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Experimentacion en Fisica de Particulas




cQueé son los datos? ¢Como
se generan?
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Los datos en bruto
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= Sefales eléctricas generadas por la interaccion de las
particulas con el material del detector

= Carga de ionizacion o de conversion de luz (fotoeléctrico)

= Sefales muy débiles que es necesario amplificar,
discriminar, moldear y digitalizar



Procesado de las senales
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« Deteccion de electrones de ionizacion/fotoeléctricos:
sefales muy débiles=» amplificacion

« Moldeado, Discriminacion, Digitalizacion

* Medida de la amplitud de la senal (proporcional a la
energia de la particula depositada),

« Media del tiempo transcurrido en detectar la sefal
(reconstruccion de la posicion espacial)



Sistema de adquisicion de datos (DAQ)

» Electronica especializada que recolecta de forma

sincronizada la informacidon generada por el detector en
cada cruce de haces (40 millones de veces por segundo)
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Reconstruccion
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Datos reconstruidos
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La segmentacion de los
sensores del detector
es muy fina para
resolver distancias muy
pequenas y un flujo
grande de particulas

@ATLAS
EXPERIMENT

http://atlas.ch

Run: 205113
Event: 12611816
Date: 2012-06-18
Time: 11:07:47 CEST




Reconstruccion trayectorias y momento

» |a trayectoria de las particulas cargadas es una hélice

= El momento lineal se determina a partir de la medida del
radio de curvatura

F=qgvxB

gvB = mv?/r
p=rgB
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= The cone of particles created

= Ajetis represented by its 4-

Reconstruccion de quarks: jets

= Jets: the manifestation of quarks and gluons

= Due to color confinement quarks and gluons cannot exist
Individually. They combine with quarks and antiquarks
spontaneously created from the vacuum to form hadrons

Fragmentation or hadronization is the process of

producing final state particles from the parton produced
In the hard scattering

by the hadronization of a single
guark/gluon is called a jet

momentum which is an
approximation of that of the
Initiating parton




Reconstruccion de neutrinos: missing transverse energy

» The total transverse momentum before (p;°=0) and after
the collision must be the same

= Neutrinos do not interact with the detector and therefore
will produce and imbalance in total momentum

= When m<<kE =>» E=p
= Missing transverse energy (MET) definition: E; = =Y pyl




Reconstruccion del vértice de la interaccion




De los datos a la fisica

Con el analisis, tratamos de desandar ese camino
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Respuesta del Reconocimiento de Analisis:
Datos en detector patrones (trazas, determinar
bruto Aplicar vértices, depdsitos eficiencia,
Asociarlos a calibracion y de energia) e resolucion,
cada sensor alineamiento identificacion de comparacion con
particulas los modelos

tedricos, etc
— —
12 Fase: Reconstruccion 22 Fase: Analisis



cPor qué los experimentos
de LHC generan una
enorme cantidad de datos?



Avalancha de colisiones en LHC

Estudiamos/buscamos procesos raros de
baja probabilidad de ocurrencia

= p.e. boson de Higgs

No hay manera de seleccionar un proceso
determinado

= Naturaleza probabilistica

A mayor energia de colision mayor
probabilidad de produccion

= 7,8 =>13TeV

Tasa de colision lo mas alta posible
» Flujo de protones (luminosidad instantanea)

= ~3000 paquetes de ~1011 protones, seccion
trasversal ~10 ym, que se cruzan cada 25
nanosegundos (40 MHz)

= ~25 colisiones por cruce de haces
Tasa colision LHC: ~1 GHz
Tasa produccion nueva Fisica: ~mHz

Se necesitan acumular suficientes datos y
filtrar 1 de cada

1.000.000.000.000 colisiones
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iDemasiados datos!



Volumen de datos

= Sjse almacenaran todas las colisiones el volumen de
datos seria gigantesco

» Tamafo registro promedio: ~ 1 Mbyte
= Numero registros/s = 40 MHz

= ~ 1MB/registro x 40x10°/s = 40 TB/s
(0.4 Zettabyte/ano)

» Se necesita filtrar las colisiones interesantes en tiempo
real a una tasa manejable
= “Trigger”
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« En LHC hay que filtrar sucesos como éste (1 in 10%?)
con una frecuencia de 40 millones de sucesos por
segundo



Trigger system

Nowadays we use a very complex
electronic system

Multi-level, data buffering, parallel
processing 40 MHz

First Level Trigger
= Specialized hardware processors

» Limited information, simple
algorithms

= 40 MHz — 100 kHz

= 3.2 s latency (128 pipeline),
~100 GB/s throughput

High Level Trigger (software)

100 kHz

300 Hz

* Linux PC farm

» Flexible software algorithms

= 100 kHz — 300 Hz

= ~100 ms latency (10000 processors)

Detectors 40 TB/s

Front end pipelines

Readout buffers 100 GB/s

Switching network

Processor farms

300 MB/s



Avalancha de datos

= Tasa acceptacion Trigger: ~300 Hz

= Volumen de datos anual:
1 MB/registro X
300 reqistros/s X
107 s/afio =
3.000.000 Gbytes/ano =

3 Pbyte/ano
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Hay que almacenar y
procesar los datos



El reto de los datos del LHC

Los datos en bruto deben procesarse (reconstruccion) lo
cual genera un volumen de datos similar

Es necesario producir datos simulados para entender la
respuesta del detector, estudiar predicciones de modelos
tedricos, comparar con los datos reales, etc.

En total se producen ~10-20 PB datos anualmente por
experimento

El analisis anade un nuevo reto a la gestion de los datos

La reconstruccion, simulacion y analisis involucran calculos
muy complejos que requieren de una potencia de calculo
muy grande equivalente a cientos de miles de PCs



Almacenamiento en cinta magnética

Para manejar estas cintas de forma
eficiente usamos una libreria automatizada
en la que un brazo robotico localiza y

accede a los datos guardados

HIHHME - T

La cinta magnética permite una alta densidad de informacion
... pero, pero un acceso lento a los datos



Almacenamiento en discos duros

Hoy en dia, un disco duro puede
tener una capacidad de 4000
GigaBytes = 4 TeraByte

Los discos nos permiten acceder a
cualquier parte de los datos en todo
momento, sin rebobinar

~200 TB/fileserver
4 TB/disk, 10GE uplinks

pero consumen electricidad y disipan calor



Servidores de calculo
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Red de comunicaciones Ethernet

* Los equipos de almacenamiento y procesado de datos se
Interconectan a traves de una red de comunicaciones de
alta capacidad




Centro de Computacion en el CERN

Y\‘
42 A S A S
o S S

pug
L

"///*;

-

L - '!

» VIR \\\{;{\_\n\\\_\.\_\l{\\{‘l‘l\l\l\l liii; S—

% ““\‘\‘ N fhtnenesns: /

he -
i

/i

v A

=

-----------

'] l’///7 N/‘/«'
g,
/

=

-
=

Y AT A

s
e e d

: \ N ) \\\\ \\'\\ ; N ! !
™ < R ' b ‘ 3 \ W x
NS INUEN 0 B\ 4
~ \\ “ “\\?ﬁ\ : \?“\;: '\ / /l‘ 4
NS v 1R '\‘\ O ( ‘ .IV / & 1
> ) ' AR Y ) N |¥ ’
\ - \ S B R\ \ ‘\‘\‘,\ | ‘
o Rl ReUR N Al
< vy e Ry ‘ l/ :
‘\ > \ \ \ " \ N \‘\~§ ' '{. i
v | |.\\. ‘ ~:\\. “//( |
> ?i‘ . . \ = {\ . _\\
‘\ " ‘ | ~ “\‘. \ ..‘
vy ' Yore o
" ‘ Vi \T\‘- : l ’ e
. ! ] \ -a ; . 41 e c—
T Em \ el R ST u\1 Jh. - I ..1‘
i mm e o 40 === i :
ck - e U O ke 1k : [ |
‘_—————_' =n k ‘—T—" = ‘)VI—FI “"‘" ) ‘ | 'N —
. Ty " | | 8 det g i i“l ‘
‘ . ’ =N | h=e 310 d i € I i
= Ll s K | L , T
prm—" A M JI i g o
‘_—’ - - . (/— \ (/’ ‘:, () ( . ( :\ .
— , 5 /' \ //‘ < 4./ I \ \ ] .
// ‘/ ’ 4 \/’ 3 i ‘</’ Ai‘ ‘ ..: R
Y i 7 B B R \
A — @ ’ N ” h’/ l' ‘, )&
\ ’ \ r.// |l
7~ 7 ..:/ ST -



El reto de los datos del LHC

En el LHC, por primera vez en la historia de la fisica de
particulas, ha resultado imposible almacenar y analizar los
datos en un Unico centro de computacion

= | EP, 1989-2000

» Genero en mas de una déecada menos de 1 por mil de
los datos de un afno de LHC

= Tevatron, 1983-2011

» Genero en toda su vida util aproximadamente un 25%
de los datos de un ano de LHC



Divide y venceras

» El problema del procesamiento y analisis de los datos de
LHC se puede dividir y distribuir

= Cada colision registrada se puede procesar independientemente

= NoO es necesario un superordenador

Recursos muy caros y de dificil acceso

Utilizado para una unica aplicacion compleja que se puede
paralelizar y ejecutar en muchos nodos a la vez y que requiere una
comunicacion muy rapida entre nodos y un acceso comun a la
memoria del superodenador = High Performance Computing

Grandes requisitos de memoria, procesamiento, velocidad
Aplicaciones de Meteorologia, fusion nuclear, etc

32



High Throughput Computing

= Requerimientos de potencia de calculo y memoria para
ejecutar una aplicacion de procesamiento de datos de
LHC son modestos

= Se pueden utilizar ordenadores personales ordinarios

= Lo importante es el resultado agregado de procesar miles
de millones de colisiones a traves de cientos de miles de
trabajos

= High Throughput Computing

* Propuesta para el procesamiento y analisis de datos de
LHC

= Utilicemos los recursos informaticos disponibles en los centros que
participan en los experimentos

= Desarrollemos un sistema para federar esos recursos
heterogéneos y dinamicos

33



Computacion Grid



El Grid de computacion de LHC (WLCG)

El Grid de LHC es la infraestructura informatica que nos permite

— conectar todos los centros de computacion de LHC e
integrarlos en un unico “super-ordenador”

— hacer accesibles los recursos a miles de cientificos que a
su vez estan distribuidos por el mundo

sl

WLCG: 150+ centers, 50+ countries, ~400k CPUs, ~ 200PB disk/tape, 10k users

Estamos ante una auténtica globalizacion
de los datos del LHC



Topologiade WLCG
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“The Grid” (lan Foster y Carl Kesselman,

1990’s boom of accessible computing (PC,
better communication networks, Internet,
Linux, etc)

State of computing similar to the
development of electricity at the beginning
of 1900

The real revolution of electricity was the
possibility to distribute it over a network

The use of computational services should
be as transparent as using a power plug

Users don’t need to know from where the
computing power is coming from

Computing revolution similar to the
iInvention of the Web at CERN
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Arquitectura Grid

= Recursos

= Computadores, almacenamiento,
redes de comunicaciones

Access

= Heterogéneos, distribuidos
geograficamente, dinamicos
= Middleware

= Software que permite conectary
coordinar los recursos

= Servicios basicos de informacion,
seguridad, gestion de datos y
ejecucion de tareas de computacion,
monitorizacion

= Aplicaciones
= |nteraccion del usuario con el Grid

38



Computacion Grid

El Grid, integrando conectividad, computacion e informacion,
proporciona una plataforma virtual para calculo y gestion de datos, del
mismo modo que la Web integra recursos para formar una plataforma
virtual para la informacion

El Grid provee la posibilidad de
enlazar dinamicamente recursos
heterogéneos que soportan
ejecuciones a gran escala, uso
Intensivo de recursos y
aplicaciones distribuidas

El Grid debe proveer calidades
de servicios no triviales (service
level agreements)

Complejos sistemas de software y servicios son necesarios para
permitir un acceso sencillo y seguro al usuario a traves de protocolos
estandar, para que los recursos sean usados eficientemente, y permitir
gue las comunidades puedan coordinar sus recursos de forma estable

39



Internet académica a nivel mundial
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LHC
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PIC Tier-1 (Barcelona)

El centro Tier-1 espanol:
Puerto de Informacion
Cientifica (PIC), Barcelona

Gestionado for CIEMAT e IFAE
4k CPUs, 6 PB disco, 8 PB cinta

PIC
port d'informacio
cientifica




Centros Tier-2

Hay mas de 150 CentrOSﬂSECUﬂ Tier-2s associados a Tier-1 PIC
forman también: parte del si ¥ %

IFCA [Santander].
USC [Santiago]

o) L gt " f _- ’ J \od-
9 \ Pl g e, '1FAE [Garcelona]
€ ‘ A : ’PIC [Barcelona]

@ @ : “ ‘? . ' ')U'B [Barcelona]
" “.1 .ﬁ;"

CMS: CIEMAT&IFCA - LIP_Lisbon&LIP_Coimbra
ATLAS: IFAE&IFIC&UAM — LIP Lisbon&LIP Coimbra

Estos se especia LHCD: ussusc
la simulacion de sucesos y el andlisis final de los datos



Utilizacion de WLCG 2010-2012
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Los servicios del Grid



Servicios del Grid de LHC

User Interface P
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Sistema de autenticacion y autorizacion

La seguridad es uno de los mayores retos

Uso de certificados digitales

= Clave publica y clave privada otorgadas al usuario
por un organismo certificador fiable

» Los mensajes se encriptan utilizando la clave
publica y se desencriptan usando la clave privada
(secreta)

Autenticacion

= |Los servicios Grid utilizan las claves de los
usuarios para comprobar su identidad
Autorizacion

= Qué operaciones estan permitidas a un usuario al utilizar
un recurso

= Servicio suministrado por la organizacion a la que
pertenece el usuario

Delegacion

= Certificado de corta duracion usado por un servicio en
nombre del usuario

@ A pubic

Key
Generation
Program

oA Private

Bob
Hello
. —= Encrypt
Alice! P
Alice's
public key
Alice

E

-— De:rypt}‘ ﬂ I
Alice's

private key
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El sistema de informacion

= Suministra informacion sobre
los recursos existentes y su
estado

= Cada recurso publica su
existencia y caracteristicas

= Servicio central recopila la
Informacion de todos los
recursos existentes

= El servicio central puede ser
Interrogado por usuarios o
servicios para descubrir los
recursos existentes y tomar
decisiones

48



Sistema de gestion de tareas

Servicio central (resource broker) que
controla la ejecucion de los trabajos de
los usuarios

Recibe las peticiones, comprueba los
recursos existentes, y las envia al centro

User Interface Information System

de ejecucién (computing element) %@1[:

adecuado

Controla prioridades y reparto del uso de # -
recursos entre usuarios .

Cada centro de ejecucion dispone de un 2%%7

servicio de conexion al Grid > = W
(gatekeeper), de un nimero de nodos de ="
ejecucion (worker nodes) y de un

sistema de control local (batch system)

para poner en esperay ejecutar los

trabajos de los usuarios
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Workflow manager

= El control de un gran numero de tareas es complejo

= Con frecuencia las tareas que se ejecutan en el Grid estan
acopladas

» |La salida de datos de una puede ser la entrada de datos de otra

= Un sistema de control del flujo de las tareas se encarga de
especificar y ejecutar las tareas

= Componente especifica de cada experimento que interacciona con
los servicios genéricos del Grid

= Controla las dependencias entre los distintos pasos de un proceso
y gobierna el flujo de datos

= Gestiona errores y re-envio de tareas fallidas

= (Gestiona prioridades y reparto de los recursos entre los miembros
de la organizacion

50



Sistema de gestion de datos

En cada centro los recursos de
almacenamiento se agregany
controlan en un sistema distribuido de
ficheros usando un storage manager

Cada centro dispone de un servicio
gue conecta sus recursos de
almacenamiento al Grid (storage
resource interface)

Un sistema de transferencia de datos
global controla las copias de ficheros
entre centros

Los ficheros y su localizacion estan
registrados en un catalogo central

Los trabajos de los usuarios ejecutados
en nodos acceden localmente a los
datos

VO data .
management JLs
g Catalog
system

File
Transfer
System

7

Storage

Storage
Interface Interface

Storage
Manager

Worker
Nodes
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Organizacion, reducciony
analisis de datos



Organizacion y reduccion de datos

* |Los datos de las colisiones que pasan el trigger se
organizan en datasets

= Atendiendo al contenido fisico de las colisiones
= Cada analisis procesa uno o varios datasets determinados

= Un dataset (~10-100 TBs) esta compuesto de ficheros de datos
(~GBs) gue contienen colisiones (~MB) con un cierto formato

» El primer paso del analisis consiste en la reduccion del
numero de colisiones o del contenido de las mismas
= De 10-100TBs a TBs
= Filtrado centralizado, organizacion en grupos de analisis
* En el siguiente paso cada individuo procesa su seleccion
favorita realizando una seleccion final
= De TBs a GBs

= Por ultimo, la seleccion final se analiza interactivamente
con programas especializados de analisis estadistico

53



Procesamiento y reduccion de datos

Split data to prioritize

R > Online Selection processing and facilitate
i distribution
! Online physics, calib&align,
E streams monitoring, express

Express
Processing

Repacking RAW (~1 MB/ewt)

Primary ~10, based on trigger bits
Datasets (some overlap, ~20%)

Within 48 hours

Reconstructlon

RECO (~0.4 MB/ewt)
AOD (~0.1 MB/ewt)

Skimming Re-reconstruction

Secondary ~30, based on trigger bits,
Datasets < 10% selection
(& central skims)

Group skims Asymptotically base analysis

User analysis on highly selected samples &
summarized formats
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Procesamiento jerarquizado

Detector

' Tier-0
Calibration

| Tier-2 centres
- (about 130) i

nogr 1er-1centres
Nordic countnes GridKa

BNL “’

1 Central
‘ £ Operatlons

On-line selection
S

N Reprocessing,
. .skimming. )

== - -Simulated data
productlon -
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Data processing model

Event
Reconstruction

reconstructi /)
—2_ event

< summary

ﬁ data
on-interactive
\ )

Reprocessed
data

\

Event Physics | ﬁﬂ Y
Reprocessing anaIyS|s Analysis J \ \/
/ Analysis objects
e /—’

= E] | Interactlve ﬁ A %@
= !,,r anal ys is ﬁﬁ ﬂi?
ﬁﬂ .ﬂ iﬁ
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Analisis estadistico
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Organizacion

Z

CMS Management Board 2014

CB Chair
C. E. Wulz
Deputy:
C. Themistocleous-
Sheperd

Physics Officers
Physics Coordinator Run1 analyses: Gigi Rolandi
L. Malgeri POG: Michalis Bachtis
Upgrade: Markus Klute
ely Muons Fwd & Small-x QCD SM Physics Higgs
D. Benedetti G. Abbiendi — J. Hollar M. Gouzevitch [ J. Olsen
L. Gray D. Trocino G. Veres A. Savin M. Pieri
Jets/ME; ||| b-tagging & vix Heavy lons Top SUsY
P. Harris A. Schmidt B C. Roland M. Mulders T F. Wuerthwein
M. Voutilainen L. Scodellaro M. Nguyen A. Meyer K. Ulmer
Taus Tracking B physics Exotica
M. Vazquez Acosta H G. Cerati K.-F. Chen =1 J.P. Chou
C. Veelken M. Rovere E. Palla J. Alcaraz
Luminosity MC generators Beyond 2 Gen.
M. Zanetti V. Ciulli = S. Rappoccio
H. Yoo J. Bendavid P. Azzi

Compleja
organizacion de
coordinacion,
areas, comités,
representacion

El area de
Fisica se
organiza en
torno a grupos
de
reconstruccion
y de analisis
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Meetings

Restricted

Tuesday, 15 July 2014

14:00 - 16:20 Higgs Combination and Properties < Join Vidyo
VIDYO PIN 2662 ("COME")

Conveners: Andre Tinoco Mendes (LIP Laboratorie de Instrumentacac e Fisica Experimental de Part), Dr.
Mingshul Chen (Chinese Academy of Sclences (CN))

Location: 4-5-030
1400 MNews 5

Speakers: Andre Tinoco Mendes (CERN), Dr. Mingshul Chen (Chinese Academy of Sclences (CN)) CO ntrl bUCIOneS

1410 Discussion on tHgq: HIG-14-001 and HIG-14-015 30

Speaker: Christlan Boser (KIT - Karlsruhe Institute of Technology (DE)) acceSI ble para todos

Material: | slides - T

14:45 Missilnlg items furth%t:umhinatiun paper 30" |OS mlembrOS de |a
Materlal: | slides L .-,
colaboracion

1600 - 17:00 Higgs Coordination Meeting <" Join Vidyo
Conveners: Jim Olsen (Princeton University (US)), Marco Pleri (Univ. of California San Diego (US))
Location: 4-5-030
16:00 MNews 30’
Speakers: Marco Plerl (Unlv. of Callfornla San Diego (US)), Jim Olsen (Princeton University (US))
Material: Slides - )

16:30 Report on Trigger Studies 20’

Speakers: Maria Cepeda Hermida (University of Wisconsin (US)), Pascal Vanlaer (Universite Libre de
Bruxelles (BE))

Material: Slides - T MOdeIO
Wednesday, 16 July 2014 colaborativo-

14:00 - 16:00 Higgs-Exo Meeting «" Join Vidyo

Conveners: Alexandre Mikitenko (Imperial College Scl., Tech. & Med. (GB)), Adrian Perieanu (Rhelnisch- COI I l petltlvo

Westfaelische Tech. Hoch. (DE)), Paclo Meridiani (Universita e INFMN, Roma 1 (IT})
Location: 354-1-019
14:00 Updates on WH->4tau 20’
Speaker: Francesca Rlccl-Tam (University of Callfornia Davis (US))
Material: | slides  fF)

1420 Progress on NMSSM h({125)->alal->mumubb 20’
Speaker: Alexandre Nikitenko (Imperial College Scl., Tech. & Med. (GB))

Material: | slides | & |

1440 Updates on h->2a->4mu 20
Speaker: Alfredo Martin Castaneda Hernandez (Texas A B M University (US))
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Videoconferencias

La mayoria de las reuniones tienen lugar a través de videoconferencia

CMS es una colaboracion internacional!

No es necesario residir en el CERN para participar en las actividades de
analisis de datos

" NN VidyoDeshtop™ mmhw.mm
@ Group Chat

Vidyo Drives Market Transitior Vidyo
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Reuniones de la colaboracion

La colaboracion se reune
periddicamente para evaluar el
estatus y elaborar planes

BICMS Week
Miami 2014

Local Organizing Committee Scientific Advisory Committee
Darin Acosta: UF Tiziano Camporesi: CERN
Paul Avery: UF Nick Hadley: UMD

Marc Baarmand: FIT Stephan Linn: FIU

Dimitri Bourilkov: UF Luca Malgeri: CERN
Xavier Cortada: FIU Patricia McBride: FNAL
Vasken Hagopian: FSU Jorge L. Rodriguez: FIU
Steve Linn: FIU

Pete Markowitz: FIU

Guenakh Mitselmakher: UF

Jorge L. Rodriguez: FIU

John Yelton: UF

Francisco Yumiceva: FIT

FLORIDA - " .
Flu INTERNATIONAL 0 Florida Institute of Technology
UNIVERSITY

UF

UNIVERSITY of

FLORIDA
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Publicaciones

Stage/event

Early stages of an

Responsibility Actions Comments
PAG c s |Analysis record is created on CADI web page (i).
Authors + . .
WG Analysis is discussed regularly in the working group
¥ " - N
Authors + If analysis uses non-standard tools, these must be The procedure to be fallowed for formal pre

POG convenars

reviewed & approved by the ralevant POG

PAG conveners

PAG conveners

Target dates for pre-approval updated in CADI

approval in a POG is identical to that for formal

Reguest formation of ARC

Preferably at least 2 weeks before pre-approval
meeting

Prior to
pre-approval

WG conveners

Read preliminary version of PAS & supporting AN-
MOTE approximately 1 week prior to preapprova
announcement. Thus decide if pre-approval can go

labead

Announcement of
pre-approval i

Authors

PAS (iv) & supporting AN-NOTE(s) submitted &
frozen in CADI until pre-approval

Authors can continue to edit latex in response to
comments, but not submit new drafis to CADL

PAG conveners

Announce pre-approval meeting on Hypernews(ii)

May happen only hours after PAS put into CADL.

Stage/event

Responsibility

Actions

Largo proceso de revision
antes de cualquier publicacion

Comments

T

AT LEAST ONE WEEK

x

Conwveners, ARC and general members of CM5
to read documents .

Starting Point

Analysis assumed to have already been formally "approved"” & documented in PAS + AN-NOTE(s)

Ere-Approval meating WG/ PAG Convene:

Decide if analysis is (conditionall re-approved.
Past new version of PAS {iv) & AN-NOTE(s) to

ARC should ideally attend (as observers).

Prior to Collaboration
Wide Review

Authors Write PAPER, If not already done. This may be very similar to the PAS.
Once decent draft paper exists, ask Pub. Comm. -
ARC Board chair to assign a Language Editor to the CADI status flag —» Pub-Draft
Language .
Editor Improve English in paper.
Check that comments made during approval
ARC meeting have been implemented & language editor CADI status flag — ReadyForCWR

has finished. Then indicate that it is ready for CWR
in hvpernews (i) and by changing CADI flag

Pub. Comm.
Chair

Copy PAPER from CADI (i) to CDS web page (ii). .

CADI status flag —» CWR

Announcement of
Collaboration Wide

Pub. Comm.

Assign ~4 institutes to review it.

Approval meeting

Authors CADI, taking into account comments made during
pre-approval. Document all guestions/answers on
After If analysis was pre-approved (or conditionally pre
approved & conditions have been met by revised ~ -
Ppr # 3
o PAG c % |documentation), set flag in CADI and announce on CAD s flag
Hypernews (i
. . - Helps minimize time between pre-approval and
Authors Discuss analysis schedule with ARC chairperson approval
ARC Review of analysis (Usually takes at least
2 weeks). If major changes to the analysis are
I N WEEKS I needed, the ARC may recommend that it be
sent back to PAG for re-preapproval.
Post new version of PAS {iv) & AN-NOTE(s} to
Authors CADI, taking into account comments made by ARC.
Prior to ing Document all guestionsfanswers on twiki.
approval Decide whether analysis is ready for approval
ARC meeting, announce this on Hypermnews (i) & sat CAl tus flag —+ ARC-GreenLight
Aflag in Can]
All documentation is frozen in CADI until the N
Authors approval meeting. Any plots to be made public Authors can continue to edit latex in response to
(especially those not in PAS) should be posted to  [COMMents, but nat submit new drafts to CADL
Announcement of Phys. Coor. Announces approval meeting is on Hypernews (i}

Language Editor

In exceptional circumstances only, Language Editor

improves English in PAS or draft PAPER (iv). This

only happens if the PAS is very badly written or if

the PAS/PAPER is very important. (e.g. Discovery).
— —

Can work an latex whilst PAS (iv] is frozen,
uploading new draft to CADI only after approval
meeting.

T

AT LEAST ONE WEEK

T

Members of CMS read the documentation.

Review &y
Pub. Comm. |, .\ Stat. comm. to review it.
Chair
I Co_mm. Announce start of CWR (iv).
Chair
—
Members of CMS submit physics/clarity
2 WEEKS I comments on PAPER via CDS web page.
Authors reply to them & update PAPER in CADI.
" " Post new version of PAPER to CADI, taking into
After Collabqratlun Wide Authors account comments made during pre-approval.
Review .
Document all guestions/answers on twiki.
Language Arbitrate on English comments made during
E;torg Improve English in paper. CWR & check that authors do not introduce any
new English errors.
Check that comments made during CWR have been
ARC implemented & language editor has finished. Then CADI status fiag —» ReadyForFR

indicate that it is ready for FR in hypernews (i) and
by changing CADI flag.

Approval meeting

ARC

Makes statements about the analysis

Changes made to the analysis, after
diocumentation was frozen, must be highlighted.
Major changes require a return to pre-approval.

Before Final Reading I

Pub. Comm.
Chair

Arrange Final Reading

PAG convenars/P.C.

Decide if the analysis is {(conditionally) approved &
L (1h]

After

Post new version of PAS {iv) & AN-NOTE(s) to

T

A FEW DAYS AT LEAST

T

Pub. Comm. members submit physics/clarity
comments on PAPER via hypernews (i).
Authors reply to them on twiki & update PAPER
in CADI.

Authors CADI, taking into account comments made during
appraoval. Document all questions/answers on twiki.
ARC Check that authors have m.:vle.men.ec all

Lii}

Final Reading

Pub. Comm.

Discuss paper, in particular any unresolved
comments from Pub. Comm. Members.

ARC Chair & Analysis Contact Person
(author) to attend. Both te note any action
litemns from the meeting,

PAG conveners

If analysis was approved {or conditionally approved
& conditions have been met by revised
documentation), set flag in CADL

approval

ARC

Check quality of plots on twiki that authors wish to
publish. If good enowgh for publication, set CADI

PAG conveners

1_ﬂau.
Make plots o twiki public (v).

Physics Coord.

Make PAS public {v).

[ flag — readyFarPub
Phys. Coor. may decide not to make the PAS

After Final Reading

Post new version of PAPER to CADI, taking nto

Authors account comments made during the FR. Should only take a few days ...
Language Improve English in paper. Check that no new English errors added in these|
Editor i final steps.
Check that all comments have been implemented &
ARC Language Editor has finished. Then announce in

Hypernews (i).

Pub. Comm
Chair
L

Submit to journal.

itself public if the intention is to publish almost
jmmedi. I "
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Gran produccion cientificaen LHC Run 1

320 papers submitted as of 2014-07-10

Show all | Total QCD Exotica Searches | Supersymmetry | B Physics @ Electroweak u I E e CO g I e n d O I a COS e C h a
Top Physics Higgs Standard Model | Beyond the SM

i sembrada durante mas
de 20 anos

30047
= Mas de 300 articulos

publicados en revistas
iInternacionales

250+ -

= Miles de presentaciones
en conferencias
internacionales

200 |

150 -

= Medidas de precision
del Modelo Estandard
de Fisica de Particulas

100

= Descubrimiento del
boson de Higgs

= Busquedas de Fisica
mas alla del ME
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Evolucion del Grid de
computacion de LHC



Computing challenges for LHC Run2 (2015-2019)

= Computing in LHC Runl was very
successful but Run 2 from 2015 poses
new challenges

= |ncreased energy and luminosity
delivered by LHC in Run 2
= More complex events to process
= Event reconstruction time (CMS ~2x)
= Higher output rate to record

» Maintain similar trigger thresholds and
sensitivity to Higgs physics and to potential
new physics

= ATLAS, CMS event rate to storage 2.5x

= Need a substantial increase of computing
resources that we probably cannot afford
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Financiacion congelada ...

No hay financiacion para afrontar un aumento tan grande
de los recursos ...

Como maximo podemos contar con una financiacion
congelada ...

El abaratamiento progresivo del hardware nos permite
crecer ~20% anualmente

Hay que hacer mas con menos
Es necesario ser mas eficiente en el uso de los recursos
Hay que reducir las necesidades
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Evolucidon a un modelo mas flexible

= Uso mas eficiente de los recursos si los centros
pueden realizar distinto tipo de operaciones

» Posible gracias a la mejora en fiabilidad, prestaciones e
interconexion a través de Internet

= Tier-0
» Reusar la granja del trigger (~10k CPUs) cuando no se tomen
datos

= Tier-1

= Ejecutar trabajos de andlisis, de simulacion, incluso
reconstruccion guasi en tiempo real

= Tier-2
= Ejecutar re-procesamiento y filtrado masivo de datos
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Distribucidon de los datos

= Modelo Run | de colocacion estatica de datos

= Una o varias copias de datasets de datos y simulaciones se
distribuyen entre los centros Tier-2 para su analisis

* Modelo simple pero con claras desventajas

= Procedimiento manual

= No tiene en cuenta qué datos son “calientes” (frecuentemente
accedidos) o “frios” (no accedidos en mucho tiempo)

= Evolucion hacia un modelo dinamico

= |Los trabajos de procesado informan a un servicio central de los
datos leidos

= Este servicio de “popularidad de datos” es interrogado por el
servicio de colocacion dinamica de datos para replicar aquellos
datasets calientes

= Un servicio de borrado de datasets “frios” se encarga de borrar las
replicas de datasets que no accedidos en mucho tiempo
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Procesamiento mas eficiente de datos

= Modelo inicial de acceso a datos

= Los datos se distribuyen/replican entre los centros con antelacion

= Los trabajos de procesamiento se envian a aquellos centros que
tienen los datos solicitados donde son accedidos localmente

= Motivacion
= Elancho de banda de la red local es normalmente grande

= El acceso local a los datos es a priori mucho mas rapido y eficiente
= Se puede controlar centralmente la distribucion de los datos

= Desventajas

» Globalmente se hace un uso ineficiente de las CPUs disponibles

» Puede haber CPUs sin usarse en un centro porque no hay trabajos
gue requieren datos localizados en ese centro

» Puede haber trabajos en espera en un centro, porque no hay otros
centros gue dispongan de los datos requeridos
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LAN, WAN, latenciay ancho de banda

Los datos se leen a traves de Internet y la velocidad de
propagacion de las sefnales es finita (svelocidad de la luz)

Los paquetes en Internet se pueden perder y el protocolo
de comunicaciones tcp/ip implementa “acknowledgments” y
retransmisiones de paquetes perdidos

Los equipos de red introducen retrasos

Round trip time (RTT): tiempo de ida y vuelta de un ACK
= RTT Madrid-CERN ~20 ms
= LAN (Local Area Network) RTT << 1ms

Leer datos remotos (WAN) es tipicamente mucho mas lento

Los paquetes se envian en paralelo hasta el maximo de
capacidad de la linea (ancho de banda)

= Lineas WLCG 10 Gbps
= ADSL ~10 Mbps
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Acceso remoto a los datos

Evolucion hacia un modelo de almacenamiento distribuido
donde los trabajos de procesamiento pueden acceder a
los datos remotamente a través de la WAN

El ancho de banda WAN ha crecido enormemente

Mucho trabajo empleado en optimizar la lectura remota de
datos

= Read ahead (prediccion de los datos que se van a leer a
continuacion, vector reads (paralelizacion de la lectura)

= Se esta trabajando en estrategias a lo bit-torrent en las que se leen
los datos de un fichero desde multiples fuentes

Data Federation

= Federacion de sistemas de almacenamiento en la que un servicio
central pone en contacto al cliente con el centro que almacena los
datos solicitados
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Content Delivery Network

= Evolucion hacia un modelo similar al usado por
proveedores de contenidos en Internet

» Video/audio streaming

= Servidores de contenidos distribuidos geograficamente
gue replican/borran datos segun la demanda

= Acercar los datos a la aplicacion

= Optimizacion del acceso
a los datos

clientes, menos distribucion,
pero mayor ancho de banda
por cliente y mayor volumen
total de datos

R e
| , Bandwtldth per | SMbit “
= | HC tiene menor numero de client

| .5Tbits 0.8Tbits

Total Data



Content Delivery Network

The content to be distributed
over the Internet is stored here
)Orlglnally This can be in the
Customer Network or a part of
the Content Delivery Network

Block Diagram of a

Content Delivery Network Server(s

Cache Server(s)

L tion -
ocation - 1 Cache Server(s)

Location - 'n'

\ Cache Server(s)
s % Location -5

' Cache %-/ % Cache g

Server(s) [ Server(s)

Location 3 Locatlon -4 Q

Cache Server(s) located across various parts of the globe.
They contain cached content (copied content) from the
% > Origin Servers. These servers either cache all the content

from the Origin Servers or only the frequently requested ones.

A Content Dellvery Network (CDN) tries to position as many caching server(s) as possible
closest to the target audience (to whom the content needs to be served).

—— Optimized connection (over the internet) between the origin
server(s) and the cache server(s).

Un-Optimized connection (over the internet) between the

> cache server(s) and the consumers. 74




Usando el modelo CDN

Distribucion software de experimentos a hodos de procesamiento
» CERN Virtual Machine File system — CVMFS
» Sistema distribuido de ficheros

Acceso a constantes de calibracion y alineamiento
= FronTier, sistema de acceso a bases de datos escalable

Sistemas jerarquicos, escalables y basados en cacheés de datos

= La primera copia al caché requiere cierto tiempo, pero los accesos
siguientes son muy rapidos

= Distribucién automatica de nuevo software. Punto unico instalacion
Tecnologia usada por servidores web, cache web proxies
= Protocolo estandar http, seguridad

X
‘o“’\Nse

cache miss g
cache hit

<
eV®

S
>
(
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Evolucidon de los procesadores
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Evolucidon de los procesadores

* Velocidad de un procesador Intel/AMD estancada en
~3 GHz desde hace ~una década

= Demasiado calor disipado

» |a potencia de los ordenadores crece aumentando cada
vez mas el niumero de nulcleos de procesamiento (cores)

= Para un adecuado aprovechamiento es necesario que la
aplicacion sea paralelizable y utilice simultaneamente los
cores disponibles Utilization of Cores

= |ntroduce complejidad en la aplicacion

o
o

» Las partes no paralelizadas introducen
iIneficiencia

o
o

o
.

+ 80% O 90% 95%
* 98% & 99%

Average Utilization of Cores
o
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o
)]
N
)]
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Hacla procesamiento multi-core

* Modelo de procesamiento en LHC Run 1
= Cada trabajo de procamiento utiliza un Unico core

= En maquinas con N cores se ejecutan N procesos en paralelo

» El software de los experimentos de LHC esta en proceso
de cambio profundo, de adaptacion a la paralelizacion

= Una misma aplicacion utiliza multiples cores

= Mudltiples ventajas

Mejor aprovechamiento de la
memoria RAM y de otros recursos
(acceso a disco, uso de la red)

Disminucion del numero de
trabajos que el sistema de gestion
del experimento debe ejecutar

Menor numero de ficheros creados

Resident Memory Relative to

Single-Threaded

10

Memory Use Relative to Single-Threaded

o Multi-Threaded

Single Threaded, Multiple Jobs

2 4 6 B 10
Number of Cores



Computacion en la nube

= Evolucion del Grid hacia un sistema mas transparente y
facil de utilizar, con menores costes de operacion

= Virtualizacion, contenedores, elasticidad
= Adoptado por proveedores comerciales

Top Cloud Computing Providers
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Access to new resources for Run 2

= Access to opportunistic resources
» Unused capacities at Grid sites that allow opportunistic usage

= Capacities provided to the experiments for a defined period of time at
High Performance Computing Centres, etc

= Significant increase in capacity with low cost (satisfy capacity peaks)
» HPC clusters, academic or commercial clouds, volunteer computing

xr
Grezmioeg \&

v Active Cables

= Future Cablas 80




Graphics Processing Unit (GPU)

* Procesadores especializados inicialmente utilizados en
tarjetas graficas

= Se utilizan ahora como procesadores de propdsito general
= Cientos de cores en una misma tarjeta
= Buena relacidon consumo / potencia de calculo

= NVIDIA es el mayor proveedor comercial. Inventor de la
GPU en 1999

» CUDA es la plataforma y el modelo de programacion
paralelo creado por NVIDIA para las GPUs

f . )

<ANVIDIA.

CUDA.
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LHC roadmap

B Physics

- Shutdown
Beam commissioning
- Technical stop
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Looking ahead: LHC Run 4 (2024+)

Run 4 w.r.t Run 2

= Increase output rate 10x
= 1 =210 kHz

* |ncrease event processing time 2.5x
= 40 = 140 pileup

* |ncrease event size 2x
= 25x CPU, 20x storage needs

Expected increase of resources with flat budget
» CPU doubling ~every 3 years (25%/year): 8x till 2024
» Disk doubling ~every 4 years (20%/year): 5x till 2024

About factor 3 (CPU) and factor 4 (disk) missing

Need long term |1+D+I to achieve a computing revolution
needed to meet these huge requirements

= |n 1997, the Run 1 challenge was equally daunting. It took 10 years to develop
the "WLCG computing revolution" to meet Run 1-2-3 requirements
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Impacto social de la
computacion en fisica de
particulas
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Information Management: A Proposal
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