Jak znalezC igte w stogu siana

Rola obliczen komputerowych w eksperymentach fizyki wysokich energii
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O Co jestigtg a co stogiem siana

= ... miedzy teorig a doswiadczeniem
O Seria ztozonych problemoéw

= /bieranie danych

=  Opracowywanie danych

= Analiza danych
O Technologie

= Klastry, GRID
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14 TeV = 14-1012 eV
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Co jest stogiem siana? ... i detektory

All charged tracks with pt > 2 GeV

Interesujace

LHC | e==—=p> | FEksperyment ———> | oddzialywania

proton-proton
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Co jestigtg ?

O Wiekszosc zderzen to zwykte, dobrze znane
oddziatywania.

O Te interesujgce ktdre niosg informacje o nieznanych
zjawiskach sg bardzo rzadkie.

Typowo 1 przypadek na 100 min!
0 Jak ,zauwazy¢” taki przypadek w aparaturze i zapisa¢ go

na tasme gdy mamy tak duzy strumien danych
= tak mato czasu na analize ,,on-line”?
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Czego szukamy w eksperymentach?

Przyktad: eksperyment LHCb

" tamanie symetrii CP o)

Tl'+
s o I_,——f"
m Parzystosc CP a0 — B B
. . N . . ; - Bt 1) Svanal B
e jednoczesne wykonanie operacji sprzezenia tadunkowego C i inwersji Nt 5 K+ yd
przestrzennej P, tzn. operacji q - —q oraz ©— -T. CP przeprowadza \H K-
czastke w jej antyczastke o przeciwnym pedzie i skretnosci 7 B
o
e niezachowanie parzystosci P (1956) oraz parzystosci C (1957) w oddziaty- P B~ _f e "u‘_/____ K+
waniach stabych = - e
b, iy i
_ » . | T ™ | Znakowanie B
= tamanie parzystosci kombinowanej CP R T e nakowanie
e lfamanie symetrii CP w rozpadach dtugozyciowych mezonow K9 (1964) \

u Asymetria materia-antymateria

e wszystkie obserwacje wskazuja, ze obecny wszechswiat sktada sie
gtéwnie z materii aiEns antymateria

tamanie CP w uktadzie mezonéw pieknych (B)
Zjawiska rzadkie ~ 10 — 108

e hipoteza Sacharowa (1967)
- jednym z 3 warunkow powstania asymet-

rii materia-antymateria jest tamanie CP

Badanie tamania CP od 40 lat (zjawiska subtelne)
LHCh: duze probki danych, rozszerzenie obszaru badan

Pozostale eksperymenty na LHC maja swoje zestawy ,,igiet” PN N
» Czgstka Higgsa (ATLAS, CMS) ;7 N
» Supersymetria (ATLAS, CMS) I I
« Plazma kwarkowo-gluonowa (ALICE) N !
o Y _
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Przyktad: rekonstrukcja sladow czgstek

Symulacja komputerowa danych z 1 przypadku w detektorze wewnetrznym
eksperymentu ATLAS

Zagadka:
znajdz 4
proste slady
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Przyktad: rekonstrukcja sladow czgstek

Rozwigzanie:

Rozpad czastki Higgsa na 4 miony: H — 4p

P. Golonka
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Analiza danych: co zobaczy Fizyk:

Czastki Higgsa
m o masie ~150 GeV
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Tto od innych rozpadow Masa inwariantna
dajacych 4 miony 4 leptonow [GeV]
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Metody
komputerowe
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Generator(y)
przypadkow

Filtr przypadkéw
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Modelowanie aparatury

Detektor wierzchotka Detektor RICH
Identyfikacja czastek Petny spektrometr
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Symulacja zjawisk w detektorach

Om

Key:

Muon

Electron

Hadron (e.g. Pion)
""" Photon

}]!]l] N armerer

Hadron Superconducting
Calorimeter Solenoid

Iron return yoke interspersed
Transverse slice with Muon chambers

through CM5

Slajd ze strony www eksperymentu CMS
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Symulacja | prawdziwy eksperyment

W efekcie modelowania otrzymujemy ;
dane symulowane w formacie takim n
jakie beda naptywac z elektroniki
odczytu aparatury eksperymentalnej. ;

Symulacja
2. Generator przypadkow (teoria)
3. Modelowanie odpowiedzi aparatury
(Geant4) A L

Rekonstrukcja

Detektor ,dziata” wspaniale wewnatrz
komputeréw. Czy w takim razie
potrzebujemy budowac prawdziwy? Y

Tak. W prawdziwym eksperymencie Analiza fizyczna
pojawiajq sie zjawiska o ktorych by¢
moze nawet nie pomyslelismy.
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Co jest stogiem siana

O  Przeciecia pekow wigzek: co 25 nanosekund (czestotliwos¢ LHC: 40 MHz)
O  Nie wszystkie “peczki” sg petne — zderzenia: 31 MHz
O 10 * 108 zderzeh w ciggu 1 sekundy widocznych w eksperymencie LHC-b!

Dane przeptywajace przez eksperyment

Sekunda | Dzien Rok
l. przypadkow 107 102 1014
llos¢ danych 300 GB 30 PB 3 EB (3*10")
l. dyskéw (300 GB) | 1 100 tys | 10 min

O Dla eksperymentéw ATLAS i CMS jest znacznie gorzej
L ATLAS 2PB/sek = 3 min CD/s
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Dygresja... ile to bajtow?

2008-06-13

1 Megabajt (1MB)
zdjecie z aparatu cyfrowego: 2 MB

1 Gigabaijt (1GB) = 1000MB “o
film na nosniku DVD: 6 GB

1 Terabajt (1TB) = 1000GB
Swiatowa roczna produkcja ksigzek

1 Petabajt (1PB) = 1000TB
Roczne sktadowanie danych w LHC: 14 PB

1 Eksabajt (1EB) = 1000 PB
Roczna produkcja informacji w 2002 (zapisana cyfrowo): 5 EB
Wszystkie dotad wypowiedziane stowa: 5EB
Przeptyw cyfrowej informacji w 2002: 18 EB ( z czego 98% to telefony)
llos¢ danych “widzianych” przez eksperyment na LHC: 3 EB

Zrédto: hitp://www2.sims.berkeley.edu/research/projects/how-much-info-2003/execsum.htm

P. Golonka
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Co jest stogiem siana

O  Przeciecia pekow wigzek: co 25 nanosekund (czestotliwos¢ LHC: 40 MHz)
O  Nie wszystkie “peczki” sg petne — zderzenia: 31 MHz
O 10 * 108 zderzeh w ciggu 1 sekundy widocznych w eksperymencie LHC-b!

Dane przeptywajace przez eksperyment

Sekunda | Dzien Rok
l. przypadkow 107 1012 1014
llos¢ danych 300 GB 30 PB 3 EB (3*10")
l. dyskéw (300 GB) | 1 100 tys | 10 min

O Dla eksperymentéw ATLAS i CMS jest znacznie gorzej
L ATLAS 2PB/sek =3 min CD/s

Zapis wszystkich przypadkdw jest niemozliwy
Na kazdy przypadek nalezy jednak ,zerkngC” i
zadecydowac czy jest interesujacy.

m Do ,przegladania” przypadkow stuzy
system wyzwalania czyli filtraciji
przypadkow ( tzw. tryger).
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Zbieranie danych - system wyzwalania

2008-06-13

przede wszystkim

Jak najszybsze odrzucanie
zbednych przypadkow

(a nie wybieranie tych interesujgcych)

W kolejnych stopniach filtrowania
mamy do dyspozycji coraz wiecej
czasu na doktadniejszg analize
przypadkow zaakceptowanych i
doktadniejsze odrzucanie.

(+30 minimum b

ias everits)

_ 1 ms 1
TAK

10ms‘

P. Golonka
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Al charged tracks with pt > 2 GeV/

Zadaniem systemu wyzwalania jest @

NIE

‘ NIE
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Zbieranie danych

L0 (hardware) HLT (algorytmy) 2-10"° przyp./rok
Wstepny poziom wyzwalania Wyzszy stopien wyzwalania

1 MHz — 1ps/przypadek. 1000 procesorow — 1 ms/przypadek

W ciagu 1 gs nie mozna nawet
zdekodowac danych

Co zrobic ??? Mozliwa staje sie

rekonstrukcja sladow w
detektorze wierzcholka w
rzucie r@
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Farma procesorow on-line

..........................................................

1 MHz na wejsciu ': Fronl%

. 30 GB/s FErPEEE  RHEE -'

50 SubFarms
~1800 CPUs

...........................................................................

Force10 E1200, 1260 GbE ports
Przepustowos¢ 50 GB/s

1000 CPU
2 kHz na wyjsciu
Zapis 250 MB/s

2008-06-13 P. Golonka
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Igta czy stog siana?

Baffoon

¢ / (30 Km)

p b
b CD stack with
2 1 year LHC datal
th pt > 2 GeV wxm}
) & 3

Interesujace
LHC => Eksperymenty => oddziaiywania
P-pP S~
Filtrowanie f
Redukcja > 10° Concorde
(15 Km)
3 Eksabajty/rok ==> 15 Petabajtow/rok
15 Petabajtow / rok przefiltrowanych danych
z czterech eksperymentow na LHC
Mt. Blanc
(4.8 Km)

N - N o
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Analiza danych

2008-06-13

Analiza danych zapisanych na tasmy
m Przypadki przefiltrowane

Niespotykane dotad wyzwania
m ~kilkanascie PB danych na rok
u 200 tys procesorow

u 10 tys dyskow

Skoncentrowanie infrastruktury w jednym
miejscu jest niestychanie trudne (i niecelowe
bo blokuje rozw¢j innych osrodkow).

R Instalacja, zasilanie, chtodzenie, obstuga
systemow operacyjnych i oprogramowania

Konieczny model rozproszonych obliczen
czyli zespdl wspdtpracujgcych ze sobg farm
komputerowych.

u Czy mozna jednak stworzy¢ cos bardziej
uniwersalnego co b¥Ioby przydatne takze
dla innych dziedzin

P. Golonka
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GRID — globalny komputer

o WWW — przewrot w dostepie do
informacji (wynalezione w CERN).

= Jednolity dostep do informacji bez
wzgledu na miejsce na Ziemi.

0 GRID — jednolity dostep do zasobow
obliczeniowych.

= GRID widziany przez kazdego
uzytkownika jako jeden wielki
komputer.

= Dobra platforma wspotpracy dla
duzych projektow.
0 Wspdlne narzedzia i dane, dostep do
mocy obliczeniowe;j.
= Analogia z siecig elektryczna (takze
w przypadku optat za pobrang moc
obliczeniowa)

O Pierwszg udang inicjatywg na duzg skale
byty obliczenia w ramach projektu SETI
(Search for Extra-Terrestrial Intelligence)

O Kazdy posiadacz PC mogt udostepni¢ moc

= obliczeniowa np. w nocy i uruchomic¢ program
L analizujacy sygnaty przychodzace z kosmosu.
¢ ‘; © O Projekt zaoszczedzit wiele milionéw $
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Ogolnoswiatowa sie¢ GRID

O

O

2008-06-13

EGEE jest najwiekszym ogolnoswiatowym projektem GRID

L Obecnie ponad 40 tys procesoréw rozproszonych po catym swiecie e ee
L 100 tys zadan wykonywanych jednoczesnie

L 5 PB przestrzeni dyskowej

Koordynatorem projektu jest CERN

Fizyka czastek jest gtownym uzytkownikiem (najwieksze potrzeby)

nabling Grids
for E-scienc

Statistics

Submitted:
Waiting
Ready

. -
Developed by e-5cience, HEP

107 Imperial Colleae

P. Golonka
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http://public.eu-egee.org/

Struktura hierarchiczna (Multi Tier)

Tier 3 (Departament)

2008-06-13 ———— P.Golonka —
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Struktura hierarchiczna (Multi Tier)

i Powerful WAN as foundation

CERN openlab * “§

—r T

T2

Dedicated
10 Gbit links

USA ﬂ

T i
Any Tier-2 may =
access data at Y =
any Tier-1 =

T2

=
= |
I
=
H°H

8 May 07

2008-06-13 P. Golonka 26



e —
CERN Tier 0+1

Moc obliczeniowa

3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000

500

~45,000 obecnych CPUs

K Specint 95
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Polska infrastruktura WLCG

. SNET 34 Mbls

SZCZECIN

Tierl FZK
Karlsruhe DEN'10 Gbia™

GEANT 10+10 Gb/s fT' '2 PCSS,
ier ﬂ

Poznan

GEANT/TELIA
2x2,5 Gb/s

GTS 1,6 Gb/s

WROCLAW . )
CZE&TOCHOW

PIONIERS FIBERS s
O'QI i / KIELCE PULAWY | UBLIN
2 x 10 Gb/s /y
KATQWI = T|er'2 ACK ‘[ L“ﬁ,, / \
10 Gby/s Cyfr'onef _I RZESZOW
(1 lambda) 4

CBDF 10 Gb/s KrakUw

1 Gb/s
CESNET, SANE

MAN

PIONIER

a
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Technologie: farmy PC

0O  Poczatkowo CERN zdecydowat zakupi¢ komputery w formie zwyktych PC
dostepnych w sklepach.

W miedzyczasie technologie RACK i BLADE osiggnety konkurencyjne ceny.

SEXchEie w duzych osrodkach wygrywajg technologie specjalistyczne RACK i

Pierwsze klastry w CERN
w standardowej technologii.

montazu PC w szafach RACK

Serwery typu “rack”w centrum
komputerowym CERN

PC typu RACK i BLADE

2008-06-13 P. Golonka



Technologie - c.d.

O Okoto 3000 komputeréw PC, 2-procesorowych

= 2, aostatnio rowniez 4 rdzenie w kazdym procesorze

0O Ultra-szybkie potgczenia sieciowe
= 1,10Gb Ethernet
=  Fiber Channel

O Skltadowanie danych: tasmy
= np. robot: Sun StorageTek SL8500
O Do 300 tys tasm, 500 GB kazda

O Do 2048 napedow
o predkosci 100MB/s

O  System operacyjny:
=  CERN Scientific Linux

2008-06-13 P. Golonka 30
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CERN openlab

\»
..n

PARTNERS

Partnerstwo z czotowymi

c E R N firmami informatycznymi: ) :
openlab ( Iﬂtél)

www.cern.ch/openlab

= Najnowsze procesory

| technologie sieciowe ORACLE

= Bazy danych CONTRIBUTORS
= Bezpieczenstwo (o~
\'4
STONESOFT
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Made at CERN: WWW, europejski Internet

WWW:Tim Berners-Lee, 1991

CERNET: 1984
(first European TCP/IP network)

_ g 7

5 8
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Podsumowanie

2008-06-13

Eksperymenty na LHC dostarczajg ogromnej ilosci danych.

Przypadki ktorych szukamy zdarzajg sie bardzo rzadko,
~1 na 100 min.

Jedynie dzieki komputerom udaje si¢ zebrac, przetworzyc i
analizowac dane.

CERN s émuIUJe rozwoj nowych technologii informatycznych
(WWW, GRID

P. Golonka
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