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Quel est le probleme?

Les expériences au LHC produisent des quantités tres importantes de
données

Typiquement de 1 a 3 Goctets par seconde de fonctionnement
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.. et le LHC fonctionne 5 a 6 millions de secondes
Donc quelques millions de DVD!!
Il faut stocker ces données qui sont trés précieuses...

Il faut ensuite traiter ces données
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De 1 a 10 secondes de traitement sur un ordinateur récent

Pour comparer les observations aux prévision théoriques, on doit simuler
un grand nombre de collisions
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Simulation compléte des phénoménes de physique
Simulation compléte de la réponse des détecteurs

Quelques minutes de fonctionnement par événement simulé... Et on veu simuler
des milliards d'événements!

Au moins autant de temps de calcul (et jusqu'a 4 fois plus) que le traitement des
données réelles



Le modeéle initial de calcul distribué

MONARC model (1999)

Models of Networked Analysis at Regional Centres for LHC Experiments

CERN - Tier0

Large regional centres - Tierls
Institute/university centres - Tier2
Smaller centres - Tier3

Red lines — data paths



MONARC 1999

o Multiples centres de calcul organisés hiérarchiquement en “"étageéres” (en
anglais tiers)
o TierO: le lieu ou les données réelles sont produites, c.a.d. le CERN

o Tierl: grands centres de calcul avec des capacités importantes
2 De stockage, y inclus sur support pérene (sur bandes magnétiques)
% Plusieurs dizaines de POctets (1 POctet = 10!5 octets, soit 1000 gros disques de PC)
2 Stockage d'acceés rapide (disques)
x De méme capacité

2 De traitement de données
« Plusieurs dizaines de milliers de processeurs

a2 Traitement des données, simulation

o Tier2: petits centres de calcul attachés a un Tierl

2 Pas de bandes magnétiques, stockage disque de quelques TOctets (10!2 octets) a
quelques POctets

2 Analyse des données par les physiciens



La Grille de calcul

o Ce modeéle correspond a une implémentation proposée au méme moment
par Ian Foster et Carl Kesselman

2 Unification de plusieurs centres de calcul de maniére complétement transparente
pour l'utilisateur

o La Grille de calcul:
2 Stockage et traitement distribué dans de nombreux centres reliés entre eux par
un réseau puissant
2 L'utilisateur n'a pas besoin de savoir ou sont ses données
x Elles peuvent (doivent) étre a plusieurs endroits (au cas ou un centre serait en arrét)

2 L'utilisateur n'a pas besoin de savoir ou ses données vont étre traitées

x Il doit pouvoir soumettre son programme informatique “a la Grille” et recupérer les
résultats

2 "La Grille” fait tout le travail
2% MaTr‘iX ?

o 6rille spécifique au LHC: WLC6

a1 Worldwide LHC Computing 6rid: consortium de toutes les agences de recherche
impliquées au LHC




Les concepts de base de la Grille de 1999

o Les outils de base:
2 Catalogues de données, pour savoir ou sont les données
2 Outil central de soumission des tdches informatiques
2 Mécanisme de récupération des résultats

o La réalisation

2 6rands projets européens (mais aussi projets équivalents aux USA)
x Financés par I'UE et les agences de recherche

2 Deploiement des outils dans les centres de calcul

x« Mais liberté aux centres de calcul de définir leur stockage, leurs mécanismes d'éxécution
des taches

2 Systeme trés centralisé

« Connaissance globale de la situation de toute la Grille
Cette situation varie trés rapidement
Nombre de processeurs disponibles sur chaque centre
Espace de stockage disponible et distribution des données changent rapidement



Les limitations du modele initial

o Quasi impossibilité de connaitre a chaque instant I'état de la Grille
2 Collecter l'information prend du temps
2 Plusieurs (dizaines de) minutes
2 Conséquence: les choix effectués par “la Grille” sont parfois (souvent) mauvais

x Typiquement un centre est saturé et le reste longtemps

x Les taches prennent de nombreuses heures s'exécuter
o La centralisation ne peut pas s'adapter au changement d'échelle

a2 OK pour un prototype
x Quelgeus TOctets de données, quelques centres, quelques milliers de processeurs
2 Inadapté aux défis réels

x« Des milliers de fois plus grands que le prototype

o Reprise en main par les expériences LHC de la définition des défis et des
solutions concrétes
2 Toujours dans le cadre de “la Grille” en tant qu'infrastructure
2 Mais changement des outils et du modele



Les évolutions

o Initiées par les 2 plus petites expériences ALICE et LHCb
1 Moins d'inertie de moins de contraintesl!

o Décentralisation du systeme

2 Les expériences reprennent en main le contrdle de leurs connées
x Solutions de catalogues de données personalisées
« Nouveau paradigme de soumission des tdches, adapté a chaque expérience

2 Tojours une centralisation, mais au niveau de chaque expérience

o Du modéle "push” au modele “pull”

2 La 6rille initiale envoyait directement les taches sur les ordinateurs des centres
de calcul ("push”)

2 Nouveau mécanisme (“pull”)
x L'expérience soumet a la Grille des tdaches toutes identiques (“pilot jobs™)
« Les utilisateurs entrent leurs tdches dans un systéme adapté de queues, gérées par
I'expérience
« Les pilotes viennent demander au systéme central des tdaches a exécuter
En fonction de la capacité du processeur, de la disponibilité des données etc...



Les évolutions (2)

o MONARC est une architecture tres rigide
2 Hiérarchique!
2 Le role de chaque niveau est pré-défini

o La Révolution: on coupe la téte au MONARC!

2 Tous les sites peuvent exécuter toutes les tdaches

x« En fonction de leur disponibilité

x« En fonction de la disponibilité des données et/ou des capacités des réseaux
a2 La communication (réseaux) devient un véritable réseau croisé

« Tous les centres communiquent avec tous les autres centres

x Pas de hiérarchie

o Les contraintes

2 Nouveau systéme de réseaux, dediés au LHC
x« Auparavant uniquement reliant le TierO et les Tierls (LHCOPN)
x« Nouveau: incluant la plupart des Tier2 (LHCONE)

2 Les expériences reprennent la maitrise des priorités des tdches et de leur
distribution via les pilotes



jobs

Waiting jobs
24 Hours from 2017-10-23 09:45 to 2017-10-24 09:45 UTC
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... plus 306 more

Generated on 2017-10-24 09:47:51 UTC

o> Taches en attente (ci-dessus)
o Tadches en exécution (a droite)

Quelques exemples venant de LHCb
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Running jobs
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LCG.GRIDKA. de
LCG.CERN.cern
LCG.NCB].pl
LCG.NIKHEF.nl
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LCG.RRCKI.ru
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LCG.IN2P3.fr
DIRAC.YANDEX.ru

LCG.RUG.nl
LCG.Krakow.pl
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14%
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12%
11%
11%

B LCG.LAPP.fr

B VAC.Glasgow.uk

B BOINC.World.org

B LCG.NIPNE-07.ro

B LCG.UKI-LT2-QMUL.uk
B LCG.UKI-LT2-IC-HEP.uk
B LCG.Oxford.uk

B LCG.Manchester.uk

... plus 57 more
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Generated on 2017-10-24 09:47:13 UTC
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files / hour

FTS3 successful transfers

24 Hours from 2017-10-23 09:45 to 2017-10-24 09:45 UTC
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1,000

11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 23:00 01:00 03:00 05:00 07-:00

Max: 5,768, Average: 764, Current: 144

[0 CERN-RAW -> RAL-RAW 11.0% @ CERN-RAW -> CNAF-RAW 2.7%
B CERN-RAW -> RAL-BUFFER 10.8% W CERN-RAW -> PIC-BUFFER 2.7%
B RAL-BUFFER -> RAL-RDST 6.4% CERN-RAW -> SARA-RAW 2.5%
@ CERN-RAW -> GRIDKA-RAW 5.3% @O CERN-RAW -> PIC-RAW 2.5%
@ CERN-RAW -> CERN-BUFFER 5.1% [ CERN-RAW -> RRCKI-BUFFER 23%
B CERN-RAW -> IN2P3-BUFFER 41% W CERN-RAW -> RRCKI-RAW 22%
O CERN-RAW -> IN2P3-RAW 38% [@ CERN-BUFFER -> CERN-RDST 2.1%
O CERN-RAW -> CNAF-BUFFER 29% W RRCKI-BUFFER -> RRCKI-RDST 17%
@ CERN-RAW -> GRIDKA-BUFFER 28% ... plus 309 more

Generated on 2017-10-24 09:50:57 UTC

o Transferts entre centres (ci-
dessus)

o Transferts depuis/vers les taches

(ci-contre)

09:00

kfiles / hour

kfiles / hour

Transferts de données

Successful DM uploads by destination
24 Hours from 2017-10-23 09:45 to 2017-10-24 09:45 UTC

15:00 17:00 19:00 21:00 23:00 01:00 03:00 05:00 07-:00

Max: 6.60, Average: 4.57, Current: 1.94
Successful DM downloads by source
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24 Hours from 2017-10-23 09:45 to 2017-10-24 09:45 UTC

T T

17:00 19:00 = 2 05:00 07:00 09:00

Max: 79.2, Average: 13.4, Current: 8.55

ProductionSandboxSE 35.8% M SARA-BUFFER 25% @ StatSE 0.0%
CERN-HIST-EOS 13.9% @ CNAF-USER 19% M CNAF_MC-DST 0.0%
RAL-BUFFER 8.8% M CERN-USER 15% @ RAL MC-DST 0.0%
CNAF-BUFFER 8.3% O GRIDKA-USER 13% @ GRIDKA_MC-DST 0.0%
CERN-BUFFER 7.4% @ RAL-USER 13% @ IN2P3_MC-DST 0.0%
GRIDKA-BUFFER 55% @ PIC-USER 13% @ SARA__MC-DST 0.0%
IN2P3-BUFFER 3.4% @ IN2P3-USER 10% @ PIC_MC-DST 0.0%
RRCKI-BUFFER 3.0% [@ SARA-USER 05% M SARA-FAILOVER 0.0%
PIC-BUFFER 26% @ CERN_MC-DST-EOS 0.0% ... plus 8 more

Generated on 2017-10-24 09:52:27 UTC
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La situation actuelle

o Une grande part de la gestion de la grille est faite par et dans les
expériences

]

a

Un (max 2) systémes pour chaque expérience

Parfois duplication des systemes
x« Mais meilleure adaptation aux besoins

Moins de dépendances aux outils “généraux” de la Grille
Plus de travail pour les expériences...

MONARC est mort

Les centres sont utilisés au mieux et pour toutes les tdches
Encore spécialisation du CERN pour ATLAS et CMS

x« Traietment initial des données réelles
Plus d'inter-dépendance entre les sites

modéle permet d'utiliser d'autres ressources que la Grille

Les “clouds”, disponibles par de nombreux fournisseurs (GAFA... Mais aussi
beaucoup d'autres

Ressources individuelles (votre ordinateur a la maison)
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Les ressources hors-6Grille

Jobs running at clouds Jobs running at DIRAC sites
24 Hours from 2017-10-23 10:00 to 2017-10-24 10:00 UTC 24 Hours from 2017-10-23 10:00 to 2017-10-24 10:00 UTC
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Max: 2,282, Average: 2,175, Current: 2,256
B VAC.Glasgow.uk 24.1% M VAC.Liverpool.uk 12.5% @ CLOUD.IN2P3.fr 0.3% Max: 6,893, Average‘ 6,734, Current: 6,876
B BOINC.World.org 22.3% M VAC.UKI-LT2-UCL-HEP.uk 27% M CLOUD.UKI-LT2-IC-HEP.uk  0.0%
B VAC.Manchester.uk 17.6% [ VAC.BHAM-HEP.uk 2.6% @ DIRAC.HLTFarm.lhcb 67.1% [ DIRAC.OSC.us 5.7% M DIRAC.Sibir.ru 1.0%
B CLOUD.CERN.cern 16.9% W VAC.Oxford.uk 11% @ DIRAC.YANDEX.ru 23.8% M DIRAC.Zurich.ch 26%

Generated on 2017-10-24 10:12:57 UTC Generated on 2017-10-24 10:14:11 UTC

o Tdches exécutées sur des “clouds” (a gauche)
a2 BOINC.World.org: ordinateurs privés
o Tadches exécutées sur des sites privés institutionnels (a droite)

a2 DIRAC.HLTFarm.lhcb: ordinateurs utilisés aussi par le détecteur sur le site
de I'expérience
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Les sites WLCG dans le monde
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