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Experimentación en Física de Partículas
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Computing



¿Qué son los datos? ¿Cómo

se generan?
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Los datos en bruto

 Señales eléctricas generadas por la interacción de las

partículas con el material del detector

 Carga de ionización o de conversión de luz (fotoeléctrico)

 Señales muy débiles que es necesario amplificar, 

discriminar, moldear y digitalizar
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Interacción 
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partículas 

elementales

Desintegración de 

partículas secundarias 

inestables, interacción 

con el material del 

detector

Señal captada 

por los sensores 

del detector 
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Procesado de las señales
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• Detección de electrones de ionización/fotoeléctricos: 
señales muy débiles amplificación

• Moldeado, Discriminación, Digitalización

• Medida de la amplitud de la señal (proporcional a la 
energía de la partícula depositada),

• Media del tiempo transcurrido en detectar la señal
(reconstrucción de la posición espacial)



Sistema de adquisición de datos (DAQ)

 Electrónica especializada que recolecta de forma 

sincronizada la información generada por el detector en 

cada cruce de haces (40 millones de veces por segundo)
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Electrónica del sistema de adquisición de datos
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Reconstrucción
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 A partir de las señales eléctricas se deduce la energía, la 

trayectoria/posición de las partículas, tipo de partícula

 Proceso muy complejo que produce un volumen de datos

similar al de los datos en bruto



Datos reconstruidos
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La segmentación de los 

sensores del detector 

es muy fina para

resolver distancias muy

pequeñas y un flujo

grande de partículas



Reconstrucción trayectorias y momento

 La trayectoria de las partículas cargadas es una hélice

 El momento lineal se determina a partir de la medida del 

radio de curvatura
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qvB = mv2/r

p = rqB





Reconstrucción de quarks: jets

 Jets: the manifestation of quarks and gluons

 Due to color confinement quarks and gluons cannot exist 

individually. They combine with quarks and antiquarks 

spontaneously created from the vacuum to form hadrons

 Fragmentation or hadronization is the process of 

producing final state particles from the parton produced 

in the hard scattering
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 The cone of particles created 
by the hadronization of a single 
quark/gluon is called a jet

 A jet is represented by its 4-
momentum which is an 
approximation of that of the 
initiating parton



Reconstrucción de neutrinos: missing transverse energy

 The total transverse momentum before (pT
tot=0) and after 

the collision must be the same 

 Neutrinos do not interact with the detector and therefore 

will produce and imbalance in total momentum

 When m<<E   E=p

 Missing transverse energy (MET) definition:



Reconstrucción del vértice de la interacción
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De los datos a la física

Datos en 

bruto

Asociarlos a 

cada sensor

Respuesta del 

detector

Aplicar 

calibración y 

alineamiento, 

Reconocimiento de 

patrones (trazas, 

vértices, depósitos 

de energía) e 

identificación de 

partículas

Análisis: 

determinar 

eficiencia, 

resolución,

comparación con 

los modelos 

teóricos, etc

1ª Fase: Reconstrucción 2ª Fase: Análisis
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1001001010010101110
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1001010100100101010

1010101001010101010

1110101000001010101

0110101010101011010

1011111010101010101

Con el análisis, tratamos de desandar ese camino



¿Por qué los experimentos

de LHC  generan una

enorme cantidad de datos?



Avalancha de colisiones en LHC

 Estudiamos/buscamos procesos raros de 
baja probabilidad de ocurrencia

 p.e. bosón de Higgs

 No hay manera de seleccionar un proceso
determinado

 Naturaleza probabilística

 A mayor energía de colisión mayor 
probabilidad de producción

 7,8  13 TeV

 Tasa de colisión lo más alta posible

 Flujo de protones (luminosidad instantánea)

 ~3000 paquetes de ~1011 protones, sección
trasversal ~10 μm, que se cruzan cada 25 
nanosegundos (40 MHz)

 ~25 colisiones por cruce de haces

 Tasa colisión LHC: ~1 GHz

 Tasa producción nueva Física: ~mHz

Se necesitan acumular suficientes datos y 
filtrar 1 de cada

1.000.000.000.000 colisiones
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¡Demasiados datos!



Volumen de datos

 Si se almacenaran todas las colisiones el volumen de 

datos sería gigantesco

 Tamaño registro promedio: ~ 1 Mbyte

 Número registros/s = 40 MHz

 ~ 1MB/registro x 40x106/s = 40 TB/s

(0.4 Zettabyte/año)

 Se necesita filtrar las colisiones interesantes en tiempo

real a una tasa manejable

 “Trigger”
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Trigger

3

• En LHC hay que filtrar sucesos como éste (1 in 1012) 

con una frecuencia de 40 millones de sucesos por

segundo



Trigger system

 Nowadays we use a very complex 

electronic system

 Multi-level, data buffering, parallel 

processing

 First Level Trigger 

 Specialized hardware processors

 Limited information, simple 

algorithms

 40 MHz → 100 kHz

 3.2 μs latency (128 pipeline), 

~100 GB/s throughput

 High Level Trigger (software) 

 Linux PC farm

 Flexible software algorithms

 100 kHz → 300 Hz

 ~100 ms latency (10000 processors)
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40 MHz

100 kHz

300 Hz

40 TB/s

100 GB/s

300 MB/s



Avalancha de datos

 Tasa acceptación Trigger: ~300 Hz 

 Volumen de datos anual: 

1 MB/registro ×
300 registros/s ×
107 s/año = 

3.000.000 Gbytes/año = 

23

3 Pbyte/año



Hay que almacenar y 

procesar los datos



El reto de los datos del LHC

 Los datos en bruto deben procesarse (reconstrucción) lo 

cual genera un volumen de datos similar

 Es necesario producir datos simulados para entender la 

respuesta del detector, estudiar predicciones de modelos 

teóricos, comparar con los datos reales, etc.

 En total se producen ~10-20 PB datos anualmente por 

experimento

 El análisis añade un nuevo reto a la gestión de los datos

 La reconstrucción, simulación y análisis involucran cálculos 

muy complejos que requieren de una potencia de cálculo 

muy grande equivalente a cientos de miles de PCs



Almacenamiento en cinta magnética

La cinta magnética permite una alta densidad de información

… pero, pero un acceso lento a los datos

Para manejar estas cintas de forma 

eficiente usamos una librería automatizada 

en la que un brazo robótico localiza y 

accede a los datos guardados



Almacenamiento en discos duros

Hoy en día, un disco duro puede 

tener una capacidad de 4000 

GigaBytes = 4 TeraByte

Los discos nos permiten acceder a 

cualquier parte de los datos en todo 

momento, sin rebobinar

pero consumen electricidad y disipan calor



Servidores de cálculo
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Red de comunicaciones Ethernet

 Los equipos de almacenamiento y procesado de datos se 

interconectan a través de una red de comunicaciones de 

alta capacidad
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Centro de Computación en el CERN



El reto de los datos del LHC

En el LHC, por primera vez en la historia de la física de 

partículas, ha resultado imposible almacenar y analizar los 

datos en un único centro de computación

 LEP, 1989-2000

 Generó en más de una década menos de 1 por mil de 

los datos de un año de LHC

 Tevatron, 1983-2011

 Generó en toda su vida útil aproximadamente un 25% 

de los datos de un año de LHC



Divide y vencerás

 El problema del procesamiento y análisis de los datos de 

LHC se puede dividir y distribuir

 Cada colisión registrada se puede procesar independientemente

 No es necesario un superordenador

 Recursos muy caros y de difícil acceso

 Utilizado para una única aplicación compleja que se puede

paralelizar y ejecutar en muchos nodos a la vez y que requiere una

comunicación muy rápida entre nodos y un acceso común a la 

memoria del superodenador  High Performance Computing

 Grandes requisitos de memoria, procesamiento, velocidad

 Aplicaciones de Meteorología, fusión nuclear, etc
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High Throughput Computing

 Requerimientos de potencia de cálculo y memoria para

ejecutar una aplicación de procesamiento de datos de 

LHC son modestos

 Se pueden utilizar ordenadores personales ordinarios

 Lo importante es el resultado agregado de procesar miles 

de millones de colisiones a través de cientos de miles de 

trabajos

 High Throughput Computing

 Propuesta para el procesamiento y análisis de datos de 

LHC

 Utilicemos los recursos informáticos disponibles en los centros que

participan en los experimentos

 Desarrollemos un sistema para federar esos recursos

heterogéneos y dinámicos
33



Computación Grid



El Grid de computación de LHC (WLCG)

Estamos ante una auténtica globalización 

de los datos del LHC

El Grid de LHC es la infraestructura informática que nos permite 

– conectar todos los centros de computación de LHC e 

integrarlos en un único “super-ordenador”

– hacer accesibles los recursos a miles de científicos que a 

su vez están distribuidos por el mundo

35WLCG: 150+ centers, 50+ countries, ~400k CPUs, ~ 200PB disk/tape, 10k users



Topología de WLCG
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WLCG: 150+ centers, 

50+ countries, ~400k CPUs, 

~ 200PB disk/tape, 10k users



“The Grid” (Ian Foster y Carl Kesselman, 1998)
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• 1990’s boom of accessible computing (PC, 

better communication networks, Internet, 

Linux, etc)

• State of computing similar to the 

development of electricity at the beginning 

of 1900

• The real revolution of electricity was the 

possibility to distribute it over a network

• The use of computational services should 

be as transparent as using a power plug

• Users don’t need to know from where the 

computing power is coming from 

• Computing revolution similar to the 

invention of the Web at CERN 



Arquitectura Grid

 Recursos

 Computadores, almacenamiento, 

redes de comunicaciones

 Heterogéneos, distribuidos 

geográficamente, dinámicos

 Middleware

 Software que permite conectar y 

coordinar los recursos

 Servicios básicos de información, 

seguridad, gestión de datos y 

ejecución de tareas de computación, 

monitorización

 Aplicaciones

 Interacción del usuario con el Grid
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Computación Grid

 El Grid, integrando conectividad, computación e información, 

proporciona una plataforma virtual para cálculo y gestión de datos, del 

mismo modo que la Web integra recursos para formar una plataforma

virtual para la información
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 El Grid provee la posibilidad de 

enlazar dinámicamente recursos

heterogéneos que soportan

ejecuciones a gran escala, uso

intensivo de recursos y 

aplicaciones distribuidas

 El Grid debe proveer calidades

de servicios no triviales (service 

level agreements)

 Complejos sistemas de software y servicios son necesarios para

permitir un acceso sencillo y seguro al usuario a través de protocolos

estándar, para que los recursos sean usados eficientemente, y permitir

que las comunidades puedan coordinar sus recursos de forma estable



Internet académica a nivel mundial
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PIC Tier-1 (Barcelona)

El centro Tier-1 español: 

Puerto de Información 

Científica (PIC), Barcelona

Gestionado for CIEMAT e IFAE

4k CPUs, 6 PB disco, 8 PB cinta



Centros Tier-2

Hay más de 150 centros secundarios en 50+ países que 

forman también parte del sistema: son los Tier-2

Estos se especializarán en:

la simulación de sucesos y el análisis final de los datos

CERN

PIC Tier-1

Barcelona

PIC [Barcelona]

Tier-2s associados a Tier-1 PIC

UB [Barcelona]

IFCA [Santander]

USC [Santiago]

IFIC [Valéncia]

UAM [Madrid]

CIEMAT [Madrid]
LIP [Coimbra]

LIP [Lisboa]

CMS: CIEMAT&IFCA – LIP_Lisbon&LIP_Coimbra

ATLAS: IFAE&IFIC&UAM – LIP_Lisbon&LIP_Coimbra

LHCb: UB&USC

IFAE [Barcelona]

CERN



Utilización de WLCG 2010-2012
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1 PB/día

100 PB

Almacenamiento 

cinta CERN 



Los servicios del Grid



Servicios del Grid de LHC
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Sistema de autenticación y autorización

 La seguridad es uno de los mayores retos

 Uso de certificados digitales

 Clave pública y clave privada otorgadas al usuario 

por un organismo certificador fiable

 Los mensajes se encriptan utilizando la clave 

pública y se desencriptan usando la clave privada 

(secreta)

 Autenticación

 Los servicios Grid utilizan las claves de los 

usuarios para comprobar su identidad

 Autorización

 Qué operaciones están permitidas a un usuario al utilizar 

un recurso 

 Servicio suministrado por la organización a la que 

pertenece el usuario

 Delegación

 Certificado de corta duración usado por un servicio en 

nombre del usuario
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El sistema de información

 Suministra información sobre 

los recursos existentes y su 

estado

 Cada recurso publica su 

existencia y características

 Servicio central recopila la 

información de todos los 

recursos existentes

 El servicio central puede ser 

interrogado por usuarios o 

servicios para descubrir los 

recursos existentes y tomar 

decisiones
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Sistema de gestión de tareas

 Servicio central (resource broker) que 

controla la ejecución de los trabajos de 

los usuarios

 Recibe las peticiones, comprueba los 

recursos existentes, y las envía al centro 

de ejecución (computing element) 

adecuado

 Controla prioridades y reparto del uso de 

recursos entre usuarios

 Cada centro de ejecución dispone de un 

servicio de conexión al Grid 

(gatekeeper), de un número de nodos de 

ejecución (worker nodes) y de un 

sistema de control local (batch system) 

para poner en espera y ejecutar los 

trabajos de los usuarios
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Workflow manager

 El control de un gran número de tareas es complejo

 Con frecuencia las tareas que se ejecutan en el Grid están

acopladas

 La salida de datos de una puede ser la entrada de datos de otra

 Un sistema de control del flujo de las tareas se encarga de 

especificar y ejecutar las tareas

 Componente específica de cada experimento que interacciona con 

los servicios genéricos del Grid

 Controla las dependencias entre los distintos pasos de un proceso

y gobierna el flujo de datos

 Gestiona errores y re-envío de tareas fallidas

 Gestiona prioridades y reparto de los recursos entre los miembros

de la organización
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Sistema de gestión de datos

 En cada centro los recursos de 

almacenamiento se agregan y 

controlan en un sistema distribuido de 

ficheros usando un storage manager

 Cada centro dispone de un servicio

que conecta sus recursos de 

almacenamiento al Grid (storage 

resource interface)

 Un sistema de transferencia de datos

global controla las copias de ficheros

entre centros

 Los ficheros y su localización están

registrados en un catálogo central

 Los trabajos de los usuarios ejecutados

en nodos acceden localmente a los 

datos
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File 
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Organización, reducción y 

análisis de datos



Organización y reducción de datos

 Los datos de las colisiones que pasan el trigger se 

organizan en datasets

 Atendiendo al contenido físico de las colisiones

 Cada análisis procesa uno o varios datasets determinados

 Un dataset (~10-100 TBs) está compuesto de ficheros de datos

(~GBs) que contienen colisiones (~MB) con un cierto formato

 El primer paso del análisis consiste en la reducción del 

número de colisiones o del contenido de las mismas

 De 10-100TBs a TBs

 Filtrado centralizado, organización en grupos de análisis

 En el siguiente paso cada individuo procesa su selección

favorita realizando una selección final

 De TBs a GBs 

 Por último, la selección final se analiza interactivamente

con programas especializados de análisis estadístico
53



Procesamiento y reducción de datos
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Online 

streams

Repacking

Online Selection

physics, calib&align, 

monitoring, express

Primary 

Datasets

~10, based on trigger bits 

(some overlap, ~20%)

Prompt 

Reconstruction

Skimming

Group skims

User analysis

Secondary 

Datasets
~30, based on trigger bits, 

≤ 10% selection

RECO (~0.4 MB/evt)
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alignment, 

monitoring

RAW (~1 MB/evt)
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Within 48 hours

Re-reconstruction

Asymptotically base analysis 

on highly selected samples & 

summarized formats 

Split data to prioritize 

processing and facilitate 

distribution



Procesamiento jerarquizado
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Data processing model
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simulation
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Interactive
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Análisis estadístico
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Organización
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Compleja

organización de 

coordinación, 

áreas, comités, 

representación

El área de 

Física se 

organiza en 

torno a grupos

de 

reconstrucción

y de análisis



Meetings
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Cientos de reuniones cada día …



Meetings
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Contribuciones

accesible para todos

los miembros de la 

colaboración

Modelo

colaborativo-

competitivo



Videoconferencias
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 La mayoría de las reuniones tienen lugar a través de videoconferencia

 CMS es una colaboración internacional!

 No es necesario residir en el CERN para participar en las actividades de 

análisis de datos



Reuniones de la colaboración
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 La colaboración se reúne

periódicamente para evaluar el 

estatus y elaborar planes



Publicaciones

Largo proceso de revisión

antes de cualquier publicación
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Gran producción científica en LHC Run 1
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 Recogiendo la cosecha

sembrada durante más

de 20 años

 Más de 300 artículos

publicados en revistas

internacionales

 Miles de presentaciones

en conferencias

internacionales

 Medidas de precisión

del Modelo Estándard

de Física de Partículas

 Descubrimiento del 

bosón de Higgs

 Búsquedas de Física

más allá del ME



Evolución del Grid de 

computación de LHC



Computing challenges for LHC Run2 (2015-2019)

 Computing in LHC Run1 was very 

successful but Run 2 from 2015 poses 

new challenges

 Increased energy and luminosity 

delivered by LHC in Run 2

 More complex events to process 

 Event reconstruction time (CMS ~2x)

 Higher output rate to record 

 Maintain similar trigger thresholds and 

sensitivity to Higgs physics and to potential 

new physics

 ATLAS, CMS event rate to storage 2.5x

 Need a substantial increase of computing 

resources that we probably cannot afford
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Financiación congelada …

 No hay financiación para afrontar un aumento tan grande

de los recursos …

 Como máximo podemos contar con una financiación

congelada …

 El abaratamiento progresivo del hardware nos permite

crecer ~20% anualmente

 Hay que hacer más con menos

 Es necesario ser más eficiente en el uso de los recursos

 Hay que reducir las necesidades
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Evolución a un modelo más flexible

 Uso más eficiente de los recursos si los centros

pueden realizar distinto tipo de operaciones

 Posible gracias a la mejora en fiabilidad, prestaciones e 

interconexión a través de Internet

 Tier-0

 Reusar la granja del trigger (~10k CPUs) cuando no se tomen

datos

 Tier-1

 Ejecutar trabajos de análisis, de simulación, incluso

reconstrucción quasi en tiempo real

 Tier-2

 Ejecutar re-procesamiento y filtrado masivo de datos
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Distribución de los datos

 Modelo Run I de colocación estática de datos

 Una o varias copias de datasets de datos y simulaciones se 

distribuyen entre los centros Tier-2 para su análisis

 Modelo simple pero con claras desventajas

 Procedimiento manual

 No tiene en cuenta qué datos son “calientes” (frecuentemente

accedidos) o “fríos” (no accedidos en mucho tiempo)

 Evolución hacia un modelo dinámico

 Los trabajos de procesado informan a un servicio central de los 

datos leídos

 Este servicio de “popularidad de datos” es interrogado por el 

servicio de colocación dinámica de datos para replicar aquellos

datasets calientes

 Un servicio de borrado de datasets “fríos” se encarga de borrar las

réplicas de datasets que no accedidos en mucho tiempo
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Procesamiento más eficiente de datos

 Modelo inicial de acceso a datos

 Los datos se distribuyen/replican entre los centros con antelación

 Los trabajos de procesamiento se envían a aquellos centros que

tienen los datos solicitados donde son accedidos localmente

 Motivación

 El ancho de banda de la red local es normalmente grande

 El acceso local a los datos es a priori mucho más rápido y eficiente

 Se puede controlar centralmente la distribución de los datos

 Desventajas

 Globalmente se hace un uso ineficiente de las CPUs disponibles

 Puede haber CPUs sin usarse en un centro porque no hay trabajos

que requieren datos localizados en ese centro

 Puede haber trabajos en espera en un centro, porque no hay otros

centros que dispongan de los datos requeridos
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LAN, WAN, latencia y ancho de banda

 Los datos se leen a través de Internet y la velocidad de 

propagación de las señales es finita (≤velocidad de la luz)

 Los paquetes en Internet se pueden perder y el protocolo

de comunicaciones tcp/ip implementa “acknowledgments” y 

retransmisiones de paquetes perdidos

 Los equipos de red introducen retrasos

 Round trip time (RTT): tiempo de ida y vuelta de un ACK

 RTT Madrid-CERN ~20 ms

 LAN (Local Area Network) RTT << 1ms

 Leer datos remotos (WAN) es típicamente mucho más lento

 Los paquetes se envían en paralelo hasta el máximo de 

capacidad de la línea (ancho de banda)

 Líneas WLCG 10 Gbps

 ADSL ~10 Mbps
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Acceso remoto a los datos

 Evolución hacia un modelo de almacenamiento distribuido

donde los trabajos de procesamiento pueden acceder a 

los datos remotamente a través de la WAN

 El ancho de banda WAN ha crecido enormemente

 Mucho trabajo empleado en optimizar la lectura remota de 

datos

 Read ahead (predicción de los datos que se van a leer a 

continuación, vector reads (paralelización de la lectura)

 Se está trabajando en estrategias a lo bit-torrent en las que se leen

los datos de un fichero desde múltiples fuentes

 Data Federation

 Federación de sistemas de almacenamiento en la que un servicio

central pone en contacto al cliente con el centro que almacena los 

datos solicitados
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Content Delivery Network

 Evolución hacia un modelo similar al usado por

proveedores de contenidos en Internet 

 Video/audio streaming

 Servidores de contenidos distribuidos geográficamente

que replican/borran datos según la demanda

 Acercar los datos a la aplicación

 Optimización del acceso

a los datos
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 LHC tiene menor número de 

clientes, menos distribución, 

pero mayor ancho de banda

por cliente y mayor volumen

total de datos



Content Delivery Network

74



Usando el modelo CDN

 Distribución software de experimentos a nodos de procesamiento

 CERN Virtual Machine File system – CVMFS

 Sistema distribuido de ficheros

 Acceso a constantes de calibración y alineamiento

 FronTier, sistema de acceso a bases de datos escalable

 Sistemas jerárquicos, escalables y basados en cachés de datos

 La primera copia al caché requiere cierto tiempo, pero los accesos

siguientes son muy rápidos

 Distribución automática de nuevo software. Punto único instalación

 Tecnología usada por servidores web, cache web proxies

 Protocolo estándar http, seguridad
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Evolución de los procesadores
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Evolución de los procesadores

 Velocidad de un procesador Intel/AMD estancada en 

~3 GHz desde hace ~una década

 Demasiado calor disipado

 La potencia de los ordenadores crece aumentando cada

vez más el número de núcleos de procesamiento (cores)

 Para un adecuado aprovechamiento es necesario que la 

aplicación sea paralelizable y utilice simultáneamente los 

cores disponibles

 Introduce complejidad en la aplicación

 Las partes no paralelizadas introducen

ineficiencia
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Hacia procesamiento multi-core

 Modelo de procesamiento en LHC Run 1

 Cada trabajo de procamiento utiliza un único core

 En máquinas con N cores se ejecutan N procesos en paralelo

 El software de los experimentos de LHC está en proceso

de cambio profundo, de adaptación a la paralelización

 Una misma aplicación utiliza múltiples cores

 Múltiples ventajas

 Mejor aprovechamiento de la 

memoria RAM y de otros recursos

(acceso a disco, uso de la red)

 Disminución del número de 

trabajos que el sistema de gestión

del experimento debe ejecutar

 Menor número de ficheros creados
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Computación en la nube

 Evolución del Grid hacia un sistema más transparente y 

fácil de utilizar, con menores costes de operación

 Virtualización, contenedores, elasticidad

 Adoptado por proveedores comerciales
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 Access to opportunistic resources 

 Unused capacities at Grid sites that allow opportunistic usage

 Capacities provided to the experiments for a defined period of time at 

High Performance Computing Centres, etc

 Significant increase in capacity with low cost (satisfy capacity peaks)

 HPC clusters, academic or commercial clouds, volunteer computing

 Use HLT farm for offline data processing

 ~10k cores CMS HLT farm

 During extended periods with no data taking and even inter-fill periods

 Adopt advanced architectures

 Processing in Run1 done under Enterprise Linux on x86 CPUs 

 Many-core processors,  low-energy CPUs (e.g. ARM processors of 

mobile phones), accelerator cards (GPU)

 Challenging heterogeneous environment

 Parallelization of processing application will be key

Access to new resources for Run 2
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Graphics Processing Unit (GPU)

 Procesadores especializados inicialmente utilizados en 

tarjetas gráficas

 Se utilizan ahora como procesadores de propósito general

 Cientos de cores en una misma tarjeta

 Buena relación consumo / potencia de cálculo

 NVIDIA es el mayor proveedor comercial. Inventor de la 

GPU en 1999

 CUDA es la plataforma y el modelo de programación

paralelo creado por NVIDIA para las GPUs
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LHC roadmap
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Increasing amount of data and complexity 



Looking ahead: LHC Run 4 (2024+)

 Run 4 w.r.t Run 2

 Increase output rate 10x 

 1 10 kHz

 Increase event processing time 2.5x 

 40  140 pileup 

 Increase event size 2x

 25x CPU, 20x storage needs

 Expected increase of resources with flat budget

 CPU doubling ~every 3 years (25%/year): 8x till 2024

 Disk doubling ~every 4 years (20%/year): 5x till 2024

 About factor 3 (CPU) and factor 4 (disk) missing

 Need long term I+D+I to achieve a computing revolution 

needed to meet these huge requirements

 In 1997, the Run 1 challenge was equally daunting. It took 10 years to develop 

the "WLCG computing revolution" to meet Run 1-2-3 requirements 
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Impacto social de la 

computación en física de 

partículas



La Web

1er servidor web (www) – CERN 1991

Tim Berners-Lee 

WWW nació 

en el CERN 

en1989



Big Data & Cloud Computing
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