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Aerogel Cherenkov cnt.
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Si vtx. det.
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SC solenoid
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8 GeV e−

3.5 GeV e+
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B (1.5Tesla)

BELLE Aerogel Cherenkov Counter

3" FM-PMT
2.5" FM-PMT

2" FM-PMT

Endcap ACC
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1622 (BACC)

1670 (EACC/inside)

1950 (EACC/outside)

854 (BACC)
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C
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0.0m1.0m2.0m3.0m 2.5m 1.5m 0.5m

n=1.028 n=1.020 n=1.015

n=1.013

n=1.010

Barrel ACC

n=1.030

TOF

CDC

A

B

CDEFGHI

120.7°

150.0°

34.2°

17.0°FW
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TOF VME
TOF frontend FASTBUS TDC

FASTBUS TDC TRG VME

SVD frontend flashADC

ACC frontend

FASTBUS TDC ACC VME

ECL frontend FASTBUS TDC ECL2 VME

KLM frontend
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tape library

Control System

MASTER vxwin

localwin

local CDC HV

local TOF HV

local SVD HV

local ACC HV

local KLM HV

SEQ TXSEQ

HV System

HVC

Thin arrow - HV control
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Two timings are digitized and read out.

"�/1�8�-�?�D�-f �	�Q���?/9��%./9��71��'4�&?=��>k� &�'� �h &��.%^=-��/1�I���

�8�



-��R� � � �
���  � . ��� � 4 ���,�76 �L8@# �7QRQ �

j@/9�8/9&?/1���.�2����&^�T��?�@�)�.�3&i&�'e��
"?�Ow%.����&��@y3(*��"M�DLFh;A � L*���?'M%.�.�)�?'8�i�#�3&?�.�)4b��%.�O� "��Q�  �����
&��?����)46���?����&�'e&�=�����q�.�3&@y-��/179��/1����4b��)0 &�=-�?'8���=p�XY�[8[y����?�E �h�� �-��&#:�'8�?n �b�)�.�>"�/1�-fC�-f �! ,f *@���
"F�@LFh;A � L %.�?��&��X=�����'8���X"!���^JQ���� &?=��*�?��y-�)(M�)&?�.0 %.'8�3&?�?'87971�.�T'8� 
U?�O �)�.�I�����)&��H�797�"!���#�
&�'*%�'87179�.%�&@����&^�246�?'80 h;jP� 02'M����71���.fPhi=�������&^�B46�?'0 L�
@j|��?�<�-�?'M%.�.�)�?���z:;/9&?=s�*���� #y����?�.�
�?�.���'8�-&5��(F��&���0 �����X�?�.�3&5&�'�&�=-���Eq8���I&�y���/971��/9���T4b��)0 qM/K�<&�=-���-��&#:�'8�?n � Y2B  f

T
x

C
ontroller

dual port m
em

ory

T
D

M

trigger

F
P

I

TDCs

DMA
G-Link

Event Builder
VME

Q-to-T

Readout Subsystem

FASTBUS

"�/1����?�X�-f �
�*� �)%^=��.0H��&�/9%�qM/1��: '45&�=��X����/S���.�}h;jP� �?�g����'8�-&2�)(M��&��.0~fwhi=��X����&��s46�)'80 &?=��
k� �&�'� #h{�)(M�)&?�.0l/1�i�)�g��X'8�-&5y3(*0<�-79&�/�=�/9&ih;jP�{����~�?���I&5&�'�&?=��P��q8���3&�y��-/171�-�.�.f

hi=-�i%.���)�?�.�3&�AC��7171�C�?�g����'8�-&Q��(F��&���0 /1�!�-'&Q��/1�$�.79/1�����������J3/9&�=����Q�@�?�g����'8�-&Q���.���&�/90H���?/1�-%.�
:C�5���)�5&?=��;�3��&��5��-�H����7K�g(�02��&?=�'F��f�hi=���"�/1����?�i�FfCB��?=�'�:;�Q&�=��5��/9�)&��)/1y��F&�/1'���!'4G�?�.���'8�-&Q&?/102�
46'8�;�?'802�P'4�����&?�.%�&?'8�?�5�����)/1���e:;=����m&�=-������&^�e%g��-��'&5yG�P�)�.%.'�?�Vf�hi=����?�g����'8�-&;&�/90H�@46'�5L�
Dj
/1���7102'8��&i�-+F�.�s�8[ 1V�)�.%fihi=-�>&�/90H�@46'��'&?=��.�5���E&��.%E&�'8�)��%�'8���?/9�)&?��'4�&#:C'H%.'802�G'���.�3&���fW*@���>/9�
&�=���%.'���)&���3&�71��&�����%�(�%g����)�.�myI(*&?=��P�?�.���'8�-&5'�q8���?=��.��m:;=-/1%^=~/1�;��)'8�����m�8[ 1V�?��%f�hi=���'&�=����
/1�i&�=-��%�'802�G'8�-�.�3&i:;=�/1%^=~/1�;���)'8�$'8�)&?/1'8����7G&�'e����&^���?/9�.������~0B��n�.�i&?=��D&^�/97V%.'802�$'8���.�3&;/9�X&?=��
��/1��&��)/1y��-&?/1'8��f�hi=��5�?��7K��&?/1'8�TyG�E&#:C���.�B&?=��i&�'&��7����.��2&?/102�C46����%�&�/9'8�e����e&�=-�579��q�.7S �Y�&��)/1�8�8��������&?�
/1�5�?=�'�:;�s/9��"�/9��fi�-f UFfi��&@�2&#(M��/1%.�7�&��)/1�8�8���;����&?�>'4VB3[8[2���J$&�=��P46����%�&�/9'8�~'4!&�=-�T���.��m&?/102��/9�
��?'����������J�:;=�/9%^=m/9�i�?�.��?'8���y�79(��?0H�717$46'8��&�=��P����&^�e�%.�I��/9�?/9'8�X'4�&?=���AC�.7971�D�,+-�$�.�)/102�.�3&gf

� �5�*�3� � � � � & � � �5 � � ����� ��� ��&;� �� "� � � � � � � & ��� �5 � � ����� $ # �
hi=��2��q8���3&Ty��-/171�-/1��������)&P���)'F%��.�����>y��%^nI�8�?'8�-�����)�.����%E&�/9'8�c����d46'8�?0 ��q8���3&T����&^�-f r �e���?�2�
� ���#^ V �
	�] \ � ���T�)(M��&��.0 /1�B:;=�/9%^=�:C��%.'8���-�.%�&5��717$���C�i/1�B&?=��@�$'8/1�3&) &�'� ��G'/1�3&Q0H'M��� � Y
U� JM&�'��gq8'/1���3(<���E&#:C'�?nT%�'8���8���)&?/1'8�Vf�hi=����Eq8�.�3&�y���/971��/9���;4b��?0�%.'���?/9�)&���'4�&�=��)�.��71�g(8�.�)��'4$���u�?�.��q8���?�D�b�)�.�
"�/1�-fI�-f9Y5 Ef�hi=-�����)�)&�7K�g(8�����)�.�)q�.�)���?��%.�./Sq8�5&�=��5����&��P46�)'80 &�=��;46�?'�I&� #�����B�)�g���'�-&�����)&.JF�$�.��46'8�?0
�m�����)&�/1�7!�Eq8�.�3&�y-��/179��/1���X������%.��?�)/1�.�P'8�F&<�X�?'4 &#:C��)�H&��)/1�8��.�O� ���Eq8�.7C�Ff U*&?�?/9�8�8�.�  ����?'M%.���?�)/1���
���?/9���@&�=-�������&�/K��7179(@y���/17S&!�Eq8�.�3&Q����&^�-f�hi=���&��)/1�8�8�����)/1�8����7F/9���?���3&�&�'@&�=-���?��%.'8���e71��(�.�!�)�.��q8�.�)��&�'
�?� �)�.%�&;&?=��D��q�.�3&�����&^�-f�hi=-���)�.%�'8���~7K�g(8���i�?�.��q8���?���-�.%./9���@&�'e�)�.���X&�=��D�Eq8���I&�����&��T&�'�&�=-�@&�=�/9�?�

��



-��R� � � �
���  � . ��� � 4 ���,�76 �L8@# �7QRQ �

SVD

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

x 10 2

0 50 100 150 200
usec

.

CDC

0
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
x 10 2

0 50 100 150 200
usec

.

ACC

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

x 10 2

0 50 100 150 200
usec

.

KLM

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000
x 10 2

0 50 100 150 200
usec

.

"�/1�8�-�?�P�-f B ��hi=��P��/9�)&��)/1y��F&�/1'����'4 &�=��P�)�g���'�-&;&�/102��46'8�5L 
Dj<J$��jP��J O�����J ����mNE��?

typical level-1 trigger rate

"�/1����?���Ff U	��hi=��e���g��s&?/102�T46���%E&�/9'8�s��P��46����%E&�/9'8�s'4�&�=���79��q8��7S �Y<&��?/9�8�8��������&��fThi=���&#(F�-/1%g��7
&��)/1�8�8���i����&?�D/1�;�y$'8�-& B8[8[e������&;%.�-�?�?���3&@AC��7179�D%.'8���-/9&�/9'8�Vf

� B



-�� � �PML�M�,M�� ��� �I8 . � � �54 �E�,�76 8 �$� � �����I� �! "�$#

7K�g(8�����)�.��q8�.��'8�Q��/1�)%g��)�H&?=��.0~f!hi=��;&�=�/9�?�27K�g(8���Q�?�.��q8�����G���)46'8�)0H�������7���q�.�3&�����&^�>%�'8����&��?�-%�&�/9'8�
����X&�=���'8��79/1������q8���3&@�?��71��%�&�/9'8� � Y2F  fQhi=����?��71��%�&������Eq8�.�3&�/1�i�?���3&�&?'e&?=����)&�'����8�P��(F��&���0mf�hi=��%.���)�?���I& ���#^ V �
	�] \ � �5��q�.�3&�y���/971��/9���24b���?0 /1��:�'8�)nM/9����:��.717���&@&?=��T&#(M��/1%.�7!A��.7179�>&?�?/1��8�.�5����&?�<'4
B3[8[e��� �b�)�.��"�/1�-f��-f U  Ef���717V���C�;�,+-%��.�-&;&?=�/1�)�~71�g(8�.�i�)�.��q8�.�5'4 &�=-�D%.���)�?�.�3&5��q�.�3&�y���/179��/1�-�T4b��?0
��?�>�.�I��/9���G����:;/9&?=m46'8�-���#�3&���7!� �.�3&�/9��0H� � �5��� � '8�G������&?/1��� D[8[O?�����f�hi=-�T&�=�/9�?�~7K�g(8�����)�.�)q�.�
/1�i���M�-/1���$�.�~:;/9&�=*&#:�'H�#�3&?�.7 �@��'8�p��� � '8�$�.�?��&�/9���2�-f [A++f��5�f

� �5�*� � � $ � � � &;(*#%$ �*� ��������� ��� �9� � &)$�� �  � � #%$ #��
LF'8�3( � ��&���?/S&��H&���$��71/9y������(s�)(M��&��.0 :;/9&?=wLF'8�3( j@h;"!�~���)/9q8���?�</9�T���)�.�w��>&�=���0H��)�T�)&?'8�����8�
�)(M�)&?�.0~f r �C���?�5L-�$� ;i��:�'8�?nI��&^��&?/1'8���Q����&�=��C�)&�'����8�C�?�.��q8���?�Q/1�<'�?������&�'@�-�?��&�=-��&^��$�C79/1y��?��)(
%.'8�3&?�?'87 �?'�4 &#:���)�i46'8��LF'87K���?/1��'8�G������&?/1���D��(M�)&���0mf r �5%.'8�-���?02�.�e&�=���&�&?=���j@h;"��@���?/Sq8�;���?'�qM/1�-�.�
&�=��P�����?/9�8���.�~:;�?/S&��D�?�$�.����'4!� BO?�A���?�.%�f

� � � � �2��� ������� ��� 
� � � ��� �'�� � �-� �
	 �
����� �� �

�#�<&�=�/9���)�.%�&?/1'8��J:C�i�-�.�?%��?/9yG�C&?=������)'8y�79�.02��'4�&?=��iAC��7179�Cj;�5kx��(M�)&���0 ��-�<&�=��Cj5�5k �)(M�)&?�.0�46'8�
LF���$�.�?N�OQNPA�f r �5�?=-'
: &�=��5�?���M�-/1�?��0H���3&C'4G&�=���j;�5k �)(M�)&?�.0 46'8��LF���$�.�?N�OQNPAR/9��LM��y��?��%�&?/1'8�
�-f �Ff9Yf r ���)=�'�:�&?=��<���)'8y�71��0H��'4Q&�=��T%.���)�?�.�3&�AC��7179�<j;�5k|��(F��&���0 /1�dLM��y��?��%�&?/1'8�c�-f �Ff �FfDhi=��
�)&?����&?�.�(~'4�&�=��>j5�5k ��(M�)&���0 46'��LM���G����NPOQNPA /1�i:;�?/S&?&?�.��/9�pLM��y��?��%�&?/1'8���-f �Mf �-fChi=��T�)�g���'�-&
�)(M�)&?�.0 46'8�DLF���$�.��NPOQNPA /1�@�����?%��?/1y$�.�d/9�dLF��y��)�.%E&�/1'�z�Ff �Ff B�f r ���)=�'�:�&?=���'�q8���)qM/1�E: ����p&?=��
���.�)/1�8�~'4���q�.�3&@y��-/171�-/1���T4b���?0 46'�5LF���$�.��NPOQNPA{/9�X���E+M&@LF�.%E&�/1'�Vf

� ������� � ��� � �"#%� � � � &�� &)( 6 � � � ( # ��� � �9#%���	���
hi=����)�.�I��/9�?�.02�.�3&�'4�&?=��5j5�5k ��(M�)&���0 46'8��&�=���LF���$�.�?N�OQNPAR�,+F�G���?/102�.�3&�/1�Q0<��%^=2&�/9�8=3&��.��&?=���
&�=���&i'4�&�=-�DAC�.7971���E+F�G���?/90H���I&.f�h���y�71���-f9YD�)=�'�:;��&�=���%.'802����)/1�?'�B'4 &�=-�@���.�)/1�8�*������02��&?�.�)�C'4
&�=���j;�5k��)(M��&��.02�5yG�E&#:C���.�sAC��7179�D�����LF���$�.�?N�OQNPA�f

h��y�71�P�Ff9Y ��hi=-��79/1��&;'4!j;�5k��-�.�?/9�8�~�������0H�E&��.�)�i'4�A��.7179�D�����LF���$�.�?NPO�NPA�f
AC�.7971� LF���$�.��NPOQNPA

� �-0H/9��'8�?/S&#(9�b%.0*_M`��E_�a  Y8fCBcW�Y�[�\�� UsW�Y�[\#]
��=3(M�?/1%��5&?�?/9�8�8�.�i�?��&�� Y2B8[2�5� Y� �UTnM���
?���+F/10<�-0 &��)/1�8��.�i����&�� U[[2�5� Y�[� #�8[<nM���
O!q�.�3&��)/1���>��& �QY B3[�nMA���Eq8���I& ��[8[� ��[8[<nMA����q�.�3&

jD��&^� F�'�:��?��&��P��& ��Y �[ ?�A���?�.% ���+fPA���)�.%
jD��&�� F�'
: ����&?�P��&5�)&?'8����� Y�[ ?�A���?�.% ���U[ ?�A���)�.%

��&P&?=���LM���G����NPOQNPA��E+F�$�.�)/102�.�3&gJ &�=��271�Eq8��7S ^Y�&?�?/1��8�.�D�?��&��e/1�P�,+-�$�.%E&�����&�'~yG�~Y�[� #�8[*nM���
:;=�/1%^={/1�H&#:C���I&#( &?/102�.�B����x0H'�?�p=�/9�8=����B&�=����x&?=��dAC��7171���E+F�G���?/90H���I&.f�hi=-�c�Eq8���I&~�)/1�.�s/9�
�E+F�$�.%�&?�.��&?'X/1��%��?�g���?��&�'m�[8[
 ��8[8[�nMA����q8���3&T46�?'0 %.�-�?�?���3&T�Eq8�.�3&>�?/9�.�e'4 B3[*nFA����q�.�3&���&D&?=��
AC�.7971��J��)/1��%��dY  >&�=��*�I��0TyG���2'�4�%^=��������.79��:;/1717�yG�*/9��%.�)�g��)�.�R����R�  >:��m�-7K��u&?'c�?�02��71�B&?=��
:��gq��46'8�)0 '�4�'8�F&����-&;�)/1�8���71��46'8�C�?'802�P�?��yF �����&?�.%E&�'8�)�.f�j@���@&�'�&�=-��=-/1�8=����i71��02/1�-'8�?/S&#(���-�X&?=��
/1�AF���&����~�Eq8���I&��?/9�.��J�&�=��D����&^� F�'�:��?��&�������&i&�=��D79��q8��7S �Y@&��?/9�8�8����/1�i02'8�?��&�=����� fPA���?��%D:;=�/1%^=
/1�P4b�%�&?'8��=M�-�����?��� ����z0H'�?�2=�/1�8=-�.�D&�=����z&�=���&T'�4�&�=��HAC��7171�e�,+-�$�.�)/102�.�3&gf r �2���.���w�~��'�q�.7

�8U



-�� � �PML�M�,M�� ��� �I8 . � � �54 �E�,�76 8 �$� � �����I� �! "�$#

�)(M�)&?�.0 &�'d=�������71�*�)��%^=Z�s=�/9�8= ����&��(F�'�: ����&��f �l��(F��&���0 %.71'M%^n�'�4�&?=��X�?�g����'8�-&e&�/90H/9����/9�
%^=�'8�)�.� &�'py$� BI�Mf �8� ?�����J�'8���B&#:��.7S4 &�=u'4i&?=��XLF�-�G����NPOQN�A ;5" %�71'M%^nc'�4�U[EF ?��5�fshi=����?�
����?�0H�E&����?�;���.�$�.�-��'8�*&�=-��79��02/1��'8�)/9&#(H/1��%��?�.��?�P'4!LF���$�.�?N�OQNPA�f

� �����3� �
#%( �  5� � � ( � &�� �  � #%#%� � & 6 � � � � � &)� �
��7S&�=�'8�-�8=*&�=���%.���)�?���I&�AC��7171�@j5�5k���(M�)&���0 :C'8�)nI�5:��.797V46'8�i&�=��P%.�-�?�?���3&@AC��7179�@%.'8�-��/9&?/1'8�VJF&�=����?�
��?�H�?�Eq8�.�?�7C�-�?'8y�79�.02�D&�=���&>���)��q8���3&����>46�)'80v�?%.�71/9���~����&�=-�H��(F��&���0 &�'myG�2���)�.�u/9�z&�=-�2 ��8[
&�/90H����=-/1�8=����D71��02/1�-'8�?/S&#(�'4iU}W Yg[\#]^%.0*_M`��E_�a^f�"�'8�D�E+-�02��79�J �~79/1���.��@�,+F&?����$'871��&�/9'8�d'4�&?=��
���g���H&�/90H��46���%E&�/1'�2'�4�%����?�)�.�3&�A��.7179�i�)(M�)&?�.0|�8/Sq8�.��&?=��;���g��2&�/90H��'�4V02'8�?��&?=���BU[ � �b�)�.��"�/1��f
�-f U  Ef r �;&�=�/9��nT&�=-�.�?����)�;&?=��?����79/102/9&^��&�/1'��&?'>���)�5&?=���AC�.7971�5j5�5k{�)(M�)&?�.0 ��&Q&�=���LF���$�.�?NPO�NPA
�E+F�$�.�?/90H���3&gf

hi=-�>���)�)&�71/102/9&C%.'802�.�546�?'80 &�=���46�?'8�3&) ��.���m�.79�.%�&?�?'8�-/1%.������~&�=���/1�;�?�.���'8�F&gfi�#�m&?=��T%����?�)�.�3&
"F�@LFh;A � L3 #h;jP� y���)�.�s��(F��&���0 ���)/1����k� �&�'� #ht&?�.%^=��-/1�I���JG/9&;&^��n�.�@�yG'�-&��8[-1V�)�.%>/1�X&�'&��7�&�'
�?�.��u'8�-&P&?=��Bh;jP������&^�~'4�'8�-�H�Eq8�.�3&.fmhi=�/9�>/9�D&�'M'm79'8���X:;=��.��:��B�-�.�.�z&�'�=������79�~Yg[X ��8[
nM���@&��)/1�8��.�C�?��&���fQ������%.��J�:C�D�����.�~�<���E: ���.��-&?/102�E #79�.�)�C�?�.���'8�F&i�)(M�)&?�.0~J-:;=�/9%^=~=������/9�G��71/1�-�
y��
�G�.�;/1�-�)&��.��~'4��8��&��P��-�m����7K�g(*02��&?=�'F��f

hi=-�~�)�.%�'8���}71/102/9&�/9��/1�u&�=-�~�Eq8���I&2y��-/171�-/1����4b���?0~f�hi=��X%.�-�?�?���3&H�Eq8���I&Hy���/971��/9���m4b���?0 /9�
y���)�.�e'8�����C��%.'�����.%E&����H'8�-�����'�&�=�����qM/K��h5��� ����c����&#:�'8�?n>:;/9&�=-'8�-&����I(>7K���?�8�, #�?%.�71�����E&#:C'8�)n
�):;/S&�%^=Vf;hi=��>%.���)�?�.�3&���q8���3&Dy���/971��/9���<4b��?0 /9���-'&5�?%g��7K�y�79��&?'2&?=��<�[e&?/102�.�;7K��)�8�.�;79��0H/9��'8�)/9&#(
��q�.�*/94G&�=������R�G���)46'8�)0B����%.�5/1��/102���?'�q�.�Vf!��%�&?���717S(8J3:��@��)�?��02��&?=���&Q&�=����G���)46'8�)0B����%.�5'4�&?=��
��q�.�3&5y���/179��/1�-��4b��)0 :;/1717 �?��&����?��&��@��&i�>&?�?/9�8�8�.������&��@'4�+[8[P D[8[<�5�JF:;=-/1%^=*%.'�?�?���?�$'8������&?'��
71��02/1�-'8�?/S&#(�'4 �y$'8�-&��mWxY�[ \�� %�0 _M` � _�a y$�.%.����?��'4 �>71�%^ne'4 ��� � �$'�:C����'4V&?=���%����?�)�.�3&i�Eq8�.�3&
y���/971��/9���<4b��?0~f!������?�7179�.7$����&��2���)'F%��.�)�?/1�-�H/9�i�?�.�I��/9�?���~&?'2�)'879q�D&�=��P���)'8y�71��0mf

hi=-�B&�=�/9�?�z71/102/9&P/9�>/9�z&?=�������&����)&?'8�����8�f r �B�E+F�G��%�&<&?=�������&^�m��&�'8�?��8�H����&?�H:;/1797QyG���8U[
?�A����/1�e&�=��@LF���$�.�?N�OQNPA�fIhi=���%.���)�?�.�3&C0B��+F/90<��0 ����&^�P�)&�'����8�5����&��5/1�C� B ?mA���C�-�?/1�-�T=�/9�8=
�?�$�.���m&^���G�P���EqF/9%.��f

hi=-�@���.�)/1�8�*��&��?��&����(H&?'<'�q8���?%.'0H�@&?=��.�)�D71/102/9&���&�/9'8���!/9�C��/9�?%����?�)�.�X/1�B&?=���46'87971'�:;/1�-�>�)��y��?��%E 
&�/9'8�Vf

� ����� � � &;#%$'&)� � � ( � 6 � � � (*# ��� � �9#%�������
r ���-�.�.�d&�'*�-��q8��71'8�c�*���E: j;�5k ��(F��&���0 &�'X����&�/1��4 (m&?=����?���I��/1�)�.02�.�3&��P71/9�)&?�.�p/9�p&�=����)��y��?��%E 
&�/9'8� �-f �FfSYH46'8��&�=���LF���$�.��NPOQNPA �E+F�$�.�?/90H���3&gf r �B��&�/1797Q��7K��c&�'pn��.���w&?=��������?/9�8�u%.'��%.���-&�'4
&�=��e%����?�)�.�3&>AC�.7971�<�Eq8�.�3&�y���/971��/9���B4b��)0 ��D0T��%^=c��D�G'�?�?/9y�71��fThi=��2j;�5k ��(F��&���0v%.'8���)/1��&��D'4
�?�.���'8�-&.J��Eq8�.�3&�y-��/179��/1���*4b��)0�����c&�=��2�)&?'8�����H�����)&���fXOQ�%^=u�����&��>=��gq8�B�-/9o2%.��7S&�/9�.�D&�'�:C��?�
&�=���LF���$�.��NPOQNPA �E+F�$�.�)/102�.�3&P������.�)%.�?/9yG���s/1�~&�=��>���?�EqF/9'8���@�)�.%E&�/1'�Vf�hi=��T����:�j;�5k ��(M�)&���0
0<����&�=���q��&?=��D46'87179'�:;/1���T46�.��&��-�?�.� �

�
��/1�$�.79/1�����*�?�g����'8�-&.J

�
LF���������&��.�~����&��2��&��)�g�02�.J ��-�

�
�������7971�.7�����&^���)�.%.'�?�~����qM/1%��.��f

hi=������.�)/1�8�~�)&?����&?�.�8/9�.��46'8��&?=��P�?�.�I��/9�?��0H���I&?�����?�P��i46'87971'�:;� �

�A+



-�� � �PML�M�,M�� ��� �I8 . � � �54 �E�,�76 8 �$� � �����I� �! "�$#

Y8f;O�0H�-71'�(�&?=��*��/1�$�.79/1���Hy���)�.�}�?�g����'8�-&2�.79�.%E&��?'��/1%��T&�'dn���.�R����&^��&��nI/1���d���-�?/1�-�p&��?/9�8�8���
����%./1�)/1'8��f

�Ff � �)�H'�4C%�'80H02'8�s�)�g���'�-&P��7K��&?46'8�)0 ��P�$'8�?�)/1y�79�<&�'X=���-��71�<&?=��e��/1�$�.79/1�����s�?�g����'8�-&P��71�.%, 
&��)'8��/9%.�.f

�-f;AC��/971�2���B�Eq8���I&?�i/1�20<��7S&�/��)&���8����&�'>0B������8�i&�=-��71��?�8�;�I��0<y$�.��'4V�)�g��-'8�-&�02'M����71��������
&�=-��71��?��D����&^���)/1�.��f

B�fi���-'8�-&i���-/9&) ��)&#(M71����q8���3&;y���/179��/1�-�T02'F���-71�;&�'�%.'���)&?�?��%E&5�T�?%.�7K�y-71����(M�)&���0 &�'>:C'8�)nH:;/S&�=
&�=-��79��02/1��'8�)/9&#(H/1��%��?�.��?��f

UFf ;;�.%.'�?�X&�=��P����&���'8�3&�'2��/1�)n���/1�)�.%E&�79(f
hi=-�@���?��&5����X�?��%.'8���X��&�����&��.�/1�.�;���?��&?'��?�.�-��%.�D&�=-�D���g��*&?/102��'4 &�=-�D�?�g����'8�-&;�����*&�'��g���?�

&�=��H0B��/1�3&��������%��246'8�P&�=-�B�?�.���'8�F&<�����&gf*hi=��H&�=�/9�?�z�����46'8��&�=z�)&��?��&����8/1���T���?�H&?'�=��gq�*j5�5k
���?'M%.���?�)/1�����)%g�71�y�/971/9&#(������&?'B��/9�?�$�.�)�?�>&?=��T����&^�+F�'�:�/1�m&?=��T�Eq8���I&@y���/179��/1�-�24b��)0 �����&gf;hi=��
��4 &�=~�)&?����&?�.�(�/1�C&?'2'�q�.�?%�'802��&?=��D�?���M�-/1�?��0H���3&�'�4�&?=��D����&��e��&�'8�?��8�P����&��P��&i&?=��P�)&�'����8�D����)&.f

"�/1�8���)�T�Ff +2�?=�'�:�&�=��>�?%^=���0B��&�/1%>�����g:;/9����'4Qj;�5k �)(M�)&?�.0~f��#�p&?=��>46'87971'�:;/1�-�2�)��y��)�.%�&?/1'8�-�.J
:C����/9�?%.�-�?�;&�=��P�?�.���'8�F&;�)(M�)&?�.0 ����X&�=��P�Eq8�.�3&�y���/971��/9���T4b��)0 �)(M�)&?�.0~f

TriggerTrigger

SystemSystem

Detector
ReadoutReadout

SystemSystem

Event

Building

Farm

EventEvent

BuildingBuilding

FarmFarm

StorageStorage

SystemSystem

TriggerTrigger

SystemSystem

Detector
ReadoutReadout

SystemSystem

Event

Building

Farm

EventEvent

BuildingBuilding

FarmFarm

StorageStorage

SystemSystem

"�/9�8���)�P�-f +	��hi=��P�?%^=���0B��&?/1%P���?��:;/9���e'4�j5�5k���(M�)&���0 46'8�5LF���$�.�?NPO�NPA�f

� �������  (�� � (�� � �9$ � ( � & � � � &)� �
h�'P&^��n�5%g��)�5'�4G&?=����Eq8���I&�����&��;'4��8[�nM�5�;:;/S&�=e&�=��;�Eq8�.�3&C�?/1���;'4V�[8[PN�A�JI�P�-/1�$�.71/9���.�e�)�g���'�-&
�)(M�)&?�.0v/9�@�.�)�?�.�3&?/K�7!&?'*=������79�T&�=-��=�/1�8=p&?�?/9�8�8�.������&?��'4��8[�nM����:;/9&?=d��71'�:����g���c&?/102�fPhi=��
�?�.���'8�-&��)(M�)&?�.0�%.'8�-�?/1��&�� '4 �5�?��&�'4�02'M����7K���?/1���.�P%.'0H02'8���?�g����'8�-&���7K��&?46'8�)0 %g��7171���T�5%.'80202'8�
��/1�$�.79/1���;��71��&?46'�?0 46'8���.79�.%�&?�?'8�-/1%.���?�.���'8�-& � � *D�Q�QO ;D � Y�D� f�hi=��P� *D�Q�QO ;ty$'3��?�H/1���7
U?mO) � y$'3��?�p&?'*0H'���3&D��/1�/9&�/9�.����02'F���-71�.��JV��&��)/1�8��.��&?/102/1���H�?��%.�./Sq8���.J �X��� � 0H'M����79�<���?���s46'8�
&�=��P'8�M #y$'3��?�X����&^�����?'M%.���?�)/1����f

"�/1�8���)�P�-f De�)=�'�:;�@�e�?%^=���0B��&?/1%P���?��:;/9���H����p�e��=�'�&�'8�8�?���=~'4!� *P�Q�QO ;�f5*@���T� *P�Q�QO ;
yG'8��?��/9���.�I��/9���$�.��:;/9&?=T46'8�����?71'�&�46'8�!�-/1�8/S&�/1���.� 02'F���-71�.��J46'8�����?�.���'8�-&�"���"�*D��46'8���Eq8�.�3&�y��
�G�.�� 
/1���-JI����e&�=��)�.�����C��0H���.�.���/1�-�5%.��?� � � ?p�  ��?79'&gf�hi=������ � 02'F�-��71��'�2&?=���� *P�Q�QO ; yG'3���?�
/1�5��%.'80202�.�?%�/K�7979(H�gq��/171�y�71�@� ?��t0H'M����79�f���&5%g���my$�P�g��)/179(������8�?����.�X&�'2���)�T��X���M �&�'� #����&?�

�ED



-�� -�. �M� JL�  �I8@ @MN�  � #P����QR���  J � 	-� 6 89� � � �����I� �! "�$#

��� � &�'p/9��%.�)�g��)�B&�=��H���?'M%.���?�)/1���s�$'�:C���.f ?���3(z%.'80202�.�?%�/K�7�� ?p� ���?'M����%E&������?���gq��/97K�y�79� �
O!&�=����?���E&�%.��?����J&fP/9�3�y�/S&�O!&�=-�.�?�-��&�%g��)���.J 02�.02'8�)(H0H'M����79�.�;��-�m�)'2'�Vf

hi=-���-/1�8/S&�/1���.�G0H'M����79�.����)�Q�.�I��/1�-�G����:;/S&�=�� �QYQ��/9�G��71/9���!"���"�*w�?'���V&�';�?��%.'8�)��&?=��Q��/1�/9&�/9�.���
�?/9�8���7�:;/9&?=�'8�-&��?�.���'8�F&@���.���&�/90H�4�b�)�.�>�����$�.���-/S+�A  Ef5hi=����QY>&��?/9�8�8���5�)/1�8���7 /1�5��/1��&��?/9y��-&?�.�
&�'~��q�.�)(�� *D�Q�QO ;|02'F���-71�fehi=��B� *D�Q��O ; y$'3��?�-�T��)�e�?�.%��./Sq8�.�z&�=��O��Y2&?�?/9�8�8�.�D�)/1�8���7�y3(
&�=��D&?�?/1��8�.��&?/102/1���<�)�.%��./9q�.�i46�?'0 M be^�����\[b4M ^�� ^ � �+R ^ �[V be^a`���V ^ � � �)(M�)&?�.0 �b�)�.�T�����$�.����/ +~A  ,f

PMC CPUPMC CPU

local bus PCI bus

D
et

ec
to

r 
si

g
n

a
ls mezzanine

(add-on) module

Network IFNetwork IF

Trigger 

Module

Trigger 

Module

VME 9U sized board

ADC/TDC ModuleADC/TDC Module

ADC/TDC ModuleADC/TDC Module

ADC/TDC ModuleADC/TDC Module

ADC/TDC ModuleADC/TDC Module

BridgeBridge

PMC
FIFO

to
 e

ve
n

t 
b

u
il

d
er

��������	�
����	�
�� ����������� �������� 

PMC

Processor

Trigger

Generic

PMC slot

ADC/TDC

ADC/TDC

ADC/TDC

ADC/TDC

On-board Ether

��������	�
�!�	�"#��"$ %� �#!�	

"�/9�8���?�@�-f D ��hi=-���)%^=��.0H��&?/1%P�����g:;/9���2����X&�=��P��=�'�&�'8�8�?���=X'4!� *D���QO ;Pf

��&>LM���G����NPOQNPA�J�&�=-���M�-0<yG���D'4Q&�=��2� *D�Q�QO ; yG'3���?���@/9�@%.'���?/9���.�)�.�d&�'*y$�e��s'8�?�-�.�D'4
Y8J [8[8[-f�hi=��@&?'&^��7G�I��0<y$�.�i'�4�%^=��������71�i'4 %.���3&�����7V���?/S4 &�%^=���0<yG����46'8�iLM���G����NPOQNPAx/9���E+F�$�.%E&��.�
&�'*y$�e�y$'8�-&�Y
UMJ [8[[B%^=�����-�.71��fThi=I���D&�=-���M�-0<yG���D'4Q&�=��2� *D�Q�QO ; yG'8��?���@46'�@%.���I&?���7����?/S4 &
%^=��0<y$�.�5/1�;��yG'8�F&>Y�U[2/S4�&?=��P�I��0<y$�.�5'4�%^=��������71�5'4!'8�-�T� *D�Q�QO ;�/9�;��?�)��0H���m&?'Hy$���yG'�-&
Y�[8[-fQ"�/1�8���)�D�-fCF��?=�'�:;�;&�=��P��/9%�&��-�?�D'4 &�=���� *D�Q�QO ; :;/S&�= 
"?�O %.�?��&���f *D�-�
"?�O %�����&?�D=���
Y,+$) � �)71'&P46'8�D&�=-��� *D�Q�QO ;|y$'3��?������c46'8���>+ � �?71'�&�46'��&?�?/1��8�.�D02'F�-��71���.f�hi=��H��/1�/9&�/9�.���
����&��<yI(H��/9�8/9&?/1�.����02'M����71���C���?�@�)�.�3&i&�'T&?=��@�Eq8�.�3&5y���/971��/9���P4b��?0|&�=��)'8���8=H&�=��DO!&?=��.�)����&;'4�&?=��
� *D���QO ; yG'8��?�Vf

� ��� 
 � �'&�� � ���� �2� � � � 	 � �)( ���*& +�� �  � �-� �
	 �
����� �� �

�#� &�=-/1�2�?�.%E&�/9'8�VJ�:��p���.�)%.�)/1y$�m&�=-����q�.�3&*y��-/171�-/1���d4b��?0�46'��LF�-�G����NPOQN�A ���� &?=����)'4 &#:����?�
��?%^=-/9&���%�&?���?�P46'8�i��q�.�3&�y���/179��/1�-��f

� ������� � �  �&�� ��� &)$ � � � � � ��& � � �� � � ��� � $ # �
h�'e�$�.��46'8�?0|&�=��D�Eq8���I&5y��-/171�-/1���������*����&��<�?�.�-��%�&?/1'8�*:;/9&?=�&�=�� � Y�[8[[T�?�.���'8�-&;02'M����71����:;/S&�=
&�=��~&��)/1�8�8��������&?�m'�4� T�8[znM����JC:��������?/1��Z�z0T��79&?/S #��&^������q�.�3&*y���/971��/9���c����R0<��79&?/1��79������/S&
�)&?�?��%E&����)�f�"�/1�8�-�?�D�-fC)<�?=-'
:;�;&�=-�D�871'8y��7������?/9�8�X'4 &�=��D�Eq8�.�3&�y���/971��/9���T4b��)0 46'8�;LM���G����NPOQNPA�f
hi=��<�����?/9�8���.����q8���3&Py���/179��/1�-�H��(F��&���0 %�'8���?/9�)&?�@'4!&?=��?���<�)&���8�.� � LM&���8�YJVLM&���8�g�FJ������dLM&���8�g�Ff
��&XLM&���8��Y �6�?�g����'8�-&H�)&���8�5 ,Ji��q�.�3&B46�?��802�.�3&��H��?�~�3��&?=��.�)�.� 46�)'80 &?=����)�g���'�-&B02'M����71����&�'

�AF



-�� -�. �M� JL�  �I8@ @MN�  � #P����QR���  J � 	-� 6 89� � � �����I� �! "�$#

FIFI

FIFI

FIFI

FIFI

C
O
P
P
E
R

C
O
P
P
E
R

C
O
P
P
E
R

C
O
P
P
E
R

TTTT--SWSWTTTT--SWSWTTTT--SWSW

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

TTTT--RXRX

C
O
P
P
E
R

C
O
P
P
E
R

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

TTTT--RXRX

C
O
P
P
E
R

C
O
P
P
E
R

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

TTTT--RXRX

C
O
P
P
E
R

C
O
P
P
E
R

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

TTTT--RXRX

C
O
P
P
E
R

C
O
P
P
E
R

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

CPUCPU

TTTT--RXRX

C
O
P
P
E
R

C
O
P
P
E
R

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

CPUCPU

TTTT--RXRX

C
O
P
P
E
R

C
O
P
P
E
R

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

CPUCPU

TTTT--RXRX

C
O
P
P
E
R

C
O
P
P
E
R

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

CPUCPU

TTTT--RXRX

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

CPUCPU

TTTT--RXRX

C
O
P
P
E
R

C
O
P
P
E
R

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

CPUCPU

TTTT--RXRX

C
O
P
P
E
R

C
O
P
P
E
R

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

CPUCPU

TTTT--RXRX

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

CPUCPU

TTTT--RXRX

C
O
P
P
E
R

C
O
P
P
E
R

TTTT--SWSWTTTT--SWSWTTTT--SWSWTTTT--SWSWTTTT--SWSWTTTT--SWSWTTTT--SWSWTTTT--SWSWTTTT--SWSW

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

TTTT--RXRX

C
O
P
P
E
R

C
O
P
P
E
R

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

TTTT--RXRX

C
O
P
P
E
R

C
O
P
P
E
R

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

TTTT--RXRX

C
O
P
P
E
R

C
O
P
P
E
R

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

TTTT--RXRX

C
O
P
P
E
R

C
O
P
P
E
R

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

TTTT--RXRX

C
O
P
P
E
R

C
O
P
P
E
R

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

TTTT--RXRX

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

TTTT--RXRX

C
O
P
P
E
R

C
O
P
P
E
R

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

TTTT--RXRX

C
O
P
P
E
R

C
O
P
P
E
R

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

TTTT--RXRX

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

TTTT--RXRX

C
O
P
P
E
R

C
O
P
P
E
R

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

TTTT--RXRX

C
O
P
P
E
R

C
O
P
P
E
R

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

TTTT--RXRX

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

TTTT--RXRX

C
O
P
P
E
R

C
O
P
P
E
R

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

TTTT--RXRX

C
O
P
P
E
R

C
O
P
P
E
R

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

TTTT--RXRX

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

FINESSEFINESSE

TTTT--RXRX

C
O
P
P
E
R

C
O
P
P
E
R

CPUUCCCPPPUUUUUU

VME crate

� ������	�
 � ��	�
 � ��� � ����� ����� �� �� ����	�
 !�	�"%��"% $� �%!�	

"�/1�8�-�?�D�-fCF
��hi=��
U?mO %.�?��&��D:;/9&?=*&�=��>� *D�Q��O ; y$'3��?��f

0B������8�5&�=��@71��?����I��0<y$�.�C'4 �?�.���'8�-&�0H'M����79�.�.f���&;LM&���8��� �6��/1��&��)/1y��-&?/1'8�2�)&���8�* EJF&?'<=��gq8�@&?=��
�?%.�7K�y-/171/S&#(8J&?=����8��&�=����?���B��q�.�3&C46�?��802�.�3&�����)�5�)�.�3&C&?'T'8�-��'4G&�=��5��q�.�3&�y-��/179��/1���P���-/9&���J3:;=�/1%^=
��?�;79'F%.��&����2/9�e�������7171��7���&CLM&���8�.�-f���&CLM&���8�g� �646�-717�y��-/171�-/1���@��&^���5 EJI&�=-�5�Eq8���I&�46�����80H���3&���46�?'80
LM&^���8���~��?�Hy���/17S&P&�'m46'�?0���z��q8���3&e����c&�=��Hy���/17S&���q8���3&�/1���?���I&T&�'�'���H'�4�&�=��H71�Eq8�.7  ��*4b��?0
����/S&��.f

hi=-���-���?�$'8�?���������~&?=��D46����%E&�/1'���71/S&�/9�.�C'�4��.�%^=m��&^���.����?�D�)��0H0H��)/1�.���XyG��71'�:Pf

� �g	 JI� � � � �I	 ���N��� � ��	KJL���
LM&^���8�Y�/1����/9%g��&?�.��&�=-���)�g���'�-&��-��&#:�'8�?nI�.J8:;=-/1%^=T/9� &?'�%�'87179�.%E& &?=�����q8���3&!46����0H���I&?��46�?'80 �)�g���'�-&
0H'M����79�.��f�"�'8�Q�g���(H0H�/9�I&?�.������%.������H%.'8��&i����H�?����%.���)�.���-%�&�/9'8�VJI&�=��5�I��0<y$�.��'4V�)�g���'�-&����C�
=��gq8�X&�'cyG�~��e�)0B�797���e�$'8�?�)/1y�79�f r �m��0H�-71'�(u�)0B�797C���E&#:C'�?nw�):;/S&�%^=����H/9�w&?=�/1����&^���fw���
'�q8�.��qM/1��: '4��*�����)&P'4�LM&^���8�Ye/1�D�)=�'�:;��/9�d"�/1��f<�-f9Yg[-f�j@/1�/9&�/9�.���p�?/9�8���79��46�?'80 &�=���46�)'8�3&) #�����
�.79�.%�&?�?'8�-/1%.��'4��.�%^=*�?��yM #���E&��.%E&�'8����?�5���?��&C46�.�B/1�3&�'�&�=��@�)�g��-'8�-&�02'M����71���.f�hi=���&��)/1�8��.�?���B����&^�
��?�P&�=-�.���)�.�3&�&?'2&?=����?�g����'8�-&����C��qM/K�2�e����&#:�'8�?nX��:;/9&�%^=�f�hi=��T�-��&#:�'8�?nX�):;/S&�%^=m/1�;%.'8�-���.%E&��.�
:;/9&?=c�[��?�.���'8�-&@0H'M����79�.�.J$&�=�/9�@�I��0<y$�.�@%�'8�?�)�.�)�G'8�-���D&�'*'8���7
U?�O{%.�?�.��&���J�y3(uY�[8[A���?�, #h��Tf
OQ�%^=p'4��)�g��-'8�-&�0H'M����79�.�5����~&�=�������&#:�'8�)nm��:;/9&�%^=p��?��%.'8�-���.%E&��.��yI(cY�[[8A���)�E #h��TJ$����m&?=��
�):;/S&�%^=p�����*&�=��P�?�.���'8�F&����{��?�P%.'�����.%E&�����y3(dY�[8[8[A���?�, #hDf

hi=-�~�)�g��-'8�-&2���C�e�G���)46'8�)0 �����&�/1�7C�Eq8�.�3&Hy���/971��/9����46'8�<����&^�s�������)46���?�?���}46�)'80�&�=�� 
U?mO
%.�)�g��&?�f�� ����&^���?�.�-��%�&?/1'8�H'4�&?=��������)&�/1�717S(<y��-/179&Q�Eq8���I&�/1���71�)'>�$�.��46'8�?02�.�H/1�e&�=����?�g����'8�-&C���C�.f
��&T/9�D/102�G'�)&^���I&D46'�@&�=��2�?�.���'8�-&>���C�P&�'~�?�g����'8�-&P46�)'80 &?=��H�)�g��-'8�-&�0H'M����79�.�P/1�d�)��%^=u=�/9�8=
����&?�P'4!�[enM�5�T��&i&?=�/1�i��&^���

hi=-���-��&^��/171�i'�4�LM&���8��Y>���?�P���.�)%.�)/1y$�.�~/1�m�C=���-&?�.� B�f

� �g	 JI� � � . � ���g� �6�(� ��� �  � ��	 JI���
LM&^���8����/1���-/1%g��&��.�;�����E&#:C'�?n*0H��&��)/S+H46'8�i����&���&?����-�?02/1�?�)/1'8� �6��/1��&��?/9y��-&?/1'8���-��&#:�'8�?nX0H��&��)/S+  Ef

hi=-���?�.���'8�-&����C���)�.���<&?=���%�'87179�.%�&?�.�<����&^��46�)'80��?�g����'8�-&�0H'M����79�.��&?'@'8���C'4�\��c\ � V�� `���^ ]	�c^ � �
� � ^ V �EfQh�'��-/1�)&?�?/9y��-&��5&�=��D%�'87179�.%E&��.�*����&^�>&?' \��c\ � V `��J^ ]	�c^ � � � � ^ VbJ���/9�)&?�?/1y-�-&�/9'8�B���E&#:C'�?n�0H��&��)/S+

�A)



-�� -�. �M� JL�  �I8@ @MN�  � #P����QR���  J � 	-� 6 89� � � �����I� �! "�$#

"�/9�8���?�P�Ff )
� fD71'y��7��-�.�?/9�8�X'4 &�=��P��q�.�3&@y-��/179��/1���>4b��?0 46'8�5LF���$�.�?N�OQNPA

�8[



-�� -�. �M� JL�  �I8@ @MN�  � #P����QR���  J � 	-� 6 89� � � �����I� �! "�$#

Readout ModuleReadout Module

Readout ModuleReadout Module

VME crate

~ 20 boards/crate

100Base-TX Readout PCReadout PC Stage2

1000Base-T

Gigabit network switch
(to unite data flow of 100Base-TX)

A part of 

Readout Networks

"�/1����?�>�-fSY�[
��hi=��>�?%^=���0B��&�/1%����?��:;/9����'4��H�����&�'�4�LM&^���8�Y8f;hi=��>y�7K��%^nm���?�?'�:�/9���2����&^�+F�'�:Pf
LM&^���8�Y�%.'8�-�?/1��&��;'4�&�=��P�?�.���'8�F&�02'M����71���E� � *D�Q�QO ; y$'3��)���T ,J �e�/1�3�y-/9&i���E&#:C'�?n*�):;/S&�%^=�����
�2�)�g��-'8�-&5����f

/1�@%�'8����&��?�-%�&����dyG�E&#:C���.�d&�=��<�)�g��-'8�-&P���C�P����p&?=�� \��c\ � V `���^ ]	�c^ � � � � ^ V �EfP"�/1����?�T�-f9YY<�?=�'�:;�
&�=��m'�q8�.��qM/1��: '4DLM&^���8���c����R&?=���%�'8������%�&?/1'8���HyG�E&#:C���.�Z&?=��.0~f r �~��71��R&?'��.02��79'
( �yG'�-&
Y�[ \��c\ � V�� `���^ ]	�c^ � � � � ^ V �D��&P&�=��2yG���8/1�-��/1���X'4�LF���$�.�?NPO�NPA��E+F�G���?/90H���I&.f r �H%.��c�g��)/179(s����
0H'�?�2��q8���3&�y���/971��/9���X����/9&?�>&?'����.�7�&�=��H/1��%��?�g���?�B'�4i71��02/1�-'8�?/S&#(s��&<LF���$�.�?N�OQNPA�f�hi=��B�Eq8�.�3&
46����0H���I&?�C46�?'0 �)��yF �����&?�.%�&?'8�?�5��)���)�.�3&i&�'�'8�-�@'4�&�=-�@��q�.�3&5y���/179��/1�-�>���-/9&���f r ��%g��*��/9�?�$�.�)�?�
&�=��T��� � �-����8�P'4�'8��� \��c\ � VU`��J^ ]	�c^ � � � � ^ VbJ &?=I���.J�&�=-����(M�)&���0l%g��myG�P�?%.�7K��y�71�@&?'H=�������71�@&?=��
71��02/1�-'8�?/S&#(*/1��%��?�.��?��fDOQ�%^=s'4�&�=-�<�?�.���'8�-&@���C�D����s�Eq8�.�3&Py��-/171�-/1���2����/S&��@���?�T%�'8������%�&?�.�dy3(
Y�[8[8[A���?�, #h{qF/1�e�e�-��&#:�'8�?n*��:;/9&�%^=�f

hi=-���-��&^��/171�i'�4�LM&���8�g�e���?�P���.�)%.�)/1y$�.�~/1�m�C=���-&?�.��UFf

� �g	 JI� - � ���(Q�Q  ML�  �O#P���RQ��(�  J � ��	 JI���
LM&^���8�g��/9����/9%g��&?�.�P&�=��H0<��79&?/1��79������/S&<��)���g(8J :;=�/1%^= %�'8���)/1�)&?�T'4C&�=��H��q8���3&ey���/179��/1�-�X4b���?0v����/S&
����w71�Eq8��7S ��~&��?/9�8�8���>4b��)0 ���-/9&gfcOQ�%^=w��q�.�3&2y���/971��/9�������-/9&�/9�wLM&^���8�g�p=����e�7102'8�)&�&�=-�*���02�
�)&?�?��%E&����)�D��Q&�=��5'8�������?����/1�e&�=���AC��7171�5j;�5k �)(M�)&?�.0 %.'8�-�?/1��&�/9���T'4G&�=��)�.��7K�g(8���?�C'�4����Z��?�?�g(F��f
"�/1����?�m�-fSY
�c�)=�'�:;�B&�=��m'�q8�.��qM/1��: '4PLM&^���g�-fx�#� &?=��m���)�)&B7K�g(8���� ����C�H'4P��Z�Eq8���I&�y���/179��/1�-�
����/S&gJF�717�'4G&�=�����q�.�3&�46�����80H���3&��Q46�?'80 '8�-���)��yF #�-��&���%�&?'8����)���8��&�=����?���VJ���-���>�)'4 &#:C��?�5&��?/9�8�8���
� ] \��c\[] � ����� &?�?/1��8�.�  ���)'F%��.�)�?/1�-�D/1���$�.��46'8�?02�.��f��#��%����?�)�.�3&�AC�.7971���E+F�G���?/90H���I&.J3��4b���&!&��?�%^nP&��?/9�8�8���
���?/9���*��jP�{/1�-46'8�)0B��&�/1'��%.'80Ty�/1���P:;/9&?=~&?=���=���?�F:���)�>&?�?/1��8�.�i/9�-46'8�?0H��&?/1'8�*/9�5�)������/9���H��5&?=��
] \��c\[] � ����� &��?/9�8�8���.f *@���i�)'4 &#:����?�P46���02��:�'8�?n � Y2+  /1�C���.�)/1�8�����~&?'�:C'8�)nB46'8�i�)���X�.�I���7979(�/9�*yG'�&�='8��79/1���H����u' �H/9���B���3qF/9�?'8�-0H���I&T�?'�&?=���&>&�=��H�?'4 &#:C��?�H&��?/9�8�8����46'8��'8��79/1���2���)'F%��.�?�)/1����%g�� y$�
����q�.79'8�G���B�.��?/979(����)/1����'��2/1�-�;���C��f r =��.�H'8���;'4�&?=��i���?��&) �7K�g(8���C���C�Q���?���C��2��q�.�3&��)� �)��%�&�/9'8�
�?/9�8���7�46�)'80 71�Eq8�.7  ��Ff U�&��)/1�8�8���.JI/9&Q/9���)�.�3&C&?'T��717��?��%.'8�-�F #71��(�.�����C�C�?'�&�=���&�&?=��5:;=-'871�5��q�.�3&�����&^�
/1�i��/9�?%.��?������/9��&�=��P�?��%.'8�-��7K�g(�.�.f

hi=-�@�����7V�Eq8���I&�y���/971��/9���T/9�i�G���)46'8�)0H���*/1��&?=��@&�=�/9�?�F �7K�g(8���i���x/9��&�=��D�Eq8���I&�y���/971��/9���T�-��/9&.f

�-Y



-�� -�. �M� JL�  �I8@ @MN�  � #P����QR���  J � 	-� 6 89� � � �����I� �! "�$#

Event Building Farm Units

> 10

Readout PC

Readout PC

Distribution

Network Matrix

(1000Base-T)

Readout PC

Readout PC

Readout PC

Readout PC

R
ea

d
o

u
t M

o
d

u
le

Unit #1

Unit #2

Unit #3

Unit #N-1

Unit #N

Event 1

Event 2

Event N

L
ev

el-3
 fa

r
m

 u
n

its

Stage2

Event Building Farm Units

> 10

Readout PC

Readout PC

Distribution

Network Matrix

(1000Base-T)

Readout PC

Readout PC

Readout PC

Readout PC

Readout PC

Readout PC

Readout PC

Readout PC

R
ea

d
o

u
t M

o
d

u
le

Unit #1

Unit #2

Unit #3

Unit #N-1

Unit #N

Unit #1

Unit #2

Unit #3

Unit #N-1

Unit #N

Event 1

Event 2

Event N

L
ev

el-3
 fa

r
m

 u
n

its

Stage2

"�/1����?���-f9YY ��hi=��D'�q�.�)qM/9��:{'4�LM&���8���Mf�LM&^�����>%�'8���?/9�)&?��'4�&�=-���?�.���'8�F&;���C�.J-&?=��@��/9�)&��)/1y��F&�/1'�
����&#:�'8�)n~0H��&?�?/S+�����*&?=��P7K�g(8���� ^YP�)�.�)q�.�)��/1�*&?=��P��q8���3&�y��-/171�-/1�������-/9&���f

� 46��7979(sy-��/17S&>�Eq8���I&</1�P&�=����u�?���I&>&�'��m71�Eq8��7S ��X&��)/1�8�8���D4b��?0~J :;=-/1%^=�/9�>�-/1�?��%�&?79(d%.'�����.%E&����u&�'
&�=���'8�-&?���-&Q46�?'80 &?=��;&�=�/9�?�F �7K�g(8�������C��f��{46��797���q�.�3&i�?��%.'8�-�)&��)��%�&?/1'8�H/1�Q�$�.�)46'�?02�.�2/1�e&�=���71��q�.7  
�m&��)/1�8��.�D4b��?0v�-��/9&T����c&�=����w�m�?'��=�/1��&�/9%g��&?�.���Eq8���I&<�?�.79�.%E&�/1'��/1���$�.�)46'�?02�.�VfXhi=����)�.79�.%�&?�.�
��q�.�3&�����?�D������7179(H�?���3&�&?'e&?=��P����&��e��&�'8�?��8�P�)(M��&��.0~f

r ���?��&����s�2���?'&?'� �&#(M�$�T�Eq8�.�3&Dy-��/179��/1����4b��)0 :;/9&?=m&�=-�T�����?/1���%.'��%.���-&@��/9�?%����?�)�.�d/1�X&�=�/9�
�?��%�&�/9'8�Vf r �X�)&?���-(w&�=��~�$�.�)46'�?0H���%.�X'4DLM&^���8�Ym���� LM&^���8���d/1� &�=��~���E:lj5�5k ��(M�)&���0 46'8�
&�=��pLF���$�.�?N�OQNPA �,+F�G���?/102�.�3&H���?/9���d&�=��m���?'&?'&#(M�G�~��q�.�3&�y-��/179��/1���s4b��)0mfRhi=����)�.�)��79&?�B��)�
��/1�)%.���)�?���p/1�*&�=-�P46'7171'�:;/9���>&#:�'B%^=����-&����?�.f

� �����3� � ( � & � $ #%� � #%� �,�3&)�9�:& � #%�
r �2���Eq8�.79'8�d&�=��2�?'4 &#:C��)�2&?'~�)�.%��./9q�2&?=��2��q8���3&>46�?��802�.�3&��D46�?'0 &�=��e0H��3(s%.'�����.%E&�/9'8���>����
�G���)46'8�)0 &?=����Eq8�.�3&2y���/971��/9����f~hi=��*�?'�4 &#:���)�*�)&?�?��%E&����)�*/1��&?=����?�.���'8�F&e��� /9�T�)%^=��.0H��&�/9%g�7979(
�����g:;�u/9�u"�/9��f �-f9Yg�-fB�����.7971/9���?��J��~%./1�)%.79�H�����u�����?�)'�:|/1����/9%g��&?�2� ��/1�I�F+c���)'F%��.�)�.J��~�?=���)�.�
0H��0H'�)(*������������&^� F�'�:PJ �?�.�)�G��%�&?/9q8��79(f

hi=-������&��~&��?�����46�.�</9�>y����?�.� '��&�=��Bh5��� ���� �6h��?����?02/1�)�?/9'8� �C'8�3&?�?'87C�Q�)'&�'M%.'7 ��#�3&����?���E&
���?'&?'F%�'87  H&?'R�8�������3&?�.�d&�=��c�?�.�%^=��y�/971/S&#( &�'w&�=-�z���,+M&p��� ��-�{&?=��z'�?�����?/1�-�R'4�&�=-�z����&^�
46����0H���I&?�.f�hi=��P����&^�<46�?'80 �g��%^=m�)�.�����������x��?�D�)�.%��./9q�.�m��&5��h5��� �?'M%^n�E&;&�=��)'8���8=X���E&#:C'8�)n
/1�3&����)4b�%��<%g���?� �RT5���  �y3(p'8��� b \ �T\[^ �c\[b Z�b ���T\ � �������s�)&?'8�?���c/9�s���?=���?���c02�.02'8��(my-�
�����.f�hi=��
����&��H��)�P��'&50H���?�8������&5&?=�/1�i02'802�.�3&gfQhi=�� \��c\ � VU`��J^ ]	�EZ�b ���T\ � �C%.'87971�.%E&��i&�=-������&^��46����0H���I&?�
46�?'80 �717F�?=����?�.�e02�.02'8�)(>y��
�G�.�)������ey���/971����&?=��i����&��@�?��%.'8�)�Vf!hi=��;y���/979&�����&^�D�)�.%.'�?�e/1�!��&�'8�)�.�

�3�



-�� -�. �M� JL�  �I8@ @MN�  � #P����QR���  J � 	-� 6 89� � � �����I� �! "�$#

Layer 1
partial event building

level 2.5 trigger

Layer 2
level 2.5 trigger

filtering

Level 3 farm unit
Event reduction

D
istr

ib
u

tio
n

N
etw

o
r

k
 M

a
tr

ix

PC Data flow Veto tr igger  flow Gigabit network switch

S
to

r
a

g
e sy

stem

Layer 3
final event building

Event building unit

Stage3

Layer 1
partial event building

level 2.5 trigger

Layer 2
level 2.5 trigger

filtering

Level 3 farm unit
Event reduction

D
istr

ib
u

tio
n

N
etw

o
r

k
 M

a
tr

ix

PC Data flow Veto tr igger  flow Gigabit network switchPCPC Data flowData flow Veto tr igger  flowVeto tr igger  flow Gigabit network switchGigabit network switch

S
to

r
a

g
e sy

stem

Layer 3
final event building

Event building unit

Stage3

"�/1����?�D�Ff9Y
� �!hi=��D�?%^=-�.0H��&�/9%D�����g:;/1�-��'4 '8���D��q�.�3&5y���/971��/9���T���-/9&;��-�~'���@71�Eq8��7S ��T4b���?0 ����/9&?�

shared memory

Ring Buffer
Data flow UNIX process TCP socket

analysis
event

build
socket

write

read

r
e
a
d

write

receiver

2
socket

receiver

3
socket

receiver

n
socket

receiver

1
socket

shared memory

Ring Buffer
Data flow UNIX process TCP socket

shared memory

Ring Buffer
Data flow Linux process TCP socket

analysis
event

build
socket

write

read

r
e
a
d

write

receiver

2
socket

receiver

3
socket

receiver

n
socket

receiver

1
socket

analysis
event

build
socket

write

read

analysis
event

build
socket

write

read

r
e
a
d

write

receiver

2
socket

receiver

3
socket

receiver

n
socket

receiver

1
socket

write

receiver

2
socket

receiver

2
socket

receiver

3
socket

receiver

3
socket

receiver

n
socket

receiver

n
socket

receiver

1
socket

receiver

1
socket

fro
m

 th
r sen

d
er P

C
s

to
 th

e o
u
tp

u
t P

C

"�/1����?�>�-fSY��
�ihi=��<�)'4 &#:C��?�����?%^=�/S&��.%E&����)�>46'8�5��q�.�3&Py���/971��/9���2/1�m&?=��T�)�g��-'8�-&D����/1�m%g��)�T&�=���&
�  �&?=~�)�.���-�.�����t��?�D%�'8������%�&����Vf

�8�



-�� -�. �M� JL�  �I8@ @MN�  � #P����QR���  J � 	-� 6 89� � � �����I� �! "�$#

/1�e��-'&�=����!�?=���?���202�.02'8��(8f hi=��;y���/17S&�����&^�@/9�!�?�.���y3(T&�=-�EX � Xc]_d��[^ ��Z�b ���T\ � ��������/1�!�)�.�3&�&�'@&?=��
'8�-&?���-&;����fM�#�*�?�g��7G�)/9&�����&�/9'8�VJ3:C��%g����-�?'M%.�.�)�C&�=-�@y���/979&�����&��T�?��%.'8�)�B&�'<�)�.���-%.��&?=��@����&��>�)/1�.��f
hi=��P�I��0<y$�.�;'4 b \ �T\[^ �c\[bUZ�b ���T\ � �5\ �����M���71��&?'e&?=��P�I��0<y$�.�i'4��?�������.�5���C�.f r =����~&?=��D�I��0<y$�.�
'4�&�=����)�.�������T���C�P/1� � � ��JV&?=��<&�'�&^�7!�I��0TyG���D'4C�-�?'M%.�.�)�?���>/9� � � > � � � � bT\ �T\[^ �c\[b Z�b ���T\ � �5\ �EJ'8��� \��c\ � VU`��J^ ]	�Z�b ���T\ � ������~'8��� X � Xc]_d��[^ ��Z�b ���T\ � �Ef

� �  J #P��� �I��� �I8i� ��� � � 	����7��� �76 � � 4
hi=��<�)=���?���s0H��0H'�)(*y��	������46'8�?02�5�B�?/9���2y��
�G�.�.J$:;=�/1%^=�/1���-/9qM/1������/9�I&?'H�-+F���s�?/1���T�)�.�802�.�3&���f
hi=�/1���?/9���Xy��
�G�.�P%g����=�'879�d����&^�X���d&�'cY�[8[8[*�Eq8�.�3&T�?'X&�=���&P&?=�� b \ �T\[^ �c\[b Z�b ���T\ � ��%g��z�?�.%��./Sq8�
����&��X46�)'80v�?�������.�T���C�T���0<��%^=�����G'8�)�?/9y�71��f r �H�-�?�*LI(F��&���0O
 �?��0B��-=�'8�?�e&�'~�)(M��%^=-�?'8��/9�.�
&�=��T�?�.%��./Sq8�.�s����&^�e46����802�.�3&?�.f�hi=-�T�I��0<y$�.�@'�4!&�=��>�)&?'8�?���s��q8���3&@46����0H���I&?�@��-��&�=��>�I��0<y$�.�
'4��.02�-&#(X�?���80H���3&��;/1�*&�=-���)/1���ey��	���������?�D�?��%.'8�)���.�m/1�*&�=-���)�.0H���=�'�?�f

p
ro

cess
semaphore request

Write

Write

p
ro

cess
semaphore request

Write

Write

p
ro

cess
semaphore request

Write

Write

p
ro

cess

semaphore answer

all data ready

Write

Write

p
ro

cess

semaphore answer

all data ready

Write

Write

p
ro

cess

semaphore answer

all data ready

Write

Write

p
ro

cess

Write

Write

Read

Read

p
ro

cess

Write

Write

Read

Read

p
ro

cess

Write

Write

Read

Read

"�/1����?�;�-fSY2B ��hi=��5�?%^=���0B��&?/1%;���?��:;/9����'4V=�'�:Z&?=��;�?/9���Py��
�G�.�Q:C'8�)nI��:;=����H&�=-���I��0<y$�.�Q'4��?/9���
y��
�G�.�)��/9��&#:C'�f

"�/1�8���)�<�-fSY2B��)=�'�:;�P=�'�:�&?=��<�?/9����y��	�����@:C'8�)nI�.f��Q��/1�I�F+����?'M%.���?����?nI�@&?=����?��0B��-=�'8�?�T/94
����&���:;/9&?=*�>�)�G��%./S��%��Eq8�.�3&i�I��0TyG���C/1���gq��/171�y�71�i'����'�&gf r =����X�717��Eq8���I&C46����802�.�3&?�Cy$�.71'���8/1�-�
&�'P&�=��5����0H�;��q�.�3&��I��0TyG�������?�;�?�.��-(e/1��&?=����)/1���Py��	�����.JI&�=�� ��/1�I�F+e�-�?'M%.�.�)���%�%.���-&��Q&�=��5�?����79(
46�?'80 &�=��P�?��0B����=�'8�)�>�����X�?�g���~&?=��P����&^�<46�)'80 �797��?=���?���m02�.02'8�)(By��
�G�.�)�.f

A�(m%^=�����8/9���H&?=��>�I��0TyG����'4�%�'8������%�&?/1'8��������~&�=��>���.�-&?=p'4!&?=��T�)=��g���?�p02�.02'8�)(J�:C�>%g��
���?�P&�=-/1�i�?'�4 &#:���)�T��&;��q8���)(mLM&���8�P'4 &�=��P�Eq8�.�3&�y���/971��/9���<4b��?0~f

�AB



� � ��� ��� 	 �

� � 	 � � 	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �����

� � � � � � � �

h�'~�gq8'/1�s&�=��e���E&#:C'�?np%�'8���8���)&�/9'8�VJ �797����C��'4Q&�=��e��q�.�3&>y���/179��/1�-�H4b��)0 ��)��%.'8���-�.%�&?�.�z�g�%^=
'&�=-�.�;qF/1�2�$'8/9�I&� �&?'� #�$'8/1�3&i%�'8������%�&?/1'8���5/1�X&�=-�>%����?�)�.�3&@A��.7179�P�)(M�)&?�.0~fi��'�:���q8����&�=-�>�I��0<y$�.�5'4
�?�.���'8�-&>02'F���-71�.�P/9��%�'8���)/1�����?�.�c&�'~/1��%��?�.��?�2&�'~0H'8�)��&�=���}Y�[8[[-fBh 'm�.��?�2&�=��20H�/1�3&��������%��
����w&�'d�?������%��~&?=��X%.'8��&B�����w�?���%��JC:��X���.���R&?'cn��.���R&�=-�~�I��0TyG���2'�4�&?=��X�?�g����'8�-&2���C�e&�'
yG�m��2�?0H�717;���H�$'8�?�)/1y�79�f r �X&�=���� �.02��79'
( &?=��~�?0H�717��-��&#:�'8�?n}�):;/S&�%^=����B/1� LM&���8�Ym'4�&?=��
��q�.�3&*y���/971��/9���s4b��?0 46'8��LM���G����NPOQNPA�f�A�(}���?/9���c&?=����-��&#:�'8�?nw�):;/S&�%^=VJ�:���%.�� �)�.���-%.�m&?=��
�I��0<y$�.�*'4����E&#:C'8�)n /9�I&?�.��4b�%.�s%.��?�������� &�=����M�-0<yG���*'4P�?�.���'8�F&~���C��J�:;=�/9%^= �3��&?=��.�B&?=��
��q�.�3&*46����0H���I&?����-� �G���)46'8�)0H�e&�=�������)&?/K�7;�Eq8�.�3&Xy��-/171�-/1����f r ��=��gq�p&�'u0H�n�m�?���)��&�=���&
&�=��T����&#:�'8�?n~�):;/S&�%^=p�-'F���@��'&��?���)&��)/1%E&�&�=-�T���E&#:C'8�)n F�'
:���-��%g�����?�T&?=��T�-��&#:�'8�?nm%.'8����.�)&?/1'8��f
h�'B���.%�/1���T&?=��T%�'8�-���������&?/1'8�m'4�LM&���8��Y8JG:��<�)&?���-(~&�=��>�G���)46'8�)0B����%.��J$:;=�/9%^=s'8���>�?�g����'8�-&@���
%.'87971��%�&���&�=��D�Eq8���I&i46�?��802�.�3&���46�?'80 0H��3(B�)�g���'�-&�02'F�-��71������)�?��02/1���>&�=��@0H��+F/10T��0 �I��0<y$�.�
'4!�[-f�hi=�/9�5%^=���-&������-�.�?%��?/9yG�D&�=-���$�.��46'8�?0H���%��D�)&?����/1���;'4QLM&���8��Y8f

� �
	 � � � ��� � � � � �2��� 	 � � � �-�  �.�
� � � � 	 ( �
�#�m'�?������&�'e%.'802����)�@&�=��P�)�g���'�-&;����&#:�'8�)n*���?/9����&�=��P���E&#:C'8�)n*�):;/S&�%^=������ &�=��P���E&#:C'�?n*�):;/S&�%^=
0H'M���* @:;/S&�=d&�=��e'8�-�H���)/1���X&�=-�2�$'8/9�I&� �&?'� #�$'8/1�3&D%�'8������%�&?/1'8��� � &�=��2�G'/1�3&) &�'� ��G'8/9�3&@02'F���* D����
���?'�q�P&?=���&i&?=��D����&#:�'8�)n*�):;/9&?%^=X/1�i��'&C&�=��Dy$'&?&?71�����.%^n�'�4�����&^�<&��?����)0H/9�?�?/9'8�VJI:C�P02�g��)���?�@&?=��
��q�.�3&�����&��H����z&?=��2����&^�X&��?����)46���>�?��&��eq���)(M/9�����X��q�.�3&��)/1�.��f r ���79�?'Xq���)(s&�=-�H�I��0<y$�.��'4
���C�<46�?'80 '8���B&?'s�.79��q8���VJ�:;=�/1%^= %��?�.��&���&?=������)�.����'d����&^�p��-� �?�.�-�}/S&T&?'s'8�����)�g���'�-&e����f
r �e���)�B���C�P&�'~�?/90<��7K��&��T&?=��e�?�g����'8�-&�02'F���-71�.�����.�)%.�?/9yG����/9�d&?=��HLF��y��)�.%E&�/1'���-f �Ff B������d%g�797
&�=���0 � �?�.�-���.�i���C��f �c�#�B&�=-�@����&#:�'8�)nH��:;/9&�%^=*02'M���JI�g��%^=*'4V&�=-���?���������;���C������H&?=��@�)�g���'�-&
����/1��%.'8���-�.%�&?�.�dqM/K�H&?=�������&#:�'8�)np�):;/S&�%^=Vf>�#�d&?=����$'8/1�3&) &�'� ��G'/1�3&50H'M���J��g�%^=d'4Q&�=-���?�.�-���.�
���C�@/1��%.'8���-�.%�&?�.�s��/9�?��%�&�7S(X:;/9&�=~&�=��>�?�.���'8�-&@����������&�=-�T���E&#:C'8�)n���:;/9&�%^=�/1���-'&��-�?�.��f@hi=��
�?�.���'8�-&���� ��'F���C��'�&Cy��-/171�2&�=��5�?��%.��/9q8���*����&��>�?'<���&?'T0H�n�5��'e��� � �-����8���E+F%.���-&�&?=�������&^�
�?��%.�./SqM/1���2���?'M%.���?�;/1�*&?=��P�?�g����'8�-&�����f

�3U



G9�R� #<	��2�b� �!�I� � �$� � H �I��89� ��6�	  �E� � ����� 4

� �5�*��� � ��& � � � ( # � $ �'�5������& � ( #�� ���9# � ( # � $ � ��� � & � � �
h����)&�%.'8�F���8���?��&�/9'8�X'4�&?=��P�G'/1�3&) &�'� ��G'8/9�3&C02'F�-�D/1�i�?=-'
:;�m/1�~"�/9��fCB-f9Y �b�! Ef�OQ�%^=m'�4!�?�������������C�
����e&�=��i�)�g��-'8�-&����}��)�;%.'8���-�.%�&?�.�2��/1�)�.%E&�79(>qM/K��Y�[8[8AC��?�, #h�� :;/9&?=2�P�C��h5U � h;��%g�y-71�f�h����)&
%.'8�F���8���?��&�/9'8�B'4�&�=�������&#:�'8�?n2�):;/S&�%^=*02'F�-��/9���)=�'�:;�*/1�H"�/1��f B�fSY �by/ Ef�hi=-�@�?�������.�����C������H&?=��
����&#:�'8�)np�):;/S&�%^=c��?��%�'8������%�&?�.�dqF/1��Y�[8[A���?�, #h��TfVhi=������E&#:C'8�)np�):;/S&�%^=c����s&?=����?�.���'8�-&D���
��?�T%.'8���-�.%�&?�.�sqM/K��Yg[8[8[8A����?�E �h :;/9&�=p�X�C��h5U�� � h;�{%g�y-71�fDhi=-�<����&#:�'8�)np�):;/S&�%^=s/1�����?���s&�'
%.'80Ty�/1���2&�=��mY�[8[8AC��?�, #h�� ����&^�CF�'�: /9�3&�'m&?=�� F�'
:|'�4PY�[8[8[8AC��?�, #hDf hi=�����:;/9&�%^=z:C���-�?�.� /9�
" �Df� ^Y,+h��TJ�:;=�/9%^=z/9�@���?'M����%��.�cy3(c� ��� T�O �<f���&P=����2Y2+X�/1�3�y-/9&��G'8��&�������z�ED�BnFA����%^n���&
y��
�G�.�50H��0H'�)(8f�hi=��P&��?����)46����02'M���P'4�&?=�/1�;�):;/S&�%^=m/1�i&�=����)&?'8�?���@46'8�):C��?�~02'F����fChi=����):;/S&�%^=
/1�;�79�?'e�.�I��/9���$�.�X:;/9&�=CF�'�:�%�'8�3&��)'87 J-:;=-/1%^=~�.02��71'�(M�i��OQO�O F8[8�Ff �
+~/1�*46��717G������79�E+X02'M���f

r �*���)�m���C��J�/9�u:;=�/1%^= ;5���F �����& )�:;/S&�=R�Ff B�f �[� F��?02�un���?����7;��?�*/9���)&��7179�.�VJ�/9���)&?�g��w'4��
�?�.���'8�-&>02'F���-71�.��fBhi=��H�?�.���'8�-&>��� /1�P���M�-/1���$�.�c:;/9&�=c&#:C'm�#�3&��.7 �@��'8� ��� � �T'8�$�.�?��&�/9���~��&
�Ff B0+LfP�������� ;5���F �����& );:;/9&?=<�Ff B�f �[� F�?02�Pn�.�)���.7F/1� �79�?'5/1����&^�7971�.��f hi=-�i��� � ��'4-&?=��C�)�g���'�-&
���Z��?�5'8�$�.����&��.�2:;/9&?=��5(M�$�.��hi=��?�.���/9���Th �.%^=��-'871'8��(H�����y�79�.�Vf!"�/1�8�-�?� B�f ���?=-'
:;��&�=�����/1%E&����)�
'4 &�=��P���E&#:C'8�)nX�):;/9&?%^=������~&?=��P�?�.���'8�-&5����f

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC
CAT5UTP cable

(100Base-TX)

Dual port gigabit Ethernet
PCI card

100Base-TX PCI card

Sender

readout PC

PC

PCPC

PCPC

PCPC

PCPC

PCPC

PCPC

PCPC

PCPC
CAT5UTP cable

(100Base-TX)

Dual port gigabit Ethernet
PCI card

100Base-TX PCI card

Sender PC

readout PC

� ��� ! "$������� � "�� ! "$������� ")��


PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

CAT5UTP cable
(100Base-TX)

Dual port gigabit 
Ethernet PCI card

100Base-TX PCI card

16port gigabit network switch

CAT5eUTP cable
(1000Base-T)

Sender

readout PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PCPC

PCPC

PCPC

PCPC

PCPC

PCPC

PCPC

PCPC

CAT5UTP cable
(100Base-TX)

Dual port gigabit 
Ethernet PCI card

100Base-TX PCI card

16port gigabit network switch

CAT5eUTP cable
(1000Base-T)

Sender PC

readout PC

���� ��
 � � "%�
	 � ����� ��	 � "���


"�/1����?� B�fSY � hi=-�z�)%^=��.0H��&�/9%z�-���g:;/1����m'4>&�=��c&����)&m%.'8�-���8������&�/1'�{&?'R��&����-({y����?/1%c���E&#:C'8�)n
�G���)46'8�)0B����%.��f

� �5�*�3�  (�� � $ # � �)(�� ( ������& � ( #�� ��� �3&)� � � ( � � � ��&�� ��(�� � &�� &;(�� � (�� � &
� ( � �

r �e02�g��)���?�<&?=���&��?����)46���P����&?��'4��?�.�-���.�>����q���)(M/9����&�=��e�Eq8�.�3&>�?/9�.���$�.�P��q�.�3&gfehi=��e�?���?��7S&
'4�&�=-�<%.'802����)/1�)'8��'4�&�=��<�-��&#:�'8�?nm�):;/9&?%^=s0H'M���P:;/9&?=�&�=��T�G'8/9�3&) �&?'� #�$'8/9�I&;02'M���>/9���)=�'�:;�s/1�
"�/1�-fCB�f �-JM:;=��.�~&�=��P�I��0<y$�.�;'4��?�������.�����C��/9�i�./9�8=3&gf

r �B'y��?���)q8��&?=���&>&�=��B&?����-�)46�.�>����&?�B'4i&?=���y$'&�=�0H'M���.�>�?�.�%^=��.�T%.71'�?�B&?'m&�=-��0B�
+-/90<��0
&��?����)46���>�?��&��2'4�Y�[8[8A����?�E �h��<f r =�����&�=-�H�Eq8�.�3&T�?/1���H/9�P71�.�)��&?=���z�X46�E:|=I�������)�.�uy3(I&����.J�&?=��
&��?����)46���P����&?��'4�&?=��e����&#:�'8�)ns�):;/9&?%^=z02'M����/1��Y�[ �l=�/1�8=-�.�@&�=���c&?=���&P'4�&�=-�2�$'8/9�I&� �&?'� #�$'8/1�3&

�E+



G9�R� #<	��2�b� �!�I� � �$� � H �I��89� ��6�	  �E� � ����� 4

"�/1�8�-�?�"B�f �	��hi=�����/1%E&����)�D'4 &�=��P���E&#:C'8�)nX�):;/9&?%^= �6�����$�.�  ;�����~&?=��P�?�.���'8�-&5��� �671'�:��.�T ,f

Event size(byte)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 16000 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

T
ra

n
s
fe

r 
ra

te
(M

B
/s

)

0

2

4

6

8

10

12

14

Network switch mode

Point-to-point mode

12.5MB/s

"�/1����?�XB�f �	���C'0H�����?/1�)'8�p'4�&?=��T&?�������46�.�@�?��&��T'4�&�=��T����&#:�'8�?nm�):;/S&�%^=d0H'M��� �by�79���5 5����p&�=���&
'4�&?=��P�G'/1�3&) &�'� ��G'8/9�3&�02'F���O�6�8�?���.�" C:;=����m&?=��P�M�-0<yG���;'4!�)�.�����������C�5/1�i��/1�8=3&gfQhi=��Dq�.�)&?/1%.�7
��+F/1�@�)=�'�:;�D&�=��T&?����-�)46�.�D�?��&��T����s&�=-�<=�'8�)/1�.'�I&��7���+F/1�@�)=�'�:;�P&?=��<�Eq8�.�3&��?/9�.�<�$�.���?�.�-���.������f
hi=��P=�'8�)/1�.'�I&��7$�?'879/1��79/1��� �b�?���" C/1��&�=��D0H��+F/10<�-0|&?����-�)46�.�i�?��&���'4�Y�[8[8A����?�E �h�� ��Y��Ff UP?mA���T ,f

�0D



G9�R� #<	��2�b� �!�I� � �$� � H �I��89� ��6�	  �E� � ����� 4

0H'M���@�)/1��%��@&�=��D�-��&#:�'8�?n���:;/9&?%^=~=����&�=��D���%^n�E&�y-�
�����i'4��ED8�>nMA�f r �@���-�X&?=���&�&?=��D���E&#:C'8�)n
%.'8�-�8�.��&�/1'�*��'F���i��'&C'F%�%.���i/9�B&�=�������&#:�'8�?nB�):;/9&?%^=X0H'M����/9�B&�=-�@%.'8�F���8���?��&�/9'8��'4 &�=-�@�I��0<y$�.�
'4��?�.�-���.�����C�i&?'Hy$�D�./9�8=3&gf

� �5�*� � � � � � �9# ( �  (��,� �!�:&��"( � � � �:� �+� #%( � ��� � � &
r ��02�g���?���)�T&�=��<&?����-�)46�.�D�?��&��>q���)(M/1���H&�=����I��0<y$�.��'4��?�.�-���.�����C�@46�?'80 '8���<&?'��.79��q�.�z����
q���)(M/1�-�@&�=��i�Eq8�.�3&��?/9�.��46�?'0 Y�[[�&�'UF8[8[DA�(M&?�.��f�hi=��;�?�.�)��79&?��'4 &�=���&?����-�)46�.���?��&��C0H�.��?���)�.02�.�3&
��?�P�)=�'�:;��/1�~"�/9��f B�fCB-f

Number of connections
0 2 4 6 8 10 120 2 4 6 8 1 2

T
ra

n
s

fe
r 

ra
te

(M
B

/s
)

0

20

40

60

80

100

120

Total rate

Per one PC rate

� ����� ����������
 �
Number of connections

0 2 4 6 8 10 120 2 4 6 0 12

T
ra

n
s

fe
r 

ra
te

(M
B

/s
)

0

20

40

60

80

100

120

Total rate

Per one PC rate

������������������
 �

Number of connections
0 2 4 6 8 10 120 2 4 6 8 1 2

T
ra

n
s

fe
r 

ra
te

(M
B

/s
)

0

20

40

60

80

100

120

Total rate

Per one PC rate

��� ��� �	�	���$� 
��
Number of connections

0 2 4 6 8 10 120 2 4 6 8 10 12

T
ra

n
s

fe
r 

ra
te

(M
B

/s
)

0

20

40

60

80

100

120

Total rate

Per one PC rate

� � ��
	����������
 �

"�/1����?� B-fCB �Hhi=���&��?�����46�.������&��*��e��46�-��%�&?/1'8� '4;&?=��*�I��0<y$�.��'45%.'�����.%E&�/9'8���.fzhi=��X����)=��.�
�b�)�.�" @71/9���.�@����s&�=��e��'�&?&���� �by�79���5 �79/1�����@�?=�'�: &?=��<&�'�&^�7�&?����-�)46�.�D�?��&��e�����c&?=��<&��?�����46�.�P����&?�
�G�����?�������.�Q����J8�)�.�)�G��%�&�/Sq8��79(8f�hi=-�i�8�?���.�e71/9���.���?=�'�:}&�=��i0H��+F/10<�-0�&?����-�)46�.���?��&��C'4 Y�[8[8[A���?�, 
hDf

�EF



G9�R� #<	��2�b� �!�I� � �$� � H �I��89� ��6�	  �E� � ����� 4

"�'8��&?=���%.��?��'4-&?=��C�Eq8���I&��?/9�.�C'�4VY�[8[5����<�[8[5A�(I&����.J&?=���&?'&^�78&?����-�)46�.� ����&���/1� ����&?������&?�.�T��&
��?'�����2�./1�=I&!'8�!&����H%�'8������%�&�/9'8����JM�)�.�)�G��%�&�/Sq8��79(8f�hi=��i&��������)46�����?��&��i�$�.��'���;�?�.�-���.�����}�)71/1�=I&?79(
���.%��?�.��?���.f r =��.�p&?=��<��q�.�3&P�?/9�.�>/1� B8[8[B'8� F8[8[�A�(I&?�.�.JG&�=��T&?����-�)46�.������&?�T�$�.��'���<�?���������P���
�?�.�%^=��.�T%.71'�?�e&�'m&?=��271/102/9&@'4@Y�[[8A���)�E #h��  EJ ����z&�=��e&�'&��7�&��?����)46���>�?��&��H�79�?'~�?�g��%^=��.�<%�71'8�)�
&�'p&?=���71/90H/S&�'4PY�[8[8[A���?�, #h ��&>&��.�w%�'8������%�&�/9'8����fc�#� %.��?�*'�4;�.71�Eq8���}%�'8������%�&?/1'8����J�&�=��B&?'&^��7
&��?����)46���T�?��&��H����c&�=��H�?/1�-�871��&��?�����46�.�T�?��&��2���)'8�z&?'p�y$'8�-& F8[ ?mA���<�����u�y$'8�-& D$?mA����/1�
&�=��>B3[8[e��-�$F8[[HA�(I&?�.�5%g��)�.�.J$�?���?�$�.%E&�/9q�.7S(8fChi=-/1�;���?'�m/9�m����&^�<&��?����)46�����?��&����;/1����/9%g��&?�.�i&�=���&
&�=��By��
�G�.�T02�.02'8��(d'4i&�=��H����&#:�'8�)n��):;/S&�%^=w�790H'�)&P46��7179�P�?/1�-%.�B&?=��B%�'8������%�&�/9'8�uy$��&#:��.���w&?=��
����&#:�'8�)n~��:;/9&?%^=���-�~&?=��P�?�g����'8�-&5���t/9�i'
q�.�PY�[8[[8A���)�E #h ��Y
�UP?�A���  Ef

Gigabit network switch

readout

PC

100Base-TX 1000Base-T

Gigabit network switch

readout

PC

100Base-TX 1000Base-T

� ����� � � �
Number of connections

0 2 4 6 8 10 120 2 4 6 2

T
ra

n
s

fe
r 

ra
te

(M
B

/s
)

0

20

40

60

80

100

120

140

Total rate

Per one PC rate

������
��	�	� ��� 
���� � � � � �

"�/1����?�>B�f U	� �b�! �hi=��>�?%^=���0B��&�/1%����?��:;/9���B'�4!����&��OF�'�:�/9�����E&#:C'8�)nX�):;/9&?%^=p���)/1���2&#:C'��$'8��&��;46'8�
'8�-&?���-&gf �6y" �hi=-�~&?�������46�.�e����&��X��e�s46����%E&�/1'� '4�&?=��X�I��0<y$�.�e'4�%.'8���-�.%�&?/1'8�-�.f hi=��~����)=��.�
�b�)�.�" �71/9���5����e&�=��5��'&)&��.�(�by�79���5 !79/1���;�?=-'
:;��&�=��;&�'�&^�7�&?�������46�.������&?�5����H&?=��;&��������)46�����?��&��5�G���
LF�.�-���.������J��)�.�)�G��%�&�/Sq8��79(8f�hi=����8�?���.��79/1�����?=�'�:;��&?=��P0B�
+-/90<��0 &��������)46�����?��&��D'4CY�[8[8[A���?�, #h
��Y
�U ?mA���T ,f

�#�}'8�)���.�e&�'c�?'87Sq8�*&�=-�~&?�������46�.�2����&?�X���?'8�R��&2�.79��q�.�Z%�'8������%�&�/9'8����J�:������)�~&#:�'��$'8�)&?��&�'
'8�-&?���-&*&�=-�s����&^� �6�?�.�c"�/9�
B�f U � �   Ef�"�/9�8���?�:B�f U �by" B�)=�'�:;�*&�=��s�)�.�?�-79&X'4P&�=-�s0H�.��?���)�.02�.�3&
���?/9���e&#:C'2�G'�)&��i46'8�i'�-&����F&gf���&;&�=��P��71��q�.�m%.'8���-�.%�&?/1'8�-�.J�&�=-��&?'&^�7G&��������)46���5�?��&��D�,+F%.�.������&?=��
Y�[8[8[A���?�, #h�%g����y�/179/9&#(m����s&?=����?/9���871�>&��������)46���D����&?�<��'M�.�P��'&D�-�?'8�d/1� Yg[8[8A���)�E �h��|�?/1�-%.�e�
71'3����'4�����&^�+F�'�:�'8�p'8���>�G'�)&�'4!&�=-�T���E&#:C'8�)nm��:;/9&?%^=p/1�5��/1�)�G���?�)�.�Vf�hi=��.�)�T&#:C'B'8�-&��-�-&@����&^�
F�'�:;�T���?��/1�-���.�$�.���-�.�3&�'4C�.�%^=c'&�=����.f�A�(s���?/9���*&�=���&#:�'X�G'8��&��D46'8�@'�-&����F&gJ�:C�e%.��d���?�e46��717
�G���)46'8�)0B����%.�P'4 &�=��eY�[[8[8A���)�E �ht�Eq8�.�~&�=��P�I��0<y$�.�;'4�%.'�����.%E&�/9'8���;/1�;02'8�?��&?=���X&����Vf

�E)



G9� � H �I��8 �$��6�	  �E�:�L8 � ��	 JI� �

� � � 	8��� � �2�  � �
� � � � � � � &2��	
�#�dLM&���8�YJ &?=����?�g����'8�-&@���{%.'87971�.%E&��;&�=�����/9�8/9&?/1�.���X��q8���3&@46����0H���I&?��y3(X&�=-�T�?�.���'8�F&�02'F�-��71���
����~�G���)46'8�)0H��&?=��P�����&�/K��7���q�.�3&@y-��/179��/1���<��;���.�)%.�?/9yG���m/9�mLF��y��)�.%�&?/1'8�m�-f �-fSY8f

�5�.�)�J�:��>�)��0H0H��)/1�.��&�=��P�?���I��/1�)�.02�.�3&��i46'8�5LM&���8��Y8f

� hi=����)�g��-'8�-&������)=�'8��79�<%.'87971��%�& &�=�����q8���3&�46����802�.�3&?� 46�)'80����0H��3(��?�g����'8�-&�0H'M����79�.����
�$'8�?�)/1y�79�5&?'T�?������%���&�=����I��0<y$�.�C'�4V&�=����?�.���'8�-&�����fFhi=���0B�
+-/90<��0 �I��0<y$�.��'4��)�g���'�-&
02'F���-71�.��:��P%.'8�-�?/1�-�.�;/1�5�[e02'F���-71�.��f

� hi=����?�g����'8�-&����R�?=-'8��71�H�G���)46'8�)0 &�=-�������)&�/1�7��Eq8�.�3&Cy���/179��/1�-��/9��&�=��5=�/1�=2&?�?/1��8�.���?��&��;'4
LF���$�.�?NPO�NPA�f�hi=-�P&#(M��/9%g�7G&��?/9�8�8��������&?�P����X&�=��D0H��+F/10T��0 &?�?/9�8�8�.�C����&?�P��?�D%�'8���?/9���.�)�.�
&�'ey$�eY�[e����m�8[�nF�5�J �?���?�$�.%E&�/9q�.7S(8f

� ������� �-� � & � ��& � �
h�'2/1�3q�.�)&?/1�3��&��D&�=��P�$�.��46'8�?0H���%��D'4�LI&^��8��Y8J-:��>�)��&5���X&�=��D&?�.�)&5y$�.��%^=���;�?=�'�:;�m/1�~"�/1�-fCB�fC+-f

PC

PC

PC

PC

PC

PC

CAT5eUTP cable
(1000Base-T)

Gigabit Ethernet PCI card

1000Base-T PCI card

24port gigabit network switch

PC

Sender

Data

create and send

readout PC

Data receive 

and 

event building

output PC

Data receive

PC

PCPC

PCPC

PCPC

PCPC

PCPC

CAT5eUTP cable
(1000Base-T)

Gigabit Ethernet PCI card

1000Base-T PCI card

24port gigabit network switch

PC

Sender

Data

create and send

readout PC

Data receive 

and 

event building

output PC

Data receive

Sender

Data

create and send

Sender

Data

create and send

readout PC

Data receive 

and 

event building

readout PC

Data receive 

and 

event building

output PC

Data receive

output PC

Data receive

"�/9�8���)� B�fC+
��hi=��P&��.��&5yG����%^=��)��&��-�m46'8�5LM&���8��Y8f�hi=��P�?������)�?'�:;�5�?=�'�: &?=��P����&��+F�'�:Pf

hi=-�<&��.��&�yG����%^=z%�'8���)/1�)&?�P'4��?�.�-���.�����C�.J�:;=�/9%^=z%.��d�?/10T��7K��&?�>&?=����?�.���'8�-&P02'M����71���.J�&?=��
�?�.���'8�-&����t�����~&?=��P'8�-&?���-&�����f����)'871�D'�4��.�%^=����t/9�;���46'87971'�:;�;����

�
� ���u���  ���M� H � <m��0<��71��&���&�=��<�)�g��-'8�-&D02'F�-��71��JG�8�����.�?��&��<�����?������'*����&��*����s�)�.���
&�=-�.0 &�'�&?=��P�?�g����'8�-&5����f

�
� ���~���I	 ���L� � H � <2�?��%.�./Sq8�@&?=��D���?������'e����&��-J-y-��/179�B���X'8������q8���3&������*�?�����*&�=��@y-��/17S&
����&��<&�'e&�=��P'8�-&?���-&5����f

�
� ��� �L���,� ��� H � <*�)�.%��./9q�D&�=��Py���/979&i����&^�-f

B3[



G9� � H �I��8 �$��6�	  �E�:�L8 � ��	 JI� �

hi=������?������'B����&^�-J�:;=-/1%^=p���?�P�8�.�-�.����&��.�~y3(*&�=����?�������������C�.J$��)�P%.'87971�.%E&�������-�my��-/179&����m/9�3&�'
�T�?/9���879�5�Eq8���I&;y3(2&�=����?�.���'8�-&�����fFhi=����?�g����'8�-&���� �)�.���-��&�=���y���/17S&�����&^�P&�'T&?=���'�-&����F&i����f
OQ�%^=s'4�&�=-�<�?�������.�@���C�@����p&�=-�T�?�.���'8�F&D����/1��%�'8������%�&?�.�p:;/9&?=�&�=-��Y�[8[8[A���?�, #h�O!&�=-�.�?�-��&
qM/K�2�e�/1�3�y-/9&i���E&#:C'�?nX�):;/S&�%^=Vf r �����)�<� Be�$'8�)&5�8/9�3�y�/S&i���E&#:C'8�)n*�):;/S&�%^=VJ�:;=�/9%^=�/1�;"V?(f@ �� B3N
���?'�qM/1�-�.�By3(2� ��� T�O �t/1��&?=�/1�Q�)&?���-(f�hi=��5&?����-�)46�.�Q02'F�-�5'�4G&?=�����:;/9&?%^=H/9�Q&?=��;�)&?'8�?���D46'�):C��?�
0H'M����f�hi=��B���%^n�E&<y��
�G�.��02�.02'8�)(s/9�c&?=��B�-��&#:�'8�?nd�):;/S&�%^=u/9�eY ?�A�f �#�c&�=��2�?�.�7Q�?/9&?����&?/1'8�VJ
&�=��m%.'8�-���.%E&�/1'� y$��&#:��.�.� &?=��m�)�g��-'8�-&�02'M����71���2����R&?=����)�g��-'8�-&B��� /9�mYg[8[8A���)�E �h��<fQ��4P�
&�=��)'8���8=-���-&P46�?'80 &�=��e�)�.�����������C�P&�'*&?=����?�.���'8�-&>����/9�D7K��)�8�.��&�=���wY
�Mf U ?�A���4� &�=���79/102/9&
y3( Y�[[8A���)�E #h��  P/9�c&?=�/1���)&?���-(J�&�=��2&�=��)'8���8=-���-&>�?=�'8�-71��y$�B%�'8���)/1�����?�.�z&�'��?��&��-����&?�B��&HY
�Ff U
?�A����/1�d&�=-�H�)�g�7��)/9&�����&�/9'8�Vf2hi=��H�)�g��-'8�-&T��������d&�=��2'8�-&?���-&T������?�e��/9�?�.%E&�7S(s%.'8�-���.%E&��.�
:;/9&?=e&?=��DY�[8[[8A���)�E #h}O!&�=-�.�?�-��&����?/9���D�$'8/1�3&) &�'� ��G'/1�3&�02'M���f�O���%^=2'�4���717����C�Q/1�!�PL ?����)�.�)q�.�
�.�I��/9���G���s:;/9&�=m&#:C'*�#�3&���7 �@��'8�c��� � �D'8�$�.�?��&�/9�����Ff [E+ f��5�T:;/9&?=s�5(M�$�.�@hi=��)�g��-/1���*�����y�79�.�
����!;;�.�F #����& )T:;/9&�=~�MfCB�f �[� F�?02��n��.�?�-�.7�/1��/1����&^�7971���Vf r �D���?�@&?=��D��q�.�3&5y���/179��/1�-�T�?'�4 &#:���)����
�?=�'�:;�m/1�~"�/1�-f �-fSY��-f

� �����3� � � � �  3& � ( � �	�9# � (*# � $ � ��� � �9$ � � #%� � � � & ( � � &;$ �*�*�
r �T�)&��-�-(m&?=��T�$�.��46'8�?0H���%��T'4�LI&^��8��Y>q����(F/9���B&?=��T�Eq8�.�3&P�)/1�.��46�?'80�Y�[[BA�(I&����@&�'OB3[8[BA�(M&?�.�
����s&�=-���M�-0<yG���D'4Q&�=����)�.���-�.�P���C�D46�?'80 '8���<&?'�&#:C���I&#(f�hi=���02�g��)���?���c�$�.��46'8�?0H���%��.�P��)�
&�=��2��q�.�3&>����&?�H�����c&?=���&��?����)46���P����&?��'4C&?=��e�?�.�-���.�>���C�.f r �e���E�����e&�=��e��q�.�3&<�?��&��e���P&?=��
�I��0<y$�.�C'�4��gq8������8����q�.�3&���J-:;=�/1%^=H&�=��5�?�������.�C��� =�����?�.�3&i/9�H�Eq8���)(H'8���5�?�.%�'8���VfQOQ�%^=B�?�.�-���.�
�����?�������>&?=��e����&��X&?'~&?=��e�?�g����'8�-&>��� ��P0<��%^=���P�G'�?�?/9y�71��f�LM'�J�&�=��e��q�.�3&<�?��&��e/9����/1%.��&����
&�=��P���-�G���579/102/9&C'4!���m��%.%.���-&^��y�71�D&��)/1�8��.���?��&��P/1�mLM&���8��Y8f

"�/1�8���)� B�f DD�)=�'�:;��&?=��;�?�.�)��79&?�Q'4 LM&���8��Y5�$�.��46'8�?0H���%��.������@46����%�&?/1'8�2'4$&�=��;�Eq8�.�3&C�?/1���f r �
�71�)'<���E�����@&�=-��&#(M��/1%.�7��Eq8�.�3&5�?/9�.�@%�'8�?�)�.�)�G'8�-��/1���>&�'<&�=-�@'8����46�)'80 &�=������?/S4 &�%^=��0TyG���C:;/9&?=pY�[
� 'F%�%.�������%�(fW*@���>%^=��������7�'4�&�=������)/94 &;%^=��0TyG����%�'8�?�)�.�?�$'8���-��&�'~Y,+2yI(I&?�.�.fihi=-�>�I��0<y$�.�5'4
%^=�����-�.71�P'4�'8�����)�g��-'8�-&P02'F���-71�</9�P��?�)��0H���s&�'XyG�*Yg[8[-f *@�����Eq8�.�3&>�?/9�.�<46�?'0 '8���e�)�g���'�-&
0H'M����79�;/1�5Y,+8[8[>A�(I&��.��f r =��.�X���B'M%.%.�-�����%E(B'4�&�=��5���?/S4 &C%^=��0<y$�.��/1�5Y�[ ��JF&?=��;&#(F�-/1%g��7G�Eq8�.�3&
�?/9�.�;yG��%.'802�.�;Y,+[�A�(M&?�.��f����Q�?=�'�:;�H/1�2"�/1�"B-f D �b�! EJ8&?=��;��q�.�3&C�?��&��i�-�.%.�)�g��)�.��yI(e/9��%.�)�g��)/1���@&?=��
�I��0<y$�.��'4V&�=-���)�.�����������C�������B�)�g�%^=�����&?=��5&#(M��/9%g�7�&?�?/1��8�.�Q����&��;'4�Y�[PnM���;:;=��.�H&�=��5�I��0<y$�.�
'4�&�=����)�.�����������C�P/9�@71���?�D&�=���� Y
UFfThi=-�2�Eq8���I&��?��&��e�79�?'*����%.�)�g��)�.��yI(p/1��%��?�g���?/1�-��&�=����Eq8�.�3&
�?/9�.�f������?=-'
:;�2/1�e"�/1��f B�f D �by" ,J/S4$&?=��i�I��0<y$�.��'4 &?=��i�?�������.�����C�Q/1��46'���.J&?=���&��?�����46�.������&��i/1��&�'
yG��'
q�.�DY
�Mf U ?mA���;��&�&�=��D�Eq8�.�3&;�)/1�.��'4�� B3[<A�(I&?�.�.fQ�#��&?=��D�?�.�7G�)/9&?����&�/9'8�VJI:C�D�-�?��Y�[8[A���?�, #h
/1�~&�=��>%.'8���-�.%�&?/1'8�myG�E&#:C���.�s�.�%^=s'4�&?=��T�)�.���-�.�D���C�@������&�=-�T�?�.���'8�F&@����JG����m&?=�/1�;&��?�����46�.�
����&?�T�?��&����?��&����@��&>Y
�Ff U ?mA���.f5hi=��T&?����-�)46�.�5����&��T/9��%.�)�g��)�.���%.%�'8�?��/9���H&?'H&?=��T/9��%.�)�g��)�T'4!&?=��
��q�.�3&@�)/1�.����i�)=�'�:;��/9�m"�/1��f B�f D �by" ,f

� �I	���� � 89� � # ���g��Q �  �M� �
"�/1����?� B�fCFs�?=�'�:;�e&�=��X�Eq8�.�3&H����&?�~��e�d46�-��%�&?/1'8�w'45&�=��X�I��0<y$�.��'�4�&�=-�*�?�.�-���.�H���C�B��&�&?=��
&#(M��/1%.�7!��q�.�3&>�?/1����'45Y,+8[*A�(I&?�.�.f r /9&�=p&?=��<&#(M��/1%.�7!�Eq8�.�3&��?/9�.��'45Y,+[*A�(I&��.��J�&�=����Eq8�.�3&>����&?�
�?�.�%^=��.�e��yG'8�F&<�8[~nM���H:;=-�.�u&�=-�B�I��0<y$�.�>'4i�?�������������C�</1��71���?�>&?=���u��/1�8=3&.f r �H������&�=���&
&�=��>��q�.�3&D����&������.%��?�g���?�.���8����-���717S(*��;&�=-�T�I��0<y$�.�5'4!&?=��>�)�.���-�.�@���C�@/9��%.�)�g��)�.��f r =��.��&?=��
�I��0<y$�.��'4��)�.�������T/9�T��[-J &?=��2��q8���3&<����&��2/1���y$'8�-&XF~nM�5�J�:;=-/1%^=�/9�P��'&>�?�g��%^=��.��&?=��e&#(F�-/1%g��7
&��)/1�8�8���i����&?�f

"�/1�8���)� B�fC)��)=�'�:;��&?=��i&��?����)46���Q����&?�i�G����'���;�?�.�-���.����� �����&�'�&^�7-&?����-�)46�.�Q�?��&���f!���Q�?=-'
:;�

B�Y



G9� � H �I��8 �$��6�	  �E�:�L8 � ��	 JI� �

Event size(byte)
0 100 200 300 400 5000 100 200 300 400 500

E
v
e
n

t 
ra

te
(k

H
z
)

10

210

30kHz

10kHz

# = 1
# = 4
# = 8
# = 10
# = 15
# = 20

���������%
��$��� ��� 
'"�� ��
 ����
 �
Event size(byte)

0 100 200 300 400 5000 100 200 300 400 500

T
ra

n
s

fe
r 

ra
te

(M
B

/s
)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20
# = 1
# = 4
# = 8
# = 10
# = 15
# = 20

�� ��� � �#� ��� 
�� � ��� 
�"�� � 
�����
 �

"�/1����?�XB�f D �5hi=-�<�?���?��7S&D'4�&�=-�<�G���)46'8�)0B����%.�>�)&��-�-(�'�4�LM&^���Y<46'8�5q���?/K��y�71�P�I��0<y$�.�@'�4Q�?�.�-���.�
���C�.f�hi=��P=�'8�?/9�.'8�3&��7���+F/1�i�)=�'�:;�5&?=��D��q�.�3&��?/1���fQhi=��Dq8���)&?/1%g��7���+F/1�i�)=�'�:;�5&?=��P��q8���3&��?��&��O�b�! 
����p&?=��<&��?����)46���@����&��C�6y" EJV�)�.�)�G��%�&�/Sq8��79(8f4� �  �5hi=����?���s=�'8�?/9�.'8�3&��7�79/1���>/1�5&�=��<&#(M��/9%g�7 &��?/9�8�8���
����&?�f!hi=-�i�8�?���.�e=�'8�)/1�.'�I&��7-79/1����/1��&?=��i0H��+F/10<��0 &?�?/1��8�.������&?��'4G�8[@nM����f �by" ���hi=��i=-'8�?/9�.'8�3&^��7
�8�?���.�d71/9����/1��&?=���71/90H/S&;'4;Y�[8[A���?�, #h��Tf�hi=���79/1�8=3&��8�?���.�d��)�g���?=-'
:;�@&#(M��/9%g�7���q�.�3&��?/1������)�g�
:;=��.�)��&?=��P'F%�%.�������%�(X'�4�&?=��P���?/S4 &;%^=��0<y$�.�;/1�;���?�?�-0H���zY�[��| C��[��

Number of connections
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 200 2 4 6 8 10 12 14 1 8 20

E
v

e
n

t 
ra

te
(k

H
z
)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Event building + transfer

"�/1����?� B-f F
��O!q8���I&��?��&��e��@�B46����%�&?/1'8�s'�4�&?=����I��0<y$�.�D'4Q�)�.���-�.�����C�P:;/S&�=p&?=��<��q�.�3&>�?/1���<'4
Y,+8[dA�(I&����.fRhi=��m��?�.��� �����R�)�.�}=�'8�)/1�.'�I&��7�79/1�������?=�'�:l�8[snM���m����{Y�[snM���X&��)/1�8�8���<����&��.��J
�?���?�$�.%�&?/9q�.79(f

BI�



G9� � H �I��8 �$��6�	  �E�:�L8 � ��	 JI� �

Number of connections
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 200 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

T
ra

n
s
fe

r 
ra

te
(M

B
/s

)

0

2

4

6

8

10

12

14
Event building + transfer

12.5MB/s

� ����� � �%��� � 
 ��� �#��
�! 
 � "$��
 � 
�����
 �
Number of connections

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 200 2 4 6 8 10 12 14 1 8 20

T
ra

n
s

fe
r 

ra
te

(M
B

/s
)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

Event building + transfer

������ "#� � � ��� �#� ��� 
���� �#��


"�/1����?� B�fC)
��hi=��C&?�������46�.� ����&?���$�.��'8�����?�������.� � �! �����>&�=��Q&�'&��73&��?����)46�����?��&�� �by" ����546���-%�&�/9'8�
'4 &�=��P�I��0<y$�.�;'4�%.'8���-�.%�&?/1'8�-�.fQhi=��P71/9�8=3&iy�71�-�D��'&?&?�.�~71/9���O� �! C/9�;��71/102/9&�'4�Y�[8[8AC��?�, #h��<f

/1��"�/1� B�fC)/�b�! EJ�&�=��C&?����-�)46�.������&?����'D��'&��?�.�%^=�&�=���0H��+F/10T��0�&��?����)46���!����&���'4�&?=��DY�[8[A���?�, #h��Tf
���<�)=�'�:;� /1��"�/1�!B�fC)/�by" ,J�&?=��H&?'&^�7Q&��?�����46�.�T�?��&��2��'p�-'&<���)�H&?=��H:;=�'71�H&?=��?'���8=����F&<'4�&?=��
Y�[8[8[A���?�, #hDf3hi=����?�E46'8�?��JF"�/1�"B�fC)D/1����/9%g��&?�.�!&?=���&�&�=-�5y$'&)&�71�����.%^nT/1�!&�=-�i�?'4 &#:C��?�5'4$&�=��;�)�g���'�-&
����f r �@&?=�/1��n2&�=���&i&�=��4\��c\ � V2`���^ ]	�c^ � � Z�b ���T\ � ����'F���i��'&i:�'8�?nH:C��717 �6�?�.��"�/9��f �-f9Yg�! Ef�hi=��P���E+M&
����?��8������=X�?=�'�:;��&?=��P�)&?���-(*'4�&�=��Py$'&?&?71�����.%^n f

�*���� MN� H ���V�E�F�.� � 	-��� �
�#�*&�=��@=-/1�8=�&?�?/1��8�.������&?�@'8�$�.�?��&�/9'8��'4�Y�[� Q�8[TnM����J�/9&�%�'8��79��yG�D%�'8���)/1�����?�.�*&?=���&i�.�%^=X���?'M%.���?�
%g��-��'&����)�i�.��'���8=2��� � &�/90H��yG��%g����)�i'4�&�'M'@0H��3(T�-�?'M%.�.�)�?���.f�h '@�����e'8�-&�=�'�: �.�%^=e���?'M%.���?�
���?���i&�=������ � JF:C�D02'8��/S&�'8�Q&�=��D��&^��&?���i'4 �g��%^=~�-�?'M%.�.�)�?���.f hi=��T���)'F%��.�)�i�)&^��&����i/9�����.�)%.�)/1y$�.�Xy3(
� '�DK JI:;=��.�)� � 02�g������&?=���&�&?=������)'F%��.�)�i/1�C�)������/9���<'8���?���-���y�79��/1�B�?�����I�������P����(Ke02�g�����
&�=���&>&?=��H�-�?'M%.�.�)�</1�P/9�c:C�/9&>�I���.�-�By3(c%g�797�'4������
	���������������	 ����		�� �������If r �2���E�����H&?=��
�%�&?/9q�T���)'F%��.�?������&?/1'H��;&�=��>�G���?%.���3&^��8����'4 � ���?'M%.���?�?����&�' ��� K*���)'F%��.�)�?�.��f�A�(m�,+-�0H/9��/1�-�
&�=��H�%E&�/9q�e���?'M%.���?������&?/1'�JV:��H%.��d�����c'8�-&P:;=�/1%^=z'4\��c\ � V `���^ ]	�OZ�b ���T\ � �@'�Ob \ �T\[^ �c\[b Z�b ���T\ � �
/1�@&?=��eyG'&)&�79�.����%^n$f���4�&�=-�H��%�&�/Sq8�����)'F%��.�)�>�?��&�/9'����.%��?�.��?���<��@&?=��e�M�-0<yG���D'4�&�=��e�?���������>���C�
/1��%��?�.��?��JF&�=-��y$'&?&?71�;����%^n2/9�Q/1��\��c\ � V `��J^ ]	�DZ�b ���T\ � �Ef���4�&�=����%�&?/9q�����)'F%��.�)�C����&�/1'���'M�.����'&�q���)(J
&�=��Py$'&?&?71�D����%^n*/1�i/9�X&?=��+b \ �T\[^ �c\[bUZ�b ���T\ � �Ef�hi=-�>��%�&�/Sq8�P���)'F%��.�?�5����&�/1'�/9�i�?=�'�:;�m/1�~"�/1�-fCB�fSY�[-f

r �;'8y��)�.�)q��&?=��5�%�&?/9q8�;���)'F%��.�)���?��&�/9'��-�.%.�)�g��)�.�C���&�=��;�I��0<y$�.�Q'4�%.'8���-�.%�&?/1'8�-��/9��%.�)�g��)�f���4
&�=����I��0<y$�.��'4V%�'8������%�&�/9'8����/1��7K��)�8�.�!&?=���mY
UFJI0H'�?�i&�=����B=��7S4V'4G&�=��5���)'F%��.�?�)�.��/9�Q/1�CK��)&���&�����J
:;=�/1%^=d02�g��m&�=�� \��c\ � V `���^ ]	��Z�b ���T\ � �5%.�����'�&D���?�<&?=��<�)�-o2%./1���3&>��� � �)�.�)'8���?%��f�hi=I���.J��Eq8�.�3&
y���/971��/9���<y3( \��c\ � V2`���^ ]	�Z�b ���T\ � ��&��n����&�/90H��JF&�=-�.� b \ �T\[^ �c\[bUZ�b ���T\ � ��/9�iy�71'M%^n���X�?/1�-%.�D/9&�%g����-'&
:;�?/S&��D&�=��P�)�.%.��/9q�.������&^��/1�3&?'e&?=��P�?=����?�.�~02�.02'8�)(By��
�G�.�?�;���3&?/17V&�=-��y-�
�����?�5��)��%�71�.��?���Vf

B3�



G9� � H �I��8 �$��6�	  �E�:�L8 � ��	 JI� �

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

The number of connections
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

A
c

ti
v

e
 p

ro
c

e
s

s
 r

a
ti

o
(%

)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

"�/9�8���)�"B�f9Yg[
�!hi=��>�%�&?/9q���-�?'M%.�.�)���?��&�/9'e��;��46����%�&?/1'8�X'4 &�=-���I��0TyG���5'�4�%�'8������%�&�/9'8�Vf

� ���(�����8	-��� �  �L8W ML�  �O#P�(��Q��(�  J � �I8 � �<	����
h�'��)�.�)'879q��&�=���yG'&)&�79������%^n$J�:��@02'F�-/94 (�&�=-�@�?'4 &#:C��)�@&�'<�)�.����%��@&�=����M�-0<yG����'4 ���)'F%��.�)�?�.��fCA�(
�?������%./9���<&�=-�@�I��0<y$�.��'4 �-�?'M%.�.�)�?���.J \��c\ � V `���^ ]	� Z�b ���T\ � ��%g��*�-�?�@02'8�?�@��� � �?�.�)'8���)%.�f�"�/9�8���)�
B�fSY8YP�?=�'�:;�;&�=����?%^=���0B��&�/1%D�-���g:;/1���e'4�02'F��/S��%g��&�/1'���)&?�.�Vf

*@��� b \ �T\[^ �c\[b Z�b ���T\ � �e=���B'8�-��h5���|�?'M%^n��&X/9�R&?=������)��qM/1'���B02��&?=�'F��JC&�=��m'8��� bT\ �T\[^ �c\[b
Z�b ���T\ � ��=����50T��79&?/1��79��h5���Z�?'M%^n�E&��5/1�*&�=-��02'M��/9�����*0H�E&�=�'M�Vf�hi=��+b \ �T\[^ �c\[b�Z�b ���T\ � �C�)�g��-�;&?=��
��q�.�3&>46�?��802�.�3&��@46�)'80 0<��79&?/1��79�Th5��� �)'F%^n���&?�>���)/1��� � 	���	�� � ���*�)(M��&��.0v%.�717 f r ���?������%��e&?=��
�I��0<y$�.��'4����?'M%.���?�)�.�ey3( �8��&)&�/9���p&�=��*0T��79&?/1��79�Hh5��� �)'F%^n���&?�2&?'8�8��&?=��.�T/1� '8���*�-�?'M%.�.�)�.f r �
0H�.��?�-�?�e&�=��e��q�.�3&<�?��&���q����(F/9���*&�=��2�I��0<y$�.�P'4�&�=��2h5�����?'M%^n�E&��>�G����'���CbT\ �T\[^ �c\[bLZ�b ���T\ � �
46�?'80 '8���D&�'�&����Vf

h��y�79�"B�fSY ��hi=���%.'802����)/1�?'�*'4�&?=��P�I��0<y$�.�;'4����?'M%.���?�?����/9�X&?=��P�?�.���'8�-&5����f
h '&^��7V�I��0<y$�.� � '4�%�'8������%�&?/1'8���5�$�.� O�q�.�3&@�?��&�� �#02���?'�q8��0H���3&
'4����?'M%.���?� '8���P�?��%.��/9q8�����-�?'M%.�.�)� �bnM�5�5 � �+ 

�8� Y F-fCF
Y
� � Y
�FfSY �0DMf U
D B Y��-f � U[Ff [
+ U Y��-f B U8�Mf �
B Y�[ )-f U F-f [

�#��%g��)��'4�&�=��T�?�.�-���.�P���C�@y$�./9���X�[-JGh���y�71�XB�f9YT�?=�'�:;�@&�=-�<�?���?��7S&@'4Q02�g��)���?��0H���3&D���?/9���
0H'M��/S���.�R�?'4 &#:C��?��f r =����Z&�=��m�M�-0<yG���B'4D&?=���%�'87179�.%E&��.� h5��� �)'F%^n���&*/9�H46'8���2'8�2��q8��J;&?=��
��q�.�3&��?��&��D/9��/102���)'
q�.�Xy3(X�y$'8�-&5U�[ � ��-�~�)�g�%^=-�.�5�y$'8�-&DY���nM����J�:;=�/1%^=X/9��'�q8�.�i&?=��D&#(F�-/1%g��7
&��)/1�8�8��������&?�;'4�Yg[�nM����f�hi=��;�?������%�&?/1'8�2'4G&�=��;�I��0<y$�.�Q'4 bT\ �T\[^ �c\[b�Z�b ���T\ � ��/1��� �G�.%E&�/Sq8�;&�'�0B�n��
\��c\ � V `���^ ]	��Z�b ���T\ � �i&?'B���)�<�?�FoH%�/1���I&D��� � &�/90H��fi����46'�5&?=��>46����&�=������)'4 &#:����?�</90H���)'�q8�.02�.�3&.J

BEB



G9� - � ��6
6�	�� 4 �I8 � ��	 JI� �

receiver

2
socket

receiver

3
socket

receiver

n
socket

receiver

1
socket

receiver

4
socket

1connections/1process

receiver

1

(select)

socket

socket

receiver

2

(select)

socket

socket

receiver

1

(select)

socket

socket

socket

socket

receiver

n/4

(select)

socket

socket

socket

socket

4connections/1process

receiver

2
socket

receiver

3
socket

receiver

n
socket

receiver

1
socket

receiver

4
socket

receiver

1

(select)

socket

socket

receiver

2

(select)

socket

socket

receiver

1

(select)

socket

socket

socket

socket

receiver

n/4

(select)

socket

socket

socket

socket

receiver

2
socket

receiver

3
socket

receiver

n
socket

receiver

1
socket

receiver

4
socket

receiver

2
socket

receiver

3
socket

receiver

n
socket

receiver

1
socket

receiver

4
socket

receiver

2
socket

receiver

2
socket

receiver

3
socket

receiver

3
socket

receiver

n
socket

receiver

n
socket

receiver

1
socket

receiver

1
socket

receiver

4
socket

receiver

4
socket

receiver

1

(select)

socket

socket

receiver

2

(select)

socket

socket

receiver

1

(select)

socket

socket

receiver

2

(select)

socket

socket

receiver

1

(select)

socket

socket

receiver

1

(select)

socketsocket

socketsocket

receiver

2

(select)

socket

socket

receiver

2

(select)

socketsocket

socketsocket

receiver

n/2

(select)

socket

socket

2connections/1process

receiver

n/2

(select)

socket

socket

receiver

n/2

(select)

socket

socket

receiver

n/2

(select)

socket

socket

receiver

n/2

(select)

socket

socket

receiver

n/2

(select)

socketsocket

socketsocket

receiver

1

(select)

socket

socket

socket

socket

receiver

n/4

(select)

socket

socket

socket

socket

receiver

1

(select)

socket

socket

socket

socket

receiver

n/4

(select)

socket

socket

socket

socket

receiver

1

(select)

socket

socket

socket

socket

receiver

1

(select)

socketsocket

socketsocket

socketsocket

socketsocket

receiver

n/4

(select)

socket

socket

socket

socket

receiver

n/4

(select)

socketsocket

socketsocket

socketsocket

socketsocket

"�/1����?�WB�fSY8Y ��hi=-�@�?%^=���0B��&�/1%������g:;/9���T'4�&�=����?�.%��./Sq8�.�C���?'M%.���?��'4�&�=����?�g����'8�-&���� �-�?/1�-�T�?��71��%�&
46����%E&�/1'�Vf"*@���<�)�.%��./9q�.�@�-�?'M%.�.�)�D�?��%.�./Sq8���D����&^�246�?'80l0<��7S&�/9��71�Dh5���{�?'M%^n��&?�.fDhi=����I��0TyG����'4
&�=��P�)'F%^n���&�����?�P'8�-�O�b71�E4 &e ,J-&#:C' �b02/1�-��71�* C����X46'8���E�6�?/1�=I&T Ef

�?������%�&?/1'8�H'4�&?=��5�M�-0<yG����'�4V�?=���?���B02�.02'8�)(�y-�
�����?��/1�Q� �G�.%E&�/Sq8��&?'>%.��?��(e'8�-&Q&�=-�54b���&������Eq8�.�3&
y���/971��/9����'4 &�=�� \��c\ � V2`��J^ ]	�EZ�b ���T\ � �Ef

� ��� �
	   � � � ��� � � � & � 	
h�'P��&����-(>&�=��i�/1�3�y-/9&�����&#:�'8�?nT�):;/9&?%^=VJ3:C�i%�'802����?��&�=��i���E&#:C'�?n<��:;/9&�%^=e02'F�-�C:;/9&?=<&�=��i�$'8/1�3&� 
&�'� ��G'/1�3&�0H'M���f r �B'8y��)�.��q8�B&?=���&T&?=��B�-��&#:�'8�?nz%.'8����.�)&?/1'8�z��'M�.�T�-'&<'M%.%����T/9�z&�=-�B���E&#:C'8�)n
�):;/S&�%^=Vf

r �B�)��&T���u&�=��2&����)&<��(M�)&���0 '4;LM&^���Y*��-�u/1�3q8���)&?/1�3��&?�2&?=����Eq8�.�3&��?��&���fmhi=-����q�.�3&e����&?�
'4�LM&^���Y2/1�D02�g��)���?���d&?'���%^=�/1�Eq8�2�8�-f D�nF�5��:;=��.�c&�=��e�I��0<y$�.�P'4�&�=����)�.���-�.�>���C��/1�D��/1�8=3&.J
����uYg�-fCBHnM���<y3(~���?/9����02'F�-/9�����m�Eq8�.�3&Py��-/171�-/1���e�?'�4 &#:���)�T:;=����p&�=��>�M�-0<yG����'4!�?�.�-���.�D���C�
/1�H�[s:;/9&?=}&?=��~&#(M��/9%g�7;�Eq8�.�3&B�?/1���f " '�H�[cnM���~'8�$�.�?��&�/9'8�VJQ:C�~�����R&?=���&e46����&�=����H�)'4 &#:����?�
/102���?'�q�.02�.�3&�����*4b��)&?�.�5���x:;/S&�=X0<��7S&�/1�-71�D��� � ����)�P�?�.�I��/9�?���~:;=����~&?=��P�I��0<y$�.�;'4��?�.�-���.�
���C��/9�5�[-f

BIU



� � ��� ��� 	 �

� � 	 � � 	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �����

� � � � � � � �

�������	��
��������������
�������� ���#^ V �
	�] \ � ���������� ����!#"%$�!#�&('*)+�	,-���.��!%/0�1��
	���23����4�52���67
8�.!%��/0�:9�h;���
/������	����<���+����<����!#"%$�!#�&='*)+�	,>!#
��52���6?!%�&@����"#"A!%B�����C�4D?��!#/�)+":�	�	!#&+&������	)E���C2E' B�F+F@G<H�)+
;
	��2I�.
!#KJL!#&�9NM�9POQ9�h;�����4D?��!#/�)+"��	�	!%&�&����R�	)E���<2+'S�����CTQ�������	UWVXUWYZ�\[Q�]���	!#,3���������2^�5���������_!%
5/�2��
	!%$�������$
��2@����,32��	�`���_)Eba^F=6?G<HE9�h;��� /������	����.��������.����!#"%$�!#�&�'*)+�	,c!%
��2+����[Q����/��	��$d��2=�52���6e!%B
	��/0�
�����=��!#&��7���	!%&�&����<�	)E���E9Dh;�?��
��S�5�(�_)����(�	2B$���
�!#&�f)e����g���+����W����!%"#$�!%�&3'*)E�	,h�.��!#/0�1�	2�"#����)E�	�
�����-��!%&��i�	�	!%&�&����@�	)E���E9jTQ!%�/��k�5�l�\[�����/��e�	���-"#��,3!#�2+
	!%�4Dm�.!#"%"�&���)E$��_)+"%"%Dm!#�/��	��)E
	�7)E'n�����o�	���
�]��&�!#��!#�&o2+'L�����=TQ�������	U�VRUWYp�\[Q�]���	!#,3������q�	������������ ����!%"#$�!%�&@'*)+�	,r�_)������	2e����
	/�)E"s)+��"%��)+

�����o"%��,e!%�2�
�!%�4D7!#�/��	��)E
	�+9eht2d,e�����W������
	�o�	��u���!#����,3�����
�)+�$b��2-�_)+�$�"#�(�	���o"s)+��&��(���,(�����W2+'
�����3�	��)+$�2��Q�=vXw�
��x�5�e��,e��"%2^Db,(��"y��!#��"#�(���!%�W
��	�	��/��������+9Kz{!y���b����!#
W
��	�	��/��������+�x�5�3/�)+m,K)+6E�
)e"#)+�	&��C
8D?
�����,|��Dd
�/�)+"%!#�&3���7'}��2�,~/����	������ 
8DQ
8����,���)+
	!%"%D+9����2+�������<,3����!%�.2+'L��,3��"#2^D?!#�&o�	���

��	�	��/��������7!%
(���_)E�@�5�d/�)+�6E�����i�����d/�2��/������32+'</������	����3���+����e����!#"%$�!#�&l'*)+�	,-���.��!#/0���52��	6�

����"#"�9zht2b$�!#
8����!#�����	�K�����k��������3'}�	)+&�,3�����
���2b,(��"y��!%��"#�3���!y��
����	���B����4��2���6�,e)E����!y[�'}2��($_)��0)
$�!#
8����!#�����	!#2�-�n�����`$�!%
�����!#���Q��!#2+@����4�52��	6o,e)E����!y[��x!%
R'}2+�	,3��$o�]���4������K�	���`�	��)E$�2����5vXw�
�)E�$3�	���
,(��"y��!#��"#�C���!y��
=�*
����@JL!%&�9NM�9%a+aI��9Xz���
�����$�Dd�.�����	�������	���=$�!#
��	�	!%������!%2�d����4�52���67,e)E����!y[d��)+
`�	���

	/�)+"s)+��!#"#!y�4DB)E�$-�52���6B���$����`�	���W��!#&+�d�	�	!%&�&����;�	)E���W2+'5a^F��4M�F(6?G<HE9Ch;��!%
`/0��)+�������.$���
�/��	!%�]��
`�	���

��	��$�Dd2+'t�����W$�!%
��	�	!#������!%2�k����4�52���6k,K)E�	�	!�[B2+'�T?��)+&��^�?9

���
	 � �C� 	 ��� � � � � � � � � � � � & �.�
� kT?��)+&����Q�������`�	��)+$�2�����vXw�
5
����$e�����`/�2�"%"#��/�����$e$�)E�0)C��2W�����`,(��"y��!%��"#�����!%�	
X!%3�	���	:9!h;����
�����
$_)E��)e)+���C����!%"%���	2e)E7��������<��D-v5w{
	���������	
<2+'���)�D�����aW!%lT��0)+&���Mo)+
.
	��2^�.l!%7TQ��/���!#2+7MQ9PM�9ya�9

G`�����+���5��"%!#
��������W�	��u���!#����,3�����
;'}2��`T?��)+&����Q9

� h;���B$�!#
��	�	!%������!%2�f����4�52���6m,e)E����!y[f�����4�5����������e�	��)E$�2����(v5w�
=)+�$��	���K,=��"%�	!#��"%�@���!%�	


	��2���"#$f�52��	61���$����C�	���o��!#&��b�	�	!#&+&���� �	)E���@2E'�a^FK�<M�Fk6?G<HE9@z��o$����_��da^Fk6?G<He)+�$�M�F
6?G<H�)+
;�����C�4D?��!%/�)+":�	�	!%&�&����;�	)E���W)E�$-�	���W,K)I[�!%,(��,c����!#&�&�������)����+�_����
��]��/���!y����"%D�9

� ht27/�)E��/0�m�����	���o"#��,3!#�2�
	!y�4Dl!%�/�����)+
��+�������o
�D?
8����,�
���2���"%$m�_)��+�e
�/�)+"#)+��!#"%!%�4D7��D�)+$�$�!%�&
�������������������!%"#$�!%�&(���!y��
�9

���



�����������
	����	����

��� � �4� � � � � � 	 �
hx2�,3��)+
����	�1�	���1��2+"#���	)+��"%�l���+����7��)E�	�b)+�$j�����1����)E�
�'}���k��)E�	�b2+'W�����b$�!%
��	�	!#������!%2� ����4��2���6
,K)����	!�[]�Q�5��
����`���d�����C����
��`�����/0�l)+
.
	��2^�.-!#-JL!#&�9 OQ9ya�9�Jx!#&������WOQ9P�(
	��2^�.
.�����W��!%/������	�W2+'Lv5w

	���������	
`������
	��$7'}2����	���W�]����'}2���,K)E�/��C
8����$�D+9

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

CAT5eUTP cable(1000Base-T)

Dual (Quad) Gigabit Ethernet card

16port Gigabit network switch

Sender

Data

create and send

Receiver

Data receive 

and 

event building

output PC

Data receive

Gigabit Ethernet
network matr ix

PC

PC

PC

PC

PC

PCPC

PCPC

PCPC

PCPC

PCPC

PCPCPC

PCPCPC

PCPCPC

PCPCPC

PCPCPC

PCPCPC

PCPCPC

PCPCPC

PCPCPC

PCPCPC

PC

PC

PC

PC

PC

PCPC

PCPC

PCPC

PCPC

PCPC

CAT5eUTP cable(1000Base-T)

Dual (Quad) Gigabit Ethernet card

16port Gigabit network switch

CAT5eUTP cable(1000Base-T)

Dual (Quad) Gigabit Ethernet card

16port Gigabit network switch

Sender

Data

create and send

Sender

Data

create and send

Receiver

Data receive 

and 

event building

output PC

Data receive

Gigabit Ethernet
network matr ix

JL!#&+���	��OQ9ya���h;���C�	��
��</�2+��_&����	)E��!%2�d)+�$-$_)E��)��_2^� '}2��`T?��)+&��^�

h;���o�	��
8�������/0��/�2+,e����!#
���
 ���+�e
����$����=vXw�
��t�	����	��/���!y������vXw�
�)+�$f�����32����	������vXw�
�93�
�	2�"%�C2+'x��)+/0�lv5w{!#
.)+
;'}2�"%"#2^�.
;)+

�

�
���������������! #"%$'& ��,=��"s)E�	�`�	��� ����)+$�2+���.vXw���&�������	)E��� )=��
	����$�2@$_)��0)()+�$k
	���$B������,
��2@�	���W�	��/���!y�����<vXw�9

�
�����( ���)���*,+-�! ."/$0& ��,(��"s)����-2���12+'C�	���l"#)�D���� �0a1
����8�����k2E'W��������d����!#"%$�!#�&m���!%�e!#
T?��)+&���MQ�:�	��/���!%������������
	����$�2k$_)E��)��:����!#"%$7���b2+��=���������)+�$1
	���$1�����=����!#"y�`$_)E�0)3��2e�	���
2����	�����<vXw�9

�
�����21-�3	4����	�"%$5& ����/���!%�+�(�����@����!#"%��$_)E��)B)+�$f��,=��"s)E�	�=2���@2+'R�����("#)�D���� �8�K
������+���W2+'
���+���� ����!#"%$�!#�&=���!%�.!%7T?�0)+&+��M�9

VR)+/0�l
����$�����vXwp��)+
;����-&�!%&�)+��!y�;�]2+����
�'}2+�.�	���W$_)E��)@�	��)+�
	,3!#
	
�!#2�:����u���!%���]��$-�.!y���d�4��23u��_)+$
&�!#&�)+��!%������4�52��	6o!%��	���8'*)+/��./�)E�	$b�76 � w;�R)+�$32���`$��_)+"_&+!#&�)+��!%�86 � w�9QVR)+/0�e�	��/���!y������vXw �_)+
X)oa �
�]2+����
L&�!#&�)E��!%�t����4��2���6=
8�.!%��/0�-�*J�9;:��0a � h<9C�t����2^�Q!%$���$@��D=vR���=6�V>9(9h;������2E�0)+"?���,(������2+'_�	���
����4�52���6�
8�.!%��/0����
�!%
t�	��S9LVX)E/0�(2+'��	���5
����$�����vXw�
�)E�$(��)E/0�(2+'��	���5����/���!%�+���Lv5w�
�)+�	�X/�2�����/�����$
�.!%�	� a^F�F�F+Y�)+
	�\�#h �?!#)-�����K&�!%&�)+��!y�W����4�52��	6�
��.!y��/0�S97VR)+/0��2+'��	���K����/���!%�+���=v5w�
()+�$���)+/0��2+'

�!?



�����������
	����	����

JL!#&+���	�(OQ9 ����h;���=��!#/��������(2+'������ov5w�
 �.��!#/0�1�5�@��
	�='}2+�������@T?�0)+&+�^�e
8����$�Dl!#bUWVRU|h;
	��6����_)
G�)+"%"AY�M�9

�����<2����	������v5w�
�)+�	�`/�2�����/�����$B�.!y���-a^F�F�F+Y�)+
	�\�#h $�!#�	��/��	"%D�9�Y����4�5����B�����<
	���$����;vXw�
�)+�$e�	���
�	��/���!y�����(vXw�
��LO�� a^Fk����4��2+�	6f,K)����	!�[b!%
�/�2��
8���	��/�����$�)+
W�����3$�!#
��	�	!%������!%2�b����4��2���6f,K)E�	�	!�[:9
��"%"5vXw�
@)E�	�kT��lv 
����8������
@��u���!%���]��$��.!%�	�m�4�52 � �����"89 ��2��w�v��<
@2+�]����)E�	!#�&7M�9NF � :WG<HK)+�$
� ��$_G�)������.!%�	�(6+���	���"��Q9 � 9 �EF��
	+
�,e��!#
x!#�
8�0)+"%"#��$:9�z{!y���@G.D?�]����h;���	��)+$�!#�&@hx��/0���2�"%2�&+D=��_)+��"#��$:�
��)+/0�K2+'S�����<
������+���;vXw�
5�_)+
5'}2+�����Q!%���	�_)+"]w�v��<
��?�.�������<�4�52=�?!#�8���_)+"�w�v��`
�/�2����	��
	��2��$�
X��2�2���
����D?
	!#/�)+"xw�v���9�h;����
	��,3,e)+�	!%H���$k��)+��)+,3���	����
`2E'x�	����v5w�
<)+���C"#!#
8����$-!%XhL)+��"#��OQ9ya�9

h;���5
����$����LvXw�
t/�����)E�	�5��
�����$�2�$_)E��)<)E�$�
����$�������, ��2.�����R����/���!%�+���xv5w�
��+�.��!%/0��!%
t
���"%��/��	��$
!#-������S9�J_2��`��[�)+,3��"%�+�q������
	���$����CvXw�
 /��	��)E�����������+� ���7���+����W$_)E��)K)+�$l
	���$1������,h�	2 ��� ���
�	��/���!y������vXw�936`��[?�W��!%,e�E�]�����@
	���$�����vXw�
W/��	��)E���(�	���� ��� � �	�b���+�����$_)E�0)k)E�$f
	���$��	����,���2
� ��� � �	�l�	��/���!%�����WvXw�9 � ' � ��� !%
�"s)E�	&����`�	�_)+1����S�]�.��!#/0�b!#
.�����(���,(����� 2+'L�����(����/���!%�+���CvXw�

!#l�	��!#
.����
��C/�2���_&+����)E�	!#2�:���	���(
	���$����CvXw 
����$1�	����� ��� � ���l��������W$�)E�0)e�	2e�	��� � �4
8� ����/���!%�+���
vXw�9Mh;���`����/���!%�+���5vXw�
X�����8'}2��	,g�����.�_)+�8��!#)+"���������5����!%"#$�!%�& �.!%�	�o�	���.$_)E��)����.��!#/0�e)+���;�	��/���!y����$
'}�	2�,>�����W
	���$�����vXw�
�9Qh;��������!%"%�;$�)E�0)o)+����
�����`��23)+d2����	�����<vXw ��Dk�����W����/���!%�+���<v5w�9
zm�W��
	�C�	���W�������� ����!%"#$�!%�&(
�2+'n�4��)E�	��)+
;
	��2^�.7!#-JL!#&�9PM�9ya^M�9

hx)+��"%��OQ9%a �RvL)+�	)+,e�������	
.2+'t������vXw�
<��
	��$-'}2��������������8'}2��	,e)+�/��C
��	��$�D�9
V�u���!#��,e����.�4D?���

w�v�� � �����"9 ��2+lM�9NF � :WG<H�j �_)+"
�7��,32��8D a�:�Y
6 � w � ��	��"�v ����� a^F+F�F��mh�� �_)+$A� j �_)+"s��vx2+����TQ���8�����<�<$_)+���	���

6 � wp$��	!%�+��� � ��	��"�	���O ��� ��VRY;�5/�2������2�"#"%���
v5w � ����
 vXw � � 9r� �+� ��!%� � a^F�F��7G<H^�
� T � ��$_G<)E���@�.!%�	�-6E�������"x�Q9 � 9P�+F��
	E
	,3�

� 	



������� ��� ��� 	���1	� " �! 
� 1- 
�� ��)���� ��� ���  ����2��� 	#1�� � 	���� � �

����� ��� �����! �#"%$ 	&�(')$*"+'R� ,.-
�/� 0 �1, ����'2� � �(-3 4"%$653 7, &%�98

z���,e��)+
	���	���	���=��������W�	)E����)+�$7����������)E�
�'}������)����=2E'�������
	���$���� v5wp�E)+�8D?!#�&3��������������C
	!%H��
'}�	2�, 	�F�Fl��2 �+� F�FfY5D�����
e)+�$��	���d?��,(�]���o2+'<�	���d�	��/���!y�����evXw '}��2�, 2+��k��2b����i�.����i�	���
���,(������2E'L�����=
	���$���� vXw�
�!%
`���+�+9;zm��$����_��=�	������������C��)E�	�=)E
`�	���=)��+����)E&��=���,(�����<2+'L�	���
���+�����
��	�_)E�X�����<
	���$�����vXw�
�/�)Ee
����$B!%e2+��<
���/�2��$S9RVR)+/0�B
����$�����vXw 
����$�
������`$_)E��)W�	2��	���
�	��/���!y�����=vXw�
�)+
W,(��/0�m)+
W�]2�
�
	!%��"#�E9=z��3)+"%
	2d$����_��o�����@�4D?��!#/�)+"����+�����
	!#H��o2+';T��0)+&����K�.��!#/0�
/�2����	��
	��2��$�
.��2o�����W$_)��0)@
	!%H��C'}�	2�, ������$���!%'n�;/0�_)E,(�]���;�.!%���fa^F;:>2?/�/����_)+�/�D�9 � 'x�	���W���,(�����
2+'������=�	��)+$�2��Q� ,32Q$���"#��
./�2�����/�����$b��2K2+��=����)+$�2+���CvXw !#
<)+
	
���,3��$l�	2B�]�(�+FK)��CT?��)+&��Ea����	���
�4D?��!#/�)+"A���+���� 
�!#H�� '}��2�,~2��������)+$�2����`vXwp!#
.M��+F�F@Y5D�����
�9

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Event size(Byte)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

E
v
e
n

t 
ra

te
(k

H
z
)

0

20

40

60

80

100

120
# = 1

# = 3

# = 5

# = 7

# = 10

10kHz

30kHz

<>=@?�� �$
 �����A=#��

Event size(Byte)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 70000

T
ra

n
s

fe
r 

ra
te

(M
B

/s
)

0

20

40

60

80

100

120

140

160
# = 1
# = 3
# = 5
# = 7
# = 10

<>BC?�� �A=%��� � 
 ���A=#��


JL!#&+���	�(OQ9PM ��h;���@����������	)E���d�*)��<)E�$1�����(�	��)+�
�'}������)E�	�d�*�q�`2+'������@
����$����WvXw�
W)+
W)e'}���/���!%2�
2+'������C��������`
�!#H��<�+)E��D?!#�&������C����/���!%�+���.vXw�
;'}�	2�, 2�����	2(����d�.����k������?��,(�]���;2+'�������
	���$����
vXw�
`!%
����+�+9���)�� �!h;���W&��	����-)+�$k����$d��2���!#H�2���0)+"]"#!#���
�
���2^� M�F(6?G<HW)E�$fa^F(6?G<H ����!#&�&+�����	)E���E�
�	��
	����/��	!%�+��"%D+9

Jx!#&������@OQ9NMK
���2^�.
W�	���(����
	��"%�C2+'R�	���(,3��)+
����	��,e�����)E
C)K'}���/���!#2+12+'R�����=���������
�!#H��+9�G<���	�
������?��,(�]����2+':����� 
����$����;vXw�
�!%
5���+�+9R��
5
	��2^�.k!#KJL!#&�9 OQ9NM������������+����.��)���� )E�$K�����<���	)+�
8'}���
��)E�	�@2+'������@
	���$�����vXw !%�/�����)+
��@��D1!#�/��	��)+
	!%�&B�����(���,(�����C2+'R�����@�	��/���!y�����WvXw�
�9�z{����f�	���
���,(�����@2+';�	���B�	��/���!%�����ovXw�
@�]��/�2�,3�K����S�������k��������o��)E�	�B&����	
(2^�����(�����B,e)�[Q!#,=��, ���	!%&�&����
��)E�	�@2+'5M�FB6?G<H(�.!y���1�����(�4DQ��!#/�)E"L���+�����
	!#H��(2+'5M��+F+FkY5D�����
�9Th;���(�	��)+�
�'}���C�	)E���@!%
C)+��2����=aIO+F
�lY � 
.�.!%�	�k�����C�4D?��!#/�)+"A���+����<
	!#H��+9
Jx!#&������kOQ9 � 
	��2I�.
o�����k�	��
���"%�(2+'.�����k,3��)+
����	��,e����3)+
o)l'}���/���!#2+�2+'.�����k���,(�����@2E'`�	���

�	��/���!y������vXw�
�9��<
R
	��2^�.K!%3JL!#&�9POQ9 � �+�	���.�����������)����.)+�$o�����.�	��)+�
�'}���R�	)E���`)+���;
�)E�	����)E�	��$3�.����
�����@���������
�!#H��=!#
 	+F�FB2��=a � F�FBY5D��	��
�9>h;���@
�)������	)E����$1����)E�
�'}��� ��)E�	�(!#
=a^F�Fb� aI�+F�� �lY � 
 �.!y���
	�F�F��8a � F+F��CY5D�����
�97�<
�
���2^�.�!#mJL!#&�9 OQ9 � �*)����A�.����������e���+����@
	!%H��e!#
W"#��
	
��	�_)+�M��+F�F-Y5D�����
��
�����C��������.�	)E�����	��)E/0����
��	���C,K)I[�!%,(��, �	�	!#&+&����5��)E�	��2+'xM�F=6?G`H+9 � B����� 2E���������_)+�$:�Q�.����d�	���
���+�����
�!#H�� !#
 �E� F�F(Y5D��	��
����.��!#/0�d/�2����	��
	��2��$�
;��2(�	��� ��������`
	!%H��C2+'��	��� $���!%'n�;/0�_)E,(�]�����.!%�	�-�+F

� �



����� �3)*� � ����* �7* 	��

Number of Receiver PCs
0 2 4 6 8 100 2 4 6 8 10

E
v

e
n

t 
ra

te
(k

H
z
)

0

20

40

60

80

100

120

140
800Bytes

1600Bytes

3200Bytes

6400Bytes

30kHz

10kHz

<>=@?�� �$
 �����A=#��

Number of Receiver PCs

0 2 4 6 8 100 2 4 6 0

T
ra

n
s

fe
r 

ra
te

(M
B

/s
)

0

20

40

60

80

100

120

140

160
800Bytes

1600Bytes

3200Bytes

6400Bytes

<>BC?�� �A=%��� � 
 ���A=#��


JL!#&+���	�WO?9 � ��h;������������<��)����o�*)���)+�$k����� ����)E�
�'}���`�	)E���@�*�q��2+'t�����C
	���$����`vXwp)+
.)('}���/���!%2�k2+'
������?��,(�]����2+'A�	��� �	��/���!%�����.vXw �.����B����� ���,(������2+'A�	��� 
����$����.vXw�
;!#
5�����+9<�*)�� �!h;��� &��	����
)+�$-�	��$7��2+�	!#H�2���0)+":"#!#���
;
	��2I�p������M�Fo6?G<H�)+�$�a^F@6?G<HC����!#&�&+���;��)����+���	��
��]��/��	!%����"%D+9

:>2?/�/����_)+�/�D��_�����W��������<��)E�	�W$�2Q��
.�2+�.�	��)+/0�1M+Fo6?G`H+�_�.��!#/0�-!#
��	���W,K)I[�!%,(��,c����!#&�&�������)����+9

��� � 5 �/,.�@,��	� �
�! �
� �2��	$����(��2b
8����$�D������k
�/�)+"#)+��!#"%!%�4D�2+'�T?��)+&��^�?�����d/�)E"#/���"s)E�	�B
	/�)+"s)+��!#"#!y�4Df��
	!%�&1�����k,e��)+
	������$
���+���� �	)E���E���.���������5��$����_����	���W
	/�)E"s)+��!%"#!y�4DK)E


������������������������! #"
$ �&%'�(� " � �*),+ % " � " �  #"
-/.!0 � a21 a^F��
�! 3"
$ �&%'�(� " � �*)/+ % " � " �  3"
-,.!0 � aI� 4 ��OQ9yaI�

� $���)+"%"%Dd�����@
�/�)+"#)+��!%"#!%�4Dd!%
�2�f)B"%!#����.��2�
��3!%�/�"%!#_)���!#2+72+'��	���@
��	��)+!%&����C"#!%��=!%
�2���+9 � 'X�	���

	/�)+"s)+��!#"#!y�4Dk!#
`
�)������	)E����$S�]�	�����	2�"#����)+��"%���������� ��)E�	�=!#
<�2+�<��[Q����/��	��$b��2e!#�/��	��)+
	�(��D7!#�/��	��)+
	!%�&
�����=?��,(�]��� 2+'��	���(��������W����!#"#$�!#�&3���!y��
�9 JL!#&����	�=OQ9 O3
	��2^�.
 �����=
	/�)+"s)E��!#"%!%�4Dd)+
�)e'}���/���!%2�12+'
�����=?��,(�]����2+'��	���(����/���!%�+���CvXw�
�9<z��=�E)+�8Dd��������������W
	!#H��='}�	2+, 	�F�Fe�	2 �+� F�FeY5D�����
C)+�$l�	���
���,(�����(2+'.�	���B
	���$����ov5w�
@!%
����+�+9���
(
���2^�.�!#�JL!%&�9POQ9 O���)��C)+�$iO?9 O��}�q�����	���B
�/�)+"#)+��!#"%!%�4Db!%


�)E�	����)�����$3)+��2����$ � 9 O )+�$ ? 9 O.�.!%���(�	������������X
	!%H��;2+' 	+F�F Y5D�����
X)+�$ka � F+F Y5D�����
����	��
	����/��	!%�+��"%D+9
��
�
	��2^�.�!#�JL!#&�9 OQ9PO��}/^���������K
	/�)+"s)E��!#"%!%�4D1!%
�����"%2^� �����e
��	��)+!%&����="%!#��3)+�$�!#
�)+�]2+��� 	Q9 Od!%'��	���
���,(������2+'��	��� �	��/���!%�����;vXw�
;!#
��	��B�.!y���K�	��� ���+����`
	!%H���2E'LM��+F�F=YXD?�	��
�9Rz{����k������?��,(�]����2+'
�����C����/���!%�+���.vXw�
;!#
X����d�.!y���K�	���C���+����`
	!%H�� 2+' �E� F�F(Y5D��	��
����	��� 
�/�)+"#)+��!#"%!%�4Do!%
�2�B�	��� 
��	��)+!%&����
"#!%���)E�$k!#
5)+��2���� a�F()+
�
���2^�.d!#BJx!#&�9POQ9PO��*$q�\9L���.)E"#"q���+����.
	!%H���
���)+"%"q����4�52��	63������2���&��������.)+���
�2+�`
�)������	)E����$l)+
.
���2^�.l!#dJx!#&�9POQ9NM�9

O+F



����� �3)*� � ����* �7* 	��

0 2 4 6 8 10
Number of connections

0 2 4 6 0

S
c
a
la

b
il
it

y

0

2

4

6

8

10

< =!?�
��������������

0 2 4 6 8 10
Number of connections

0 2 4 6 0

S
c
a
la

b
il
it

y

0

2

4

6

8

10

<>BC?��
	����	� �����
�

Number of connections
0 2 4 6 8 100 2 4 6 0

S
c
a
la

b
il
it

y

0

2

4

6

8

10

<� ?�� ����� �������
�
Number of connections

0 2 4 6 8 100 2 4 6 8 10

S
c
a
la

b
il
it

y

0

2

4

6

8

10

<�
?�	 �����	� �����
�

JL!#&+���	�=OQ9PO �ih;���(
�/�)+"#)+��!#"%!%�4DB)+
C)3'}���/��	!#2�12E'����������,(����� 2+'��	��/���!y����� v5w �.����1���������,(�����
2+'S�	����
����$����;vXw !#
R�����E9�h;�����	��$B$�2+������$B"#!%��.!#
5)="#!%��;�.��2�
	��!#�/�"#!#�)E��!%2�@2+'S�	����
8����)E!#&����5"#!#��
!#
;2���+9

OQa



����� �3)*� � ����* �7* 	��

����  ) � � 1  � � 	��� 
� 	4��� � ��� ��1-�
hx27!#�����
��	!#&�)E�	�@�.��Df�	���e
�/�)+"#)+��!%"#!%�4D7!#
W
	)E�����	)E����$S�����e,e��)+
	�����@�����Kw�v�� "%2�)+$�2+'5�	���3
	���$����
vXw{�E)+��D?!%�&(�����W���,(�����;2E'x�	���C�	��/���!y�����<vXw�
;'}�	2+,r2��� �	2@����:9Rzm�C,32��!%�	2��5�	����w�v�� �.��!#/0�
�����3$_)E��)-
����$�!#�&7���	2?/���
	
�!#f�����3
	���$����=vXw ��2+�	6�
�9kJx!#&������3OQ9 � 
���2^�.
������e,3��)+
����	��$�w�v��
"#2�)E$1�+)E��D?!#�&B�	���o���+�����
	!#H��('}�	2�, 	�F�FK�	2 �E� F�FkY5D�����
C�.����f�����@���,=�]���C2+'5�	���@
	���$�����vXw�

!#
 ���+�+9o��
C
���2^�.�!%fJL!#&�9POQ9 � �:�	���3w�v��c"%2�)+$b2+'X�����3
����$�����vXw !#�/��	��)+
	�o��Db!%�/�����)+
��32E'X�	���
���,(����� 2+'R�	���(�	��/���!%�����CvXw�
�9Cz{����f�	���(��������W
�!#H��=!#
 	�F+Fe2��(a � F�FKYXD?�	��
��S�����ow�v�� "%2�)+$l!%

)+��2�����a^F�F :r)��<�	��l2+�`�!#���/�2�����/���!#2+�
�9ih;���(w�v��g"#2�)+$d/�2���0)E!#�
`
�D?
��	��,�"#2�)E$-2E'R)+��2���� 	�F
:�)E�$b��
	��� "#2�)+$l2+'X)E�]2��Q�W�+F�:B9@h;���@
�D?
��	��, "%2�)+$7!#
�"#)+�	&+���<�	�_)+l�	���(��
���� "%2�)+$S9�h;���@��!%&��

�D?
��	��, "%2�)+$B!%�$�!#/�)E����
�����)E��������w�v�� 2E't�	���C
	���$����<vXwj!#
�����
�Dk2+�]����)E�	!#�&=�	��� 6 � w $���!%������2+'
�����W,e)�[Q!#,(��,r2+'5a^F@�]2+����
.)E�$mh`w�v �E� v ����4�52��	6�!#�&e!%7)o��!%&��k��)E�	��)+
.
	��2^�.-!#-JL!#&�9 OQ9 � �*)���9
�<
;
	��2^�.-!#dJL!%&�9POQ9 � �*/^�\�?�5�C�_�$k����)E�������C����������	)E��� 2E'x��������<
	!%H�� 2E'�M��EF�F(Y5D�����
.�	��)E/0����


/�"%2�
	�d��2f�����d"%!#,3!%�(
�!#�/��-�	���7w�v��|"#2�)+$��	��)E/0����
e/�"#2+
	�k��2f�����d"%!#,3!%�0)���!#2+�2+'=a^F�F�:B9 � '��	���
���,(�����o2+'`�����d�	��/���!%�����3v5w�
3!#
o)E
	
	��,e��$i�	2����d,e2+�	�B����)+���"#������S�5�	���d��������K�	)E���B�.!%"#"����

�)E�	����)�����$-���d��2e)+��2����<O+F@6?G<HE���.��!#/0�-!#
`)+��2^���C�����C�4D?��!%/�)+"S�	�	!#&+&������	)E���E9

Number of Receiver PCs
1 2 3 4 5 6 7 8 9 101 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C
P

U
 l

o
a

d
(%

)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100 System

User

<>=!?�
���� �������
�
Number of Receiver PCs

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C
P

U
 l

o
a

d
(%

)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100 System

User

< BC?���	��������������

Number of Receiver PCs
1 2 3 4 5 6 7 8 9 101 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C
P

U
 l
o

a
d

(%
)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100 System

User

< � ?�� ���������������
Number of Receiver PCs

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C
P

U
 l

o
a

d
(%

)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100 System

User

< �
?�	 ���������������

JL!#&+���	�-OQ9 � �*h;���7w�v�� "#2�)E$i2E'<�	���d
	���$����3vXw�9Qh;���d��2��	!%H�2����)+";)�[Q!#
o)E�$i�	���k��������!%/�)+"�2���

	��2^�.
`�����W���,(�����.2+'t�����W����/���!%�+���`vXw�
�)+�$-�	����w�v�� "%2�)+$S������
��]��/���!y����"%D�9

O��



����� �3)*� � ����* �7* 	��

zm�.�_�$e�	�_)E�X�����`
�)������	)E����$K�	��)+
	2+K2+'S�	���`
	/�)E"s)+��!%"#!y�4D=!%
X�	���`�+���8De��!#&��Kw�v��p"#2�)+$S9�Y5���5�5�
)+"#
�2k�_�$b���_)��W
	/�)E"s)+��!%"#!y�4D7!%�/�����)+
���
W
��	��)+$QDf�����!#"x�����3w�v�� "#2�)E$b2+'5�	���o
	���$�����vXw ����/�2�,3��

a^F�F :B9

� ��� �! ��7* �2*,	�� 1	���=+-��� 	+�3� 	 � *7� ��� * � $ 1-� � �-�  � 	4*71-�
z���)+"#
�2�,3��)E
	�����`�	���<�����������)E�	�<2+']�����<
	���$�����vXw�
5'}2���������/�)E
	�`2+'S�����<���,(�����52+':�	���`
	���$����
vXw�
(!#
�2���E9 � ';�	���K���,(������2+'��	���K
����$����@vXw�
(!#
W���+�+������������� �	��
��������� �����������������W�_)����e��2
�	��)+$l�����=�	��/���!%����$b$_)E��)e'}�	2�,~�����(
��_)+�	$l,e��,e2��8Dd��� �]����
�9 � '�������?��,(�]����2+'L������
	���$����CvXw�

!#
`2���E���	���=��������C����!#"%$�!#�&o!%
`�����8'}2��	,3��$-'*)+
��	���`���_)+-���_)���!%-�	���=���,(�����`2+'��	���=
����$���� vXw�

!#
R������
	!#�/��<�	��������� �	�!
�"������� ����������������������)+$K�	��������/���!%�+��$k$_)��0)�'}��2�, 2��"yDo2���<
	�_)+��$B,3��,32���D
��� �]����9 h;����
��;�5�1/�)E 6��2^���	���l�����]���K"%!#,3!%��
@2E' �����7���+����k��)����l2E'C$�!#
8����!#�����	!#2�i����4��2���6
,K)����	!�[]9lJL!%&������kOQ9 ? 
���2^�.
(�����B
�/0����,e)E�	!#/K$���)��.!#�&l2+';�����K
	���	���S���.����������K?��,(�]���(2+'��	���

	���$����<vXw�
<!%
;2���E9

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PCPC

PCPCPC

PCPCPC

PCPCPC

PCPCPC

PCPCPC

PCPCPC

PCPCPC

PCPCPC

PCPCPC

PCPCPC

PC

PC

PC

PC

PC

PCPC

PCPC

PCPC

PCPC

PCPC

JL!#&+���	��OQ9 ? �!h;��� 
����	���k2+'xT?��)+&��^��)+�$B$_)��0) ��2I�{�.����B������?��,(�]����2+'A�	����
����$����.vXw�
�!#
X2���E9

Jx!#&������COQ9 	(
	��2I�.
;�	���C�	��
	��"y�.2+'������ ,3��)E
	������,3�����9�zm� �_�$k���_)��������C��������`�	)E���C!%�/�����)+
���

�����!%"��	���W���,(�����`2+'�����/���!%�+��� vXw�
`!#
;'}2����.2��;�	���	���+�])+�$d������l$���/��	��)+
	��
 &��	)+$��_)+"%"%DK���-�	23�	��
�	��/���!y������vXw�
W2��C!%
 
�)E�	����)�����$f�.!%�	�f)+"#"x���+�����
	!#H���
W!%'R�	���@���,(�����C2+'R�����3
����$�����vXw�
�!%
 2���E9
����	�F+F�)+�$la � F+F=Y5D�����
��?���<2���
	�����+�����_)��5�	���<
	)E������)E�	��$B��������;�	)E����
�)E�	�.�����<
�)+,3�<��2�!%��R�.!y���
�]2E���l2E'�/�2�Q�_&����	)E��!%2��
;�.��!#/0�7���������,(������2E'L�����=
	���$�����!#
`2����2��.�����E9;h;��!#
`!#�$�!#/�)�����
.����)E�
�����@�����������)����=�.!y���b2���@
����$�����vXw $���������,e!%��=�	���@���������C"%!#,3!%��9���� �����@���������
	!%H��@2+' �+� F�F
Y5D�����
��x�	���o���+����=�	)E���o2+'X���+�e
����$����(vXw�
�!#�/��	��)E
	�o���f��2k�����o��������=��)E�	�32E'�2���3
����$�����v5w
)+
`
	��2^�.b!#7JL!%&�9 O?9 	_�}$q��9Rzm�=2���
����8�����	�_)E�`���������+����C�	)E����
�)+"%�	��)+$�Dd�	��)+/0����
<�����������]����"#!%,e!y��

�.����-�����W���������
	!#H���
`)+����	�F�FoY5D�����
���a � F�FoY5D��	��
`2��.M��+F�F@YXD?�	��
�9
zm�e)+"#
�27,3��)+
����	�o�����Bw�v��>"%2�)+$f2+'��	���3
	���$����=v5wg�.!y���f�����3���+����@
�!#H��32+'.M��+F�FdY5D�����
�9

JL!#&+���	��OQ9 �@
	��2^�.
`������w�v�� "#2�)+$d2+'t������
����$����<v5wj�E)+��D?!#�&o�	���W���,(�����.2+'L�	���W�	��/���!y�����<vXw�

'}�	2�, 2���e��21����S9bz{������	���k���,(�����(2+'.�	���B�	��/���!%�����ovXw�
3!%
�'}2������������dw�v��~"#2�)+$�)+"#����)+$�D
�]��/�2�,3��
`)+��2�����a^F+F :B9

O+M



����� �3)*� � ����* �7* 	��

0 2 4 6 8 10
Number of Receiver PCs

0 2 4 6 8 10

E
v

e
n

t 
ra

te
(k

H
z
)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

# of sender PC = 5

# of sender PC =   1

30kHz

10kHz

< =!?�
��������������
Number of Receiver PCs

0 2 4 6 8 100 2 4 6 8 10

E
v

e
n

t 
ra

te
(k

H
z
)

0

20

40

60

80

100

120
# of sender PC = 5

# of sender PC =  1

30kHz

10kHz

<>BC?��
	����	� �����
�

Number of Receiver PCs
0 2 4 6 8 100 2 4 6 8 10

E
v

e
n

t 
ra

te
(k

H
z
)

0

10

20

30

40

50

60

70

80
# of sender PC = 5

# of sender PC =  1

30kHz

10kHz

<� ?�� ����� �������
�
Number of Receiver PCs

0 2 4 6 8 100 2 4 6 8 10

E
v

e
n

t 
ra

te
(k

H
z
)

0

5

10

15

20

25

30

35

40
# of sender PC = 5

# of sender PC =  1

30kHz

10kHz

<�
?�	 �����	� �����
�

JL!#&+���	�3OQ9 	 �Dh;���3���+����(�	)E���o)E
�)B'}���/���!%2��2+'5�	���o���,(�����W2+'5�	��/���!y������vXw�
�92h;���3&��	�����"#!#��
)+�$d��������"%����
."#!%�� 
���2^� �.����-�����W���,(�����`2+'x
	���$����<vXwp!#
;2+���)+�$d�����E�]����
	����/���!y����"yD�9�h;���
��"#����)E�$d�	��$-��2���!#H�2���0)+"S"%!#���
;
	��2^� M+Fo6?G`H�)E�$ma�Fo6?G`H��	�	!#&+&������	)E���E�_�	��
	����/��	!%�+��"%D+9

O �



����� $�1��2� �  *7��1-���#*,	������ 1 	����! �$ 1-� � �-�  � 	4*71-�

Number of Receiver PCs
1 2 3 4 5 6 7 8 9 101 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C
P

U
 l
o

a
d

(%
)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100 System

User

JL!#&+���	��OQ9 � � h;���`w�v�� "#2�)+$=2+'_�����5
	���$����RvXw��.!%�	�=��������������R
	!#H���2+'�M��EF�F�Y5D��	��
�9�h;�������,(�����
2+'t�����W
	���$���� vXw !%
;2���+9

���\� � "3� � ,.' ����"+- � �! 	� 
 - "% 	� �('�� "+-���+��'2,  �@"+-

hx2�
��	��$�Di)+�2+�������o/�2����&�����)���!#2+i��
	!#�&�2+��d����4�52��	6�
8�.!%�	/0�S�5�5�7
����3���������k�	��
��e�����/0�Z)+


	��2^�.�!%�JL!%&�9POQ9%a�F�9BVR)+/0��2E'������K
	���$����(vXw�
@)+�$m��)+/0��2+'��	���K����/���!%�+���(vXw�
=)+�	�3/�2�����/�����$
�.!%�	�ia�F�F�F�Y�)E
	����h �?!#)d2+��3� � ��2���� &�!#&�)E��!%������4�52��	6b
8�.!%�	/0�S9�hx�	)+�
8'}���W,e2?$��@2+'X�����@
��.!%�	/0�m!%

�����W
8��2������ '}2�����)+��$7,32Q$��+9�h;�����_)+/06E���<��� �]���.,e��,e2+��DB2E'x�	���W
��.!%�	/0�7!%
Ca �lY�9

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

Intelligent

24port

Gigabit

Network Switch

PC

PC

PC

PC

PC

PCPCPC

PCPCPC

PCPCPC

PCPCPC

PCPCPC

PCPCPC

PCPCPC

PCPCPC

PCPCPC

PCPCPC

PC

PC

PC

PC

PC

PCPC

PCPC

PCPC

PCPC

PCPC

Intelligent

24port

Gigabit

Network Switch

JL!%&������WOQ9ya^F ��h;����
	�������72+'�T��0)+&����@)+�$-$_)E�0)��_2^� ��
	!%�&o2���W����4�52���6k
��.!%�	/0�

h;���=,3��)+
����	��,e�����2+'������=���+����C�	)E���=)+�$l�	�����	��)+�
8'}���<��)E�	�()+����/�)+�	��!#��$l2�����)E���	���=��������

	!%H��K2E';M��+F+FlY5D�����
��E)+�8DQ!%�&d�����e?��,(�]����2E'������e�	��/���!y�����(vXw�
�'}��2�, 2���o��2-����:9~h;���K�	��
	��"y�
2+'X�����@,3��)+
����	��,e����W!#
 
���2^�.m!%fJL!#&�9POQ9ya�a�9 � 'X�����@���,=�]���C2+'R�����@����/���!%�+����vXw�
�!%
 "#��
	
 �	�_)+

	������:�������k����
���"%�o!%
(
	!%,e!%"s)+�W��21�	�_)E�o!#��	���d���	���?!#2���
@/�2���_&+����)E�	!#2�:9 � '`�����d���,(�����@2E'`�	���
�	��/���!y�����=vXw�
W!#
C2^��������!#&������S�����o����4��2���6b�]���4������������o
	���$����=vXw�
�)+�$b�����o����4��2+�	6b
��.!y��/0�
!#
.
�)������	)E����$1)+
`
	��2^�.7!#7JL!#&�9POQ9ya�a��}�q��9Qh;�������+����C��)����W!#
.��!%&������;�	�_)+d������,K)I[�!%,(��, ���	!%&�&����
��)E�	�W2+'�M+Fo6?G`H=)E�.
�!y[B�	��/���!y�����<vXw�
�9

O�O



����� $�1��2� �  *7��1-���#*,	������ 1 	����! �$ 1-�����-�  � 	4*71-�

Number of Receiver PCs
0 2 4 6 8 100 2 4 6 8 10

E
v

e
n

t 
ra

te
(k

H
z
)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

w/    BigSwitch

w/o  BigSwitch

< =!?����������	�A=����
Number of Receiver PCs

0 2 4 6 8 100 2 4 6 8 10

T
ra

n
s

fe
r 

ra
te

(M
B

/s
)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

w/    BigSwitch

w/o  BigSwitch
125MB/s

<>BC?�
�� =� ��� ���	�A=����

JL!#&+���	�WO?9%a�a ��h;������������<��)�����)+�$k�����W�	��)+�
�'}���.�	)E���W2+'x
	���$����<)+
;'}���/���!%2�d2+'L��������<
	!%H��E9

zm�-,e��)+
	�����7�	���1w�v���"#2�)+$i2+' �	���-
	���$����kvXw�
3�.!%���i����!%
e/�2���_&+����)E�	!#2�:9jJL!#&+���	�7OQ9yaI�

	��2^�.
.������w�v�� "#2�)E$k2+'x�	���C
	���$�����vXw{�.!y���d2���C����4�52��	6k
8�.!%��/0�:9 � 't�5��/�2�,3�_)+�	�WJx!#&�9POQ9 � �*/��
�.!%�	�oJL!#&�9POQ9yaI�Q�I������
�D?
��	��, "%2�)+$(2E'_������/�2���_&+����)E�	!#2���.!%���=2��������4��2+�	6=
8�.!%�	/0�3!%
L
�,K)+"%"#���t�	�_)+
���_)��(2+';�	���K/�2���_&�����)E�	!#2���.!%���m���������4�52��	6m
��.!y��/0����
d�*
����kJL!%&�9POQ9%a^��9 � ��)+
	2+�!#
=)+
�'}2�"%"#2^�.
�9
h;���-?��,(�]���e2E'�����4��2+�	6��]2+���@'}2��@��)+/0�Z
����$����BvXw !%
o2��"%D�2���d!#������-/�2���_&+����)E�	!#2���.!y���
2���d����4��2���6�
��.!%�	/0�S9 � i�	���d2+�������o�_)+�$S�R�����-���,=�]���32E' ��2����	
@2+'<�	���-
	���$����evXw !#
(�	��
!#��	���K/�2���_&+����)E�	!#2����
	!%�&7�	�������4��2���6�
8�.!%��/0����
�9 � �=!#
���)+
�!#����'}2��W�����dw�v��r2E';�����e
	���$����
vXw �	2B�_)+�$�"#��2���(��2����<���_)E1�_)+�$�!#�&K�	��1��2��8��
�9 Y���� �	�����	���	2���&�������� 2+'R����4�52���6l�����4�5����
�����d
����$����3v5w�
3)+�$i�	���k����4�52���6�
��.!%�	/0��!#
@"#!%,e!y����$�"#��
	
(�	�_)+{aI��O �lY � 
�9 � i)+$�$�!%��!%2�S��!y�
!#
��]2+
	
	!%��"#�@�	2l2?/�/������	���e����4�52��	6�/�2��&���
8��!#2+m!%m�����e����4��2+�	6f
��.!y��/0��)+
W�����K���,(������2+'��	���

	���$����<vXw�
�)E�$-�	���W�	��/���!y������vXw�
.!#�/��	��)+
	�E9

Number of Receiver PCs
1 2 3 4 5 6 7 8 9 101 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C
P

U
 l
o

a
d

(%
)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100 System

User

JL!#&����	�WOQ9yaI� �Xw�v�� "#2�)E$k2+'x�	���W
	���$����<vXw ��
�!#�&32���C����4�52��	6d
��.!y��/0�

O �



����� � 1��* �>)*� 	�*71-� 1	��� * � 	4 * ����	4*71-��� ��	 ��1  �� � � 	4 *	�

����
 0 "�	� ��� ,  �@"+- "%$�� ���� 7' � ���� �@"+- � �  � "+'�� 0 ,  )' ���

� 1T?��/��	!#2�lOQ9NM=��OQ9 O?������
��	��$�Dk�4�52e6�!%�$�
.2+'x/�2����&�����)���!#2+�
a�9.VR)+/0�b�	��/���!%�����CvXw �_)+
 )3����4�52���6l
��.!y��/0�S9�h;���=�	2+�0)+"����,(�����<2+'��	���(����4��2���67
8�.!%�	/0����

!#
��	��S9 � �`!#
;���/���
	
	)+��Dd'}2����	���W
	���$����<vXw{��23�_)����C�	��-����4�52��	6d��2����	
�9

�Q9;��"%"5����/���!%�+���@vXw�
(��)^�+�k)l����4��2+�	6�
8�.!%�	/0�S9�h;���K/�2�����/��	!#2���]���4������������e
	���$����@vXw�

)+�$B�	���C�	��/���!%�����.vXw�
;!#
�/�2�����/��	��$d�Q!#)������C2��� ����4��2+�	6K
8�.!%�	/0�S9Qh;���C���,(������2+'t��2����	

2+'t�����W
����$�����vXwp!%
;2���E9

h;���o�_�	
8��/�2���_&+����)E�	!#2�b��)+
C�����o����2���"#��, ����)E�C�����o�����]����"%!#,3!%�	
<2+'X�����3��������=��)E�	�@$���/��	��)+
	�

	!%�/��=�	���ow�v�� 2+'��	���(
	���$����Wv5w !%
��_)+��$1��2B��)+�$�"%������b�]2+����
<���$���� �����=��!#&��-����!#&�&������	)E���E9
h;���o
	��/�2��$f/�2���_&�����)E�	!#2�b�_)E
������@���	2���"%��,h���_)�� �����(�	��)+�
�'}���C�	)E���=�]���4������f�����@
����$�����v5w
)+�$d�����W����/���!%�+���<v5w{!#
��	23���W"#!%,e!y����$laI��O �lY � 
.��DB�	���oa^F�F�FoY�)+
�����h /�2+����/���!%2�S9

ht2 )��+2�!#$ ������
	������2���"%��,3
����5��,32Q$�!y'nDZ�	����$�!%
��	�	!#������!%2�{����4�52��	6 ,e)E����!y[ )+
-
	��2I�. !#
JL!#&�9 OQ9ya^M�9 h;���	���m2��B'}2+���d�	��/���!y�����7vXw�
7
��_)+����2+��f&�!#&�)E��!%�K����4�52��	6{
8�.!%��/0�{��2�����$���/����	���
���,(�����`2+'���2����	
.2+'L�	����
����$����<v5w�9 � d����!%
`/�2���_&+����)E�	!#2�:�_��)+/0�7
	���$�����v5w �_)+
.�����������]2��8��
�9
h;����
K�����-�	��)+�
8'}���3��)E�	�7�����4�5���� �����-
	���$����kvXwr)+�$i�����7�	��/���!y�����evXwr$�2?��
3�2+�e�_)����7�	���
"#!%,e!y�0)E�	!#2�k2+'.a^��O �lY � 
�9�z{����1�����(���+����W
	!%H��=!%
 M��EF�FKY5D��	��
C)+�$ �+� F�FeY5D�����
��:�5�(,e��)+
	���	�
�����d��������K��)E�	�d)+�$������d"#2�)+$�2+' w�v�� �E)+��D?!%�&b�����k���,(�����o2+'`�����-����/���!%�+���evXw�
3�.!y��������!%

/�2�Q�_&����	)E��!%2�S9

PC

PC

PC

PC

PC

Gigabit network

matr ix

Gigabit network

switch
PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PCPC

PCPC

PCPC

PCPC

PCPC

Gigabit network

matr ix

Gigabit network

switch
PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PCPCPC

PCPCPC

PCPCPC

PCPCPC

PCPCPC

PCPCPC

PCPCPC

PCPCPC

PCPCPC

PCPCPC

PC

PC

PC

PC

PC

PCPC

PCPC

PCPC

PCPC

PCPC

JL!#&+���	��OQ9ya^M ��h;���W
	���	���l2E'�T��0)+&����@)+�$-$_)E�0)��_2^�p,e2?$�!y�_��$B�	���W$�!#
8���	!%�����	!#2�B����4�52��	6k,e)E����!y[

Jx!#&������oOQ9ya � 
	��2^�.
W�����o,3��)+
����	��$m��������=��)E�	�+9 � '5���3/�2�,3�_)+���oJL!#&�9 OQ9 	K�.!%�	��JL!#&�9POQ9ya � �:�5�
�_�$-���_)E�;�	���W���+���� �	)E���C2+'L2���C
����$���� vXw $�2Q��
`�2+�`$���/��	��)E
	�+9Rz{����7���������������
	!%H��C!#
 �+� F�F
Y5D�����
 )+�$-�����W���,(�����`2+'x�������	��/���!y����� vXw�
<!%
;����:�q�	������������C��)E�	�W2+'�2����
����$���� vXwp!%
`2^�+���
M�FK6?G<HE�:�.��!%/0�1!#
`������,K)�[Q!%,(��,~����!#&�&+���`��)E�	�+9�TQ!#�/��=�����=���+����W��)����=$�2Q��
��2+��$���/��	��)+
	�(�.!y���
�����k��������o
�!#H��B2+' �+� F+F1Y5D�����
��R���B/�)+���[Q����/��@��2b�	��)+/0�iM�Fl6?G<HK��D�!#�/��	��)+
	!%�&l�����B���,(�����
2+'������(�	��/���!y�����Wv5w�
 �.����1�����(���,(����� 2+'��	���(
����$����WvXw�
 !#
`�����E9�h;���=���	)+�
�'}��� ��)����=2E'������

	���$����<vXw�
<����)+/0����
�aIO+F�9NM-�8a � a+9PM����7Y � 
;�.!%�	�d�	���W���+���� 
�!#H��C2E'�M��+F+Fd� �+� F+F���Y5D�����
�9

O ?



����� � 1��* �>)*� 	�*71-� 1	��� * � 	4 * ����	4*71-��� ��	 ��1  �� � � 	4 *	�

0 2 4 6 8 10
Number of Receiver PCs

0 2 4 6 8 10

E
v

e
n

t 
ra

te
(k

H
z
)

0

10

20

30

40

50

60

70

80
# of sender PC = 5

# of sender PC = 1

30kHz

10kHz

<>=@?�
�� � ��������� ����� ��� � �	������
�����
�

Number of Receiver PCs
0 2 4 6 8 10

E
v

e
n

t 
ra

te
(k

H
z
)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

# of sender PC = 5

# of sender PC = 1

30kHz

10kHz

< BC?�
�� � ��������������� ���� 	�������
������
�

JL!#&+���	��OQ9ya � ��h;������������C��)E�	�W2+'�������
����$���� vXw )+
<)@'}���/��	!#2�-2+'x���������,(�����`2+'�����������/���!%�+���
vXw�
5�.!%�	�@�����.!#,3����2I�+��$3$�!#
8����!#�����	!#2�@����4�52��	6o,e)E����!y[���2��]�./�2+,e�_)E�	��$o�.!%�	�3JL!#&�9POQ9 	�9 h;���<����$
)+�$-��"#���C��2��	!%H�2����)+"S"#!%���
.)E�	��M�F@6?G<H�)+�$�a^F@6?G<HC����!#&�&����;��)E�	�+9

Jx!#&�������OQ9yaIOo
���2^�.
<�	����w�v�� "#2�)+$72E'x�	����
����$���� vXw�9q��
`
	��2I�.l!#-JL!#&�9 OQ9yaIOQ�Q����2���
������+���
���_)��������@w�v�� "#2�)+$7!%
<
�,K)E"#"#���;���_)+7������/�2����&�����)���!#2+l��
�!#�&3����l�]2��8��
<
	!#�/����	���=���,=�]����2+'
�]2+����
.2+'t������
����$����<v5w{�	��$���/��K�*
�����JL!#&�9 OQ9 � �}/^�	�\9

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Number of Receiver PCs
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C
P

U
 l
o

a
d

(%
)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100 System

User

JL!%&�������OQ9%a^O �Rw�v�� "%2�)+$k2+'x
	���$�����vXwp��
�!#�&@�	���W,e2?$�!%����$k����4��2���6d,K)E�	�	!�[

zm� )E"#
	2=/�)+"%/���"#)E���.������
	/�)E"s)+��!%"#!y�4D@2+'S�	��!#
5/�2����&�����)���!#2+S9������	��� ���+����.
	!%H��<2+'tM��+F�F�Y5D�����
��
�����o
�/�)+"#)+��!#"%!%�4D7!#
C!%�/�����)+
���$f��2d�]����9NFB'}�	2�, 	�9POk
�!#�/��@�����ew�v�� "%2�)+$b����/�2�,e��
W
	,e)+"#"%�����	�_)+
���_)��<2E'x�	���C�_�	
8�</�2���_&+����)E�	!#2�:9

J_2��R'}���8���������	��$���/�!#�&=�	���Cw�v�� "#2�)+$:�?�5� /�2+�
	!%$����X���_)E�X�������	� )+�	�.�4��2@
�2�"#�Q��!#2+�
�9!h;���<�_��
��

	2�"%����!%2�l!%
���2K!#�/��	��)E
	� �l)I[�!%,(��,lht��)+�
8'}��� �`�!%�@� �mh ����9Vh;���(
	��/�2��$f2���(!#
<��
	!%�&k��)�D���� �8�

O 	



�����2�3� � ��  � 1	� � 	���� � �

J_��)+,3��
W��2-����)E�
	,3!%��$_)E��)�� a ����9-Y������L
	��/�2��$�
�2�"#�Q��!#2+m�����$�
���2l$�������"#2���)-����c���	2+�	2Q/�2�"���2
���	)+�
	,3!%�<$_)E��)e!%�
��	��)+$72+'Qh`w�v �E� v{�	��/0���2�"#2�&ED�9;z�������!%�6k���_)��<�_��
���
	2�"%����!%2�7!%
����:��/���!y����'}2��
�	��$���/�!%�&o������w�v�� "#2�)+$d2+'t������
����$����<v5w�9

����� 5 �b� � ,9'	� "%$ 53 �, �%�98

z��d
����o���������-O �~a�F1����4�52��	6�,e)E�	�	!y[�)+
(�	���d$�!#
8����!#�����	!#2�m����4�52���6�,K)E�	�	!�[m'}2+�(�����k$_)��0)
���	)+�
	,3!#
�
	!%2�S9pzm�1
8����$�Di�����1�]����'}2���,K)E�/���
K2+'�T?��)+&����m��DZ,3��)+
����	!%�&��	���1���+����d��)����+���	���
���	)+�
�'}���@��)E�	�d)+�$�
	/�)+"s)E��!#"%!%�4D�91z{!y�����	���B�4D?��!#/�)+"���������e
	!%H��B2+'�M��+F+F1Y5D�����
��R�����k��������e��)E�	�
)+�$b�����o�	��)+�
�'}���C�	)E���()+�	� �!? 6?G<Ho)E�$�aIO+F�9NM �lY � 
����	��
��]��/��	!%����"%D+���.����f�����@���,(�����C2E'X�	���

	���$�����vXw�
W!#
������3)+�$1�	�_)E�W2+'R�����(�	��/���!y������vXw�
W!#
<����:9�zm�@2���
������+�3�	�_)E� �	���@$�!%
�����!#���Q��!#2+
����4�52���6k,K)E�	�	!�[B!%-T?�0)+&+�^�=�_)+
.
�/�)+"#)+��!#"%!%�4D3���k��2���9NF=�.��!%/0�7!%
�
�)E�	!#
8�_��
;�����C,K)�[Q!%,(��,c���	!%&�&����
��)E�	��2E'RM�Fo6QG`H=��D-!#�/��	��)+
	!%�&3�	�����	��/���!y������vXw�
<�.����l���������,(�����`2+'L�	���=
����$���� vXw�
�!%
;�����
�.!%�	�1�����(�4D?��!%/�)+"x���������
�!#H��(2+'5M��+F�FKY5D�����
�9�zm�@)+"%
	2B�_�$1���_)E�������(��2+����"#�����/0672+'R�����=���������
"#!%,e!y��
.2+'������=$�!%
�����!#���Q��!#2+l����4��2���6l,e)E����!y[-!%
�$�������2K�	���=��!%&��fw�v�� "%2�)+$l2E'������(
����$����WvXw�9
Y5Dd�	��$���/�!#�&3���������,(�����`2+'���2����	
<2E'L������
����$���� vXw��_����2���
������+���	�_)E�.�����=w�v��g"%2�)+$d2+'L�	���

	���$����<vXwp/�)E7���C
	,e)+"#"%�����	�_)+d�����W�������?!#2+��
./�2����&�����)���!#2+S9

O �



� � ��� ���	� 


� �� ����� ������ �


 ��� � � � � �+- 5 �� � � ���/,  �@"+-

� 7w��_)+���	��� � )+�$7OQ�?���C��)^�+�W!#�����
���!%&�)E�	��$k�������]����'}2���,K)+�/���
;2E'�T��0)+&��Ea3�*����)+$�2+���;
���)+&�����)+�$
T?�0)E&��^�d�*$�!#
��	�	!%������!%2�K
8�0)+&+�^��9 � k����!#
�
���/��	!#2�:�����C/�2��
�!#$����������C$���
	!%&�d
	����/�!y�_/�)���!#2+k2+'LT?�0)+&+�+a
)+�$lT?�0)E&��^�(�_)+
���$72�k�����W������'}2+�	,e)+�/��W
8����$�!%��
�9
zm�d)+
�
	��,3�B�����k��������3����!#"#$�!#�&7
�D?
��	��, �.!%�	��)+��2����ka^F+F�Fl�	��)+$�2��Q�o,e2?$���"%��
d��w � vRvRV �

�]2�)+�	$q�W)+�$ aI�k��������@����!%"#$�!%�&d���!%�	
����.��!#/0��/�2��
�!#
8��
=2E'���!%&����(vXw�
�2+'�"#)^D+��� �0aK
����8������
�9��;���

	/0����,K)���!#/W$��	)��.!#�&o2+'x$���
�!#&�-
	����/�!%�_/�)E��!%2�d!#
;
���2^�.l!#-JL!%&�9 � 9%a+9

� 	 ��� �����  ���� � 1-�3	 �
	 ��� � �
�;���ba � ����)+$�2����@,32Q$���"#��
=)+�$�2���B����)+$�2+���ovXw )+�	�B/�2�����/��	��$�������2���&���)7&�!#&�)E��!%������4��2���6

��.!y��/0�{� a � []aI��9!�;���K2���e
��.!y��/0���_)E
ea � !#������=��2��8��
�)+�$�2+��K2��Q����������2�����9 � '������o���	)+�
8'}���
��)E�	�e�����4�5����������e
8�.!%��/0��)+�$f�����3�	��)+$�2����=vXwg!#
W2^�����KaI�+O �7Y � 
�2+'�"%!#,3!%��
�2+' a^F+F�F�Y�)+
����"�C�
���-/�)Ei��)+
	!%"%D�)+$�$������d2��Q�������3$_)��0) �_2^�W9#�;���d2����	������
@'}��2�, a^F+F�F�w � vRvRV � �]2�)+�	$�
3)+���
$�!#
8����!#�����	��$-��2 �E� �	��)+$�2��Q�CvXw�
��]��)+/0�b
����$�!%�&K��������C'}�	)+&�,3�����
`2+'R)o'}��� �����$��	��$fYXD?�	��
�9 � 
�����C�����8'}2��	,e)+�/���
8����$�DK2+'xT?��)+&��+aC$���
	/��	!%�]��$-!%dTQ��/���!%2� � 9P�Q�?�������	2�"#����)+��"#����������.�	)E�����	��)E/0����

2^�����ka�Fl6?G<HB�.������	���B���,(�����=2+';�����-w � vRvRV � �]2�)+�	$�
=)+�$��	���B�	��)+$�2��Q�ovXw�
@!#
Ka � )+�$
2���E�S�	��
	����/��	!%�+��"%D+9Cz��(�\[Q�]��/��W���_)��������(,K)I[�!%,(��, ����!#&�&+���`��)E�	�(2�������)���!#2+l2+'5M�FK6?G`H@/�)+b���
2^������/�2�,3����DK'}�����	�����.!#,3����2I�+��,3����.!#d
�2+'n�4��)E�	��)+�$-�_)+�	$Q��)+���+9

� 	 ��� � �$� ��*7�
	4 *�� �3	�*,1-� �
	 ��� � �
�;���32���o�	��)+$�2�����vXw ��)+
�)E�W"#��)+
��C�	���	���e��2����	
 '}2��C2����	������9eVR)+/0�m�]2+���W!#
C/�2�����/��	��$m�	2d2���
2+'5&�!#&�)E��!%�<����4�52���61
��.!y��/0����
K� 	�[ � ��!#b
����	
�2E'X�	���	���+9 � ��@&�!#&�)E��!%�<����4�52���6b
��.!%�	/0�f�_)+
C��!%&����
!#������R�]2+����
X)+�$o'}2+����2����	�����X�]2+����
�9%�;��� �+� �	��)+$�2��Q�Xv5w�
5)+���;/�2��/�������	)E����$K!%��	2W��!#&+���XvXw�
R2+'
"s)�D����8��a�vXwj
	���������	
`2+'x�������������!#"#$�!#�&����!%�	
�9��;���W2���Wv5w{2+'t"s)�D����8��a�
����8������
<����/���!%�+�C�����C$_)��0)

	!%H��(2+' 	3[l)+�]2+��� Me6QY � � � 6?Y�9 � 7�������]����'}2���,K)+�/��=
8����$QDl2+'5T��0)+&����e)+
<
	��2^�.b!%1
	��/���!%2�
� 9P�Q�S�����o�����]����"%!#,3!%�	
<2+'R�	���o��������=�	)E���(�.!y���b�����@$�)E�0)k
	!%H��@2+'�M��+F+FkY5D�����
W�\[�/�����$�
(M�Fk6?G<HE9
�;����
<�	���W$�!#
8���	!%�����	!#2�B����4�52��	6k,e)E����!y[K!#
./�)E�_)+��"%�C2I�+���`M�F@6?G<H�!#k����!#
;/�2+��_&����	)E��!%2�S9

� F



��� � � ��� * �-� � � � )�* � )*� 	�*,1 �

1
16x1

1
16x116x1

64
16x1

64
16x116x1

8
16x1

8
16x116x1

2
8x4

2
8x4

2
8x48x4

3
8x4

3
8x4

3
8x48x4

2
8x4

2
8x4

2
8x48x4

3
8x4

3
8x4

3
8x48x4

2
8x4

2
8x4

2
8x48x4

3
8x4

3
8x4

3
8x48x4

1
8x4

1
8x48x4

1
8x4

1
8x48x4

1
8x4

1
8x48x4

1 2 81 2 81 2 81 2 8 1 2 81 2 81 2 81 2 81 2 8 1 2 81 2 81 2 81 2 8

Readout modules from sub-detectors (COPPER x  -1000)

16x1 gigabit switches x 64

Readout PCs x 64

Three 8x4 gigabit switches x 8

Event building units

&

Level 3 farm units

x 12

1 8 64

JL!#&+���	� � 9%a����;���f$���
�!#&�{
	����/�!%�_/�)E��!%2�{2+'������b��������7����!%"#$�!%�&�'*)+��, '}2��-T?���]����UWVRUWY�9 �;���
T?�0)E&��+a-�}�	��)E$�2����C��)+���0�</�2��
	!#
8��
C2+'X)E�]2��Q�@a^F�F�FBw � vRvRV � � �E� &�!#&�)+��!%�<����4��2���6l
8�.!%��/0� �}2��"%D
���,(�����Wa�� 	o)+�$ �E� )+�	�C
���2^�.q�;)+�$ �+� �	��)+$�2����`vXw �*2��"%DB���,=�]���Ca�� 	@)+�$ �+� )E�	�C
	��2I�._��9
�;���KT?�0)+&+�^�f�*$�!%
��	�	!#������!%2�b�_)+�8�\��/�2+�
	!%
���
W2+' 	k&�!#&�)+��!%������4�52���6b
��.!%�	/0��!%b
	���	
�2E'5�	���	���+�x)+�$
aI�(���!y��
�9

� a



����� $�1-� ) � � � *,1-���


 � 8 � "+- � � � � �@"+- �

z��<��"s)EB)+e����&��	)+$���2E'S������UWVXUWY )E/�/���"#����)E�	2����QTQ�������	UWVXUWY��?�.��!#/0�e�.!#"#"_��)^�+�(a^FC��M�FW��!%,e��

"s)+��&�����"%��,e!%�2�
�!%�4D`���_)+W����)E�t2+'�/����	�������UWVRUWY�9 � @TQ���]����UWVRU�Y<�I�	���X,K)�[Q!%,(��, "%���+��"y��a����	!%&�&����
��)E�	�C�.!#"#":�]�oa^F=�5M�Fo6?G<H�)+�$d�����W���,(�����.2+'x�	��)+$�2����`,32Q$���"#��
��.!#"#":�]�W,32��	� �	�_)+�a^F�F�F�9�zm�
�����$l)(���� ��������`����!#"#$�!#�&='*)E�	,c�.��!#/0�d,3�����	
������C����u���!%�	��,3����	
<)E�]2^��� '}2+������� � ��� 
8D?
�����,
2+'t������TQ�������	UWVXUWY ��[Q�]���	!%,e�����9

zm� �_)����C$���
	!%&����$B�����C��������.����!#"#$�!#�&�'*)+�	, '}2���TQ��������UWVRUWYj�_)+
	��$d2�K����� /������	����`Y5��"#"%��� 


��.!y��/0��"%��
	
e���+����k����!%"#$�!%�&b'*)+�	,-9$�;���l����h��������k����!%"#$�!%�&b'*)+�	, !%
3$���
	!%&����$Z��2�����!%"#$�
o���
���+�����
W!#l,(��"%�	!y� 
��0)E&���
.��2k,e)+_)+&+���	���@"s)+��&���?��,(�]��� 2+'X�	��)+$�2��Q� ,32Q$���"#��
�9 �;���@,(��"%��!��4
8�0)+&��
/�2��
	!#
8��
�2+'��	���	���e
8�0)+&���
����	���e����)+$�2�����
��0)E&��1��T?�0)E&��+aI�\�t�	���3$�!#
8���	!%�����	!#2�b
8�0)+&��l� T��0)+&������W)+�$
�����e'}��"#"R���+����@����!#"#$�!#�&-
���)+&��b��T?�0)E&���M��\9-zm�K��,e��"#2^Db�����K���!%��
��	�	��/��������B!#�T?�0)E&���M7�	2l6E�����
�����.!y���f�����e"#��,3!#�2+
	!%�4Dl!#�/��	��)+
	�3��Dm!%�
���)+"#"%!#�&d)E$�$�!%�	!#2��)+"����!y��
�9!�x27$����	���	,3!#��o�	���K$���
	!%&�

	����/�!%�_/�)E��!%2��)+�$m�E)+"#!%$_)E�	�@2����W$���
�!#&�:�x�5�K
	���=���������3����2+��2E� �4D?�]�3���+����(����!#"#$�!#�&k'*)+��,�)+�$

��	��$�Dk�����������8'}2��	,e)+�/��C2+'�T?�0)+&+�+a�)+�$7T?�0)E&��^�Q9

zm�o,e��)+
	�����(�����o�����������)E�	�@2+'�T?�0)+&+�+a�9=z{����f�����o���,(�����W2+'5�	��)+$�2����W,32?$���"#��
 !#
C��!#&������
�����d��������e��)E�	�d)+�$������B����)E�
�'}���3�	)E���k!%
(,3��)+
����	��$i�	2f)+/0��!#�����-M�M�9 ? 6?G<Hk�.��!#/0��
	)E��!%
�'nD��	���
�	��u?��!#�	��,e����o2+'<M�F16?G<H+�R�.!%�	�������B�4D?��!%/�)+"5���+����K
�!#H��B2+'�a � FbY5D��	��
�9�z{����������B���,(�����@2+'
�	��)+$�2�����,e2?$���"%��
R!#
��+F����	����������K��)E�	��!#
R,3��)+
����	��$	�9 	�6?G<HE9�z��<2���
������+������)E�R�����<�]2+����"%�����/06
2+'�$�)E�0)o����)E�
	,3!#
�
	!#2+-2E'RT?��)+&��+a�!#
.!%-�	����"#)+�	&+�����,=�]���<2+'L���	2?/���
	
���
�!%-�	�����	��)E$�2�����vXw�9]YXD
,e2?$�!y'nDQ!%�&k�����e���+����o����!%"#$�!%�&d
	2+'n�4��)+�	�E�������e���+����@��)����B)E�	�K!%,e���	2^����$���D�)E�]2��Q�@O+F�: )+�$
)+/0��!%������$�a^MQ9 � 6?G<HE9

zm�@,e��)+
	���	�=�	���@���+�������)E�	�+�:�	���(���	)+�
�'}���C��)E�	�@)+�$1�	���@
	/�)+"s)E��!#"%!%�4Dd2+'5T?��)+&����Q9�zm�(
����W���
�����KO �ca�F-$�!%
��	�	!#������!%2�b����4�52���6�,e)E�	�	!y[]9@z{!%�	���	���o�4DQ��!#/�)E"���������(
	!%H��32+';M��+F�FdY5D�����
��x�	���
���+����3��)E�	�k)+�$������K���	)+�
�'}���@��)E�	�B�����(2���B�	��)+$�2����@v5wc)+���B,e��)+
	���	��$��	2b�]� ��� 9 � 6?G`Hd)+�$
a � 	�9PO �lY � 
��L�	��
	����/���!%�+��"yD��x�.��!#/0��
	)E��!%
�'nDb�	���e����u���!%�	��,3����	
�2+';M�F-6?G`HK)+�$Za^F�F �lY � 
��.!y���
��������������R
	!#H���2+'�M��+F�F�YXD?�	��
�9Lz������	2^���5���_)E��T?�0)E&��^�<��)+
L������"#!%���)E�x
�/�)+"#)+��!#"%!%�4DC2+=�����5���,(�����
2+'A�������	��)+$�2��Q�;vXw�
��.!%�	�e�	���<�4D?��!%/�)+"����+����.
	!%H��+9xz��C)E"#
	2�2���
����8��� ����)E�5�	��� ��2+�	�	"#�����/06o2+'S�	���

�)E�	����)���!#2+(2+'_�����;
	/�)E"s)+��!%"#!y�4DC!#
x!#=�	���.w�v�� "#2�)E$(2+'_�������	��)+$�2�����v5w�9 �x2W)��+2�!#$(�	������2+�	�	"#�����/06q�
��������2I�+���	�_)E�;�	���W�	��$���/��	!#2�-2+'t�����W���,(�����.2+'x�]2+����
;2E'L����������)+$�2����`vXwp!#
;���:��/��	!%���E9

zm�(��[Q����/��C���_)E�WT?�0)+&+��MB
	��2���"#$b�2+� ���@)B����2���"#��,79<z��@/�2��
	!%$����<�����($���
	!%&�b
	����/�!%�_/�)E��!%2�
�_)+
���$�2���	���K�����8'}2��	,e)+�/��K
��	��$�!%��
(2+'<T��0)+&��Eak)+�$�T?�0)+&+�^�Q��)E�$�/�2�Q�_�	, ����)E�=�	���B$���
	!#&+���$
���+���������!#"#$�!#�& '*)+��, 
�D?
8����,c
	)E��!%
��_��
X�	���.�	��u���!%�	��,e����	
X�	2^��)+��$�
R�����`��[Q����/��	��$B��!#&����R"#��,e!%�2�
8�
!%�4DK2+'�T?���]����UWVRUWY�9�z��W/�2��/�"%��$�� �	�_)E�;���������� � ��� 
8D?
�����,h$�!#
�/���
�
	��$7!#B�	��!#
��	����
�!#
.!#
��	���

��	�	2��&3
	2+"#���	!#2�B'}2����	���W��!#&+�-"%��,3!#�2�
�!%�4D3��[Q������!#,3����<)E�<TQ�������	U�VRUWY�9

� �



� ��� � ��� ����� �	� � � �

J�
����������������� ��� ������ ��
!#"$�%�&"�[('���")���+*-,.�0/1��23!.�%�&*-,4����'5"6��78
���9�(v:�����<;&=>;@?A
/1�#�0��� �A2�
B7C;
��� �D�9!E,9���F�G�9�FH�
�78
2�HI*$"$�KJL/���2�J)"M�0� � �9�%!N��2O��")�%")���%JL/P
24QR")���"+"TS3'C")��
*$")2E�U; �A� �9�����.�
!#"
�0�I�#JL!823� � ��")��H�" � �); �F;V=W
H9��JL/3
����YX[ZYX+� � /3�I")2�J6�9���0�#H9")�\*$"-�#2��N��
��%J)�3�%�%"6� � 
��0/&*]"-��2��
��2�� � "6�%")�&*-,I���%��'�
��K^_��"6���%
�92��6;
� ��*`��"6")'��B,a�0/���2�!E�G���b�0� �O; �c� ���0��!_
d�5=>;eX[��!_��2���� �F;e?gfC"F�G�9�h�0/�"6
�����(7(
��%"#; �R� �9�����i�
!#"

�0�M"jS('���")���W*�,I��'�'3�%")J6
k�#�%
�923�R�0� � ; � �%�9/��dX[ZYX��j� �4; 6g��!l���-�mX[ZnX��T�1o5;(pq;eo(��r6��!_
X�dX[ZYX��j�(pq;
6g��H9���0��!l�e�d= � �`�n��23�a������*]"6*qfC")�%�Y���sQR")���" � ?��tH9���9��'M�G�9�:�0/�"6
�Y/�")��'s; �D� �9�3��u��
!#"v�0�[�0/1��23!
����V*]"6*qf5"6�h���D�0/�">QR"6��"FwR�9����f5���0�#�%
�92s;
� �#��%�A�0/1��23!-�����8�%/�"v*$")*qfC")�@
2q�����x�k�#fs��?�;9XF���0�#!#�(�EX+; �@��21��fC"�� � ; � �%/�
��1�3�#pq;�6g�#!#�U,9��*u�(�

p+;�6A��!l��/1��*]�3� �F; �D�9*q���%�3� �F;�6g�#!#�#�1��
�%�I��2��4=�;yX[� � ��
x�G�9���0/3")
�[�#�378
�%"#�b��
��J)�����%
��92�����2��
z �{,8�G�3�b���%
�2�!_
2�H�;

�9|



� � � � � � ��� �

� ��� ��� � ����� ��� �
	 � ��� ��� � �.� � � � � ��� ���

� 2� � ?#| � �4;�XF�9f1�U,9���%/�
R��2����F; �&�#�%!l� � �N'����9'C�9�%"6� �K�%/�")�9� ,4���h^_�1����!4*$
BS(
�2�H�� � /�
JL/PJU��2

2E�0���(�3��J)"�������� ,8*]*$"6�%��, � 
B�0/�
�2i�%/�"F�G�0��*$" � �9��!a�����%/�"�o8�L�#2��1����� � �8��"6� � � �d; �h/�"6,i��"6*]��2Q�
���%�0�#�%")� �%/1�#��^_�1����!a*$
BS(
2�H+*]�#�%�%
BS � 
��%/K�$*$"U�������0�#f��"FJ6�9*]'3�"jSa'�/1����"�
�2E�0�%�8����J6")����� 78
��9�k���
�0
��92I
2E�0�M
�2_�%")�%��J6�%
�92��6; � 2i�0/�">o8�0��2��1�#�%� � �(�3")���8�0/�"[^_�1����!�� z fC�9���92i
2E�0"6�0��Jj�0
��2I'1�������#�D�%/�"
�y��H9�0�#2�H9
k�#2I
� � �%
B�%�%")2 ���

����� � �� ��� ��� �"!$#&%!('*) �,+.- 4 � 40/ �G?-;0�I�
� /�")��" �]
�>�0/�" � ")��!PJ6�9��'���
2�HKJ)��2����0��2E�U� � � � � � �>��")'���")��")2E�0�q�%/�"a�"j� ���c/1��2���"6�PJ6�9*]'C�92�"62E�q����Q�c� ,8'C"k�G�Q�c� ,8'C"^�h^8�����%!_�)�V��2��21\
��W�]^_�1����!��c*]
 S(
2�HM*]�#�0��
BS5; � �:����s�%/�"�"6�"6*]"62_�%�A�#�x�0/�">^_�1����!
*]
 S(
2�H\*]�#�0��
BS31 ����"I�%"U�#���:�0/�"K��*$'���
��0�3��"u�G�9�M�\J)"6���0��
2 
2E�%")�0�#J6�0
��92 ��2�� �%/1�#�+�G�9�q�%/�" w54
J)�92 z ��HE�#�%"u
2E�%")�0�#J6�0
��92O���%"$�0/�"$�0��*$"�; � 2 ���%��"6�>�%�&78
�9��#�0"6��� �*1 ��/��9����� /1�U79"u�#���"U�#�����92�"
J)�9*$'���"jSI'3/1���%"�����
��%�h'1���%��*]"j�0"6�);
� 2OH9")23")�0�#����7 ��
�*]"62��%
��921���:�32�
��0����,\*]�#�%�%
BS\/1���87:9q'1�#�0��*$"6�%")�%� � 
��%/;7;<=7 12�?>A@$BI�%"U�#�

�%���0�#�0
��92q�#2�H9�"6�x��23�C7D<=7 + �?>A@$BW'3/1���%"6�);no(
�2�J)" � "hJ)��2+�%"6��"���2�"h'�/1����")�:���e^_�1�#�%!W�1")�����x"jS(J6")'3�
�92�"h��")�k�l�0
�7�"R'�/����%"#�E<=BF7 1��G>@'�/1����")�Y����"h��f����9�%fC")�$��23��<=7 1H�?>I9:'�/E,8�%
J)����'1�#�0��*$"6�%")�%�x���%"v��"6� �);
?g*$�92�H>�0/�"6* �J7D<K7 1;�?>A@$B��#�%"g��"U���C��23H9�"6�R��23�6<=7 1L�?>M<K7 1NBF>O@$B>���%"W'�/1����")�6; �h/3"�'��%"6�%"62�J)"
���W'�/1����")�+*$"U��23�-�%��*]"a�#�h�0/�"a"6�"6*]"62_�%�q*q��� �+fC"uJ)��*]'���"jSP��2�� �%/�
���")�����-�%�P��� 78
��9�k�#�%
2�H
�0�%��2��%
B�0
��92��);RQe���n�%/�"gJ)���%"��#�S7 � B(�_� � �q^_�1�#�%!$T ��")'3�%�92aH9"62�")�%�#�0
��92��)�_�0/3")�%"g
�U�g�%�#�L�#�%
�92u��2�H9��"<G�%/�"qwv�#f�
f�fC�$��2�H9��"G>v��23� 2��$'�/1�#�%"�; �h/�
��W*$"U�#2������ *q��� �AfC"[J)�923�%")� 79"6�N
2I�0/3"�*$�(�3")� � 
B�0/
�G�9����^_�1����!8�6;VQ1�9�v�0/���")"�H9")2�"6�0�#�%
�923�)�W7 � | ���0/�"6�%"����%"[�0/���")">�%���0�#�0
��92K��2�H9��")�W��2��K�92�">'�/1�#�%"
�%�+�0/��#�C���PJU��2IfC"�78
�9��#�0"6�s;%�h/�"F^_�1�#�%!u*$
BS(
�2�Hq*]�#�0��
BSM�G�9�v��
BS T ^_�1�#�%!$*]�8��")�5JU��2IfC" � �%
B�%�%")2
���

' X
YZ
[ '�\^]_'`\bac'�\^d'Wef] '�eKa 'Wefd'`gh] '�g0a '`ghd

ikj
l <G?-;mB$>

n YZ
[

� 1po9rq 9 q stqWu <Kv�1 �xw >
1 q �21yo9 q 9 stq 9s(q u <k�21zv!1 �xw > 1 s(q 9 �

i j
l <G?-; | >

Z:^]?-;mB+
��hJU�����"6�IJU��f�
�f�fC�{T !#�9f1�U,E����/�
0Tc*u�#�%!l� � �H<dwvX �|>h*]�#�%�%
BS5; �h/3"F'1���0�#*]"j�0")��
r)�#�0
��92a���
wvX �O�1")^a?�; | �1
�h�%�3H9H9")� �0"6� fE,~}O�9���G"62����%")
2 ��� �d�1/1���v�G�9�3�h'1���0�#*]"j�0")��� qS��s8� v]��2�� w ;YZ�S('C")�%
hT*]"62E�L������,9�9�%/�"�'1���%��*]"j�0"6�%��� ��2�� q JU��2$fC"W�3"6�0"6�%*$
2�"6�$�G���9*��%�%"6"^T ��"67�")�e��")J)�U,(�R��2��]���%"��%�#�0/�"6�

�F�



� "6��b!_2�� � 2 � � ���
s ��� 4 	 ��� � 4 � � � q ��� 4 BJ� � ��� � 4 ��� B | <G?-; � >

� /�
��"�vN��2�� w ����"]23���-�3"6�0"6�%*$
2�"6�P'���")J6
�%"6��,����%
�2�J)"$�0/�"6
�[��"j�0")��*]
�21�#�%
�92.�%"6^_��
��")���%/�"u*$"U�?T
�%����")*$")2E�A��� '`\^d �#2�� '�gh] � /3
JL/ ���%"F��� q u ;�h/3"+��2�
��0����,K���RwvX � *]�#�0��
BSK�")�����g�%�I�%�9*$"qJ6�92����%�0��
�2E�0���92\
B�0�A")�"6*]"62E�0�); Q1�9�A"jS3��*$'��"#�
�0/�"	� *$")���92i��,8���%")* 
�h��")��#�0"6�i�%�+�0/�"F�G�9���� � 
2�H-")^_�1�#�%
�92
�

'`\^]^' �\^d + '�ef]^' �efd + '`gh]b' �ghd ��� <G?-;m�$>
�h/3
�h")^_�1�l�0
��2KH�
�79"6���q�0�%
��2�H9��"g
�2a�0/�"[J)��*]'���"jSu'��k�#2�"[���h�%/3� � 2 
2HQ�
�H�;x?�; �9;��h/3"� o �� 9 ���2��� u 
2��3
JU�l�0"g�%/�"[
2E�0"6�%
���h��2�H9��")�����D�0/�"F�%�%
k�#2�H9�"#;

φ
1φ

3

φ
2

V
ud
V
ub
* V

td
V
tb
*

V
cd
V
cb
*

Q�
H9�3�%"F?-;0�����h/�">��2�
B�L��� ,u�%�%
k�#2�H9�"g���:wvX � *u�l�0�%
 Sa
�2I�0/�"	� *$")���92K��,8���%")*
�h/3"[�%�%
��2�H9��"g�%"6�k�#�%")�I�0�+�%/�"�� *$")�%��2K� ,8���0"6* 
�hJ)�����")����� �	������� ������� ����� ����� ���T; � "U�������%
�2�H

�0/�">")��")*$")2E�0��
�2i�%/�"-wvX � *]�#�0��
BSI
���")^_��
�7#����")2E�h�0�$��"j�0")��*]
�2�"F�0/�"F�%/��%"6"���
��"6�A�#2�� �%/�"F�0/���")"
��2�H9��")�����D�0/�" �W2�
��0���%
B� , �D�%
��2�H9��"�;

� �



� � � � � � ��� �

� ��� � � ��� � � � 	 	 


�� � ��� � �65�5��
�h/�"I��
�H9
��%
r)"6��*$�8�����"6�q����"uJ)�����")�zQ����AZno�o3Z�*$�8�����"6�q��23� 7��#�%
������� ,8'C")�+���h�%/�"HQ����gZno�o(Z
*]�8������")� JU��2 fC" 
*$'��"6*]"62E�0")� ��J)J6�9�%��
�2�H �%� �0/�" ��")^_��
��%")*$")2E�.���M")��JL/ ��"6�%")Jj�0�9�6; Q�
�H9����"
Qg;0�u�%/3� � ���0/�"]�%JL/�"6*u�#�%
J$���0� � 
�2�H&���R�0/�"�Q����gZno�o(Z *$�8�����"#; �h/�" Q����gZno�o3Z *$�(���3�")�>����"
")^_��
�'�'5"6� � 
��%/�����'�
'C")��
2�" Q��IQ�� �%�+�#�R�0�q��")J6�9�%�u�%/�"���
�H9
��%
r6")�$�%
H�21��� � 
��0/3�9�3�v��"U���3�9�3�v�3"U���
�0
�*]"#;��h/�"5Q����gZno�o3Z.*$�(���3�")�D�%"6J)"6
�79"6�x��"j�0")Jj�0�9���%
H�21����D��23�q��
H�
��0
�r)"6�D�%/�")* � 
��%/+��2+�#J)J)�3�0��Jj,
���C��'q�0� | BAf�
B�0�x�l�x�0/�" �0
*$
23HA���e� ,8���0"6*�J6��8JL!C;%�h/�"v��
�H9
��%
r)"6�-��
H921�#��@���%"vJ6�92E�0
�28�3�9���%�B,-� �0�9��")�

2$�0/�"�� �A'�
'C")��
2�"UQ��IQ��q; �h/�"g'3
'C")�
�2�"�J)�923�%
� �0� ���s�G�9���nH9���9��'�� ���SQ��IQ�� f�� �5")���)� � /�
JL/ � �9��!
���h�-��
2�H-f�� �5")�);���2�J6"g�0/3"(Q����gZno�o(Z�*$�(�3���"6�R�%"6J)"6
�79"���2����g�0��
H9H9"6� ��
H92����C�G���9* �0/�"A�0�%
�H9H9"6�
�0
�*]
�2�HF�%"6J)")
B79"6�t< � � T�� �,>j�9�%/�" � �%
B�0"�'5��
2E�0"6�x�0���8Q��IQ�� f�� �5")�n
�:� � 
B�0JL/�"6�]�%�>�%/�"�2�"jS8� f�� �5")�
�0�u�G��")"6r)"-�%/�"qJ)��2_�%")2E�0�g���:�0/�"���
H�
��0
�r)"6� �1�l�L�u
�2 �0/3"-f�� �5")�6; �h/�"q���#�L�$
2&�%/�"-'�
�'5"6�
�2�"[f�� �5")�
���%">�0/�"62&�0�%��2�� �G")�%"6�&�0�a�]�%")�����9�(�tQ��IQ�� �92K�0/�"qw �,4 4YZ!��fC�E�����s; �h/�"q�1�l�L�]
�2 �%/�"-��"U�������3�Q��IQ�������"F�%"U�#� �9�(��f_,i�3
�%"6J6��*$")*$�9��,a��J)J6")���W�%")JL/�2�
�^_��">78
�$�+���(J)���0T��0�{T�4 w"�:f3���Af3�%
�3H9"�;

sampling clock

Detector

signal
0xaa55
0x0246
0xf3b7 …

Readout

FIFOADC/TADC/TD
1 trigger

pipeline

1 trigger

pipeline
C

L

trigger signal

Add-on type Module
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Free running

L1 trigger

from GDL

detector

TTD

VME

COPPER

readout

crate

master

TTD

VME

up to 64 output

TT-SW

TT-SW

TT-SW

TT-Master

TT-SW

TT-IO

up to

8 output

TT

SW

TT

SW

TT

SW

TT

SW

TT

RX

TT

RX

TT

RX

TT

RX

COPPER

up to n x 64 

COPPERs

per detector

Up to 4096 COPPERs with 4 stage cascade

(design)
TT-master

(= TT-IO)

Multi-purpose I/O

module with FPGA

TT-SW Serial bus LVDS 8-port switch

TT-RX On-board receiver for COPPER

UP

DOWN
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1 bit trigger in

508 MHz serial signal
on UTP/STP (upto ~10m)

encoded in 42.33 MHz x12 clock

single LVDS
in/out

1 bit reserve

single LVDS out1 bit trigger out

10 bit out

clock outDS92LV1224

10 bit in

clock inDS92LV1023

1 bit reserve

10 bit out

clock out DS92LV1224

serialized LVDS in

10 bit in

clock in DS92LV1023

serialized LVDS out

pair 3: upstream → downstream 1 bit dedicated LVDS for the trigger timing

pair 1: upstream → downstream

pair 4: upstream ← 1 bit bidirectional reserved LVDS line

4 bit event tag

2 bit event type

1 bit L1.5 abort

1 bit revolution signal

2 bit for error detection

Self-decoded system clock (42.33 MHz)

pair 2: downstream → upstream

1 bit readout busy

1 bit user-I/O error

1 bit sync error

2 bit user defined signal

3 bit busy/error source

2 bit for error detection

→ downstream
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