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1. Einleitung

Die Erforschung der fundamentalen Teilchen des Universums erfordert aufwéndige Expe-
rimente. Eines dieser Projekte ist das CMS-Experiment am Teilchenbeschleuniger LHC in
der Schweiz. Mit dem CMS-Teilchendetektor wird eine hohe Rate an Teilchenkollisionen
aufgenommen und die Kollisionsprodukte werden mit sehr hoher Prézision gemessen.

Um die erforderte Messgenauigkeit zu gewéhrleisten, miissen die einzelnen Detektorteile
sehr gut kalibriert werden. Ein zentraler Bestandteil des CMS-Detektors ist ein Spurdetek-
tor, der aus iiber 25000 Siliziumsensoren besteht und mit dessen Hilfe Spuren geladener
Teilchen mit hoher Prézision vermessen werden kénnen. Um die fiir die Physik-Analyse
angestrebte Genauigkeit zu erreichen, ist es unter anderem notwendig die Positionen der
einzelnen Sensoren auf wenige 10 pm und besser zu bestimmen, weil sich eine Unsicherheit
in der Position auf die der Spurpunktmessungen auswirkt. Da es sich um eine rdumliche Ka-
librierung handelt, ist in diesem Zusammenhang der Begriff ,, Alignment“ geldufig. Erreicht
wird das Kalibrierungsziel mit einer spurbasierten Alignment-Prozedur. Bei dieser wird an-
hand gemessener Teilchenspuren die Geometrie des Spurdetektors mit Algorithmen berech-
net, indem die Messpunkt-Teilchenspur-Residuen minimiert werden. Fiir eine unabhéngige
Validierung des Spurdetektor-Alignments werden bei CMS zwei Alignment-Algorithmen
verwendet. Einer dieser Algorithmen ist der Millepede II Alignment-Algorithmus.

Das Alignment ist keine einmalige Aufgabe, denn aufgrund der geforderten Prézision kon-
nen schon kleinere Einfliisse wie Temperatur und Magnetfeld signifikante Abweichungen
hervorrufen. Obwohl regelméflig Alignments durchgefiihrt werden miissen, ist der prakti-
sche Umgang mit Millepede II aus einer Anwenderperspektive verbesserungswiirdig. Das
zur Konfiguration und Steuerung von Millepede II programmierte Millepede Production
System (MPS) ist veraltet und teilweise kompliziert zu handhaben. In dieser Arbeit wird
das MPS an die aktuellen Anforderungen angepasst.

In Kapitel 2| wird zunéchst die experimentelle Umgebung, also der Teilchenbeschleuniger
LHC und der CMS-Detektor, beschrieben. Der Silizium-Spurdetektor wird in Kapitel [3/im
Detail prasentiert.

In Kapitel 4| wird die allgemeine Problemstellung des spurbasierten Alignments diskutiert
und im darauf folgenden Kapitel |5 wird dessen Losung mit dem Millepede-Algorithmus
erldutert.

Kapitel |6 beschreibt das bereits erwihnte Millepede Production System. Einerseits wer-
den in diesem Kapitel die Neuerungen innerhalb des MPS diskutiert. Andererseits soll
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das Kapitel als Dokumentation fiir das MPS dienen, da es bisher nur wenige ausfiihrli-
che Hilfen oder Leitfidden zu diesem Programm gibt Anschliefend werden in Kapitel
Validierungsstudien zu den Anderungen am MPS présentiert.

'Der Ablauf von Millepede-Alignments wird bisher hauptsichlich in personlichen Gesprichen vermittelt.



2. Experimentelle Umgebung

2.1. Der grofie Hadronen-Speicherring LHC

Der grofie Hadronen-Speicherring LHC (,,Large Hadron Collider*) ist der derzeit grofite
Teilchenbeschleuniger der Welt. Mit ihm werden entweder Bleiionen oder Protonen be-
schleunigt, wobei fiir Proton-Proton-Kollisionen momentan eine Schwerpunktsenergie von
Vs = 13TeV erreicht wird. Als Konstruktionsgrundlage fiir den LHC diente der 27 km
lange Tunnel des ehemaligen LEP-Beschleunigers (,Large Electron-Positron Collider®)
am Standort der Europédischen Organisation fiir Kernforschung CERN in der N&he von
Genf. Die Informationen in diesem Kapitel basieren auf [1].

Der Beschleuniger besitzt zwei evakuierte Strahlrohren fiir die entgegengerichtete Beschleu-
nigung zweier Hadronenstrahlen. Mittels supraleitender Dipolmagnete werden die Teilchen
auf der Ringbahn gehalten. Zur Fokussierung der Strahlen werden Quadrupolmagnete
verwendet. Dabei werden die Magnete mit fliilssigem Helium auf einer Temperatur unter
2 Kelvin gehalten. Bevor die Hadronen in den LHC eingespeist werden, durchlaufen sie eine
Reihe von Vorbeschleunigern, mit denen am CERN schon vor den Zeiten des LHC Experi-
mente betrieben wurden. Der gesamte Beschleunigerkomplex des CERN ist in Abbildung

dargestellt.

An vier Punkten des LHC-Beschleunigerringes werden die zwei Strahlen zur Kollision
gebracht. An diesen Punkten befinden sich verschiedene Detektoren, die auch als Expe-
rimente bezeichnet werden. Diese heifen ALICE (,A Large Ion Collider Experiment*),
LHCb (,,Large Hadron Collider beauty“), ATLAS (,,A Toroidal LHC ApparatuS“) und
CMS (,,Compact Muon Solenoid“).

Neben der Schwerpunktsenergie ist auch die Luminositit L eine wichtige Kenngrofie von
Teilchenbeschleunigern. Sie ist ein Maf fiir die Kollisionsrate des Beschleunigers. Multipli-
ziert man die Luminositdt mit dem Wirkungsquerschnitt o einer Teilchenwechselwirkung,

erhélt man die Rate der zu erwartenden Ereignisse dieser Wechselwirkung.
dN
—=L-o. 2.1
g Y (2.1)

Der LHC erreicht Luminosititen im Bereich von L ~ 103 cm™2s~!. Die iiber die Daten-
nahmezeit integrierte Luminositét ist ein Maf fiir die aufgenommene Datenmenge.

Ling = /Ldt . (2.2)
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Abbildung 2.1.: Der Beschleunigerkomplex des CERN [2].

2.2. Der CMS-Detektor

Der CMS-Detektor (,,Compact Muon Solenoid“) ist ein Mehrzweckdetektor am LHC, der
fiir eine Vielzahl von Untersuchungen eingesetzt wird. Obwohl der Detektor das englische
Wort fiir , kompakt“ im Namen trégt, ist er mit einer Lénge von 21 m, einem Durchmesser
von 15 m und einem Gewicht von 14 000 Tonnen [3] eine sehr grofle Maschine. In diesem Ka-

pitel soll die Funktionsweise des CMS-Detektors umrissen werden, wobei die prisentierten
Fakten folgen.

Der CMS-Detektor hat die Form eines Zylinders, dessen Achse sich mit der Strahlachse
deckt, und im Zentrum des Zylinders befindet sich der Kollisionspunkt. Die einzelnen De-
tektorsysteme des CMS sind &hnlich den Schalen einer Zwiebel in Lagen um die Strahlachse
angeordnet. Diese sind von innen nach auflen der Silizium-Spurdetektor, das elektroma-
gnetische Kalorimeter, das hadronische Kalorimeter und die Myonkammern.

Fiir CMS wird ein rechtshéndiges Koordinatensystem definiert, dessen Ursprung am no-
minalen Kollisionspunkt liegt. Die z- und y-Achse spannen eine Ebene orthogonal zur
Strahlachse auf. Dabei zeigt die xz-Achse zum Mittelpunkt des LHC-Ringes und die y-
Achse senkrecht nach oben. Die z-Achse zeigt dementsprechend entlang der Strahlachse
und zwar entgegen dem Uhrzeigersinn, wenn man sich den LHC von oben vorstellt. Oft
werden auch der Abstand r = /22 + y? von der Strahlachse, der Azimutalwinkel ¢ (von
der positiven z-Achse aus gemessen) und der Polarwinkel § (von der positiven z-Achse aus
gemessen) verwendet. Anstatt des Polarwinkels wird fiir Teilchenbahnen jedoch meistens
die Pseudorapiditét n angegeben.

= fun ()] o
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Diese ist Null fiir Teilchen, die senkrecht zur Strahlachse fliegen und geht gegen 4oo fiir
Teilchen, die sich entlang der Strahlachse bewegen. Die verschiedenen Detektorsysteme des
CMS sind so angeordnet, dass auch Teilchen mit betragsmiflig hohen Pseudorapidititen
gemessen werden konnen. Maximal werden Teilchen mit || < 5 erfasst, womit nahezu der
gesamte Raumwinkel um den Kollisionspunkt abgedeckt wird.

Das Herzstiick des CMS ist eine 13 m lange, supraleitende Magnetspule mit einem Durch-
messer von 6m, die eine Feldstidrke von 3,8 Tesla erreicht. Die Magnetspule umschlief3t
den Spurdetektor, das elektromagnetische Kalorimeter und das hadronische Kalorimeter.
Die Myonkammern liegen auflerhalb. Das Magnetfeld zeigt entlang der Strahlachse und
ermoglicht so die Messung des Transversalimpulses hochenergetischer, geladener Teilchen
iiber die Kriimmung der Teilchenspur aufgrund der Lorentzkraft. Der Aufbau des CMS ist
in Abbildung dargestellt. Im folgenden werden die einzelnen Detektorsysteme erlédutert
(sieche auch Abbildung 2.3)).

e Silizium-Spurdetektor

Der Silizium-Spurdetektor ist der innerste Teil des CMS und deckt Pseudorapiditéiten
von |n| < 2,5 ab. Er ist aus Siliziumsensoren aufgebaut, die einen Strom messen, wenn
sich ein geladenes Teilchen durch sie hindurch bewegt. Mit sehr vielen dieser Sensoren
werden von den Teilchen genug Spurpunkte hinterlassen, dass sich die Teilchenspuren
rekonstruieren lassen. Anhand dieser Spuren werden beispielsweise die Impulse und
die Vertizes der Kollisionen bestimmt. Die Wahl eines Siliziumdetektors fithrt zu
einem relativ hohen Materialbudget (0,4 Strahlungslingen bei n = 0) [4], was bei
der Rekonstruktion von Elektronen und Photonen beriicksichtigt werden muss. In
Kapitel |3| wird der Aufbau des Spurdetektors tiefer erklért.

e Elektromagnetisches Kalorimeter
Zur Messung der Energie von elektromagnetisch wechselwirkenden Teilchen wie Elek-
tronen, Positronen und Photonen werden diese im elektromagnetischen Kalorimeter
absorbiert. Unter Bildung elektromagnetischer Schauer werden Szintillatorkristalle
aus Bleiwolframat angeregt. Beim Abregen emittieren die Kristalle Licht, welches
von Silizium-Lawinenphotodioden gemessen wird. Aus der Anzahl der emittierten
Photonen lasst sich die Energie des eingegangenen Teilchens bestimmen.

e Hadronisches Kalorimeter
Das hadronische Kalorimeter ist ein ,Sampling“-Kalorimeter und besteht als solches
aus abwechselnden Schichten Absorbermaterial (Messing) und Plastikszintillatoren.
Im Absorber werden durch eingehende Hadronen Teilchenschauer ausgelost. Die ent-
stehenden Teilchen regen den Szintillator an, dessen emittiertes Licht anschlieffend
von Hybrid-Photodioden gemessen wird. Daraus lésst sich wiederum die Energie des
urspriinglichen Hadrons bestimmen.

¢ Myonkammern

Da Myonen aufgrund ihrer hohen Masse wenig Energie in den vorangehenden De-
tektoren hinterlassen, sind zur ihrer Identifikation die dufleren Myonkammern notig.
In diesen werden drei Arten von Detektoren verwendet, die sich in ihrer Funkti-
onsweise dhneln. Das Messprinzip beruht auf der Anregung von Gasen, wodurch es
zur Bildung von Ionen und Elektronen kommt. Diese werden von Kathoden und
Anoden angezogen und es fliefit ein elektrischer Strom. Aus den Spurpunkten kann
die Teilchenspur und so der Impuls rekonstruiert werden. Im inneren Spurdetektor
hinterlassen die Myonen zwar auch Spuren, doch erst die Myonkammern erlauben
eine Identifikation als Myonen, da alle anderen detektierbaren Teilchen bereits in den
vorigen Detektoren absorbiert werden.
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Abbildung 2.2.: Langsschnitt durch den CMS-Detektor [4].
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Abbildung 2.3.: Schematischer Querschnitt durch den CMS zur Veran-
schaulichung der Detektorsysteme [6].



3. Der Spurdetektor des
CMS-Experiments

Der CMS-Spurdetektor [7] besteht aus insgesamt 25 644 Silizium-Sensoren und ist mit einer
Lénge von 5,4m und einem Durchmesser von 2,5 m der gréfite Silizium-Spurdetektor, der
bislang gebaut wurde. Er ist unterteilt in einen Silizium-Pixeldetektor und einen Silizium-
Mikrostreifendetektor, die ihrerseits weitere Substrukturen aufweisen. Der Aufbau des
Spurdetektors ist in Abbildung anhand eines Querschnitts dargestellt.

Der innere Silizium-Pixeldetektor besteht aus dem ,barrel pixel detector (PXB) und dem
wforward pixel detector” (PXF). Die Sensormodule des PXB sind in drei zylindrischen La-
gen mit den Radien 4,4 cm, 7,3 cm und 10,2 cm um die Strahlachse angeordnet. Die Module
des PXF bilden Endkappen aus jeweils zwei ringférmigen Lagen auf jeder Seite. Auf den
1440 Modulen des Pixeldetektors befinden sich insgesamt etwa 66 Millionen Siliziumpixel
der Mafle 100 um x 150 pm. Neben der Messung des Transversalimpulses geladener Teilchen
ist der Pixeldetektor wichtig fiir die Vertexbestimmung. Diese ermdglicht Teilchenidenti-
fikationen mittels der Bestimmung von Sekundérvertizes und verringert unter anderem
die Auswirkungen des , Pileup“-Effekts, also der gleichzeitigen Kollision von mehr als zwei
Protonen. Aus diesem Grund sind die Module sehr nah am Kollisionspunkt angeordnet.
Dies hat zur Folge, dass die Module wegen des hohen Teilchenflusses sehr strahlenhart sein
miissen.

Der Silizium-Mikrostreifendetektor umschliefit den Pixeldetektor und ist ebenfalls in zylin-
drische Substrukturen und Endkappen aufgeteilt. Der innere Teil besteht aus dem , tracker
inner barrel“ (TIB) und den ,tracker inner disks“ (TID). Umschlossen werden diese wie-
derum vom ,tracker outer barrel“ (TOB) und den ,tracker endcaps“ (TEC). Die 15148
Streifenmodule sind mit mit insgesamt 24 204 Sensoren bestiickt. Diese tragen insgesamt
9,6 Millionen langliche Silizium-Mikrostreifen mit Breiten zwischen 80 und 205 pm [8].

Alle Substrukturen (PXB, PXF, TIB, TID, TOB, TEC) sind fiir das Alignment hier-
archisch in weitere Strukturen unterteilt. Hauptséchlich sind diese an Haltestrukturen
orientiert, aber teilweise sind sie auch von der Softwareseite motiviert und weichen vom
physischen Detektor ab. Beispielsweise gibt es fiir die einzelnen Lagen des TOB keine ei-
genen Stiitzstrukturen[9]. Eine Ubersicht der Substruktur-Hierarchie ist in Abbildung
gegeben.

Um das Potential des Detektors voll auszuschépfen, miissen die Positionen und Ausrichtun-
gen der Module sehr genau bekannt sein. Im Laufe des Betriebes éndert sich die Anordnung
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der Module héufig aufgrund verschiedenster Einfliisse wie Temperaturédnderungen, dem an-
gelegten Magnetfeld oder Wartungsarbeiten. Der Detektor wird bei Temperaturen unter
—10°C betrieben und muss deshalb nach Wartungsarbeiten heruntergekiihlt werden und
auch das Magnetfeld muss manchmal ab- und angeschaltet werden. Jeder solcher Eingriff
kann Auswirkungen auf die Geometrie des Spurdetektors haben, worauthin der Detektor
neu kalibriert werden muss.
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Abbildung 3.1.: Schematischer ~ Querschnitt  durch den  CMS-
Spurdetektor mit Bezeichnungen der gréfleren Sub-
strukturen [4].
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Unter dem Begriff | Alignment“ versteht man in der Experimentalphysik die rdumliche
Kalibrierung eines Messgeriites. Im Falle des CMS-Spurdetektors kénnen z.B. Tempera-
turschwankungen oder das angelegte Magnetfeld die Geometrie des Detektors verédndern.
Dariiber hinaus kommt es wegen begrenzter Prézision beim Zusammenbau des Detektors
zu Abweichungen von der Sollgeometrie. In diesem Kapitel soll begriindet werden, wes-
halb das Alignment des CMS-Spurdetektors wichtig ist und wie es mithilfe gemessener
Teilchenspuren realisiert wird. In Kapitel wird das allgemeine Prinzip des spurbasier-
ten Alignments erldutert und im darauf folgenden Abschnitt wird der Umgang mit
bestimmten systematischen Unsicherheiten des spurbasierten Alignments, den sogenann-
ten schwachen Moden, beschrieben.

Die Geometrie des Spurdetektors wird durch Parameter fiir Position, Rotation und Verfor-
mung jedes Sensors (lower level alignables) und weitere Parameter fiir die grofieren Struktu-
ren (higher level alignables) beschrieben. Wie in Kapitel |3| angesprochen, bezeichnen diese
groferen Strukturen beispielsweise die Halbschalen des PXB oder TIB. Die Gesamtheit der
Parameter, die die Geometrie des Spurdetektors angeben, nennt man Alignmentparameter.
Nur mit sehr genauen Informationen iiber die Geometrie ist es moglich, die Teilchenspuren
prézise genug zu rekonstruieren, um die Anforderungen des Experiments zu erfiillen. Die
Rekonstruktion der Teilchenspuren ist besonders wichtig bei der Berechnung des Trans-
versalimpulses geladener Teilchen und bei der Vertexbestimmung [12]. Eine ungenaue
Bestimmung der Geometrie kann somit z.B. Auswirkungen auf die Identifikation von b-Jets
haben [13]. Die Auflésung der Spurpunktbestimmung beim CMS-Spurdetektor betrigt bis
zu 10 um in der r¢-Koordinate [11]. Eine angemessene Alignment-Strategie soll die Ali-
gnmentparameter auf <10 pm genau bestimmen kénnen, was weitgehend erreicht oder oft
auch signifikant iibertroffen wird [5].

Eine Schwierigkeit ist die grofle Anzahl der zu bestimmenden Parameter. Fiir jeden der
etwa 25000 Sensoren des Spurdetektors werden bis zu 9 Parameter gesucht. Diese entspre-
chen drei Freiheitsgraden der Translation, drei der Rotation und zusétzlich drei Freiheits-
graden fiir Verformungen. Das fiihrt zu einer Parameteranzahl in der GréBenordnung 10°.
AuBere Messmethoden, zum Beispiel mit dem optischen Alignment-System des CMS [14],
sind aufgrund der Genauigkeitsanforderungen und wegen mangelndem Zugang zum Spur-
detektor nicht ausreichend. Daher werden fiir die Bestimmung der Alignmentparameter
die gemessenen Teilchenspuren selbst verwendet. Aufler den Spuren benttigt man fiir das
spurbasierte Alignment hinreichend genaue Startwerte (Startgeometrie) fiir die gesuchten
Parameter, viel Rechenkapazitét und einen geschickten Algorithmus.

11
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4.1. Prinzip der Parameterbestimmung

Die Vorgehensweise beim spurbasierten Alignment ldsst sich wie folgt zusammenfassen:
Der Detektor misst Spurpunkte (auch Hitpositionen) i von geladenen Teilchen aus Kol-
lisionen oder kosmischer Strahlung. Es wird dann eine Startgeometrie angenommen, mit
der Teilchenspuren (,, Tracks“) an die Spurpunkte angepasst werden (,,Fit“). Die von der
angepassten Teilchenspur j vorhergesagten Spurpunkte y; weichen jedoch von den gemes-
senen Spurpunkten m; ab. Die jeweiligen Absténde dieser Punkte nennt man Residuen.
Die Residuen werden auf die Messunsicherheit o;; der Spurpunkte normiert. Zuletzt wer-
den die Modulparameter p und die Parameter der Teilchenspur 7 als frei angesehen und
so veréndert, dass die normierten Residuen r;; minimiert werden. Dies entspricht einem
x2-Minimierungsproblem.

Spuren Spurpunkte
< (oF

Cep= Y Y =YY

Nimmt man an, dass die Messung der Spurpunkte normalverteilt ist, entspricht diese
Methode der Wahl der Alignmentparameter mit der grofiten Likelihood fiir einen Satz
gegebener Messpunkte. Das Prinzip ist in Abbildung veranschaulicht.

mi_yi(Tjap) 2
P ) . (4.1)

i N

Abbildung 4.1.: Veranschaulichung des Alignment-Prinzips fiir einen
Freiheitsgrad, ndmlich einer Translation in einer Dimen-
sion. Die Residuen 7;; werden minimiert, was einer Mi-
nimierung des y2-Wertes aus Gleichung entspricht.

Die Losung des x2-Problems ist aufgrund der grofien Anzahl an Parametern eine Heraus-
forderung fiir Alignment-Algorithmen. Bei CMS werden zwei Strategien verfolgt.

Im HIP-Algorithmus (Hit and Impact Point Algorithm) wird ein lokal iteratives
Verfahren verwendet. Es wird der y2-Wert fiir jeden Sensor separat minimiert, wobei die
Teilchenspurparameter bei jeder Iteration konstant gehalten werden. Korrelationen der
Spurparameter zu anderen Modulen werden somit zun#chst vernachléssigt. Es ist trotzdem
mittels mehrfacher Iteration moglich, Konvergenz zu erreichen, indem die Spuren in jedem
Zyklus neu angepasst werden.

Das Alignment mit dem Millepede-Algorithmus hingegen basiert auf einer globalen
und simultanen Minimierung des y2-Wertes beziiglich aller Teilchenspur- und Align-
mentparameter. Hierbei werden alle Korrelationen beriicksichtigt. Um einen globalen Fit
moglich zu machen, werden einige Methoden angewendet, die das Problem vereinfachen.
Ein Uberblick iiber diese Vorgehensweise wird in Kapitel gegeben. In konzeptioneller
Hinsicht ist der Millepede-Algorithmus dem HIP-Algorithmus iiberlegen. Andererseits ist
der HIP-Algorithmus schneller und robuster gegeniiber unpassenden Teilchenspurmodel-
len, wie z.B. dem Modell einer Helixbahn. Bei CMS werden beide Algorithmen angewendet,
um eine unabhéngige Validierung des Alignments zu gewéhrleisten.

12
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4.2. Schwache Moden und Auswahl der Teilchenspuren

Um die passendste Geometrie fiir den Detektor zu ermitteln, minimieren spurbasierte
Alignment-Algorithmen den x?-Wert aus Gleichung Weicht die Geometrie vom Opti-
mum ab, so ermittelt der Algorithmus in der Regel einen schlechteren x2-Wert und korri-
giert in Richtung der idealen Geometrie. Transformationen der Alignmentparameter, die
eine solche Abweichung hervorrufen, nennt man starke Moden (strong modes). Schwache
Moden (weak modes) hingegen sind Transformationen der Parameter, die den y2-Wert
nicht beeinflussen. Es sind also verschiedene Sétze von Alignmentparametern moglich, die
denselben minimalen x2-Wert aufweisen. Der Algorithmus ist gegeniiber diesen schwachen
Moden blind. Ein Beispiel einer solchen Transformation ist in Abbildung 4.2 demonstriert.

Das y?-Minimierungsproblem lisst sich auch als lineares Gleichungssystem formulieren und
schwache Moden treten auf, wenn dieses Gleichungssystem unterbestimmt ist. Das Pro-
blem der schwachen Moden ldsst sich 16sen, indem weitere Bedingungen, zum Beispiel in
Form von verschiedenartigen Teilchenspuren, gestellt werden. So werden in Abbildung
Spuren von kosmischer Strahlung eingefiihrt, da ihr y? sensitiv gegeniiber einer Teleskop-
Transformation (Verschiebung der Detektorteile in z-Richtung um einen Betrag Az o r)
ist. Bei CMS werden aus diesem Grund vier Sorten von Teilchenspuren aus Kollisionser-
eignissen sowie kosmischer Strahlung fiir das Alignment verwendet [5].

¢ Minimum-Bias-Ereignisse: Mit Minimum-Bias werden Ereignisse bezeichnet, bei
denen mit sehr lockeren Triggerbedingungen inelastische Proton-Proton-Kollisionen
selektiert werden. Dabei ist im allgemeinen nicht exakt festgelegt, welche Triggerbe-
dingungen das sind. Minimum-Bias-Daten sollen einen mdglichst unverzerrten Quer-
schnitt aller vorkommenden inelastischen Proton-Proton-Kollisionen wiedergeben.
Es sind iiberwiegend weiche, aber auch harte Prozesse enthalten. Durch die vielfilti-
gen Transversalimpulse der Teilchen sind die Spuren unterschiedlich gekriimmt und
korrelieren verschiedenste Module miteinander.

e Kosmische Strahlung: Die Spuren der kosmischen Strahlung laufen, im Gegensatz
zu Spuren aus Kollisionsereignissen, nicht durch den Kollisionspunkt. Sie verkniipfen
daher ganz andere Detektorteile miteinander, besonders die obere mit der unteren
Detektorhilfte (vgl. Abbildung . Es werden auch Spuren kosmischer Strahlung
verwendet, die bei abgeschaltetem Magnetfeld aufgenommen werden und somit un-
gekriimmt sind.

e Ereignisse mit isolierten Myonen: Die Teilchenspuren isolierter Myonen werden
verwendet, da Myonen im Detektormaterial wenig gestreut werden. Auflerdem sind
sie bei hoher Luminositit ausreichend vorhanden.

e Ereignisse mit Myonen aus dem Zerfall eines Z-Bosons: Diese Ereignis-
se erlauben eine zusétzliche Massen-Randbedingung des rekonstruierten Z-Boson-
Kandidaten.

Dartiiber hinaus kénnen noch weitere Zwangsbedingungen gestellt werden, zum Beispiel
Informationen aus dufleren Messungen oder Primérvertex-Einschrankungen. Meistens ist
es nicht leicht, eine schwache Mode zu identifizieren und aufzulosen. Eine Strategie ist
dabei, auf kiinstliche Weise die Alignmentparameter zu transformieren und zu testen, ob
der Algorithmus diese Verzerrung behebt [9].
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Abbildung 4.2.: Beispiel einer schwachen Mode: Auswirkung ei-

ner kiinstlich hervorgerufenen Teleskop-Transformation
(Verschiebung der Detektorteile in z-Richtung um einen
Betrag Az o< r) bei unterschiedlichen Teilchenspur-
Sorten. Oben nur Teilchenspuren aus Kollisionen. Un-
ten mit Spuren von kosmischer Strahlung als zusétzliche
Bedingung. Je besser die Punkte durch die Spuren be-
schrieben werden, desto geringer ist der resultierende
x2-Wert. Im unteren Fall wird daher die linke Geome-
trie bevorzugt, wiahrend im oberen Fall nach wie vor
derselbe y2-Wert ermittelt wird. Die kiinstliche Trans-
formation wird also nur im unteren Fall korrigiert.
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5. Millepede Alignment-Algorithmus

Millepede ist ein y2-Minimierungsalgorithmus, der auf der Unterscheidung der gesuchten
Parameter in lokale und globale Parameter beruht. Im Fall des spurbasierten Alignments
entsprechen die globalen Parameter den Alignmentparametern, also jenen, die die Anord-
nung der Sensoren angeben. Die Bezeichnung ,,global® rithrt daher, dass diese Parameter
fiir alle Teilchenspuren und Ereignisse dieselben sind. Die lokalen Parameter entsprechen
den Parametern fiir das Modell der Teilchenspuren und héngen mit nur einem einzigen
Ereignis zusammen. Mittels einiger mathematischer Handgriffe kann das Minimierungs-
problem stark reduziert werden, sodass es in brauchbaren Zeitspannen losbar ist.

In der zweiten Version Millepede II wird das Vorbereiten der Spuren von der eigentli-
chen Minimierung separiert. Die beiden Schritte werden ,,Mille“ und ,,Pede* genannt. Der
Mille-Schritt produziert aus den gemessenen Teilchenspuren binére Dateien, die die vor-
bereiteten Matrixelemente des Minimierungsproblems enthalten. Im Pede-Schritt wird die
Losung berechnet. Durch diese Trennung ist es moglich den Mille-Schritt zu parallelisieren,
was erheblich Zeit spart.

In diesem Kapitel wird zunéchst der mathematische Aspekt des Millepede-Algorithmus
skizziert und anschliefend die softwaretechnische Herausforderung diskutiert.

5.1. Mathematische Vorgehensweise

Ausgehend von Gleichung ist es sinnvoll, eine Linearisierung des Teilchenspurmodells
in der Néhe der Sensormodule durchzufithren. Dies entspricht einer Taylorentwicklung um
die Startwerte pg und 7j¢ der globalen und lokalen Parameter. Gleichung wird so zu

X2 = ZZT’%(Tj,p) (5.1)
i 7

~ZZL — |wi( )+ayiA + Wing, : (5.2)
~ : U?j my; Yi\T50, Po op p 8’7']' J . .

i

Dieser Term wird mit der Bedingung minimiert, dass die Ableitungen beziiglich der ge-
suchten Parameter verschwinden, was zu den sogenannten Normalgleichungen fiithrt [17].
Mit den Vektoren

6yi 8yi 8yi 8:1/1'

T _

ci <8p1 O, O O (5:3)
a® = (Apy,..App, AT, ..., ATy) (5.4)
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16 5. Millepede Alignment-Algorithmus

lassen sich die Normalgleichungen als Matrixgleichung formulieren.

1
1 1
Z poy (cici”) -a= Z -2 (mi — yi(Tj0,p)) | (5.5)
ig Y ij 1
© b
Ca=1b (5.6)

C ist eine (n+m) x (n+m)-Matrix, wobei n die Anzahl der globalen und m die der lokalen
Parameter bezeichnet. Theoretisch konnte man die Losung mittels Matrixinversion finden,
doch praktisch ist dies mit einer Rechenzeit proportional zu (n +m)? verbunden.

Der entscheidende Punkt des Millepede-Algorithmus ist eine Reduktion der Groéfle der
Matrix [16] (18] [10]. Die Matrix weist eine Struktur auf, die der einer Blockdiagonalmatrix
dhnelt. Dadurch ist es moglich die Matrix fiir die Lésung nach den globalen Parametern
auf die Gréle n x n zu bringen. Trotz dieser Reduktion wire die Rechenzeit von n? mit-
tels Matrixinversion zu hoch, da n bei groflen Detektoren wie dem CMS-Spurdetektor im
Bereich von 10° liegt. Deshalb wird bei Millepede II iiblicherweise auf eine numerische Lo-
sung mit dem MINRES-Algorithmus zuriickgegriffen. Die erste Version von Millepede
beruht noch auf Matrixinversion und funktioniert bis zu einer Gréfenordnung von 1000
globalen Parametern.

5.2. Aufspaltung in Mille- und Pede-Schritt

Aufgrund des Ansatzes der globalen Minimierung beziiglich aller Parameter ist es nicht
moglich, den Gesamtprozess zu parallelisieren, um Zeit zu sparen. Seit Millepede II werden
jedoch die zwei separaten Schritte ,Mille“ und , Pede“ unterschieden, wobei beim Mille-
Schritt eine starke Parallelisierung moglich ist.

Mille konvertiert die Daten, die mit dem konkreten Detektor (in diesem Fall der CMS-
Spurdetektor) zusammenhéngen, in bindre Dateien (Mille-Binaries), welche vom Expe-
riment abstrahiert sind. Sie enthalten die Messungen und ihre Unsicherheiten, die Ab-
leitungen des Teilchenspurmodells beziiglich der globalen und lokalen Parameter, sowie
verallgemeinerte Kennzeichnungszahlen (Labels), die bei CMS den jeweiligen Teil des De-
tektors angeben. Der Mille-Schritt ldsst sich in mehrere Rechenjobs aufspalten und auf
verschiedene Rechner des CERN-Batchsystems verteilen. Diese Rechenjobs werden im
folgenden auch als Millejobs bezeichnet.

Pede ist ein eigenstindiges Programm, das die bindren Dateien liest und die Minimie-
rung durchfithrt. Die Ergebnisse werden zunéchst in einfachen Textdateien ausgegeben.
Da fiir den globalen Fit die Matrix aus Abschnitt komplett verfiighar sein muss, sind
nur bestimmte Maschinen des Batchsystems, welche iiber geniigend Arbeitsspeicher ver-
fiigen, in der Lage, den Pede-Schritt durchzufithren. Der Pede-Schritt l&sst sich zwar nicht
auf mehrere Rechenjobs aufteilen, aber durch Multithreading lésst sich die Rechendauer
verringern. Rechenjobs, die Pede ausfithren, werden im folgenden als Pedejobs bezeichnet.

Abgestimmt auf CMS ist Millepede II in das CMS-Software-Framework (CMSSW)
integriert. In CMSSW werden Rechenjobs fiir das Batchsystem (im folgenden manch-
mal auch nur als Jobs bezeichnet) mittels Konfigurationsdateien gesteuert, welche in der
Programmiersprache Python geschrieben sind. Der Aufbau der Mille- und Pedejobs
innerhalb des Frameworks wird in Kapitel naher beschrieben.

In Abbildung[5.1]ist der Ablauf einer Alignmentkampagne mit Millepede IT in CMSSW dar-
gestellt. Pro Millejob werden eine oder mehrere AlCaRECO-Dateien (,,Alignment and Ca-
libration Reconstructed files) verarbeitet. AlCaRECO-Dateien sind eine Sorte von RECO-
Dateien [7], die speziell fiir Kalibrierung und Alignment konzipiert sind. In RECO-Dateien
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5.3. Aufbau der Jobs in CMSSW 17

sind fiir jedes Ereignis rekonstruierte Objekte wie Teilchenspuren, Vertex-Kandidaten und
Teilchen-Kandidaten enthalten. Als Teil der Millejobs werden mit verschiedenen Aus-
wahlkriterien unerwiinschte Teilchenspuren herausgefiltert. Von der Alignment-Producer-
Klasse werden die Spuren zum General-Broken-Lines-Modell umparametrisiert, da
dieses Spurmodell besonders gut fiir Millepede II basiertes Alignment geeignet ist. An-
schlieend wird Mille aufgerufen, welches die bindren Dateien fiir Pede vorbereitet. Pede
liest diese Dateien und fithrt den globalen Fit durch.

Um mit einer groflen Anzahl von Millejobs umzugehen, wurde das ,Millepede Production
System* (MPS) als Teil von CMSSW entwickelt. Es bildet eine Datenbank mit Infor-
mationen zu allen Rechenjobs, bietet einfache Befehle zum Abschicken der Jobs und priift
die Ausgabe auf Fehlermeldungen. Die erste Version des MPS wurde 2007 fertiggestellt und
in der Skriptsprache Perl geschrieben. Uber die Jahre haben sich die Anforderungen
an das MPS jedoch gewandelt und eine Uberarbeitung ist nétig. Mit dieser Arbeit wird
dazu ein Beitrag geleistet. Auf die Probleme und Neuerungen im MPS wird in Kapitel 6|
eingegangen.

Startgeometry
(misaligned)
e . N
Tracks |_ | 5 Trackﬁ'fter_mg > AllgnmfentProducer > | binary file
(AlCaReco-Data) and refitting Mille mode
Tracks |_ |, Trackfiltering > AIignmgntProducer >| binary file Global fit
(AlCaReco-Data) and refitting Mille mode
> | AlignmentProducer
Tiret . Pede mode
Tracks |_| » | Trackfiltering > Allgnm_entProducer >| binary file
(AlCaReco-Data) and refitting Mille mode
Tracks » | Trackfiltering > AllgnmgntProducer > | binary file
(AlCaReco-Data) and refitting Mille mode J New geometry

(aligned)

Abbildung 5.1.: Ablauf einer Alignmentkampagne mit Millepede IT in
CMSSW (basierend auf [27]).

5.3. Aufbau der Jobs in CMSSW

In CMSSW werden Rechenjobs in Python-Konfigurationsdateien zusammengestellt und
mit der cmsRun-Anwendung ausgefiihrt [28]. Eine solche Datei ist mittels einer Objekt-
hierarchie strukturiert. Die Objekte bezeichnen Komponenten von cmsRun und kénnen
modular zusammengestellt werden. Zentral ist dabei das ,,process“-Objekt, als dessen At-
tribute die verwendeten Module spezifiziert werden. Im ,source“-Attribut wird zum Bei-
spiel der Pfad zur Eingabedatei angegeben. Weitere mogliche Module sind beispielsweise
Teilchenspurfitter oder auch die Alignment-Producer-Klasse, welche die Schnittstelle zu
Millepede darstellt. Das ,,path®“-Attribut gibt an, in welcher Reihenfolge die Module ausge-
fithrt werden. In Abbildung ist der Ablauf eines Millejobs anhand eines solchen Pfades
veranschaulicht.

Eine Konfigurationsdatei beginnt damit, dass das ,process“-Objekt initialisiert wird. Des
Weiteren muss eine Startgeometrie des Detektors vorgegeben werden, indem ein soge-
nannter ,,Global Tag* angegeben wird, der auf einen bestimmten Zustand des gesamten
Detektors verweist. Die Geometrieparameter werden bei CMSSW in sqlite-Datenbanken
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18 5. Millepede Alignment-Algorithmus

gespeichert, und fiir genauere Anpassungen kénnen Teile des Global Tags mit Informatio-
nen aus anderen sqglite-Dateien {iberschrieben werden.

Fiir die Konfiguration des Alignment-Producers muss angegeben werden, welche Teile des
Detektors beim globalen Fit beriicksichtigt werden sollen. Oft ist es unsinnig ein Alignment
fiir den kompletten Detektor durchzufiihren, wenn zu wenige Teilchenspuren dafiir vor-
handen sind. Zum Beispiel werden manchmal nur die Alignmentparameter der grofieren
Strukturen berticksichtigt. Es ist auch moglich, einzelne Freiheitsgrade wie die Deformati-
onsparameter wegzulassen. Speziell fiir den Pede-Schritt miissen im Alignment-Producer
auch Einstellungen vorgenommen werden. In diesen wird beispielsweise die Anzahl der
Threads fiir den ausfithrenden Prozessor und die Methode der Minimierung (Matrixinver-
sion, Diagonalisierung, MINRES oder andere numerische Verfahren) festgelegt.

Danach werden die verschiedenen CMSSW-Module spezifiziert und deren Parameter auf
die gewiinschten Werte gesetzt. In einem gewdhnlichen Millejob sind vor der Ubergabe
an den Alignment-Producer einige Module zum Vorbereiten der Teilchenspuren vorge-
schaltet. Eine Ubersicht dieser Prozedur ist in Abbildung gegeben. Die Module filtern
unerwiinschte Teilchenspuren heraus, die die Qualitdtsanspriiche fiir das Alignment nicht
erfiillen. Aus technischen Griinden sind dafiir erneute Anpassungen der Teilchenspuren
notig. Das Vorbereiten der Spuren nimmt in den Job-Konfigurationsdateien den meisten
Platz ein, obwohl der Code iiberwiegend statisch ist und ausgelagert werden kann. An-
schieflend iibernimmt der Alignment-Producer, welcher die Teilchenspuren zum General-
Broken-Lines-Modell umparametrisiert und Mille beziehungsweise Pede aufruft.

Obwohl der Aufbau jedes Millejobs sehr #hnlich ist, unterscheidet sich die Selektion der
Teilchenspuren und somit die Einstellung der CMSSW-Module je nach Ereignistyp. Es wer-
den die Ereignistypen aus Kapitel unterschieden (Minimum-Bias-Ereignisse, kosmische
Strahlung, Z° — pu Ereignisse oder Ereignisse mit isolierten Myonen). In der bisherigen
Version des MPS werden daher verschiedene Vorlagen fiir die Konfigurationsdateien beno-
tigt. Davon abgesehen sind diese Vorlagen iiberwiegend statisch und unterscheiden sich in
der Regel nicht zwischen aktuellen Alignmentkampagnen. Die zu alignierenden Parameter,
Pede-Einstellungen und die Startgeometrie unterscheiden sich jedoch von Kampagne zu
Kampagne, sind aber fiir alle Ereignistypen innerhalb einer Kampagne gleich.

In der CMSSW-Konfiguration fiir den Pede-Schritt werden die Module zur Behandlung der
Teilchenspuren nicht benétigt. Ansonsten muss im Vergleich zu einer Mille-Konfiguration
der Modus des Alignment-Producers von ,mille“ zu ,,pede* gewechselt und eine Liste der
Dateinamen der Mille-Ausgabe angegeben werden. Dabei ist es moglich den binéren Datei-
en einzelner Millejobs statistische Gewichte zuzuordnen, die als Faktoren fiir die Likelihood
der betroffenen Terme im globalen Fit des Pede-Schrittes verwendet werden. Dies ist nétig,
um die Dominanz eines Datensatzes zu skalieren, falls beispielsweise besonders viele oder
wenige Teilchenspuren in einem Datensatz vorhanden sind.
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Abbildung 5.2.: Struktur einer CMSSW-Konfigurationsdatei fiir einen
Millejob. Jedes Ereignis wird von einer Reihe von Mo-
dulen behandelt, bevor der Alignment-Producer iiber-
nimmt. Letzterer wird nicht im Pfad angegeben. Die
Module sind einerseits verschiedene Filtermodule (oran-
ge) und andererseits Rekonstruktionsmodule (blau).
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6. Das Millepede Production System
(MPS)

Das Millepede Production System (MPS) ist ein fiir die Bedingungen beim CMS-
Experiment programmiertes Konstrukt zur effizienten Behandlung von Millepede-Align-
mentkampagnen mit vielen Rechenjobs. Es hilft die CMSSW-Konfigurationsdateien fiir
die Mille- und Pedejobs zu erstellen und bietet eine zeichenorientierte Benutzerschnitt-
stelle um Jobs an das Batchsystem des CERN zu submittieren und ihren Status zu
itberwachen. Auflerdem priift es eine Vielzahl von Ausgabeprotokollen auf herkémmliche
Fehlermeldungen.

In diesem Kapitel werden die Funktionsweise des MPS und die Neuerungen besprochen,
die den Kern dieser Arbeit bilden.

6.1. Aufbau und Funktionsweise des MPS

Das MPS ist Teil des CMSSW und besteht aus mehreren Skripten, welche eine Benutzer-
schnittstelle zur Behandlung der Jobs bilden. Diese Skripte wurden urspriinglich in der
Programmiersprache Perl geschrieben. Heutzutage ist diese Sprache aber nicht mehr
weit genug verbreitet, und in der CMS-Kollaboration wird vorrangig auf Python als
Skriptsprache gesetzt. Python ist auch allgemein sehr beliebt wegen seiner guten Les-
barkeit und eingéngigen Syntax. Im Rahmen dieser Arbeit wurden daher einige wichtige
Skripte des MPS in Python iibersetzt. In Zukunft ist es so einfacher, Anderungen am MPS
vorzunehmen.

Eine Ubersicht der MPS-Skripte ist in Abbildung gegeben, und Erlduterungen zu den
wichtigsten Skripten sind in den Tabellen und zu finden. Dabei sind vor allem
die Skripte aufgefiihrt, die sehr hiufig vom Nutzer angewendet werden oder solche, die
relevant fiir das Aufsetzen von Alignmentkampagnen sind.

Da das MPS speziell fiir die rechnerstrukturellen Rahmenbedingungen des CMS-Experi-
ments ausgelegt ist, werden zum Versténdnis in Kapitel die wichtigsten Verzeichnisse
und Dateien erlautert.
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6. Das Millepede Production System (MPS)

6.1.1. Relevante Dateien und Verzeichnisse

Gemeinsame MP-Umgebung: Dies ist ein Verzeichnis auf dem AFS-Speicher
des CERN, das von allen Mitwirkenden des Millepede-Alignments bei CMS genutzt
wird. Fiir jede Alignmentkampagne wird ein Unterverzeichnis (namens mp™****,
bei * jeweils eine Ziffer ist) angelegt, das als Arbeitsverzeichnis dient.

WO-

EOS-Speicher[30]: Aus Platzgriinden kénnen nicht alle fiir ein Alignment nétigen
Dateien auf dem AFS-Speicher verweilen. Daher werden besonders grofie Dateien,
wie die bindren Milledateien, auf den EOS-Speicher des CERN ausgelagert.

mps.db-Datei: Diese Datei befindet sich im Arbeitsverzeichnis der betreffenden
Alignmentkampagne und bildet den Knotenpunkt fiir die MPS-Steuerungsskripte.
Sie ist eine Datenbank, in der die Jobs mit allen notigen Informationen aufgelistet
sind. Zu jedem Job findet man hier den derzeitigen Status, die Referenznummer des
Batchsystems, Bezeichnungen, zu welchem Datensatz der Job gehort, den Pfad, unter
dem die CMSSW-Konfigurationsdatei und das Batch-Skript fiir diesen Job abgelegt
sind, und einige weitere Angaben.

jobData-Verzeichnis: Dieses Verzeichnis befindet sich im Arbeitsverzeichnis ei-
ner Kampagne. Es beinhaltet fiir jeden Rechenjob ein Unterverzeichnis, in dem die
CMSSW-Konfigurationsdatei, das Batch-Skript und die theSplit-Datei (s.u.) des je-
weiligen Jobs liegen.

CMSSW-Konfigurationsdatei: (Dateiname: ,the.py* fiir Millejobs und
yalignment_merge.py fiir Pedejobs) Der Aufbau dieser Datei ist in Kapitel be-
schrieben. Sie bestimmt den Ablauf eines Rechenjobs und kann auch lokal mit ,,cms-
Run* ausgefiithrt werden.

Batch-Skript: (Dateiname: ,theScript.sh®) Ein Zsh-Skript [31], das die Anweisun-
gen fiir das Batchsystem enthélt. Darin werden beispielsweise Eingabe- und Ausga-
bedateien an die richtigen Stellen kopiert und cmsRun mit der jeweiligen CMSSW-
Konfigurationsdatei aufgerufen.

theSplit: Eine Textdatei, die bei Millejobs die Pfade zu den verwendeten Eingabe-
dateien angibt.

CMSSW-Konfigurationsvorlage: Fiir jeden der Mille- sowie Pedejobs wird vom
MPS eine CMSSW-Konfigurationsdatei erstellt, deren Anweisungen von der cmsRun-
Anwendung ausgefiihrt werden. Der Aufbau einer solchen Datei ist in Kapitel
beschrieben. Fiir das Erstellen der fertigen CMSSW-Konfigurationsdatei benétigt
das MPS eine Vorlage, die an mehreren Stellen auf den jeweiligen Job angepasst
werden muss.

Quelltextfragmente: Fiir das Aufsetzen von Alignmentkampagnen mit dem se-
tup_align.pl-Skript (siehe Kapitel werden verschiedene Quelltextfragmente
benétigt, die in die CMSSW-Konfigurationsvorlage kopiert werden. Eines davon gibt
die Startgeometrie fiir das Alignment an (Datei: startgeometry.txt), indem Geo-
metrieinformationen des Global Tags (siehe Kapitel tiberschrieben werden. Ein
weiteres Quelltextfragment enthélt Einstellungen zum Pede-Schritt (Datei: pedeset-
tings.txt) und ein drittes enthélt Informationen dariiber, welche der Alignment-
parameter beriicksichtigt werden sollen (Datei: alignables.txt). Es existiert noch
ein letztes Quelltextfragment, in welchem defekte Module angegeben werden (Datei:
deadmodules.txt). Dieses ist im neuen Arbeitsablauf (sieche Kapitel abge-
schafft.
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6.1. Aufbau und Funktionsweise des MPS 23

6.1.2. MPS-Steuerungsskripte

Das MPS besteht momentan aus 23 Skripten (siche Abbildung , welche vom Nutzer
in der Konsole aufgerufen werden koénnen. Davon kann man sieben als Subskripte be-
zeichnen, da sie iiblicherweise nicht direkt ausgefiihrt werden, sondern innerhalb anderer
Skripte aufgerufen werden. Die Funktionen der wichtigsten Skripte sind in den Tabellen
und [6.2| zusammengefasst (sieche auch Tabelle 6.3 fiir eine Erklidrung der verschiedenen
Rechenjobzustinde). Alle Skripte, die mit der mps.db-Datenbank interagieren, greifen auf
die zu diesem Zweck entworfene Datenbankklasse Mpslibclass.py zu. Zuletzt findet man
im MPS zwei Batch-Skript-Vorlagen fiir Mille- beziehungsweise Pedejobs, aus denen die
Skripte mps_script.pl und mps_scriptm.pl die finalen Batch-Skripte erstellen.

Im ersten Teil dieser Arbeit lag der Fokus auf dem Erstellen von Python-Versionen einiger
Skripte, einerseits um ein tiefes Verstédndnis fiir das MPS zu erlangen, andererseits um die
Skripte lesbarer und einfacher anpassbar zu machen. So sind nun die Skripte mps_fire.py,
mps_stat.py, mps_fetch.py, mps_splice.py, mps_merge.py, mps_update.py,
mps_check.py und die Datenbankklasse als Python-Version vorhanden. Das Skript
mps_list_evts.py wurde bereits urspriinglich in Python verfasst.

Die meisten Skripte sollen zunichst die exakt gleiche Funktion wie ihre Perl-Gegenstiicke
erfiillen. Zusitzlich wurden bei der Ubersetzung einige kleinere Fehler behoben. Die bei-
den Skripte mps_splice.py und mps_merge.py sind jedoch grundlegend umstrukturiert,
da die entsprechenden Perl-Skripte mit aktuellen CMSSW-Konfigurationsvorlagen nicht
wie vorgesehen arbeiten. Der Grund ist, dass die CMSSW-Konfigurationsvorlagen sich
im Laufe der Jahre den Anspriichen entsprechend wandeln und es zu Inkompatibilita-
ten kommt. Die neuen Python-Versionen sind auf die Struktur einer neuen, universel-
len CMSSW-Konfigurationsvorlage (siche Abschnitt ausgelegt und nicht mit den
bisherigen CMSSW-Konfigurationsvorlagen kompatibel. Besonderes Augenmerk liegt auf
der Robustheit der neuen Skripte gegeniiber minimaler Anderungen an der CMSSW-
Konfigurationsvorlage, da das alte Skript mps_splice.pl schon wegen kleinsten Abwei-
chungen, wie einem Leerzeichen an einer fragilen Stelle, versagen kann.

Das neu hinzugefiigte Skript mps_alisetup.py erfiillt eine Funktion, die zuvor nicht im
MPS vorgesehen war. Es erméglicht ein vereinfachtes Aufsetzen von Alignmentkampagnen
mit mehreren Datensétzen und stellt eine grofie Verbesserung des Arbeitsablaufes des MPS
dar. Ausfiihrlich wird dies in Kapitel besprochen.
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Anwendungsskripte Subskripte ,
Alle Skripte tragen das Prafix "mps_"
\ [Nl = Neu hinzugefiigtes Skript (Python)
li li
2 lsetuPIE setup split [P] = neue Python-Version erstellt
auto splice P (') = Skripte zur Analyse der Ergebnisse
kill retry script
save merge ) Datenbankklasse
weight fire B scriptm Mpslibclass (3]
Fast alle Skripte nutzen die
disablejob setupm Datenbankklasse Mpslib,
die mit der mps.db-Datei interagiert.
enablejob stat g update g
(list_evts) fetchg check g ] |
Batch-Skript Vorlagen
(merge_ millepedemonitor)
mps__runMille_template.sh
(parse _pedechi2hist)
- mps_runPede rfcp_template.sh

Abbildung 6.1.: Die MPS-Skripte und ihre Relationen. Links die An-

wendungsskripte, die der Nutzer im Terminal ausfiihrt.
Rechts die Subskripte, die innerhalb der Anwendungs-
skripte aufgerufen werden. Die Klasse Mpslibclass.py
wird von allen Skripten verwendet, die mit der mps.db-
Datei interagieren.

Tabelle 6.1.: Die MPS-Subskripte (s. Tabelle fiir Jobzusténde).

Skript

‘ Funktion

mps_check.py

Priift die verschiedenen Ausgabeprotokolle aller Jobs, die sich im ,,FETCH“-Zustand
befinden, auf iibliche Fehlermeldungen. Setzt den Jobzustand anschlieend auf ,,OK*,
HSFAILY, WARN® ABEND“ oder ,TIMEL“. Aulerdem extrahiert es die Rechendauer
aus einem der Protokolle.

mps_update.py

Uberpriift den Status der Jobs, die an das Batchsystem iibergeben wurden, und aktua-
lisiert dementsprechend die mps.db-Datenbank.

mps_split.pl

Wird primér von mps_setup.pl aufgerufen. Es verteilt eine Liste von Eingabe-
Dateipfaden auf die Anzahl der gewiinschten Jobs und schreibt die jeweiligen Pfade in
die Datei ,,theSplit“, die im betreffenden Jobverzeichnis abgelegt wird.

mps_splice.py

Wird primér von mps_setup.pl aufgerufen. Liest die Eingabedatei-Pfade aus ,,theSplit*
und schreibt sie in die CMSSW-Konfiguration des Jobs als Quelldateien.

mps_script.pl

Wird primér von mps_setup.pl aufgerufen. Finalisiert das Batch-Skript der Millejobs
auf Basis einer Vorlage, die als Teil des MPS im CMSSW-Release enthalten ist.

mps_scriptm.pl

Wird primér von mps_setup.pl aufgerufen. Finalisiert das Batch-Skript der Pedejobs
auf Basis einer Vorlage, die als Teil des MPS im CMSSW-Release enthalten ist.

mps_merge.py

Wird primér von mps_setup.pl aufgerufen. Es nimmt die CMSSW-Konfiguration des
letzten Millejobs und baut daraus die CMSSW-Konfiguration des Pedejobs.
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Tabelle 6.2.: Die wichtigsten MPS-Anwendungsskripte (s. Tabelle fiir Jobzusténde).

Skript

‘ Funktion

Kommentar

mps_setup.pl

Wird beim Aufsetzen neuer Alignment-
kampagnen verwendet. Es baut aus
schon vorbereiteten Vorlagen die fi-
nalen CMSSW-Konfigurationsdateien
und Batch-Skripte und speichert sie
im jobData-Verzeichnis ab, wobei fiir
jeden Job ein Unterverzeichnis angelegt
wird. AuBerdem erstellt es die mps.db-
Datenbank.

Da mps_setup sehr viele Argumente
nimmt und immer nur einen Daten-
satz, z.B. eine Liste von Minimum-Bias-
AlCaReco-Dateien, zu den Jobs hinzu-
fiigt, wird in der Praxis ein Helferskript
namens setup_align.pl verwendet. In
der neuen Version des MPS ist dieses
Helferskript durch das neue MPS-Skript
mps_alisetup.py abgelost, welches Teil
des CMSSW-Release ist (s. Kapitel 6.2).

mps_alisetup.py

Ruft mps_setup.pl fiir mehrere Datensét-
ze auf. In der Regel werden mindestens vier
Datensétze verwendet - einen fiir jede Er-

eignissorte aus Kapitel

Dieses Skript ist neu und 16st das Helfer-
skript setup_align.pl ab.

mps_fire.py

Submittiert Mille- sowie Pedejobs an das
Batchsystem. Dabei werden nur Jobs im
LSETUP“Zustand beriicksichtigt. Als Ar-
gument nimmt das Skript die Anzahl der
zu startenden Jobs.

Mit der Option ,-m“ wird der néchs-
te Pedejob losgeschickt und mit der Zu-
satzoption ,-f“ wird eine neue CMSSW-
Konfiguration fiir den Pedejob erstellt, bei
dem nur Millejobs mit dem Zustand ,OK*
beriicksichtigt werden.

mps_stat.py

Liest die mps.db-Datei und gibt des-
sen wichtigste Informationen im Termi-
nal aus. Auflerdem ruft es das Subskript
mps_update.py auf, welches den Zustand
der zum Batchsystem iibergebenen Jobs
aktualisiert.

Die Ausgabe ist hauptséchlich eine Lis-
te der Jobs mit ihrem jeweiligen Zu-
stand, ihrer Jobnummer, die Batchsystem-
Referenznummer, dem Namen des Daten-
satzes, Informationen zur Rechenzeit, die
Anzahl der Events und das statistische Ge-
wicht fiir den Pedejob.

mps_fetch.py

Priift welche Jobs erledigt sind (Zustand:
»DONE®“) und verschiebt deren Ausga-
beprotokolle in das passende Unterver-
zeichnis im jobData-Verzeichnis. Anschlie-
Bend ruft es fiir diese Jobs das Subskript
mps_check. py auf.

Setzt den Zustand der erledigten Jobs auf
L,2FETCH*.

mps_setupm.pl

Mit diesem Skript wird ein zusétzlicher Pe-
dejob auf Basis eines schon vorhandenen
Pedejobs erstellt.

Oft ist es niitzlich mehrere Pedejobs mit
den gleichen bindren Milledateien zu star-
ten um verschiedene Einstellungen fiir den
globalen Fit oder andere statistische Ge-
wichte fiir die Millejobs zu verwenden.

mps_weight.pl

Setzt oder &andert statistische Gewich-

te fiir Millejobs und notiert sie in
der mps.db-Datenbank. Diese werden
von mps_merge.py und implizit bei

mps_setupm.pl fiir den Bau neuer Pede-
CMSSW-Konfigurationen verwendet.

Statistische Gewichte kénnen auch manuell
in der CMSSW-Konfiguration eingetragen
werden. Mit dem neuen mps_alisetup.py-
Skript lassen sich direkt beim Aufsetzen
der Alignmentkampagne oder auch nach-
traglich mit der Option ,-w* Gewichte fest-
legen, die durch mps_weight.pl zu den
CMSSW-Konfigurationen propagiert wer-
den.
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6.1.3. Ablauf einer Alignmentkampagne im MPS

In diesem Abschnitt soll beschrieben werden, wie eine Alignmentkampagne abliuft. Der
Begriff ,, Alignmentkampagne soll dabei nur den Teil eines Alignments bezeichnen, der im
MPS erfolgt. Alle anderen Arbeitsschritte, wie z.B. das Zusammenstellen der Datensétze,
werden hier vernachléssigt.

Zum Aufsetzen einer Alignmentkampagne wird das neue Skript mps_alisetup.py ver-
wendet. Bis Januar 2016 wurde dafiir das Helferskript setup_align.pl eingesetzt. Beide
Methoden sowie die Vorziige des neuen Skriptes werden in Kapitel diskutiert.

Nach erfolgreichem Aufsetzten werden zunéchst die Millejobs mit dem mps_fire.py-Skript
an das Batchsystem iibermittelt und der Nutzer erlangt erst wieder die Kontrolle iiber
die Jobs, wenn sie vom Batchsystem beendet wurden. Die groflen Dateien der Mille-
Ausgabe (binéire Dateien und Kontrollhistogramm-Dateien) werden automatisch auf dem
EOS-Speicher (siche platziert. Protokolle zum Ablauf der Jobs werden hingegen im
Arbeitsverzeichnis abgelegt. Der Nutzer kann dann das mps_fetch.py-Skript verwenden
um die Protokolle zu iiberpriifen. Sollte ein Job die Tests nicht bestehen, so ist es iiber das
mps_retry.pl-Skript moglich, den Job erneut auszufithren. Die Millejobs, die die Tests
bestehen, bekommen den Zustand ,,OK*“ zugewiesen und sind bereit fiir den Pede-Schritt.
Dabei ist die Abwicklung des Pedejobs im MPS analog zu der der Millejobs. In Abbildung
ist der Ablauf anhand der Rechenjobzustéinde (siehe auch Tabelle veranschaulicht.

Die Ergebnisse des Alignments sind dann in verschiedenen Formaten im jobData-Ver-
zeichnis des Pedejobs zu finden, einerseits als einfache Liste aller ermittelten Alignment-
parameterdnderungen in der Datei millepede.res, andererseits als neue Geometrie fiir
CMSSW in einer oder mehreren sqlite-Dateien. Des Weiteren sind in der Ausgabe auch
einige Protokolle und Kontrolldiagramme iiber die Giite des globalen Fits enthalten.
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Abbildung 6.2.: Die Behandlung der Rechenjobs innerhalb des MPS —
veranschaulicht anhand der Rechenjobzustéinde (basie-
rend auf [32]). Eine Erlduterung der Jobzusténde ist in
Tabelle 6.3/ zu finden.

Tabelle 6.3.: Liste aller Rechenjobzustinde des MPS [25].

Status Beschreibung

SETUP  Job wurde erstellt und ist bereit submittiert zu werden.

SUBTD Job wurde submittiert, aber noch nicht vom Batchsystem registriert.
PEND Job ist vom Batchsystem registriert und wartet auf Ausfithrung.

RUN Job wird vom Batchsystem ausgefiihrt.

SUSP Job wurde vom Batchsystem unterbrochen.

DONE Job ist beendet und nicht mehr unter der Kontrolle des Batchsystems.
0K Job hat alle Tests des MPS erfolgreich bestanden.

FAIL Job hat mindestens einen kritischen Test nicht bestanden.

WARN Job hat mindestens einen unkritischen Test nicht bestanden.

ABEND Job kam zu keinem normalen Ende.

TIMEL Zeitlimit wurde beim Ausfithren des Jobs {iberschritten.
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6.2. Aufsetzen von Alignmentkampagnen

Kern dieser Arbeit ist die Umstrukturierung des Arbeitsablaufes beziiglich des Aufset-
zens von Alignmentkampagnen mit dem MPS. Das MPS selbst bietet urspriinglich keine
Funktion ein Alignment mit mehreren Datensétzen auf einfache Weise aufzusetzen. Einen
Ausweg stellt das Helferskript setup_align.pl dar, welches fiir mehrere Datensétze die
CMSSW-Konfigurationsvorlagen so weit wie notig vorbereitet und an mps_setup.pl {iber-
gibt. In der gegenwirtigen Form ist es aber nicht moglich das Skript als Teil des MPS in
das CMSSW aufzunehmen, da man das Skript zur Spezifikation der Datensétze direkt
editieren muss. Auflerdem ist der Arbeitsablauf mit diesem Skript nicht sehr geschickt
und sorgt aufgrund vieler involvierter Dateien fiir Verwirrung. Ziel ist es daher ein besse-
res Skript (mps_alisetup.py) in Python zu konstruieren um setup_align.pl abzuldsen.
Ein Kerngedanke ist dabei, die Spezifikation der Datenséitze aus dem Skript auszulagern,
was die Integration in das CMSSW ermoglicht. Auflerdem soll das neue Skript fiir mehr
Ubersicht und Klarheit sorgen, indem weniger Dateien involviert werden. Zuletzt soll das
Skript moglichst einfach zu handhaben und flexibel fiir weitere Verbesserungen sein.

Zur Darstellung der Unterschiede werden in diesem Kapitel die Arbeitsabldufe mit dem
alten setup_align.pl-Skript sowie mit dem neuen mps_alisetup.py-Skript beschrieben.

6.2.1. Bisheriger Ablauf: Aufsetzen von Alignmentkampagnen mit
setup_align.pl

Die Alignmentkampagne beginnt iiblicherweise mit dem Kopieren aller relevanten Dateien
von einem vorherigen Alignment. Dies beinhaltet das setup_align.pl-Skript, die Quell-
textfragmente fiir Startgeometrie, Pede-Einstellungen, Alignmentparameter und defekte
Module und die CMSSW-Konfigurationsvorlagen fiir die verschiedenen Datensatz-Sorten
(kosmische Strahlung, Minimum-Bias-Daten, isolierte Myonen und Z — pu Daten). Ins-
gesamt also neun Dateien.

Das Quelltextfragment zu den defekten Modulen ist veraltet und mittlerweile nicht mehr
relevant. Die restlichen Quelltextfragmente miissen vom Nutzer auf die Alignmentkampa-
gne angepasst werden. Der Zweck dieser Dateien ist in Kapitel beschrieben.

Zur Spezifikation der Datensétze wird setup_align.pl direkt editiert. Fiir jeden Daten-
satz werden mehrere Angaben beziehungsweise Variablen benotigt. Diese sind in Tabelle
zusammengefasst.

Anschliefend kann setup_align.pl ausgefiihrt werden. Fiir jeden Datensatz kopiert es
die Quelltextfragmente in die CMSSW-Konfigurationsvorlage und fiigt den Global Tag
ein. Je nach Bedarf werden noch weitere Zeilen zum Quelltext hinzugefiigt. Zuletzt wird
mps_setup.pl mit allen verlangten Argumenten aufgerufen. Der Arbeitsablauf wird in der
Abbildung [6.3] veranschaulicht.
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Tabelle 6.4.: Variablen zur Spezifikation der Datensétze innerhalb des setup_align.pl-

Helferskriptes.
Name Bedeutung optional
Py Der Pfad zu der dem Datensatz entsprechenden CMSSW- nein
Konfigurationsvorlage.
data Der Pfad zur Liste der Eingabedateien. nein
njobs Die Anzahl der Millejobs, die fiir diesen Datensatz erstellt wer- nein
den soll.

globaltag | Ein Global Tag, also eine CMSSW-Kennzeichnung fiir den ent- nein
sprechenden Detektorzustand.

json Pfad zu einer json-Datei, in der gute und schlechte Datennah- ja
meperiode aufgelistet sind und somit unerwiinschte Ereignisse
ausgelassen werden.

apvmode | Unterscheidung zwischen ,,peak“- und ,,deconvolution“-Modus ja
fiir die Auslesetechnik des Streifendetektors bei kosmi-
scher Strahlung.

Quelltextfragmente CMSSW-Konfigurationsvorlagen
mussen o Startgeometrie o Kosmische Strahlung
angepasst —» 4 o Pede-Einstellungen °oMinimum Bias
werden o Alignmentparameter cisolierte Myonen
ocDeadmodules oZ -> Mu Mu

N/

——» setup_align.pl

‘ausfuhren

_ Dateien im Fertige Rechenjobs
~ Arbeitsverzeichnis im SETUP Zustand

Datensatze
spezifizieren

Abbildung 6.3.: Schematischer Ablauf des Aufsetzens einer Alignment-
kampagne mit dem setup_align.pl-Skript.

29
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6.2.2. Neuer Ablauf: Aufsetzen von Alignmentkampagnen mit
mps_alisetup.py

Der neue Arbeitsablauf basiert auf der Abspaltung der Datensatz-Spezifizierung in eine
Alignment-Konfigurationsdatei vom ,ini“-Dateityp und der Vereinigung aller CMSSW-
Konfigurationsvorlagen zu einer universellen Konfigurationsvorlage fiir alle Datensatz-
Sorten. Der Arbeitsablauf besteht nun daraus, die Quelltextfragmente direkt in die univer-
selle CMSSW-Konfigurationsvorlage einzutragen und die Datenséitze in der
ini-Konfigurationsdatei zu spezifizieren. Wenn beides erledigt ist, wird das neue MPS-
Skript mps_alisetup.py verwendet, an das als Argument der Name der ini-Datei iiberge-
ben werden muss. Somit sind im Arbeitsverzeichnis nur noch zwei anstatt neun Dateien
notig, was fiir wesentlich mehr Uberblick sorgt. Der grobe Arbeitsablauf ist in Abbildung
illustriert.

In den folgenden Abschnitten werden der Aufbau der ini-Konfigurationsdatei und die Be-
sonderheiten der universellen CMSSW-Konfigurationsvorlage beschrieben.

6.2.2.1. Alignment-Konfigurationsdatei (.ini)

ini-Dateien bieten eine einfache Syntax um Variablenwerte zu initialisieren und in Python
gibt es eine Klasse, die diese Syntax verarbeiten kann. Eine ini-Datei ist in Abschnitte
gegliedert. Unter jedem Abschnitt konnen mehreren Variablen Werte zugewiesen werden.
Fiir jeden Datensatz, den der Nutzer spezifizieren mochte, wird ein Abschnitt mit dem
Schliisselwort ,,dataset” im Titel erstellt. Zusétzlich gibt es einen weiteren Abschnitt mit
dem Namen , general“. Hier werden einige allgemeine Variablen gesetzt, z.B. wie viel Ar-
beitsspeicher vom Batchsystem fiir den Pedejob verlangt wird und an welche Warteschlange
des Batchsystems die Rechenjobs iiberreicht werden sollen. Aufierdem kann man hier fiir
einige Variablen, die auch in den Datensatz-Abschnitten auftauchen, Standardwerte set-
zen. Auf diese wird zuriickgegriffen, wenn die entsprechende Variable bei einem Datensatz
nicht angegeben wird. Alle Variablen zur Spezifikation der Datensétze sind in Tabelle
beschrieben. Dabei wird zwischen essentiellen und optionalen Variablen unterschieden. In
Anhang |B|ist ein Beispiel einer fertigen Alignment-Konfigurationsdatei zu finden.

Durch die neue Moglichkeit Standardwerte im ,, general“-Abschnitt zu setzen, ist es nun
moglich Datensiitze sehr kompakt anzugeben. In besonders einfachen Féllen reichen sogar
die Variablen ,collection” und ,,inputFileList“ vollkommen aus. Die neue Variable , weight®
stellt eine weitere grofle Verbesserung dar. Zuvor mussten statistische Gewichte der Mille-
jobs von Hand in die CMSSW-Konfiguration des Pedejobs eingetragen werden. Bei etwa
100 Millejobs ist das sehr miihselig und fehleranfillig, weshalb diese Vereinfachung eine
dringend angeforderte neue Funktion ist.

Die iiberarbeitete Methodik der Angabe von Datensétzen erleichtert den Arbeitsablauf be-
trachtlich. Zudem bietet das mps_alisetup.py-Skript ausgekliigelte Fehlerbehandlungen,
falls Variablen fehlen sollten, und eine aussagekriftigere Ausgabe in der Kommandozei-
le. Auf Anfrage der Alignmentgruppe wurde zum Skript mps_alisetup.py eine Option
hinzugefiigt, die das Aufsetzen weiterer Pedejobs mit anderen statistischen Gewichten er-
moglicht.

6.2.2.2. Universelle CMSSW-Konfigurationsvorlage

Zur Reduktion der Anzahl involvierter Dateien gibt es nun eine universelle CMSSW-
Konfigurationsvorlage, welche die vier Vorlagen fiir die unterschiedlichen Datensatz-Sorten
ablost. Zuvor waren Abschnitte, die sich in allen Vorlagen decken sollen, aber fiir jede Ali-
gnmentkampagne editiert werden miissen, als Quelltextfragmente fiir Startgeometrie, Ali-
gnmentparameter, Pede-Finstellungen und defekte Module abgespalten. Diese Fragmente
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6.2. Aufsetzen von Alignmentkampagnen 31

wurden dann von setup_align.pl in die CMSSW-Konfigurationsvorlagen kopiert. Mit
der universellen Konfigurationsvorlage ist es moglich diese Quelltextfragmente direkt in
die Vorlage einzutragen, was fiir mehr Uberblick sorgt. AuBerdem ist nach Absprache mit
der Alignmentgruppe das Quelltextfragment iiber defekte Module abgeschafft. So ersetzt
die neue Konfigurationsvorlage insgesamt acht Dateien.

Die universelle CMSSW-Konfigurationsvorlage basiert auf dem Trackselection-Refitting-
Tool im Common-Alignment-Paket von CMSSW [35]. Dieses Hilfsprogramm liefert die
Prozedur der Teilchenspurvorbereitung, wie sie in Kapitel in der Grafik’ ver-
anschaulicht ist. Das Programm nimmt als Argument die ,collection“-Variable aus der
ini-Konfigurationsdatei (sieche Abschnitt 6.2.2.1) und erstellt anhand dessen die passen-
den Anweisungen fiir den Rechenjob. So {ibernimmt dieses Hilfsprogramm einen grofien
Teil der Konfigurationsvorlage. Nun muss lediglich in einem weiteren Programmteil, dem
Alignment-Producer, zwischen den verschiedenen Datensatz-Sorten unterschieden werden,
was mit einfachen if-Abfragen realisiert wird.

Um noch mehr Uberblick zu schaffen, sind aus der universellen Konfigurationsvorlage einige
statische Abschnitte komplett in das CMSSW ausgelagert. Dies betrifft beispielsweise die
Einstellung des Alignment-Producers, aber auch andere kleinere Programmabschnitte. Fiir
eine erleichterte Angabe der Startgeometrie gibt es nun eine Funktion, die die erforderte
Syntax drastisch minimiert.

Abschlielend ldsst sich sagen, dass der neue Arbeitsablauf einfacher, {ibersichtlicher und
schneller ist als der vorherige. Aulerdem entfillt mit der Option, statistische Gewichte fiir
ganze Datensétze anzugeben, ein besonders umstiandlicher Teil des alten Arbeitsablaufes.
Zur Eintibung des neuen Arbeitsablaufes und zur Erklédrung aller Neuerungen wurde am 4.
Februar 2016 innerhalb der Millepede-Alignmentgruppe ein Tutorium veranstaltet. Dabei
wurde Raum fiir Riickmeldung geboten, und es wurden weitere Ideen vorgebracht, die
dann noch implementiert wurden.

oStartgeometrie

Datensatze oPede-Einstellungen
spezifizieren o Alignmentparameter
\ J N J
Y Y
Alignment-Konfiguration universelle
(.ini-Datei) CMSSW-Konfigurationsvorlage

_ Dateien im Fertige Rechenjobs
~ Arbeitsverzeichnis im SETUP Zustand

Abbildung 6.4.: Schematischer Ablauf des Aufsetzens einer Alignment-
kampagne mit dem mps_alisetup.py-Skript.
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Tabelle 6.5.: Variablen zur Spezifikation der Datenséitze innerhalb der

Konfigurationsdatei.

ini-

Name

Bedeutung

optional

collection

inputFileList

globaltag

configTemplate

Eine Zeichenkette, die die Datensatz-Sorte (siehe Kapitel
angibt. Diese Variable ist nétig, da es nun nur noch eine
CMSSW-Konfigurationsvorlage gibt, in der anhand dieser Va-
riable unterschieden wird, was geschieht.

Der Pfad zur Liste der Eingabedateien. Entspricht der Varia-
ble ,data“ aus Tabelle und trigt nun einen deskriptiveren
Namen.

Wie im alten Arbeitsablauf muss auch hier ein Global Tag an-
gegeben werden. Doch es ist moglich einen Standardwert im
»general“-Abschnitt fiir alle Datensatz-Abschnitte zu setzen,
was meistens sinnvoll ist.

Entspricht der Variable ,,py* aus Tabelle Da es in der Regel
nur noch die eine universelle CMSSW-Konfigurationsvorlage
gibt, wird der Name der Vorlage vorrangig im , general“-
Abschnitt als Standard gesetzt. Fiir mehr Flexibilitdt ist es
dennoch moglich diesen Standard in einzelnen Datensatz-
Abschnitten zu iiberschreiben.

nein

nein

nein

nein

cosmicsZeroTesla

cosmicsDecoMode

njobs

json

weight

Sollte der betreffende Datensatz kosmische Strahlung enthal-
ten, die bei angeschaltetem Magnetfeld gemessen wurde, muss
diese Variable auf ,False“ gesetzt werden.

Entspricht der Variable ,apvmode* aus Tabelle Es wird
unterschieden zwischen ,, True® fiir ,,deconvolution“-Modus und
,False“ fiir ,peak“-Modus 134].

Legt die Anzahl der Millejobs fest, die fiir den Datensatz er-
stellt werden sollen. Wenn nichts angegeben wird, verwendet
mps_alisetup.py die Anzahl der Dateien in der Eingabe-
Dateiliste und weist somit jedem Rechenjob eine Datei zu.
Manchmal ist es sinnvoll weniger Rechenjobs zu produzieren,
z.B. wenn manche Dateien sehr wenige Teilchenspuren enthal-
ten.

Wie beim alten Arbeitsablauf kann der Pfad zu einer json-
Datei angegeben werden, um unerwiinschte Datennahmeperi-
oden auszuschliefen.

Fiir die Millejobs des Datensatzes kann eine Gleitkommazahl
als statistisches Gewicht fiir den Pedejob iibergeben werden.
Dieses Gewicht wird direkt mit der Likelihood der entsprechen-
den Terme im globalen Fit multipliziert.

ja

ja

ja

ja

ja
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7. Ausgabe und Validierung

In Kapitel @ werden betrichtliche Anderungen am MPS beschrieben. Wichtig ist nun, dass
mit allen Veréinderungen die gleichen Alignment-Ergebnisse wie zuvor erreicht werden.
Dabei diirfte die Ubersetzung der alten MPS-Skripte keine Auswirkungen haben, da diese
grofitenteils vom Inhalt der Rechenjobs abgekoppelt sind. An wenigen Stellen wird zwar
von Skripten wie mps_merge.py oder mps_splice.py in den Quelltext der Rechenjobs
eingegriffen, aber dies resultiert entweder in dquivalentem oder exakt gleichem Quelltext.
Der neue Aufbau der universellen CMSSW-Konfigurationsvorlage muss hingegen getes-
tet werden. Die korrekte Funktionsweise des Aufsetzens einer Alignmentkampagne mit
mps_alisetup.py lésst sich schon direkt am Quelltext der erstellten Rechenjobs iiberprii-
fen. In der Konfigurationsvorlage bietet aber besonders die Verwendung des Trackselection-
Refitting-Tools Raum fiir Abweichungen zu den vorherigen Konfigurationsvorlagen, da
innerhalb dieses Hilfsprogramms anhand einiger Kriterien Teilchenspuren aussortiert wer-
den. Bei nicht iibereinstimmenden Kriterien kann es sein, dass mit dem neuen Arbeits-
ablauf geringfiigig abweichende Teilchenspuren verwendet werden, was zu signifikanten
Abweichungen im Endergebnis fithren kann. Im Laufe der Untersuchung hat sich dies auch
herausgestellt, und es mussten viele Variablenwerte im Trackselection-Refitting-Tool an
Werte aus den alten CMSSW-Konfigurationsvorlagen angepasst werden.

Die Strategie der Validierung ist die Reproduktion eines Alignments, welches mit dem alten
MPS und dem setup_align.pl-Skript durchgefiihrt wurde. Dafiir wird das Alignment mit
der Bezeichnung mp1885 herangezogen. Dieses bietet sich an, da es als Teil des Jahresend-
Alignments von 2015 mit sehr vielen Daten betrieben wurde. Es wére zwar sinnvoll mehrere
verschiedene Alignmentkampagnen zu reproduzieren, aber wegen des hohen Zeitaufwandes
pro Kampagne soll ein einzelnes Projekt zu Validierungszwecken ausreichen.

Ideal wire es, bei der Reproduktion exakt die gleichen Ergebnisse wie bei mp1885 zu er-
halten. Aufgrund numerischer Effekte ist dies jedoch nicht moglich. Zum einen kann das
Ergebnis davon abhingen, auf welcher Maschine des Batchsystems der Pedejob ausgefiihrt
wird, da sich die Rechner in ihren Spezifikationen unterscheiden. Es ist jedoch moglich
Rechenjobs einer bestimmten Maschine zuzuweisen. Jeder der Pedejobs dieser Validie-
rungsstudie wird daher an die Maschine mit dem Namen Ixbst2131 {ibergeben. Auf der
Kehrseite dauert das Durchfiihren aller nétigen Pedejobs aber noch ldnger, da immer nur
einer bearbeitet werden kann. Ein weiteres Problem ist die Anzahl der Prozessor-Threads
auf denen der Pedejob ausgefiihrt wird. Ein Standardwert sind zehn Threads, mit denen
ein Pedejob des Ausmafles von mp1885 bis zu einen Tag dauern kann. Es ist daher aus
Zeitgriinden nicht moglich nur einen Thread zu verwenden. Das Problem der Berechnung
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34 7. Ausgabe und Validierung

mit mehreren Threads ist, dass es zu Abweichungen der Ergebnisse kommen kann. Ei-
ne Vermutung ist, dass dann zuféllig verschiedene Rechenschritte auf einem der Kerne
schneller fertig sind als auf einem anderen und sich bei der Interaktion der Threads dann
Unterschiede bilden. Als Analogie kann man die Reihenfolge von Millejobs betrachten.
Wenn die Mille-Ergebnisse derselben Alignmentkampagne in verschiedenen Reihenfolgen
bei zwei Pedejobs verwendet werden, unterscheiden sich auch hier die Ergebnisse, wenn
auch nur im sehr kleinen Mafistab. Wegen der unvermeidlichen Abweichungen ist es Teil
der Validierungsstudie herauszufinden, inwiefern sich die Ergebnisse unterscheiden diirfen.
Eine zu erwartende Groflenordnung fiir akzeptable Abweichungen liegt bei etwa einem
Mikrometer.

Zur Validierung bietet es sich an den Mille- und den Pede-Schritt zunéchst separat zu be-
trachten. Die Ergebnisse des Mille-Schrittes lassen sich anhand von Kontrollverteilungen
beziiglich der selektierten Teilchenspuren priifen. Den Pede-Schritt kann man am direk-
testen durch einen Vergleich der Alignmentparameterdnderungen priifen.

Da alle Pedejobs auf demselben Rechner ausgefiihrt werden sollen, muss auch das Align-
ment mpl1885 wiederholt werden. Es werden mehrere Kampagnen benétigt.

e mpl944: Exakte Kopie von der Alignmentkampagne mpl1885 basierend auf dem
urspriinglichen Arbeitsablauf mit dem setup_align.pl-Skript.

e mpl945: Reproduktion von mpl885 iiber den neuen Arbeitsablauf mit dem
mps_alisetup.py-Skript. Hier wird der Pede-Schritt separat getestet, indem die bi-
ndren Milledateien von mp1944 verwendet werden.

e mpl977: Reproduktion von mpl885 iiber den neuen Arbeitsablauf mit dem
mps_alisetup.py-Skript. Anhand dieses Projekts wird einerseits der Mille-Schritt
separat iiberpriift. Andererseits wird auch der gesamte Prozess aus Mille und Pede
getestet.

7.1. Validierung des Mille-Schrittes

Bei jedem Millejob werden neben der binédren Datei fiir Pede auch Kontrollhistogram-
me erstellt, die Informationen iiber die selektierten Teilchenspuren preisgeben. Enthalten
sind beispielsweise Histogramme zu Impuls, Transversalimpuls und Pseudorapiditiat der
rekonstruierten Teilchen. Zum Vergleich der Alignmentkampagnen mp1944 und mp1977
werden jeweils die Histogramme von Millejobs gleicher Datensatz-Sorten kombiniert. Glei-
che Kontrollhistogramme sind streng gesehen kein Garant fiir identische Binédrdateien, aber
trotzdem ein starkes Indiz fiir die korrekte Selektion der Teilchenspuren.

Nach einer Angleichung einiger Selektionsparameter im Trackselection-Refitting-Tool an
aktuelle Standards ergeben sich die Kontrollhistogramme von mp1977 und mpl1944 als
deckungsgleich. Die angeglichene Version des Programms ist nun, gemeinsam mit der ak-
tualisierten Version des MPS, in CMSSW vorhanden. Einige ausgewahlte Histogramme
von mpl977 sind im Anhang |A|zu finden.

7.2. Validierung des Pede-Schrittes

Die Ergebnisse eines Alignments werden von Pede als Tabelle aller Alignmentparameter-
dnderungen in der Datei namens millepede.res ausgegeben. Davon ausgehend errech-
net CMSSW eine Spurdetektorgeometrie und speichert sie in Form von sqlite-Dateien
ab. Fiir einen moglichst direkten Vergleich wird fiir diese Validierung von der millepe-
de.res-Datei ausgegangen. In dieser Datei ist jeder Alignmentparameterdnderung eine
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7.2. Validierung des Pede-Schrittes 35

Kennzeichnungszahl zugewiesen, anhand derer sich bestimmen lésst, zu welchem Subde-
tektor das entsprechende Modul gehort und ob es sich um einen Translations-, Rotations-
oder Deformationsparameter handelt. Dabei sind Translationen in cm und Rotationen in
rad angegeben. Die Deformationsparameter sind dimensionslos.

Zum Vergleich zweier Alignments werden die entsprechenden Alignmentparameteridnde-
rungen aus den beiden millepede.res-Dateien voneinander subtrahiert und der Betrag
gebildet. Diese Werte werden dann in ein Histogramm gefiillt. Dabei muss in Translatio-
nen, Rotationen und Deformationen differenziert werden, da sich deren Werte aufgrund
der verschiedenen Einheiten in unterschiedlichen Gréflenordnungen bewegen.

Um zu ermitteln, in welchem Ausmaf3 die Unterschiede zwischen den Ergebnissen normal
sind, wird der Pedejob der Alignmentkampagne mp1944 zwei mal ausgefiihrt. Der Ver-
gleich der Ergebnisse der beiden Pedejobs fiihrt zu den Histogrammen in Abbildung
welche als Mafistab fiir erlaubte Abweichungen betrachtet werden kénnen. Obwohl die-
selben bindren Milledateien und derselbe Rechner des Batch-Systems verwendet werden,
ergeben sich Unterschiede in den Ergebnissen fiir die Alignmentparameter. Die meisten
Abweichungen liegen bei den Translationen unter einem Mikrometer, aber es gibt auch
Ausreifler mit bis zu 8 um Abweichung. Im Vergleich zwischen Translationen, Rotationen
und Deformationen zeichnet sich kein Unterschied aus.

Als néchstes soll der Pede-Schritt {iber den neuen Arbeitsablauf separat vom Mille-Schritt
getestet werden. Dafiir werden im Pedejob der Alignmentkampagne mp1945 die binéren
Milledateien von mp1944 verwendet. Der Vergleich zu dem Ergebnis des ersten Pedejobs
von mpl1944 liefert die Histogramme in Abbildung Auch hier sind die Abweichungen
erwartungsgeméf nicht Null, sondern liegen auf einem Niveau mit denen in Abbildung|7.1!
Wie vermutet zeigt der Pede-Schritt keine Auffalligkeiten.

Zuletzt soll die komplette Alignmentkampagne mpl1977 getestet werden. Dafiir wird der
Pedejob des Alignments mpl1977 mit beiden Pedejobs von mp1944 verglichen. Die Er-
gebnisse sind in Abbildung dargestellt. Auch hier zeigt sich ein #hnliches Bild wie in

Abbildung

Anhand der Histogramme lassen sich keine signifikanten Unterschiede zwischen dem alten
Arbeitsablauf mit dem setup_align.pl-Skript und dem neuen Ablauf mit dem
mps_alisetup.py-Skript erkennen. Die Abweichungen im niedrigen Bereich sowie die Aus-
reifler scheinen zu fluktuieren. Die meisten Abweichungen stammen von Modulen der End-
kappen des Pixeldetektors (PXF) und den duBeren Endkappen (TEC), aber es treten auch
Ausreifler von Modulen des TIB auf. Da in dieser Studie nur eine Alignmentkampagne
reproduziert wird, lédsst sich jedoch keine fundierte Aussage dariiber treffen, weshalb be-
sonders diese Detektorteile von Abweichungen betroffen sind.
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Translation Rotation Deformation
5
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absolute Parameterdifferenz (rad)

absolute Parameterdifferenz

Abbildung 7.1.: mp1944: Vergleich der beiden identischen Pedejobs der

Alignmentkampagne mp1944.

Translation Rotation Deformation
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Abbildung 7.2.: mp1944 und mp1945: Vom Mille-Schritt unabhéngi-
ger Test des Pedejobs, welcher {iber den neuen Arbeits-
ablauf mit mps_alisetup.py erstellt wurde.
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Translation Rotation Deformation
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(a) Vergleich von mp1977 mit dem ersten Pedejob von mpl1944.
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(b) Vergleich von mp1977 mit dem zweiten Pedejob von mp1944.

Abbildung 7.3.: mp1944 und mpl977: Vollstdndiger Vergleich des
neuen Arbeitsablaufes mit dem bisherigen Ablauf.
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8. Fazit und Ausblick

Das Alignment des zentralen Spurdetektors stellt eine komplexe Aufgabe dar und ist von
entscheidender Bedeutung fiir das CMS-Experiment. Eine genaue Bestimmung der Spurde-
tektorgeometrie erlaubt z.B. prézisere Rekonstruktionen von Teilchenspuren sowie Primér-
und Sekundérvertizes. Im Zuge der Datennahme muss die Geometrie des Spurdetektors
wegen duflerer Einfliisse wie Temperaturdnderungen oft neu ermittelt werden. Millepe-
de IT ist fiir diese Aufgabe ein méchtiger Algorithmus, der auf elegante Weise mit einer
groflen Anzahl an Alignmentparametern zurechtkommt, und er wird daher routineméfig
am CMS-Experiment verwendet.

Alignmentkampagnen mit Millepede II sind fast alltdgliche Arbeit, und dies soll sich auch in
einer angemessenen Arbeitsweise beim Ausfithren der Software widerspiegeln. Die im Rah-
men dieser Arbeit {iberarbeitete Version des Millepede Production Systems (MPS) greift an
der problematischsten Stelle des Arbeitsablaufes an, ndmlich dem Aufsetzen der Software-
Einstellungen von Alignmentkampagnen. Die Neuheiten des MPS sind stark an der Nutzer-
freundlichkeit und den Interessen der Millepede-Alignmentgruppe orientiert, und es sollen
durch die vorangetriebene Integration in das CMS-Software-Framework (CMSSW) weitere
kollaborative Verbesserungen erméglicht werden.

Mit den neuen Werkzeugen ist der Arbeitsablauf wesentlich effizienter gestaltet und der Ar-
beitsaufwand damit drastisch gesenkt. Dabei ist die Ubersichtlichkeit, besonders durch die
Reduktion der involvierten Dateien, gesteigert. Es ist jetzt einfacher zu verstehen, was im
Hintergrund geschieht, und das System ist insgesamt weniger anféllig fiir Bedienungsfehler.
Waéhrend alle Funktionen des alten Systems erhalten werden, sind nun auch neue Funk-
tionen implementiert. So ist jetzt beispielsweise das Arbeiten mit statistischen Gewichten
fiir den globalen Fit der Alignmentparameter, was zuvor komplett manuell konfiguriert
werden musste, erheblich vereinfacht.

Zur Einiibung des neuen Arbeitsablaufes wurde am 4. Februar 2016 innerhalb der Millepede-
Alignmentgruppe ein Tutorium veranstaltet. Es wurden dabei weitere Ideen vorgebracht,
die dann noch implementiert wurden. Die Anderungen am MPS wurden mit positiver
Riickmeldung entgegengenommen und finden bereits Anwendung in aktuellen Alignment-
kampagnen.

Mit der Validierungsstudie aus Kapitel |7] ist demonstriert, dass der neue Arbeitsablauf
Ergebnisse liefert, die mit denen des bisherigen Ablaufes iibereinstimmen.

Mit der Uberarbeitung des MPS im Bezug auf das Aufsetzen von Alignmentkampagnen
wird das System den aktuellen Anforderungen besser gerecht. Die mit dieser Arbeit ein-
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40 8. Fazit und Ausblick

gefithrten Programmteile werden in Zukunft von der Millepede-Alignmentgruppe weiter-
entwickelt. Eine Idee zur weiteren Verbesserung ist, die Verwendung der ini-Konfigura-
tionsdatei auszubauen. Es konnten z.B. das Setzen der Startgeometrie und der Pede-
Einstellungen aus der universellen CMSSW-Konfigurationsvorlage in die ini-Konfigura-
tionsdatei umgelagert werden. So wire es auf elegante und effiziente Weise moglich, beim
Aufsetzen einer Alignmentkampagne mehrere Pedejobs mit unterschiedlichen Einstellun-
gen zu erstellen, wahrend die universelle CMSSW-Konfigurationsvorlage noch statischer
wird. Weiteres grofies Verbesserungspotential gibt es bei der Ausgabe des Mille- und des
Pede-Schrittes. Es wiire beispielsweise praktisch, wenn bei der Ausgabe des Mille-Schrittes
automatisch die Anzahl der verwendeten Teilchenspuren extrahiert wird, und bei der Aus-
gabe des Pede-Schrittes wire eine Uberarbeitung der automatisch erstellten Kontrolldia-
gramme sinnvoll. Zuletzt wire es wiinschenswert den Rest der MPS-Steuerungsskripte in
Python zu iibersetzen, was jedoch im Vergleich zu den anderen bereits genannten Verbes-
serungsvorschlédgen niedrige Prioritat hat.
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Anhang

A. Kontrollverteilungen des Mille-Schrittes der Alignment-
kampagne mp1977

Im folgenden sind einige der Kontrollverteilungen abgebildet, auf die in Kapitel hin-
gewiesen wird. Da die Kontrollverteilungen von mpl1977 exakt mit denen von mpl1944
iibereinstimmen, sind letztere hier nicht zusétzlich aufgefithrt. Die Histogramme werden
nicht tiefgehend ergriindet, da zur Validierung lediglich die Deckungsgleichheit unter den
Alignmentkampagnen relevant ist.
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Abbildung A.1.: Transversalimpulsverteilungen (p;) der selektierten
Teilchenspuren bei der Alignmentkampagne mpl1977.

Zu Abbildung Die Minimum-Bias-Datensétze liefern mit Abstand die grofite Anzahl
an Teilchenspuren. Im ps;-Spektrum herrscht grofie Vielfalt, doch die meisten Teilchen-
spuren liegen im niedrigen p;-Bereich. Obwohl hier nur der Transversal- und nicht der
Gesamtimpuls betrachtet wird, liegt das Maximum Z — pp Verteilung in der Néhe von
45 GeV. Dies entspricht niherungsweise der Hélfte der Z-Boson-Masse.
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Abbildung A.2.: Pseudorapidititsverteilungen (n) der selektierten Teil-
chenspuren bei der Alignmentkampagne mpl977.

Zu Abbildung A.2: Interessanterweise ist die 7-Verteilung der kosmischen Strahlung asym-
metrisch. Dies rithrt daher, dass durch den Schacht auf der einen Seite der CMS-Kaverne
mehr kosmisches Strahlung zum Detektor vordringt. Der Betrag der Pseudorapiditét ist
hier insgesamt eher klein, da kosmische Teilchen von oben kommen. Der Grofiteil der
Minimum-Bias-Teilchenspuren weist eine betragsmiflig hohe Pseudorapiditéit auf, da wei-
che Stofiprozesse mit kleinen Streuwinkeln wesentlich héufiger auftreten. Durch die hohe
Anzahl der Eintrige sind absolut gesehen dennoch sehr viele Teilchenspuren mit niedriger
Pseudorapiditéit enthalten.
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mindestens zehn Spurpunkte verlangt, weshalb die
Verteilung links eine Kante aufweist.

Abbildung A.3.: Anzahl der Spurpunkte, die von den selektierten Teil-
chenspuren im Spurdetektor hinterlassen wurden.

Zu Abbildung Im Vergleich zu den anderen Verteilungen reicht die Verteilung der
kosmischen Teilchenspuren zu den héchsten Anzahlen an Spurpunkten. Dies entspricht der
Erwartung, da kosmische Teilchen den gesamten Querschnitt des Detektors durchlaufen
konnen, weil sie nicht vom Kollisionspunkt ausgehen.
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Abbildung A.4.: Position des ersten Spurpunktes jeder selektierten Teil-
chenspur in der rz-Ebene.
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Abbildung A.5.: Position des ersten Spurpunktes jeder selektierten Teil-
chenspur in der xy-Ebene.
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B. Beispiel einer Alignment-Konfigurationsdatei (.ini)

Programmausdruck 8.1: Beispiel einer Alignment-Konfigurationsdatei (.ini) mit vier

Datensétzen.
[generall]
classInf = cmscaflind:cmscafspeclnw
jobname = MP2015
pedeMem = 32000
datasetdir = /afs/cern.ch/cms/CAF/CMSALCA/ALCA_TRACKERALIGN/MP/MPproduction/
datasetfiles
configTemplate = universalConfigTemplate.py
globaltag = 74X_dataRun2_Candidate_2015_11_03_11_22_18
[dataset : ZMuMul
collection = ALCARECOTkA1ZMuMu
inputFileList = ${datasetdir}/Collisions2015/Run2015D/DoubleMuon_Run2015D-

TkA1ZMuMu-PromptReco-v3_ALCARECO. txt
json = /afs/cern.ch/cms/CAF/CMSALCA/ALCA_TRACKERALIGN/MP/MPproduction/
datasetfiles/Collisions2015/Run2015D/json_DCSONLY_2015-11-05.txt

[dataset:Cosmics]

5 collection = ALCARECOTkA1lCosmicsCTFOT

inputFileList = ${datasetdir}/Cosmics2015/interfill/Run2015D/Cosmics_Run2015D-
TkAlCosmicsOT-PromptReco-v4_ALCARECO_38T.txt

cosmicsDecoMode = true
cosmicsZeroTesla = false
njobs = 20

[dataset:IsoMul

collection = ALCARECOTkAlMuonIsolated

inputFilelList = ${datasetdir}/Collisions2015/Run2015D/SingleMuon_Run2015D-
TkAlMuonIsolated-PromptReco-v3_ALCARECO_rsplit6pc.txt

json = /afs/cern.ch/cms/CAF/CMSALCA/ALCA_TRACKERALIGN/MP/MPproduction/
datasetfiles/Collisions2015/Run2015D/json_DCSONLY_2015-11-05.txt

[dataset:MinBias]

collection = ALCARECOTkA1MinBias

inputFileList = ${datasetdir}/Collisions2015/Run2015D/HLTPhysics_Run2015D-
TkAlMinBias-PromptReco-v3_ALCARECO_rsplit2pc.txt

njobs =19
weight = 0.02
json = /afs/cern.ch/cms/CAF/CMSALCA/ALCA_TRACKERALIGN/MP/MPproduction/

datasetfiles/Collisions2015/Run2015D/json_DCSONLY_2015-11-05.txt
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