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Plan

* Aujourd'hui:
* Introduction et concepts de base
e Acquisition des données (Front-end et Back-end)
* Trigger Hardware
* Readout et ferme des calculs
* Distribution d’horologe
e Control

* Vendredi:
 Un paradigm different: sans trigger hardware (streaming)
* Architectures heterogenes
* Analyse en temps réeel
* Monitoring
* Tendances nouvelles et futures: IA et al.
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Quelques remarques

e Ceci n’est pas une revue compléete: désolée si j’ai oublié votre systeme/experience
préféerée

e on va couvrir les systemes acquisition et online des experiences parmi les plus
“gourmandes” en taux des donneées: les 4 experiences du LHC (LHCb, ATLAS, CMS
et ALICE)

e J’ai un point de vue tres biaisé coté experience de collisioneur des particules - mais
les points principaux qu’on va couvrir ensemble sont transférables dans d’autres
systemes d’acquisition
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Le role de DAQ et online

Passer de ca

Candidate Evere
Pp~M j* - v
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Le role de DAQ et online

Passer de ca

JATLAS

EXFPFERIMENT

Candidae Evere
. e j* W« o

A ca
ATLAS preliminary H—77"— 4|
2 13 TeV, 139 fb?
%

120 —

® data
I Higgs (125 GeV)
27
XX, VWV
B Z+jets, tt
72 uncertainty

80—

events/2.5 GeV

40—

C. Agapopoulou Du détecteur a la mesure 2025 - Acquisition des données et online



Le role de DAQ et online

Passer de ca

EXPERIMENT
Candidane (nrr“

Pp~M j* - v

*en verité ca
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L’acquisition des donnees il y a 50 ans

| Analyse des films
\ photographiques

./ 5
Signaux des particules transversant un bubble chamber

S

Jusqu’a assez récemment (~1960-1970), découvertes majeures dans la physique des
particules était basée sur des méthodes photographiques et de visualisation humaine!
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... et aujourd’hui

Les semi-conducteurs et processeurs des calculs
nous a permit de faire la transition vers des
systemes modernes ou, pour le plupart

e |'acquisition des données est basée sur les
systemes électroniques

e et I’'analyse des données est automatisé dans les
fermes de calcul
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Concepts principaux Ny =@

DICTIONARY ATTACK!

O)

Quelgques definitions gu’on aura besoin pendant ce cours:

DAQ: Data AcQuisition (Acquisition des données)
Online: le traitement des données fait en temps réel, avant le stockage permanent des données

Cartes front-end: |le premiere étape des cartes €lectroniques d’acquisition, qui recoivent
directement les signaux du détecteur

Cartes back-end: deuxieme étape des cartes électroniques d’acquisition, typiquement utilisés
pour concentrer et re-organiser les données

Déclenchement des données (trigger): systeme de filtrage des données, classifiant les données
suffisamment interessantes pour étre stockeés

Evenement (event): un phénomene unique et complet qui se produit et qui peut étre détecté par
I’experience (ex. Collision dans un collisioneur, une fusion des trous noirs dans un interférometre
des ondes gravitationnels )

Latence (latency): le délai entre I'entrée du signal et la réponse du systeme

Taux de traitement: quantité de données, d’informations ou d’opérations traitées par un systeme
pendant un temps donné.
e Bande passante (bandwidth): bits / s

e Throughput: événements / s (Hz)

C. Agapopoulou Du détecteur a la mesure 2025 - Acquisition des données et online 9



JCERN_\M. rint

3 -

SSUISSE_ __ T s gl
ZSFRANCE < ' '

% TN
- i




Le LHC et son futur

On estici
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Protons physics
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Commissioning with beam
Hardware commissioning

Last update: November 24
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Les experiences LHC en chiffres

Données générées
Nombre de canaux[Taux de collisions parun
Bunch Crossing

PbPb : 125 us | Pb-Pb : 86 MB
~ 60 millions

ALICE

p-p:1.5us p-p:2.5MB

~100 millions p-p:25ns p-p: 1.6 MB

ATLAS

~70 millions p-p:25ns p-p:1MB

CMS

~1 million pP-p:25ns p-p: 75 kB

LHCb

(Données Run 1)

C. Agapopoulou Du deétecteur a la mesure 2025 - Acquisition des données et online 19



Peut-on stocker toute cette information?

log size (PB)

10M

&y

100 T objects stored
in S3 up to 2021 (5 MB)

140 M hours/day
of streaming (1 GB)

71k B e-mails sent from
2020-10 to 2021-09 (75 KB)

240k photos/min. 500 EB
shared in 2021 (total)
60k B spam (2 MB) cCo -
e-mails(5 KB) i ey ps e (\E/RW
g
Q’Q transfers in 2018 HL-LHC real V
5.4k PBly yopbax 1.9k PBYy data expected in 2026
@ 65k photos/min.
2 YouTube o shared in 2021 LHC real B’
733 PBYY (2 MB) data in 2018 800 PBly
HL-LHC Monte Carlo
- ' data expected in 2026
300 PBYy 263 PBly 252 PBly l@' i’ 240/PBAY xpect
160 PBly
720k hours/day P
of video uploaded (1 GB) 98.83 M new users 68 PBYy 62 PBly ?0202 1‘”32"1233? LHC Monte Carlo
+ 1.17 M paid subs in 2020 in (2. ) data in 2018 © Luca Clissa (2022)

(1.5 GB and 500 GB, respectively)

Comparaison du volume de données produite par le LHC avec celles
des applications majeures de l’'internet mondial
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A-t-on besoin de stocker toute cette information?

proton - (anti)proton cross sections
On travaille dans un regime statistique: ) '

g 10
chaqgue collision donne des interactions et '

désintégrations différentes — P : 10

Tevatron [LHC

Et nous nous intéressons seulement d’une
petite partie de toutes les collisions

Pour LHC: b
* Bunch crossing: 40 MHz ;
* Toutes les collisions p-p: 100 MHz é
e Production de pairs bb: 1 MHz %’
* Production de Higgs: O(1) Hz -l 2

Pour réduire le taux des données, on peut

6, (E;" > Vs/4)
filtrer les événements inutiles — Trigger

T

M., = 150 GeV)

GHiggs( H

o, (M

Higgs
L1 I

0.1

- 500 GeV)

H

Vs (TeV)
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Une chaine DAQ du detecteur de particules

Collisions

%‘
\ ----- et

Parton level

in calorimeters

Detector channels

‘p\ Particle Jet Energy depositions

Front-End electronics

IR

Control and Monitoring

L ABABRAARBARAARARARARARN

Back-End electronics

YYVVYVYVYYYVY
Trigger

rey

Timing and

Fast Control
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Vue cote des particules

Comment on va des signaux dans les voies du détecteurs aux particules

Parton level

\ Particle Jet Energy depositions .
P in calorimeters

Depots de hits
dans un tracker

particle

y/ tracks AW

:’l .' o\"\"" "
. . ! M ]
% spurious bt £ N t
L 40w track segment candidates DAQ & W "

detector
Reconstruction

layers ) “ L
particle Nt
R

Particle Interaction Point

d’énergie dans
un Calorimetre

des particules

WYt <Il Reconstruction des particules via I’algorithmie (pattern recognition) 16



Un exemple: CMS

gl Trigger Rate 1
- :’Z h 40 MHz Detectors
=TT + i
Front end pipelines
»

cte | 100 kHz

Headout buflers
| Cj By
High Level
;‘:,,,.-u Trgger Processor farms
>

102 Hz C?

C. Agapopoulou
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Front-end

< 4 Detector channels |

e

‘= | |

g lllllll --ﬁll--‘-ll-‘--IIA--lr- --------- L B N BN N B BEE B N BEER N N |
= VYYYVYVYVYVYVYVYVVVVVVVY YYVYVYVVVYY

E e > Back-End electronics |< >| Trigger

C ;

c <+ ettt

S Resdouty Ly e o

= - - Timing and

S | ~» Fast Control

Les elements Front-end font la premiere lecture du détecteur - le plus souvent recoivent des

signaux analogiques
Leur role principal: traiter le signal analogique et le convertir en digital pour transmission

Avec une grande vitesse d’acquisition (Trigger @ LHC 40 MHz, détecteurs apres trigger @ 10
kHz - 1 MHz)

Et dans un environnement tres irradié
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Types de front-

ASIC sur chip - on-detector

FLEX cable

Components

Bump-bonding

e Pour les détecteurs avec un grand
nombre des voies (trackers en silicium)
et/ou une manque d’espace

e Doivent tenir aux niveaux d’irradiation
tres élevés (MRad)- souvent en froid

e Tres contraignant niveau espace et
assemblage complexe

end

ASIC sur carte - near detector

ll in’ :‘ 3 :I - l. l'
mnnl mml mnnl lnnnl '&_‘, lulnnu mnnl i * mnm
L - ‘ -

'#'31"2uiﬂ"-2:'31"m'g - 'J'D@'W'?W*ﬂﬁ‘ﬁ

e Plus typique pour les détecteurs aux
extremités (Calo + Muon): moins de
voies et plus d’espace

e Moins de contraintes d’irradiation

e Plus d’espace pour intégrer plusieurs
composants

* Attention a I'impedance des cables entre
détecteurs et cartes
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Types des mesures

0.15F

T

0.10
Signal au dessus du seui

15

Temps d’arrivee du signal (détecteur de temps)
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Les operations basiques

Operations basiques faites par ASICs et/ou
FPGAs

C. Agapopoulou

Detector
Amplifier

Filter
Shaper

Range compression

Sampling

Digital filter
Zero suppression

Amplification/modification (shaping) du signal
pour mesure optimale

Mesure d’intérét
Reduction des données:

e (Conversion signal analogue — digital

e Suppression en zero (pas de signal, pas
d’envoie des données)

e Extraction des features (ex clustering
calorimetre)

Stockage des données en attendant la
decision du trigger (buffer)

Preparation des données pour envoie: format
des données tres important pour les étapes
suivantes!

Du détecteur a la mesure 2025 - Acquisition des données et online 01



Exemple

ASICs ICECAL: Carte FE d’experience LHCb pour Run 3
e Circuit pour shaping

* |ntegration du signal
pour extraction de
I’énergie déposée

1600
BLIGOEDEN-BEAV C

 Envoie de l'integral
(conversion |
analogique — digital A g Hl
via ADC) -
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Exemple

* FPGAs pour Carte FE d’experience LHCb pour Run 3
clustering R, e

* Calculs de depot
maximal
d’énergie sur Es
tours 2x2 ¥ oo T e

CAO LAL CNRS

* Durcis aux
radiations (Igloo
2)

e FPGAs sequencer

* Preparation des
données pour
envoie au back-
end

jiC]

La"

L
| |

e Controle de carte

L, L EEe
AL
C

.45
e

,
|
-,
o

'F'l
!
:

o §

o it

i
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Un exemple de traitement du signal

Le but: extraire la position et

. . , Le pulse originel - difficultés:
amplitude du peak via sampling

e Temps monté et peak trop court
* Temps de descente trop longue

ATLAS

Shaping bipolaire du pulse )
pour un sampling optimale 06 [ +

-

-

—
.

Filtrage digitale pour
- raccourcir le temps de
descente

A A L l ' A A A
500 600
Time (ns)

Pulse final
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Organisation et transmission des donnees

* Reception des données par plusieurs voies, et pas nécessairement alignés en temps
e || faut les mettre dans la bonne ordre: serialisation et alignement temporelle

e Alignment temporelle typiguement fait par les ASICs/FPGAs en utilisant I’horologe
* Transmission en haute bande passante: Liens optiques

e Serialisation et transmission par ASICs spécialisées pour vitesse, faible consommation et
tolerance en radiation: GBT, IpGBT — O(10 Gbps / lien)

LpGBT

EOM

.i -
DeSER ||

m
‘
3

Ref CLK

CLK Manager CDR/PLL

data p"/
clock

/ /
160 Mbps V
to [*7»7,,,;7 .

1.28 Gbps ports

SU0d - 340j $3Q/J3S + sJauBily - aseyd

(optional)

- Configuration
Control Lagic (e-Fuses + reg-Bank)
12C

Pl
~ Masters

12C Slave

aln[7:0] 10[15:0) 12C 12C

LpGBLD
I 10.

2.56 Gbps

KK

5.12 Gbps

or
0.24 Gbps
7
7

7~

C. Agapopoulou
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Tolerence en radiation

e Les experiences de LHC (et 'espace) sont des
environnements tres irradiés

e |l faut choisir des technologies qui tiennent a
Iirradiation

e Plupart des composants en Si... effets communs:

e Creation des défauts dans le Si (effets cumulatives
avec le passage du temps)

e Single Event Upsets (SEU): bit flips a cause du
passage d’une particule, peuvent étre restaurés
avec un reset (mais il faut les voir vite)

* Plusieurs fagcon a mitiger:
e Choix de matériaux

e Tests d’irradiation des prototypes (pour éviter les
Surprises)

e Protection des données: triple voting

r [cm]

100

80

60

40

20

layer 2

iayeetes {4 =
X

Ey—— - i 5
TR 00 150 200 250 300 350 400 10
z [cm]

PRESET ouT EN
%— QQ R1

Q _

3-V 0 do
L FF
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Questions? (+ pause eau pour moi)
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Trigger (type “Hardware”)

C. Agapopoulou

< Detector channels

|
EIRRRR RN Tny

- >| Front-End electronics <
2 T
E llllll (N BN EEE B N _BEEN N B _EEN _B B _BEN N N §BEEN §N N _§NH,] +--ll---ll---ll---
g YYYYVYVVYVYVYYVVVYVYVYVYVY
E N > Back-End electronics |<
- bbb bbb |
© Readout
£ N— | | Timing and
S Readout network - »_ Fast Control

- e e e e e L L e e L]

-

and Storage

=

Trigger Hardware:
Selection des évenements
interessantes

® Contraintes importantes de vitesse —
cartes électroniques (FPGA comme
processeur)
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Un bon trigger

* A une trés grande efficacité: i.e. quand il y a un bon évenement il le garde toujours

e A une tres bas taux de mis-selection: quand il y a un évenement non interessant il le
rejette toujours

e Est rapide: pour réduire la taille des mémoires dans les Front-End

e Est peu sensible au bruit et fluctuations de prise des données

>, T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
(&] - i
-
Q0 ~ m
S | T
CI: : :
- — u ® —
®
0.8 — n, -
& L1_EM22VHI i
0.6— ™ L1_eEM26M L —
B J |
0.4— ATLAS Preliminary —
B . LHC Fill 8695 ]
- ¢ s=13.6 TeV :
0.2 m w/o OVL -
B . i
0 B 1 1 I 1 1 1 1 g 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 |—
0 10 20 30 40 50 60 70

subleading e

pT
C. Agapopoulou Du détecteur a la mesure 2025 - Acquisition des données et online



Comment on fait un choix?

Parton level

\ Particle Jet Energy depositions

P

Depots de hits
dans un tracker

in calorimeters

d’énergie dans
un Calorimeétre

particle

y/ tracks AW

g
e b al
. .
e e/
o N\,
g > N
. M\
. . . v g
a spurious hlt\ K & K
S .
.
)
D
LR ..
[ . v
' / s
' YRR
' AN
' . . "
v e Y
. .
.
>

Dans nos détecteurs, on doit trouver
rapidement des signaux qui ressemblent a un
signal de physique

track segment candidates
detector

layers _ . L
particle Nt
R

Particle Interaction Point
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Un simple exemple

Depots
d’énergie dans

un Calorimeéetre

3
2 n f
1 ‘
: : - R |-
0 .
05}
-1
.00
- i " 1 L " | i i " 1 i 1Ll
-5 0 5 10 15
3 \
-3 - 3

Chemin Trigger:

* Avait-il du signal
iInteressant dans ma
voie?

Te e Mesure doit étre tres
rigger vite!

@@

Chemin DAQ:
* Quelle était I’énergie

déposée dans ma voie?
e Digitisation doit &tre DAQ

precise, pas possible de * Exigence de
récupérer I’'info transmission: la
analogique! fréquence de

» Exigence de transmission: collisions (40 MHz a
la fréquence du trigger LHC)
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Un simple exemple

Depots
d’énergie dans
un Calorimetre

Decision positive

Readout
C. Agapopoulou Du détecteur a la mesure 2025 - Acquisition des données et online
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Latence du trigger

e Le temps qui prend le systeme du trigger d’émettre une decision

* Que passe-t-il si pendant que le DAQ attend la decision, on recoit un nouveau signal?

Depots N

Depots N+1

C. Agapopoulou Du détecteur a la mesure 2025 - Acquisition des données et online PROCESSING
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Notion de temps mort, et comment I’éviter

e Temps mort: temps pendant lequel le system ne peux pas prendre des nouveaux evénements
(BUSY)

e Solution n1: emmetre un signal BUSY, pendant lequel on rejette les nouveaux événements

Depots N

Depots N+1

C. Agapopoulou 34



Notion de temps mort, et comment I’éviter

* Solution n2: Derandomisation
e Introduire des elements de stockage temporaire (buffers) dans le chemin DAQ
e Buffers doivent étre compactes et rapides, ex FIFO (First In First Out)

» Neécessite synchronisation entre les deux chemins, pour pouvoir associer les evénements
sélectionnés

Depots N+1

Depots N

0.15¢

0.00

Decisions positives pour......../-.
Ev N, et N+1."

Readout des

Trigger

C. Agapopoulou Du détecteur a la mesure 2025 - Acquisition des données et online 35
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Quelles systémes utiliser pour un trigger?

Rappel: il faut avoir des decisions efficaces et rapides!

Traditionnellement, les premiers étapes de trigger hardware donnees par les systemes de
calorimetre et de trajectorgraphe a muons... Pourquoi?

Signaux claires et
pertinentes pour la physique*
(au moins pour Higgs, on
discutera plus sur ce sujet a
Vendredi!)

Moins de voies que les

trajectrographes intérieurs —
moins de combinatoire a calculer
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Implementation des algorithmes

e Calorimetre

e Particules creent de gerbes

e Pattern dans le calorimetre: clusters

* Recherche des regions avec des depots
significatives dans plusieurs couches (towers)

Exemple d’'une trace muon CMS

Exemple d’un Calo tower d’ATLAS

e Muons

e Pattern des muons: traces

e Sauvegarder les patterns typiques dans des
tableaux, et chercher s’il y a un match

* Mesure d’impulsion possible (champs
magnétique)
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Implementation des algorithmes

e Plus d’espace pour mettre des composants — plus de puissance de calculs!

e Typiquement, FPGA de taille moyenne/grande

e Acces a l'info de plusieurs cartes FE — possible de combiner I'information pour réduire les
données

e Important de réfléchir sur la routage optimale et la position physique des cartes Trigger

Wi

Calcul
- . N
énergie i

. Calcul
énergie j

energie i+]
(cluster)
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Un peu plus complexe en realite

Les électroniques trigger du Calorimeétre Liquide Argon d’ATLAS (actuel)

N
SCAL -
Front-End Board e N
SCA | ROD
esssee (ﬁ
DSP
N-tap FIR
SCA - l‘ (o
[Optical Receiver -ap TN | L
A 80-100m ° & ‘ ). Io:l;tgzt { P DAQ
A SR
=
S =
Trigger
SCA Control
New Controller RCx Timing
Trigger
Layer S
D) I | contri
[LSB]
v
( ) TTC Partition Mast
artition Master
Controller Board Timing Trigger Control Distribution
L _ JFixed Latency (~3.0us max)
( Tower Builder Board [TBB] h
PZ.
22 Trigger Tower Sum e - N f )
and Drivers Receiver g _
] [ I — _ Current
. S(t) > - D L1Calo
> : Processors
- | ) \ Y,
/ Level-1 Calorimeter Trigger
o o ip!-‘:l. dzt, d=l =! LAr Trigger Digitizer Board (LTDB) ) System
e ] |
| e R b - PRl R ea - P - L. of Z ~ — .
LI Farout LAr Digital Processing System (LDPS) P -
—| ORXx - SGA )
Ed Timing
- Trigger
‘ Control Rx
Optical Receivel Sub N-tap FIR
] Deserializer * Feature
Et Extractor
W N-lap FIR [FEX]
»(ADC Monitoring 480Gbps/module il
1.92 Thps/board N -
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Trigger centrale

e Alafin, il faut combiner I'info de chaque sous-systeme pour faire une decision globale
— Global (ou central) trigger

e Et si decision positive, il faut la transmettre dans toute la chaine DAQ pour déclencher
la transmission des données de tous le détecteurs

* Quelques chiffres: et ) e | |
o EC
e ATLAS: latence 2.5 ps, taux primaves [ e s.,gm.,,t] )
aprés selection 100 kHz 2l N T e
a Gk hter [ Pattern ] Track [ Tk |,
- Trigger Comparator finder | finder |
 CMS: latence 4 ps, taux £ N—— el 4
a . & "
apres selection 100 kHz Q = A
Cam:ﬁer Global Muon Trigger 9
e LHCb Run 2*: latence 4 ps, 00U By Wy By ./ﬁ'
taux apres selection 1 MHz [ i N |
v LA Tstatus
L CM S [ TTC system ] [ TTS system
experiment 32 partitions r
Detector Frontend [
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Trigger centrale

N

® 90 ' 0
"
00 .. AR T ‘
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Et la reconstruction des traces?

PU =140, 14 TeV

e Jusqu’au present, reconstruction des traces était 24| CMS Phasell Simulation
typiguement exclu du premier trigger é
 Mais avec I'empilement de HL-LHC, cette information ér U pmg>206e\)

devient vite tres utile!

. $ - LlMu (Run 1 configuration + ME1a unganged)

llTlI]IITIIIIITIITI

L

04
—{ —o— 0 < |n|<11(Q=z4)
® LeS diﬁiCUItéS: 0.2 o _’; . :;khlmll ?P:lszllzz.:*nﬁs:i]tsinz2stations)
Nyl gl ettt
e Un throughput de ~40 Tbps est nécessaire pour 0; "ﬁlo ;‘5* £ .".3‘.07 BTN R
consommer les 15k candidats de traces Simulated muon p_ [GeV]

* Reconstruire les traces avec une latence de 4 uys
* Implementer dans les cartes du trigger de CMS

* Implementation FPGA:
e Possible grace aux nouvelles generations de FPGA

e Choix d’un algorithme qui map bien dans une
approche pipeline

e Codé en HDL

Apollo Rev-2, target board for the track finder
FW, two VU13P FPGAs. Also used in inner
tracker DTC and Lumi measuring
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Distribution d’horologe

< Detector channels |
< >| Front-End electronics -

g

§ ....... P ale el ol 1|1 o R A | E—

'g YYYYYVYVYVYVYVYVYVVVVVVY YYYVYVYVYVYYY

3 N > Back-End electronics |< _ Trigger

@

©

= Timing and

8 Fast Control
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Distribution d’horologe

Pourquoi?

* Nous avons besoin de savoir quand il y avait un LHC Interface Global Trigger
crossing des deux faisceaux (Bunch Crossing) |
e ALHGC, on a un horologe assez simple, c’est Trigger Control System
chaque 25 ns pour tout le monde... (TRt g O
e Distribution par des fibres optiques dans des : -
\ s qe 7 . TTC System Fast Monitoring
systemes dedies pour chague experience (TTC)
- jitter O(10)ps [N N1

Sub-detector partitions & DAQ Event Manager

Mais I’horologe est-il bien distribué pour des O(M)
voies ... Et les données arrivent-elles bien alignées?

* Plusieurs effets a prendre en compte 00““'8'0“ A“n nEI-AY
 Temps de vol entre point d’interaction et voie | %
* Delai de generation et extraction du signal per P "

e FE CONFUSIONJAND DELAY
* Delai a cause des cables [‘,EHYWHEHE

e Delai pour decision du trigger hadrware

makeameme.org
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Distribution d’horologe

~
Control Room

[ Trigger at ]
1298537875 )

* Facons de s’assurer que tout va bien:

e Systemes de detection du throttling

 Encodage du BCID dans les données

e Calibrations et test triggers

C. Agapopoulou
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A la picosecond, pourquoi?

On veut augmenter la precision (statistique) dans nos mesures de physique
* On pouvait tourner les experiences plus longtemps... mais c’est long et ca coute

 On peut augmenter la luminosité instantanée : plus de protons dans chaque
bunch, plus grande probabilité de collision

 Mais ce n’est pas gratuit: a grande luminosité on augmente ’empilement des
données

e AHL-LHC (2030+)
e ATLAS & CMS vont de ~60 a ~200 collisions par BX
e |HCbvade ~5a40

AL AN

EXPERIMENT Hard

HL-LHC tt event in ATLAS ITK

QCD pileup

scatter jet jet

at <u>=200

“Stochastic™
pileup jet
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A la picosecond, pourquoi?

) L I B B T
c B 5 : : ;o Slmulated Vertlces m
5 0.6 _éTLl?St InteLnaI ............ O ........... ............... ................ Q ...Beconstructed Vertlces_
£ imula 'on : . O ‘% Simuiated HS Vertex
g - 4 <“>; 200, pT:> 1 GeV O : : : i\( Reconstructed HS Vertex|
04 —-t‘?=1-4TeV .......... @ ............... ............... ............... ............... e e e —
= i @ § i o i n
o L b lg.l g 10 L oL 1L
EURE SR S N B X W Mt ¥ Je ML B B
I S O NI OSB89 & e . 0.0 ° a0 m i ]
S A A 1 B o " S -
- : * : : C .
_02:__ .......... S RCRTIECE SITISLN YRR TIPSR S FURRNRR @ ..... e R e S AL —
0 TR R ! I O A A R S A

'—‘H 00 -80 —60 —40 —20 0 20 40 60 80 100

Vertex, [mm]

e Exploiter la dimension temporelle pour enlever I'empilement des données

e ALHC, |la dispersion temporelle des collisions dans le meme bunch-crossing ~ 200
ps — Besoin d’une mesure de temps avec une precision < 100 ps!

e Distribution d’horologe < 10 ps
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A la picosecond: White rabbit

e Protocol de distribution d’horologe pour les tres
grandes experiences: LHC, mais aussi experiences
radioastronomie

Master

: : ' Ti : Control | |
* Extension d’ethernet : /(— -2 [fime & Dafal ¢ Z5

* En mode synchrone et avec une latence
déterminée

@Switch

e Peut arriver a une performance < 10 ps!

'@Switch

Standard

’ GbE Switch J'WRr NIWR N other
Node B Node B Node

Database

PC

J« 2000 nodes Pll
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Back-end et read-out

- Detector channels |
e A
% Tizzznd
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Construction des evenements

» Evénement dans le contexte collisionneur: toute
I'information qui appartient a la meme collision

e Chaque détecteur envoie un fragment de

I’évenement rrr 1t

Fragments
D'événements

e Mais pour analyser les données dans la ferme, il

Event Building

faut mettre ensemble I’évenement : Event
Building (EB)

e 1. Les fragments des événements peuvent Evénements complets
arriver de facon irréguliere, lls doivent étre
mis en temps a I’arrivée - cartes back-end T

génériques E 3

e 2. Les données synchronisés par chague
carte doivent étre mise ensemble - réseau
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Cartes de read-out generiques

e Role: connecter les détecteurs au réseau central d’acquisition

 Chemin d’acquisition, mais aussi trigger, control et horologe!

* Doivent:
e Etre flexibles: plusieurs types des formats des données parmi le détecteurs
e Avoir une puissance des calculs élevée

e Avoir une haute bande passante pour I’entrée et sortie des données!

X, : €
. v " — T -~ ——— - » Eaﬁ-———“ﬁ——————
=Sy . u ~J un® i -
PCi=go
OAQ Lrgewe

C. Agapopoulou Du détecteur a la mesure 2025 - Acquisition des données et online

51



Un exemple: la carte PCle40

e Une carte générique pour I'acquisition des données a LHCDb, Belle |l et ALICE

* Specs:
* 1 FPGA de grande taille (1.15 M. Cells)
* 48 liens bidirectionels @ 10 Gbps chacun
e 2 liens bidirectionels @ 10 Gbps pour la distribution d’horologe
* 112 Gbps interface avec CPU via PCle
 Pas de memoire dediée - utilisation de la memoire de héte CPU

1+1

PCI Gen3 x8 T

_ﬂ_ﬂ l l PCT Gen3 xanj
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L'importance du format des donnees

e Données doivent étre encodees dans I'output du FE, et décodées dans I'input du back-
end/carte générique

e Complexité du format des donnees tres importante pour les resources disponibles

Sub-detector Data format Links connected to TELL40
24 (output bandwidth limitation)

30 (due to dectector geometry)

Formats FF 40 (fpga resource limitation)

variables FF 48 (hardware limitation)

FV 16 (fpga resource limitation)

FV 6, 8, 10, 12

(fpga resource limitation)

FF with subframes 20

and no BXID sequence  (fpga resource limitation)
+ clustering

Il faut pas oublier a prendre en compte les operations d’encodage/decodage dans les
calculs des resources!
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Reseau EB

v(v(v(v(vrv(v(v(v”f

Front-End electronics [ Velo RICH Sci! Sl ]‘\ﬂﬂﬂ

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ~2000 full-duplex
~11000 half-duplex DAQ links (Versatile Link / GBT @ 4.8G, 300 m) control links
HHHHHHMHM REAARAA
ise m s Experiment :
DAQ cards i : i ol

System
(ECS)

Event Builder + HLTT 3; 115

Timing
and Fast
Commands
(TFC)

Event Builder
Network
(InfiniBand 200G)

Buffer storage
Network
(Ethernet 10G/100G)

1Thb/s

HLT2

Event filter second pass (~5000 servers)

- -~ . TTRTTe o Lo . -~ ~ ~ 1L~ A~ o~

C. Agapopoulou Du détecteur a la mesure 2025 - Acquisition des données et online



e Un exemple: L'EB de LHCb Run 3:
* Infiniband 20G

e 163 serveurs chacun avec 8 x16 PCle
Gen slots

e Division de taches: ReadOut et Build

* Fat-tree network: Dans chaque
cycle, chaque tache ReadOut envoie
des données, et chaque tache Build
recoit des donnees

e Assure une bonne gestion du

traffic IB spine switches

lo—s0

S0 S1

(XL "N |
P2 o P2_ =] = P3 . P3 |

Lo |.=3=‘1>.
BEEE A |

2 A *o:o—z-bo
N

| O—1=>0
|

| | | | >
Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Phase 5
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Ferme des calculs

C. Agapopoulou

Control and Monitoring

< Detector channels

R

< »l Front-End electronics
YYYYVYVVYVYVYYVVVYVYVYVYVY YYVYYVYVYYY
S »  Back-End electronics |< Trigger
Timing and

Fast Control

Du détecteur a la mesure 2025 - Acquisition des données et online

56



Software trigger (HLT)

* Encore un trigger! Mais pourquoi?

e Apres le premier stage de hardware, nous avons
environ 100 kHz (ATLAS/CMS), avec 2 MB/
évenement

e Toujours trop des données! On vise plutét a 1 kHz

e Strategie de reduction:

e Selection des évenements interessants, utilisant
I'information complete de I'évenement

* Traces, jets, construction des vertex etc - High Level
Trigger

e |Loin du détecteur: possible de mettre en place une
ferme des calculs!

e Utilisation de processeurs du marché (moins cher,
facilité d’utilisation): CPUs (+? a vendredi)

e Souvent plusieurs étapes a cause de complexité
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Ordres de grandeur avant Run 3

# cores 2700 17000 13200 15500
(+ hyperthreading)
# servers ~ 2000 ~ 1300 1574
(mainboards)
total available ~ 500 ~ 820 800 525
cooling power
total available ~ 2000 2400 ~ 3600 2200
rack-space (Us)
CPU type(s) AMD Intel 54xx, Intel 54xx, Intel 5450,
Opteron, Intel 56xx Intel 56xx Intel 5650,
Intel 54xx, Intel E5-2670 AMD 6220
Intel 56xx

Source Niko Neufeld, CERN (Données Run 1)

Ce n’est pas la fin de ’histoire, nous reparlerons a vendredi!
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Localitée et son importance

LHCb Experiment at CERN
M Run / Event: 255623 / 300064
A
Data recorded: 2022-11-25 09:40:16 GMT

Un événement a LHCb
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Localitée et son importance

LHCb Experiment at CERN
m Run / Event: 255623 / 300064
'~
Data recorded: 2022-11-25 09:40:16 GMT

Ce qui voit une carte FE du Calo
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Localitée et son importance

LHCb Experiment at CERN
M Run / Event: 255623 / 300064
A
Data recorded: 2022-11-25 09:40:16 GMT

g B F 15 -
I ""!\E % SV g |
i -

U —— '

1] - : /

Ce qui voit une carte BE du Calo
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Localitée et son importance

Ce qui voit un trigger Hardware
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Localitée et son importance

ri
M Run / Event: 255623 / 300064
'~
Data recorded: 2022-11-25 09:40:16 GMT

i
> |

—
il /1

Ce qui voit un trigger software

Le choix et design des algorithmes depend de I'information disponible dans chaque étape!
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Le cout du trigger

<PU>=200

CMS Phase-2 Simulation

| _:_____

LIRS R

| _:_____ |

v_-_-_-_—,

P, threshold [GeV]

1620 30 40 50 60 70 80 90 10(

'3

<
o
—

™

o

o
o

[ZH¥] o161 18661 |

Comment choisir le point d’operation?

Ir rate

VOIr ra

€)

du cout

lon

t
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Les menus

La liste des criteria de selection (OR logique)

-
1 |stream dataset path group
2
480  PhysicsMuons MuOnia HLT_Mu7p5_Track?_Upsilon_v10 BPH
481  PhysicsMuons MuOnia HLT_Trimuon5_3p5_2_Upsilon_Muon_v4 BPH
492  PhysicsMuons MuOnia HLT_TrimuonOpen_5_3p5_2 Upsilon_Muon_v2 BPH
493  PhysicsMuons MuonEG HLT_DiMu9_Ele9_CaloldL_TrackldL_DZ_v15 SUS HIG,SMP,EXO
494  PphysicsMuons MuonEG HLT_DiMu8_Ele9 CaloldL_TrackldL_v15 SUS HIG,SMP
495  PnysicsMuons MuonEG HLT_DoubleMu20_7_Mass0to30_L1_DM4EG_v6 SMP,BPH
496  PnysicsMuons MuonEG HLT_DoubleMu20_7_ Mass0to30_L1_DM4_v6 SMP,BPH
497  PhysicsMuons MuonEG HLT_DoubleMu20_7_Mass0to30_Photon23_v6 SMP,BPH
498  PhysicsMuons MuonEG HLT_Mu12_DoublePhoton20_v3 SMP
499  PhysicsMuons MuonEG HLT_Mu12_TrklsoVVL_Ele23_CaloldL_TrackldL_lsoVL_DZ v13 TOPRP,SUS,SMP,EXO
500 | PhysicsMuons MuonEG HLT_Mu12_TrklsoVVL_Ele23_CaloldL_TrackldL_IsoVL_v5 TOPR,SUS,SMP,EXO
501 PhysicsMuons MuonEG HLT_Mu17_Photon30_IsoCalold_v4 SuUsS
502 | PhysicsMuons MuonEG HLT_Mu23_TrklsoVVL_Ele12_CaloldL_TrackldL_lsoVL_DZ v13 TORP,SUS,SMP,B2G,EXO
503  PhysicsMuons MuonEG HLT_Mu23_TrklsoVVL_Ele12_CaloldL_TrackldL_lsoVL_v5 TOPRP,SUS,SMP,B2G,EXO
504 | PnysicsMuons MuonEG HLT_Mu27_Ele37_CaloldL_MW_v3 B2G
505 | PhysicsMuons MuonEG HLT_Mu37_Ele27_CaloldL_MW v3 B2G
506  PhysicsMuons MuonEG HLT_Mud3NoFiltersNoVix_Photond3_CaloldL_v4 EXO
507  PhysicsMuons MuonEG HLT_Mud8NoFiltersNoVix_Photond8 CaloldL_v4 EXO
508  PhysicsMuons MuonEG HLT_Mu8_DiEle12_CaloldL_TrackldL_DZ_v16 HIG,SUS,SMP,EXO
508 | PhysicsMuons MuonEG HLT_Mu8_DiEle12_CaloldL_TrackldL_v16 HIG,SUS,SMP
510  PhysicsMuons MuonEG HLT_Mu8_Ele8_CaloldM_TrackldM_Mass8_PFHT350_DZ_v17 SuUs
511 PhysicsMuons MuonEG HLT_Mu8_Ele8_CaloldM_TrackldM_Mass8_ PFHT350_v17 Sus
512 PhysicsMuons MuonEG HLT_Mu8_TrkisoVVL_Ele23_CaloldL_TrackldL_lsoVL_DZ_v11 HIG,SUS,SMP,B2G,TOP,EXO
513 PhysicsMuons MuonEG HLT_Mu8_ TrkisoVVL_Ele23 CaloldL_TrackldL_lsoVL v9 HIG,SUS,SMP,B2G,TOP,EXO
514 PhysicsMuons SingleMuon HLT_IsoMu20_eta2p1_LooseChargedisoPFTau27_eta2p1_CrossL1_v10 TAUHIG,SUS
515  PhysicsMuons SingleMuon HLT IsoMu20_eta2p1_LooseChargedisoPFTau27_eta2p1_TightlD_CrossL1_ TAU,HIG,SUS
516 PhysicsMuons SingleMuon HLT_IsoMu20_eta2p1_MediumChargedlsoPFTau27_eta2p1_CrossL1_vi0  TAU,HIG,SUS
517 PhysicsMuons SingleMuon HLT IsoMu20_eta2p1_MediumChargedlsoPFTau27_eta2p1_TightlD_CrossL° TAU,HIG,SUS

Typiguement, O(1000) selections différentes pour couvrir toutes les cas de physique
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Controle et monitoring

______ Detector channels

B

------ »l Front-End electronics

|
rrvrree A
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------------------ > Back-End electronics
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Timing and

Fast Control
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Experiment Control System (ECS)

* Assure la supervision global de |I'experience What do | dono

e Pilotage de I'acquisition des données, de I'EB et
le trigger

e Chargement des parametres de la prise des
données, démarrage, arrét changement de
RUN

e Detection des erreurs

* Pilotage des sous-systemes (slow control, DAQ Domain
HV, temperature, gaz) et infrastructure e
(refroidissement ventilation etc) ﬁ;m _____ I
e Monitoring cotare] | i
: CONFIGURING :
e |nterface avec accélérateur, autres ; o [Reset
experiences etc -
i Start Stop i
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Pilotage des sous-systemes

Status & Alarms
Commands

Legend:

SubDet1
GAS

Device

Organisation en arbres hiérarchiques, avec unités physiques (device) et unités de
controle (groupent les unités physiques)
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Panneaux de supervision

LHCb: TOP - X
" Fri 01-Jul-2022  10:51:04
System State Auto Pilot cie. s y - .
waeme 2l 3 & )T « o Facilite d’utilisation
Sub-System State Run Info
DCS READY 2 Run Number: Activity:
DAI READY - 235723 Settings...
UNNING - [0
DAQ B a3 Run Start Time: Trigger Config: . . Ve
e 5| | o ocz 0sss * Mode automatique de prise des donnees
TFC RUNNING =| 9 i . i
- Run Duration: Time Alignment: . . .
= maeme | auto-pilot) indispensable sur le longue
3| [wovz (au ilot) indispen ur ngu
Monitoring RUNNING =| )
Nr. Events: Max Nr. Events:
5380640838 Events terl I Ie
Step Nr: To Go: Automated Run with Steps: Start at
0 0 Steps 0
Input Rate: Output Rate: Dead Time: Incompl. Evs:
Alignment & Calibration - -100% —-100
Velo racker ichl ich2 uon o 16 ad
HLT2 R .
Processing 10 d
0.0% 0% 509 100% 10 18
$: - 0% -0
Disk Usage: 0% 2, Farm Node Status: 0 21594.99 kHz 280.28 kHz 0.00 % ’ 0.00 Hz
Efficiency Y EB Rates Data Destination: Data Type: v Automatic
TFC Control = TELLA40s ~ LHCb Elog File: | /mit2/objects/LHCbH/0000235723
Sub-Detectors:
TET  H| veroa || veroc H| urc | ska | H| sfc | H| richr  H| ricHz | & EcaL || HcAL [
ERROR ~| RUNNING ~  RUNNING ~ OT ALLOCATE~ ACTIVE ~ READY ~ READY ~ READY ~ | RUNNING '. RUNNING ~
MUONA )| Muonc || pLuME |
RUNNING ~ RUNNING ~ RUNNING ~
Messages:
01-Jul-2022 10:46:35 - LHCb executing action GO =
01-Jul-2022 10:46:36 - LHCbh_TFC executing action START_TRIGGER
01-Jul-2022 10:46:36 - LHCD in state RUNNING . Close
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Panneaux de supervision

EB_MAEBO2: TOP

LHCb: TOP X
. Fri 01- 10:51:04
W System State Auto Pilot ! ;
AN LHCb RUNNING = 4 OFF  ~ o 2N
Sub-System State —~Run Info
DCS READY S8 Run Number: gfivity:
DAl READY - 235723 Settings...
| RUNNING = @
DA d Run Stag e: Trigger Config:
Runinfo RUNNING =l v 01902022 10:46:35 Settings...
] | RUNNINC ~ [0
Run Duration: Time Alignment:
o pn
ER Gl 9 8 000:04:25
Events: Max Nr. Events:
53800Qa38 Events
Step Nr: ToWg: Automated Run with Steps: Start at
0 0 Steps 0
Input Rate: OWgput Rate: Dead Time: Incompl. Evs:
Alignment & Calibration -100% -100
( Velo | ‘racker ichl ich2 uon \lo 16,14 8 P
HLT2 ; of P B
runsre: [NOTONNS | | |- m — o | .
Processing] 1 é 16 ) J
0.0% 0% 509 100% 16 1d
" -0% -0
Disk Usage: 0% LL Farm Node Status: o 21594.99 kHz 280.28 kHz 0.00 % 0.00 Hz
Efficiency ¥ EB Rates Data Destination: Data Type: v Autofgtic
TFC Control = TELL40s ~ LHCb Elog File: | /mit2/objects/LHCbH/0000235723
Sub-Detectors:
moer ¥ | veroa |H| veroc |H| ure | sea | src | F| mcmr  H| micHz | F| ecat @] Hear |8
ERROR -" RUNNING v‘ RUNNING v";:)T_ALLOCAﬂ-" ACTIVE v‘ READY -'\ READY -'] READY - RUNNING - RUNNING <~
MUoNA £} | muonc | & | pLume | @)
RUNNING ~ RUNNING ~ RUNNING ~
Messages:
01-Jul-2022 10:46:35 - LHCb executing action GO =
01-Jul-2022 10:46:36 - LHCb_TFC executing action START_TRIGGER Close

01-Jul-2022 10:46:36 - LHCD in state RUNNING
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Sub-System
EB_MAEBO02_Controller

Object
EB_MAEB02

State

Events 1

Fri 01-Jul-2022

Node Type Defaults...

2 (2) - -
2 (2)
T— '
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Monitoring

Pourquoi a-t-on besoin?

e Detecter les problemes
rapidement: toutes parties du
systeme sans monitoring
sont potentiellement non-
fonctionnelles

e Qualité des données
* Faire du debugging

e Sauvegarder les conditions de
prise des données

e Donner du feedback aux autres
(LHC, autres experiences etc)

KsToPiPi_mass
600

e Source des données:

e Les données de systemes de HV,
refroidissement etc

e | es données brutes du détecteur

e |Les données du trigger (hardware et
software)

e Données d’une post-analyse a plus
haut niveau

ECAL ADC weighted position (Run = 293006)
3000

1.200e46
2000

1.000e+6

500 e 'LHCb preliminary 1000
. Run 253729 E 8.000e+5
400 ° Online monitoring % 0 6.000e+5
300 .« ° -1000 4.000e+5
200 ° -2000 2.000e+5
100 ¢ .
Ld ® ~3000 0.000e+0
O T T 4 WI_&H_LH.H‘..‘.I
400 450 5(;0 550 600 -3000-2000-1000 0 1000 2000 3000

. AYapupuuUIvu

x [mm]

m(ntn~) [MeV/c?]
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Monitoring: un exemple

vent data
HITZ ] P .
Subsystem
« Mmonitoring
= =~ - - - g
reduce ( histograms (added up) >
counters, histograms
r S
DIM )counters, rates, alarmsp > CC OA
0, i archive
| ‘
( Monitoring Data Hub ﬁ

(HTTP)

/Lautomatic I

analysis )

Systeme assez complexe, quelques fonctionnalités:

g | interactive
© analysis
Monet
1

e Monitoring des sous-détecteurs a 10 kHz — histograms

e Monitoring du premier etape du trigger soft a 40 MHz
e \isualisation par interface web (Monet)

e Possibilite de faire analyse en ligne complémentaire des histograms (automatic analysis): fits, ratios,
alarms etc
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Questions?
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