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Outline of this course

1. Introduction to challenges for computing at HEP
Overwiew of root framework (for exercises)

http:/[th-www.if.uj.edu.pl/~erichter/Dydaktyka2008/OEF-2008

Many thanks to colleagues from LHC collaborations for making available large
parts of material shown here. Parts of the lectures comes from courses for
Academic Training and Summer Schools programs at CERN.
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CERN and LHC

The Large Hadron Collider (LHC), currently being built at CERN
near Geneva, is the largest scientific instrument on the planet.

When it begins collisions in 2009, it will produce roughly
15 Petabytes (15 million Gigabytes) of data annually, which
thousands of scientists around the world will access and analyse.

The mission of the Worldwide LHC Computing Grid (LCG)
project is to build and maintain a data storage and analysis

infrastructure for the entire high energy physics community
that will use the LHC.
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CERN and LHC

When the LHC accelerator is running optimally, access to experimental
data needs to be provided for the 5000 scientists in some 500 research
institutes and universities worldwide that are participating in the LHC
experiments. In addition, all data need to be available over the 15 year
estimated lifetime of the LHC.

The analysis of the data, including comparison with theoretical
simulations, requires of the order of 100 000 CPUs at 2006 measures
of processing power.

A traditional approach would be to centralize all of this capacity at one
location near the experiments. In the case of the LHC, however, a novel
globally distributed model for data storage and analysis - a computing
and data Grid - was chosen.
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LHC at CERN laboratory

CERN: the world’s largest particle physics laboratory

* international organisation created in 1953/1954, initial membership: 12 countries
* Poland is a member starting from year 1991

» About 10 000 active physicists, computing scientists, engineers

situated between
Jura mountains and Geneva
(France/Swiss)

http://public.web.cern.ch
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Detektory eksperymentow fizyki wysokich energii

« Detektory pozwalajg na obserwacje (rejestracje) serii oddziatywan,
podjecie decyzji czy oddziatywanie jest interesujgce, identyfikacje
produkowanych czgstek, pomiar ich energii i pedu.

» Detektory dla zderzen przy wysokich energiach muszg by¢ duze,
zbudowane z réznych poddetektorow (kazdy dedykowany do
rejestracji pewnego okreslonego typu sygnatu). Niektore
poddetektory umieszczone sg w polu magnetycznym (aby
umozliwi¢ pomiar pedu).

« Metody pomiarowe to pomiar absorpcji energii, rekonstrukcja toru
na podstawie ,Sladow” zostawionych w poszczegolnych warstwach
detektorow, itd. itd...
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Akcelerator

y %,_ To reach the required energy in the
E ‘s existing tunnel, the dipoles operate
-at 1.9 K in superfluid helium.

. wrt Tevatron

| B-field x 1.5

| luminosity x 20

collimation efficiency 70 -> 96 %
beam stored energy x 100 (300 MJ)
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Akcelerator

Interconnections

Last Dipole being lowered
Apr07
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Mucn Detectors gnetic Calorimeters

Forward Calorimeters

End Cap Toroid

zdjecia
rok 2003

Dtugos¢ : ~40m
Promien :~10m
Waga : ~ 7000 ton
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TRT+SCT barr'e/ frave//ed to fhe p/f 24" Aug 2006

From the trolley to the support ralls £



.On-line computing model” dla eksperymentéw LHC

czyli: Jak w ciqgu 1 sekundy wybraé¢ 1 sposréd 107 ?

LHC (Large Hadron Collider) bedzie zderzat przeciwbiezne wigzki protonéw z

energig srodka masy 14 TeV. (Ta energia wystarczataby na produkcje 15 000
protonow!)

Wiazki protonow bedg oddziatywaty co 25 ns wewnatrz ogromnego detektora
wypetnionego milionami kanatdéw odczytu elektronicznego.

Kazde zderzenie wigzek to ~ 23 pp oddziatywan, kazde produkujgce
struge (~ 103) wychodzacych czastek.

Odstep pomiedzy kolejnymi zderzeniami wigzek to tylko 25ns
25ns to odlegtos¢ 8m dla czgstek poruszajgcych sie z predkoscig swiatta
(to jest mniej niz promien detektora)
Na raz w detektorze ,fale czgstek” od 3 kolejnych zderzen
Tylko niewielka czes¢ tych oddziatywan moze zostac zapisana ,na tasmie”
System ktéry podejmuje decyzje nazywa sie TRIGGER.
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.On-line computing model” dla eksperymentéw LHC

Co to znaczy niewielka czesc?

«  25ns = 40 x 10%/s zderzen

. 23 oddziat/zderzenie = 23 x 40 x 106 /sek ~ 10° /sek oddziat

. mozemy zarejestrowac tylko ~ 100/sek zderzen = redukcja 107

lle informaciji trzeba przetworzy¢?
trigger elektron: 8bit x 40MHz x 7500 ~ 3 000 Gbit/sek

Czy mozna podjac decyzje w 25ns?
nie mozna: czas rejestracji w detektorze dtuzszy (ok. 50 x 25ns)
informacje trzeba wystac¢ do procesora (ok. 15 x 25ns)
informacje trzeba przetworzy¢ (ok. 10 x 25ns)
Metoda to wielopoziomowos¢ podejmowania decyzji, kazdy poziom procesuje tylko
pewien % informaciji, stopniowa redukcja ilos¢ interesujgcych zderzen, w tym czasie
informacja jest przechowywana w tzw. ,pipeline pamieci”

Po wydaniu decyzji OK
nastepuje zczytanie informacji z catego detektora (po ,.zero suppression”, linki optyczne
40Gbit/sek) ~ 100Hz x 1MB
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.Off-line computing model” dla eksperymentéw LHC

Definiuje ogolng architekture czyli sposob w jaki planuje sie uzywac
dostepnych mocy obliczeniowych

. Jak duze moce sg potrzebne aby zanalizowac¢ informacje zebrang w detektorze?
. Jaki system zapisu danych (media, technologia)?
. Jaki system networku? itd...

Zatozenia wstepne

. dtugi czas zycia ~ 20 lat
. 85% rozwijane w niezaleznych grupach na catym swiecie
. technologia obiektowa, jezyk C++, aplikacje w java, skrypty w pythonie, pliki xml,....

Parametry wejsciowe

100Hz czestos¢ rejestraciji (10° oddziatywan na rok)
1 MB rozmiar przypadku
1 MB/godz. informacji dodatkowej (kalibracja odczytu)

150 réwnoczesnych uzytkownikéw (dostep do baz danych)...
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Co to znaczy analizowac dane"?

Detector Detector
alignment Detector

descyiption

calibration

Reconstruction
parameters

Generate
Events

Build
Simulation

Analyze
Events

Detector

Simulate
Events

Data AOD
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Od ..surowych danych" do fizyki czyli

co sie dzieje podczas analizy?

250Kb — 1 Mb

2037 2446 1733 1699
4003 3611 952 1328
2132 1870 2093 3271
4732 1102 2491 3216
24211211 2319 2133
34511942 1121 3429
3742 1288 2343 7142

Raw data
Convert to
physics
quantities

100 Kb

25 Kb

R

T~

AS

Z0
e- f

Detector
response apply
calibration,
alignment

Interaction with
detector
material Pattern,
recognition,
Particle
identification

—

Reconstruction

S

Fragmentation,
Decay Physics
analysis

Analysis

Basic physics
Results

—

imulation (Monte-Carlo)

—
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Co to znaczy ..zaprogramowac” geometrie?

Jaka jest skala problemu?

25,5 millionow oddzielnych
elementéw

23 000 réznych obiektéw
geometrycznych

4 673 roznych typow
geometrycznych
kontrolowanie
naktadajacych sie na siebie
przypadkéw

1 000 000 sygnatow w
detektorze na przypadek
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Geant 4
Status of the GEANT4 Physics Evaluation in ATLAS University of Arizona

slide 7 Geant4 Workshop Tucson, Arizona 85721
September 30, 2002

Geant4 Setups (2)

Q‘i‘ Forward Calorimeter \

(ECal) Testbeam
Setup

Excluder
FCall Module O _ \ =~

FCal2 Module O




REKONSTRUKCJA i interpretacja INFORMACJI

S HIGZ_01 @ Ixplus038

ATLAS
Barre| Inner Detector l

Przyktad
jak moze wygladac
graficzna
prezentacja
informacji odczytanej
z detektorai
przetworzone
przez algorytmy
rekonstrukcyjne
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REKONSTRUKCJA i interpretacja INFORMACJI

>{ HIGZ_01 @ Ixplus038

ATLAS

Barrel Innsi Detector

A tu troche
bardziej .gesty"
obraz.
Natozylismy 23
dodatkowe
przypadki, tzw.

pile-up.
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WSGC

Hierarchical View

1 TIPS = 25,000 SpecInt95
PC (1999) = ~15 SpecInt95

—%| Online System

~100 MBytes/sec }
- Offline Farm
*One bunch crossing per 25 ns ~20 TIPS

~100 MBytes/sec

*100 triggers per second

*Each event is ~1 Mbyte

~ Gbits/sec

Physics data cache

== e

e e

Workstations * e s

or Air Freight

. 100 - 1000
m=x{L_ I Mbits/sec b
I N by the institute server

Physicists work on analysis “channels”

Each institute has ~10 physicists working
on one or more channels

Data for these channels should be cached
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ATLAS Production system

Windmill

Lexor![]
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daily €5C production jobs over the past couple of months

Computing

CIMordutrid
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Production for software validation and CSC physics samples

Some statistics June = now:

59 %
13 %
28 %

EGEE grid
NorduGrid
OSG

Over 50 Million events produced
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Grid3 - a snapshot of sites

Service
monitori

09,2204

Sep 06

<30 sites, multi-vVO
eshared resources
+~3000 CPUs (shared)

151904

UWwhMilwaukee
UWwhadison
> UBuffalo-CCR
FMAL_CMS « g gM_.-\TLAS BU_ATLAS. Tier2
- IC_ATLAS_Tier2 aEML_ATLAS
IU_iuatlas €& « IU_ATLAS_Tier2 PSU_Grid3

ANL_Jazz JHopkins

S ol becsh @ Vanderbilt o —
« OUHEP

UTA-DPCC

w Rice=Grid37
UFlorida-Grid3
@ UFlorida-PG
'CHE_IPRIO_FIIJ
|

4

South Korea
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LCG2 site map

| Status for Resource Broker CERN_[xn1188: Tue Sep 7 18:45:07 BST 2004

— ;
;' -

GLASE *
AR
B +%' I;}‘:IELD

SRUL .
L-HEE -

» 73 Sites

« 7700 CPU

« ~35 pass all
tests

@® Mo information
Scheduled Maintenance

@ Timeout

@ Globus OK

@& RB OK
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ATLAS DC2 (CPU usage)

LCG

41%
BLCG
B NorduGrid
B Grid3

Total

— 1470 kS12k.months

~ 100000 jobs
— 7.94 million events
NorduGrid —30TB

29%
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Jobs distribution on LCG

1%

4%

170 2% apgo
(o]

3%

1%
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9%

 —
Krakow

Oat.uibk

B ca.triumf
Oca.ualberta
Oca.umontreal
M ca.utoronto
Och.cern

B cz.golias
Ocz.skurut
M de.fzk
Hes.ifae
Oes.ific
Oes.uam

B fr.in2p3
Wit.infn.cnaf
Bit.infn.Inl
Wit.infn.mi
Bit.infn.na
Oit.infn.na
Oit.infn.roma
Oit.infn.to
Oit.infn.Inf
Ojp.icepp
Onl.nikhef
Opl.zeus
Eru.msu
Otw.sinica
Ouk.bham
Ouk.ic
Ouk.lancs
Buk.man
BEuk.rl
Buk.shef
Huk.ucl
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Co z tego dzieje sie w Krakowie?

> grupa ATLAS, ALICE, LHCb (eksperymenty LHC) w Instytucie Fizyki
Jadrowej ul. Radzikowskiego 152
» grupa ATLAS i LHCb w AGH

Czym sie zajmujemy?

modelowanie triggera (on-line)

rekonstrukcja i analiza informacji (off-line)
oprogramowanie dla monitorowania pracy detektora
projektowanie elementow elektroniki

procesowanie duzej ilosci danych: GRID
Przygotowywanie analiz fizycznych

VVVYVYVY

Zapraszamy ...
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