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Triggerdi L1 & HLT
ad LHC




LHC Event Rates INFN
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¥ Atlas’CMS: Trigger overview INFN

« Different division of resources for processors and bandwidths

Interaction rate I
-1 GHz CALO MUON TRACKING ‘ ‘ Detectors
Bunch crossmg 40 MH
ey, Levell '
Hardware Front end pipelines
2 5 us — Derandomizers ‘ 100 kHZ
Region-s of Interest |?ng"ngj”t drivers Hiah Level 3.2 1S
L = Readout buffers 9 Readout buffers
L1 (roes) Triggers (200 GB each)
(HLT)

Event builder

- Switching network

~10 ms
EVENT FILTER FuII-em:;tdbuffers - (E\Slgthbll;/”Sder)
200 HZ processor sub-farm Software
<2s > Processor farms
Rate Data recording ~1OO HZ

(Event filter)

Event: 1 MB

PetaB archive

CMS: 2 physical levels

ATLAS: 3 physical levels (1 TB/day)

Region of interest: 2/event HLT partial event reconstruction
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L1 Trigger Table (Atlas)

» Selezione su uno o pochi oggetti fisici di chiara segnatura
— Le soglie possono dipendere dalle condizioni di luminosita

Trigmer Threshald Hate  Cumulative Rate
(el ar Gel Jo) ilkHz) (kHz)
inclnsive i=olated electron /photon 34 A5 A.5
di-clectron/ di-photon 19 3.3 0.4
inclnsive i=olated muon 20 H.2 15.4
di-muons 5 1.7 17.3
single T-jet trigmer 101 5.3 22.6
di- m-jets 67 3.6 251
1-jet, 3-jets, 4-jets 200, 110, 85 2.0 206.7
jet ¥ EXF b 113 #* 70 4.5 304
electron * T-jot 25 * 52 1.3 317
muen ¥ 7-jet 15% 40 0.5 32.3
minimm bigs {calibration) 1.0 33.3
TOTAL High luminosity trigger table 33,3

» Selezione raffinata in HLT con la ricostruzione tipo “off-line”
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Trigger del Tau aCMS (H*—tv, ...) e

Pattern calorimetrici (L1)
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F o w0 10
s Alcuni aspetti inizialmente trascurati e(QCD bka 30-170 GeVi
..... o . potrebbero essere molto importanti Rate finale < 3 Hz
Es.: decodifica delle informazioni del
tracker solo a livello regionale?
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Modelli di calcolo:
CDF, Atlas, CMS
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Volume di dati di CDF N

o
'-'ig By FYQ7: By FY09:
CDF Data Volume, PBytes 5 9 Double data up to FY06 Double data up to FYO7
—_ a 8 mA/hr
g 101 £7 I 25 mA/h
— mA/hr
@ +~ [ 1 Ntuples . § 6 OQQI
BT MC Data oggl 35 mARE
E 8 £ Reconstructed Data \\Q 24 1 AT
§ | == RawData ~9 53
- \ 22
E B l L S
N 55 \% %/80/03 ~9/30/04:9/30/059/30/06  9/30/07 9/307/08 9/30/09
4— \\\ GDF GPU Needs
— ~ 2 — 3‘“
- N ¥ T :
27— E C 1 Monte Carlo Ogg|
B W ooel Analysis ~23
B E C =z Ntupling
[ 4
C =zzm  Production Y
0 2002 2003 2004 2005 2006 2007 200 203 20— 20
Fizcal | -
- %
Collected Data 15 //
_ - -
(2fb~ 1 ~ 3.9 x 10%events) 10 ~9 ///
— 7
e i e RN T TR AT AR L
Estimated CPU needs 05800 2005 2004 2005 2006 2007 2008 2008
Fiscal Year

Luca Lista, INFN 9



Evoluzione del calcolo di CDF

 Modello di calcolo inizialmente pensato
per un ambiente centralizzato (FNAL)

e Successivamente evoluto verso un
modello distribuito (compreso CNAF)

e Uso di GRID integrato nel sistema in
corso d’opera

e Superati autonomamente da CDF una
serie di limiti di GRID dovuti alla fase di
sviluppo
— Es.: protezione da job falliti (“pilot job”)
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CDF Usage of LCG resources &Q

i'l.l'l]: ALL Site: ALL Stats res usape star‘t.:Tine: 12 Oct 26806 B6;600
1 & {endTme: 16 Apr 2867 208:55

CDF \ 188 Site nane Tine {hours}

atlas 2003458
cdfcaf 1589159
Chs 1560681
150 alice 1483284
1hch 1345847
bioned Sjtes accessed trough LcgCAF
theophys INFN-Padova Italy
bio INFN-Catania Italy
162 - babar INFN-Bari Italy
ZeUs INFN-Legnaro italy
res free INFN-Romal Italy
Total used  |NFN-Roma2 Italy
INFN-Pisa Italy
FZK-LCG2 Germany
IFAE Spain
PIC Spain
IN2P3-CC France
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Uso di GRID ad LHC

 CDF puo usare la GRID

— approfittando delle risorse quando non
sono usate da LHC

e | HC DEVE usare la GRID

— Modello di calcolo disegnato come
distribuito sin dall’inizio

- La tecnologia GRID non puo fallire!

Luca Lista, INFN
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The ATLAS Computing Modé€! e

Modello gerarchico a “Tier”

10 GB/sec

*Some data for calibration and
monitoring to institutes

- Calibration
o First processing

*Calibrations flow back

~ 300MB/s/T1 /expt

UK Regional
: Centre (RAL) ’

Reprocessing
Group analysis

Spanish : .
Regional Centre Italian Regional
Centre (CNAF)

US Regional

1S3 ® a Y
o

f S‘S

>622Mb/s

Tier2 Centre Tier2 Centr s Analysis
> -200kS12k <200kSI2k<d kO Simulation
] Irulratvurli

Average Tier 2 has ~25 physicists working
on one or more channels

Roughly 3 Tier 2s should have the full

CP:éﬁ:S data Y 10?\/( %OOO AOD, TAG & relevant Physics Group
== v Bls summary data
Workstations : .m_% Tier 2 do bulk of simulation
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Il problema della gerarchia é stato superato nel modello di calcolo di LHC...
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Infrastruttura GRID oggi in [talia

piu di 40 centri di ricerca
coinvolti

le risorse sono
raggiungibili attraverso
servizi specifici per
ciascuna VO

la maggior parte di essi
(~30) sono coinvolti
anche a livello
Internazionale
(EGEE/LCG)

gli altri sono accessiblli
attraverso servizi di grid
su scala nazionale
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Uso di GRID dapartedi LHC INFN

USCMS-FNAL-WC1 (Batavia, lllinois, USA)T L
CERM-PROD (Geneva, Switzerland)t [

IMFM-T1 (BEologna, Italy) 1

FZK-LCGZ (Karlsruhe, Germany)p Producti + Analvsis iob
CIT_CM5 T2 (Pasadena, L.IS:I"—_] . | At
UKI-LTZ-IC-HEP {London, UK)J P [ ] over Jast Smonths

Nebraska (Linceln, NE, USA) [ |
UWMadisonCMS (Madison , USA)E_ |
RAL-LCGZ (Oxford, UKL [
INZP3-CC (Lyon, Francelt |
INFN-PISA (Pisa, Italy)- '
FWTH-Aachen (Aachen, Germany)t | ]
BEgrid-ULEVUE (Brussels, Belgium)f_____ ]
CIEMAT-LCGZ (Madrid,Spainit_____ 1]
DESY-HH (Hamburg, Germany:l--—:]
IFCA-LCG2 (Santander, Spain)f____ 1l
Taiwan-LCG2 (Taipei, Taiwanit____ [
pic (Barcelona, Spain)f___ ]

INFN-ROMAL-CMS (Rome, Italy); 1

50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000

number of jobs
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Trasferimento dati 2006/2007 INFN

CMS PhEDEX - Transfer Volume
26 Weeks from 2006/41to 2007/14 UTC

i I | | | | I
ook ... CMS CSAQ06: ... .. . s CMS LoadTest 2007: = .
~1 PB in 1 months : ~2.5 PB in 1.5 months
A R il e T A G sl o eon i e AT
to-numerous sites : to numerous sites
|_3':”:' """" e R SHNE I e DTSR S e S A o N S
200f T S RCTEETTEEreS TR EETEEERE T R
1008 e TSR b O |
|:| p-———— - 1 - L i _.. .- T a—— - I o
Moy 2006 Dec 2006 Jlan 2007 Feb 2007 Mar 2007 Apr 2007
Time
[ T1_AS5C_Buffer 11 T1CERN_Buffer | | T1 CHAF Buffer ® T1_FNAL Buffer 1 T1_FZK_Buffer
[ T1_IN2ZP3_Buffer [ T1_PIC_Buffer B T1_PIC_Disk []T1_RAL Buffer [ 1T2_Bari_Buffer
[ T2_Beijing_Buffer [ T2 _Belgium_IIHE B T2_Belgium_UCL [1T2_Budapsst_Buffer T2 CSC5 Buffer
[ T2 Caltech_Buffer | T2 _DESY Buffer B T2_Estonia_Buffer [ T2 Florida_Buffer B T2_GRIF_DAPNIA
[ T2_GRIF_LAL B T2_GRIF_LLR 1 T2_GRIF_LPNHE LI T2_HEPGRIG_UER] B TZ2_IHEP_Disk
[T T2_ITEP_E uffer B TZ_|INR_Buffer | T2_KENU_Buffer | T2_Legnaro_Buffer [1T2_London_Erunel
T2_London_IC_HEP B T2_London_RHUL [ T2_MIT_Buffer B T2_Nebraska_Buffer 1 T2_Pisa_Buffer

B T2_Purdue_Buffer 1 T2_RWTH_Euffer | T2_Rome_Buffer B T2_SINP_BEuffer [ T2_SPRACE_Buffer
B T2_SouthGrid_Eristol [ T2 SouthGrid_RALPPD [ T2_Spain_CIEMAT [] T2 Spain_IFCA _ plus 9 mars

Maximum: 518.37 TE, Minimum: 1.92 TE, Average 127.26 TE, Current: 365.22 TB
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Lavitad un Job su GRID

; Resource Broker
4 Imput “sandbox™ DataSets info \
f— Information
% SE Service
) &
% Ck inf

Replica
Catalogue

Author.
& Authen. % g
%, =
f? =
%
Storage
z Element
........................................... A A A
S
] ] Computing
Logging & Book-keeping Element

Chi si avvicina per la prima volta all'analisi in LHC puo aver
bisogno di un’iniziazione
— per quanto esistano layer software intermedi...
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Modelli di Analis




)

Punti chiave di un moddlo di analis SN

e Modello di calcolo centralizzato o
distribuito

e Formato ed accessibilita dai dati

— Possibilita di aggiungere nuovi contenuti ali
dati dell’evento (“User Data”)

— Accessibilita interattiva (via ROOT)
 Frameworks di analisi vs analisi ROOT-
based privata

— portabilita e condivisione del codice di
analisi e uso di tools comuni

Luca Lista, INFN 20
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. e & . )
R Formati dati: ‘Data Tiers INFN
= (_-
» Data tiers/volumes for 2008 as input parameters for the model*
r] Eaﬁ:tf ﬁﬁ“;ﬁm"d
D RAW paar IJI1' lr;am :Fﬂm‘ *
% Triggered evts recorded by DAQ p
.5 MB/evt ® ~1.5 MB/evt @ ~150 Hz; ~ 4.5 PBiyr
~1.6 Mi/evt] - 2 copies: 1 at TO and 1 spread over T1s
O RECO

< Reconstructed objects with their associated hits
= Detailed output of the detector reco: track candidates, hits, cells for calib
& ~250 kBlevi; ~ 2.1 PB/YT (incl. reprocessing)

CMS: ~250 kB/evt

[ATLAS: -1.2 MB/ext, = 1 copy spfaad over T1s (together with associated RAW)
Target size ~500 kB/evt] | [1 AQOD (Analysis Object Data)
& < Main analysis format objects + minimal hit info

= Summary of the reco evt for common analyses: particles id, jets, ...
& ~50 kB/evt; ~ 2.6 PBiyr

AOD = Whole set copied to each T1, large fraction copied to T2
CMS: ~50 kB/evt
| [ATLAS: ~100 kB/evt] O TAG o
+ Fast selection info
¢ = Relevant info for fast evt selection in AQD
& ~1-10 kB/lev
TAG

CMS: ~1-10kB/evt  Plus MC in ~ N:1 ratio with data
[ATLAS: ~1-10 kB/evt]
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? L’ esperienza di BaBar [N

E’ stata la prima esperienza reale di un esperimento
che funziona in “factory mode”

* Primo modello di calcolo (CM1):
— Difficolta ad accedere ai dati “Reco” oltre agli “AOD”
* (... Objectivity a parte ...)

— Uso sub-ottimale di risorse di CPU e disco impegnate in
produzione di dati in formati specifiche per I'analisi (“ntuple”)

— Scarsa connessione tra codici di analisi e ricostruzione
o difficolta a trasportare codice di analisi come tool comune

o Computing Model Il (CM2, 2003)
— Migliore integrazione tra Reco e AOD (mini/micro)
— ‘Skim’ di analisi prodotti in modo centralizzato e poi distribuiti
» Uso ottimizzato delle risorse
— Aggiunta agli AOD di “User Data” } Usati limitatamente

— Accesso interattivo ai dati N Babal, ma con grosse
potenzialita ...
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Il modello di analisi di CMS INFN

(O
“CMS ha raccolto appieno I'esperienza di BaBar e CDF”
o ] ] > gSystem->Load ("1libFWCoreFWLite")
® Tutt| | fOI’matI, da| RAW data > [AutoLibraryLoader::enable() ]
agli AOD e anche | dati definiti > Trite f("reco.rootm)
dall'utente sono accessibili sia > ®veacs prawlttracks enil -
In batch (framework) che in tracks.pt ()",
interattivo (ROOT). reracks-prO RN e B
e L ‘Event Data Model' puo essere ki e
usato come formato finale di
analisi: niente “ntuple”! =r PR

e Interfacce uniformi agli oggetti ricostruiti ovunque (reco/aod) :
dovunque si definisce pt () (non getPt ()) per accedervi

e L'uniformita permette di scrivere algoritmi generici (selettori, filtri...) validi
per oggetti diversi via templates in modo molto semplice.

e Un modello a Candidati Particella rende omogenei una serie di strumenti
di alto livello (analisi combinatoriale, constrained fit, etc.)
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Il modello di analis di Atlas INFN

—
AOD Building

» Copy select info

* Slim: make
“lighter” objects.

......... some truth
iTﬁ°5====== paricies) e OOODDD| 0000
000000000
Athena 1. Framework Analysis

* “Recalibrate”

* Select Obj/Remove overlap
» Complicated Tasks

* Calculate DPD

* Thin (eg remove

2 Stage User
Analysis

Histograms
: ROOT

AJreuduv
AJreusyry

2. Out-of-Framework
Analysis

* Further Analysis

* Make plots

—
ROOT
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Prossime evoluzioni 1n Atlas INFN

"« Nel modello di analisi attuale AOD non sono leggibili da ROOT

e ATLAS ha scelto un modello per sostenere la schema evolution basato
sulla separazione Transient & Persistent difficile da esportare in ROOT

e DO ha gia evidenziato limiti di questo approccio per I'analisi

e Possibilita di leggere gli AOD da ROOT: accesso alle classi transienti a
partire da quelle persistenti.

e | vantaggi sono evidenti:
e No ntuple centralizzate: I'AOD e gia ROOT readable (CM e al sicuro).
e ['utente puo usare direttamente ROOT senza usare il framework...

e Oppure usare il framework e avere molti benefici:
e Costruire DPD piu semplici e usare un set di tool comuni

e Modello di analisi elegante dove input/output sono unificati simile a CMS
e BaBar mantenendo la schema evolution:

» ESD=>Athena=>A0D
« AOD=>Athena=»DPD AOD or DPD=>ROOT=>Plots

ADPD=>»Athena=»DPD
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Conclusioni

La complessita degli esperimenti LHC si riscontra
anche in trigger, computing e software

Il modello di calcolo di LHC dipende criticamente dal

funzionamento di GRID

— Ed in Italia e fondamentale il ruolo del Tierl al CNAF

— CDF ci ha mostrato che si puo usare GRID (e il CNAF)
efficacemente per fare analisi

Il software e in continua evoluzione, con rapide ri-

Ingegnerizzazioni e sostituzioni di parti fondamental

— CMS 2005-2006: Framework, Event Data Model, Data
Management

— ATLAS: - Importanti evoluzioni nel modello AOD
L'integrazione di tutti i componenti e un aspetto
fondamentale per scoprire rapidamente problemi

— | Data/Service Challenge sono test importanti dell’intera
catena
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