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Petite intro sur l'oratrice

« Auparavant : expérimentaliste en physique des particules, sur collisionneur

Détecteur aux EU, & Chicago, collisionneur ppbar Tevatron a Vs = 2 TeV
- calorimétrie, production d'événements simulés, recherche SUSY

A

\ [/ T . s g s 5
. - calorimétrie, recherche de nouvelles particules
S

% Détecteur au CERN, a Genéve, collisionneur pp LHC a Vs = 14 TeV
- responsable des activités de calcul ATLAS dans un centre de calcul majeur

* Ingénieure en informatique a I'lN2P3/CNRS
Grilles de calcul (WLCG et grille Iégére grenobloise CIGRI)
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Ensemble, aujourd’'hul

« Cadre de la physique des particules
* Problématiques liées a la prise de données
» Traitement des données (computing)
e Choix/tri des événements
« Acheminement des données au physicien (analyse)
» La grille de calcul

 Peu de temps
* Interactivite, “Interrompez-moi !”
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Comment chercher le Higgs ?

Si le boson de Higgs existe, alors il peut étre produit dans une collision de deux protons de grande énergie :

w- 4
Vv
.
Temps
le Higgs se désintégre les particules
deux gluons (constituants immédiatement en stables dans
deux protons N des protons) “fusjonnent” une paire de bosons W I'état final
entrent en collision pour créer un (qui se désintegrent (ici e, v) atteignent
boson de Higgs immédiatement a leur tour) le détecteur
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L'appareillage en pratique

Chambres & muons Calorimetres électromagnétiques
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Taux de production des evenements

proton - (anti)proton cross sections

o LHC' lO: E””T - —r Ty T 10‘_
» croisement de faisceaux : 40 MHz °¥ -
 Taille d'un événement : 1,6 MB ol Tevatron LHC o
10° F i 10°
- Difficile & transmettre o | ol o
- Cher a stocker gl "
- Long a analyser bl | - 3
0k GJQ"ZE_" > vs/20) . 10’ c-;)
« Mais tous les événements ne nous £ ©'f < 0
intéressent pas de la méme fagon © 10 F €. 100Gev) 0" §
10" F - 10" %
* |l faut ne pas louper les événements 0° f )% 10°
rares (type Higgs) 0k i L 10°
Sinon : perte définitive 0 F  0uEM s N 0"
- rc (M, = 150 GeV) : "
* Il faut collecter une part d'événement  w {, u _socey, / | -
bien “connus” par ailleurs BPY Ml PRI i
y age . 0.1 l 10
Vérification des mesures o
vs (TeV)
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Quelques ordres de grandeur

Les données accessibles (produites): les Chutes du Niagara (1.5 million gpm).
* 40 millions de croisements de paquets de protons par seconde
* Qui correspondraient a 100 000 CDs écrits par seconde (4 x terre-lune/an)
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Quelques ordres de grandeur

Ce que nous pouvons nous permettre d'écrire (bande) : lance a incendie (100 gpm).
* nous choisissons et stockons ~200 évenements par seconde,
» soit 27 CDs écrits par minute (1 expérience).
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Quelques ordres de grandeur

Ce que nous publions : quelques gouttes !
« Soit, quelques poignées d'événements.
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Tri en ligne des evenements

* Trois niveaux de declenchement
e Temps de décision de plus en plus grand
 Evénement de plus en plus complet

* Niveau 1
 Circuits électroniques dédiés (FPGA)

. Calorimet_res et détecteurs _de muons Lzﬂﬂni Read-Out Sysiem
(une partie seulement de l'information) = i
‘-E-ﬂ'{;nudr_rz'. L& accapd .?
Id ’ . . 7y =1
- Evénement complet dans régions d'intéréts i et
identifiés au niveau 1 ~1B00 nodes EF accept '?
« Algorithmes spécialement rapides
9 P P High Lavel Trigger 2
. MB/s
* Niveau 3
 Evénement complet
» Algorithmes rafinés, de type “analyse”
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Les données brutes (RAW)

101100 101011 010001
110111 001011 001100
100001 111100 100110
10101 110011 100101
00T0T6~-101000 001010
111001 100104 000011
010111 001001™NQ10100
100010 010100 1BJ1111
100100 101001 001640
000010 100101 111001

///////////H/I//

il

l/////(l(l//l//lll//III/Z;/
IH////////W//II/II

Stockées sur bandes
magneétiques au CERN

[~
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Comment chercher le Higgs ?

Si le boson de Higgs existe, alors il peut étre produit dans une collision de deux protons de grande énergie :

w- 4
Vv
.
Temps
le Higgs se désintégre les particules
deux gluons (constituants immédiatement en stables dans
deux protons N des protons) “fusjonnent” une paire de bosons W I'état final
entrent en collision pour créer un (qui se désintegrent (ici e, v) atteignent
boson de Higgs immédiatement a leur tour) le détecteur
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Taille/évt

Vers l'analyse des données

Format de données

1) RAW : données brutes

~1.6 MB  Signal des canaux de lecture

~0.8MB  2)E.S.D.: “event summary data”
» Contient des listes d'objets,
et les détails des canaux
* Pour les études détaillées
des performances du détecteur

3) A.O.D. : “analysis object data”
» Les évts sont sous la forme
~0.2 MB de liste d'objects rafinés
« Utiles pour la sélection
des événements intéressants

n) ntuples : format plat
~0.01 MB « Sert a faire le “plot final”
 Structure des AOD
« Partie des évts et des objets

\J

Type de traitement

Reconstruction des données brutes
 Hits — traces
« 1-3 fois par an
o Calibration améliorée

|[dentification des objets
* |nteractions connues

Analyse des évts reconstruits
e selection des évts intéressants
e 10 fois par jour
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Vers l'analyse des données

Taille/évt Format de données Type de calcul
1) RAW : données brutes
AL  Signal des canaux de lecture
Reconstruction des données brutes
~0.8MB  2)E.S.D.: “event summary data” Hits — traces

lentification des objets
* |nteractions connues

CATLAS

A EXPERIMENT , |
2009-12-06, 10:03 CET nalyse des évts reconstruits

Run 141749, Ewvent 4@5315

» sélection des évts intéressants
Collision Event

hitp:/fatlas web.cermn.chidtlas/public/EVTDISPLAY fevents. htm|

\J
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Vers l'analyse des données

Taille/évt Format de données Type de calcul

1) RAW : données brutes

~1.6 MB « Signal des canaux de lecture

Reconstruction des données brutes
 Hits — traces

~0.8MB  2)E.S.D.: “event summary data”

Tracking Electromagnetic Hadronic Muon detector
calorimeter calorimater

Fhotons

= dentification des objets

Electron * |Interactions connues

Fositrons

n
Muons :

Charged
hadrons

Meutral
hadrons

Neutrinog Analyse des évts reconstruits

» sélection des évts intéressants

Innermost Iagr = Outermost layer

|  Partie des évts et des objets

\
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Vers l'analyse des données

10° T I I | I

W—ev + jets
—— Data 2010\ s=7 TeV

det:SS pb" COW-ev

NN

Events

EQCD

C W=tV

[ dibosons
7 —ee
2ot

B 1

I single top

ATLAS Preliminary

10°

TITTT

| IlIIIIIl.

L
L

—
o
£
)

T
[ ]

=0 >1 =2 >3 =4 =25
Inclusive Jet Multiplicity, N

Jet

«~ Structure des AOD
‘  Partie des évts et des objets

Type de calcul

Reconstruction des données brutes
 Hits — traces

|dentification des objets
* |nteractions connues

nalyse des évts reconstruits
» sélection des évts intéressant
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“Signal” et “bruit de fond”

proton e’
g
w Y,
HO
N - e
Q- g w
proton v

Nous avons déja discuté cette
chaine de réaction.

Pour la recherche du Higgs elle constitue
“le signal”.

Rappellons-nous que seuls les particules
stables de I'état final atteignent le détecteur.

>

Temps

Malheureusement il existent d'autres chaines
qui donnent le méme état final — et qui
sont possibles méme si le Higgs n'existe pas !!

Pour la recherche du Higgs elles constituent
“un bruit de fond”.

Pour rendre les choses encore pire :
ce type de réaction est beaucoup plus
abondant que le signal.
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Trouver une nouvelle bestiole

Le chien

T |
1P
\‘0

Le renard

Hey ! Regarde, il y a 3 doigts ! .
' . g
C'est une nouvelle bestiole ? I Ve K
¥ .
¥ A
acm ’I"‘.-' '. ‘:,.-""- -. }
w ¥ 4 %
T ¢ ! | £ M
N -F |
£ Vigux mdle, au pas rapize. - ’
2 Lok en marche nte.
Le ligvre Le chevreuil
]
1 |
L 4
1 4 # i
£ AGSE - Drolts réserves - wiww Sooutoranta.org ' ' - ﬁ
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La simulation

Simuler quoi au juste ? Les données brutes !

Confrontation des résultats a notre modéle :
» Redécouvrir les phénoménes déja connus (compréhension du detecteur)
* Trouver des déviations par rapport a notre modele (découverte)

Exploitation d'une expérience : impossible sans simulation !!

Trois ingrédients :
* Modéliser la “physique” (collisions, processus)
* Modéliser l'interaction des particules dans le détecteur
* Modéliser les signaux transmis par le détecteur

¥
w 101100 101011 010001
110111 001011 001100
100001 111100 100110
110101 110011 100101
001010 101000 001010
111001 100101 000011
010111 001001 010100
100010 010100 101111
100100 101001 001010
000010 100101 111001

proton

antiproton

>
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“Signal” et “bruit de fond”

+

Ce lot de données réelles (la réalité) est-elle
plus compatible avec I'nypothese

signal simulé

w+ v FOND SEUL ou bien avec FOND+SIGNAL ?
HO

------ @w oo T T

S b  CMS\s =7TeV,L =36pb’ |

W= S ) z

T3 sF [ H(160) > WW E

YT mzes :

SIGNAL : 3 Wt tW —
AL 8 F Edbosn 1

825 J =

BRUITDEFOND m ¢ .

' 150 =

SIGNAL

0 50 100 150

A ¢ [degrees
Temps — Phys.Lett. B699 (2011) 25-47 ¢ [degrees]
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Innovation : |la grille de calcul

Enorme quantité de données a traiter et stocker
Utilisateurs distribués partout dans le monde

Nécessite d'introduire la grille de calcul

» Mutualisation de ressources de calcul

de plusieurs unités pour un but commun
« Terme provenant du réseau électrique (electric power grid)

ou un appareil électrique est alimenté quelquesoit ou il est branché.

Worldwide LHC Computing Grid (WLCG)
* 140 centres de calculs

e 35 pays "I think there is a world market
« 4 expériences LHC for maybe five computers.”
- Réseau privé (LHCOPN) — Thomas Watson, chairman of IBM, 1943.

"There is no reason anyone would want a
Premiere mondiale computer in their home."

-- Ken Olson, president, chairman and

founder of Digital Equipment Corp., 1977.
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Hiérarchie de centres de calcul

CNAF
FR Cloud Fﬁ

GRIFLYON
Tokyo
Roumanie :
Pékin Clermont ~—
/ N
NW GL
SwW
BNL Cloud

- TO : 1 centre central (le CERN)
- T1: 11 centres principaux (réseau dedié)

-T2 : ~150 centres secondaires

TWT2

Melbourne

. premier traitement des données brutes

. stockage et re-reconstruction des données brutes
. simulation des données brutes

: analyse des données (physiciens)

Catherine Biscarat
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Architecture de la grille

Architecture complexe

Middleware,
le liant

' Gl sboradion al
e ahon 3

SOMNET / SDM
WD

Ref : gridCafe

Catherine Biscarat
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Centres de calcul WLCG en France

Strasbourg —é

le de
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Le Tier-1 francais

Centre de Calcul de I'IN2P3, a Lyon

~100 ingénieurs

Site majeur des expériences LHC (4 fois T1 et T2)
Seul site WLCG si complet dans le monde

GRILLE
« Site grille complet, leader en FR (services centralisés)

k "Nombre denfnéchccexézpaumrgpébxé,cﬁéﬁt on 2011-07-23 17:40:01, updated all 1 day

CPU en fonction du temps (1 a
» 13 000 taches de calcul simultanees | WWW

* Flot de plus de 100 000 taches / jour o LB G
« LHC (et DO) = 66% (80%) du centre. Loy
RYTHME i |
o 24/7 | | e e e e
« Reéactivite tres demandeuse B G omE W mE m
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Le Tier-1 francais |

STOCKAGE
 Diverses technologies (dcache, xrootd)
« ~ 8PBdedisk! ST
« ~10 PB de bande!

PUISSANCE ELECTRIQUE
e Difficulté majeure dans les
centres de calcul

Electrical Power

2000 T T . T
1800 | | [ : : | __.|-
1600 | | i L i !
1400 : _ W N
1200 : - 4 ¢ 3

1000 : ] T ;
sa0 gty —Total de|~500 000
PR ol s I - -~ réfrégirateurs !!!
200 | . . L : . \ :

Power (kW)

Time (+20 par jour)
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Le Tier-1 francais

PROJ ECTIONS

250000
T
P
U 200 000

L
& 180000

i
¢ 100 D1
. 'F
Y wwo I s
1 n_-
SR - . l |
201 010

k
2010 2009

¥

s

NOUVELLE SALLE MACHINE
« 2011: 600 kW (ancienne salle = 1MW)
e 2015: 1,5 MW
« 2019: 3,2 MW
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Le Tier-1 frangais

OUVERTURE
» Autres autres communtés scientifiques
e Sciences humaines et sociales (une infrastructure numérique d’acces
aux données et documents des sciences humaines et sociales)
* Sciences de la vie (neurologie, biologie) —grille

Catherine Biscarat Enregistrer et analyser pour découvrir
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Grippe aviaire

« Calculs de probabilité d'accrochage sur les sites actifs du virus pour le bloquer
« Accélération avec utilisation de la Grille de calcul Européene EGEE (EGI)
 Avril 2005 :

e 300 000 calculs de probabilites

e 100 années de calcul sur un ordinateur

Credit: Y-T Wu

Sites
participants

I Science, HEP |
Imperial College |
London
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"Accidents de parcours”

[

En 1968, deux expériences au CERN %
ont « decouvert » le splitting
(seéparation en deux) de la particule a,

(I'une des nombreuses particules
du modéle standard) . Une « découverte »
majeure.

EVENTS /5 MV
L= —

BEST EW FIT

Apres des années d'excitation, il était
clair que cette découverte était fausse -
la particule a, donne un seul pic,

comme toutes les autres particules.

J'ai entendu plusieurs rumeurs sur l'origine
du double pic dans la publication initiale,
dont une qui dit que les auteurs auraient
accidentellement mélangé deux versions
de leurs fichiers avec des calibrations
différentes (et deux positions différentes
pour le méme pic) ...
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Conclusion

* Recherche de processus tres rares avec des détecteurs trés precis
 Enorme besoin en informatique (stockage, calcul, transfert, logistique)

» Développement de la grille de calcul pour le LHC
* Pionniere, mondiale
 Structure hiérarchique

 Efficacité suffisante de la grille

* Encore beaucoup a améliorer
» Résultats avec les derniéres données présentés a EPS-HEP 2011 cette semaine

Merci de votre attention !
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Back-up

Catherine Biscarat
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 Shared architecture

CC-IN2P3 site overview




Loc‘gl_ network improvement

WAN
(generic not LHCOPN)

Old bandwidth New bandwidth

« Increased core capacity APS 30G =nares 30G
* |solate services GPFS TSM 40G sharea 60G
« Remove bottlenecks Deache Xroota srs HPSS 40G <narea 120G
* Shortened paths Workers 40G shareq 170G

WAN 10G 20G
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Memorandum of Under-
standing between CERN
and the institutions
participating in WLCG

(CERN-C-RRB-2005-1/
Rev. April 2009)

Operations at CC-IN2P3

MOU requirements for T1 centres:

o ]
_{)arv."cc' ."llv‘rn"fa ximum delay in responding to operational Averaga availability
probiems measured on an annual
basis
Sarvice Dec_:r:!:.'!'.ic:n afthea D'e-;;r.:d.\u. on oftha D'..'ing A!. all othar
nterruption capacity of the service capacity of the saervice accelerator times
e ~ O
by more than IJC‘?‘: by more than 20 operation
- - P '
Accch::nc:r. of data -]d hours ‘]d hours 24 hours U nl a

from tha n"C Cnnch
during accelerator

oparation

. . 3 24 QR /
[\m.wnrmng::erulce to -]d hours L% hours 48 hours ‘;‘B.fu nl a
P
tha Tier"._,' Cantra
during accelerator
oparation
» ) ) 24 0 [i 0oy,
Uata-intansiva £% hours 45 hours 48 hours ni = 95#9
analysiz servicaes,
ncluding networking
to Tir.r'cl. c"]
a
wantres coutw ith
accelarator oparation
) E v g Qoo Qo
AI othar sarvices — £ hour £ hour 4 hours ‘;‘B.fu 95;0
primea sarvice hours
. = 4 0 Q7o Ja
AI other services — £% hours 45 hours 48 hours b ] g;;:_\

outwith prime service

hours

The response times in the above table refer only to the maximum delay before action
is taken to repair the problem The mean time to repair is also a very important
factor that is only covered in this table indirectly through the availability targets, AII
of these parameters will require an adequate level of staffing of the services,

including on-call coverage outside of primae shift.




Réseaux

* Réseaux performants

« LHC Optical Private Network, privé et paralléle aux autres réseaux
(RENATER pour la France, GEANT pour l'europe)

« TO->CC (T1) : nominal ~225 MB/s

2G ASnet
1G Canane-Surinet 1G Canane-ESnet
-
' TW-ASGC CA-TRIUMF US-T1-BNL US-FNAL-CMS
AS24167 AS36301 AZA3 AS 3152
|117.103.96.0/20 206.12.1.0/24 130.199.185.0:24 131.225.2.0i24
|140.100.88.0/24 206.12.9.64/28 130.199 48.0/23 131.225.160.0:24 —
140.109.102.0°24 V2 o 130.100.54 0724 131.225.184.0622
202.160.168.0:22 102.12.15.0:24 v 131.225.188.0022
131.225.204.0/22
v
' NDGF FR-CCIN2P3
| AS30500 :
|19310.1220i23 18348900024

1193101240024 (S

UK-T1-RAL NL-T1 IT-INFN-CNAF
475 AS1126 AS137 AS43115
130.246.178.023 145100 32.0/22 192135230024 193.100.1720024 7
145.100.17.0/28 131154128017 /]
AS1104

194.171.96.128/25 |

10G Nowiunet-Surinet I

i
- il II
) w—T0T1 and T1T1 afic B=Aice []= Afas
p — T1-T1 raffic only f=cMs  =Lhb
L = mm hot deployed yet " =inlemet badup availatie
(i) >=10Gbs p2p prefix: 192,16 166.0/24

s (fhin) <10Gbps ‘edoardo mareliifosm.ch 20100310

pipai]—uean o

By
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Les chandelles standards

Sélection d'événements “W” dans les données 2010 de ATLAS.

x10°

Y
N

MW = v
[ Jacb

B Z - un
C_ JW—1v
B Z >t

oe)

—IIII|IIIIIIIIIIII|IIII|IIII|IIII

- —— Data 2010 Ns =7 TeV

\-ri

ATLAS

det=31

J

Entries / 2.5 GeV
=

T | T T T F LI I T T T | T T 1 | T T

|

b

)'?\

Données réelles

™~

1 Données simulées

20 30 40 50 60 70 80 90
arXiv:1103.2929v1 [hep-ex] p? [GeV]
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Interlude sur la statistique

Les deux graphes en bas montrent la méme distribution, a gauche avec peu de données,

a droite avec 100 fois plus de données :

20
18

— 350 événements

16
14
12

==
(=]

=

Avec peu de données la situation est bien
moins claire :
- est-ce tout simplement un spectre plat ?
- ou est-ce qu'il y a un pic quelque part ?

1800 35 000 événements 4
1400 T

1200
1000
800
600
400

200

mIII|III|III|II|III|III|III|III|
i
_I_
_|_
_|_
_|_
_|_
_|_
_|_
_l_

: T
_I_
v
%
_|_
+
!

||||||||||||||||||||||||||||
-6 -4 -2 0 2 4 6 8

Avec beaucoup de données nous voyons clairement
la structure : un spectre plat (d0 au bruit de fond),
plus un pic (d0 au Higgs).

Catherine Biscarat
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