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➢ Luminosités Startup
➢ Contraintes pour un menu trigger
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➢ Menu trigger 8E29 (1E31)
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Time Luminosity 
Fill Scheme for Pile-up

physics
2 x 2 Days 0.2
2 x 2 Days 1.1

43 x 43 Weeks 1.1
156 x 156 Weeks 1.1
156 x 156 50 ns Months 6.9
144 x 144 50 ns Months 2.2
288 x 288 50 ns Months 2.2
432 x 432 50 ns Months 2.2

- - -

[cm-2s-1]

2.9x1028

1.6x1029

6.9x1030

2.5x1031

1.6x1032

4.8x1031

9.7x1031

1.5x1032

Dernieres nouvelles de la machine
But : Avoir > 200 pb-1 au terme du run 2009-2010

Pour plus d'info sur la machine :
http://indico.cern.ch/getFile.py/access?contribId=4&resId=1&materialId=slides&confId=59088
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Bandes passantes:
Facteurs de sûreté

CPU: ➢ Filtres: Avant les processus CPU-gourmand
➢ Prescales: Au niveau L1 autant que possible :

➢ Optimiser CPU (& bande-passante HLT)

➢ Facteur 3 pour L1: 11 kHz

➢ Incertitudes sur σ
QCD

 (Tevatron: Facteur 2)

➢ Conditions non-simulées
➢ Facteur 2 pour HLT: ~150 Hz

➢ Incertitudes sur σ
heavy-flavor

, simulation

➢ Throughput: 1 GB/s /3 = 333 MB/s 

Contraintes pour faire un menu

➢ Trigger de monitoring : Etude d'efficacité
➢ Trigger de physique : Pas de prescale
➢ Trigger back-up : Si un trigger de physique doit 

être prescalé
➢ Express-Stream : Analyse/monitoring rapide sur 

CAF

Différents types 
de triggers:
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➢ 2008: Un seul menu avec ~160 triggers pour couvrir 1E29 -> 1E32
➢ Changement de stratégie :

➢ Réduire le nombre de triggers (maintenance vs manpower)
➢ Différents menus pour 3 luminosités : 8E29 / 1E31 / 1E32
➢ Menus initiaux “de base” :

➢ Nombre minimal de triggers
➢ Efficacité ~90% pour la physique du SM
➢ Présenté à la collaboration en novembre 2008

➢ Revues : 11 décembre -> 4 février
➢ Après revues et approbations : Groupe Trigger Menu Development 

(TMD) compile les menus et évalue les rates

Historique
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Software & MC
➢ Code : OpenHLT 2_1_15 : Emulation (souple & rapide) des décisions 

HLT
➢ Outil validé à plusieurs reprises

➢ Echantillons :
➢ 9.9 M MinBias (single-bin QCD) /

MinBias/Summer08_STARTUP_V5_STARTUP_V5_v1/GEN-SIM-RAW
➢ Version : CMSSW_2_2_5
➢ Condition AlCa : STARTUP_V8 GlobalTag

➢ 8E29 :
➢ L1:

➢ Pas de correction jet, excepté correction plate 0.7 pour HF
➢ L1 scales optimisés pour Startup : 

L1Menu_Commissioning2009_v0_L1T_Scales_20080926_startup_Imp0_Unpre
scaled_cff

➢ HLT : Pas de correction jet
➢ 1E31 :

➢ Correction jet L1/HLT
➢ L1 scales optimisés pour "run physique" 

L1Menu_MC2009_v0_L1T_Scales_20080922_Imp0_Unprescaled_cff
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➢ Grille p
T
 Single Jet :

➢ Jets inclusifs / Décorrelation azimuthal / Etudes Dijets

➢ Grille p
T
 Double Jet : p

T 
Moyen

➢ Grille Missing E
T
:

➢ Tester MET au niveau HLT: Trigger L1

JetMET
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JetMET : 8E29

➢ “U” : Jets L1/HLT non-corrigés
➢ “HLT_L1” : HLT pass-through
➢ +35 Hz (Jet) + 5 Hz (MET)
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Jet : 1E31

➢ Corrections pour jets L1/HLT Single/Double
➢ Réevaluation nécessaire avec nouvelle correction L1

➢ DiJetAve: Utilise toujours jets non-corrigés
➢ +15 Hz
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MET : 1E31

➢ Trigger SumET & HT
➢ Travail en cours:

➢ HLT_HT250: p=50 -> 10
➢ HLT_HT200: 25 Hz ! Quel seuil HT pour quel seuil de jets

➢ +15 Hz
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➢ Tester l'algorithme muon L1 :
➢ Bit sans muon-quality
➢ HLT pass-through

➢ Tester le muon HLT:
➢ L1: Coupure bas-p

T
; HLT pass-through

➢ Tester muons L3: Muons L1-2
➢ Isolation:

➢ L2 : Calorimetrique
➢ L3 : Tracker

Prendre ce qu'on peut de mieux des 
luminosités basses/intermédiaires :

Etudier les efficacités aussi bas p
T
 

que possible

Muons
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Muons : 8E29

➢ +33 Hz
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Muons : 1E31

➢ +41 Hz
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➢ Bien comprendre nos sélections électrons
➢ Différentes Isolations (basées sue Hcal & Tracking):

➢ No/Loose/Tight
➢ ...Différentes fenêtres pixel-matching :

➢ Large/Startup/Normal
➢ Motivation : Avoir des électrons malgré non-alignement du 

détecteur

➢ Différentes Isolations (basées sue Hcal & Ecal & Tracking)
➢ Etudier Jet-Energy-Scale avec évènements γ+jet :

➢ Photons aussi bas que 10 GeV

Electrons:

Photons:

Electrons & Photons
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Electrons : 8E29

➢ LW : Large-Window pixel-matching > SW : Startup-Window
➢ EleId : Identification électron basée sur variables Cluster Shape

➢ SC10 : Super-Cluster additionel avec E
T
 > 10 GeV

➢ +30 Hz
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Photons : 8E29

➢ TrackIso : < 2 traces dans cone d'isolation
➢ LooseEcalIso : < 3 GeV ou 10% E(γ) dans cone d'isolation
➢ Coupure de masse-invariante : [2,...[ / [2,4.5] / [8,11]
➢ +9 Hz
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Electrons : 1E31

➢ LW -> SWces dans cone d'isolation
➢ +26 Hz
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Photons : 1E31

➢ +24 Hz
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U

U

tau/b-jets, x-triggers : 8E29

➢ +5 Hz (tau-jet) + 0 Hz (b-jet)

➢ +0 Hz
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tau/b-jets, x-triggers : 1E31

➢ +14 Hz (tau-jet) + 0 Hz (b-jet)

➢ +8 Hz
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➢ Compter N(Trigger-towers) au-dessus Seuil
➢ Possibilité de minimiser/maximiser bruit/ε(MinBias evts)

➢ Double-sided

MinBias basé sur Hcal-Forward (3<|η|<5):

Alternative : MinBias basé sur Pixel tracker :

➢ 2 pixel tracks: p
T
 > 0.2 GeV/c ; |∆z| < 1 cm

Que fait-on si aucun de ces triggers ne marchent au Startup ? 
Trigger MinBias simples basés sur H/Ecal

➢ Hcal : L1 HF low threshold Towers, Rings ORed
➢ Ecal : L1 SingleEG2, DoubleEG1
➢ -> Tous 2 prescalés au L1

Triggers MinBias

8E29 / 1E31 / 1E32 : 15 / 10 / 5 Hz
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Triggers MinBias : 8E29 / 1E31

➢ +14 Hz

➢ +9 Hz
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Triggers de Calibration
Ecal calibration:

➢ Jusqu'à 10pb-1: Trigger φ-symmetry : Inter-calibration de crystals à η 
constant, utilisant l'homogenéité d'énergie en φ

➢ 10pb-1 -> 100pb-1: Trigger Ecal-pi0 : Haute précision atteinte en 
utilisant π0s

Hcal calibration:
➢ Jusqu'à 10pb-1: Trigger φ-symmetry
➢ 10pb-1 -> 100pb-1:  Jet-Energy-Scale: Evènements γ+jet & Z+jet

Tous ces triggers nécessitent un rate maximal: 
Calibration précise & rapide
Excederait le budget de bande-passante & CPU si tout le contenu de 
l'évènement était écrit:

➢ Compenser en écrivant output minimal: Seulement 
l'information des parties nécessaires du détecteur est écrit

➢ CPU: Unpacking régional & reconstruction autour de L1 seed
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Trigger AlCa : 8E29
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Trigger AlCa : 1E31
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Triggers Commissioning : 8E29 / 1E31

➢ +9 Hz

➢ +1 Hz
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L1 : 8E29

➢ ~5.8 kHz
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L1 : 1E31

➢ ~8.6 kHz
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➢ ~70 triggers

Resume 8E29 : Rates individuels
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Resume 8E29 : Rates cumulatifs

➢ ~140 Hz
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Resume 8E29 : Throughputs cumulatifs

➢ 23 MB/s: Largement dans le budget throughput
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Resume 1E31

➢ ~90 triggers

➢ ~142 + 9 Hz

➢ 31 MB/s
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Resume & Plans
Changement de stratégie en 2008-09
2 luminosités Startup couvertes...

...votre “feed-back” est le bienvenue :
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/CMS/TSG_03_V_09_8E29
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/CMS/TSG_03_V_09_1E31
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/CMS/TriggerReviews_0809

➢ 8E29 :
➢ 2_2_6 en train de tourner dans Middle-Week-Global-Run (MWGR)

➢ 1E31 :
➢ Quelques triggers : Pas encore simulés & doivent être intégrés
➢ ...converger vers 150 Hz

➢ Nouvelle mise-à-jour annoncée régulièrement
➢ Refaire tout cela avec software 3_1_X
➢ Test timing / Performance  (groupes de physique)
➢ Menu 1E32...

Travail en cours :
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Backup slides
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Introduction: Trigger Level 1
Reduce overwhelming background : 40 MHz -> 50 kHz

          Fast processing

➢ Customized hardware 
processors

➢ Algorithms : Implemented in 
re-programmable FPGAs

➢ Information from 
Calorimeter & Muon 
detectors :

➢ Muon triggers
➢ Electron & Photon triggers
➢ Jet & missing E

T
 triggers

➢ Synchronous & pipelined :
➢ Bunch x : 25 ns
➢ Decision/propagation          

  time ~ 3 µs

Detector

Track 

Finders

4 (B,EC) µ

4 µ 4 µ

4 µ (p
T
, φ, η, Mip+Iso bits)

Mip+Iso 
bits

4 e, γ, jet (p
T
, φ, η), H

T
, E

T
, E

T
miss

L1 
Accept

|η|<2.1 |η|<1.2 0.8<|η|<1.2 |η|<5

RPC

frontend

DT

frontend

CSC

frontend

CALO

frontend

Regional 

Calo 
Trigger

DT

TPG

CSC

TPG

CALO

TPG

RPC

Pattern 
Comparator

DT

Global 
Calo Trigger

Global Trigger

Global 
Muon Trigger

CSC
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Introduction: High Level Trigger
L1 seeds
L2 unpacking 

(MUON/ECAL/HCAL)

Local Reco
(RecHit)

L2 
Algorithm

Filter

L2.5 unpacking 
(Pixels)

Local Reco
(RecHit)

L2.5 
Algorithm

Bring 50 kHz -> 150 Hz
Select as efficiently as possible “σ~0.1 pb 
physics”
Ability: Build full events @ full L1 output rate

Major code exercise in 2007:
(LHCC-CERN 2007-021 , LHCC-G-134)
Time budget: 150 kHz/2000 = <Time>

machine
 = 40 ms respected

➢ Code : As close as possible to offline 
reconstruction

➢ Seeded by L1, runs on (large) CPU farms
➢ Trigger "Levels" :

➢ 2/2.5 : Use of calorimeter & muon / pixel 
tracker detectors

➢ 3 : Use of tracker
➢ Regionality :

➢ Reconstruction in a small (η,φ) region where 
there are previous levels seeds (L1, L2, L2.5)

➢ Data unpacking: Reduce the CPU
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L1 : Electrons & Photons
➢ Electromagnetic trigger based on 

{3x3} trigger towers
➢ ECAL (barrel) : Each tower is {5x5} 

crystals
➢ HCAL : Each tower is single-readout
➢ Hit tower : 

➢ Local maximum
➢ {2x5} strips (crystals) > 90% of E

T

➢ GCT : 4 highest E
T
 candidates -> GT
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L1 : Jets

Jet finder : “Square” finder

“τ-like” shapes for τ 
trigger

➢ Sliding window

➢ E
T
(central {4x4} region) > others

➢ (η,φ) : from {12x12} towers

➢ E
T
({12x12} towers) > cut

➢ τ-jet : Isolated- and narrow-deposit Jet
➢ Single-, double-, triple- & quad-thresholds
➢ Possible to cut on N(jets)
➢ All cuts programmable

➢ Also H
T
=ΣE

T
(jets), ΣE

T
, E

T
miss triggers
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L1 : Muons
➢ Resistive Place Chambers : 

Dedicated trigger detector : Excellent 
time resolution

➢ Drift Tubes (barrel) & Cathod Strip 
Chambers (endcap) : Precise position 
resolution

Muon candidate : RPC and (DT or CSC) no quality
OR  RPC or DT or CSC + high quality
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HLT : Object algorithms
Jets : Reconstruction with iterative cone algorithm
E

T
miss : Reconstruction with vector sum of towers > E

threshold

Track

L2 object 

axis

➢ Iterative refinement of p
T

➢ L2 : Reconstruction in Muon system / Calo. Isolation
➢ L3 : Reconstruction in {Muon+Tracker} system / Pixel Isolation

Muons :

e/γ :

τ :

➢ L2 : ECAL/HCAL reconstruction/isolation : clustering (bremsstrahlung 
recovery), E

T
 > E

threshold

➢ L2.5 : Pixel matching (electron)
➢ L3 : 

➢ Photon : Track-isolation
➢ Electron : Track reconstruction / Track isolation

➢ L2 : Calo. Reconstruction + Isolation
➢ L3 : 

➢ Hard track (p
T

max > 40 GeV/c) with ∆R<0.1 of a jet axis

➢ Track Isolation : No p
T
 > 1 GeV/c track within 

0.03<∆R<0.4 the hard track



Pedrame Bargassa, IPHC Strasbourg                                              CMS France  28/05/2009 41

HLT: Timing performance

How does an offline-type code do at the very output of L1 ?
Time budget : Dictated by L1 output rate & Number of CPU 
nodes: 150 kHz / 2000 = <Time>

machine
 = 40 ms

➢ Get a L1 bandwidth as realistic as 
possible

➢ Use full L1-emulator
➢ Ensure that all L1 bandwidth is 

used by HLT
➢ Use software framework to be used 

for data-taking
➢ Fit L1/HLT triggers in 17 kHz/150 Hz

➢ Balance the trigger menus

LHCC note : LHCC-CERN 2007-021 , LHCC-G-134

Slow events : Will autosave events if T > 600ms : Saves time
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➢ Profiling studies revealed slowest pieces of code
➢ Use zero-suppressed data : Reduces data-unpacking time
➢ Regional reconstruction : Muon, e/γ 
➢ Data-unpacking :

➢ Regional for ECAL
➢ Fast(er) for siStrip

➢ Machine : 
➢ Core-2
➢ Data cache (memory allocation), sometimes more 

important than clock speed
➢ Optimizing trigger logic (τ-, b-triggers) : Filter more before 

event enters time-consuming steps

➢ Equal bandwidth distribution for leptons, jets, E
t
miss

➢ Regional reconstruction : Everywhere in HLT
➢ Regional unpacking : For the tracker
➢ Library for track-fitting in S-Matrix : Avoid too much data-

copying in new versions

HLT : Timing performance ingredients
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Ecal calibration:

➢ Up to 10pb-1:
➢ φ-symmetry trigger: Inter-calibration of crystals @ constant η, using 

homogeneity of Energy in φ
➢ L1: Minimum-/Zero-Bias, very low-threshold EG seeds
➢ HLT: Store RecHits with E

T
 > 0.15/0.65 GeV for EB/EE

➢ Z->2e triggers: Inter-ring calibration
➢ -> Precision: ~ 2%

➢ 10pb-1 -> 100pb-1: Ecal-pi0 trigger: Higher precision reached using π0s
➢ L1: p

T
(EG) > 5 GeV     HLT: 90 MeV/c2 < M(γγ) < 160 MeV/c2

➢ Precision: < 1% in Barrel
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➢ Up to 10pb-1:
➢ Also a φ-symmetry trigger
➢ Isolated-track trigger: Compare track p

T
 to Energy in Hcal

➢ L1: Jet triggers ORed
➢ HLT: p

T
 (Pixel-Track) > 20 GeV/c

➢ -> Precision: ~ 2-3 %
➢ 10pb-1 -> 100pb-1:  Jet-Energy-Scale: Use γ+jet and Z+jet events

Hcal calibration:
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➢ -> 10pb-1: ~106 PU free events through MinBias trigger
➢ Improve the build/survey alignment information

➢ 10pb-1: ~2.105 J/ψ events selected with Single-Muon, J/ψ 
triggers. Precision: ~ 100 µm

➢ 10pb-1 -> 100pb-1: Select Z->2µ events with Single- and 
Double-Muon triggers. Precision: ~ 0.1 -> 1 µm

➢ Clean source of high p
T
 muons: Select W->µν, Z->2µ 

events with Single-Isolated-Muon triggers
➢ With 10pb-1: ~103 µ allow rough alignment:    

∆r~1 mm, ∆φ~0.3 mrad

Tracker 
alignment:

Muon 
alignment:


