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Ensemble, aujourd’hul

Cadre de la physique des particules

1/ Prise de données

* Choix/tri des événements
2/ Analyse des donnees

* Traitement successifs — histogramme final
3/ Modele de calcul

* La grille de calcul du LHC
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Petite intro sur l'oratrice

* Jusqu'en 2011 : expérimentaliste en physique des particules, sur collisionneur

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

Détecteur au CERN, & Genéve, collisionneur pp LHC & Vs = 14 TeV
- calorimétrie, recherche de nouvelles particules
- responsable des activités pour ATLAS dans un centre de calcul majeur

* Depuis 2011 : ingénieur en informatique a I'[N2P3, un des instituts du CNRS

- grilles de calcul, infrastructures ;? A &

. 3 ’ — ||
- centre secondaire pour le LHC -« CIGRI, = 'f“"EE
- portage d'applications sur les grilles === v

* Depuis 2014: responsable technique du projet LCG-France
- fournir les ressources de calcul et de stockage aux expériences du LHC
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Running jobs: 236092
Transfer rate: 11.41 GiB/sec

Enregistrer les
donnees




Comment chercher le Higgs 7

Le boson de Higgs peut étre produit dans une collision de deux protons de grande énergie :

>
Temps
le Higgs se désintégre les particules
deux gluons (constituants immédiatement en stables dans
deux protons des protons) “fusionnent” une paire de bosons W ['état final
entrent en collision pour créer un (qui se désintégrent (ici e, v) atteignent
boson de Higgs immédiatement a leur tour) le détecteur
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L 'appareillage en pratique

Chambres A muons Calorimatres électromagnétiques

: Calorimétre avant
Bobine !

Aimant toroidal d'extrémité
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Les « évéenements »

¢ Nous prenons une image des collisions (une par une)
¢ Appelé un « événement »
¢ Des millions de capteurs
¢ Chaque événement est :
¢ indépendant des autres
¢ assez « petit »
¢ Les événements sont traités un par un
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Taux de production des évéenements

proton - (anti)proton cross sections

LHC

10 g ey T 107
* croisement de faisceaux : 40 MHz s F i -
e Taille d'un événement : 1,6 MB 3 r ) 5
- 100 000 CD écrits/s s sl W 0
1CD=650MB  _F i
- Difficile & transmettre °F i °
- Coliteux & stocker o ¥ : "
- Long & analyser ol - i i,
¢ | oWETe0 ¢
Mais tous les événements ne nous = ° ¢ s 1%
intéressent pas de la méme facgon © O F . €™ 100GeV) o3
10" F 10" 3
Il faut : ol P 4 | =
* ne pas louper les événements ol L =
rares (type Higgs) i Tl 0°
Sinon : perte définitive ol ot 0°
10° Fg, (M, =500GeV) / \_ 0°
* collecter une part d'événements e - 107
bien « connus » par ailleurs s (TeV)
Vérification des mesures
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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 événements par seconde,
* Soit 2 CD écrit par seconde (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

Exemple Run 1-2 ATLAS

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

Niveau 1
 Circuits électroniques dédiés (FPGA)
» Calorimétres et détecteurs de muons
(une partie seulement de l'information)

Niveau 2
* Evénement complet dans régions d'intérét
identifiées au niveau 1
» Algorithmes spécialement rapides

Niveau 3
 Evénement complet
» Algorithmes raffinés, de type “analyse”

Read-Oul System

~3kiHz
L& accand

| Event Builder

|__=100 nodes

High Lavel Trigger

~200Hz
EfF accenl
V.

LA
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Les données brutes (RAW

101100 101011 010001 ,
110111 001011 001100 Stockées sur bandes

100001 111100 100110 magnétiques au CERN

10101 110011 100101
00T0TO\101000 001010
111001 1001 000011
010111 001001
100010 010100
100100 101001
000010 100101

Pixels — oui/non

/////////WI/I///

/i

l//////HIHI////H/////;I’;/
IH//////HW///I//I

111001
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Comment chercher le Higgs 7

Le boson de Higgs peut étre produit dans une collision de deux protons de grande énergie :

>
Temps
le Higgs se désintégre les particules
deux gluons (constituants immédiatement en stables dans
deux protons des protons) “fusionnent” une paire de bosons W ['état final
entrent en collision pour créer un (qui se désintégrent (ici e, v) atteignent
boson de Higgs immédiatement a leur tour) le détecteur
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Running jobs: 236092
Transfer rate: 11.41 GiB/sec

Analyser les donneées




Vers l'analyse des données

Taille/évt Format de données Type de traitement

1) RAW : données brutes
~1.6 MB « Signal des canaux de lecture

Reconstruction des données brutes
* Hits — traces
e 1-3 fois par an
e Calibration améliorée

~08MB  2)E.S.D.: “event summary data”
* Contient des listes d'objets,
et les details des canaux
* Pour les études détaillees
des performances du détecteur

|[dentification des objets
* Interactions connues

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

Analyse des évts reconstruits
e sélection des évts intéressants

~0.01 MB * 10 fois par jour

\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
~0.8MB  2)E.S.D.: “event summary data” Hits — traces

-

Jentification des objets
* |nteractions connues

CATLAS

1A EXPERIMENT |
2009-12-06, 10:03 CET nalyse des evts reconstruits

Run 141749, Ewvent 4@5315

e sélection des évts intéressants
Collision Event

hitp:fatlas.web.cem.chidtlas/publiclEVTDISPLAY fevents. htm|
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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

~0.8 MB - “ ” ,
2) E.{§.D._. event gumme'lry.data e Hits — traces

n
Trackigg Electromagnetic  Hadronic Muon detector

calorimeter calorimater

Fh
otons ;

Eleclmng

Fositrons

dentification des objets
* |nteractions connues

n
Muons ;

Charged
hadrons

Meutral
hadrons

Neutrino Analyse des évts reconstruits

* sélection des évts intéressants

Innermost layer - Dutermost layer

S O T AVIUIUT WV \IVVU 7 AV

* Partie des évts et des objets
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Vers |'analyse des données

Taille/évt Format de données Type de calcul

|

) = | T
£ 24005 A7y As —— Data . ,
7 2200 ] WW—sevuy Reconstruction des données brutes
2000F- [ Drell-Yan * Hits — traces
1800F et [ top-quark
1600F- B \W-jets
1400E- ] non-WW diboson

———— ’III” csstat+5yst
1200 77717/ L

1000
800
600
400
200

0

|dentification des objets

[Lat= a6 " * Interactions connues

\s=7TeV

Ill\llllllwlll
III|III|III|IIIIIII|III|III|III|III|III|III|III|I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Phys. Rev. D 87, 112001 (2013) nalyse d'un canal (événements)

Jet Multiplicity > _ . _
e Sélection sur les objects id.
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Interpréter les donnees

Exemple : mesure du taux de production WW
(état final emu), jeu de sélection (e mu, invisible, jet)
Ce que le physicien cherche :

2 = | | ]
= 2400 A7y As —— Data - ,
Z 2200F T WWoevnv | —| * Accord données avec le MS
2000- ) 7 [ Drell-Yan =  (compréhension du détecteur)
1800 ;— LeLLLLLLA ] top—'quark _;
1600F- E W”evtj’w " —|  « Déviations par rapport au MS
1400E- non- IDOSON = d , rt d h , .
S/l [ZZ70) Ostateyst ] (découverte de nouveaux phénomenes)
1200 ;_T_.__—__i srzzzesn =
1000F I 1 =
= Ldt=461fb -
8001 | E En d'autres termes :
600 \s=7TeV =
400F= = ,
00k E Confronter les données
0 R S - a un modeéle (le MS)
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
sélection avant jet veto Jet Multiplicity

Exploitation d'une experience : impossible sans simulation !!
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La simulation

Simuler quoi au juste ? Les donneées brutes !

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

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

antiproton

—

biscarat@lpsc.in2p3.fr Enregistrer et analyser pour découvrir, juillet 2018



En résume : les etapes de traitement

Traitement centralisé groupe/individu

Reconstruction Identification des objets
des données brutes et sélection d'état final

101100
110111
111100
110101
001010

00101
010111

Simulation

des événements

N

" , 101100

. 110111
= 111100
110101
w- 001010
100101
010111

=

proton

010001
001100
100110
110011
001010
000011
010100

010001
001100
100110
110011
001010
000011
010100

nnermost layer ————————————————————3 Qutermost layer

T T T
—+— Data
[CJWW-evpv
[ Drell-Yan
[ top-quark
I W+jets
3 non-WW diboson
(21 Ostatrsyst

det =461’
\s=7TeV

PN PN Y P P Y A Y A SRR Ao

|

Siite 7810
Jet Multiplicity

Muon detectar

Photons

Electrons,

Pasitrons’

Muons

Charged
“adrons >
nnnnn

Collision Event |
nnermost layer ~——————————————————3 Qutermost layer
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Recherche d'un processus rare

proton Nous avons déja discute cette chaine
g W de réaction.
__H° Pour la recherche du Higgs elle constitue
“le signal”.
Q79 W=

Rappelons-nous que seuls les particules
proton stables de I'état final atteignent le détecteur.
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Recherche d'un processus rare

Nous avons déja discute cette chaine
de réaction.

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

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

proton

Malheureusement il existe d'autres chaines
qui donnent le méme état final — et qui
sont possibles méme si le Higgs n'existait 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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“Signal” et “bruit de fond”

Apres un jeu de sélection :

proton e’ ce lot de données réelles (la réalité)
g e est-il compatible avec I'hypothése
o Y FOND SEUL ou bien FOND+SIGNAL ?
> W- e g 100 » d.lata; | IIID\Ir | lclmis,\IE;;T;evl -
Q Y D | — m=130  top L=4.61fb"
proton SIGNAL g W-,Ip,r.- B wz/zz 0-jet
+ e W+jets l
BRUIT DE FOND 8 | ll'l I'
proton T 50| I+ J |l- | L Jl“ .
R R
|'_ _J-] i M=l | __ i]-+ll
) }_’-l-' "
4% .
ol
Signal simulé ol
proton o) e e s e =5 S B . W
0 50 100 150
J. Anderson, MCTP 2012 ,g.q;" [degree]

(analyse publiée depuis)
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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 :

]
(=]

350 événements

P T S
s o o

-
L]

-
o

2 N A O

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 ?

180057 35 000 événements 4
1400 + T
1200— + F
L +
1000 +
800. +y ot + + +++ +
et T T A e
600—
400
200—
0: | | | P | | |
8 6 4 2 0 2 4 6 8

Avec beaucoup de données nous voyons clairement
la structure : un spectre plat (dG au bruit de fond),
plus un pic (di au Higgs).
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LHC : de nouveaux ordres de grandeur

mﬁ ] CMS Experiment at LHC, CERN
i Data recorded: Mon Nov 8 11:30:53 2010 CEST
> | Run/Event: 150431/ 630470
Tt Lumi section: 173

Argentina
Armenia

Australia
Austria Pola
Azerbaijan

Belarus . mania o )% ! L
Brazil Russia ' N
Canada Serbia

Chile Slovakia

China Slovenia }7
Colombia South Africa :
Czech Republic  Spain .
Denmark Sweden

France Switzerland
eorg Taiwan

:ol,lab(')rya?tion




Running jobs: 236092
Transfer rate: 11.41 GiB/sec

Traiter les données




Nouvelle problematique

C'étaitily a 20 ans

-

Centre classique
e Calcul et stockage
o Utilisateurs « locaux »
* |solé des autres sites
 LEP, Tevatron

g
%

Nécessité d'évoluer
* Enorme quantité de données a stocker et a traiter
 Un site seul n'aurait pas suffit (ressources, infra, $9)
e Utilisateurs distribués partout dans le monde

Or, des sites existaient déja de part le monde
* Des moyens financiers régionaux
* Souvent partagés entre difféerentes communautés

. A
| Ballon T 30 km
Pile de CD par
an de données | ~20 kn
LHC &
T 15 km

—-
Concorde

Mt. Blanc ; - Skm
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Innovation : la grille de calcul

Terme pris de
“electric power grid"

L'utilisateur ne sait ni ou
ses calculs s'exécutent

ni ou ses données sont

stockées

Décision de construire une grille de calcul pour le LHC
* Mutualisation de ressources de plusieurs unités pour un but commun
» Correspond bien a notre problématique (événements indépendants)

Dans le méme temps :

 « The Grid » 1998, |. Foster et C. Kesselman — les concepts
» Coordination des resources non contrblées centralement, protocoles standards, ressources accessibles
selon le droits de chaque utilisateur, manipulations de grandes quantités de données

* Les réseaux etendus haut debit se développent (GEANT 2000)
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Une grille en pratique

Une grille est définie par son intergiciel U
(middleware), le liant utilisateurs — sites sers f

Une couche logicielle pour cacher
I'hétérogeénéite des sites

* Protocoles utilisés

* Authentification/autorisation

* Réseau de confiance

Resources

(sites) ]
Principales grilles dans le monde %

* EGI : European Grid Infrastructure Sy
« OSG : Open Science Grid s *{

Switches % Routers
£ Tm -

T

Network

La moelle épiniére : le réseau http://www.gridcafe.org/FR/
* > 10 Gb/s (soit 2 CD/s)
* Plusieurs 100 Gb/s sur certaines lignes
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Worldwide LHC Computing Grid (WLCG)

ey s A - 4 expériences LHC
A A # 0 - 170 sites

| D ' Q , - 42 pays

"\ - réseaux rapides dédiés

e R
= i -

Ressources :
- 800 000 coeurs
- 900 PB

Sites participants a LHC

Source : http://wlcg-public.web.cern.ch/
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Hiérarchie des sites

Tier-2 sites
(about 160)

- Stockage des données brutes
B - Premiere passe de reco
Tier-1 sites Iy - Distribution des données
10 Gb/s links
Tier-1(centres primaires):
- Stockage permanent
- Re-reco des données

Tier-2 (centres secondaires):

- Simulation des données
- Analyses finales (physiciens)

En plus (end user analysis):
- Tier-3
- Serveurs locaux

biscarat@lpsc.in2p3.fr
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Flash sur les activites de WLCG

Developed by CESGA EGI View® f nomnopu f 2006:5-20167 / WO-DATE £ Lhe (x) £ ACBARLIN /i Mai 26151L 204
- Cumulative Normalised CPU time (kSI2K) by VO and DATE

e 250m A O 3 ‘Début run 2

wcme 460m

ssomi 'Oct.2009 @ FinRun1

420m - SRR :
E om Redémarrage CPU
Nt D008 i e ||‘I ‘ http://accounting.egi.eu/

e (in ho
]
[=]
3

EEIC first beam

280m

260m | ‘ |‘ | |
240m - - r s r - g - P

220m ; Lia I||

200m I I

180 G AR R R
140m) I b fpEddEbatEddn
120m| I| I priity M PR
T aRdIxssndenstrn anstnnghirl. ||| || LECHE LI R T | 1
som Bk Tiiateitbstiaateitiitbidteitbittietaithn : :
l]_.: qrigpig g iy p it nepRtppiy gy igtry

Cumulative Normalised CPU tim

60m I-| l.
40m ' l 3 W Il
20mf. caw ..I l i \
ulz = w = w = w = = w = = w = = w = w =
— R=J = — - = — = o — = = — = S — = S — =l = — =l = —
(=] o
= = W0 3 e © = =R = = M s oW e o e = = o = T o =

Activités d'analyse

Transferts sur WLCG (plusieurs PB / |our) CMS Analysis Users Per Week at Tier-2 Sites
Winte
£ Transfer Throughput = - Summer Gonf _cnmr Summer Gonf
2016-07-16 16:50 t0 2016-07-17 1&50UTC | g A2 gummercon
sxTTFd0Y" 01" 77— 7" 7" 707" """7""/ ‘ M mePY Ny .. N g o0
= 400
< % """ Summer Coni
g 50k - g 2014
3o NAMNM 117 % UV % HIU'WWA\ &
g §
£ =
%1 25k E
E E 200 Holidays 2012
Holidays 2011
0“_@@@@@@@@@@@@@@@@Q@@@@@@Q' itz
S OF LIPS S $ L e Holidays 2013
|.at|.as cms B0 lhch |
L J .
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Sites WLCG en France

Tier-2: GRIF s
*CEA/IRFU = T
“LAL | R » RENATER
'LLR fl Lf—\:_ CONNECTEUR DE SAVOIRS
-LPNHE P L/t
IPNO C GRIF .
R
Bl [ "M/ Chaque site choisit les expériences
= Y qu'il accueille.
)
-, ~ .
: s Accords site/\WLCG pour assurer
. une haute disponibilite (7/24) :
R JEE > 98% pour les Tier-1
LPC Clermont \\ IPNL~3A5" > 95% pour les Tier-2
d LA A ANNBCY
-IN2P3 Lyon st :
/N R j?;,Ey?-._. < Le Tier-1 : le Centre de Calcul de
[ L I'IN2P3 (Villeurbanne, Lyon)
L P, « ~60 ingénieurs
ki Lo CEP « 2x850 m? de salles machines
K Tier-2 " / o * 4 expériences (2/3 du CC)
"N Tier-3 “‘““-H-J\h% B : . * 10 % de WLCG Tier-1
. 70 PB, 20k coeurs
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« Computing enables physics »
} \

_[Number of concurrent ATLAS jobs Jon-July 2012 |
B !

L s S S #
—

e~

Photography: C. Biscarat

CERN seminair,
July 4™ 2012,
retransmitted at
|ICHEP (Melbourne)
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Running jobs: 236092
Transfer rate: 11.41 GiB/sec

Pour finir




Les grilles de calcul

Physique sur collisionneurs
» Depuis toujours : de tres nombreux petits événements independants
» La grille de calcul est idéale (High Throughput Computing)

European Grid Infrastructure
» EGI (et ses ancétres) ont contribué a la conception de la grille
» European Middleware Initiative : déployé sur les sites WLCG EU, Asie, CA...

» Les pioniers : la physique des hautes énergie, les sciences de la vie (génomique,
protéomique,...)

Others au;_res

Temps CPU normalisé
(année 2015)

. _ biomed,..
https://accounting.egi.eu/ betle—— O

belle

atlas
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Un autre modele que la grille

Les super-calculateurs

s Un calcul doit étre traité sur des centaines de coeurs a la fois
= Communication extrémement rapide entre les nceuds
s Grande mémoire disponible

s QCD sur réseau, astroparticule, sismologie, mathématiques, chimie, méca. des fluides ...

s HPC (High Performance Computing)
s Pyramide de Tiers-0/1/2 en Europe
s Pas d’interconnexion de type “grille”
s Machine Curie : ~100 000 cceurs, 15 PB de stockage

Collaboration avec les exp. LHC

* Remplissage des cycles vides

Modes

B HPC Jobs |
Fres Space |

=

= GENCI

GRAND EQUIPEMENT NATIONAL DE CALCUL INTENSIF
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Et maintenant ?

Derriere le succeés de la grille
* Complexité et efforts humains importants

» Consolidation des sites de données, dvp des réseaux,
ameélioration des intergiciels (fail-over)

Notre expérience — simplification et optimisation

Pendant que nous développions la grille

* D'autres disciplines traitent maintenant de grandes masses de données
* Choix des protocoles, partage des infrastructures

* Naissance des technologies de « clouds »
* Flexibilité, dynamique (virtualisation) \C)Q( /Y
« Commerce : élasticité, “pay-as-you-go” (a la demande) S s

* Infrastructure-as-a-service (laaS) , en collaboration avec les vendeurs
* Evolution technologique vers de nouvelles architectures

amazon

Nouvelles technologies — intégration dans le calcul pour le LHC
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Et apres ? Horizon a 10 ans

LHC / HL-LHC Plan e{'gfgim

LHC
Run 1 [ | Run 2 | | Run 3
LS1 EYETS 14 TeV 14 TeV
1314 Tev R enery
i lidati inject rad . 5107 x
oy BTeV | Eemsmmsn injckor sporece cnoir | e e | 5555
R2E project Civil Eng. P1-P5 regions _

2020 2021 2022 2024 2025

2019

2011 2012

radiation
damage

2 x nominal luminosity
experiment upgrade — 1 experiment upgrade
phase 1 phase 2

75% experiment
wwwwwww | beam pipes

integrated
luminosity

Nous sommes ici, mi-2018 Fin prévue de I'exploitation
90 fb" du LHC : vers 2040

3000 fb"’

30 fois plus de données !
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En termes de ressources

CPU Stockage disque

§ B AL BLELEL A B AL B LR B 'g' AEEEREEA AR EREREE ]
S 100 = = =. 5000 . o
too - ATLAS Preliminary - - o ~— ATLAS Preliminary = i
D C _ (0] ; =
= 80— = Resource needs I & Ll = Resource needs ]
v - (2017 Computing model) - ] S B (2017 Computing model) ]
L | — Flat budget model — n - N
S oo —mmre ] § sooor s -
2 T 18 :
m = — | sl
o~ - 2000 =
?D-S - Hind i - Run 2 Run 3 Run 4 .

201~ B 1000

: T : B ] L

1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 | 1 1 1 I 1 1 =

2018 2020 022 2024 2026 2028 3018 020 2028 2004 098 5028

Year Year

Si nous gardons notre modéle de computing, il manquera un facteur important dans
les ressources de calcul et de stockage — changements importants
» Software, architectures, infrastructures, gestion des données, ...

D’autres expériences avec des besoins importants démarreront sur la méme
échelle de temps — collaboration
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Résumé — points forts

Avec le LHC, eénorme besoin en informatique (stockage, calcul, transfert, logistique)
* Un papier et un crayon ne suffisent pas a analyser ¢a !

Développement de la grille de calcul pour le LHC
* Pionniere, mondiale, complexe (170 sites), adaptée aux besoins

« Computing enables physics »
* Les résultats sont Ia - toute cette chaine est performante !
* Découverte du Higgs annonceée il y a six ans
* Richesse d'autres résultats de physique

Retombées : techniques de grille utiles pour d'autres disciplines et le public
* Impact dans la qualité de vie (médecine, ...)

La grille évolue, et, pour préparer I'avenir du LHC,
nous avons encore de beaux challenges devant nous !
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