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Model Standardowy

Three Generations

of Matter (Fermions)
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Skad biorg sie masy kwarkow, leptondw i bozondw posredniczgcych?






CERN/LHC - Large Hardon Collider
Parametry operacyjne

Wigzka: 2808 grup (“bunch”)
protonow

o energii 4 (docelowo 7) TeV

2 wigzki przeciwbiezne

Czestotliwosc obiegu: 11 kHz

Hﬁ do 20 zderzen / przeciecie

.IIL.- d
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Czestotliwosc przeciec: 30 MHz
~ 600 milionow zderzen/s

Zderzenie: produkcja do kilkuset
~ czgstek




Zderzenie
proton-proton

Zderzenie
otow-otow
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Pb+Pb @ sqrt(s) = 2.76 ATeV

2010-11-08 11:30:46

Fill : 1482

Run : 137124

Event : 0x00000000D3BBE693




/derzenie protonow

W zderzeniu dochodzi do produkcji czgstek, w tym bozondéw Higgsa.

Wiekszosc¢ z nich natychmiast rozpada sie na czgstki wtérne.
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Poszukiwanie bozonu Higgsa

* Bozon Higgsa:
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Branching ratios

— >100x ciezszy niz proton

- +  — rozpada sie zaraz po powstaniu
alae e | * Wynik rozpadu:
oG | . — charakterystyczne ukfady czastek

“stabilnych” (np. 4 leptony, 2 kwanty
gamma, 4 jety)
— wszystkie o ogromnych energiach

vy &Y L ,
e Szacunek: na setki miliardow

700 120 140 160 7180 200 2derzennalHC, powstaje
m,[Gev]  Kilkadziesiat tysiecy bozonow
Higgsa



CERN — detektory ATLAS i CMS




CERN detektor ALICE (wspo’fpraca Wyd2|a’f F|zyk| PW)




 Detactors participating in runs at 15:07:33
 Reacout Detactor <




5 lipca 2012 — nowa czgstka!
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Nagroda Nobla z
Fizyki 2013

Francois Englert Peter Higgs
Uzasadnienie komisji Noblowskiej:

JJor the theoretical discovery of a mechanism that
contributes to our understanding of the origin of mass
of subatomic particles, and which recently was
confirmed through the discovery of the predicted
fundamental particle, by the ATLAS and CMS

experiments at CERN's Large Hadron Collider”



Nattok Danych

Tracking Electromagnetic Hadron Muon
charnber calorimeter  calorimeter charber

* Czestotliwosc przecinania sie: 40 MHz
potencjalnie 600 millionéw zderzen/s

photons

muons _ * 100-10'000 “interesujacych” zderzen/s
TP
n * Miliony kanatéw pomiarowych

Innermost Layer, ., =t Cutermost Layer

1-50 Mb danych na zderzenie
po wstepnej redukcji i kompresji

Koniecznosc¢ drastycznej selekcji zderzen tak,
by utrzymac koszty na rozsgdnym poziomie




Particle High—-Momentum
Identification Particle

. Time Detector Identification
Projection Detector

Wspotpraca ALICE:
; e oibgte Misgen Rozmiar w poréwnaniu do:
Y o e ~1/2 ATLAS, CMS, ~ 2x LHCb
2 # sl ~1000 uczestnikow, 30 krajoéw,
~ 80 instytucji

Waga 10,000t

o | i _ Srednica zewnetrzna 16.00m
L s [ice Catkowita dtugos¢ 25m

Pole Magnetyczne 0.5T




LHCb

Prod Size and Prod Tape Usage {(Bytes}

Ogromna ilos¢ danych
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Wyzwanie #1: Pozyskiwanie danych

Ethernet NIC cards (Mb/s)
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Prevision

A
I— ALICE proposal

W 1995 (ALICE 1 GB/s, 1PB/yr)

- Pamieci: poczgtkowo dedykowane, teraz
uzywana pamiec systemowa PC

- Multiplexing: wiele zrédet i odbiorcow
danych

W fazie R&D (1990-96) byt to znaczacy
problem

W 1995 pojawiaja sie szybkie przetaczniki
Ethernet

Przepustowos¢ wzrosta a ceny spadty dzieki

ogromnemu rynkowemu zapotrzebowaniu

spowodowanemu powstaniem Internetu

—> Pamiec do przechowywania, transport i
multiplexing to rozwigzania z rynku




Wyzwanie #2: Magazynowanie Danych
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Prevision

N
I— ALICE proposal

Dziedzina tradycyjnie bazowata na
rozwigzaniach tasmowych

W 1995 (ALICE 1 GB/s)
— 1 GB/s = 100 czytnikow tasm
- 1 GB/s to ,rozsadny limit”

Od tego czasu
— Tasmy powoli ulepszano

— Lawinowy rozwdj tanich i pojemnych
dyskow na rynek PC

— Duze przepustowosci dzieki
rownolegtemu odczytowi (RAID)
Dzis
— Roczny zbidér danych na dysku

— Magazynowanie danych polega na
rozwigzaniach z rynku
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Wyzwanie #3: Przetwarzanie Danych

1996 2000 2004 2008 2012

* Dziedzina fizyki wysokich energii zawsze polegata na masowym
wykorzystaniu mocy obliczeniowych do analizy danych

* 60-80-te : superkomputery (CDC, Cray i IBM).
* Koniec 80-tych : mikroprocesory i farmy PC
* De-facto standard : klastry PC z Linuxem

®* 2000-ne: fundusze na obliczenia w CERN niewystarczajgce do petnej
obstugi obliczeniowej catego eksperymentu

* Brak nadziei na znaczacy przetom technologiczny

* Eksperymenty: naukowcy z instytutdw z catego Swiata, wielu z nich
dysponuje wtasnymi centrami z mocami obliczeniowymi

* Wyzwanie: integracja tych réznorodnych centréow tak by zapewniaty
spAdjng ustuge obliczeniowg udostepniang przez GRID




Globalna sie¢ centréw obliczeniowych

Worldwide LHC Computing Grid: WLCG

Klaster komputerowy:

grupa potgczonych

jednostek komputerowych, ktore
wspoOtpracuja ze sobg w celu
udostepnienia zintegrowanego
srodowiska pracy.

WL

The Worldwide LHC Computing Grid:
miedzynarodowy projekt majacy na celu
usprawnienie przechowywania oraz analizy
danych pochodzgcych z eksperymentéw LHC,

taczacy ponad 150 centréow komputerowych w
ponad 40 krajach.

, The Grid is so vast and complicated
that attempts to model it using the Grid
have actually failed.”



AliEn: GRID dla ALICE

MonALISA Repository for ALICE

My jobs My home dir : Cats: e browser : LEGO Trains = : Administration i0 ALICE Reports i\ Alert XML Feed : Firefox Toolbar : MonaLisa GUI

24h 12h 6h 1h

Google

; ©2014 NASA TerraMetrics | Terms of Use | Reporta map erar
0 Running jobs O Running jobs but no ML info O Site service problem(s) prevents job execution . Mo jobs match the site resources . I e down & no running jobs

Map options EH

45 000 komputerdow i 25 000 TB przestrzeni dyskowe;j
dostepne dla kazdego cztonka kolaboracji ALICE




Wymagania informatyczne

* Redukcja danych: 5 PB do 550 kB (publikacja naukowa)

* Zrédto danych: pojedyncze, 1GB/s, 24/24h, 10 miesiecy/rok
+ symulacje Monte-Carlo (rozproszone, podobna objetosc)

* Archiwizowane petnej probki, z zapewnieniem dostepu.

* Uzytkownicy: ~1000 naukowcdéw. Gwarancja rownoprawnego dostepu
do danych i mocy obliczeniowych.

* Dodatkowo:

* Kod analizujgcy tworzony w sposob ciggty od lat 90-tych do korca
trwania eksperymentu

* Autorzy kodu nie sg zawodowymi informatykami.

* Czas zycia eksperymentu: kilkadziesiat lat.



Transformacja danych

Dane z detektora: bezposredni odczyt z elektroniki. Ciggty lub co 25 ns.
Strumien: setki GB/s. Niestrukturyzowane. Nie zapisywane.

Dane ,surowe” - dane z poddetektorow tgczone w ,,zdarzenie”.
* Wybor ,interesujacych” zdarzen (wyzwalanie - ,trigger”)

* Redukcja strumienia do poziomu mozliwego do zapisu: ~GB/s.
* Logiczna kwantyzacja danych w zdarzenia.

* Czytane kilka razy.

Dane ,zrekonstruowane” - interpretacja fizyczna danych

* Zdarzenie to zbior ,toréw” - trajektorii przypisanych czastkom.
* Znaczaca redukcja objetosci (MB/zdarzenie).

* Wynik: pliki ESD wielokrotnego uzytku.

Dane ,przefiltrowane” - ekstrakcja minimum informacji potrzebnych do
analiz fizycznych, redukcja informacji ,,detektorowej”.

* Redukcja objetosci (co najmniej czynnik 5).
* Wynik: pliki AOD, bezposrednio do analiz

* Wiele kopii rozmieszczonych fizycznie w réznych centrach.



Oprogramowanie

* Redukcja detektor->dane surowe:

* elektronika detektora i systemow wbudowanych (,,embedded”),
czesto programowalnych.

* Dedykowane, zaprojektowane i wykonane od zera uktady.

* ,Rekonstrukcja”: kod dedykowany, scisle zwigzany z detektorem, C++,
rozwijany na biezgco, rownolegle do procesu projektowania, budowy i
dziatania detektora. Ciggty rozwaj i testowanie. Poprawnos¢ wynikoéw
zalezy takze od poprawnosci kalibracji. Zwykle do 4 ,,sesji”
rekonstrukcji dla danej probki danych surowych, na GRID.

e  Filtrowanie”: kod dedykowany, stworzony w C++, dostosowany do
aktualnego programu badawczego, a wiec zmieniany na biezaco.
Modularny, kilka wersji filtrowania dla kazdej probki danych, na GRID.

* Kod , analizujacy”: tworzony w C++ przez uzytkownikéw koncowych
(fizykdw). Aktywnie rozwijany. Uruchamiany na GRID, korzysta z AOD.



Organizacja centrow ALICE

e System obliczeniowy ALICE to GRID t3czacy centra obliczeniowe w
instytucjach cztonkowskich.

— Tier 0, CERN: >10k CPU, kilka PB dyskow+tasmy

— Tier 1, 7 wybranych duzych osrodkow: FZK (Niemcy), CCIN2P3 (Francja),
CNAF (Wtochy), NIKHEF i SARA (Holandia), RAL (Wielka Brytania), KISTI
(Korea): 1-4k CPU, ~1 PB dyskow, >100 TB tasmy

— Tier 2, pozostate centra obliczeniowe, <1k CPU, ~kilkaset TB dyskow

— Tier 3: mate instalacje testowe

* Centra obliczeniowe potaczone technologiami AliEn, XROOTD

* Dodatkowo istniejg dedykowane klastry obliczeniowe do analiz
interaktywnych PROOF (AAF, CAF)



Kluczowy paradygmat: warstwowosc¢

. . . o ‘ ‘Tierz
-
oot D
‘AOD2| Tier 2

Tier 1



ALICE Grid: AliEn

AliEn: dziatajgcy prototyp juz w 2002 r.

Jeden interfejs do petnych zasobdw rozproszonych dla wszystkich fizykéw ALICE

Katalog plikdw, kontrola i uruchamianie obliczen, zarzgdzanie oprogramowaniem, analizy fizyczne
Aktualnie fgczy ~100 instytucji

1 TO (CERN/Szwajcaria)

7 T1 (Francja, Niemcy, Wtochy, Holandia, Wielka Brytania, Korea)

pozostate T2 na 4 kontynentach

~45,000 (z ~450,000 WLCG na Swiecie) rdzeni i 25 PB dysku

Zasoby sg “potaczone” (“zsumowane”)
Nie ma sztywnego podziatu rél / funkcji pomiedzy centrami
Aby zasoby krajowe byty uznane za dostepne muszg by¢ w petni zintegrowane z systemem

Agencje finansujgce dostarczajg zasoby proporcjonalnie do liczby naukowcéw z danego kraju

http://alien.cern.ch



http://alien.cern.ch/

Podstawowe pojecia analizy ALICE

* Obiekt analizy: zdarzenie (jedno lub kilka zderzen) N§ Pb-Pb at o = 2.76 Tev
NN .
. : : >
Do kilkunastu MB/zdarzenie 2 000l _
° . . . . . 7 &4 ; 1 -
Kazde zderzenie niezalezne: masowa rownolegtosc¢ £ | — 0-90% (x 0.25)
3 | Performance I — 0-5% '
* Zderzenia grupowane w: Oa4o000-  40%20L _ s
I g — 20-30%
 ,Runs” - zebrane w pojedynczym ,wiaczeniu” detektora: do I | oot
kilku milionéw 20000 I
* ,Periods” - miesigc dziatania LHC: do kilkuset milionéw
| o e Ly e L

* Modele ana“Zy 10..28 129 13 131 132 133 134 135 136 1.37

Mass(A, Tt ) (GeV/c?)
* Analiza przygotowawecza (kalibracja, alignment, rekonstrukcja, analiza)

@CERN, ,jak najszybciej”, automatycznie uruchamiana na GRID Q _)K (/\ _)p ' | )

. . . . N —
* Analiza wsadowe: GRID (zorganizowana lub indywidualna) QIS0 g P-PD at (5, = 2.76 TeV
) 3 Performance 0.90% (x0.25)
. . - — 0O- X 0.
* Analiza lokalna (na matym wycinku danych) 2 14/09/2011 QO —osw
0 r — 5-10%
* Analiza interaktywna PROOF+GRID S 10000 a0
8 I 30-50%

* Dostep do GRID przez AliEn lub ROOT

50-90%
* Dedykowane klastry do interaktywnej analizy réwnolegtej PROOF/ROOT 5000:
* Ten sam kod lokalnie, w PROOF i Grid

| N NI N L1 | B BTN B |
Q64 165 166 167 168 169 17 171 172
Mass( A, K') (GeV/c?)

28



Konwersja danych surowych na
dane uzyteczne do analiz

Dziata bez przerwy pomimo szybko ewoluujgcego kodu i warunkow zbierania danych
kilkaset cykli operacji
1710° zdarzen (RAW) poddanych konwers;ji (3350 CPU*lat obliczen)

Przetworzono 25PB danych
—  Wynik: 2.2PB plikéw do analiz (ESD) i innych danych (321 lat trwat ich zapis)

RAW Production Cycles

Processing requests =

Raw data Reconstructed Timing =
Production Description Status Run Range Runs Chunks Size Chunks Size Events Running Sawing

LHC13d_CleanESD_enabled LHC period LHZ13d - test with CleanESD endabled (ESD and AOD size difference) Completed 195681 - 195873 26 48,502 37.34 TB 44,534 - 11,77 TE  34% 9,139,558 26y 239d  70d 15:42
LHC12i_muon_calo_passz2 LHC period LHC12i - Pass2, reco for Muon + Calorimeters Completed 192745 - 193766 73 59,723 56,71 TB 59,710 - 1593 TB - 64,881,915 Sy 6d 131d 16:30
LHC1zh_muon_calo_passz LHC period LHC12h - Pass2, reco for Muon + Calorimeters Completed 189183 - 192732 277 210,119 19Z.1TB 208,753 - 5.59TE - 237,119,242 Z1y 9d 1y 39d
LHC13g_passl LHC period LHC13g - Full production pass 1 Completed 197470 - 197692 25 28,721 1538 TB 26,638 - 65.297 TE | 44% 48,667,537 13y 359d 83d 11:58
LHC13g_tpc_spc_vpassl LHC period LHC13g - repeat of VPass1 run 197471 for TPC Completed 197471 - 197471 1 656 396.6 GB 54- 10,65 GB  32% 68,990 8d 8:40 2:21
LHC10h_vzero LHC period LHC10h - % Zero only reconstruction, ID #42154 Completed 137161 - 139507 16 51,287 83.61 TB 51,213 - 39.8 GB - 2,836,502 286d 20:59 66d 13:48
LHC1Zh_passl LHC period LHZ12h - Full production pass 1 Completed 189122 - 192732 214 196,430 2264 TB 178,798 - 56.9TE 27% 192,998,682 133y 231d 1y 56d
LHC13f CCUPZtriggers LHC period LHC13f - Production with CCUP2 triggered events, equivalent to pass 2, ID #44783 Completed 196646 - 197031 28 54,105 4243 TB 47,4830 B¥% 2512 TB - 28,251,723 34y 48d 208d 14:36
LHC1Zh_vdMm LHC period LHC12h - reconstruction of YVd scan runs Completed 192707 - 192709 3 2,400 2.868TB 1,366 56% 3671 GB 21% 5,402,750 1y 10d 4d 23:03
LHC1Zi_passl LHC period LHC12i - Full production pass 1 Completed 192772 - 193766 42 44,044 53.76 TB 36,486 82% 14.34 TE 32% 31,916,842 33y 225d 135d z0:24
LHC period LHC10e - CPassl (reconstruction) LHC period LHC10e - CPass1 (reconstruction) Completed 130795 - 130795 1 4,392 1167 TB 437 - 87.82 GB - 1,221,156 114d 18:18 1d 15:13
LHC period LHC10e - CPass0 (reconstruction) LHC period LHZ10e - CPass0 (reconstruction) Completed 130795 - 130795 1 4,392 1167 TB 438 - 5.418 GB - 1,224,036 119d 21:29 1d 7:29
LHC10e_himult LHC period LHC10e - reco for ihigh multiplicity analysis, [D#43221 Completed 130795 - 130795 1 4,392 11.67 TB 4,334 - 1.291 78| 11% 12,070,908 3y 131d 16d 13:21
LHC period LHC10d - CPassl (reconstruction) LHC period LHC10d - CPass1 (reconstruction) Completed 125842 - 125842 1 694 1.809 TB &0 - 13.08 GB - 232,866 17d 7:22 10:46
LHC period LHC10d - CPass0 (reconstruction) LHC period LHC10d - CPas=0 (reconstruction) Completed 125842 - 125842 1 694 1.809 TB 67 - 788.7 MB - 263,409 17d 20:31 5:26
LHC period LHC10b - CPass0 (reconstruction) LHC period LHC10b - CPass0 (reconstruction) Completed 117112 - 117112 1 760 1.997 TB 69 - 757.2 MB - 327,771 16d 10:59 6:28
LHC10d_mult LHC period LHC10d - reco for multiplicity analysis, ID#42 Completed 125842 - 125842 1 694 1.809 TB 690 - 2001 GB - 2,792,672 179d 5:10 4d 12:50
LHC10b_mult LHC period LHZ10b - reco for muttiplicity analysis, ID#42225 Completed - 1 -

LHC13f _passz LHC period LHZ13f - Full production pass 2 Completed 196433 - 197388 85 182,964 143 TB 158,185 B86% 5241 TB| 42% 31,945,986 108y 359d 2y 13&d
LHC13e_passZ LHC period LHC13e - Full production pass 2 Completed 195935 - 196311 33 71,605 5511 TB 66,898 - 22,86 TE 44% 24,089,240 45y 51d 233d 5:44

LHC13d_passZ LHC period LHZ13d - Full production pass 2 Completed 195681 - 195873 26 48,502 37.34 TB 43,497 | 88% 14.7 TB| 43% 8,922,589 30y 109d  126d 13:23



Analiza tam gdzie dane

e = V_VYSY*a zadanie 'T’ Uzytkownik
,’ALICE Job Catalogue ALICE File Catalogue ~
j | Job 1.1] tfn1 Itn | guid | {se’s} N
I'| Job 1.2 Ifn2 Ifn : , l . .
guid | {se’s}
| [J0b 1.3 3, ifna @m' i | guia | {se's) J ALICE central ~ PrzyJmij proces
I [Job 2.1[ IfnL, Ifn3 . 4 services Odeslij wyniki
: Ifn uid | 1se’s ’ J y
: Job 2.1| Ifn2, Ifn4 Register = _ { : i L’
v [Job 3.1[ I, 1in3 soutput | Ifn_| guid | {se's}
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Podsumowanie

Analiza danych na LHC to gigantyczne wyzwanie informatyczne
System obliczeniowy ALICE i LHC to dojrzaty projekt, zawierajacy
narzedzia do symulacji, rekonstrukcji, kalibracji, procedur
,alignment”, wizualizacji i analizy danych
Dziata z “prawdziwymi danymi” od 2009 r.
. Wyniki na kilka prestizowych miedzynarodowych
konferencji otrzymano na czas
Zasoby dostepne w systemach GRID i AF wystarczajg na
zaspokojenie potrzeb konwersji danych RAW, symulacji oraz
analiz uzytkownikow
. Cho¢ zawsze im wiecej tym lepiej
Stabilna praca centréw obliczeniowych
° Oprogramowanie i architektura AliEn dziata stabilnie i
wymaga niewielu zmian
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