 4

Hit ch: C CÆ M3 Positon ID: 5

M1 Coincidence

M2 Coincidence

M3 Coincidence

1. Station coincidence
- Take coincidence for each of 

o M1, M2, and M3.

2. Segment extraction
- Extract segment position and angle 

oo from predefined channel list.

• Track segment reconstruction with pattern matching is under study. 
• Each track segment is connected to a pattern of TGC hits and stored in 

channel lists.

July 12th, 2019 EPS-HEP2019, Belgium 8
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TGC track segment reconstruction

Input
(Position ID, 16 bit)

Output
(Track segment, 18 bit)

3 4 4 Position , α , 𝑝 threshold

3 4 5 Position𝒃, હ𝒃, 풑𝐓 thresho𝐥𝐝𝒃

3 5 5 Position , α , 𝑝 threshold

Hit ch: B B BÆ M1 Position ID: 3

Hit ch: B C ÆM2 Position ID: 4

Hit ch: C CÆ M3 Positon ID: 5

M1 Coincidence

M2 Coincidence

M3 Coincidence

1. Station coincidence
- Take coincidence for each of 

o M1, M2, and M3.

2. Segment extraction
- Extract segment position and angle 

oo from predefined channel list.

• Track segment reconstruction with pattern matching is under study. 
• Each track segment is connected to a pattern of TGC hits and stored in 

channel lists.

July 12th, 2019 EPS-HEP2019, Belgium 8

y

z ~ 6 million patterns 
for whole TGC region.

TGC BW のワイヤー(ストリップ)のヒット情報を全て用いてη(φ)方向の飛跡を再構成。           
あらかじめ TGC のヒットに対応したミューオンの飛跡情報を持ったパターンリストを作成し、
UltraRAM に格納する。

① 各 station (M1, M2, M3)で TGC のヒッ
トからコインシデンスをとり、位置 ID 
を定義。 

② パターンリストからヒットの組み合わせ
に対応する飛跡情報を抽出。 

➡複雑な計算を必要とせず、高速な処理が
可能。
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飛跡再構成
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パターンマッチングに必要な RAM 使用量を最小限にするため、検出器領域を 90 個の 
“ユニット” に分割する。

UltraRAM の扱いにくい点 : 出力データ幅が 72 bit と固定。 
飛跡情報(18 bit) を各アドレスに 4 セット格納することで 
UltraRAM のリソース量を最大限に活用する。 
72 bit の飛跡情報を抽出した後に M1 の位置情報をもとに
対応する 18 bit を出力する。 …

4K 
(12 bit)

18 bit × 4 = 72 bit

URAM 1 block  (295 Kb)

検出器領域の分割
後段回路1枚が扱う検出器領域を90個の͞ユニット͟に分割する
• 各ユニットはM3の位置ID 16個を基点として
𝑝 > 4 GeVのミュー粒⼦を⼗分に覆う範囲を定義する

• 分割により、ユニットごとの処理を簡略化・並列化でき、
RAMの書き換えにより全ユニットを同⼀の論理で扱える

2021/9/16 日本物理学会 2021年秋期大会

衝
突
点

ユ
ニ

ト
16 IDs

32 IDs

96 IDs

𝑝 = 4 GeV 𝜇−⾶跡

𝑅

𝑧

6/14

Endcap trigger sector
• 𝜂 = 1.05 ʹ 1.92
• 37ユニットずつ

2つの領域を分割
Forward trigger sector
• 𝜂 = 1.92 ʹ 2.4
• 16ユニットに分割

3つのtrigger sectorで独⽴に
ユニットを定義している
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飛跡情報を用いた pT の算出
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φΔ
0.03− 0.02− 0.01− 0 0.01 0.02 0.03

θ
Δ

0.15−

0.1−

0.05−

0

0.05

0.1

0.15

Work in progress ATLAS

20 GeV 
15 GeV 
10 GeV 
5 GeV

η方向の 
角度情報

φ方向の 
角度情報

Δθ

Δϕ

Coincidence Window 
(特にφ方向にも曲がる位置の例)

CW の導入により赤い点線領域に 
エントリーを持つ背景事象を削減できる。

Δθ・Δφ それぞれに閾値
を設定した場合(10 GeV)

ミューオンはトロイド磁場の非一様性により、ηとφ方向のいずれにも曲がるため、 
ワイヤーとストリップでそれぞれの方向の飛跡をパターンマッチングによって得る。 
Δθ・Δφの 2 次元の情報から pT を返す LUT を作成し、BRAM 上に 
Coincidence Window (CW) として実装する。

ワイヤーパターン 
マッチング (η方向)

ストリップパターン 
マッチング (φ方向)
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フロアプランの決定
FPGA 内のフロアプランは RAM のリソース量、処理
時間や GTY bank の数などを考慮して決定した。 
飛跡再構成については TGC セクターごとに実行
し、各実行ブロックを各 SLR に配置することで処
理時間を低減。 
磁場内部の検出器を用いた pT 判定はリソース使用
量の比較的少ない Forward 領域の飛跡再構成と同
じ SLR を使用する。

13

フロアプランの決定
各ファームウェアのSLR配置を以下の要求から決定した
• 光通信容量の制限とSLRごとの素子使⽤率の平均化のため
各trigger sectorの⾶跡再構成を別々のSLRに分ける

• 𝑝 導出は⽐較的小規模なForward⾶跡再構成と同じSLRで行う
• SLRをまたぐ信号伝達の回数が少なくなるよう順番を決める

2021/9/16 日本物理学会 2021年秋期大会 9/14

SLR3

SLR2

SLR1

⾶跡再構成

⾶跡再構成

⾶跡再構成 より後段の
ボードへ磁場内部の

検出器 SLR0読み出し

𝑝 判定

TGC検出器
Endcap 0

Endcap 1

Forward

DAQシステムへ

GTY bank の配置図

導⼊： Super Logic Region (SLR)
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• ファームウェアは下記制約
を考慮する必要がある SLR0

SLR1

SLR2

SLR3

• ⼤規模FPGA (XCVU13P)は、
4チップ (“SLR”) を連結して構成される

• SLR間の信号の送受信には制約がある
� レイテンシ (O(ns))
� SLR間の信号線 (“SLL”)が少ない

(計23 Kb)
※フリップフロップ数より極めて少ない

(860 Kb per SLR)

� 各GTYバンクの接続先

� 各SLRの回路リソース
に収める
(ロジックセル、RAM、SLL)

導⼊： Super Logic Region (SLR)
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　　 磁場内部の検出器
TGC-BW

* TGC-EIL4 はヒット情報を SLR0 
で受け取り、コインシデンスを
とった結果を SLR2 に転送する。
(ヒット情報は最初に届くため、　
十分な処理時間を確保できる。)
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回路合成(ワイヤー飛跡再構成)
特にワイヤー飛跡再構成は 4,400 チャンネルの信号を扱う大規模なファームウェアと
なるため、実際に回路合成を行い FPGA 全体での素子の使用率を確認した。 

　 *タイミング違反を避けるため、FPGA全体での使用率は ~50% が目標。

14

回路の合成
ワイヤ⾶跡再構成ファームウェアを
フロアプランに基づいて回路に合成した
• タイミング違反なく配線を決定できた
• 処理時間: 78 ns (< 要求 125 ns)
• 各SLRの素⼦の使⽤率は~40 %に抑えた

2021/9/16 日本物理学会 2021年秋期大会

ロジック
セル RAMルックアップ

テーブル レジスタ

SLR 3 41 % 28 % 5 % 46 %
SLR 2 18 % 12 % 2 % 20 %
SLR 1 40 % 28 % 5 % 46 %

FPGA上の回路配置図

XCVU13PのSLR中の素⼦における割合

10/14

要求を満たす規模で回路を実現した

RAMロジックセル ルックアップ
テーブル レジスタ

SLR3 41% 28% 5% 46%

SLR2 18% 12% 2% 20%

SLR1 40% 28% 5% 46%

回路合成の結果 
タイミング違反なし 
処理時間: 78 ns (< 要求 125 ns) 
各 SLR での素子使用率 ~40% 

➡ 要求を満たす規模で回路を実現した。
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ワイヤー飛跡再構成の性能評価(シミュレーション)

15

Vivado の論理シミュレーションを用いて
ファームウェアの動作を検証した。 
単一ミューオンの MC シミュレーション 
(20 < pT < 100 GeV) から抽出した 10 万事
象分のヒット情報を 40 MHz で連続入力。

⾶跡再構成の性能
ミュー粒⼦のTGC検出器への⼊射角度に関して
再構成された⾶跡と真のミュー粒⼦⾶跡を⽐較した
• 角度分解能: 3.2 mrad (< ⽬標 4 mrad)
• 再構成効率: 96.8 % (> ⽬標 93 %)

2021/9/16 日本物理学会 2021年秋期大会 12/14

𝑧
𝜃

TGC検出器

(参照: ATLAS-TDR-029) Z

R

EI

Tile

η=1.3

η=2.4

η=1.05

NSW

BIS78

TGC Big Wheel

試験領域

再構成された飛跡の角度( )と真の
ミューオン飛跡の角度( ) を比較する
ことで性能を評価した。 
角度分解能: 3.2 mrad (< 目標 4 mrad) 
再構成効率: 96.8 % (> 目標 93 %)

θReco

θTruth
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ワイヤー飛跡再構成のFPGA実機テスト 

Virtex UltraScale+ の評価ボード (VCU118*) 
を用いて、 ワイヤー飛跡再構成ファームウェア
の動作実証を行った。 
実装したファームウェアは 1 ユニットに対応
する一部領域のみ。 (2.16 < η < 2.19) 

　* 実装されている FPGA は XCVU9P

16

Z

R

EI

Tile

η=1.3

η=2.4

η=1.05

NSW

BIS78

TGC Big Wheel

実装領域

TGC track segment reconstruction

11

Δ휃

휃 − 휃 [mrad]

576 reconstructed 

out of 593 events

Comparison w.r.t. offline-reconstructed 

segments (based on MDT hits)

“Pattern-matching” method is used:

• Hits of all TGC channels are received 

at Endcap SL (~6700 channels per SL)

• Based on hit-pattern in TGC, position (휂, 휙) 

and angle (Δ휃, Δ휙) are retrieved from FPGA URAM

• Predefined pattern-list is stored in URAM

Validation using evaluation board VCU118:
• Tests were performed for wire channels

for one “Unit” (2.16 < 휂 < 2.19)

• Inputs: 

Hits of simulated muons with 푝 = 20 GeV

(Hits of one muon is injected for every 25 ns)

• Performance meets its goals

� Reconstruction efficiency:  97%

� Latency:  81 ns (fixed)

実機テストにおいても要求される性能を満た
していることを確認した。 
角度分解能: 2.3 mrad** (< 目標 4 mrad) 
再構成効率: 97.1 % (> 目標 93 %) 

　** 実装領域( 2.16 < η < 2.19 ) はチャンネル幅が狭く、 
　　良い分解能が得られやすい。
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ファームウェアの統合試験
ワイヤー飛跡再構成以外のトリガーロジックを加え
たファームウェア*を一部領域について作成し、回路
合成**・シミュレーションを行った。 

　* 飛跡の選別を行うモジュール (Track Selector) は加えていない。 
　** SLR を考慮した回路の配置は行っていない。
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Wire (η) segment 
reconstruction 

Strip (φ) segment 
reconstruction 

Wire/Strip 
Coincidence Inner

Coincidence
Track

Selector

MDT-TP

MUCTPI

TGC-BW

NSW, TGC EI, RPC BIS78, Tile

Z

R

EI

Tile

η=1.3

η=2.4

η=1.05

NSW

BIS78

TGC Big Wheel

実装領域トリガーファームウェアのブロック図

スライステストファームウェア

単一ミューオンの MC シミュレーショ
ンから抽出したヒット情報や NSW の
飛跡情報を 40 MHz で連続入力 
検出効率などの性能評価は現在進行中

シミュレーションの波形解析

Hit(wire)
Hit(strip)
飛跡再構成(strip)
飛跡再構成(wire)

飛跡情報 (NSW)
Trigger (BW)
Trigger (NSW × BW)

飛跡再構成

Wire-Strip coin.
NSW coin.
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まとめ
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今後の計画 
SL 第一試作機が完成したため、ワイヤー飛跡再構成
ファームウェア(トリガー領域全体)の実機テストを行う。 
スライステストの領域をトリガー領域全体に拡張し、
FPGA 全体での素子の使用率を確認する。 
後段に出力するミューオン候補の選別を行うアルゴリズ
ム (Track selector) の開発を進める。

/7Layout of First SL Prototype: Ongoing 6

Layout of SL prototype is ongoing. 

The patterns for the parts ready. 

The part locations almost fixed. 

Completion of the layout expected 

in coming months. 

 

It will be shared with the PDR review 

panel before the production.

FPGAFirefly Firefly

MPSoC

Power

IPMCRJ45
RJ45

SFP+

microSD
Power

Power

Power

Power

SL 第一試作機

SL 第一試作機のレイアウトトリガーファームウェアの開発 
XCVU13P FPGAの特徴 (SLR、UltraRAM) を考慮したファー
ムウェアの作成が進行中 
一部のファームウェアについては全領域に拡張し、回路規模
および動作性能が要求を満たすことを確認した。

ファームウェア開発 MC を用いた動作検証
一部領域 全領域 一部領域 全領域

ワイヤー飛跡再構成 ○ ○ ○ ○
ストリップ飛跡再構成 ○ ○ Ongoing ×

Wire/Strip coincidence ○ × Ongoing ×

Inner coincidence ○ × Ongoing ×



Backup
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ミューオントリガーの背景事象

20

エンドキャップ部におけるミューオントリガーの背景事象 
① 衝突点由来でない荷電粒子によるトリガー。(フェイクトリガー) 
➡ 磁場内部の検出器にヒットを要求することで削減する。 
② TGC BW の分解能では削減できない低い pT のミューオンによるトリガー。

1.2 ATLAS muon spectrometer

  

TGCs

TGCs

Figure 1.1: Two R-Z views of of the present (Run 1/2) ATLAS muon spectrometer layout. The green
(blue) chambers labelled BIS/BIL, BMS/BML, BOS/BOL, BEE (EIS/EIL, EES/EEL, EMS/EML,
EOS/EOL) are MDT chambers in the barrel (endcap) regions of the spectrometer. The TGCs, RPCs,
and CSCs are shown in red, white, and yellow, respectively. Top: One of the azimuthal sectors that
contain the barrel toroid coils (small sector). Bottom: One of the sectors in-between the barrel toroid
coils (large sector).

3

TGC BW

衝突点由来 
でない荷電粒子

衝突点由来 
のミューオン

磁場内部の検出器
フェイク

本物
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磁場内部の検出器を用いたトリガーロジック
低い pT のミューオンは磁場領域でη方向に大きく曲がる。 
TGC BW で再構成された位置と磁場内部の検出器で測定した位置の差 (dη) に閾値を設けて
低い pT のミューオンによるトリガーを削減する。 

NSW では飛跡の再構成を行うため、角度情報も出力される。 
位置の差 (dη) に加えて飛跡の角度 (Δθ) を用いることで多重散乱由来の低い pT のミュー
オンによるトリガーを削減できる。

21

TGC BW

衝突点 z

R

多重散乱
Lo
w p

THig
h p

T

NSW

位置の差 (dη) では識別できない 
→ NSW の角度情報 (Δθ) を用いて識別可能

Phase2 SL algorithm & firmware Ren Kobayashi

ソフトウェアシミュレーションにおける NSW coincidence

6
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(a) CW を滑らかにする処理を行う前.
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(b) CW を滑らかにする処理を行った後.

図 4.21 : CW を滑らかにする処理の前後での CW の変化. 統計が少ないことで生じた穴を開く
ことができている. また, 非常に稀なイベントによって開きすぎているマスを閉じること
ができている.
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図 4.22 : 各 pT閾値における NSW の飛跡情報を用いた CW の検出効率. 高い pTの検出効率を保ちつつ, 低い pTのミューオンを削減している.
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HL-LHC におけるミューオントリガーの性能
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検出効率 
Run-2 トリガーとの検出効率を比較した。 
全ての TGC のヒット情報を使用することで pT 閾値以上の検出効率が ~ 4% 向上。 
低い pT  のミューオンの削減能力が向上。
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トリガーレート 
ランダムトリガーで取得した Run-2 データを用いて HL-LHC のトリガーレートを見積もった。 
20 GeV 閾値のトリガーレートは ~ 23 kHz。 
(Level-0 全体のトリガーレート of 1 MHz の ~ 2.3% を占める。) 
MDT を使用することで更なるトリガーレートの削減が期待される。
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HL-LHC における処理時間の見積もり

飛跡再構成の処理時間は 0.125 μs 以内であることが要求される。

Contents Latency

TGC hit signal arrival 0.888 μs

Coincidence of TGC BW 1.013 μs

TGC BW and TGC EI coincidence 1.063 μs

TGC BW and RPC BIS78 coincidence 1.360 μs

NSW track candidate and TileCal signal arrival 1.425 μs

TGC BW and NSW (TileCal) coincidence 1.450 μs

Final selection of track candidate 1.475 μs

HL-LHC において Sector Logic に要求される処理時間

0.125 μs
… …
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読み出しファームウェア
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導⼊： TGC readout firmware

• ⼊⼒： TGCヒットデータ
� FPGA 1台で、TGC 6700チャンネルのデータを扱う (6.7 Kb)
� バンチ交差ごとにデータを受信する (40 MHz)

• 機能：
1. L0Aを受け取るまで、データをバッファする (10 μs間)
2. L0Aを受け取ったら、データを~10%以下に圧縮する

(27 Gbps Æ <2.7 Gbps)  (データをエンコードする)

• ベースラインとなるファームウェアの開発は完了した
• その動作の実証を進めている

4

復習： L0 buffer

• TGCデータをバンチ交差毎(40 MHz)に受信し、10 ǌV間バッファする
• トリガー判定を受け取ったら、4バンチ交差分(BC)のデータを出⼒する

� 100 ns間のTGCデータに相当
� 新物理からくる遅い重粒⼦ (훽 ≳ 0.5)に感度を持つ
� 現⾏ (2 BC分の読み出し) から増強する

3/15

Readout firmware

Readout firmware was built partially and validated on simulation 
(see the report at TDAQ Week in Mar. 2020).

2021/3/22 TDAQ Week

TGC data
6.7 Kb @ 40 MHz

3.4 Kb
L0 buffer

L0 accept
(Average 1 MHz)

3.4 Kb
×4 BC

Compression

…10110…

Derandomizer
(FIFO) 3.4 Kb

×4 BC TGC hit×2
32b

×2

Clock: 240 MHz

Read enable

FELIX
interface

GTY

GTY

• Full-size firmware to 
accommodate Phase-2 L0
readout specification was
developed and validated
on HDL simulation.

• Function to handle busy 
signal is being developed.

16/18

0ns 20ns 40ns 60ns 80ns

Clock 40 MHz

Clock 240 MHz

L0A
Input TGC data (3400 b)

(LSB 16 bits for illustration)

Write address (11b)

Read address (11b)
Output TGC data (3400 b)

(LSB 16 bits for illustration)

BCID (2b)

Output is valid

L0A is injected for
3 consecutive BCs

TGC data for 4 BCs
are outputted

Demonstration for 4 BC readout scheme

使⽤FPGAの変更

• 使⽤FPGAを変更することで、⼊出⼒データの不一致が全て解消した
� 解消した理由は不明。現在調査中。

• いずれにしても、TGC readout firmwareの動作実証を完了した

Kintex7 (XC7K325T) 
一部が不一致

Virtex UltraScale+ (XCVU13P)
全てが一致

7

HL-LHC では 4 バンチ交差分 (Bunch Crossing : BC) のデータを読み出す。 
フルサイズのファームウェアを作成し、ランダムデータを入力として動作を検証した。

100% 
matching 
achieved

4 BC 読み出しファームウェアの動作検証

ランダムデータによる入力と出力の比較
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コントロールファームウェア
MPSoC は Xilinx Zynq UltraScale+ MPSoC を採用。 
SL にマウントされる商用のメザニンカード(Mercury XU5) に実装されている。 

Xilinx Virtual CableとAXI C2Cにより、SL上のFPGAのコンフィギュレーションや制御を行う。

25

Control firmware

• Zynq UltraScale+ MPSoC implemented on mezzanine card 
(Mercury XU5) is mounted on Endcap SL.

• It controls and monitors Endcap SL FPGA as well as
the frontend boards of TGC.

2021/3/22 TDAQ Week

• Development chain 
has been established
for Mercury and Petalinux.

• Linux boot on MPSoC
was succeeded.

• Development of control 
firmware has been started.

17/18

Mercury XU5
Mercury+ PE1 base board

PetaLinux (Xilinx cross-compiler) を使用して 
MPSoC 上で Linux のブートに成功 
SL 上の FPGA をコントロールするための
ファームウェアを開発中 
ファームウェアの動作検証のためにループバック
テストと chip-to-chip テストを行う予定

Enclustra Mercury XU5 mezzanine  
Xilinx Zynq UltraScale+ MPSoC 
DDR4 SDRAM, eMMC flash, quad SPI flash,  
Gigabit ethernet PHY, USB 
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TGC検出器回路系の模式図
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