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Resumo
No ano de 2005 entrard em funcionamento o experimento ATLAS, que pretende
verificar interagbes a 16 Tev. A fisica de interesse é rara e o nimero de eventos
gerados é enorme. Um sistema de filtragem serd, entao, responsavel pela separacio
da fisica de interesse da fisica ordinaria. Este sistema é dividido em niveis de
processamento. No segundo nivel de filtragem estdo sendo investigados varios
algoritmos e plataformas. Aqui apresentamos desenvolvimentos para o Software de
Referéncia, que visa integrar os estudos de algoritmos com realizacdo tecnolédgica

neste nivel de filtragem.

1. Introducao

Em 2005 entrard em funcionamento o detetor
ATLAS (do inglés, A Toroidal. ApparatuS) que
investigard colisdes proéton-préton a 16 Tev. O
detetor ATLAS (vide Figura 1) visa registrar o
boéson de Higgs e medir a sua massa com precisao.

A previsdo para este béson é qu seja extrema-
mente instavel, decaindo rapidamente em particulas
de menor energia e mais pesadas, formando, possi-
velmente, uma cascata eletromagnética. Além dis-
to, como o alvo do experimento é extremamente ra-
ro, cerca de quarenta milhoes de eventos serao ge-
rados por segundo. Isto faz com que as medic¢oes do
experimento possam ser livres de tendéncias intro-
duzidas por uma estatistica pobre.

A taxa de dados prevista para o sistema estd na
ordem de I Terabyte por seqgundo, o que corresponde
a uma taxa de dados impraticidvel para qualquer
sistema atual de armazenamento permanente.

Para reduzir esta taxa de dados, a aquisicao
de dados do ATLAS contard com um sistema de
filtragem que fard uma reducdo online na taxa de
eventos, separando a fisica ordindria da fisica de
interesse [1]. Este sistema serd discutido na préxima
secdo (secdo 2). A secdo 3 descreve o software de
referéncia, um workframe para o segundo nivel de
filtragem do ATLAS. Conclusoes e extensoes deste
trabalho sdo abordadas na secao 4.
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Figura 1. O detetor ATLAS e seus sub-detetores.
Repare, em escala e no canto inferior direito, o desenho
de pessoas.

2. O sistema de filtragem de eventos do
ATLAS (trigger)

Para poder reduzir a taxa de eventos e,
conseqiientemente, o fluxo de dados a serem
gravados em midia permanente, a aquisicao de



dados do ATLAS possui um complexo sistema
de filtragem. Este sistema é constituido por 3
niveis de complexidade crescente e velocidade de
processamento decrescente. A técnica visa cobrir
a taxa inicial de eventos (40 MHz) a reduzindo-a a
nao mais que 100 eventos por segundo.

2.1. O segundo nivel de filtragem

O segundo nivel de filtragem (LVL2) do ATLAS
utilizard processamento local para reduzir a taxa
original de eventos de 100KHz para nao mais
que 1KHz. Este processamento é baseado no
conceito de regides de interesse [2]. As regides de
interesse (do inglés Regions of Interest, ou Rol)
sdo as coordenadas no plano 1 x ¢ de onde ha
informacdo interessante, uma vez que nem todas
as areas dos detetores se encontram excitadas num
dado evento. O LVL2 recebe do primeiro nivel de
filtragem tais coordenadas e a indicativa do canal
fisico pelo qual o evento foi validado. O sistema
entdo, dependendo da estratégia de processamento,
pode carregar as informacoes de todas as Rol’s ou
analisar seqliencialmente todas as Rol do evento.
Também pode optar por carregar os dados de todos
os detetores para uma Rol ou somente parte dos
dados. Estas estratégias estdo sendo discutidas no
ambito da colaboracdo PESA (Physics and Event
Selection Algorithms) [3].

Embora as estratégias de anélise estejam sendo
discutidas, o modelo de processamento a ser
seguindo é simples:

1. Para cada regiao de interesse sao extraidas ca-
racteristicas segundo um ou mais detetores.
Estas caracteristicas abrangem energia trans-
versa, momento, e outras;

2. A partir das caracteristicas extraidas é possivel
identificar a particula que excitou os detetores
neste ponto;

3. Ao identificar todas as particulas, compara-
se o evento com uma tabela contendo os
possiveis decaimentos de Higgs a serem aceitos
pelo LVL2. Se houver um casamento entre
o observado e o que se encontra tabelado, o
evento é repassado ao 32 nivel de filtragem, de
outra forma, é deletado dos buffers.

Um gréfico explicativo, mostrando o relaciona-
mento do segundo nivel de filtragem com os demais
niveis, assim como o fluxo de dados no LVL2 pode
ser vista na Figura 2.

Durante a sua operacao no LHC, o segundo nivel
estard funcionando sobre uma rede de computado-
res interconectada por um rapido sistema de rede.
As tecnologias de rede, plataforma computacional e
sistema operacional também estdo sendo escolhidas.
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Figura 2. O segundo nivel de filtragem do ATLAS
visto graficamente.
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Figura 3. O empilhamento de sistemas para os
Programas de Referéncia. Os elementos na parte de
cima da piramide sdo construidos usando os elementos
abaixo deles.

3. Os Programas de Referéncia

Os programas de referéncia foram criados para
integrar o estudo de algoritmos (supervisores,
extratores de caracteristica e decisores locais) ao
estudo de tecnologias para o segundo nivel. Isto é
possivel gracas as técnicas de orientagdo a objetos,
que permitem que uma transparéncia de operacao
seja alcancada sem que sejam necessarias mudancas
na sintaxe dos algoritmos do segundo nivel.

Para atingir tal efeito, é necessdrio organizar
os programas em camadas, como é feito com
protocolos de comunicagdo [4]. No caso dos
Programas de Referéncia, esta pilha serd dada como
na Figura 3 [5]. E possivel, desta forma, isolar os
algoritmos da plataforma sendo utilizada.

Para que tal efeito fosse atingido, foi necessario
que as interfaces de cada elemento do conjunto
fossem cautelosamente projetadas. Este zelo
previne re-estruturagoes que possam vir a intervir
no modelo de funcionamento estipulado [6].



Calorimeter Feature Extraction (example)
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Figura 4. Uma andlise grafica da extragdo de
caracteristicas.
3.1.  Extragao de Caracteristicas de Rol’s no

Calorimetro

Como exemplo, averiguamos o funcionamento da
fase de extracdo de caracteristicas para regides
de interesse. = Mais especificamente, estaremos
olhando para a extragdo de caracteristicas para os
calorimetros do ATLAS, embora o modelo possa
ser aplicado & qualquer sub-sistema de extragdo
de caracteristicas no segundo nivel de filtragem do
experimento.

E possivel modelar tal extracao de carac-
terfsticas a partir dos seguintes passos (veja Figu-
ra 4) [11,12]:

1. Um extrator de caracteristicas é alocado, pelo
supervisor, para processar uma Rol;

2. O extrator (que encontra-se em um né de
processamento qualquer hipoteticamente) faz
o pedido dos dados a serem processados para
uma Rol que foi indicada pelo supervisor.
Neste caso, sao transmitidos as memoérias
que armazenam a informagcao dos calorimetros
(ROB’s, do inglés Read Out Buffers) o centro
da Rol, seu tamanho e um identificador do
evento;

3. O extrator recebe tais dados e realiza o
processamento, extraindo as caracteristicas da
Rol;

4. Estas caracteristicas sdo repassadas a um
decisor local que, possivelmente recebendo
dados sobre a mesma Rol de outros extratores
(para os detetores de tracos TRT e SCT ou
detetores de muons), decide sobre a natureza
do evento na Rol.

A modelagem orientada a objetos pode ser
extraida deste modelo e estd denotada na Figura 5.
Esta figura mostra as relacoes entre os objetos
do segundo nivel. Note-se que aqui, o supervisor
nao estd sendo modelado. Ainda, é possivel reparar
que o algoritmo do extrator estd desacoplado do
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Figura 5. Uma modelagem orientada a objetos da
Figura 4. Repare que aqui o supervisor nao é modelado.
O esquema segue a Unified Modelling Language (UML).

mesmo. Sua unido é feita durante a compilacdo para
uma plataforma seguindo opcoes de linkagem. Em
outras palavras, o algoritmo somente conforma com
o sistema pois conforma com a interface proposta
pelo extrator, que na figura funciona como um
simples manipulador de dados. E claro que o
sistema final ndo é tdo simples, pois em muitas
vezes se faz necessario o uso de travas de memoria
(mutexes) ou seméforos. Estes mecanismos sdo
encapsulados pelo médulo que recobre o sistema
operacional. A implementacdo da interface do
objeto Algoritmo de Extracao é vista a seguir:

template<class FT, class DT, class UD>
class BaseAlgorithm
public:

// definicdes a serem usadas por
// outros templates e classes.
typedef FT Feature;

typedef DT Data;

typedef UD UserData;

public:
BaseAlgorithm() ;
virtual “BaseAlgorithm() ;

public:

// Extract features from Data.
virtual Feature *extract(LVL1Id id,
const Region& region,
const Data& data,
UserData *param = 0) = 0;

// Create new instance of this algorithm.
virtual BaseAlgorithm<FEATURE,
DATA,USERDATA> *clone() = 0;

’



Observe que o método extract() deve ser
definido como virtual e nenhuma implementacao
deve estar contida nesta interface. A declaracdo do
prototipo deste método a relacdo entre o mddulo
manipulador de dados (aqui chamando de FEx
Handler) e o moédulo que define o algoritmo.
Percebe-se que o médulo manipulador de dados
(FEx Handler) desconhece o algoritmo com que
trabalha. Isto é possivel gracas as técnicas de
orientacdo a objetos propostas anteriormente, e é
implementavel usando-se C++.

4. Conclusoes

O segundo nivel de filtragem (LVL2) do sistema
ATLAS foi apresentado e discutido. Uma
andlise orientada a objetos (OO) foi apresentada
como exemplo para um sub-sistema do LVL2, o
extrator de caracteristicas para os calorimetros.
A partir desta andlise foi realizado um projeto
OO e uma implementacdo em C++ se tornou
possivel. Particularmente, para os extratores
de caracteristicas, observou-se que ¢é possivel
desconectar estudos de algoritmos ao estudo
tecnolégico, ainda que provendo um ambiente de
trabalho comum a todos os sub-sistemas.

Este ambiente esta sendo utilizado atualmente
no desenvolvimento de todos os sub-sistemas do
LVL2, que deverd estar pronto em 2005, junto
com o restante do sistema ATLAS. Ele permite
que os estudos em diversos paises e centros possa
ser comparado a um padrdao de funcionamento,
fornecendo ainda uma ponte de integracio entre
diversas plataformas/sistemas operacionais e os
algoritmos no segundo nivel de filtragem do ATLAS.

O sistema do calorimetro foi implementado
[7] e ndo houve diferencas marcantes nos tempos
de processamentos anteriormente obtidos (com
programas escritos em C) e os valores atuais, para
a mesma eficiéncia na selecdo de canais fisicos.

No ambiente dos programas de referéncia, testes
com a tecnologia dos processadores digitais de sinais
(DSP’s) répidos, como processadores atuantes na
extracao de varidveis, e com redes neurais artificiais
(ANN’s), como alternativa de algoritmo estao sendo
consideradas. A flexibilidade dos programas de
referéncia permite estas implementacoes.
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