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Les missions informatiques au LAPP (1)
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Les missions informatiques au LAPP (2)

* Support aux utilisateurs
* Administration du réseau et de la téléphonie
* Administration des systémes (Linux - Windows - Mac)

* Services: messagerie, gestion et sauvegarde des données,
web, infographie, visioconférence, impressions, ...

* Calcul scientifique MUST (Grille de calcul)

* Support aux expériences
* Systemes d’acquisition et de traitement en ligne
* QOutils de simulation et d’analyse de données
* Machine learning / Big data
* Développement de logiciels spécifiques



Linformatique au service de la science en général...
...et de la physique des particules en particulier

Une énorme quantité
de données

Beaucoup de

calculs
(parfois dans des
temps contraints)

De gros échanges
de données en volume
et en rapidité




Le calcul : kHz, MHz, GHz ?

Ce sont des unités de fréquence : le nombre de fois qu’un « événement »
se répéte par seconde. L'unité de base de la fréquence est le Hertz (Hz).

En informatique, cela caractérise la vitesse de travail d’'un composant :
convertisseur de données, ... et surtout le processeur d’'une machine.

Plus la fréquence de I’horloge de base d’un processeur est élevée, plus il
calcule vite :

* kHz (kilo) = 1 000 fois/seconde
* MHz (méga) = 1 000 000 fois /seconde
* GHz (giga) = 1 000 000 000 fois / seconde

Le calcul : multicore, GPU, ...




Le calcul : kHz, MHz, GHz ? (2)

La puissance de calcul du CERN

La puissance de calcul collective du systeme du CERN a désormais atteint pres
de 2,5 exaFLOPS.

1 exaflop = un milliard de milliards d'opérations en virgule flottante par seconde)
C’est une puissance supérieure a celle que I'on obtiendrait si on réunissait les
500 supercalculateurs les plus puissants au monde. Le CERN met a disposition

environ 10 000 cceurs de processeurs de son principal centre de calcul.

(Chiffres d’avril 2020)



Le volume des données : Ko, Mo, Go, To, Po ?
Ko, Mo, Go, To, Po ?

En informatique, toute donnée est représentée sous forme d’octets.

Un octet est constitué de 8 bits (8 zéros ou uns).

En assemblant 8 zéros et uns, on peut faire 256 combinaisons différentes
(00000000....00101110...11101011...11111111).

Un octet a donc une valeur entre 0 et 255

8 bits =28=256 combinaisons possibles
16 bits = 26 = 65536

En fait, 'ordinateur ne calcule jamais sur 1 bit a la fois, mais sur un ou
plusieurs octets ; ce qui fait 8 bits ou plus, mais toujours des multiples de
8 bits.

Les premiers ordinateurs personnels calculaient sur 8 bits. Ills ne
comptaient que sur 1 octet a la fois. A ce jour, les ordinateurs communs
travaillent sur 32 ou 64 bits.

Pour simplifier : 1 Byte (terme anglais) = 1 octet = 8 bits

A majuscule / minuscule « B » pour Byte et « b » pour bit



On écrit les valeurs des bits avec un « b » (b miniscule)
On écrit les valeurs des bytes avec un « B » (B majuscule)
On écrit les valeurs des octets avec un « 0 » (0 miniscule).

Ainsi, une valeur de disque dur s’exprimera de la fagon suivante :
500 GB ou 500 Go (mais surtout pas 500 Gb comme on peut le trouver, méme dans des
articles de grands médias).

En résumée :

KB = Kilo Bytes, MB = Méga Bytes, GB = GigaBytes, TB TeraBytes, PB = PetaByte...
* Ko = Kilo octets, Mo = Méga octets, Go = Giga octets, Tera octets, Peta octets ...

* Kb = Kilo bits, Mb = Méga bits

Ko, Mo, Go, To, Po sont maintenant plus parlants pour vous ;-)

1 Po=1000To=1000000Go ...

Les données au CERN

Bien que les données ne soient pas toutes conservées, le Centre de calcul du CERN traite en
moyenne un pétaoctet (un million de gigaoctets) de données chaque jour.

Les expériences du LHC produisent de I'ordre de 90 pétaoctets de données par an, tandis
que 25 pétaoctets additionnels de données sont produits en parallele par d’autres
expériences au CERN.

Le stockage de ces grandes quantités de données est une fonction essentielle de l'infrastructure
informatique du CERN. Les données sont stockées sur bandes magnétiques pour étre
préservées a long terme et sont migrees, des que la technologie le permet, sur des bandes de
densité supérieure.



Les échanges et transferts de données : kb/s ? Mb/s ? Gb/s ?

Octet a transmettre

Pour transmettre les données, |l 170111101101

faut généralement transmettre ‘ L

les bits les uns apres les autres. ‘ ‘ ‘ ‘

On parle alors de débit en ol l, \L l
nombre de bits par seconde. 10110101

Rappel : 1 octet = 8 bits

Bits transmis sériellement >

—] -

Donc 1024 Ko/s n’est pas

A équivalent a 1024 kbits/s (ou
1024 kbls)

Dassin A Perez-Nas

Quelgues notions de débit

Au LAPP

Débit internet : 10 Gbits/sec

Connexion 100 Mbits/sec pour les postes de bureau
Connexion 1 ou 10 Gbits/sec pour les serveurs

A titre de comparaison I’ADSL (chez vous)
20 Mbit/s (théorique) en réception soit 500 fois moins qu'au LAPP
et seulement 1 Mbit/s en émission.




Linformatique au service d’un laboratoire (1)

Réseau

Postes clients
135 fixes / 200 portables
Windows 10 / Linux / Mac

Maintenance
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Linformatique au service d’un laboratoire (2)

Plusieurs OS* et la virtualisation des systémes

' PROXMOX
2 Windows10 & |

Windows Server 2016 LINUX
Fedora / Ubuntu

VM** VM VM

Oracle VM VirtualBox

La virtualisation consiste a exécuter sur une

machine physique, dans un environnement isolé, des
systéemes d’exploitation.

e Un processus par VM sur I’hyperviseur

e Chaque VM possede son propre Kernel (Noyau)

Logiciel de
virtualisation

Systeme
physique

La virtualisation moderne utilise :
e Technologie CPU Intel-VT ou AMD-V (Ring O pour les
VM)

e Périphériques "simulés" : disque, réseau (para-
(*) Operating Sytem = Systé_me c{’exploitation virtualisation)...
(**) Virtual Machine = Machine Virtuelle 12



Linformatique au service d’un laboratoire (3)

Liaison via le réseau régional Amplivia
Liaison directe avec le centre de calcul IN2P3 de Lyon
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L'informatique au service d’un laboratoire (4)
Infrastructure nationale RENATER

Réseau national de télécommunications pour la technologie, I'enseignement et la recherche

Une couverture réseau compléte

* 12 000 km de fibre optiques

* 72 points de présence (NR)

* 15 longueurs d’'ondes a 100 Ghit/s
* 130 longueurs d’ondes a 10 Ghit/s

Le réseau RENATER offre les spécificités
suivantes :

* Une architecture basée sur des fibres noires
et des équipements DWDM, afin de permettre
des évolutions rapides des débits.

* Une généralisation du 10 Gigabit Ethernet
dans le réseau et des fibres a 100 Gbit/s .

* Une architecture avec un maillage complet sur
I'ensemble des points de présence du réseau.

* Une possibilité de répondre aux besoins de
tres hauts débits des grands projets de
recherche en établissant des chemins
optiques de bout en bout entre les points de
présence
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L'informatique au service d’un laboratoire (5)
REseau NAtional de TEIécommunications pour la technologie, I'enseignement et la Recherche
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Le soutien aux experiences

C’est I'informatique directement liée a I'expérience.

» Une informatique d’acquisition et de contréle au plus prés des
équipements (détecteur, télescope, interférométre, ...) et de son
électronique : ONLINE

® Des logiciels d’acquisition et de filtrage des données: les données doivent
étre traitées, en particulier triées, en un temps donné, en général trés
court.

® Des logiciels de contréle et commande des instruments.

» Une informatique de traitement algorithmique et scientifique en
temps différé : OFFLINE

® Des logiciels des traitement et d’analyse des données retenues
® Des logiciels de visualisation des données,
® Des outils d’échanges et/ou de stockage des données

» Une informatique de soutien calculatoire : La GRILLE



Le support des expériences :
du ONLINE...

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters

i \ Forward Calorimeters.
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Le support des expériences :
...vers le OFFLINE

L'informatique pour simuler la traversée des
particules dans les détecteurs

L’'informatique de traitement des données

V1:Daqg_FbsDet_latency
10

—V1:Daq_FbsDet_latency

H V1:Daq_FbsAlp_latency
—V1:Dagq_FbmMain_latency
H —V1:Daq_FbmAlp_latency

L’'informatique pour
visualiser les données

seconds

14:00 20:00 02:00 08:00
Start: GPS=1325765600 UTC=Jan 9 12:13:02 2022



Des expériences ?
Le projet LHC du CERN

Le CERN (Geneve)

C’est le plus grand centre de physique des
particuies du monde

20 pays européens membres 27 km de circonférence
+ 28 pays qui sont impliqués dans les projets

“
Le Grand collisionneur de hadrons (LHC)
Plus grand accélerateur de particules :

2 faisceaux de particules circulent en sens opposés & collisions proton/proton

Le projet LHC : Large Hadron Collider

Nombre de collisions Détecteurs de particules : ATLAS - CMS - ALICE- LHCb

40 millions de paquets de particules se croisent pendant une seconde
& ce qui va génerer 1 milliard de collisions proton/proton par seconde

Pour chaque seconde, seuls les 100 événements les plus intéressants sont enregistrés
& soit environ 1Go/seconde
Energie d’une collision : les collisions ont lieu entre deux protons de 6.5 TeV

Un moustique en vol = 1TeV

Cependant !!! : un proton est mille milliards de fois plus petit qu’un moustique !!! J'K
( toute I'énergie est concentrée en un tout petit point )



Du Online vers le Offline

Les données sont issues de deux processus distincts :

* la simulation (geant4), les calculs sont effectués a partir
d’'un modéle informatisé

" les mesures online (électronique), qui sont effectuées en
temps réel par acquisition de signaux électroniques

Online

La vitesse d’acquisition des données en mode Online est de
'ordre d’'un ¥2 CD par seconde

Donr.utes o Les données brutes sont traitées afin d’en extraire les informations
significatives :
Reconstruction " eénergies, tr_aces, ST _
e " reconstruction des trajectoires
x1 en ® identification des particules
+ ratio 1/10 entre les données brutes et traitées
Données traitées
/_\Le physicien analyse les données reconstruites afin de :
: éterminer quelle suite d’événements a eu lieu
An */ dét lle suite d t |
i étecter des particules
® ( déterminer des caractéristiques physique de particules
N
>
Nombre d’événements par seconde: W&&ev : 15 Toutes les données ne sont pas représentatives pour une méme
Z&e'e: 1.5 étude de physique :
Higgs: H &&yy : 0.00001 =>de 1.5 événement / sec a 300 evts / an : importance de ne pas

(~ 300 éevenements / an ) perdre de données



Online : acquisition en ligne d’ATLAS

Détecteur interne Détecteur d

Calorimétres

49 Détecteurs |

Electronique Frontale

g Pipeline
3

Derandomizer
100 GOctets/s

100
kHz
(EVEL 2))) ———  Systéme Read Out BuffeD ~ 150 PCs
$
~ GOctets/s
~ kHz onstruction des événements - 100 pcs
Filtrage des événements _ 1600 pcs
~ 100 MOctets/s
e [ Archivage des données

055 @ 19PP) GAILAS

deux infinis Laboratoire d'Annecy-le-Vieux
de Physique des Particules



Offline : acquisition d’ATLAS

—

Event Data Data File Meta Data

On-ine Offdine

Permanent
Storage

data |
analysis
Tier-0

@mzps ’d@ GAILAY

esdeuxinfinis  Lavoratorre g e e EAPERIMENI

de Physique des Particules

u UNIVERSITE
SAVOIE
MONT BLANC



Soutien aux expériences
=> Développer des programmes (1)

Pour faire « fonctionner » I'électronique du « online » et traiter
toutes les données recueillies (« offline »), il faut des applications et
des programmes informatiques.

Quelques regles a respecter :
* Etablir puis respecter le cahier des charges
* Réfléchir avant de programmer : c’est la conception

Plusieurs langages de programmation a connaitre et utilisés selon
les besoins ou selon la nature de I'application

Tester
Documenter les programmes,
Utiliser les outils de développement



Developper des programmes (2)

index.html - Untitled (Workspace) - Visual Studio Code
File Edit n Vi Go Run Terminal Help
EXPLORER mai <> index.html > te

~ OPEN EDITORS yWeb > html > lightningChart ndex.html > € html > € body.box > & script
C main.c DyWeb« ) ) > fprin
index.htm * html/lightningChart .
test.html
mong
C mongoose.c
= requirements Diy\We
~ UNTITLED (WORKSPACE)
~ Cm2Ws
2 amt const chart = lightningChart().ChartXy{{
2 src
> dev
~ Dyweb
S container: 'target
~ data H
T .setTitle('My first ct
.setAnimationsEnabled(fa
& Dyweb-key.pem
& vpm-certificate.pem chart.getDefaultAxisX().setTitle ('Time')
& vpm-key.pem .setTitleFont((font) => font
s .setSize(16)
.setFamily('Arial, Helve , 5a serif'))
.setTickStrategy( AxisTickStrategies.DateTime, ( tickStrategy ) == tickStrategy
.setMajorTickStyle( ( tickStyle ) => tickStyle
Sl .setlLabelFont( { font } == font
> plotly .setFamily( e
test.html .setSize (15)
> Linux-x86_64-CL7-4.9.80-hal-4-rtai-5.1 -setStyle ('normal’)

~ SIC

~ lightningChart
index.html

ca, sans-serif' )

)
i - .setMinorTickStyle( ( tickStyle ) => tickStyle
&t .setLabelFont( ( font } =
&> main.pp .setFamily( 'A » :HE
mongoose.c .setSize (12)
mongoose.h .setstyle ('normal’)

main.c

= mongoose.ph
" mongoose.pp ) )
.setInterval (@, 300000)

.setScrollStrategy (AxisScrollStrategies.progressive);

? VirgoProcessMonitoring

data = [
i L ]
10000, y: 1.56 },
: 20560, y: 1.42 },
30000, y: 1.85 },
35000, y: 1.29 },
50000, y: 1.62 }

[1.52, 1.56, -0.42, 1.85, 1.29, 1.62]
? OUTLINE
> TIMELINE it
Pmasterr & @O0AD e - Ln88,Col35 Spaces:4 UTF-8 LF HTML




Soutien aux expériences
=> |es enjeux et les solutions du calcul

Les instruments scientifiques produisent
d’énormes quantités de donnees

T =4 ins | i
e Besoins informatiques
accrus et nouveaux
GRILLE ?

::::::

nner
Tracking
Systel

Les données a analyser doivent étre
accessibles a tous les chercheurs
partout dans le monde




L oﬁfRPHRS‘r exienges.
¢ => |es so g%‘léc’ms du calcul pour le LHC

Les moyens informatiques de calcul et de stockage necessaires
pour supporter I'expérience du LHC sont colossaux

Malgré les évolutions de I'électronique et du matériel informatique, il n’existe pas
de structure capable de fournir de telles puissances.

De plus, les personnes qui collaborent aux expériences du LHC travaillent dans
des universités et des laboratoires répartis partout dans le monde...

@% Construire une infrastructure de travail commune et accessible par
) tout le monde en regroupant et en partageant des fermes de calcul et
de stockage installées dans les universités et les laboratoires

’’’’’

Cette nouvelle infrastructure s’appelle la
grille de calcul

La grille construite en Europe s’appelle EGI (European Grid Initiative )

Le projet WLCG ( Worldwide LHC Grid Computing ) est la grille pour le LHC



Soutien aux expériences
=> Iei solut|ons u calcul : la grille

Interface logicielle transparente pour
I'utilisateur qui spécifie quel calcul il souhaite
réaliser et a partir de quelles données...

Protocoles d’identification
Suivi temps reel

Cette inffrastructure est rendue possible grace a I'évolution des réseaux (débits
a plugieurs Gbits/seconde)

Idée principale : mutualisation des moyens — mise en commun des données

Chaque site met a la disposition de la communauté ses moyens informatiques, en échange il a
accés aux moyens mis en oeuvre par les autres
ATTENTION : ce ne sont pas des PC, mais des fermes de calcul et des unités de stockage




Soutien aux expériences
=> |les solutions du calcul : la grille

Une définition (imagée) possible...
La grille est un super centre de calcul.

On peut comparer la grille au réseau électrique qui nous
fournit la puissance sans que NOUS NOUs préoccupions
de savoir ou et comment elle a été produite, ni par ou
elle circule.

On accede a la grille par une prise (le réseau internet)
qui fournit a l'utilisateur la puissance de calcul et la
capacité de stockage dont il a besoin, sans qu’il ait a se
preoccuper de I'endroit ou les services sont installés.



Soutien aux expériences
=> les solutions du calcul pour le LHC : WLCG

Par exemple, I'expérience ATLAS, apres le filtrage de niveau 1, génere

1Go |/ seconde.
(les autres expériences ALICE: 4 Go/s, CMS: 600 Mo/s, LHCb: 750 Mo/s)

La Grille de calcul mondiale pour le LHC (WLCG) traite cette « montagne » de données
en deux étapes. Tout d’abord, elle exécute des algorithmes spécifiques permettant
d’éliminer certains événements, soit parce que les physiciens les connaissent déja soit
parce qu’ils les considerent comme inintéressants. Les physiciens peuvent ainsi se
concentrer sur les donnees les plus importantes, celles qui pourraient conduire a de
nouvelles découvertes en physique.

* Lors de cette premiere étape de sélection, parmi les quelques 600 millions
d’événements que les détecteurs enregistrent par seconde, seuls 100 000 sont
envoyes au Centre de calcul du CERN pour étre reconstitués numeériguement.

* Lors de la deuxieme étape, des algorithmes plus sophistiqués traitent a nouveau les
données, ne retenant que 100 a 200 événements intéressants par seconde.

* Ces données brutes sont enregistrées sur les serveurs du Centre de calcul du
CERN a raison d’environ 1,5 CD par seconde (quelgue 1050 mégaoctets par
seconde).

29


http://home.web.cern.ch/fr/about/computing/worldwide-lhc-computing-grid

Soutien aux expériences
=> |le LAPP au sein de la grille

Taille de l'infrastructure disponible a ce La ferme de calcul du LAPP :
jour pour les expériences LHC collaboration LAPP — Université de Savoie

Aujourd’hui : 400 PetaOctets et 500 000 CPUs
40 pays, 190 sites et 6 continents Pr0j et

MUST

) 579 UNIVERSITE
_ SAVOIE
dAPP MONT BLANC

* 3 PetaOctets de stockage (= 3000 To)
* 5000 CPUs (chiffres au 9/3/2020)




Soutien aux expériences

=> |e projet « grille » au LAPP : MUST

* Mésocentre de calcul et de stockage pour

ﬁ I’"Université Savoie Mont Blanc, nceud Tier2

o, S0 pour ATLAS et LHCb ouvert sur la grille EGI*

‘Werldwide LHG Computing Grid

— 10 laboratoires de I'université de Savoie en sont membres

(75% des chercheurs scientifiques de I'Université)
— 5000 CPUs et 3000 To de stockage
# — Une salle de 200m2 dans la maison de la mécatronique
==l — Une équipe support applicatif: autres laboratoires de
I’Université, ATLAS, LHCb, CTA, LC

(*) EGI : European Grid Infrastructure : consortium pour une grille

européenne dédiée a la science ey
> == | UNIVERSITE
(LAPP SAVOIE
- MONT BLANC
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