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Introducao

O ATLAS adotou o algoritmo NeuralRinger, que possibilitou aliviar a demanda
por processamento durante a filtragem Online a partir de 2017.

» Nova descricdo de calorimetria

» Utilizacdo de anéis concéntrios mantendo informacao lateral e
longitudinal.

» Ensemble de classificadores para tomada de decisao.

» Utilizacdo de ML no trigger para tomada de decisdo principal.
» Na3ao tinha contrapartida no Offline

> Invers3do da dinamica do desenvolvimento.




Grandezas Fisicas

Discriminantes

6 Grandezas Fisicas
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NeuralRinger

Alta
dimensiona-
‘\\\ lidade
Proposta de longa data pela COPPE (1996);
Explora a geometria conica do chuveiro para @ 100 Anéis de Energia
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Ringer Ensemble

* Da mesma forma que as grandezas de calorimetria,
a representacao anelada também esta sujeita a
distorcdes de acordo com a posicao de interacao e
energia.

* Para lidar com estas distorcdes, O teste de hipdtese
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Intervencao no Trigger

Problemas:
Taxa de operagio do LHC Pol?)=5'/5x100%  Pe(%]=B'/B x 100%
¢ Estudos em 2016 e inicio de 2017 mostraram que cadeia noringer 2017 ” cadeia ringer 2017
0 CONSUMO necessario para processamento nas Toedeentadano T L1Calo ] q
condi¢des de empilhamento ndo era sustentavel. Reconstrugio Répida de Calorimetia -[ Extragdo dos anéis
* Reposicdo de parte da fazenda de processamento - —
POsiE o .p . P Cortes Rigidos Pré-selegao Eficients NeuralRinger
do HLT nao foi realizada. L
* Problema no setor 16L2 do LHC exigiu um novo Taxa de saida da etapa rapida
. FastCal
esquema de preenchimento do LHC (8b4e). (FastCalo}
Operagao conforme previsbes: To—————————-..
Taxa de saida da etapa rapida de
i , Reconstrucao Precisa de Calorimetria
elétrons (FastElectron) —— _
* Redugdo de 1/4 da demanda de
Apli rte E selegdo Efich
processamento; P e Csormera 3
* No caso da cadeia principal: 200 ms/evento -> Taa de Saida de calorimefria precisa &
100 ms/evento; = ;
. oA . . . . econstrugdo efy Precisa
* Eficiéncia da cadeia praticamente inalterada;  Likelihood p— o
L. N . , 0 mais similar possivel que Selecdo efy Idem cadeia noringer
* Ligeira tendéncia a coletar melhores elétrons e Precisa
conforme referéncia offline. Taxa de saida do Sistema de Filtragem

Passo final do HLT

* Desenvolvido metologia de avaliacao do

impacto da interveng¢ao no trigger: & Otimizacao em eficiéncia no
* Aandlise permite afirmar estatisticamente FastCalo devido a introducao
que ha impacto e que o mesmo é positivo, do NeuralRinger:
resultando em um melhor perfil para o e 2017: 159 <ms/evento>;
modelo da referéncia atuando no offline. \* Ringer: 121 <ms/evento>. :




Desenvolvimento no Offline

2015+2016 2017
>49PB >55PB
>5,4triindes > 5,6 trilhdes
de eventos p-p; de eventos p-p

>43,8 fb!
2015+2016:

2015+2016
>1,1PB

Resultados no trigger mostram uma melhoria na qualidade das amostras no offline, em relacdo a técnica de

cortes rigidos nas grandezas fisicas, apesar do ensemble nao ser alimentado pelas grandezas fisicas.
*  Motiva aplicacao em Offline

Inversao da dindmica do desenvolvimento.
Offline permite estudo mais detalhado das nuances da técnica:
*  Estudo no trigger é realizado em referéncia ao offline.
*  Utilizacdo de variaveis de traco para oferecer maior potencial discriminativo.
Emprego de técnicas no trigger baseadas no offline possibilita maior seguranca quanto a natureza de seu
comportamento.
Uso de técnica baseada em Aprendizado de Maquinas, nao-usual no contexto de identificacdao de elétrons.

Possibilidade de estudo de modelos mais complexos e busca de um espago latente mais discriminante a partir
da representacao dos anéis.




Fusao de Informacao

e QOperacgao online limitada a
informacao de calorimetria;

* Necessario integrar
informacao de trago para
permitir o acesso a toda
informacao discriminante.

’ NeuralRinger

Redes Neurais Especialistas
1. Treino de rede especialistas; 2. Excluir a camada de saida 3. Treino da rede de fusdo a
compondo o ensemble em com os pesos para formacdo do | | . partir dos padrdes obtidos no

separado espaco de saida trelno%e;ahsta

. Ajuste fino das redes
. especialistas ganho de
. eficiéncia 9




Méetodo Offline

Método desenvolvido a partir implementado no online, aproveitando a informacao de traco
disponivel do ID.

Desenvolvimento em dados de simulacdao contendo condi¢des similares aquelas encontradas em
colisdes de 2016.

Avaliacao apenas do critério veryloose:

* Técnicas novas devem ser mais necessarias em casos mais extremos.
* Fisica Nova

Emprego das mesmas fronteiras para ajuste de parametros que a referéncia (LLH)- 36 espacos.
Avaliacao das redes especialistas per se e da rede de fusao dos anéis com as grandezas de trago.
Algumas grandezas fisicas de calorimetria nao sao generalizaveis a partir dos anéis:

* Avaliagdo da introdugao dessa informacao nas redes especialistas compondo o ensemble.

EXNN(rings + track)  ExNN(rings + shower + track)

O

NN(rings)

YoB
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Resultados: Eficiénci

Eficiéncia em T&P Efeito de empilhamento
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Resultados Offline

Ponto de Method Type Pp[%] SP[%] F.[%]

N LH (shower + track) Reference 96.82 97.14 2.54
operagao: mesma NN (rings) CrossValidation 96.72+0.00 95.80+0.00 5.1240.00
T NN (track) CrossValidation 96.80£0.00 94.77+0.00 7.2440.00
efICIGAnCI_a JLE ExNN (rings + track) CrossValidation 96.75£0.00 97.76+0.00 1.2240.00
refe rencia, ExNN(rings + shower + track) CrossValidation = 96.75+0.00 97.81+£0.00 1.1340.00

e Resultado integrado para todas as regidoes atuantes dos ensembles;
* Erros de validacao cruzada sao despreziveis;

por um fator de 2x;

\ informacgao.

/' Reducao do falso alarme em relacao a referéncia \

* O ensemble com fusao das grandezas fisicas de
calorimetria apresenta uma reducao de 0,1% no
falso alarme em relacao ao ensemble sem essa

/
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Analise de Quadrante

It T o T E
> - 40< E [GeV] <¥ : « Both Approved =
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* Analise de quadrante em sinal mostra k; e 3
. o n . 10 E ! =
ligeira tendéncia a coletar amostras i /\ | s
10°E y 5! E
com melhor R, mesmo para o caso do ok / E
ensemble sem ser alimentado com 02h AT E
: ~ T
e informacao; - 10 Ea 0 o g
g Ol P PR
11115'1‘: R
— 100 _— N I
S \ ol EN
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tendéncia esperada: maior falso alarme para regiao oE e,
com perfil préximo ao de elétrons. 10 | 3
10% i =
N3o é possivel afirmar se ha diferenca no perfil dos b
. . ~ < 100¢ ' 2.
falsos elétrons (ideal avaliacao para ponto de S wp
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& 08 085 1.05 Rt 1 13



Pré-processamento: ICA

*ICA procura encontrar uma nova base de
representacdo buscando obter independéncia
estatistica entre as variaveis nova representacao.

* Fontes mantidas apds o pré-processamento
por anelamento da informacao.

* Abordagem segmentada e concatenada.

* |ICs de cada camada => inf. lateral
* |Cs concatenada => inf. longitudinal

* Acredita-se que o nimero de ICs seja menor que
a dimensao dos anéis.

* PCA acessa estatistica de segunda ordem:
* Remove correlacao linear entre os padroes
* Base de projecao:

* Autovetores da matriz de covariancia.

* Autovalores indicam varidancia de cada
componente.

* Maximizam a variancia das projecoes

*S3o ortogonais na diregio de maior
variancia.

Dados
Simulagdo mc16

acknife Normaliza por Remove
J normal Média

Tracking
i

Segmentaem | Segmentado
7 camadas :
A4
PCA P Concatenado
Corte: 95%

Projetar dados ICA
na base de PCA Jadeica

‘ Matriz de W
desmistura

Electromagnetic Calorimeter Hadronic Calorimeter
1

PrehS.aAmLer

o

EM1




Pré-processamento: Stacked
Autoencoders

* Autoencoders sao redes neurais que aprendem
codificacoes eficientes de maneira nao supervisionada.

* Permite compressao nao-linear da informacao
anelada de calorimetria.

* Obter representacdao mais discriminante do
desenvolvimento do chuveiro.

* Evitar funcdo identidade -> Restri¢des:

* Undercomplete
* Overcomplete

* Sparse

* Denoising

* Contractive

* Treinamento pode ser feito em 2 etapas:

* primeiro de forma nao-supervisionada
* depois de forma supervisionada (fine tuning)
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o
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Pré-processamento: Ringer RP

* Estudos realizados nos SPACAL para avaliar discriminagao elétron-pion empregaram o valor de Rp com valores
unitarios de a e f em dados de feixes experimentais.

* Ringer-RP consiste em uma forma de explorar o espaco latente utilizando conhecimento especialista.

* Realiza-se uma aproximagdo de R, ao aplicar o mapeamento ndo-linear no espago de fase descrito pela
energia dos anéis e suas respectivas distancias em relacdao ao centro.

a=0.6, B->[.5,2.5], SP=99.73% Ringer RP - datal6 13 TeV

*  Os parametros a e B s3o otimizados através %

de busca em grade, » 0.9900

'! Nl YR 4 0.9800
" ErF of MU 2
R = =1 EE rf \ o 0.9700
P n o ,
) lE ; ‘ 0.9600

1=

0.9500

* Onde r,é adistancia euclidiana do centro 0.9400
da i-ésima célula ao baricentro de energia 0102030
do chuveiro. m 0.9400-0.9500 m 0.9500-0.9600 m 0.9600-0.9700
= 0.9700-0.9800 m 0.9800-0.9900 m 0.9900-1.0000

40506070809 1 1.11.2 13 18511.611.71.819 2

a
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Reduzindo a massa de dados do

Trelnamento

* Grande massa de dados (> 1 milhdo) leva longos Mapas auto-organizaveis
ciclos de treinamento (> 24hs) para testar melhorias.

* Estatistica disponivel deve crescer de forma mais
rapida que os recursos destinados ao processamento.

* Modelos se tornam mais complexos ao mesmo
tempo que mais observacdes estao disponiveis.

Offine_mc15_signal_etfin_2_etain_&_pleupin_

Como selecionar com

quais registros treinar?

Offine_mc153_OriineRingerBin_signal_etBin 2_etain_4_plisupEin_

* Em desenvolvimento: técnicas que focam em manter
a distribuicdao espacial dos dados e dar prioridade a
fronteira entre classes.

K-Magass Benchmarks Valuss

T

X sens

X _mamSH) (&

({1

‘ ‘E
5
l,
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* Reduzir informacao redundante para obter
menor demanda computacional.

o |||| ([l
4 I
&
i |
5nu
u.
u'.-
. » E]) 0 ] % © n )
K clusiars

* Dividir o espaco em grupos que irdo compor o B oo s
subconjunto para participar do processo de
treinamento.



Conclusoes

* Infraestrutura:

* Intervencao realizada na reconstrucao offline que se encontra atualmente em atuacao
apos obter impacto desprezivel no processamento.

* Disponiveis 10 PB de dados de colisao (+2018 quando disponivel) e respectivas
simulagdes correspondentes processados que possibilitam o desenvolvimento completo
de técnicas para identificacdao de elétrons.

* Eficiéncia:

* Avaliacao em simulagao mostra bom potencial da extensao do NeuralRinger para offline.

* Para mesma eficiéncia, reducao no falso alarme (2,54->1,13%) e ligeira coleta de
amostras de melhor qualidade para a fisica.

*  Pré-Processamento:

* OQOutras abordagens para encontrar um espaco latente mais discriminante a partir da
representacao dos anéis empregando:
* pré-processamento estatistica através de ICA.
* Conhecimento especialista através de mapeamento nao-linear (Ringer-Rp).
* Compactagao nao-linear cega via SAE.

* Bigdata

* Desenvolvida estratégia para reduzir o processamento necessario no desenvolvimento
dos modelos avaliados, enquanto mantendo as amostras relevantes para o ajuste.
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Resultados: Eficiéncia
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3 1 e C mci6a, Z—ee (T&P) v LH(showerstrack) (Ref.) ] c 1.05[— me16a z—ee (T&R) g) Ih-‘:((straf;vl:)er+track) (Ret) —
i 0.98f 4 O 1.05— R — Q0 B A NN(ings) -
0.96 ; é 9 E VeryLooselD A ExNN(?ingerack) a1 g B VeryLooselD A ExNN(ringerack) 3
0.94; a & é E 1 } \V4 ExNN(rings+shower-+track) { "'LE 1 ; v ExNN(rings+shower+track) ;
002y & & 5= E AR ¥ = B
09f i 0.951 & — - Yy,
F * = r é X7 B W 3
0.88- E C . p gy
O N . s 095‘%
oss, . oo Referéncia g -
2 1%%% fzﬁ_ﬂ_n‘q:w o *;;Q;; 0.851 E 0.9
Lo.995p ® N 1 r L 7 -
g R o % ] 0.8— I\ — r
0.99 I | I I I I I 1 | C % | -
215 91 05 0 05 1 15 2 C ] L
1 0.751 — 0.85—
[ ! ! ! ! ! 0L
Ponto de R == et —
o E —  — B C
SA- 1.005 = 0C 1.02—
operagao: mesma | 3% . | = -
oA i — ER:
eficiéncia que Sogs ¢ A 37
R 2640 60 80 100 120 140 =
refe rencia, Offline isolated electron E.. [GeV]

 Em todos os casos oscilacdes em relacao a eficiéncia geralmente inferiores a 1%;
e Ligeira tendéncia dos métodos a obter menor dependéncia em funcao de
empilhamento:
* Referéncia ajustada em dados de colisdao, que contém maior dependéncia.
* Maior eficiéncia em regioes superiores de energia:
* Interessante para a busca de nova fisica.
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Res ultados Falso alarme
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* Ensemble especialistas apresentam alta influéncia em funcao do empilhamento;

* Referéncia mostra queda de falso alarme conforme empilhamento reforcando
observacao anterior;

* Ensembles com fusao apresentam falso alarme estavel inferior para todas
regides de nxE;

* Crescimento de falso alarme para ensemble especialista em traco de acordo com
o conhecimento especialista;

e Ganhos na regiao do crack (1,37<|n|<1,52) devem ser mais modestos que os

apresentados. »



