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Un institut pour comprendre l'univers et son histoire
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Background radiation fo
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protons
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|cosmic rays

t = Time (seconds, years)
E = Energy of photons (units GeV = 1.6 x 10710 joules)
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Pour repondre a ces questions, de magnifiques projets scientifiques
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qui produisent des données complexes et tres différentes

a traiter, stocker, deplacer, analyser

CMS HL-LHC

Hanford

Event 58049711
Run 153460
Wed, 03 Jun 2015 12:05:39

Ligo-Virgo
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Le CC-IN2P3 et les expériences

Satellites spatiaux : Le CC_IN2P3 répond é
: 'ensemble de ces besoins !

les applications
X) , : physique médicale
chicago 7 WA énergie nucléaire

les développements

techniques
Désert d'Atacama ( R <9 a CCé I é rate U rS

La Serena 4 détecteurs
services techniques

RUBIN OBS. 2 - *Environ B0 autres expéfiences ou projets
(LSST) () Futures expériences - eigagement en discussion

Impossible de tout couvrir

Focus sur les 2 instruments les plus gourmands en ressources informatiques pour les années qui arrivent :
les expériences du Large Hadron Collider (LHC) au CERN
I'observatoire Vera Rubin et son Legacy Survey of Space and Time (LSST)
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Une avalanche de données a traiter
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Un modele theorique

Le modele standard

@ — IN2P3 — @/Sacy Le CC-IN2P3 pour la science Sabine Crépé-Renaudin 24/06/2026 20



Un modele theorique en équation
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Une avalanche de données a traiter et a analyser
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Tackling the computing challenge
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Une infrastructure distribuée

Tier-1 sites
Ceanected by >100 Gb/s links

Barcolora, €5

La grille de calcul WLCG

165 sites de calcul et de stockage dans 42
pays
niveaux : Tier 0 CERN, Tier 1 duplication des
données brutes, Tier 2, Tier 3 uniquement
analyse

SARA-NIKHEF
Amsterdam, NL

INFN-CNAF
Balogre, T

La grille de calcul WLCG

fonctionne 24/24 7/7

processeurs (x86 majoritairement), disque et bande

un réseau performant (10-400 Gb/s)

un acces transparent (mais sécurisé) pour les milliers de
physiciens dans le monde qui analysent ces données
des services permettant de gérer les données, leur
traitement, leur référencement, le suivi de I'ensemble 66 MoU’s
(monitoring) e

42 countries
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Une infrastructure distribuée

Tier-1 sites
Ceanected by >100 Gb/s links

PIC

La grille de calcul WLCG

165 sites de calcul et de stockage dans 42
pays
niveaux : Tier 0 CERN, Tier 1 duplication des
données brutes, Tier 2, Tier 3 uniquement
analyse

CC-IN2P3

T T

SARA-NIKHEF INFN-CNAF
Amsterdam, NL Balogre, T

La grille de calcul WLCG
fonctionne 24/24 7/7
processeurs (x86 majoritairement), disque et bande Fournit ~12% des ressources
un réseau performant (10-400 Gb/s)
un acces transparent (mais sécurisé) pour les milliers de
physiciens dans le monde qui analysent ces données
des services permettant de gérer les données, leur
traitement, leur référencement, le suivi de I'ensemble
(monitoring)

.......

66 MoU’s
165 sites
42 countries
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Une infrastructure distribuée
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La grille de calcul WLCG

165 sites de calcul et de stockage dans 42
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pays
wn @ 5 = niveaux : Tier 0 CERN, Tier 1 duplication des
e e ovow données brutes, Tier 2, Tier 3 uniquement
analyse

La grille de calcul WLCG
fonctionne 24/24 7/7
processeurs (x86 majoritairement), disque et bande
un réseau performant (10-400 Gb/s)
un acces transparent (mais sécurisé) pour les milliers de
physiciens dans le monde qui analysent ces données
des services permettant de gérer les données, leur
traitement, leur référencement, le suivi de I'ensemble
(monitoring)

ning jobs: 365644
ve CPU cores: 807139
sfer rate: 21,54 GiB/sec

Run
Act
Tran
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Cumulative transferred WRITE request data, per Virtual Organization ©

Une évolution continue =

La grille de calcul WLCG aujourd’hui 1EB
1,5 millions de coeurs CPU utilisés 24/24 7/7 (x86 5 snove
majoritairement) P
~3 Eo de données stockees
LCG-France
fournit ~10% de ces ressources
1e6 Disk pledge in TB

1e10 CPU Delivered: HEPScore23 hours per month

. ALICE

B N ATLAS
BN ATLAS

= CMS . CMS

mmm LHCb [ HCb

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026
year
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WLCG et LCG-France : 20 ans de bons et loyaux services !
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et une moisson de résultats
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et une moisson de résultats
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z De nouvelles particules
rest assemblages de quarks

Recherche de
matiére noire

Pentaquark

Mlesures de precision
osonum MU Modele standard

1 (1-proton) (o]

Nodel Total Production Cross Section Measurements
2 i Y il ™ T

;‘I ) ATLAS Preliminary
1 /5=57,8,13,13.6 TeV

A
(-]

Q
<9

Le plasma de quark

Axial-vector mediator, Dirac DM
9.= .25.g‘=0.g¥=1 |

i t
AQTLAS limits at 95% CL, direct detect

gluons et |5 forme de
Noyaux

Intrication quantique a

i < haute énergie entre un
top et un anti-top
§ ?2: ) used for quarks E :"
2 30 ;
% TTH ;] R N # {_ w—
E’ 101 —:
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Un observatoire au Chili

La Serena
Coquimbo §

Cerro Tololo

=
Cerro Pachén
Vina del Mar ,
Valparaiso ¢
L=
Santiago

Cerro Pachén, dans la région de

Coquimbo au Chili
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La Cameéra

Champ de vue : 9.6 deg? (38 pleines Lunes)
3.2 milliards de pixels, lecture en 3 s
Résolution : 0.2 arcsec / pixel

Field of View Resolution

Golf ball

R o

189 CCD "de science" individuels
Refroidissement : -100°C

Poids : 3,5 tonnes

montée sur un miroir de 8,4m de diameétre
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La Cameéra

Champ de vue : 9.6 deg? (38 pleines Lunes)
3.2 milliards de pixels, lecture en 3 s
Résolution : 0.2 arcsec / pixel

189 CCD "de science" individuels
Refroidissement : -100°C

Poids : 3,5 tonnes

montée sur un miroir de 8,4m de diamétre
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Rubin's Legacy Survey of Space and Time (LSST)

Le LSST permettra d'obtenir la

Balayage répété du ciel austral vue «timelapse» la plus N . .
toutes les ~3 nuits pendant 10 détaillée du ciel jamais Jusqu'a 1900 Images par nuit
ans oroduite. Nouvelle image de 3200

mégapixels toutes les ~40
secondes

Au bout de 10 ans > 800 images
de chaque partie du ciel

- . -
- - - 7 — - -

R x TR
2 5 B S i’ £ - 7S

Etude a grand champ réalisée
avec une cadence rapide dans

6 filtres de couleur

-

i S . -
s T - = 3 N 2
. g “ 3
2 s = - -



| Les données sont envoyées en
SLAC traite les données, @4 e, 5 Europe apres la période d’embargo
identifie les changements et _ de 80 heures, pour étre traitées
émet une alerte pour chacun Ing @A 2 dans les centres de données en
d'entre eux - jusqu'a 10 o France et au Royaume-Uni.
millions par nuit ! | T g e

T i
O Santiago*

, Les données voyagent de
e S I’observatoire vers Santiago du
' Chili puis vers le laboratoire SLAC
en Californie.




Le traitement des données

Les données
~ 20 teraoctets par nuit
60 Peta-octets de données en 10 ans

40% des données seront traitées en France a
Villeurbanne (CC IN2P3)

Le calcul
1er processing ~ 20 000 coeurs CPU
apres 10 ans ~ 120 000 coeurs CPU

© PHOTOTHEQUENN2P3 / CNRS

Rubin Operations Survey and Data Release Timeline
Nominal LSST Start Date: October 2025

ED:::’reAEWOUZ/BlDPOj :::::2';:; s 2026 | 2027 | 2028 LeS premiéres don nées
St opemians 075 isouzizs les premieres données de test ont ete traitée

Rubin First Alerts (RFA) Nov 2025 - Jan 2026 *

S 57 6 la premiere publication des données traitees est

Start of Nightly PVIs & Catalogs (NPC) |Not before April 2026
Data Preview 2 (DP2) Jun 2026 - Sep 2026

PPDB Release (PPDB) Not before July 2026 atte n d u e e n 2 02 8
Data Release 1 (DR1) Jan 2028 - june 2028
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Les défis futurs ; le HL-LHC

HL-LHC : une nouvelle phase de

Vous étes ici !

P00 e e ) D

|
données

amélioration des accélérateurs et des détecteurs 13Tev

un nombre de collisions augmenté d'un facteur Ty BTV

10 Pile-up ~20 Pile-up ~35
Trigger ~1 kHz Trigger ~ 2 kHz

plus grande concentration de protons => un
empilement « pile-up de collisions beaucoup
plus grand

des données plus nombreuses et plus
complexes

29 fh-1 156 fh-

$ATLAS

EXPERIMENT

Le CC-IN2P3 pour la science

@ —  IN2P3 KPSC

13.6 TeV

Pile-up ~45
Trigger ~ 4k Hz

~350 fb-1

13.6-14 TeV

Pile-up ~ <140
Trigger ~10 kHz
~900 fb-1

Sabine Crépé-Renaudin

\\ (' y

13.6-14 TeV

Pile-up ~ < 200
Trigger ~10 kHz

~1200 fb-!

» YWATLAS

EXPERIMENT

24/06/2026
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Les défis futurs : le HL-LHC... tout en assurant le
traitement des données de toutes les autres expériences

Le CC-IN2P3 pour la science Sabine Crépé-Renaudin 24/06/2026 40



Le contexte : defis et opportunités

Augmentation des ressources de Evolution du hardware
WLCG dans budget constant

e vers plus de parallélisme

* nécessite la decroissance des codts e vers plus d’hétérogénéité
CPU, disque et bande => besoin de P J
~15% de diminution des prix/an e développement de nouvelles technos

uantum computin
e depuis 2 ans stagnation puis @ puting)

augmentation des prix, marché plus

CPU Purchase Power Variation
(compared to previous year)
§ 0%
g —e—CERN
g e SP AIN
o —eo—FRANCE 2021 a2 20200 2020
2 —o—ITALY =Intel 253K 7 720%
=AND 0.1% 2% 143% 152% 18.3% 17.4% 182%
é UK whm wichers  3.0% 5% EE 7% 96% [ET T
& o = US{BNL)
) & » e 4 5 » T FlatBudget
SESEELIT TSI LTE
Year of Procurement Arcraolaratar narfarmanca chara in Tnn RNN
A
Disk Purchase Power Variation -
(compared to previous year) <=
¢
c N =
§ —8—CERN p
g —4—CANADA =
§ —a—SPAIN \ A
L3 —e— FRANCE
.g wt [TALY —
5 ——UK -
E —e—US(BNL)
4 > @ A N > o S
SELSPI I ESEEF PP Flat Budget
Year of Procurement
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Utilisation de I'lA en forte augmentation
a tous les niveaux

photon vs jet? Higgs candidate?

A .«A 412901702
: »
RAW . ICIusfers I . IPanicIes I_’ Event level N Analysis level |, i

- inference inference g
'53 -_ Detector level inference

| Same but fast for DAQ/Trigger on GPU/FPGA : Fast Al ....

Nécessité de décroitre notre empreinte
environnementale

The energy gap
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Le contexte : defis et opportunités

Augmentation des ressources de
WLCG dans budget constant

* nécessite la décroissance des colts
CPU, disque et bande => besoin de
~15% de diminution des prix/an

* depuis 2 ans stagnation puis
augmentation des prix, marché plus
volatile

SSD price development

PRICE (USD)

05/2025  06/2025 07/2025 08/2025 09/2025 10/2025 11/2025 12/2025 01/2026
PERIOD

@ — IN2P3 — EP_“/SC

Evolution du hardware

e vers plus de parallélisme
e vers plus d’hétérogénéité

e développement de nouvelles technos
(quantum computing)

=arm anc cthers  3.0% 35% L TA% 9.8% 10.8¢

Arcraolaratar narfarmanca chara in Tnn RNN

-

| -
>
b

7N0o/

&
<

Le CC-IN2P3 pour la science

Utilisation de I'lA en forte augmentation
a tous les niveaux

photon vs jet ? Higgs candidate?

-Simulator = g
R ‘ 3 p=1.270.170.2
- Event level Analysis level 4
) RawW Clusters Particles I" inference ™ inference > %
W

Detector level inference

| Same but fast for DAQ/Trigger on GPU/FPGA : Fast Al ....

Nécessité de décroitre notre empreinte
environnementale

The energy gap

Global Primary Energy Consumption
Pan ceum
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Le contexte : défis et opportunites

Augmentation des ressources de Evolution du hardware
WLCG dans budget constant - wars plus de paETETmE

* nécessite la décroissance des colts e vers plus d’ hétérogénéité
CPU, disque et bande => besoin de . J
~15% de diminution des prix/an edéveloppement de nouvelles technos

uantum computin
* depuis 2 ans stagnation puis @ puting)

. . s
augmentation des prix, marché plus
volatile
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Utilisation de I'lA en forte augmentation
a tous les niveaux

photon vs jet ? Higgs candidate?
/\ g | p=1.270.170.2
- w
RAW Clusters Particles I-b Event level | .Analy5|s level |
inference inference " 4
W ;
» Detector level inference

[ Same but fast for DAQ/Trigger on GPU/FPGA : Fast Al ....

Nécessité de décroitre notre empreinte
environnementale

'

b

ET MAINTENANT, Dis_MoI !
COMMENT LUTTER CONTRE
LE CHANGEMENT
CLIMATIQUE ?

\\—’v
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