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Plan

* Mercredi:
* |ntroduction et concepts de base
e Acquisition des données (Front-end et Back-end)
* Trigger Hardware
* Readout et ferme des calculs
e Distribution d’horologe

e Control et monitoring

* Aujourd'hui:
* Un paradigm different: sans trigger hardware
* Architectures heterogenes
e Analyse en temps réel
* Tendances nouvelles et futures: IA et al.
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Pourquoi vivre sans *hardware* trigger?

Peut-étre il n’y a pas besoin!

* Des experiences qui cherchent des interactions rares, de particules inconnues avec un
bruit du fond tres bas

Ou peut-étre le trigger hardware n’est pas assez performant — le cas qu’on va étudier
aujourd’hui

< Detector channels |
est st sovarte | | TTTHTTTTLTITITTITITT A
trigger hardware dans une 2 el sh ¥
. Al .~ .., FESEEESEEEEEEREE————— = -
experlenceLHC § YYVYVVVYVYVYVYVYVYYVYYYY ~YYVYVYVYYVYYY
E -« Back-End electronics I- | Trigger
* Ca veut dire qu’on doit faire le § Il
read-out de tout le détecteur a la £ - Timingand
’ . . Q e t t
fréquence des collisions - 40 O e

MHz

{
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La mise a jour de LHCb pour Run 3

B r 1
( Software-only trigger ] Upgraded calo front- | LHCb-TDR-12
end electronics,

New tracking J | remove SPD/PS

s stations
- B Magnet SciFi RICH2
, — r "
New pixel - —Tracker ===
veLo |~ S \r ¥ nﬂﬂ l Upgraded
- I :| = AR muon
%@ = < 3 o)1 front-end
Vertex )/ (] /:I I3 D electronics,
Locator ' — -
WAVAwm v ‘ remove M1
—— 1 . . 4

IITE
New RICH PMTs +
upgraded electronics

Entre Run 2 et Run 3 LHCb a été mis en jour
e Luminosité instantanée augmentée par un facteur 5

 Nouveau systeme de trajectographie, mis a jour des électroniques de tous détecteurs

e LHCb a enlevé son systeme de trigger hardware — systeme purement software
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Pourquoi?

 Production de quarks b assez élevée dans
LHC (en comparant avec le Higgs)

e m(b) ~4 GeV/c2(~0.01 le m(Higgs))

e Signatures aux energies beaucoup plus
faibles que la physique du Higgs

* Souvent signatures qui ne contiennent
pas un muon/objet calo a haute énergie!

13.1 b7 (13 TeV, 2016)
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Si on gardait le trigger hardware

Signatures avec muons

toujours ok
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Le meilleur fagon de sélectionner une desintégration B

<A ‘) Primary vertex Secondary vertex (or decay vertex)

Event 146539692
Run 174933
Sat, 21 May 2016 05:45:41

PP
collision point

Un systeme trigger qui exploite I'information de tout I’évenement
Et en particulier, la reconstruction des traces et vertices

Ou: trigger software apres I’Event Builder
C. Agapopoulou Du détecteur a la mesure 2025 - Acquisition des données et online 8



Le nouveau schema

Depots
d’énergie dans
un Calorimetre

0.15}

0.05}

0.00

2 -1 0 1

Chemin DAQ:

e Quelle était I’énergie
déposée dans ma voie?

* Digitisation doit étre precise, DAQ
pas possible de récupérer
I'info analogique!

* Exigence de transmission: {a
ocpeneoelracnr g
fréequence de collisions (40
MHz a LHC)
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Quelques ingredients necessaries

Pouvoir transporter les donnéees:

* Vitesse des protocols des liens optiques a LHC augmente (ex. GBT -> [pGBT)

e |La geometrie de LHCDb est particulierement favorable: un détecteur pas hermétique,
plus d’espace pour sortir les cables
e Vitesse d’ethernet a un trend tres bon les dernieres années

[Gbps]
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ZXV
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25X12Y
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C. Agapopoulou

Et les traiter... on pensait que c’était ok

Microprocessor transistor counts 1971-2011 & Moore's law
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Nouveau schema de readout

Prioritisation des operations Zero-suppression /

compression, pour diminuer le n. des liens

Event Builder dans la surface (liens de 300
m) - design en style data center:

e Back-end intégré dans ce systeme

e Utilisation de COTs (Custom Off the
Shelf), cooling standard

e Grande quantité de memoire a faible

cout — possible de realiser I’event
building dans les serveurs

e Systeme est throughput-bound,
not latency-bound

C. Agapopoulou
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La lol du Moore est mort

Et les traiter... on pensait que c’était ok, mais finalement non

Run 3 (u=55) Run 4 (1=88-140) Run 5 (u=165-200)
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g . 2022 Computing Model - CPU = o 2022 Computing Model - Disk ’." 1
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E 40 - 1 'i ] - - . —
=, - Conservative R&D o--& 1 v e Conservative R&D 1
< - v Aggressive R&D P i 2 25 v Aggressive R&D - g =
g — — Sustained budget model X 1 = - Sustained budaget model s .
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s T - ] F ' E
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Les modeles des calculs actuels basées sur les CPUs et les disques dures commencent a sortir
hors du budget sans un R&D “agressive”
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Le concept d’Analyse en Temps Reel (RTA)

e Tendance des upgrades LHC: augmenter les
collisions simultanées dans un Bunch
Crossing (pile-up)

* Plus de collisions, plus de chance gqu’il y a O ) .
une signature interessante By o S KW+
e ATLAS/CMS passent de 40 a 200, LHCb
de 5a40 .
* Un trigger “classique” choisit les Bunch @ ;
Crossings qui contiennent la collision 2 ‘;
interessante et sauvegarde toute I'information 3| |2
brute 1E
e evenement = bunch crossing )
e Un systeme avec un scaling pas optimale
pour le futur:

e Augmentation de luminosité = plus de
événements

e Augmentation de complexité par Raw banks: | VELO RICH ECAL
évenement

C. Agapopoulou Du detecteur a la mesure 2025 - Acquisition des données et online 14



Le concept d’Analyse en Temps Reel (RTA)

Et si on changeait le facon dont on définit ’évenement ?

e Concept de “persistence selective”:
e Sauvegarder juste I'information qui nous

HLT?2

intéresse vraiment condidate
N _ . R () SRS (1) S K-
e Sauvegarder I'information reconstruite et ﬂ
pas brute
* Nécessite une performance de reconstruction
du trigger égale a la reconstruction “offline”  z| |z
(i.e. come si on avait tout le temps de le faire) ||
e Alignement et calibration doivent étre < “
faites en temps réel Q
e Reduction de la taille de “I’évenement” par un
facteur 10 (LHCb) - on peut stocker plus de | S
physique! \
 Analyse des données peut étre faite
directement a la sortie du trigger Bow banks: [ VELO RICIH ECAL

e Plus possible de re-faire la reconstruction de

’évenement en cas d’erreur!
C. Agapopoulou Du detecteur a la mesure 2025 - Acquisition des données et online 15



L'implementation LHCb du concept RTA

e HLTA1: premier passage en GPU, reconstruction de I’évenement avec precision réduite,
selections inclusives - reduction de rate de 5 TBps — 100 GBps

e Buffer temporaire de 32 PB pour faire I’alignement et calibration du détecteur en temps reel

e HLT2: deuxieme passage, reconstruction de I'’évenement avec precision “offline” en CPU,
selections inclusives et exclusives - reduction de rate de 100 — 10 GBps

REAL-TIME
ALIGNMENT &
CALIBRATION
5 TB/s
30 MHz non-empty pp OFFLINE
0.5-1.5 PROCESSING
FULL TBS . [PARmAL DETECTOR] "1, - > FULL DETECTOR
RECONSTR ION
DETECTOR ' RECONSTRUCTION ' ' CONSTRUCTIO '
READOUT & SELECTIONS & SELECTIONS 10
(GPU HLT1) 70-200 (CPU HLT2) EVENTS
GB/s
GB/s
All numbers related to the dataflow are
taken from the LHCb 68% ANALYSIS
. . —} PRODUCTIONS &
Upgrade Trigger and Online TDR
rade Trigger and Online TDR gyERI\Br?S 2.5 USER ANALYSIS

. GB/s
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L'implementation LHCb du concept RTA

e HLT1: premier passage en GPU, reconstruction de I’évenement avec precision reduite,
selections inclusives - reduction de rate de 5 TBps — 100 GBps

e Buffer temporaire de 32 PB pour faire ’alignement et calibration du détecteur en temps reel

e HLT2: deuxieme passage, reconstruction de I’évenement avec precision “offline”, selections
inclusives et exclusives - reduction de rate de 100 — 10 GBps

e 3 facons de sauvegarder les données finales
e Turbo (68%): sauvegarder seulement la désintégration interessante
* Full (26%): sauvegarder I'info reconstruite complete

e (Calib (6%): sauvegarder I'info brute et reconstruite complete

REAL-TIME
ALIGNMENT &

CALIBRATION

5 TB/s
30 MHz non-empty pp

5
FULL TB/s

DETECTOR | mumlpy

READOUT

H OFFLINE
0.5-1.5 PROCESSING
> FULL DETECTOR

MHz
. RECONSTRUCTION .
& SELECTIONS

#
(CPU HLT2) 10

70-200
GB/s GB/s

PARTIAL DETECTOR
RECONSTRUCTION
& SELECTIONS
(GPU HLT1)

EVENTS

All numbers related to the dataflow are
taken from the LHCb 68%

Upgrade Trigger and Online TDR TURBO
EVENTS

ANALYSIS
 mmm o PRODUCTIONS &
723  USER ANALYSIS
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Architecture d’un trigger software CPU

e Readout at 40 MHz

( pp collisions J

40 Thit/s ¢

e Event builder

x86 servers

e Réseau entre I’event builder et la ferme de calculs [ 0(250) ( event building )]

e Ferme de calculs: ~ 4000 CPUs 40 Thit/s ¢

_ (" 0(1000) x86 servers b
e 2 etapes de trigger software (HLT) (

HLT1 )

buffer on disk
calibration and alignment

Y
( HLT2 )

. J

80 Gbhit/s ¢

( storage ]
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Une alternative aux CPUs

e Graphics Processing Cards : GPUs

e QOriginellement concues pour les opérations
de mise en image (ex jeux videos)

 Mais depuis:

o Utilisation pour I'’entrainement des
modeles IA

e Le farming de cryptomonais

e |es fermes de calculs a haute
performance

e ... Etles calculs scientifiques!

C. Agapopoulou Du détecteur a la mesure 2025 - Acquisition des données et online
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Pourquoi?
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ST anNnoow

Tmoowre

® Nvidia consumer GPUs
¥ AMD consumer GPUs
B Nvidia scientific GPUs
® AMD scientific GPUs
A Intel & AMD CPUs
: RadeonHD7950 1: GTX680
: RadeonHD8950 2: GTX760
: RadeonR9285 3: GTX970
: RadeonR9390 4: GTX980Ti
: RadeonR9FuryX 5: GTX1060
: RadeonRX4604GB 6: GTX1080Ti
: RadeonRXVega56 7: RTX2080Ti
: RadeonVIl
I: K20
FireProw9000 II: K40
FireProw9100 I1l: K80
FireProw4300 IV: M60
RadeonProwX7100 V: P100-16GB
RadeonProwXx9100 VI: V100-32GB
RadeonProwXx8200 VII: RTX6000
VIII: T4

https://arxiv.org/pdf/2003.11491.pdf

Theoretical peak FLOPs per Watt, single precision
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GPU vs CPU

CPU: minimisation de latence GPU: oublier la latence
e Grande memoire de haute * Petite memoire pas aussi vite
vitesse * Bases frequencies
* Hautes frequencies * Executions fixes
* Executions speculatives * Milliers des operations d’executions en

parallel (threads)

= Fxcellente performance pour

operations en serie = Fxcellente performance pour
operations en parallel

C. Agapopoulou Du détecteur a la mesure 2025 - Acquisition des données et online 21



GPU vs FPGA

GPU

* Latence plus grande

e Bande passante limite par
connection PCle / NVLink

e Tres bonne performance de
precision flotante

e Compatibilité entre difféerents
versions facile

* Moins de cout (achat, mais aussi
d’ingenerie et dev. Soft)

FPGA

e Petite latence

e Haute Bande passante & facilite de
connection

* Moyenne performance de precision
flotante

e Compatibilite entre difféerents
versions difficile

e Cout plus éleve

C. Agapopoulou Du détecteur a la mesure 2025 - Acquisition des données et online 22



Une choix a faire

pp collisions

(

40 Thit/s ¢

0(250) — o
x86 servers (_ event building )J Deux options:

0(1000) x86 servers

(

1. Envoyer les 40 Tb/s dans une

~ ferme de calculs CPU — besoin
de 2eme réseau

HLT1

Y

buffer on disk
calibration and alignment

)

2. Mettre des GPUs directement
dans les serveurs EB — réduire

Y
( HLT2 ) les données dans le EB avant de
. J les envoyer
80 Gbhit/s ¢
[ storage ]
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pp collisions

40 Thit/s ¢

-

x86 servers

0(250) ( event building

\____/

[

O(500)
GPUs

.

€1

( HLT1 )

O(1000) x86 servers

buffer on disk
calibration and alignment

J

HLT2

Y
¢

)

J

80 Gbhit/s ¢

storage
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La reconstruction d’un évenement

n —— “ Chaque 25 ns, il y a une collision p-p

= Chaque collision (évenement) est un process
indépendante

- Evénements peuvent étre traités en

= _ parallel!
Dans chague évenement on doit:
e Transformer les données brutes dans une collection
de hits pour chaque détecteur (x,y,z, €énergie etc) /
e On peut paralleliser les operations pour /
¢ —_
chaque detecteur, ou meme pour chaque FE
—\
» Reconstruire les objets de physique (traces, | 1

vertices, particules)

e QOperations de pattern recognition (quel hit
appartient dans quel particule?) Parallelisation est possible dans

e Paralleliser entre hits, objets reconstruites et chaque étape de la chaine!

finalement particules
C. Agapopoulou Du détecteur a la mesure 2025 - Acquisition des données et online
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.’architecture

* Ferme d’EB avec 173 serveurs

* Chaque serveur a 3 portes PCle libres
e Peuvent étre utilisés par des GPUs
* Refroidissement & alim. suffisant

 Siles GPUs ont pas besoin de
communiquer entre eux, elles
fonctionnent comme une carte
reseau (data in , data out)

Mapping des GPUs tres bien adapté
Taches de reconstruction parallelisables
Reduction de taille de réseau entre EB & CPU HLT

103eJ3]920Y
103e43]220Y
103e43]220Y

Moins de cout et une solution qui peut étre
redimensioné dans le futur

= A était choisi et implementé pour Run 3 de LHCbH | (1 VRE[VITo] oIl RaV=To i f IV (e [T ORI s R A = Vi o
=500 Nvidia RTX A5000 GPUs

Du détecteur a la mesure 2025 - Acquisition des données et online o5
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Une GPU

Host (CPU)

Device (GPU card)

ost memory

C. Agapopoulou

registers

Thread
(0,0)

registers

Thread
(1,0

Global memory (Device memory)

Streaming Multi-Processor Streaming Multi-Processor Streaming Multi-Processor

Shared memory

Shared memory

registers

Thread
(0,1)

registers

Thread
(1,1)

Shared memory

registers

Thread
(0,0)

registers

Thread
(1,0)

registers

Thread
(0,1)

registers

Thread
(1,1)

registers

Thread
(0,0)

registers

Thread
(1,0)

registers

Thread
(0,1)

registers

Thread
(1,1)
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Schema de parallelisation

e Structure de grille, threads organisées en
blocks

e Chaque block traite événements différents

* Chaque thread d’un block reconstruit des
différentes parties de I’évenement en
parallel

e | es communications de la GPU avec le
monde extérieur sont chers, alors ils sont
minimisés: les données brutes entrent et
les selections finales sortent

f:\ Raw
— data
(E— .
G ) - Sele_c.tlon
decisions
< 1/30 of the
' data rate >
\ /

-
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| | Block (0,0) | Block (0,1) Block (0,n)
| |Block (1,00 | [ |Block(1,1) | || Block (1,n) |
> 4
Evenements/
Individuel\;
| Block (m,0) | Block {m,1) Block (m,n) |
Thread Thread Thread
o (0,0) (0,1) (0,N)
Within each block:
Intra-Event : . :
Parallelisation
Thread Thread Thread
(M,0) (M,1) (M,N)
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Utilisation de batching et streaming

e Nous voulons minimiser les communications entre I’hote et le GPU.
e Et notre unité de données, I’événement, est petite — de I’ordre de ~100 kB.

* Nous transférons les eveénements vers le GPU par lots : typiguement 1000 événements
par lot, mais c’est configurable

* Nous utilisons des CUDA streams lors de la planification des lots d’événements a
traiter

e Chaque stream traite la méme séquence sur un lot différent

e |es constantes de configuration, etc., sont copiées vers le GPU pour chaque stream.

CcO py stream 1 stream 1

execute s  stream1
CO py stream 1 stream 2

execute  pEEEIN DEEEREN

C. Agapopoulou Du détecteur a la mesure 2025 - Acquisition des données et online 28



Allen: un framework de software trigger

* Un projet publique: gitlab repo

* Support CPU, Nvidia GPU (CUDA,

CUDACLANG), AMD GPUs (HIP)

e Code GPU écrit en CUDA mais plutot

“caché” dans le backend

e Compatibilité avec les autres architectures

(HIP, CPU) via macros

® C++

® Cuda

@® Python
CMake

Shell

Documentation

Programming languages used in this repository

60.18 %

31.7 %

419 %

335%

0.51%

#include "SAXPY_example.cuh"
INSTANTIATE_ALGORITHM(saxpy::saxpy_t)

void saxpy::saxpy_t::set_arguments_size(
ArgumentReferences<Parameters> arguments,
const RuntimeOptions&,
const Constants&) const

{

fet_size<dev_saxpy_output_t>(arguments, first<host_number_of_events_t>(arguments)); I
}

void saxpy::saxpy_t::operator()(

const ArgumentReferences<Parameters>& arguments,

const RuntimeOptions&,

const Constants&,

const Allen::Context& context) const
{

global_function(saxpy) (dim3(1), m_block_dim, context) (arguments, m_saxpy_factor);
+

/**

* @brief SAXPY example algorithm

* @detail Calculates for every event y = axx + x, where x is the number of velo tracks in one event
*/
__global__ void saxpy::saxpy(saxpy::Parameters parameters, const float saxpy_scale_factor)

{

= her of events[O]:

for (unsigned event_number = threadIdx.x; event_number < number_of_events; eventinumber += blockDim.x) {l
Velo::Consolidated::ConstTracks velo_tracks {

parameters.dev_atomics_velo, parameters.dev_velo_track_hit_number, event_number, number_of_events};
const unsigned number_of_tracks_event = velo_tracks.number_of_tracks(event_number);

parameters.dev_saxpy_output[event_number] = saxpy_scale_factor * number_of_tracks_event + number_of_tracks_event;
}
}

Code qui resemble a du C++! Mais avec quelques
particularités:

- Pas des objets de taille variable (vectors etc)

* Necessite une gestion de parallelisation et des
operations de syncrhonisation

« Et une bonne gestion de memoire
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https://allen-doc.docs.cern.ch/index.html
https://gitlab.cern.ch/lhcb/Allen

Les algorithmes de HLT

Reconstruction

racking a la coeur de la reconstruction HLT1

3 détecteurs:

e VELO: pixel, sans champs magnétique, precise

tracking et vertexing

o UT: strip, un peu de B, important pour la rejection
des ghost tracks et la resolution

[ Raw data J

+
PID from muon stations + Calo

Global
Event Cut

Upstream track l
T1 T2 T3 Velo decoding
& clustering
uT Velo tracking
/
VELO Long track
l v
A Straight line fit
VELO track Downstream track |~ l
- T track
T~ Find primary
vertices

C. Agapopoulou

v

v

| — Sélec> D

v

UT decoding

Muon decoding

v

Find
secondary
vertices

Muon ID

\ 4

SciFi decoding

Calo decoding
& clustering

l

l

SciFi tracking

Electron ID

l

v

Parameterised
Kalman Filter

Brem recovery
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Un example d’un algorithme GPU

Velo tracking: Journal of Computational Science, vol. 54, 2021
» 26 silicon pixel modules avec 6, , ~ 5 um

e Algorithme de reconstruction parralelisé: Search by Triplet

Seeding — Forwarding — Seeding — Forwarding
c @ Cpc
ind <0 ,
Sindow s T e S 1 1ttt
1
Po
1. " iota ) ) ) ( ) { ................. e } ¢1 } ............... , ” e
- o-0d
I ) - ) @1 } --------------- - b — ) ) —9 P2 } .............. e t e o 2
) : t (P2 } .......... ' O ‘ l — (P3 VTS ’_ﬁt_b———,———.
¢ - P4 ty
Z ‘I ,. |’
¢ 1\\1]1Li0\\ 2 @3 } .............. > 6 —O- ) Ca 9 —— — @s } ............... .,_ts s = ®
Cpi, window ' ' l

e Construction des “triplets” (3 hits consecutives) — parallelisation
* Choix des meilleurs selon I'alignement en phi
e Sorting des hits selon phi = access a memoire optimisee

* Extension des triplets dans les couches suivantes — parallelisation
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https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1877750321001071

Performance

>\ 1 I L) L L] I l l L) I T T
Q — —
c = lmeﬁ'%! e%
NVIDIA GeForce RTX 3090 (GPU)- 0 - @ 2
Q - 4
E 0.8 LHCDb simulation 7
s —4— CPU-based not elec. i
0.6 —
NVIDIA GeForce RTX 2080 Ti (GPU) _ - t— GPU-based not elec. i
- p histo. reconstructible
0.4 —
2 x AMD EPYC 7502 32-Core (CPU)- - 1
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 0.2 Long. from B/D, p>3GeV. pt>0.5GeV ]
HLT1 sequence throughput [kHz] . ]
O L ! g ' 1 }

0 20000 40000

p [MeV]

* 40 MHz avec O(500) GPUs

* Pouvait accueillir plus d’algorithmes que prévu

e Efficacité du tracking comparable entre GPU et CPU!
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A |la fin

Muonlc Hadromc

Electronlc
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ransverse momentum, pr(B") / GeV¢ Transverse momentum, pr(B*+) / GeVc-! Transverse momentum, pr(B *) / GeVe-!

Le concept du trigger de LHCb avec un systeme purement software a été validé avec les

C. Agapopoulou

données de Run 3!
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ans la vraie vie

| Data center

."4 ji v
»

S

ma/é } i
% .ﬁfiﬁf’ : *‘1‘*‘**
PCle40 board¥es ,WA’ E&‘% :
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Autres exemples des systemes avec GPUs

CMS oms CMS Preliminary 13.6 TeV
638 mslev
e En 2022, CMS a construit une ferme mixte CPU/ — ~35% timelf event
GPU pour son étape HLT — 50% W =
augmentation de vitesse en comparant avec 2l mste =Pl vack andver

400 ms ® Full track and vertex

E/Gamma
m Jets/MET
W Taus
® Muons
other
M non-event processing

la solution purement CPU

300 ms

 Ferme tres hétérogene, avec plusieurs types des

CPUs et GPU — Il nous faut un framework qui
peut s’adapter

200 ms

average processing time per event

100 ms

oms

e Déeveloppement alﬂaka ,une C++17 librairie i WhGPUS " performance on

2022 HLT nodes

d’abstraction pour les developments
hétérogenes

* Projet open source: https://qgithub.com/alpaka-
group/alpaka/

Thread

( Element )
Core | Core Core || Core e

wR| |ma| |||z || 2 (= = ol
LRINLRINHLR LR ] Shared Memory
(D) (D) (eD) —
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https://github.com/alpaka-group/alpaka/
https://github.com/alpaka-group/alpaka/

Autres exemples des systemes avec GPUs

ALICE: experience dédiée a I’etude
des interactions PbPb

e PbPb vs p-p : frequence des
interactions beaucoup moins élevee
(~x0.001% )

e Mais avec des évenements
beaucoup plus grandes (x1000)

p-Pb Pb-Pb

THE ALICE DETECTOR 7/ A\ a. ITS SPD (Pixel)
ey, b. ITS SDD (Drift)
i e c. ITS SSD (Strip)
d. VOand TO
e. FMD

* Le but pour Run 3: un grande
sample de minimum bias

e Pas de trigger (ni hardware ni @ SSESE£L

software) s ‘ -
* Read-out continu
e Compression des données en 5. PHOS,coy

. 7 . 11. Absorber
lighe pour reduire le taux - 12 Muon Tracke
14, Muon Trigger

reduction d’un facteur 20 15.Dipole Magrer

17. AD
18.ZDC

e Avec une ferme mixte CPU/GPU  *™™
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FPGAs comme accelerateurs

FPGAs font deja partie des chaines DAQ

Peut-on les imaginer comme accélérateurs (i.e. intégrés dans les fermes de calculs)?

Certaines taches se prétent mieux aux FPGA en raison de leur capacité a gérer des opérations au
niveau du bit et des opérations combinatoires.

Cependant : il faut des langages de description et une expertise en firmware.

Utils pour traduire les codes c++/python to
HDL (High Level Synthesis). Exemples:

e |ntel oneAPI
e hlsdml

125.0

100.0

75.0

50.0

Event Rate (kHz)

Cela necessite tout de méme de repenser les
algorithmes et de les optimiser en fonction
des spécificités des architectures FPGA pour 00
atteindre les mémes performances.

25.0

0.3 14.0

FPGA PoC CPU (16 threads) GPU FPGA optimized *

Device

A. Perro et al, CHEP 2024
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https://www.intel.com/content/www/us/en/developer/tools/oneapi/overview.html
https://fastmachinelearning.org/hls4ml/
https://indico.cern.ch/event/1338689/contributions/6015441/attachments/2951027/5187375/Poster_CHEP24.pdf

L'implementation LHCb du concept RTA

REAL-TIME l
ALIGNMENT & l

---------
--------
--------------
.....
L -
L "y
L3 »
.® .,
‘e
.
.
.
.
.
.
]
.
.
‘e
.

.
.*
.
.
.
.
*
.

CALIBRATION
6%
5 TB/s : CALIB
:" : EVENTS
30 MHz non-empty pp v : OFELINE
5 0.5-1.5 PROCESSING
| RECONSTRUCTION e RECONSTRUCTION =
(+]
II)%ELEC;STR & SELECTIONS & SELECTIONS _1 0' FULL
(GPU HLT1) 70-200 (CPU HLT2) EVENTS
GB/s
GB/s
All numbers related to the dataflow are
taken from the LHCb 68% ANALYSIS
Upgrade Trigger and Online TDR TURBO e g  PRODUCTIONS &
EVENTS . USER ANALYSIS
Upgrade Computing Model TDR
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L'importance d’alignement et calibration en
temps reel

Avant alignement Apres alighement

— 700r ———————1———————7—3 = 700f T C
Q - . Q - ]
; 600 _._ pata LHCb Preliminary 2024 - ; 600 _._pata LHCb Preliminary 2024 -
- - O - » -5

(8 500 Z_ N ﬁ;g; Before alignment _: (D 500 :_ N 182; A After alignment _:
v - Y(3S) 6,s= 0.069 £0.005GeV/c> 3 'R) - Y(3S) 6,s= 0.039+0001 GeV/e> 3
- - -.-.Background ] Q - -.-.Background | ]
o 400 — Fit model G,= 0.080 £0.012 GeV/c> o 400 — Fit model G, = 00420004 GeV/e>
~ 200 ;_ Gy = 0.093 %0013 GeV/c? _§ ~ 200 é_ G, = 0.053%0.008 GeV/c? _E
2 : 1 2 : .
.‘é’ 200 4 S 200F =
o - . ;-8 N .
5 100K = S 100F =
U O: ........... P, ] U O: 1 l | l -|-.. | l \‘j.:: o l ‘ -

9 10 11 9 10 11
m('p) [GeV/c?] m(W*p) [GeV/c?]

e Performance “offline” ne peut pas étre atteinte sans une tres bonne alignment & calibration du
détecteur

e Sion sauvegarde que I'info reconstruite, il faut aligner en temps reel!

A LHCDb: taches d’alignement les plus rapides prennent < 1 minute pour produire des
constantes d’alignement
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L'importance d’alignement et calibration en
temps reel

End of run
En(Tof run

-
-
a
-
<
-
R
-
P
«

VELO closed

_ End of run

_ End of run
En(Tof run
EmTof run

-
a
-

>

_ End of run

VELO alignment 1

Tracker alignment

RICH calibration

Before alignment

L Muon alignment

Calorimeter Calibration

RICH mirror alignment

After alignment

mean local x-residual [pm]

-5+

= L . . .
s
‘.'...‘\\\‘

T T

LHCb Preliminary 2024
2022 module and sensor alignment |

sensor
sensor 1
sensor 2
sensor 3

mean local x-residual [pm]

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

T T

LHCb Preliminary 2024
2024 module and sensor alignment

sensor 0
sensor 1
sensor 2
sensor 3

e e

Awoew

-10 L

-10 L L
0 10
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1 L L
20 30 40

1
50

module number

[LHCB-FIGURE-2024-009]

1 1 1
20 30 40
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L'implementation LHCb du concept RTA

--------------
...............
.
-------
. e
L3 L]
,,,,,,
. ..

REAL-TIME  XULLECLITENUS
e ALIGNMENT & .
“““ CALIBRATION
6%
5 TB/s : CALIB
:" : EVENTS
30 MHz non-empty pp v : OFELINE
5 0.5-1.5 — PROCESSING
| RECONSTRUCTION e RECONSTRUCTION =
(+]
II)%ELEC;STR & SELECTIONS & SELECTIONS _1 0' FULL
(GPU HLT1) 70-200 (CPU HLT2) EVENTS
GB/s
GB/s
All numbers related to the dataflow are
taken from the LHCb 68% ANALYSIS
Upgrade Trigger and Online TDR TURBO e g  PRODUCTIONS &
EVENTS . USER ANALYSIS
Upgrade Computing Model TDR
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’etape HLT2 de LHCDb

HLT1 buffer monitor

e Est un trigger CPU (classique)

Predicted disk buffer usage from 1000 toys (Run3 2025 prelim)

" aitersize.
 |mplementé dans une ferme de ~4000 CPUs i

60

w
o
I

®  MD/TS

e Est un étape quasi-online: 32 PB de buffer nous
permettent d’attendre un peu pour les constants
d’alignement et de calibration

& &
: :

Disk Buffer Usage [PB]

N
o
1

e Regle: pour avoir un systeme qui marche bien, HLT2
throuhgput doit étre ~ 0.5 HLT1 output rate (LHC a

=
o
1

0

u ne eﬁicacité d,envi ron 50 %) 29}04 13/'05 27;05 10/'06 24/'06 08}07 225?;12085(;'(2)251_3{;0(:8_\/012()0%r;(il(l):eiotij):]14/'10 28}10 ll/’ll 25/'11 09;12 23;12
Turbo
e 3facons de sauvegarder les données finales . w1 =<

* Turbo (68%): sauvegarder seulement la
désintégration interessante

* Full (26%): sauvegarder I'info reconstruite
complete

e (Calib (6%): sauvegarder I'info brute et
reconstruite complete (pour calibrations et
etudes supplémentaires offline)
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Les algorithms CPUs

e |e deuxieme étape du trigger LHCb est toujours un addri_- X1
i . y . " addr2 X2
rigger soft “classique” (purement CPU) addr3 |, -
addr4 | :
. . . . X
* Doit faire une reconstruction complete de I'evenement 4
avec la meilleure qualité possible Y1
Y2
e Selections tres variees: O(4000) types de selection ;(:3 Y3
(lines) | Z2 a
S Z1
* Quelques strategies d’optimisation des calculs: 72
e Vectorisation: chaque thread CPU traite un — £3
évenement different X1 | =
Y1 | ...
e Utilisation de layout memoire “Structure of Arrays _zZi |
(SoA)”, pour optimiser les operations vectoriels G0 | SOA
* Precision flottante quand possible
(Decision)

e (O(4000) algorithmes - une problématique de
dependences et ordre tres compliquée: o—0—0—0—0
4 A 4

e Développement des utils pour automatisation de o, ) (o o[ D, o{ O,
control et data flow
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Directement sortis du four
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e Des données de qualité offline qui sortent

prétes a étre analysés!
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Tendances futures
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STEVEN SPELBERS rews
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.
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Encore plus des donnees

Pour HL-LHC, LHCb va augmenter sa luminosité d’encore un facteur ~5

Presque chaque collision contient un vertex displacé... comment on peut faire un trigger?

Nous avons pas de réponse pour I'instant... N .. T , ,
- —
mais il y a des chemins a explorer: § 100 E . LHCb Simulation
% 10 ;_. “ = : -
- = i
e Utilisation du timing ? 0000 cees iy _
. . 1 * A “a 2%, o
* Faire du pre-processing avant la ferme des - . -y N
calculs (pas a confondre avec un trigger 10 B 4
hardware!)? : Y R
e Decisions exclusives deja au niveau de 102 |- * BEAUTY t + f f A
HLT1? = * CHARM T T
103 L ® STRANGE
 Un melange de tout? 7 I U U S B
0 2 4 6 8 10

pt cut (GeV/c)
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Il faut en parler:

e |utilisation d’lA dans la physique des
particules a une histoire assez longue

 First recorded use | could find of ML
In particle physics was 1988!

e Un example d’IA (ANN):

e |Les données entrent dans I'input
(plusieurs variables)

e Plusieurs couches cachés. Chaque
passe les donnees avec des poids

e |es poids sont calculés dans la
phase d’entrainement du réseau,
dans une procedure de
minimisation des pertes

e Pour un bon entrainement, on a
besoin d’un bon proxy pour le

signal et le bruit du fond
C. Agapopoulou Du détecteur a la mesure 2025 - Acquisition des données et online
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L’IA dans la physique des particules

L’utilisation des algorithmes IA en forte hausse a la physique des particules
e Pour les taches “pattern recognition”, selection des données, simulation ... !

50—

Number of events (10%)

__ With machine-learning
correction

Wit clstering Mais, la complexité des models modernes IA, est-elle adapté pour
le monde online et temps-reel ?

Trouvé par le CNN

el
120 130 E
Mass (GeV) 0
1 3
9 Simple Anomaly Bruits du fond -
o Kinematic cuts Detection
] 0
Q.
)
3
£ 293.3 cm
T’ ./f
3
> Model Dependent R |
Triggers
| 90 , 1506.01497

Rate reduction
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https://arxiv.org/pdf/1506.01497

|A comme util d’'imagination

Pour le design d’un bon trigger, il faut savoir ce qu’on
cherche... £

- - LOST DATA
B8 SELECTED DATA

Mais on peut pas imaginer tous les cas! Et si la nouvelle - - POSSIBLE NP SIGNAL
physigue ne resemble pas a ce qu’on imaginait?

|A peut aider: entrainement sans biais (unsupervised
learning), pour trouver des anomalies dans les données

Toujours aux physiciens de les interpreter!

Trigger threshold Energy (GeV)

CMS a développé des algorithme IA pour couvrir toutes les bases
dans le premier trigger:

e CICADA pour trouver des anomalies dans le calorimeétre et
AXILOTL pour des anomalies dans toutes les observables du L1

e Developpé avec HLS4ML avec optimisations pour base latence
(quantisation, optimisation d’espace) - moins de 1% d’utilisation
des LUTs et DSPs

e Implémenté pour Run 3 et en train de chercher pour des
anomalies!
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GNN inference dans les GPUs de LHCDb

Retournons a la reconstructions des traces a LHCb: problématique bien représentée par
des graphes — GNN (Graph Neural Network)

Hits in the detector

Graph

MLP

GNN

Embedding/Latent space Graph construction> Graph

Edge scores

Vitesse depend de la taille du réseau

Implementation dans Allen (GPUs):
* Inference en batches

 Quantisation and optimisation de la
pipeline doit étre exploré pour atteindre
la vitesse demandé par les conditions

LHCb
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Score threshold > Tracks

106 ]

105 ]

—e— ETX4VELO ONNX Runtime FP32
ETX4VELO TensorRT FP32
103 ] o ETX4VELO TensorRT INT8

Throughput (events/s)

-o- Allen > °

VELO décoding Embe'dding k-NN GNN VELO tracks
Steps
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https://arxiv.org/abs/2406.12869

Les defies principaux (deja identifies) pour FCCee

FCC at a glance:

e Plusieurs étapes d’energie -> besoin d’un systeme flexible

e Du point de vue DAQ, le plus grand défi sera le pole Z: BC

e 40 MHz, grand bruit du fond ( le rate de physique est ~100 kHz)
e + détecteurs a haute granularité et besoin de faible taux de matériaux

e 3 scenarios imaginés pour I'instant: triggerless, minimally triggered, hardware trigger

Quelques questions:

FCC-ee parameters

e N’importe quel scenario, on attend | Vs

des ~100 ab-!' des données

e |Impact des bruits du fond de la
machine aux taux des données

e Contraintes de materiel (cables)
sur la physique

GeV
Luminosity / IP 1034 cm2s?
Bunch spacing ns
“Physics” cross section pb
Total cross section pb
Eventrate Hz
"Pile up” parameter [u] 106

WW- ZH ttbar
160 240 350-365
20 7.5 1.5
160 680 5000
10 0.2 0.5
30 10 8
6 0.5 0.1

1

1

1

J. Bracinik @ FCC week May ‘25

Privilegier les algorithmes du pre-processing et explorer le transfert des données a tres
haute bande passante?

C. Agapopoulou
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Un mot sur le marche

Peut-on faire de predictions? Tres difficile apres 1-2

years...
e | es GPUs toujours tres promettants mais

e || faut faire attention a I’'evolution de la memoire

* L'industrie commence a oublier la precision
flotante (IA n’a pas besoin) - peut-t-on adapter

nos algorithmes de reconstruction?

* Cout d’alimentation et taille des nouvelles GPU en
forte hausse - I'integration online qui a été fait par
LHCDb peut-etre sera pas valable dans 10 ans )

131"

124

A. Sciama @CHEP24

Datacenter

+— Gaming
~ Professional Visualization

——— OEM and IP

- -4 - Automotive

SOM |

Nvidia revenues (Source: The Next Platform)

empirical GPU FLOP/s per dollar

= Qur data (2x every 2.46 years)
—== Moore's law slope (2x every 2,00 years)

== empirical CPU slope (2x every 2.32 years) .
e Top FLOPs/dollar GPUs (2x every 2.95 years) .7

Huang's law slope (2x every 1.08 years)
Blo anchors report slope (2x every 2.50 years)

ML GPUs (2x every 2.07 years)

L'industrie des processeurs évolue trop rapidement "
en ce moment - il faut éviter a prendre des decisions :"
sur la technologie trop tot, mais plutoét garder les R >
portes ouvertes :
52

C. Agapopoulou Atelier LHCb U2 France


https://indico.cern.ch/event/1338689/contributions/6080127/attachments/2953746/5192935/Technology%20Tracking.pdf

Conclusions

Dans ce cours on a Vvu;

e Quelques bases sur les systemes d’acquisition de
physique de particules

e Les principes des systemes trigger hardware, qui
étaient la base pour toutes les experiences LHC
jusqu’a 2018

 Le mouvement vers les systemes “triggerless” et
analyse en temps réel

* Les defies majeurs pour le futur

Bandwidth (MB/s)

Les 20 prochains
ans

107 LHCb Runi4
LHCb Run3 ¢
106 ALICERun3 o
s | ATLAS / CMS
10 LHCb Runl/2 ©
ALICE
104 HERA B o
: KTev | CDFII/DZeroll
10° coFpzere ® _ papar
’ - o KLOE
H1/ZEUS
or UA1 ®NA49
LEP
10°
1980 2000 2020
Year
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2040

LHCb Run 5
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Extra: Controle et monitoring

______ Detector channels

|
IR NInIny '\

Fast Control

------ >| Front-End electronics <
(@)}
£
| -
-.9 lllllll | B N | B B EEN N N LB B _EEE =B N _BENR N B BN N W W Y Ew L B EEE B N NN) L B B ]
'g VYVYYVVYVYVYYVVYVVYVVYYVY YYVVYYVYYVY
= fe| = Back-End electronics |< Trigger
2 1
@ I
IS o
= Timing and
(@)
(@)
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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

C. Agapopoulou
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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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