Evolution du modele de calcul
des expériences LHC
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En guise d'introduction

* Présentation préparée avec l'aide de la
communauté LCG-France

e Le fruit du travail d'un nombre de personnes
incalculable

Ce dont nous allons parler
* Notre modéle original
» Les évolutions actuelles
e Un mot sur la suite
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Le contexte
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L'appareillage

Large Hadron Collider
* Nouvelle génération de collisionneur

« Haute énergie, haute intensité

e Equipé de quatre détecteurs

e Début des opérations en 2010
« Deétection de signaux rares grande statistique

Modeles de calcul AW g

« “Classique” pour la physique sur ATLAS
collisionneurs

« Petits événements independants
traitement sequentiel

Un événement
dans ATLAS

proton—-proton collisions at 13 TeV
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Organisation du calcul

Opérations centralisées Individuel
(chaotique)

Reconstruction Analyse

Final analysis
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Un nouvel ordre de grandeur

Contraintes :
Large volume de données
Ressources (CPU+stockage)
Milliers utilisateurs finaux
Archivage a long terme

EM || CMS Experiment at LHC, CERN
=4I| Data recorded: Mon Nov 8 11:30:53 2010 CEST
2 Run/Event: 150431 / 630470

T+ Lumi section: 173

Collisions : O(1) PB de

données /an /détecteur \ j‘*‘l',?

Avec |eS’dériVéS :~15 PB / an e PRSI !‘.‘, 3% ,‘

e donnees LAE = = U Large distributed
" E S community
Complex |= —

\ olombia
Czech Republic  Spain

algorithms
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Hiérarchie des sites / modele MONARC

Premier modele pour l'informatique au LHC (1999)

 Modele en étoile, hiérarchique, distribue - Raw data storage
» Focus sur le controle du réseau (1Gb/s attendu) - Calibration
- Initial reco

- Data distribution to T1

Tier-2 sites
(about 160)

Tier-1:

Tier-1 sites - Long term archiving

- Subsequent reco passes

- Large scale organised analysis

Tier-2:
- Simulation
- End user analysis

In addition (end user analysis):

Local

‘cluster @ - [Ier'? |
- Local clusters
‘ PC ‘ %@
. @ In
\'
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Memorandum of Understanding (T0/1/2) |
| Contraintes de fiabilité et de disponibilité

Finland

170 sites, 40 pays, 8k utilisateurs |

aussis . 500 PB,
> 2 millions jobsl/jour,
Canada ~350 000 coeurs
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United ‘ , North ! China suu@ﬂea *n
Atlantic Afghanistin
Ocean iran
Algeria Libya Egypt Pakis ,
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N Mali | Miger Sudan & § 'if_f' TO
Chad
® ! Venezuels Nigeria Ethiopia , T1
—{] el o ot v T2
prsngs a Indonesia Pa
N D G F Brazil Voo - Guinea
NORDIC DATAGRID FACILITY Peru .AI"II;'::I*EI
Badivia : .
Mambuﬁ . Mot aetar f_f'. dian
& Sout h W AN Ucean Australia
Atlantic -
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Argentina Niﬂ’-l
Z d
Snapshot 30/10/15 g
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« computing enables physics »

Number of concurrent ATLAS jobs Jon-July 2012
Anneg

Annonce de la découverte

du maillon manquant de notre
Modéle Standard, le boson

de Higgs

CERN seminar, July 4" 2012,
retransmitted at ICHEP (Melbourne)
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Le reseau — socle de notre modele

“The Network infrastructure is the most reliable service we have”

lan Bird, WLCG project leader
LHCODOPN
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Les sites en France

e Organisés avec les expériences dans le projet « LCG-France » - CNRS/IN2P3 et CEA/IRFU
* Fournir ~10% des ressources informatiques mondiales aux expériences LHC (MoU, T1+T2)

Resource Deployment plan g
pepte En 2015 au T1 : 18 PB bande, 10 PB disk, 110 kHS06
e Les T2 doublent les ressouces disk et CPU.
16,000 |- mm Disk [TB] EmMSS [TB] —&— CPU [HS06] 100.000
@ z::: s0.000 Tier-2: GRIF
) Z CEA/IRFU
1:_::: L 60,000 [ AL ﬁifﬁk '—[ Tier-2: IPHC |
0 20,000 LLR .
4iooo — 00 ::';:}l g E Lg‘“"_\/w—._\ e Strasbourg 34
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Temps forts du LHC

Aujourd’hui =
Higgs boson Recherche de particules L.Rossi
discovery Du-dela du Modéle Standard
L=2-3x1034 L=5x1034
L=1.6x1034 : .
L~7x10%3 4 % Pile-up~50-80 Pile-up~ 130-200
Pile-up~2p-35 Pile-up~30-45
EYETS LS2 14 TeV LS3
13-14 TeV a3
e\ injecior upgrade 3 :
splice can;plidation SPS cryogenics Point 4
8 TeV button collimators cC dispersion v HL-LHC installation
e R2E project suppression regions

v v | collimation —\‘
o: Boo o fo: foc Bor Boo Bor B Poc Poc Boo Bo- o ||| B

NT— P|Ie -up : compIeX|te des evénements
O < /— — S Lumi. intégrée : nb d'événements produits

luminosity 75% _ experiment beam pipes phrase ]

ETE ET
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Les evolutions aujourd’hul
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Evolution des besoins des expériences

Source : CERN-LHCC-2014-04
Run1 — run 2 Document édité par WLCG (2014)
http://cds.cern.ch/record/1695401

5000000 WLCG CPU Growth 400 WLCG Disk Growth
4500000
350
4000000 Tier2 Yot
300
3500000 S Tierl L Tierl
s CERN 250 i
2000000
2500000 200
w—20% Growth m——=15% Growth
#nonona ——2008-12 linear 150 —— 2008-12 linear
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1000000 . . .
500000 - - || . . N - . . . .
g - —1 — — [— [ [ - e . o ! — — — [— [a— [ - i
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— _/ \ J A 7\ J
~ Y ~N" Y
déployée estimée déployée estimée

Courbes : croissance annuelle estimée a budget constant (CPU : 20% ; Disk : 15%)
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Un modele plus souple

Bénéfices du réseau oo
 Le modele MONARC (réplication et pré-placement ; < Computing the ATLAS Model
des données) est relaxé Y

* Focus sur les capacités et les ressources des sites
plus que sur leur role stricte
e La hiérarchie TO/T1/T2 s'efface

e LHCONE : réseau privé mondial du LHC (et Belle 2)
pour tous les sites — 70 sites connectés

: LPNHE

[ APC

=

_‘é LAL

£ IPNHO

= LLR

e

=

@ CEA-IRFU

[ oeem )

LPSC

f IPHC

§ Subatech

o

ANALYSIS

LPC

= CCIN2P3
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Gestion et acces aux données

Gestion dynamique des données
« Examen de la « popularité des données »
« création et effacement dynamique

User
Application

Q: Open fstoreffoo
A: Check Site A

%

Cmsd | Xrootd

Global Xrootd
Redirector

Acces transparents aux données 0 Ope ko

» Fédération de données fehu
« En production routiniere : fall-back

« récupération des données si l'acces local échoue.
« Exploratoire : acces distant aux données

Xrootd Storage

S| omed IXrootd S| Omsd }(Xrootd

POSIX Storage Hadoop Storage dCache Storage
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Les flots de traitement

Des améliorations continues e ——
» Optimisation du software -128
* Moins de passes de re-reconstruction
« Analyses « organisées »
 Formats d'analyse mieux adaptés

Event specific data

Read only data
geometry,
magnetic field,
conditions and alignment,
physics processes, etc

Code

COMMON!

Utilisation optimale du parc de CPU ATLAS Preliminary. Memory Profile of MC Reconstruction
« Constructeurs : moins de mémoire par coeur R i s

8 Serial Athena Jobs E

« Augmentation des besoins avec la luminosité o | reconstruction
» Parallélisation des codes (nouveau en HEP) 4
« fork des événements

45%
' digitization

Memary (GB)

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

A
Time (sec) -
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Des sites naissent « clouds »

 Intégrer aux workflow des expériences

e Deux modeles principaux :
 La VO instancie les VM (image de la grille - pilotes)
* Le site crée lui-méme les VM des expériences (modéle |
Vacuum) qui demandent elles-méme leurs taches b el @

Queensland

e Le Tier-0 s'est doté d'une annexe
 Les ressources sont orchestrées dans un cloud privé T __
(extension dynamique du Tier-0 historique au CERN) B Nt ey
* Aujourd'hui : 4600 HV, 125 000 coeurs i 100 GhE
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Une avalanche de données

 Intégration de plateformes de ressources « opportunistes » (hors des « MoU »)
» Le stockage n'est pas opportuniste

N
T3

Attachés a un T2,

Qe expériencej

4 )

Fermes
en ligne

Switch rapide

\Online/ofﬂinej

LCG-France, biscarat@Ipsc.in2p3.fr

4 )

Clouds
prives

Intégrés dans

\Ies workflow j

a

\

Clouds

commerce

N

4

@ N
PC
individuels
\ 4

a

A

Clusters
locaux

N

4
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Centres

N

HPC

20

Taches preférées : génération et simulation (CPU intensif, pas de connexion aux DB)
Portabilité : utilisation de la virtualisation (cernVM)
Optimisation : taches qui peuvent étre interrompues (Event Service — ATLAS)
Services : simplification, utilisation de standards

,E}'



Les clouds commerciaux

CMS Analysis Users Per Week at Tier-2 Sites
Winter
i Summer Conf Canf
1

Summer Conf
1

400

» L'activité est variable dans le temps

Summer Conf

300 NAJIIM4d 1YY " YV T NYYLY MM

Distinct Users per Week

200 Holidays 2012

Holidays 2011

Holidays 2010

100 Holidays 2013
Heolidays 2009

o

2009-09-07
2010-04-19
2010-08-09
2010-11-29
2011-03-21
2011-07-11
2011-10-31
2012-02-20
2012-10-01
2013-01-21
2013-05-13
2013-09-02
2013-12-30
2014-04-21
2014-08-11

2009-12-28

—
-
I
o
=]
i
~
-
o
~
g

5

eek Endin

Elasticité
o Caractéristique des clouds commerciaux - « pay as you go »

e Comprendre et maitriser les colts
 Les données, le réseau, les services

» Des expériences avec Google, HELIXNebula, Amazon Web Service

 En Europe, HNSciCloud (démarrage 2016)
* Prototype de cloud public/privé
 Comprendre les codts et l'utilisation possible par les expériences LHC et d'autres communautés
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Volunteer computing

Slots of Running Jobs
140,000 728 Hours from 2015-09-30 to 2015-10-31 UTC
: T T T T T T T T

BOINC et les projets @home
e Sur le modéle de SETI@home
 Inclut la virtualisation

* Des volontaires installent BOINC sur
leur PC personnel et donnent des cycles
de calcul aux projets de leur choix

120,000 fm

100.000 =

80,000 fm

60,000 fmf

40,000 fm

20,000 fm|

* La premiére tentative : ATLAS@home

http://atlasathome.cern.ch/

’ 0
20151002 01510405 2151008 0151011 20151004 20151007 20151020 20151023 X151026  2015-10-29
ne enorme source de e st
WENLATLAS m CERN-PROD mMWT2 HRAL-LCG2 mBOINC
BLRZ-LMU WINZP3-CC EWT2 W AGLT2 WFZKLCG2
B TRIUMF-LCG2 WIDESY-HH EWNDGFT1 B CERN-P1 B SWT2 CPB
B UKI-SCOTGRID-GLASGOW WBU ATLAS TIER2 BWGRIF-IRFU W SIGNET B KI-SOUTHGRID-RALPP
MINFN-NAPOLI-ATLAS ERRCKITL WUKI-LT2-BRUNEL B SARAMATRIX W TAIWAN-LCG2
CINIKHEF ELPROD BCSCS-LCG2 MGRIF-LAL [ UKI-NORTHGRID-MAN-HEP W TOKYO-LCG2
mPIC [CIUNI-FREIBURG BWGDEGRID W DESY-ZN M GRIF-LPNHE

[CTINFN-MILANO-ATLASC EMPPMU W UKI-LT2-IC-HEP B UKI-NORTHGRID-LANCS-HEP B WUPPERTALPROD
WINFNTL CIINFN-ROMAL W UMIBE-LHEP EHU_ATLAS TIER2 .. plus 67 more

 Une solution pour intégrer les clusters ey e i G _
hors grille Un des “sites” majeurs pour la simulation

7000 taches en moyenne en octobre 2015

LCG-France, biscarat@Ipsc.in2p3.fr Journées SUCCES 2015, 5-6 novembre, IPGP 22


mailto:SETI@home
mailto:ATLAS@home
http://atlasathome.cern.ch/

Les centres HPC

HTC
 En HEP : traitement d'événements séquentiels (Hight Througput Computing)
» Sans besoin des spécificités du HPC

H PC SDSC’s Gordon Supercomputer Assists in
* Des collaborations avec de grands centres HPC C"‘"C“'"?Lafge“adw"CO"'der ?::luem
(allocation par grant)
* Des initiatives locales/regionales (cycles vides) it i e it ey

data-intensive task so far: rapidly processing raw data from almost one billion particle
collisions as part of a project to help define the future research agenda for the Large

Hadron Collider (LHC).
o s wg 4
PerIOde d'aCtIVIte ATLAS era ACt|V|t a Under a partnership between a team of UC San Diego
3500 ; . ; : - —k— Y Argonne ,,,,,,, physicists and the Open Science Grid (OSG), a multi-
I_H disciplinary research partnership funded by the U.S.
3000 r Department of Energy and the National Science
Foundation, Gordon has been providing auxiliary
2500+ computing capacity by processing massive data sets
generated by the Compact Muon Solenoid, or CMS,
3 2000 one of two large general-purpose particle detectors at
T the LHC used by researchers to find the elusive Higgs
3 1500 particle.
1000 L “This exciting project has been the single most data-
intensive exercise yet for Gordon since we completed
500 L large-scale acceptance testing back in early 2012,”
said SDSC Director Michael Norman, who is also an
astrophysicist involved in research studying the

origins of the universe. “I'm pleased that we were

Empty 512 Nodes

(minimum Mira job size) ATLAS MC _]Ob

0
1395 1400 1405 1410 1415 1420 1425 1430 1435
Date 1ed

able to make Gordon’s capabilities available under

lego Physics Professor Frank Wuerthwein. this partnership between UC San Diego, the OSG,
Photo: Ben Toia/SDSC and the CMS pl‘OjCCL”

Génération DIPHOX, FROGGY (CIGRI), LPSC/ATLAS Génération ALPGEN, MPI, ATLAS Re-processing de CMS
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Pour finir
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En guise de conclusion

Les données du LHC sont traitées sur la grille avec succés
* Un socle maitrisé, solide et fiable
e Découverte du boson de Higgs en 2012 !

Les évolutions au Run 2 se basent sur I'expérience gagné au Run 1
 Ultilisation plus efficace et agile des ressources (réseau)

Intégration de nouvelles technologies et de ressources supplémentaires

Un autre ingredient : I'organisation
 les opérations, l'implication des sites
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Horizon a 10 ans

Run 3 et 4 — ou comment faire encore plus ? ,
: : Donnees brutes x 16
* Les besoins sont gigantesques =
. : . . - CPU x50 8
* Dépasse une extrapolation simple a budget plat

300.0

250.0 s CMms
ATLAS

200.0 ——  WALCE

PB

|l faut repenser les modeles

« S'adapter aux nouvelles architectures et revoir les =
|OgiCie|S 100.0 ] -
B — —

. 2011 2015 2(u)"19 2(;n24
* WLCG Technical Forum

« HEP Software Fundation Taille des lots de données brutes
http://hepsoftwarefoundation.org/
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Diapositives supplémentaires

LCG-France, biscarat@Ipsc.in2p3.fr Journées SUCCES 2015, 5-6 novembre, IPGP 27



Le reseau — socle de notre modele

- Optical private
network

- Liens dédiés et
TW-ASGC ES-PIC CA-TRIUMF US-T1-BNL US-FNAL-CMS

redondants | L. L L. Ko

117.103.96.0'20 193.109.172.0/24 208.12.1.0024 130.199.185.0/24 1312252 0024

LHCOPN

- TO_T 1 et u e I u eS 140.109.96.0/24 2001:67c:1148:200:/64 206.12.9.0029 130.199.48.0v23 131.225.160.0v/24
140.109.102.0/24 2001:67c:1148:201::/64 206.12.9.64/28 130.199.54. 24 131.225.184.0v22
202.140.160.0019 2001:67c:1148:202:./64 .. 192.12.15.0/'24 131.225.188.0/22

202.169.168.0/22 131.225.204 V22

T1-T1

KR-KISTI RRC-KI-T1
AS1To79 ,!53524
134.75.125.0/24 144.206.224.0/24
144.206.236.0/24
JINR-T1
i . . NDGF -
NB : certains liens L .
oy o 109.105.124.0/22
T1-T1 ont été mis 2001 0484042
S u r u n a Utre UK-T1-RAL NL-T1 DE-KIT ITINFN-CNAF FR-CCIN2P3
. ] ]
| nfra Stru Ctu re e 145.100.22.0/22 19510645024 159.154.128.0M7 193.48.90.0/24
130.246.152.24028 145.100.17.0/28 182.108.46.0/23 2001:660:5009:9:/64
LHCON E AS1104 2a00:13098:104:/48
194.171.96.128/25
10G N ordunet-Surfnet
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Evolutions du réseau - LHC-ONE

LHCONE: A global infrastructure for the High Energy Physics (LHC and Belle 1) data management
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Data flow

TO at CERN
- First pass processing

- Storage (data flow ~300 MB/s pp; ~1.3 GB/s Pb/Pb) Egggi

- Transfer data to T1s

_ L% Y
: = S
TR, Computing center
LHC - B Ce RN
s W S . ALICE

: Point ==z Point 2

CMS
Point 5

==




Clin d'oeill sur l'utilisation des ressources
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Developed by CESA 'EGIView': / nomcpu / 2014:11-2015:10 / COUNTRY-VD / e (x) / /1

COUNTRY Normalised CPU time (kSI2K) per COUNTRY

Contribution des pays au calcul LHC (derniére année)
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The CERN DCs in Numbers

Overview: Data Centre

MEYRIN DATA CENTRE H o + % WIGNER DATA CENTRE f o8 + x NETWORK AND STORAGE

& + x
last_value last_value last_value
| @ Number of Cores in Meyrin 113,847 Numbser of Coras in Wignar 43,360 ® Tape Drives 104
@ Number of Drives in Meyrin 69,846 Numbser of Drives in Wigner 23,184 ® Tape Cartridges 28,523
@ Number of Memory ules in Meyrin 78,927 Number of A @ Data Volume 21,158
@ Number of 10G NIC in Tin Nur 4,103
& Number of 1G NIC in Meyrin 21251 Numer of 1G n Wigne 5.071 134
@ Number of Processors in Meyrin 20,605 Numbser of Processors in Wigner 5.422 2
@ Number of Servers in Meyrin 1,134 Number of Servers in Wigner 2,714
i @ Total Disk Space in Meyrin 121 Total Disk Space o (TE) ar Points
@ Total Memory Capacity in Meyrin (TB) Total Memaory Capacity in Wigner (TE) 172 @ Switches 3,567
# BATCH JOBS P oe + = # EOS ACTIVE DATA TRANSFERS H e ok x # VM CREATED n e 4 x
OTHER @ A @ ALCE @ LHGB per 3h | (5045 hits) PUBLIC @ ATLAS @ @ ALICE @ LHGE per 3h | (14891 hits) @ Vs per 3h| (2015 his)
MOK S0K 400

50K
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The free lunch is over

- « En HEP : petits événements indépendants
ual-Core Itanium L] . . ng » .
nrolcPU Trends e Ajout de transistors * Augmentation de la luminosite, pile-up
100,000 (sources: Intel, Wikipedia, K. Olukotun) y danS IeS CPU o _ augmentatlon de |a mémOIre
5 _,( Memor_y per core
= / per IO is limited
U) ’ | L) 'l Ll r -
2 [ Pentium 200 Besoin d'introduire du parallelisme
LR ahe CPU clock reaches S B e _ t
I e a plateau ork des evenemerll S |
S = - -  Mise en commun d'une grande partie de
N M L Fréquence x 2 2 '
o W , la mémoire
10 e chaque année
:H’;‘1E LX) ’//,:’{:/’ A
ot s e e S [ P

o
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

CMS offline software memory budget rSEﬁuential Athena I

-12GB I [T TTTTTTTETTIT T T T (e
Event specific data
] ATLAS
Read only data
geometry,
magnetic field, fork() Merge outputs

conditions and alignment,
physics processes, etc

Code

COMMON!
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Le défi logiciel
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Optimisation du software J

« Exemple ATLAS : reconstruction 3 x plus rapide 7o 55 ns bunch spacing.

Run 1 Geometry, no IBL7
MC tt events ]
HS06 = 11.95 3
—e— Full reconstruction 3
—e— Inner Detectoronly  —

60F
50F-
40F
30F

Aller plus loin : un challenge pour le HEP _
» Exploiter efficacement les nouvelles architectures b ariaS Simulaton

(CPU mOderneS, GPU’ .") og F:7DZO7t:ICjZSbl: I 19.0.3.3, 64bit I 19.1.1.1, 64bit

» Parallélisation a tous les niveaux (algorithmes), revoir la Software release
structure des données, ...

» Effort colossal de ré-écriture, nouvelles compétences a

acquerir

HEP software foundation
* Premieére initiative pour structurer les efforts
 |dentification des thématiques ou contribuer http://hepsoftwarefoundation.org/
* Promotion des projets et solutions communs
» Plateforme pour une collaboration entre disciplines
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VM

Instantiates

WN

Requests Job

Cloud

Interface |

Requests Resource

RM WM

Schedules
BS
CE
F
Submits Pilot

D ) ettt -k
or recipes becore available
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Re-reconstruction of Data in 2011: Number of Events per Month
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3,000,000,000
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T e e 2011 ReReco
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CERN seminar, 13 December 2011: —

“tantalizing hints” of ~125 GeV boson in many channels
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Particle Data Group, LBNL, © 2013. Supported by DOE and NSF

Journées SUCCES 2015, 5-6 novembre, IPGP



Evolutions du réseau - LHCONE

Objectif : fournir mondialement une collection de points d'accés pour la
connexion des T1/T2/T3 a un réseau privé du LHC (aussi Belle 2).

Complémente LHCOPN. iy S _h el
g e B RENATER |
Aujourd'hui sont connectés : i
S ! | CEAIRFU

« tous les sites en France ;
e ~70 sites dans le monde  crem

LPSC
(dOﬂt 40 en EU) e IPHC
_E' i Subatech & éi
o ! . - / Genéve
LPC ” Clermont /
= CCIN2P3

mmmmm ) 10Ghps dédiée
=== MPLS-TE 10Gbps partagé

= A 10Gbps dédiée

== == )\ Backup optique

Source : N. Garnier https://indico.in2p3.fr/event/11617/
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Evolution du Tier-0

Une nouvelle annexe
e Le centre de calcul du CERN (Meyrln) a atteint sa capacité en terme de capacite electrlque
* Une nouvelle annexe a été créée a Budapest - Wigner : -
* Elle est opérée comme une partie du DC de Meyrin

s Jusqu'a 2,7 MW " S
s Connecté a 2 x 100 Gb/s (22ms de latence) "
s Actuellement en production

Des ressources orchestrées dans un cloud privé
* Flexibilité (notamment services)
e Croissance de la taille du Tier-0 a RH constant
* Aujourd’hui : 4600 HV, 125k coeurs
« Extension dynamique a Wigner
e Et aussi sur clouds commerciaux + HLT

nEEEEEEEE
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