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Detekcja czgstek

Pod pojeciem detekcji rozumiemy:

« zaobserwowanie czastki

- rejestracja obserwacji

- pomiar predkosci, pedu, energii, itp.
- identyfikacja

Podstawowe zjawiska

Czastka natadowana przechodzac przez materie
manifestuje swojq obecnos¢ poprzez

- jonizacje osrodka
- emisje fotonow

Jonizacja
polega na wybijaniu elektronéw z atoméw osrodka.

W poétprzewodnikach przechodzaca czastka moze
tworzy¢ pary elektron-dziura.

Emisja fotonow

« Scyntylacja —
czastka przechodzaca przez niektére substancje
( Nal) pobudza atomy, ktore nastepnie emitujg swiatto
(fotony).

« Promieniowanie Czerenkowa —
czastka poruszajaca sie w osrodku szybciej niz
swiatto wysyta fotony w stozku przypominajacym fale
uderzeniowg naddzwiekowego samolotu.

« Promieniowanie przejscia —
emitowane przez czastke na granicy dwéch osrodkow

« Promieniowanie hamowania —
emitowane przez czastke zwalniajgcq w osrodku.



Detektory

Przyktady technik detekcyjnych:

Czastka jonizujac osrodek pozostawia slad w emulsji
fotograficznej, przegrzanej cieczy ,
przechtodzonym gazie

Czastka przechodzaca przez péiprzewodnik tworzy pary
elektron-dziura. Powoduje to przeptyw rejestrowalnego
pradu

Czastka jonizuje gaz miedzy dwoma elektrodami
o wysokim napieciu. Nastepuje wytadowanie dajace
mierzalny impuls elektryczny

Czastka przechodzaca przez niektore substancije ( Nal)
pobudza atomy, ktére nastepnie emitujq swiatto (fotony)

Swiatto to jest rejestrowane przez fotoczute elementy
elektroniczne

Czastka wysylta tez fotony (tzw. promieniowanie
Czerenkowa) jezeli porusza sie w osrodku szybciej niz
swiatto

Wspéiczesne eksperymenty fizyki czastek stosuja
kombinacje wielu elementéw dziatajacych na réznych
zasadach.



Detektory uniwersalne

¢ pomiar energii

—kalorymetr
« pomiar pedu

—zakrzywienie toru w polu magnetycznym
- identyfikacja czastek

—rdzne odziatywanie z materig

U e



Digityzacja

Przetwarzanie do postaci cyfrowej

Dyskryminator

 numer kanatu — potozenie
— detektory krzemowe mikropaskowe i mozaikowe
— komory wielodrutowe
— Resistive Plate Chambers RPC

Przetwornik analogowo-cyfrowy ADC

- fadunek, prad, napiecie — energia
— komory proporcjonalne
— fotopowielacze, fotodiody

» stosunek tadunkéw — potozenie
— komory z segmentowang katodg CSC

Przetwornik czasowo cyfrowy TDC

- czas dryfu — polozenie
— komory dryfowe, komory z projekcjg czasu TPC

 czas przelotu — predkosé
— liczniki scyntylacyjne, RPC



Czastki diugozyciowe

czastka czas zyciat clI
foton Y 00 0
elektron | o~ 00 0
neutrino \Y 00 0
proton p* | >1.6 10% lat 00
nheutron n 887's 2 7 1108 km
mion u | 22m0fs | 659m
pion | 260078 7.8m
kaon K* | 1.20078s 3.7m
kaon KO, | 5.2m08s | 155m
kaon K% | 0.0m0™0s 2.7 cm
NOs*t=0-0 ~100¢ ~3cm
D¥* B AN | ~107125 ~ 300 pm
pion | 84mo?s | 25nm
n.y, rezonanse <10719 g —

W praktyce bezposredniej detekcji podlegaja jedynie

+ o+ + 4 pt
Y, e, p-, n, 4, 10, K_! KOL-

Inne czastki badamy obserwujac produkty ich rozpadu.




Czastki diugozyciowe

Pomiar predkosci

Mozliwy tylko dla czastek o niezbyt duzej energii
poruszajacych sie z predkoscia istothie mniejsza od c.

« czas przelotu miedzy dwoma licznikami At=d/v
- kat stozka promieniowania Czerenkowa sinf=v_/v

Pomiar pedu
Promien krzywizny toru w polu magnetycznym

R=p/0.3B [R]=m, [p]=GeV, [B]=T
Tor moze by¢

- zaobserwowany bezposrednio w emulsji
fotograficznej, komorze mgtowej lub pecherzykowe;j.

e Wyznaczohny przez szereg punktéw zmierzonych
—detektorem mikropaskowym lub mozaikowym
—komorga drutowq

Pomiar enerqii

Elektron i foton “grzezna” w materii wywotujac krétka
kaskade elektromagnetyczna.

Hadrony (p, n, i, K) wywotujg kaskade hadronowa.

Liczba czastek w kaskadzie jest proporcjonalna do
energii czastki pierwotne;j.

Do jej zmierzenia moze stuzy¢

- scyntylator z fotopowielaczem lub fotodioda
« komora proporcjonalna

Zespot takich detektoréw mierzacy energie hazywamy
kalorymetrem.



Pomiar toru

Detektory potprzewodnikowe

- bardzo wysoka precyzja: ~10-20um

- niezbyt duze powierzchnie: ~1-10m?

Detektory gazowe

« bardzo duze powierzchnie: ~100-1000m?
« umiarkowana precyzja: ~100-200um

Nowe trendy
Detektory mikro-gazowe

- dos¢ duze powierzchnie: ~10-100m?
« dobra precyzja: ~30-60um



Detektory uniwersalne

Detektory
sq jak
Ogry!

Ogry s3 jak cebule.
Cebule majg warstwy.
Ogry majgq warstwy.
Detektory majq warstwy!



Identyfikacja czastek

Czastki dlugozyciowe identyfikujemy obserwujac jak
odzialywuja z materia:

- czastka natadowana — slad
- elektron, foton — kaskada elektromagnetyczna
« hadron (p, n, 1, K) — kaskada hadronowa

Detektor uniwersalny sktada sie wiec zwykle z 4 czesci:

- wewnetrzny detektor sladowy (“traker”)

« kalorymetr elektromagnetyczny

« kalorymetr hadronowy

« zewnetrzny detektor sladowy (det. mionowy)

y{e|[v|pmK|[n|p
traker -+ |- + — | +
kalorymetr elektromag. | + | + | - . - | -
kalorymetr hadronowy | - | - | - + + | -
detektor mionowy -1-1- - - |+

Obecnos¢ neutrina mozna rozpoznaé¢ jedynie po
“brakujacej energii” — pozornym ziamaniu zasady
zachowania.

Proton, kaon i pion mozna odr6zni¢ wyznaczajac mase
czastki, zmierzywszy uprzednio jej energie i ped:

m? = E2/c? - pzlc2



Identyfikacja czastek

kalorymetr  kalorymetr  detektor
elektromag. hadronowy  mionowy

traker
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Compact Muon Solenoid

kalorymetr elektromag. solenoid komory mionowe

kalorymetr
hadronowy

‘wewnetrzny -
~ detektor
sladowy

jarzmo |




Czastki krotkozyciowe

Czastki krotkozyciowe badamy obserwujac produkty ich
rozpadu. Jezeli znamy energie i pedy czastek wtoérnych
to z zasad zachowania mozemy wyliczy¢ energie, ped

i mase czastki pierwotnej.

Jest to standardowa metoda odkrywania nowych
czastek:

1. Zastanawiamy sie na jakie czastki mogtaby sie ona
rozpadac.

2. Dla kazdego przypadku, w ktorym takie czgstki
pojawily sie wyliczamy mase hipotetycznej czastki
pierwotnej i zaznaczamy jq na wykresie.

Jezeli rzeczywiscie byla ona wytworzona w czesci
obserwowanych przypadkéw, to na tle przypadkowych
kombinacji dajacych rozmaite masy pojawi sie “pik”
W miejscu masy poszukiwanej czgstki.



Rekonstrukcja zdarzenia

AT 10 GeV/c

K p—=Q K K 1y

AT K

Lep Tl




Rekonstrukcja zdarzenia
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H - VY (80 <My <140 GeV)

Y

Precyzyjny pomiar
P H p energii i kierunku fotonéw

pozwala zrekonstruowac

mase My~100 GeV

% z doktadnoscig do 1%
| wydoby¢ sygnat
spod olbrzymiego tta.
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H - zZ™) _, 4 leptony (130<My<500 GeV)

Przypadku 2z czterema wysoko-
energetycznymi leptonami (e lub )
nie da sie nie zauwazyc.

Zwtaszcza pewna identyfikacja
mionow pozwala
niemal catkowicie wyeliminowac tto.

Precyzja:
O (My~170 GeV) =1 GeV.

80
T

H_.ZZ*_ 4¢°

60

Events / 2 GeV

120 140 160 180
Myg* (Gev)
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Zderzenia proton-proton w LHC

energia 7+7 TeV
obwédd 27 km
polemag. 84T

swietlnosé 103%cm2s1

PaCzdl. b s # paczek 2 x 2875
'- ot ;:‘—?-ﬁ:'?__—f‘ﬁ #p | paczka 10"
Drolory e e przeciecia paczek:
czestosé 40 MHz
partony o odstep 25 ns
(kwarki, gluony) c\w '3 czyli 7.5 m

I
-—

produkty
zderzenia

jet

Przy nominalnej swietlnosci w kazdym przecieciu
paczek zajdzie 10-20 zderzen proton-proton.
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Selekcja przypadkow

W ciggu 10 lat pracy LHC zajdzie 10" zderzen Pp.

Zaobserwowanie 10 “egzotycznych” przypadkow moze
stanowi¢ epokowe odkrycie “nowej fizyki”.

Nalezy jednak umieé¢ odszukaé¢ owe 10 przypadkow
wsrod wszystkich 1077,

zukanie igly w iana?

 typowa igla— 5 mm3
. typowy stog siana — 50 m?

igta : stog =1 : 1010

Poszukiwanie “nowej fizyki” w LHC
to szukanie igly w milionie stogoéw siana.



tamigiowka

18 nalozonych zderzen pp,
widzianych przez wewnetrzng czesc¢ krzemowego detektora

mikropaskowego.
Wsrod nich rozpad czastki Higgsa na 4 miony.

Znajdz 4 proste slady.



Rozwigzanie tamigtowki

Zrekonstruowane slady o p; > 2 GeV.

Wsréd nich dobrze widoczne 4 miony z rozpadu Higgsa.

Rozwigzanie mozliwe jesli zajetos¢ detektora ~1%

—» powierzchnia mikropaska ~1mm?

— >10" kanatéw odczytu



CMS a inne eksperymenty

detektor |. kanatéw | zajetosC | przypadek
mozaikowy 80 000 000 | 0.01 % 100 kB
mikropaskowy | 16 000 000 3 % 700 kB
wczesnych kaskad 512 000 10 % 50 kB
kalorymetry 125 000 5 % 50 kB
mionowy 1000000 | 01% 10 kB
catkowita wielkos¢ przypadku 1 MB
7
— 10 40 MHz
T 10°
&) 5
@ 10 CDF 330 KHz —
2 ! HERA 10 MHz
e 10% [~ ~UA1/2 250 KHz — |
O 3|l SPS | ]
10 L ear LEP 45 KHz
107

10° 10% 10° 10° 107 108 10°
Liczba kanatow



Zapis danych w CMS

Catkowity strumien danych:
40 MHz przypadkéw po 1 MB =

40 TB/s

(1 TetaByte = 1000 GB)

= niemozliwe do zapisania na zadnym nosniku!

= koniecznos¢ selekcji przypadkow w czasie
rzeczywistym (on-line)



System wyzwalania (tryger)

Nowoczesne systemy pamieci masowej pozwalajg
zapisywac ~100 MB/s.

Sposrod ~1 0° przypadkow zaobserwowanych w ciggu
kazdej sekundy jedynie 100 moze byC zapisanych.

Wyboru dokonuje system wyzwalania zwany trygerem.

TRYGER jest to dwuwartosciowa funkcja

- zarejestrowanych danych
- stanu detektora
« badanej fizyki

===== Ill
!l I'wl | odrzucié

IIII'—-H-—;"‘—“-';| zapisaé

Poniewaz nie wszystkie dane sga natychmiast dostepne
a funkcja jest skomplikowana, T(. ) jest obliczane
w kolejnych przyblizeniach zwanych

stopniami trygera

Do odrzucenia przypadku wystarczy ograniczona
doktadnos¢, do nastepnego stopnia przechodza wiec
tylko przypadki z decyzja "zapisac”.



“Klasyczny” uktfad stopni trygera

IO
- zgrubne dane z czesci detektorow
(czesto dedykowanych)

e rozpoznanie interesujacych obiektéw
(W, e, v, dzet, ET™SS)

l°
« dokladniejsze dane z czesci detektoréw
« pomiar interesujacych obiektéw

Ili°

 petne dane z wszystkich detektoréw
(dostepne, ale niekoniecznie uzyte)

« (czesciowa) rekonstrukcja przypadku

W LHC juz na I° zgrubny pomiar (pt, Ey)

- “hardware”

« specjalnie projektowane procesory
e przetwarzanie synchroniczne
et~pus

e “firmware”

« procesory niskiego poziomu
(Digital Signal Processor - DSP)

et~ms
» “software”

« komputery
et~s

W CMS juz II° to “software” na komputerach



Wi CRERT T

Synchronizacja

Zderzenia pp zachodzg co 25 ns = 7 m swietlnych.

« Nowe zderzenie zachodzi, gdy czastki z
poprzedniego jeszcze nie opuscily detektora.

« Odpowiedz detektoréw:
1 ns (krzemowy) do 400 ns (komory dryfowe)

- Droga od detektora do bufora (pamieci): 0 - 2 us.

Az do I° trygera uklad musi pracowa¢ synchronicznie

(inaczej niz w telekomunikacji i sieciach komputerowych)

- dane z réznych czesci detektora musza dotrze¢ do
procesora trygera w tym samym czasie

- odpowiedz trygera musi napotka¢ we wszystkich
buforach wlasciwy przypadek.



Przetwarzanie potokowe

Tryger musi zanalizowaé¢ dane z kazdego zderzenia
« co 25ns musi zapas¢ decyzja czy je zapisac

R : : bl ,
przetwarzanie potokowe, czyli “tasma produkcyjna™.
« algorytm podzielony jest na kroki wykonywalne w 25ns;

 procesor stanowi tancuch elementow,
z ktorych kazdy wykonuje jeden krok algorytmu w 25ns
| przekazuje wynik nastepnemu;

« W ten sposob przetwarzane dane ptyng przez procesor
~3Us, a wyniki pojawiajg sie na jego wyjsciu co 25ns;

 petne dane czekajg na decyzje trygera,
ptynac synchronicznie w pamieci potokowej.

<« Cczas przetwarzania=3Us —

procesor potokowy _35 ns

——
0O 5| cls|a

pamieé potokowa bufor

detektor




Tryger I-stopnia @ LHC

Cykl pracy

co 25 ns nastepuje

« pobranie prébki danych z detektora (~1ms)
- analiza przypadku (~1ms)

- wystanie decyzji do detektora (~1ms)

Tryger mionowy

« rozpoznanie sladu (utozenie punktéw w tor)

 przypisanie do danego zdarzenia (pomiar czasu)
e pomiar pedu

e porownanie z progiem

Tryger kalorymetryczny

 zlokalizowanie duzego depozytu energii

- identyfikacja obiektu (e/g, dzet hadronowy)
e pomiar energii

e porownanie z progiem
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Drift Tubes in Barrel

* MB1,2,3 = 8 ¢-layers
+ 4 O-layers

- MB4 = 8 ¢-layers

e 250 chambers
e 200 000 channels

i

e wire pitch =4 cm
 max. drift time =400 ns

HONEYCOMB plate
|
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RPC
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Muon Tracks in CMS




Drift Tube Local Trigger

on chamber boards

<
full tracks g
L. sel
TRACO ; ” :
- o
& TRACO 9 (%))
xa ! - Server Board 1 4
E # B DJ_/_, TSS - S
B-;” previews 2 9+’2 5 . 30 bitd) §
TSMS I 3
Phi Trigger Board 1 I 20 bitO U
/ 2 | [Prevews TSMD To Sector &,
/ 3 ] Collector 8
5 S
16 25
4 400 u TRACO full tracks 2
: + Olut (olm\“ Oup” Ow3 _Ou4 _OwS _ Ous  Ou7_Ows  Ou9 Ouid Ouil / 7<)
| | D74 | o
! BTI b
D=23.7cm | Xcor T2
| @ TST
T .
Theta Trigger Board 1
2]
250 | |, .
X LA TST = Trigger Server 6
-" T T LFT T T T T T T T L LT T T0uersL TSS = Track Sorter Slave
NI AT T T T T T T T T T T T T T Tt T T Inner SL TSMS = Track Sorter Master (Sort)
TRIGGER SERVER

TSMD = Track Sorter Master (data)



Barrel Track Finder

4 _muon stationJ 4
extrapolation
window &

track segme/[ pt

muon stationﬁ

/ I R

muon station é / N
\ . i / H
/ track found ’ . uallty
/ A { (TS1,TS2, TS3, TS4
extrapolatior
result "1/0"

72 VME boards
in Counting Room




RPC Trigger Algorithm

4 E———
MS 4 ¢
4 0 =L * $
A E——
5 1 MS 3 g 'Cr; Y s " =
2T1@® H—%
6 3 MS 2; E + ps =
8 5 = |
MS 13 ¢ n
4T ® i i b
SACAVACACAS)
LATCHES
I
% % p_t
T *_codlng
Pattern of hit strips is compared PAttern Comparator (PAC) ASIC

to predefined patterns
corresponding to various pt 4752




RPC Muon Trigger System

RPC Trigger Readout - Prototype

2 input (link) channels
(incl. derandomizer memory);
TR AR R el . . (event builder incl. buffer memory);
i ==i—g» ' TTCinterface
VME and PCI interface;
tested with Punit (Bologna),
input speed 40 MHz (no dead time),
master speed 20 MHz;
synchronous beam tests with
FEB and link prototypein action;
C++ (Borland)test readout
environment for lab and beam tests.

CMS Tridas Meeting - May 10, 2000 Ignacy Maciek Kudla, Warsaw University



CMS calorimeter level-1. Isolated electron

(sliding window algorithm)

Hadron Electromagnetic

E, cut

Longitudinal cut

HAD transverse cut

HAD calorimeter Hit
TTTITTTITT T TT]

pad | 4032 cells

+ Max (

AND

/

AND

AND

EM calorimeter

) > Threshold

< 0.05

n <2Gev

EM isolation One of (

) <2 GeV

4

ISOLATED ELECTRON

Trigger granularity (Dh * Df)

No.of trigger towers

ECAL:|h|<2.1 0.087 *0.087 56 * 72 = 4032

lh|>2.1 0.174 *0.087 as ECAL
HCAL : as ECAL 162

S. Cittolin CERN/ECP CMS-TriDas. CERN School of Computing, Egmond aan Zee/NL.96 41



Receiver Card Protot

160 MHz Prototype Card Under Test:
e VME Interface working
e Adder ASIC's functioning
e Detailed timing under study
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Wesley Smith, U. Wisconsin January, 1999



Wyzsze stopnie trygera CMS

|
wczytanie danych mionowych i kalorymetrycznych — 100 kHz
sprawdzenie obiektow I° z petng rozdzielczoscig

lHi°
wczytanie danych z det. wewnetrznego wokét obiektéow 11° — 10 kHz
dopasowanie torow

VA

wczytanie pozostalych danych — 1 kHz
petna rekonstrukcja przypadku

zapis na nosnik trwaty — 100 Hz



Przeptyw danych w CMS

detektor - ||||“___“||| 100 M kanatéw

40 MHz '___ﬂ__' 3 GB buforéw

energia  slad

| st. trygera
100 kHz

50 000 kanatéw | | 4 200 GB buforéw

1 Terabit/s | w 512 modutach
dystrybutor 512 wejs¢
500 Gigabit/s 512 wyjsé

Il, ... st. trygera % ; 5000 procesoréw
100 Hz | \ | omocy 1GIPS
=8 s = 5 TIPS

1 Gigabit/s = , — ‘ np. dziennie
10 TB/dzien = pamiec masowa 1000 kaset DLT
1 PB/rok ‘ " po 10 GB kazda
1 TB = 1 terabajt = 102 bajtow 1 GIPS = 102 instrukgcijils

1 PB = 1 petabaijt = 10"° bajtow 1 TIPS = 10"2 instrukcjils



Dysftrybutor

Dystrubutor
to "gobrka rozrzagdowa" systemu zbierania danych.
Jego zadaniem jest zebranie danych dotyczacych

danego przypadku ze wszystkich czesci detektora
i przestanie ich do okreslonego procesora.

moduty odczytu réznych czesci detektora

farma procesoréw

przepustowos¢:

500 Gigabit/s

jest rownowazna ilosci danych przesytanych przez calgq
dzisiejsza telekomunikacje europejska.



Ewolucja systemow zbierania danych

czestosc¢
czestosé trygera liczba kanatéw
trygera 1 MHz przepustowosé
[Hz] - 500 Gbit/s
] LHCB
1 ATLAS
105 3 CMS
10* ilos¢
danych
petabajty
ALICE
103 ‘ >
102

106
rozmiar przypadku [bajt]

llos¢é danych przeptywajacych przez system odczytu
CMS w ciagu 5 minut pracy LHC jest poréwnywalna
z catoscia danych przestanych przez wszystkie sieci
w CERNie w ciggu catego 1995 roku.



Harmonogram prac

I -ty prototypow
_ wybor technologii

i finalna specyfikacja

_ produkcja i testy

| | | | | | | | | | >
95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 O0S5rok

Skala przedsiewziecia wymaga aby projekt techniczny
byt gotowy na 8 lat przed uruchomieniem
eksperymentu!

Aby urzadzenie nie bylo przestarzate juz w momencie
oddania do uzytku, w czasie projektowania nalezy
przewidzie¢ i uwzgledni¢ mozliwy rozwaoj technologii.



Rozwaj technologii
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Moc obliczeniowa procesoréw wzrasta 10 razy co 5 lat
Pojemnosc¢ pamieci wzrasta 4 razy co 2 lata

Cala moc obliczeniowa CERNu w 1980 roku byta
mniejsza niz jednego wspotczesnego komputera
osobistego.



Symulacja

. 1 przypadek ~20s (PIll 600 MHz)
- 1 miesiac = 43200 minut =130 000 przypadkow

.x100 PC = 10" przypadkéow
.10.5GHz=0.02 s LHC @ 10%* cm™s™"

koniecznos¢ oddzielnej symulacji szczegolnych sygnatur



Symulacja przypadkow mionowych

Pt liczba przypadkéw o czas
probka [GeV] | M | generacja | simulacja [mb] LHC
min.bias —_ 1] 2500000 365 000 55 0.005 s
min.bias >5 1] 1200000 200 000 26 0.005s
min.bias >10 | 1] 1200000 200 000 2.7 0.04s
min.bias >20 | 1] 1100000 42 000 0.26 04s
min.bias >10 | 2 | 2500000 66 000 0.033 7.3s
W + dzety — [ 1] 580000 | 49000 1910 5 min
Z + dzety — | 1] 440000 | 27500 55105 | 13 min
ZIy + dzety — [ 1] 900000 | 49000 10102 | 1.5min
WW, Wz, ZZ — | 2] 1800000 [ 10000 6.810° 19 h
tt — | 2] 100000 | 9500 6.2107 4.5h
H-oww_2u2v| — [2]| 25000 | 25000 | 3.4110"" [ 18.5dni
H-Z2Z - 4p —_ 2 22 000 22 000 0.8-2.210-12 | 20 lat




1 Prototype 4: Interactive 3D Detector
. @ and Event Visualisation with ORCA

&+ 4mu_iv - HelloCone

Event. |4 ECAL |

Generic (GEANT3)
detector display

&+ 4mu_iv - HelloCone

Ol=l@) | e sie)

I | 4 ey e |~ 5w

s (ORCA) object

User Analysis Environment 1st Internal Review of CMS Software and Computing
Lucas Taylor, Northeastern University 27-28 October 1999, CERN




LHC Computing: Different from
Previous Experiment Generations

0 Geographical dispersion: of people and resources
0 Complexity: the detector and the LHC environment
0 Scale: Petabytes per year of data

5 | e """

Ma'orcallnge asciatd ih |
0 Coordinated Use of Distributed computing resources

0 Remote software development and physics analysis
0 Communication and collaboration at a distance
R&D: New Forms of Distributed Systems

Distributed Analysis and Regional Centres in CMS: 1st Internal Review of CMS Software and Computing
Harvey B Newman, California Institute of Technology 27-28 October 1999 CERN



Emerging Models of Networked Computing
from The Grid

N

» Distributed Computing
= // synchronous processing GRID
> High-Throughput Computing
= //asynchronous processing "~ anaont Kamaman
» On-Demand Computing '
= // dynamic resources
» Data-Intensive Computing
= //databases
» Collaborative Computing
= //scientists

lan Foster and Carl Kesselman, editors, “The Grid: Blueprint for a New Computing
Infrastructure,” Morgan Kaufmann, 1999, http://www.mkp.com/grids
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Regional Centers Concept:
A Data Grid Hierarchy

LHC Grid Hierarchy

Example
0 TierQ: CERN

0 Tier1: National

There iz a "bunch crassing” every 26 naecs,
There are 100 "triggers" per second

Each tringered event iz ~1 MByte in size ~100 Mayhshec

— “‘Regional” Center
. - CERN Computer — » : :
622 Mbits/sac c:emrs ’ ’ 0 Tier2: Regional

ar Air melﬂi- d-—f'”’

(e s mp nl‘\
ug_l.nfuuulnu} ,.f/

Center

O Tier3: Institute
Workgroup Server

O Tier4: Individual
Desktop

Phy=ic itz wark on analysiz “channels", TOtaI 5 LeveIS

Each inztitute willhave ~10 physicizts working on one ar more
channels

Physics data
cache

Data for these channels should be cached by the institute
server

rny:ibi:l Wor Irulunun:

Harvey B Newman, California Institute of Technology 27-28 October 1999 CERN



Example: 9 Participants, CERN(2), Caltech, FNAL(2), Bologna (IT),
Roma (IT), Milan (IT), Rutherford(UK)

- MARS_virtual_room
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