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En guise d'introduction

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

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

Ce dont nous allons parler
● Notre modèle original
● Les évolutions actuelles
● Un mot sur la suite
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Le contexte
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Contexte 
scientifique

Physique des particules

Physique hadronique
et physique nucléaire
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L'appareillage

Large Hadron Collider
● Nouvelle génération de collisionneur

● Haute énergie, haute intensité
● Equipé de quatre détecteurs
● Début des opérations en 2010
● Détection de signaux rares �  grande statistique

Suisse

France

ATLAS
ALICE

CMS

Genève

LHC

LHCb

France

Modèles de calcul
● “Classique” pour la physique sur 

collisionneurs
● Petits événements indépendants 

�  traitement séquentiel

Un événement
dans ATLAS
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Organisation du calcul
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Un nouvel ordre de grandeur

~3000 physicists

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

Collisions : O(1) PB de 
données /an /détecteur
Avec les dérivés : ~15 PB / an 
de données LHC

High number 
of events

Complex 
detectors

Large distributed 
community

Complex 
algorithms
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Hiérarchie des sites / modèle MONARC

Tier-0 (CERN):
- Raw data storage
- Calibration
- Initial reco 
- Data distribution to T1

Tier-1:
- Long term archiving
- Subsequent reco passes
- Large scale organised analysis

Tier-2:
- Simulation
- End user analysis

In addition (end user analysis):
- Tier-3
- Local clusters

Local
cluster 

PC

Premier modèle pour l'informatique au LHC (1999)
● Modèle en étoile, hiérarchique, distribué
● Focus sur le contrôle du réseau (1Gb/s attendu)
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WLCG – ordres de grandeurs

Snapshot 30/10/15

170 sites, 40 pays, 8k utilisateurs

500 PB,   
> 2 millions jobs/jour, 
~350 000 coeurs

Memorandum of Understanding (T0/1/2)
Contraintes de fiabilité et de disponibilité

T0
T1
T2
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« computing enables physics »

Annonce de la découverte
du maillon manquant de notre
Modèle Standard, le boson
de Higgs

CERN seminar, July 4th  2012,
retransmitted at ICHEP (Melbourne)

Photography: C. Biscarat
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Le réseau – socle de notre modèle

- Optical private network
- Liens dédiés et redondants
- T0-T1 et  T1-T1

http://lhcopn.web.cern.ch/lhcopn/
Figure du printemps 2015

“The Network infrastructure is the most reliable service we have”
Ian Bird, WLCG project leader

http://lhcopn.web.cern.ch/lhcopn/
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Les sites en France

● 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)

En 2015 au T1 : 18 PB bande, 10 PB disk, 110 kHS06
Les T2 doublent les ressouces disk et CPU.
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Temps forts du LHC

Aujourd'hui
Recherche de particules
Du-delà du Modèle Standard

Pile-up : complexité des événements
Lumi. intégrée : nb d'événements produits 

Higgs boson 
discovery
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Les évolutions aujourd'hui
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Evolution des besoins des expériences

Run 1 → run 2

      déployée                estimée

Courbes : croissance annuelle estimée à budget constant (CPU : 20% ; Disk : 15%)

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

      déployée                estimée

http://cds.cern.ch/record/1695401
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Un modèle plus souple

Bénéfices du réseau
● Le modèle MONARC (réplication et pré-placement 

des données) est relaxé
● Focus sur les capacités et les ressources des sites 

plus que sur leur rôle stricte
● La hiérarchie T0/T1/T2 s'efface

● LHCONE : réseau privé mondial du LHC (et Belle 2) 
pour tous les sites – 70 sites connectés
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Gestion et accès aux données

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

Accès transparents aux données
● Fédération de données
● En production routinière :  fall-back

● récupération des données si l'accès local échoue.
● Exploratoire : accès distant aux données 
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Les flots de traitement

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

Utilisation optimale du parc de CPU
● Constructeurs : moins de mémoire par cœur

● Augmentation des besoins avec la luminosité
● Parallélisation des codes (nouveau en HEP) 

● fork des événements digitization
Gain 45%

reconstruction
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Des sites naissent « clouds »

● Intégrer aux workflow des expériences

● Deux modèles principaux :
● La VO instancie les VM (image de la grille - pilotes)
● Le site crée lui-même les VM des expériences (modèle 

Vacuum) qui demandent elles-même leurs tâches

● Le Tier-0 s'est doté d'une annexe
● Les ressources sont orchestrées dans un cloud privé 

(extension dynamique du Tier-0 historique au CERN)
● Aujourd'hui : 4600 HV, 125 000 coeurs

Grille de cloud de ATLAS (2013)

Hongrie
43k coeurs

Suisse
113k coeurs
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Une avalanche de données

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

● Tâches préférées : génération et simulation (CPU intensif, pas de connexion aux DB) 
● Portabilité : utilisation de la virtualisation (cernVM)
● Optimisation : tâches qui peuvent être interrompues (Event Service – ATLAS)
● Services : simplification, utilisation de standards

Clouds
privés

Centres 
HPC

PC 
individuels

Clouds
commerce

Fermes
en ligne

T3 Clusters
locaux

Switch rapide
Online/offline

Attachés à un T2,
une expérience

Intégrés dans 
les workflow
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Les clouds commerciaux

● L'activité est variable dans le temps

Elasticité
● Caractéristique des clouds commerciaux - « pay as you go »
● Comprendre et maitriser les coûts

● 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 coûts et l'utilisation possible par les expériences LHC et d'autres communautés
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Volunteer computing

BOINC et les projets @home
● Sur le modèle 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

● La première tentative : ATLAS@home
● Une énorme source de CPU

● Une solution pour intégrer les clusters 
hors grille Un des “sites” majeurs pour la simulation

7000 tâches en moyenne en octobre 2015
h
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mailto:SETI@home
mailto:ATLAS@home
http://atlasathome.cern.ch/
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Les centres HPC

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

HPC
● Des collaborations avec de grands centres HPC 

(allocation par grant)
● Des initiatives locales/régionales (cycles vides)

Génération ALPGEN, MPI, ATLAS Re-processing de CMSGénération DIPHOX, FROGGY (CIGRI), LPSC/ATLAS

Période d'activité ATLAS
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Pour finir
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En guise de conclusion

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

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

● Intégration de nouvelles technologies et de ressources supplémentaires

● Un autre ingrédient : l'organisation
● les opérations, l'implication des sites
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Horizon à 10 ans

      2011       2015       2019       2024  

Taille des lots de données brutes

Run 3 et 4 – où comment faire encore plus  ?
● Les besoins sont gigantesques
● Dépasse une extrapolation simple à budget plat

● Il faut repenser les modèles
● S'adapter aux nouvelles architectures et revoir les 

logiciels

● WLCG Technical Forum
● HEP Software Fundation

● http://hepsoftwarefoundation.org/

Données brutes x 16
CPU x 50

http://hepsoftwarefoundation.org/


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

Diapositives supplémentaires
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Le réseau – socle de notre modèle

http://lhcopn.web.cern.ch/lhcopn/
Figure au 29 octobre 2015

- Optical private 
network
- Liens dédiés et 
redondants
- T0-T1 et quelques 
T1-T1

NB : certains liens 
T1-T1 ont été  mis 
sur un autre 
infrastructure 
LHCONE

http://lhcopn.web.cern.ch/lhcopn/
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Evolutions du réseau - LHC-ONE
http://lhcone.web.cern.ch/



LCG-France

Data flow

T0  at CERN
- First pass processing
- Storage (data flow ~300 MB/s pp; ~1.3 GB/s Pb/Pb)
- Transfer data to T1s

Computing center

T1s
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Clin d'oeil sur l'utilisation des ressources

Transfert global en volume (2015),
essentiellement organisé1.5 M jobs/day

Contribution des pays au calcul LHC (dernière année)

France Consommation des VO sur EGI (dernière année)
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The free lunch is over

Besoin d'introduire du parallélisme 
● Fork des événements
● Mise en commun d'une grande partie de 

la mémoire©
 2

00
9

 H
er

b
 S

u
te

r

CPU clock reaches
a plateau

Ajout de transistors 
dans les CPU
Memory per core
per IO is limited

                                    
ATLAS

● En HEP : petits événements indépendants
● Augmentation de la luminosité, pile-up
● → augmentation de la mémoire

Fréquence x 2
chaque année
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Le défi logiciel

Optimisation du software
● Exemple ATLAS : reconstruction 3 x plus rapide

Aller plus loin : un challenge pour le HEP
● Exploiter efficacement les nouvelles architectures 

(CPU modernes, GPU, ...)
● Parallélisation à tous les niveaux (algorithmes), revoir la 

structure des données, …
● Effort colossal de ré-écriture, nouvelles compétences à 

acquérir

HEP software foundation
● Première initiative pour structurer les efforts
● Identification des thématiques où contribuer
● Promotion des projets et solutions communs
● Plateforme pour une collaboration entre disciplines

http://hepsoftwarefoundation.org/

http://hepsoftwarefoundation.org/
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Evolutions du réseau - LHCONE

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

Complémente LHCOPN.

Source : N. Garnier https://indico.in2p3.fr/event/11617/

Aujourd'hui sont connectés : 
●  tous les sites en France
● ~70 sites dans le monde 

(dont 40 en EU)
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Evolution du Tier-0

Une nouvelle annexe
● Le centre de calcul du CERN (Meyrin) a atteint sa capacité en terme de capacité électrique
● Une nouvelle annexe a été créée à Budapest - Wigner
● Elle est opérée comme une partie du DC de Meyrin

Des ressources orchestrées dans un cloud privé
● Flexibilité (notamment services)
● Croissance de la taille du Tier-0 à RH constant

● Aujourd'hui : 4600 HV, 125k coeurs 
● Extension dynamique à Wigner

● Et aussi sur clouds commerciaux + HLT

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

Hongrie
43k coeurs

Suisse
113k coeurs
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