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e CERNIssa syyskuusta
2024 lahtien QUEST
sopimuksella (2-3v)
tekoalyn parissa

e \uoristossa toiden
ulkopuolella niin paljon
kuin mahdollista




Miten paadyin tanne?

Sotungin lukio 2008-2011. En tiennyt mita
halusin tehda lukiossa tai sen jalkeen

2012-2017: Vartijana tyoskentelya
paakaupunkiseudulla. Antoi motivaatiota
opiskella

2017-2022: Opiskelua Helsingin
yliopistossa Kumpulassa
(Tietojenkasittelytiede, Datatiede).
Ensimmainen IT-alan tyopaikka 2018-2019

2021-2024: Tyoskentelya Nokialla. Gradu
hellle, jonka pohjalta jatkotydpaikka heilta
kehittamaan tekoalya 6G-verkkoihin.
Tyoskentelyn ohessa hakuja CERNIin
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Mita teen CERNiIssa

e TyoOskentelen tekoalyn suoraan
laitteistolle (hardware) optimoimisen
parissa. Tarkoitus tehda
tekoalymalleista pienia, ketteria mutta
tarkkoja

e Vastaavanlaista tyota voi olla
esimerkiksi tekoalyn kehittamisessa
alykelloihin, puhelimiin, itseajaviin
autoihin, 5-6G puhelinverkkoihin,
droneihin, satelliitteihin. Mihin tahansa
missa on rajattu maara laskentatehoa
ja tekoalyn pitaa olla nopeaa

e CERNIssa nopeudet adaripaassa
(nanosekunteja)




Mita teen CERNiIssa

Ja paljon kahvial!

Paljon
ohjelmointia




Taustaa detectoreihin liittyen

- Inner detector / tracker: Saa selville varautuneiden hiukkasten lentorata, likeméaara,
varauksen merkki (+-), lahtOopiste

- Electromagnetic calorimeter: pysayttaa fotonit ja elektronit. Mittaa niiden energiamaaran

- Hadronic calorimeter: Pysayttaa hadronit (pionit, kaonit, protonit, neutronit). Mittaa niiden

energiamaarat

¥ So in short:

e Inner detector = “where did the charged particle go, and how much momentum did it have?”

o Calorimeters = “how much energy did the particle carry, and was it EM or hadronic?”

- Lisaksi muon spectrometer: tunnista myonit, niiden liikemaara ja liikkerata
- Animation



https://home.web.cern.ch/resources/video/experiments/cms-event-collision-simulation-13-tev
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Triggertit

e Hiukkasten tormayksista kertyy paljon
dataa, kymmenia teratavuja sekunnissa.

e Triggerit filtterOivat dataa, tarkoitus valita
vain relevantti ja hyodyllinen data, hylkda
loput. Suht uutena asiana tekoalyn
hyddyntaminen triggerissa.
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Neuroverkot

Oppivat datasta. Koostuvat suurista
maarista opittavia parametreja
Luokittelua, regressiota,
kuvan/tekstin/videon generaatiota yms.
Ongelma pitaa pystya maarittamaan
matemaattisesti

Predict box

coordinates,
width, height,
class (color)

Classify all pixels
in image
(pedestrian, car,
road, building etc)
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Neuroverkot

e Kaikki tapahtuu
numeroiden avulla

e Neuroverkossa
tapahtuu paljon
kertolaskuja ja
yhteenlaskuja
numeroina saadun
syOtteen ja
neuroverkon
parametrien valilla
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Esimerkki: Dense layer (tihea kerros)

Aluksi satunnaiset parametriarvot @

™

0.1

0.5
0.2

\’ g

0.1

0.1 0.2 03 04

(
0.1 0.9] x |"c 06 07 08

= [0.46 0.56 0.66 0.76]

0.9

0.8

®
/ 07 % (1)
@




Expected
output

Neuroverkkojen koulutus

A numerical value for
difference between
expected output and

network output
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e Opetuksen aikana neuroverkon
parametrit mukautuvat
jatkuvasti suuntaan, jossa
lopputulos parempi
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improve output
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Kompressoidut neuroverkot

Isot neuroverkot yleensa tehokkaampia, koska
enemman parametreja ja taten pystyvat
mukautumaan monimutkaisempiin ongelmiin

Ymparistdissa kuten trigger, joissa on vahan
resursseja ja asioiden pitaa tapahtua nopeasti,
el Isoja neuroverkkoja voi kayttaa

Sahkonkulutus: esim. alypuhelin. Kuka haluaisi
kayttaa tekodalya puhelimessa, jos joka kerta
sita kaytettaessa kuluisi 5% akusta?

Kompression avulla neuroverkon kokoa,
resurssien kayttoa ja nopeutta voi optimoida

ACCURACY

Compression
Applied




Neuroverkkojen kompressio

Pari yleista tapaa, muitakin on:

e 1. Rajaa parametrien
tarkkuutta bitteina (reaaliluku
vs kokonaisluku)

e 2. Opeta neuroverkkoa
toimimaan vdhemmalla
maaralla parametreja

e Esimerkki:

99 93 1 | 85 79 556 | =99x85+93x79+1x55= 15817
64 112991 = 11110100100100100101011111 = 26 bits

25812 =110010011010100 = 15 bits
54 =110110 = 6 bits

99 93 0 || 85 79 55 | =99x85+93x79+0x55= 15762



https://drive.google.com/file/d/1Jsr0_QOIskbxCydElsVDvgLqM4iuaYVr/view?usp=drive_link

Tieteellisten julkaisujen tulkintaa

Esimerkki: Wanda tieteellisessa julkaisussa on seka koodiesimerkki etta matemaattiset
kaavat

Mita Wanda tekee kaytannéssa? Visualisointi auttaa )
Si; = Wil - 1Xll2 o

LYt

Algorithm 1 PyTorch code for Wanda

# W: weight matrix (C_out, C_in);
# X: input matrix (N = L, C_in);
# s: desired sparsity, between 0 and 1;

def prune(W, X, s):
metric = W.abs() * X.norm(p=2, dim=0)

_, sorted_idx = torch.sort (metric, dim=1l)
pruned_idx = sorted_idx[:,:int(C_in * s)]
W.scatter (dim=1, index=pruned_idx, src=0)

return W



https://arxiv.org/pdf/2306.11695

Neuroverkkojen optimointi

e Hyperparameterit: joukko parametreja jotka
maaritetaan ennen koulutusta. Kertovat MITEN
neuroverkko koulutetaan, tai mista kaikesta
neuroverkko koostuu. Vahan kuin resepti
kokkauksessa

e Neuroverkot ovat musta laatikko, sisalle el nae.
Koulutus vie paljon aikaa ja vasta lopussa nékee
miten meni nykyisella joukolla hyperparametreja.
Vrt. kokkaus

e Hyperparametrikombinaatioita on todella suuri
lr_r_la_'fii)ré, miten l0ytaa paras kombo? Kaymalla kaikki
api-
o Satunnainen valinta jo tehokkaampaa
o Hyodynna etukateistietoa ja koulutuksen aikana
kertyvaa tietoa kaventamaan hakuvaihtoehtojen
maaraa
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Track reconstruction
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]

Metric
Learning

or
Module
Map

Graph
Construction

7

~ Graph Neural
Network

Edge
Labeling

w® o : Connected =
.f :' - ;- mPonem$ :" By /4
L ‘g - g "l -
by e gne & N o
& e oy %

An or

Connected

‘;“;‘x $" g Components .
o + Walkthrough
Edge Scores G h Track Candidates
rap

Segmentation




SmartPixels

- Mité jos pystyttaisiin valikoimaan mielenkiintoisia

tapahtumia jo inner detectorissa? Kayta Al:ta
|oytamaan suuren likemaaran omaavat
tapahtumat suoraan reaaliajassa.

- Karsi matalan likemaaran omaavat tapahtumat

suoraan automaattisesti

Pixel array charge

.
?’
i,

SmartPix ROC
bonded to pixel

Digital NN

Analog readout

Predictions:
- High vs. low pt?
- Hit position
- Track angle
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MDT barrel toroid magnet

MDT monitored drift tubes
monitored drift tubes barrel - outer layer
barrel - middle layer

LO Myoni trigger = wor
magnets monitored drift tubes
endcap
. . . MDT
Tapahtumiin jossa heikentynyt RPC: moniored drft wbes
barrel - inner layer
- Estimol liikemaara Nw
New Small Wheel
TGC
thin gap chambers
endcap
RPC
resistive plate chambers
Hit Extraction Segment Fitting Momentum Estimation
Event Image g RPCs provide seeds to identify MDT hits RPCs provide timing to calibrate RPCs provide 2™ coordinate for the p;
- Signal JJJ‘L from a muon & set up segment fitting hits and derive segments estimate since B-field is non-uniform in phi
Background . SR g !
& i
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Polkkeaman havainnointi

- Tekoaly oppii vain
opittua dataa

- Jos triggerin Al
koulutetaan
nykytiedon varassa,
mita jos se hylkaa ns.
uutta fysiikkaa?

- Hyddyntaen
kalorimetri ja myoni
trigger dataa, Ioyda
poikkeamat

anomalies
(e.g. new BSM physics)

Anomalous
Jet

CMS Experiment at the LHC, CERN

Data recorded: 2023-May-24 01:42:17.826112 GMT
Run/Event/LS: 367883/ 374187302/ 159

Most anomalous event!
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Tekoalya missa?

CALORIMETRY

Detector hits

Clusters & Tracks

Particles

Event Categorisation
1 bit: keep / discard




Al matematiikka tilvistettyna

Lukion kursseista derivointi, integrointi, todennakdisyyslaskenta, vektorit
auttavat jo pitkalle. Yliopistossa lineaarialgebra ja matriisilaskenta, koska
kaikki tapahtuu Al:ssa matriiseilla. Tilastotieteessa jakaumien
ominaisuuksien ymmartaminen auttaa paljon, silla jakaumia tuijotetaan
paljon

Tekoéaly on kaytanndssa vain suuri joukko matriisikertolaskuja (paljon
pistetuloja) ja funktion optimoimista, ja jakaumien tulkintaa. Toki siella
valissa vol olla kaikkea muuta siistia

Tarkeaa on miten malli koulutetaan. Datan pitaa olla hyvaa, tarkoituksen
hyvin maaritelty, koulutustekniikoiden pitaa olla hyvaa




sources

- htips://indico.cern.ch/event/1421629/timetable/#all.detailed
- https://indico.cern.ch/event/1496673/timetable/#all.detailed
- https://cds.cern.ch/record/2939326



https://indico.cern.ch/event/1421629/timetable/#all.detailed
https://indico.cern.ch/event/1496673/timetable/#all.detailed
https://cds.cern.ch/record/2939326

