PIXELS dans declenchement-Niveau 1 au LHC-

Haute Luminosité: Pourquoi? Comment?

Aurore Savoy-Navarro, CNRS/IN2P3 et INFN-PISA
Séminaire a I'lPHC, 27 Mai 2016
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Plan du seéminaire

Bref rappel de 'upgrade de la trajectométrie au LHC-HL (ATLAS, CMS et
LHCb)

Intégration des trajectometres dans le 1" niveau du déclenchement (L1)
Pourquoi inclure les pixels dans déclenchement temps réel?

Quelgues motivations de Physique pour le LHC-HL
Etudes en faisabilité

Comment?

Principaux obstacles a vaincre: latence et largeur de bande (taux de données) au L1.
Enjeux technologiques sur I'électronique sur détecteur
Et systeme de Lecture associé

Développement de plateformes de tests de nouveaux processeurs et algorithmes en
temps réel

Intégration graduelle proposée pour CMS, comme exemple.

Conclusions et perspectives

N.B. Cet exposé est principalement centré sur les cas de CMS et ATLAS
Caveat: une grande partie est “still work in progress”
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UPGRADE DES TRAJECTOMETRES
pour le LHC-HL: bref rappel
H2025
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LHC SCthUle new quad triplets to focus

beam at ATLAS and CMS
decrease f* to 10-15 cm

upgrade of injector chain to

deliver brighter bunches

High
Luminosi
LHC

LHC / HL-LHC Plan

P

Run 1 | | Run 2
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13-14 TeV - energy
ice consolidation injector upgrade it f'. ::::.:IA
7Tev B TOV I A oracnon [ MLAMClnstallaton | 1o

Ry
regions e
22 23 24 2 26

2015 2016

HL-LHC:
Run 2: Run 3: Peak £ = 2 x 103 /cm?/s
Design £ = 103%/cm?/s | £ = 2 x 1034/cm? /s for 300/fb | level luminosity to

L =5 X 103*/cm? /s for
3000/fb or 7.5 x 103*/cm?/s

B for 4000/fb
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Trajectométrie ATLAS

rR= 1082 mm

SCT {

R=1225mm e Pixels
Pixels { R = 88.5 mm -

R =50.5mm
R=0mm

Version(s) pour LHC-HL: TOUT Si
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Trajectomeétrie CMS pour HL-LHC

D’une trajectométrie Silicium désormais traditionnelle, dont CMS est le pionnier, CMS passe

a une trajectométrie Silicium, adaptée au déclenchement L1 (nouveauté!)
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Trajectometre dans déclenchement L1

L1? QU’APPELLE T'ON L1? CM s
ATLA 3\ DEUX CONCEPTS —

40 MHz

0.5 MHz 40 MHz

few ps

push

(stiubs only)

L1
0.5~1 MHz

10~20 ps

— Courtesy Stefano MERSI, INFIERI School 2014 —
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R3

(regipn only)

0.2 MHz
20 ps

L1|==----




Trajectometre dans déclenchement L1

L1? QU’APPELLE T'ON L1?
ATLA s\ DEUX CONCEPTS/’C M S

40 MHz

Front-end reduction
of information —
Trigger objects
made from tracking,

calorimeters &
muons

Use calorimeter &
muon detectors to
produce Level-0 for
Region Of Interest
readout (R3)

ICourtesy Stefano MERSI, INFIERI School 2014 |
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Detector
information

SITUATION ACTUELLE, i.e. in 2016

Level 1 Trigger -
Electronics
processing
boards (FPGAs/
ASICS etc)

Computing
farm - 100s
of CPUs

02/06/16

L1-Pixel-Trigger at LH-LHC, IPHC, 27 Mai

Bunch crossing
Input : 40 MHz

> o

L1 Trigger 100kHz

. <

High Level Trigger
Output: 300Hz
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SITUATION en 2025

Detector 3 Bunch crossing
information ||‘|put 40 MHz
Level 1 Trigger - &
Electronics

processing > LEVEL 1: 500KHz -1MHz
boards (FPGAs/

ASICS etc) @
Computing )

o anne + HLT OUTPUT: 1 KHz
of CPUs

LUMINOSITE BIEN PLUS ELEVEE => TAUX D’EMPILEMENTS AUSSI
= LES DETECTEURS SONT ~ TOUS RECONSTRUITS:
wonerreser o ARANULARITE PLUS FINE PARTOUT
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Cas particulier LHCb:
‘ Upgrade 0\ wa2l®Y4 sa strategie novatrice et ses

(@ A2 Rl el audacieux dens technologiques
Current detector pour affronter le LHC-HL

A

L

M
SPDPS AL
T3 RICH2 A
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‘Upgrade Ooverview

(Courtesy Paula Collins (CERN))

Current detector — upgraded detector All sub-detectors read out at

40 MHz for software trigger

! M4 MS

M3
M2

Sm
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‘Upgrade overview

(Courtesy Paula Collins (CERN))
Current detector — upgraded detector

A
y

Sm

RICHI

Replacement of
full tracking system

(‘uT

18/09/2015

Half of VELO system

All sub-detectors read out at
40 MHz for software trigger

M5

M4

Pixel Vertex Locator (VELO)I

Improved performance

: s

. parameter Now .~

'S 70t resolution 7~ 3
> ‘

7 Upgrade <

p 4 3
‘Upstream tracker’, a lp_ [GeVie]

high performance Si strip detector)
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‘Upgrade OVerview

(Courtesy Paula Collins (CERN))
Current detector — upgraded detector

All sub-detectors read out at
40 MHz for software trigger

M4 MS

M3

Pixel
VELO

i\

-.4-(‘_\.'!__ i 4 _'

--------------

-S5m |

Replacement of  [f—&%
full tracking system |, ‘.1

sOSMINV. ¥y vz fia

s B et

.\‘- 1
-
-
Z

18/09/2015 piel Triged -Arge scale system (~12,000 km of fibres)




|Upgrade overview

c ¢ det (CtOUf tesy Paula dC%”’gs t( CEtR’V)) All sub-detectors read out at
urrent aetector — lpgraded detector 40 MHz for software trigger

RICH 1Aredesigned; new photodetectors
installed for RICH 1 and RICH 2 M3

Ma M3

RICHI

— i — e ll] i — -
Replacementof  [%—==—— Calorimetery and muons:

full tracking system 5, |- Redundant components of system removed:;
new electronics added; more shielding included
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Trajectométrie LHCb pour I'ere HL-LHC

Run 1 Run 2 Run 3 Run 4 Run 5+
(2010-12) (2015-18) (2021-23) (2025-28) (2030+)

3 fb'! 8 fb! 23 fb! 46 fb! 100 fb!
—_—mm)

DECLENCHEMENT & RECONSTRUCTION DES TRACES
Principal défi:
La reconstruction des évenements a 40 MhZ avec la méme
sophistication et qualité que la reconstruction off-line
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Data Acquisition strategy

2011 First Trigger Level:
Hardware Muon/ECAL/HCAL
1.1 MHz readout

Level -0

Global reconstruction
Inclusive selections

u, u+track,
topological, charm, ¢

High-Level Trigger

software
HLT2

& Exclusive selections

i X

Max 3 kM2

Storage: event size ~50kB

02/06/16

Current Architectyge

L0 wechoncs .ag
ey b e AT S v
.

LA
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Upgrade architectur

= 3
§2.5 .
A
L 2F v g
,3&1 Y s
$ 1F
;gb.s z
o Y 22 1,4 5.0 ., 1
1 4
- Lum?nosity (x1 3")
The hadronic channel
yields saturate at high
luminosity
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LHCDb Trigger

Evolution
(Courtesy M.Arturo)
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LHCb 2015 Trigger Diagram

40 MHz bunch crossing rate

LO Hardware Trigger : 1 MHz
readout, high Et/Pr signatures

450 kHz 400 kHz 150 kHz

. Software High Level Trigger

Partial event reconstruction, select
displaced tracks/vertices and dimuons

Buffer events to disk, perform online
detector calibration and alignment

Full offline-like event selection, mixture
of inclusive and exclusive triggers

= > >

12.5 kHz (0.6 GB/s) to stoirage

LHCb Upgrade Trigger Diagram

30 MHz inelastic event rate
(full rate event building)

Run-by~-run detector
calibration

and track quality information to selections




?? Pourquoi inclure les pixels dans le
déclenchement de Niveau 1 ??

Remarques:
1) A partir d’ici on se concentrera dans les cas d’ATLAS et CMS

2) On notera que par construction les pixels font partie du
déclenchement a traces dans ATLAS et LHCb (voir précédent Chapitre)
3) Donc on détaillera plus particulierement le cas de CMS et

4) CAVEAT: Tous les resultats sur faisabilite et performances des Pixels
pour un L1 dans CMS sont PRELIMINAIRES et TRAVAUX/ETUDES EN

COURS
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Motivation: la PHYSIQUE

Nous sommes entrés au LHC dans |'ere des:
v’ Mesures de Haute précision dans secteur du Higgs

v Exploration de 'INCONNU c’est a dire la PHYSIQUE
au-dela du Modele Standard avec la recherche de
processus ou de désintegrations rares.
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MONTEE EN PUISSANCE DE LA LUMINOSITE DONC
DES EMPILEMENTS

(n)

Design/Run 2 1034 /cm?/s 25
Run 3 2 X 103*/cm?/s 50
HL-HLC levelled 5 x 1034 /cm?2/s 140
HL-HLC levelled 7.5 X 10%* /cm?/s 200 ,_
© HL-LHC peak 2 x 1035 /cm?/s 560 =

e

Evenement simulé a 14 TeV avec 140 empilements
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A P T ATLAS Slmulatlon”:
> G ff = %o :
Requétes sur le détecteur TS
1 WH—>vbb
15
, :
e S’affranchir au mieux des empilements | .
=> Resolution en z du vertex / i :
P .
* Préserver des seuils de déclenchements bas }"40° 6080 100120 140160180300
. . . P, (u from W) [GeV]
* Reconstruire tous les objets de Physique ATLAS Simulation Preliminary
. . - . _ A, _ -1
Standard, avec haute precision, bas taux de “fakes”, ~ 's='4TeV:jldi=s00f” ; flat=s000fo
grande résolution, couverture en n étendue (nN=4) H-yy  (comb)
* H ->YY, ZZ; WW; MM H— ZZ (comb.)
 H->bb => b-tagging (reconstruction précise
. . . H— WW (comb.)
du vertex primaire et vertex secondaires —
e H->tt =>tracking des hadrons chargés, H=2Zy  (incl)

Mesure Et (e.m) et ID précise des e’s et U’s
e Vector Boson Fusion (VBF) => grands n
e tt+H => b-tagging, jet reconstruction et leptons

H— bb (comb.)

H—stt (VBF-like)

H—uu (comb.)

(@)
o
N -
o
~
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Qu’apportent de plus les pixels?
CMS sépare en deux parties le trajectometre:
(1)“trajectometre externe” (OT) (tout sauf les pixels) et (2) les pixels

= Permet de mettre en évidence/etudier I'apport essentiel des pixels/
au reste du trajectometre (OT) dans un L1.

Z!lEtudes en performances avec simulation de CMS a disposition ces 3-4
dernieres années: géometrie OT plane, plxels calo, muon type Phase 1.

Umde mefﬂ[us LLD A d
) ae2.0

A Upgrade
A 4 barrel layers

A=2.5

Innerrings

Sliding window centered
- on all ECAL/HCAL
n—» trigger tower pairs

Al

0.0175n

¢

=0 =05 =10 nw1s =20 IPRD13 Talk 6 !X! / /
Barrel: 3 couches => 4 couches plus proche faisceau Fine Grain ~J L. (| bt ),,a;//
Endcaps: 2 disques => 3 disques It | €A
Nb Pixels: 48M+18M => 79M+45M de 100x150 p? (LHC-HL: 50x50 ou 25x100 p?)t—L—L, -
CONVERSION A/D dans ASIC FE sur DETECTEUR!! Et lecture plus performante e
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Super Cluster

y R-¢ plane

Pixel Layers 2D AZUMUTHAL PLANE VIEW
[ (Perpendicular to the beam axis
10 — -~
7 N
s,/ /// N \\\ Track phi__g—p

Phi difference (A9)

Beam Spot 1t jayer 2 layer 31 Jayer

.

r /S'A’I

! Ecal

10 5 0 5 10 Track theta
Pixel detector EM Trigger theta

: . R R-Z plane TRANSVERSAL PLANE VIEW
PiXTRK: Trace basee sur R (Longitudinal the beam axis)
les clusters de pixels
qui correspondentala |L3 /
zone dans plan (R,¢)a |12 ~ Pixel detector

I'intérieur de fenétre Ad | L1
Et zone dans plan (R-z) a - .7
Iinterieur de fenétre AR | (@0 = T~

C.S. Moon et ASN, JINST 10 (2015) - Interaction point
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PiXTRK: algorithme L1-electron basée sur l'information des pixels
Et concept de Rol

= Utilise le cluster L1e/y comme initiateur (seed)

ECAL = Utilise les clusters de hits non pas les hits
r=1.4m = Requiert au moins 3 couches sur 4 (en comptant
les disques avec des clusters qui correspondent
CMS ,* au cluster Lle/y a l'intérieur de fenétre A
4
4
'] " a“‘ﬂu RS i
XY Ay A\
L *47\\\\ ;
-~ e Y
7 4 X - ‘__Ll\\\\ X\ h |
/ / b ™\ 1\, 3
]f “: ’{{ oy, 0 ¥ L Ad = §(BS,L1) - $(BS,EM): ely E_20~21 Ge BSL1 & BSEM
g I N "2 # /! ' SO Ay g A a1 oz
ON S o =
\\\ \“Ha__‘__h_,__._.-.r- i - 7 B + + StdDev _ 0.0336 011;_ §
S 800} + = : oot GNP AR A .
i M ? B -01F o
200 , O:Z_
:M ool a e ur' f|‘§w..- lnte _(_):,i?.‘n VR VR UYL FOUUE POV FUVIY PUOY POV FUUIE FRVIY FPUOY OO OO
_%,3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Ag [rad.] L1 Egamma ET (GeV)
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PiXTRK: algorithme L1-electron basée sur l'information des pixels
Et concept de Rol

= Utilise le cluster L1e/y comme initiateur (seed)

ECAL = Utilise les clusters de hits non pas les hits
r=1.4m = Requiert au moins 3 couches sur 4 (en comptant
les disques avec des clusters qui correspondent
,* au cluster L1e/y al'intérieur de fenétre Ad
4
4
:"\" A A®O= O(BS,Li)-O(BS,EM)<0.1
S ?
S i
TN
’f/ /0 / AN 3,
: oo *’\:/, Lo L Ap= §(BS.L1) - 9(BS,EM): ely E 20~21GeV BSL1 & BSEM
AT S o
\\\\ T P g L ++ StdDev  0.0336 0‘15_ :
S 800 ;'* o _oosf BN A .
600 - %—0.05?— i -“-’-f
; Ty AN
400}~ e g oaf
- P Y m-o.zsi—
2001 iy Lo -03f-
- ‘Q -0.35;—
_%,3‘ * :015 - __‘&1' = (I) “itase 0.‘1.. 0.2 O 650050 80 7080 60 700" 110" 120 T30 140 750
Ag [rad.] L1 Egamma ET (GeV)
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?ignal w\n‘dow in APhi

PiXTRK: algorithme L1-electron basée sur l'information des pixels;
Deux types de fenétre-signal

1.

with matching L1 E
4

Y

ECAL

2.

without matching L} M

Y
'

0.015]

window in AR
°

5 o

o & 2
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A

Si
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2

-0.015

-0.02f;

ECAL
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20,008

R
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Extension a couverture en n commune vs trajectometre externe: ~ 2.5

= |’efficacité pour trouver les Pixel hits dépend fortement de la géometrie => f(n)
= Ondivise en différentes régions en n
v' On utilise PiXTRK
v' Chaque point de “croisement” dans courbe en efficacité de hits = f(n) pour délimiter
les différentes régions
L’efficacité est définie par:
Nb d’événements dans Rol/Nb d’événements dans bin de 0.1 en n

o Reconstruction efficiency of each pixel Segment
C '_II‘IIIHIIIIIFI I»IIIHIIHIFIl-lTlllIIHl"II Illlllllllll T ]lllllllll;l IIIIHII”IFIIII | de trace
Qb s |y etie — - .
o ‘. g o dans pixel
EE -"-.\' ® st barrel O ' \ = . N
~ \ e 2ndbarrel - .
Q o8- - 3rd parrel e \ N
o0 | e 4th barrel 4 ._\ - . "y . .
< L fst disk : P\ San W W Efficacité de reconstruction avec PiXTRK
T OB |2 andcs O AV § ] en requérant 3 couches sur 4
3 i : i i Al i pixel
4"'5 04— '-.-\ E f _ ‘q ’ 4 : h In| range efficiency combination
c L O T | Regionl |0~1.3 98.0% L1234
0.2f i\ [/ | \ ; Region2 [1.3~1.6  |94.7% L123D1
i R \ Preliminaty 1 Region3  |1.6~1.9  |98.8% L12D12
O 1121.31.41.51.61.71.81.0 2 2.1222.324 25262728 2.9h? Region4 1.9~2.5 98.5% L1D123
1
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Efficacité de déclenchement L1-électron avec Pixels: L1 PiXTRK <

Comparaison avec celle donnée par le trajectometre externe L1: L1-Track Trigger#

L1 Track Trigger L1 PixTRK
CMS Simulation, Phase-2, < PU > = 140 1 Smgle Electron Events (140 PU)
1 T z ? ¥ I ' -
] _ W o ‘I i 0 gév*ﬂ o e e W s A [ SheTs
qc) N L . “E - g
— [ [ = - -
3 A ! > 0.8F ~
= M : e _f
L ! ! S 0.7F
1 1 = -
I E E i S 05F
4 2 =
047 ! : 1 5 04
— ! ] » 0.3F
02_ qriEecens ! | Y 025_
i i l.iﬁkEleclrons_lsolated E . : 015_ . . PrEIImInary
oL : “Prefiminary A -1E
. L L L L ! oo e e by s e by e b ey b g s e by s by
2 0 2 25 2 15 1 05 0 05 1 15 2 25
n of Generated Electron "

v’ L1 Track Trigger subit chute d’efficacité significative a n>1 => ~60% a n~+2.5
v PiXTRK => une efficacité L1 electron constante ~ 91% jusqu’a n~+2.5, excepté
dans région de transition 1.3<n,1.6 (pb qui peut etre fixé)
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CMS

Facteur de réduction du taux de L1-électron avec Pixels: L1 PiXTRK
Comparaison avec celui donné par le trajectometre externe L1: L1-Track Trigger

L1 PixTRK
Minimum Bias events (140 pile-up) =
. 10f B
g of Tour L1=Phase 1 &L
c 8 et pas isolation e- S
S _E ©
STt 2
8o byt ﬂ“ | k:
s sttt | ﬁ% HH}L H S
[ E ©
o 45 + ++ o
S 3f -
22 ot
B 4L Preliminary
Level-1 ely ET Threshold (GeV)
Si Tour L1 = Phasel, le facteur de réduction du taux
de L1 électron avec PiXTRK = 6, comparable 82F

avec L1 track Trigger (pour L1 tour= cristal) et avec
une meilleure efficacité de L1-électron
=> L1 PiXTRK PLUS PERFORMANT/ L1 TRACK TRIGGER
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ETIQUETTAGE/FILTRAGE des ELECTRON avec BREMSTRAHLUNG au NIVEAU 1

A cause du matériel un electron irradie des photons dans le trajectometre externe et
méme davantage a plus grand n (pour n>1)

a B I Trrr l T 1171 ] T1 157 [ UL I L l L l T 1171 | T l
& 1 9000000,,00000000000000000000000000000,, 0000000
O B ~0-0
= 000C00° 5BEEBEETETOE86E 8 - Q00004 0 000
UJ - O A ) ()O‘ ~ m OO LA/
O™ O™%0 . .on0C
Po0 079
i - ECAL
0.6
0.4 —e— Single muons
L —=— Single pions
0.2 B —&- Single electrons

Preliminary <PU>=140

v vy by v s s b s by vy by vy by v v b s by
-%.5 2 -15 -1 05 0 05 1 15

N
= !\)—lllllll‘llll
(6)]

Par contre ce n’est pas le cas pour les pixels
=> On étudie comment L1 PiXTRK peut
récupérer les e-bremstralhung manqués
par L1 Track Trigger et permettre ainsi I’étiquettagg\\\\:\\\:_://f//
au L1 de ces électrons | T
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energy loss =1 —

'L1-Pixels et étiquettage des e’s bremstrahlung

energy of e~ after the last bremsstrahlung

initial energy of e~

VWO OHNUIauUIL, FIadT £, ~FUS= 19U

8 o
i 0'955 _ | Perte en énergie des e’s par brem par GEANT 4.

T Ozgr:::::::::mmmm:ztmmmﬂzgﬁﬁ Echantillon e’s avec Et: 10 a 50 GeV, PU=140, n<2.5
08E S B S e TaTe } v' Ensemble de I’échantillon e’s: courbe en roug.e
o7spii? 11111v" Les e’s avec Brem <10% de leur Et: courbe noire
07k / v Les e’s avec Brem >80% de leur Et: courbe bleue
0.655 4 PiIXTRK 3-4 associe les segments de traces pixels avec

0.6; 7 - le cluster L1 e.m. correspondant.
0.55F Preliminery--
03095 %0 25 30 35 40 45 50 _ e L iy
L1elky ET Threshold (GeV) c
> Résultats sur efficacité eBrem du L1 Pixel: é 0092
1% de perte en efficacité electron si Ebrem<10% - 0. 55

<10% de perte en efficacité électron si Ebrem>80% 0.8
» Récuperation des e’s brem non identifiés par OT: 75
On considere les électrons avec Brem >10% non 0.7

reconstruits par L1 track (OT):

PiXTRK 3-4 associe les segments de traces et récupére 06
70% de ces electrons => étiquettage ebrem au niveau L 59
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r(m)

L1 pixel et I'extension a tres grands angles

De nombreuses motivations de Physique pour étendre les pixels jusqu’a n<4 pour LHC-HL.
=> Une reconstruction spécifique de traces a ces angles. Travail en cours dans ATLAS & CMS:
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. 2 \ =T I [ 32
800 « noise, secondaries, etc :__-: 2 b Pl*els __|,__.- ____:‘____y___--l'——- 2
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so0f- signal peak “ o | -6 comblner..,dlskSJr.barrel
ol Important pour ¢ ap—r"t—+
o} Test beam results certam.s cas de mi@—_—.— ”“ ”:: ::“ ”::
20 at SLAC Physique b |||I
100F} (voir plus loin) L3+L4 ii” D1+D2 ::u :
0% 50200 250 =SS o ||"
Cluster length, short directlon [pix] L1 +L2 = : " " IIII
. arged track | |
S. Viel et al W) A L
ILLLLJ_LLLLLH+tTTI (111 % - =
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Courtesy B. Winer
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L1 Pixels et détermination des vertex

Deux fonctions essentielles des pixels: possible au niveau 17?
* Vertex primaire de I’'évenement => s’affranchir des empilements

* Vertex secondaires => étiquettage des b’s

N.B. Pour le moment ces études initient la recherche sur le segment de
traces dans les pixels en partant de la trace determinée par le niveau
dans le trajectometre externe de CMS (L1 track).



Les pixels sont essentiels pour déterminer avec tres haute precision le
( | vertex primaire => résoudre le pb avec les empilements (PU)

Pr,:e;/nle minar

Entries 5219 219

10*H Mean -0.005129 ﬁ Mean -8.6232-05
H RMS 0.08466 RMS 0.01444

H %? /ndf 196.9 /197 ¥ ! ndf 795.8 /107
Prob 0.4883 Prob 4]

H Constant 35.94 Constant 1084
102k M‘ean -0.007056 Mean -3.8412-05
H Sigma 0.08976 Sigma 0.003246

L
Résolution de la position du vertex primaire, Az0, le 02 -015 -01 005 O 005 01 015 ”“3.2
long de I'axe du faisceau (axe z) A0 lcmlpre/im,-nary
v' sans pixels (courbe en bleu) woll o oooss| p | wean  ooooo0s

v 682 1t m, si PAS d’empilements (haut) Hint 113196 Rind 066992

v' 1mm si 140 empilements (bas) ~ go(::)slam "e03 Comans 1061
v' avec pixels (courbe en rouge) "l sgmaooome| | Soma ooy

v 32 4 m, si PAS d’empilements (haut) »)‘r "

v" 35 1t m, si 140 empilements (bas) "oF

PIXELS =>Grande amélioration de résolution en z du f

vertex primaire qui de plus reste stable méme avec PU. 'ji | L L= H ‘

- ! .
-02 -015 -01 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Pas besoin de detecteurs 4D.... AZ0 [cm]
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Etiquettage des b’s avec L1 pixels “‘%

Decay Length

DY pr(B) = 5 Gev

Primary g /' Luy = 450um
1 Preliminary 1 Preliminary ¢ ~imp persneter
At Ieést-1--track-'a;bove-'l;P-sig. cut (140P / / At ieafst~1- track -above-léP- sig..cut (140 PU) /""/
At least 2 track above IP sig. cut”(140”PU) / /. At least 2 track above IP sig. cut (140 PU).
0.5 —— Atleast 1 track above IP sig. cut (No PU / 0.5-—— Atleast 1 track-above IP sig: cut (No P';ﬂ /
> 0.4 At least 2 track-above IP-sig. cut-(No ru/ / / > 0.4 At .eagst»»ztl ack »apove»I;P- sig.-cut-(No 7-.- //
o 03 2 03 ; / /
) Inle 0 Inled E /
s ° Inl<1 / s °2 |nl<2.5
© ©
2] 0.1 7/ f2) 0.1 S
< , o
C!_J‘ 8% q—j‘ 9% 4
2 005 2 0055 jg/
o 0.04 [« o o) 0.04 5% ////
Z 0.03r4 7% Z 0.03 //r
s
0.02 0.02 J/ 7
70°’ J 9 %
0.01 4% u/l i | 0.01 4 A Ly EOA’ Yo...Y 70 0 |
0 01 02 0.3 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
b-jets efficiency b-jets efficiency

* |nl<1 :(Signal eff., Mistag) = (60%, 4%) or (70%, 8%)
* |n|<2.5: (Signal eff., Mistag) = (60%, 5%) or (70%, 9%)
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Etiquettage des b’s => Parmi les nombreux intéréts de Physique

Etude du couplage Yukawa du Top

w- |-\_‘i
- (™
g9 AN
- i —
O P o, A
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£\ H
’,V
g ) | I.- ;»._i_f' ~
O £
W]

Production de paires de Higgs

q - — — h
tA .
~_ p g - S—
) Etiquettage des b
b . N
particulierement _h
intéressant quand , _ <’
4 b’s...voir suite h N
q Nh
b
.q /h
~
i
™~ ~
\, g g
Final state Runl Run2 HL-LHC, TP
bbbb v v X
bbtr v,V v,V v
bbyy v,V X 4
bbWW X v v
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(Sig Eff, Mistag) = (0.7, 0.2)
HH to 4b, ggF, < PU > =140

Taux de déclenchement vs. Efficacité de
sélection des Di-Higgs

(Sig Eff, Mistag) = (0.7, 0.09)
HH to 4b, ggF, < PU > =140
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¥ Prelimin
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| il
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Eff. signal

8 09 1

Amélioration significative avec étiquettage de 2 or 3 b pour sélectionner
les évenements double Higgs au L1, tout en gardant le fond jets QCD a

un niveau raisonnable.

Amélioration additionnelle en réduisant le taux des Mistag de 20% a 9%.
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Rate (kHz)

10*

10°

—— HTonly

"""""" OneBTagfromfake(O?OOQ)
~——— Two BTags from fake, {0.7,0.09)

Three BTags from fake, (0.7,0.09)

T
: , c
Prel/m/nary 5
5 : : 7
~ e N s R R 3:
. w
...... ..' sonnnennnnnensnnni oo e eeesnnneSonenennnssnnneSennesnnnesneeednessnnsesenn
1 I 1 11 : LAl i L1 I L L1 l L L1 I L L1 I Ll l L1 [ Ll 0
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H, threshold (GeV)

Pour seuil en H; = 150 GeV
— Efficacités du signal avec 1 et 2 b-tags ~ 85%

— Taux de déclenchement de niveau 1 :

02/06/16

Q HT only : 300 kHz
Q 1 b-tag: 70 kHz
Q 2 b-tags: 7 kHz
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s IPhysique au LHC-HL: de I'importance des pixels

(suite)
Les désintegrations rares: possible indications de N.P. (3000 fb1 >LHCb)

1) LFV: ©>3 W's 2) Bs ->¢pd -> 4 K

Br (t->3 W's ) = 10%° (SN) ou 108 (N.P.) R
Wy i
B B g Q- KK
N 0

Defis:

Limites actuelles: Traces K de bas Pt

ELLE~2.1x108 (90%CL)

~ 8 . . .
LHCb~4.6x10 Determination Vertex secondaire au L1
“ H (etiguettage du B) taux de L1 raisonnable
> o PrEII'ml'naf;; Highest p1 kaon pt of the 1st Bs candidate
0-1:— = £ 018'; [ signal_Reco
r - 8 E 'Enmes 3623
0.08/ 190 0165 Mean 6.028
L = . . | Std Dev 2.765
oosF- 04 Preliminary —signal [T
C 042} iy Entries 1679
- E Mean 6.265
e o 0.1 StdDev 295
002" R R T T S0 s 78
- ota 0.06E- L] Mean 3.96
0 A ] = ] Std Dev 1.586
0 2 4 6 8 0 12 . S —
pT[GeV] 0.04:—
Defis: Muons de tres bas Pt et tres a I'avant 02— T,
e T T R T [ T 16 1§ 20
L1-Pixel-Trigger at LH-LHC, IP}._, _. ..._. o
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Les Pixels dans le déclenchement L1:
COMMENT?

N.B. ici on considere plus particulierement le cas de CMS
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Obstacles majeurs

* Les parametres de Fonctionnement:
— LA LARGEUR de BANDE (bandwidth)
— LA LATENCE du L1

* |es complications du LHC-HL / LHC en particulier:

— Augmentation par un facteur 10 de la granularité en pixels
(100M -> 1G)

— Luminosité augmente => Empilements x 5 a 10 fois I’actuel;
devrait atteindre 200 PU => requéte plus forte sur le FEE
pour compresser les données

e Point positif: 'upgrade évolutif du design du détecteur
a pixels et de son traitement de signal associé depuis sa
lere version, jusqu’a la version HL, en passant
notamment par la version Phase 1 en cours.



Déclenchement L1 pixels: la largeur de bande

Deux stratégies sont considerées pour le moment.

Toutes deux basées sur une recherche de traces dans les Pixels initiée
par autre détecteur qui définit la region d’intérét (Rol) ou se cantonne
le travail de reconnaissance de pattern (PR) et de reconstruction de
la trace (fit); DONC l'intiateur considéré est:

1) Soit la trace L1 du trajectometre externe (OT).

2) Soit la région définie par les objets L1 fournis par les calorimetres
ou les détecteurs de muons:

Ex: cluster e.m. ou candidats Muons

1) Sil'initiateur est la trace L1 définie par le trajectométre externe:
La largeur de bande sur les pixels est tres réduite vue la granularité
tres fine du trajectometre.

Donc négligeable/Largeur de bande totale.
N.B. idem avec traces donnés par le trigger muones.



2) Si l'initatieur est le cluster EM défini au L1 par une granularité plus grande
(un cristal) gu’une trace L1, on estime la largeur de B.P. comme suit:
Basé sur la stratégie PiXTRK pour L1, PiXTRK utilise une zone en ¢: A¢ =+ 0.1 rad.

Il faut considérer 2 régions en ¢ car le cluster EM ne donne pas la charge. Super Cluster
Pixel Layers 20 AZUMUTHAL PLANE VIEW T Improving
(Perpendicular to the beam axis) R—(x) p]dl‘lL
10 e, -\\
s /) 77N \\\ Trmikrphir
/77 77N \ e
7 7 \ c oY) Phi difference (A¢)
([ Y — \
HER W EM Trigger phi
W\ /0 "M Trigger phi
s\ \ L s/ k "'A'-
\ N 7 V4 N
. \\"‘,\ “///-/ "‘;"’ P _ Beam Spot st |ayer 27 layer 31 Jayer
S Track theta_— N’r/ :
H detect ~ M Trigger theta .. . .
P . Minimum Bias events (140 pile-up)
. R-Z plane " TRANSVERSAL PLANE VIEW 10° ‘ -
EM clust.er mat§hmg R (Longitudinal the beam axis) E L1 Single efy rate (n|<1)
with regional pixel N i —— L1 Single e/y with PiXTRK
tracking using a L3 10 Ittt Stk
(Aphi & Aeta) signal L2 Pixel detector L
window range. H "
0.6 z

"= Interaction point

Sans utiliser la contrainte en n de PiXTRK:
La taille de ROI = 2x0.2/2m = 6.4% de la surface
a lire sur chaque couche de pixel.

1— .............. | NS NS W 81 T IV WA
5 10 15 2 25 30 35 40 45 50
Taux de clusters EM avec Et>20 GeV ~300 kHz Level-1 &/y E_ Threshold (GeV)
= La Ia rgeu r de BP Corresponda nte : Figure 28: L1 single e/ trigger rates with the pixel tracking algorithm for 140 pile-up. It
achieved single e/ L1 trigger rates at 20 GeV with pixel based tracking algorithm instead of 35
6.4% x 300 KHz = 19 kHz GeV (without PIXTRK).

=> 2.5% de la largeur de bande L1 totale: 750 kHz =>
=> Bien <10%,BP impartie aux électrons et assez bas pour ne pas nécessiter la contrainte en n.
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2) Si I'initatieur est le cluster EM defini au L1 par une granularite plus grande
(un crystal) qu’une trace L1, on estime la largeur de B.P. comme suit:
Base sur la strategie PiXTRK pour L1, PiXTRK utilise une zone en ¢: Ad =+ 0.1 rad.

Il faut considerer 2 regions en ¢ car le cluster EM ne donne pas la charge. Super Cluster
e e o plane | | Imorovin
’ /; NS

_—

Phi difference (A9) \J \
. Il
EM Trigger phi I

\
u > \ \
-y M \ ] . l
o N sd Ecal P ® @ Beam Spot st |ayer 2" layer 3" layer
A0 .‘P' 1_::*- s 0 Track theta_- EM;"’ . ) "
ixel detector /' M Iriggertheta H
' ¢ \ as events (140 pile-up)
I hi 2 R-Z plane TRANSVERSAL PLANE VIEW \ . : : :
EM C USt.er mat? ng ‘ (Longitudinal the beam axj N\ —— L1 Single efy rate (n|<1)
with .reglon_al pixel - K ——— L1 Single efy with PIXTRK
tracking using a L3 — -
(Aphi & Aeta) signal "> = [ ERlasasac \
window range. = P // .4l
(0, a’v \ Q £1 0 3
— > P -
o . D L i ' i '
Sans utiliser la contrai X Ki T F Thearmees
. \/
La taille de ROl = W o de la surface 10
. » .
alire sur c AC pixel. gL, . Y.
" 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Taux \J vec Et>20 GeV ~300 kHz Level-1 e/y E_ Threshold (GeV)
> 3 e BP corres ponda nte : Figure 28: L1 single e/~ trigger rates with the pixel tracking algorithm for 140 pile-up. It
achieved single e/ L1 trigger rates at 20 GeV with pixel based tracking algorithm instead of 35
6. 0 KHz =19 kHz GeV (without PiXTRK).

=> 2.5% de la largeur de bande L1 totale: 750 kHz =>
Donc bien <10% et probablement assez bas pour ne pas necessiter la contrainte en n.
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LATENCE DU DECLENCHEMENT L1

Level-1 LATENCY (buffering events while a pixel trigger decision is being made)
@ Object identification at L1 combines calo / muon / tracker and pixel information

Pixel Trigger | | Track Trigger | | Calo Trigger Muon Trigger
‘T~1_5 us J 4~5 s y<1.5 s <1.5 s
>  Global Correlations +2.5 ys (€
2.5 us
l.1 V5

Global Trigger | — L1A: design latency = 12.5 ps

=> Enjeux technologiques sur traitement du signal: FEE ET LECTURE AVEC TRAITEMENT
TEMPS REEL DES DONNEES

=> LES PLATEFORMES DE TEST VONT DONNES LA REPONSE SUR LES PERFORMANCES
REALISTIQUEMENT ATTEIGNABLES EN LATENCE
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RD53: R&D pour pixels ASIC pour LHC-HL (inter-experiences)
Cluster-dans la partie Analoglque du FEE?

Preanplifier Bias (GUBM.SKN;\LS)
BASIA BIAS2A VTHD-7 \'BIISSZTI BET‘

SOymxSOpmpaxclccll — :

PIX_DIG

ompOutB<7i1 Thermometric .=_')C»~I‘Z‘

Encoder v

Hit readR equest ADR<SD
=== Hit ?| Priorty
BXCK > B Enc odﬁ

mbgDinbe A A A
P —— 1
(fom Il Set

previous pree])
s

Configuration
register ey Scut (t0 net pixel)
: —

DIGRESET S

Bl

2 -lveve

(GLOBAL SIGNALS)
NA_TEST  IN_TEST

Leakage current
RIS > FEE synchrone

or betectorcap— Upte 3> Préamp (cascode régulée)
* H Detector Up to featuring a leakage current

AD |/ ADCout leakage current  5nA Compensaﬁon CirCUit

Dynamic range 1000 e-

to » Conversion numérique
n PA (regulated Source: moarator i . . 7 oy \ , .
S R oo Comperster [ 1 i‘l’ggoe immédiatement aprés préampli
e_

Noise
4 Clk r—, rms
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RD53: réduction des données en FEE
Analogue/Digital processing

: ": — pixel cell Principal défi: reduction des donnees dés le FE
E | ,Oigicn Compactification se ferait en incluant dans design de I’ ASIC
| 1) Sparcification (suppression de zeros)
2) Clusterisation: “étiquettage” des clusters de hits d(is au
passage de particule dans le détecteur (FEI4)
Pour cela il faut s’affranchir des contraintes suivantes:
=> Temps pour traiter un cluster
=> Ne pas rajouter de dissipation de puissance
=> Ne pas compliquer le layout
Une idee nouvelle: organiser the flux de données dans le DAQ

TWW* = Transfer While you Wait pour optimiser de facon
3 * |t gives the freedom to divide the hit memory (M. Sciveres, LBL)
hie —1 wiet between array and periphery
- * It does not need high bandwidth connections
_— from regions to the periphery, despite
transferring all hits to the periphery.
w2 |
ouT
t
TRIG
* By Maurice Sciveres
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Plateformes de tests pour reconnaissance et
reconstruction de traces en temps réel (L1)

C’est un domaine d’activité intense, relié au calcul massivement
parallele et a haute performance (MPC & HPC) pour:

» Recherche fondamentale ou appliquée => ici: introduction de la

reconstruction de traces en temps réels (déclenchement L1) au LHC a
la fois du point de vue hardware (FEE et processors) et software
(algorithms en temps réel)

> Pour I'industrie reliée a MPC et HPC.
Dans le cas du L1 Pixels elles sont ou vont étre basées sur:
v’ Les 3 alternatives pour construire le L1 OT track trigger

v’ ou une nouvelle voie, par exemple basée sur I’Automata Processor
developpé par MICRON (USA)



Approach to processing hardware evaluation

Start with something
easy to use like an Intel

Xeon Phi (version 6) » Intel Xeon Phi
@ (new look)
Descend down path to
gain performance but
possibly sacrifice ease-
of-use along the way. @ ® L e
smarter firmware
+FPGA or GPGPU’s
Try new accelerators:
A.P.MICRON
VHDL or Schematic @
Entry + FPGA o
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THE ASSOCIATIVE MEMORY APPROACH FOR L1 TRACK FINDER:
CONCEPT ARnN

.6 (n) x 8 (¢) sectors

o . ~ e ;o ~1-1.5 M patterns/sector
I I
| - !
R » == : i x20 time multiplexed
IL 5 — {l 4
" RS ‘(eventually 10)

Total of ~1 Billion patterns

llllllll

E-ARCHIP RS
e

4 3
. . --) .
et~ 00
b - 3

PRERRRRRRRRARC | : Courtesy of F. Palla (INFN)

"""""

ATCA Pulsarllb PRM AM Chip

@ Send data to Pattern Recognition Mezzanine in each ATCA blade
@ Data distributed to Pulsar boards in time multiplexed mode in round robin
@ Perform pattern recognition using several AM chips
@ Track fit with FPGA inside the Mezzanine (~1 ns/fit)
@ Latency < 4 ps (out of 12.5 us)
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g A.M. + FPGA: Two step approach | /nen
(Gt
1. Find low resolution track candidates [ Q(_/Roads w A
called “roads”. Solve most of the e T N
pattern recognition LILLIED | AM chip
I T TFIT T T T I T I T T T ITASMA TTINEINI T T T 111
NN RN
L \J v ) y
2. Then fit tracks inside \
roads. — s s - I
Thanks to 15t step it is l \ + = )
much easier — - /‘/ \’\ ' FPGA

AM chip + FPGA

Courtesy of F. Palla (INFN)
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At_pattern_reco At track_fit&cleaning
e " 2 >

FPGA Track fitting starts after one road has been outputted
and the rest of the event still in input

Pipelined processing

tracks
Roads with —
associated
Stubs from stubs

Pulsar for a given BX
and Trigger Tower

Track fits in Kintex7
2 fits/ns today

Super Strip ID of each stub

Unique Roads fired in output
<~100

( <~ tens per BX/AM per trigger tower)

PR time proportional to the

(Courtesy of F. Palla) hottest number of stubs/layer.
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Recherche et Reconstruction de Traces au L1 basées

> sur approche: TMTT-Tout FPGA

G. Hall et al.,, A TMTT for CMS, JINST Volume 9, October 2014

Le systeme complet comprend les pieces suivantes:

v’ La source des données (découpé en 8 octants, chaque octant découpé en 36 secteurs (d,n)
v’ Le processeur géographique (GP) assigne les stubs dans secteurs n-¢

v’ La transformée de Hough fait la reconnaissance de trace dans plan R-¢

DTC cabled octants

1000+

Ao A A A LA 4 3 3 LA 4 A i Ll i d

Courtesy M. Pesaresi (Imperial College)
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Recherche et Reconstruction de Traces au L1 basees
sur approche: TMTT-Tout FPGA

G. Hall et al.,, A TMTT for CMS, JINST Volume 9, October 2014

Le systeme complet comprend les pieces suivantes:

v’ La source des données (découpé en 8 octants, chaque octant découpé en 36 secteurs (d,n)
v’ Le processeur géographique (GP) assigne les stubs dans secteurs n-¢

v’ La transformée de Hough fait la reconnaissance de trace dans plan R-¢

processing octant

= r
3000

00

Detector Octant 2 (left)

Detector Octant 2 (right)

1000

Courtesy M. Pesaresi (Imperial College)
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Recherche et Reconstruction de Traces au L1 basees

Le systeme complet comprend les pieces suivantes:

sur approche: TMTT-Tout FPGA

G. Hall et al.,, A TMTT for CMS, JINST Volume 9, October 2014

v’ La source des données (découpé en 8 octants, chaque octant découpé en 36 secteurs (d,n)
v’ Le processeur géographique (GP) assigne les stubs dans secteurs n-¢
v’ La transformée de Hough fait la reconnaissance de trace dans plan R-¢

|
S001

Time Multiplexing Track finding:
Chaque TFP:

v’ recoit les données de 64 DTC et
v’ traite UN chaque N evenement
sur 1/8 de I'angle solide et tout n.
Ex: N=36BX pour démonstrateur

Courtesy M. Pesaresi (Imperial College)



Recherche et Reconstruction de Traces au L1 basees
sur approche: TMTT-Tout FPGA

G. Hall et al.,, A TMTT for CMS, JINST Volume 9, October 2014

Le systeme complet comprend les pieces suivantes:

v’ La source des données (découpé en 8 octants, chaque octant découpé en 36 secteurs ($,n)
v’ Le processeur géographique (GP) assigne les stubs dans secteurs n-¢

v’ La transformée de Hough fait la reconnaissance de trace dans plan R-¢

DTC cabled octants SOURCE

-

Track Finder Processor_/
SOURCE

. e , Filtre RZ réduit |
v’ Filtrage R-Z: vérifie que les traces trouvées sont % | f;kees 5 1;;“' €
consistentes avec une droite dans ce plan oo Et 4’1 facteur 3 |
v' Elimination des doublons 400 - u Before proba des traces
. 300 - After
v’ Fit de la trace (FT) 200 l - retenues d’inclure
100 e i
(Courtesy I. Tomalin (RAL)) 0 des hits incorrects

ttbar+140PU  ttbar+200PU

02/06/16 L1-Pixel-Trigger at LH-LHC, IPHC, 27 Mai 59



Approche TMTT-Tout FPGA: principe de mesure

(Courtesy L. Calligaris (RAL), D. Cieri (RAL))

“C

C=@:-m *r; (lestance

we chose 0.655 m)
\
INTERACTION \

"O"T High pT hypothesis 'y

Stub 1

Stub 2

o

Low pT hypothesis - rT

Approximate octants :

Stub 3

3y

s tH
\ ;?:!}

Event 1 out of DTC Event 2 out of DTC Event 3 out of DTC

i \///’5

>

Etc..

Multiplexage en temps: N => donne temps =N x BX

oo s (Track Finder) pour effectuer les opérations (employé maintenant par tous)

Total 8x36 =288 DTCs 12 TF / octant L1-Pixel-Trigger at LH-LHC, IPHC, 27 Mai 60



-Tout FPGA: plateforme de test

Main track-ﬁnding processor

Stage 2
DTC cabled octants
ff Detector Octant 1 (left)
P
SIS
4 Vad RS
* / ;’/ ¢ > Detector Octant 1 (right) SOURCE e
i .
J \ .
'Q\\‘.\ \\ 7 fl Detector Octant 2 (left) /
\ s
RN N SOURCE
o N i Detector Octant 2 (right)
000 - 0 o0 :

Data formatting and assignment of stubs to geometric sectors

data flow

L — Installée au CERN et a RAL

Pattern | IPBus

Writer —— .| Unpacker

(Courtesy T. James (Imperial College))
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Tout-FPGA avec tracklets

> x -1000}-

=== l:'kl'l" lIlI "|| I

Each star is a “stub”: two x [mm)
hits (coo % barrel ) % barrel Courtesy, Brian Winer (OSU)
00 02 04 06 0 10 12 14 %
. /) L Z Z Z = = =
£ -
= 1.8
- | I | | I - 20
- "u ”” "“ "H ”“ 2.2
— ; L3+L4 4
e I .6
— 8
0
2

u D14D21 3 D3+D4 O %
4.

[ I L1+Di I

" A i A " 1 A " A 1 " A A 1 "
% 500 1000 1500 2000 2500

(L. Skinnari on behalf of CMS at Vlenna Conf, Feb 2016)
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Bloc-diagramme de % du barrel

Each rectangle in this diagram is either memory (blue) or processing (red)
processing steps (red) implements the algorithm

=t | 3

= AT 3
Q. cve—reve- -
£ =N °
0 E E - - -5
3 = ; £
I
PROCESSING Stub Forming Organize Match tracklet Track fit
SIEPS:  organization tracklets tracklet projections to
projections stubs Duplicate removal is

Python code generates Verilog code,

) _ the next step
emulator configuration, and this picture Courtesy, Brian Winer (OSU)
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Bloc-diagramme % du barrel incluant toutes les liaisons

processing steps (red) implements the algorithm

/

/l N\

5 = i

a 2 5

= X - — (@]
X

: J &

£ X o

n AN =

2= ] .
\ [ / |
\__ Na - ~ —/ F\H ;Y_/ \ v J \_\"HL .
Stub organization Forming Projection ~ Organize  Match tracklet ~ Maich 1.0 ft
racklets transmission tracklet projectionsto ~ frans-
Each step takes predetermined to neighbors projections  stubs mission

amount of time - fixed latency

Le résultat est pour le moment: latence = 3996 ns

Courtesy, Eva Halkiadakis (Rutgers) Peut étre encore amélioré!
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Fast Track Pattern Recognition in High Energy Physics Experiments with the
Automata Processor

Michael Wang®*|Gustavo Cancelo?, Christopher Green?, Deyuan Guo®, Ke Wang®, Ted Zmuda®

@Fermi National Accelerator Laboratory, Batavia, IL 60510, USA
b University of Virginia, Charlottesville, VA 22904, USA

Abstract

We explore the Micron Automata Processor asa suitable commodlty technology than can address the growing compu-
tational nee ack pattern re C erime A etector model is developed for
which |a track trigger based on the Micron AP is used to demonstrate a proof-of—pnn01ple Although primarily meant
for high speed text-based searches, we demonstrate that the Micron AP is ideally suited to track finding applications.

Keywords: Pattern Recognition, Tracking, Trigger, Finite Automata
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MICRON AUTOMATA PROCESSOR AS A SUITABLE COMMODITY TECHNOLOGY THAT CAN
ADDRESS THE GROWING COMPUTATIONAL NEEDS of TRACK PATTERN RECOGNITION in HEP

M. Wang et al., (FNAL & U. Virginia) submitted to NIMA (see next slide)

Supported by LDRD DOE Grant and MICRON siE [=lsls AHBE
© (5155 ple|els
. Mb
Rwii:numl ) (255) »
The MICRON AP is based on a new Rentmmegsay)| Mo —
and radical non von Neumann EREE N T B R Y Y| §
. g | T jlesa gzl g 1 BB B
architecture. . o By L &
2 =l = ===l &
S| ¢ | ¢ 2]z TH B B
. . . ® L ] o cllellcs|®®®|c|zlclle %”E‘
It is derived from conventional | 2 ® MHHE HEH H IS
. Symbol s gl | glloflefle] @&
SDRAM technology and its hardware g glEll & sENENE] 2=
: Y . Pl = el (1 E B e ] £ B 1P
architecture (see Figl) is convenien- 2| = & Q
. Rousmbhml N
tly understood in terms of a two- = (1) ’
. . o Mb
dimensional memory array. B —
) . o o |l e o o
- o HH B HHHE
Next step: Built the demonstrator for E% ‘ coe
. g
test benchmarking platform e
Aubmata Routing Matrix Structure
(CNRS/FNAL/INFIERI)

Figure 1: The 2D memory array architecture of the Micron Automata
Processor adapted from conventional SDRAM technology.
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em cluster

Search for tracks only with hits in the Rol defined by the 4 curved tiles

Z->e+e- no PU Z->e+e- 50 PU’s
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Block diagram of A.P. based track trigger hardware

@ Detecior hits

Hits n RZ view

(courtesy M. Wang)

Translate in hardware
the PiXTRK algorithm
we developed in software

Super Cluster

s in RO view Preprocessor
/L
N
7/
U U rovr
AP || AP | *** | AP
VR
( N
i’
Reportvectars
in RO view Coincdence bgic
and
¥igger generation

02/06/16

<

¢ P r‘l
o .
{} RZ view
AP Ap L N AP
I gé | Beam Spot qst|ayer 27 layer 3 |ayer
C.S. Moon and ASN
Report vectos 2015 JINST 10 C10001
in RZ view
R-@Z”" “F‘Ji'?j"jm 9t8 f.ﬁis 4 .1‘24: o R-7:1 nm'n 5 4.3'2.’.0‘

ﬂ To global tégger

Face Row Layer| Moduls RONC Column
7 L (3 it (3 bt 6 b

ROC (1 biy)

Figure 4: Data encoding scheme for pixel addresses in the R — ¢ and
R — z views.

L1-Pixel-Trigger at LH-LHC, IPHC, 27 Mai 68



-

Réporting
event

Calorimet i
er? 5373 z;t Layer 2 pixel hit Layer 4 pixel hit

Figure 8: An automata network programmed to generate a report on matching a specific sequence of exactly 4 pixel hit addresses.
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- —— v —

Layer 2 Hit

AR . — N
————————————

. ——— e —————
- e e e -

L L LN N 4

Figure 10: An automata network programmed to generate a report on matching a sequence of 4 pixel hit addresses allowing up to one missing hit.
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Intégration graduelle proposée pour CMS Phase 1

Upgrade

Pour LHC-HL, le trajectometre externe de CMS sera

construit de maniere totalement différente a I'actuel.

PAR CONTRE le détecteur a pixels va étre reconstruit

avec des pixels differents mais suivant le design actuel:

=>4 couches au centre

=> disques a I'avant/arriere mais
couverture plus grande: n<4

Pixels Phase 1
Current (2018)

Upgrade Outer rings

160mme=" To.s ;=1.0 n=1.5 /—n-Z_-O _

oomm |/~ _,_1 - Pixels Phase 1 = 1ére étape vers
68mm / / = _—Innerrings .

T e e — — Pixels pour LHC-HL

=> STRATEGIE EVOLUTIVE pour L1 PIXELS
avec déclenchement L1.5 PIXELS
(page suivante)

Layout des PIXELS POUR LHC-HL

1l | |

|
2000
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Intégration graduelle durant Phase 1

CMS: proposition d’intégrer déclenchement intermédiaire entre L1 et HLT: Niveau L1.5

ATLAS prét a déja installer (2015++)
FTK => reconstruction des traces de la
trajectométrie Si actuelle dans ATLAS

en environ 100 ps:

Rate [Hz] Latency

40 x 10°

bunch crossings [ CALO MUON TRACKING ]

720 x 10¢

interactions LVLI1

LVL1 Trigger
(Hardware)

~

w

A~

&

N

=

> (FTK)

—— Pipeline memories

2kHz LVL2

~1-10 ms
(variable)

(Software)

200 Hz LVL3
processor
farm

<2s

High Level Trigger

—1 ~10-100 MB/s

ﬁeadout buffers (ROBs)
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lj

Dupﬁ’duer sortie du FPGA-FED pour tester

|TI'C|

P.R. & Fit de segment de traces pixels dans

le secteur correspondant.

Offre plateforme de test en temps réel pour

développer les algos temps réel et tester
divers processeurs pour L1.5 et en vue de L1.
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Intégration graduelle durant Phase 1

CMS: proposition d’intégrer déclenchement intermédiaire entre L1 et HLT: Niveau L1.5
Formattage des donnees

- CMS Pixel Phas
ATLAS prét a déja installer (2015++) — e ..
. — XCTK4Z0T
FTK => reconstruction des traces de la
trajectométrie Si actuelle dans ATLAS - ol |
: —
en environ 100 ps: _ , aue
1 :: CLUSTER FPGA 1
Pixels & SCT| Architecture du systeme | | e ———
L L B iy
cljuster Tin Iﬂg . {
ROD — e Hy PMe |
s split by layer e — __l, iig C%"i [ 1 Cotaeds "—
r'eglons Tt = = P;;ER
wobE ||
8x 13 o towers

50~100
e
vent rate

S-links

CRS T T 1

Crate

AAA

Second stage

’m‘ N . . L 111 | I | 10

ROBs Treck dete ‘_T?:::::ll:::zgs A.M. comparent =ik
» Important atout pour Physique d’ici LHC-HL Les hits a 10° patterns;<#
> Plateforme de test et développement unique pour L1-ATLAS a HL: e

L1: 20 et 30 ps aprees LO (calos/muons): 5 a 6 us. (Sert aussi CMS-AM approche) %
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Conclusions

L'implémentation des trajectometres dans les déclenchements L1
(temps réel) est activement poursuivie dans les collaborations LHC
pour HL.

Motivée par la Physique a explorer des la Phase 1 et en Phase 2.
Est essentielle pour un filtrage efficace des le ler niveau

Les pixels y jouent un role crucial pour améliorer encore la précision
sur les traces chargées des objets de physique, |a position des vertex
primaire (PU) et secondaires (étiquettage des b)

Se fait avec nombre de collaborations intra-expériences (y inclus dela
du LHC): RD53, A.M., R&D sur les technos détecteurs, HPC, etc..

S’appuie sur nombre de progres dans l'industrie high tech.

Est évidement intéressant pour les machines et expériences au dela
du LHC-HL (LC, FCC etc..)



