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Ensemble, aujourd’hul

« Cadre de la physique des particules
* Problématiques liées a la prise de données
» Traitement des données (computing)
e Choix/tri des événements
 Acheminement des données au physicien (analyse)
 La grille de calcul du LHC
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Petite intro sur l'oratrice

« Jusqu'en 2011 : expérimentaliste en physique des particules, sur collisionneur

‘ Détecteur aux EU, & Chicago, collisionneur ppbar Tevatron a s = 2 TeV
5 - calorimétrie, recherche SUSY
‘ - production d'événements simulés

< ? Détecteur au CERN, & Genéve, collisionneur pp LHC a Vs = 14 TeV
& - calorimétrie, recherche de nouvelles particules
- responsable des activités de calcul ATLAS dans un centre de calcul majeur

e Depuis 2011 : ingénieur en informatique a I'IN2P3, un des instituts du CNRS
- Grilles de calcul

- Centre secondaire pour le LHC 2 4 _o -
- Portage d'applicati & cigrel & GRS
ortage d'applications L e " g GRILLES
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Comment chercher le Higgs ?

Le boson de Higgs peut étre produit dans une collision de deux protons de grande énergie :

.
Temps
le Higgs se désintégre les particules
deux gluons (constituants immédiatement en stables dans
deux protons des protons) “fusionnent” une paire de bosons W I'état final
entrent en collision pour créer un (qui se désintégrent (ici e, v) atteignent
boson de Higgs immédiatement a leur tour) le détecteur
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L'appareillage en pratique

Chambres & muons Calorimetres électromagnétiques

) Calorimétre avant
Bobine

Aimant toroidal d'extrémité

- ALY [
| = - VAN 2 ;\ ’l‘I
\‘:% . 1 ) s A= — o 2 ) i 4 =
 LHC.-B CERN 4 pW 7= Lo ‘7-(“‘4_1‘__4
e eszgheint 8 -7 ATLAS 7 e———y 4 _ [
P . Point 1 . =

\

Blindage

Aimant toroidal central Détecteur central
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Taux de production des evenements

proton - (anti)proton cross sections

LHC

10 Ty T 107
« croisement de faisceaux : 40 MHz P ; ) -
* Taille d'un événement : 1,6 MB 7 E .
« 100 000 CD écrits/s e L MR -
1CD=650MB &
- Difficile & transmettre gl i B -
- Coliteux & stocker ol : "
- Long a analyser ol i il
Y Bl P e 0 =2
Mais tous les événements ne nous = ° plees S ¥
intéressent pas de la méme facgon ® O F . €™ 100GeV) ol
107 F 10" 3
Il faut : g
* ne pas louper les événements o F L N
rares (type Higgs) i Tl 10°
Sinon : perte définitive il Sl ¥ 0°
0% Fo,,,M, =500GeV) /[ : -
 collecter une part d'événements i S e - 107
bien « connus » par ailleurs s (TeV)
Vérification des mesures
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Quelques ordres de grandeur

Les données accessibles (produites): les Chutes du Niagara (1.5 million gpm).
* 40 millions de croisements de paquets de protons par seconde
* Qui correspondraient a 100 000 CDs écrits par seconde (4 x terre-lune/an)
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Quelques ordres de grandeur

Ce que nous pouvons nous permettre d'écrire (bande) : lance a incendie (100 gpm).
* nous choisissons et stockons ~200 évenements par seconde,
» soit 27 CDs écrits par minute (1 expérience).
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Quelques ordres de grandeur

Ce que nous publions : quelques gouttes !
« Soit, quelques poignées d'événements.
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Tri en ligne des evenements

* Trois niveaux de declenchement
« Temps de décision de plus en plus grand
« Evénement de plus en plus complet

Niveau 1
 Circuits électroniques dédiés (FPGA)
e Calorimétres et détecteurs de muons Read-Cul System
(une partie seulement de l'information) P _‘?
LZ aecand
Niveau 2 { i
, . e oA =100 nodes
 Evénement complet dans régions d'intérét ~200Hz
identifiées au niveau 1 EF accopt '?
* Algorithmes spécialement rapides Fioh Lavel Trigaar =
ME/s
Niveau 3
 Evénement complet
« Algorithmes raffinés, de type “analyse”
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Les données brutes (RAW

101100 101011 010001 ,
110111 001011 oo1100  Stockées sur bandes
100001 111100 100110 ‘g

10101 110011 100101 agnetiques au CERN
00T0T6~101000 001010
111001 100104 000011
010111 001001010100
100010 010100 181111
100100 101001 001610
000010 100101 111001

Pixels — oui/non ,
Calo — tensions en “Volt” -

////////WH/I//

il

l//////IH//////W/////;Z/
HH///////W//I//II

Catherine Biscarat Enregistrer et analyser pour découvrir, juillet 2014 11



Les « événements »

Les données sont organisées en « eévénements »
- Une image de la collision
- Des millions de capteurs
Chaque événement est indépendant des autres
- Etun événement est assez « petit »
Les événements sont traités un par un par des algorithmes
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Comment chercher le Higgs ?

Le boson de Higgs peut étre produit dans une collision de deux protons de grande énergie :

.
Temps
le Higgs se désintégre les particules
deux gluons (constituants immédiatement en stables dans
deux protons des protons) “fusionnent” une paire de bosons W I'état final
entrent en collision pour créer un (qui se désintégrent (ici e, v) atteignent
boson de Higgs immédiatement a leur tour) le détecteur
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Vers l'analyse des données

Taille/évt Format de données Type de traitement

1) RAW : données brutes

~1.6 MB « Signal des canaux de lecture

Reconstruction des données brutes
~08MB  2)E.S.D.: “event summary data” . Hits — traces

« Contient des listes d'objets, . 1-3 fois par an
et les details des canaux

e Pour les études détaillées
des performances du détecteur

e Calibration améliorée

|[dentification des objets
* |nteractions connues

3) A.O.D. : “analysis object data”
» Les évts sont sous la forme
~0.2 MB de liste d'objects rafinés
» Utiles pour la sélection
des événements intéressants

Analyse des évts reconstruits
» sélection des évts intéressants

~0.01 MB e 10 fois par jour

\J
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Vers l'analyse des données

Taille/évt Format de données Type de calcul

1) RAW : données brutes
« Signal des canaux de lecture

~1.6 MB

Reconstruction des données brutes
~0.8MB  2)E.S.D.: “event summary data” Hits — traces

-

lentification des objets
* |nteractions connues

CATLAS

12 EXPERIMENT , |
2009-12-06, 10:03 CET nalyse des évts reconstruits

Run 141749, Ewvent 4@5315

» sélection des évts intéressants
Collision Event

http:/fatias.web.cem.ch/Atlas/public/EVTDISPLAY fevents.html
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Vers l'analyse des données

Taille/évt Format de données Type de calcul

1) RAW : données brutes

~1.6 MB « Signal des canaux de lecture

Reconstruction des données brutes

~0.8MB  2)E . S.D.: “event summary data” e Hits — traces

- o Conti U
Tracking Electromagnetic Hadronic Muon detector
calorimeter calorimater

Fhotons

3 dentification des objets

Electron * |Interactions connues

Fositrons

n
Muons :

Charged
hadrons

Meutral
hadrons

Neutring Analyse des évts reconstruits
_Neutrinog

» sélection des évts intéressants

Innermost layar = Dutermoast layer

S W AV VUV A VWV 7 A\

» Partie des évts et des objets
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Vers l'analyse des données

Type de calcul

1400

] non-WW diboson

Taille/évt Format de données
| A
%) 1 T | i T T
o 24005 ATLAS —+— Data
At 2200 ] WW—evuv
2000 [ Drell-Yan
1800 R 1] top—.quark
1600 Bl WV+jets

1200 777 ]
1000
800
600
400
200
0

Illlllllllwlll

0 1 2 3
Phys. Rev. D 87, 112001 (2013)

’III” Gstat+sy5t

_[Ldt - 4.6fb"
\s=7TeV

5 6 7 8 9
Jet Multiplicity

Reconstruction des données brutes
 Hits — traces

|dentification des objets
* |nteractions connues

nalyse des évts reconstruits
» sélection des évts intéressant

Catherine Biscarat
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Events

Interpreter les données

En d'autres termes :

— | | = ”
2‘2*88— ATLAS —— Data E Confronter les données
3 o L 1WWoevpy | a un modéle (le MS
2000 ] Drell-Yan — ( )
1800F — [ top-quark =
1600 f_ B W+jets _f
1400E ™ non-WW diboson 3
12006, A L [0 Osttesyst 3+ Accord données/simulation avec le MS
10007777 1 (compréhension du détecteur)
800F- [Lat- 46" E
600E \s=7TeV 3 - Trouver des déviations
400;_ : _= (découverte de nouveaux phénomenes)
200 e —
0 R N e T -
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Jet Multiplicity

Exploitation d'une experience : impossible sans simulation !!
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La simulation

Simuler quoi au juste ? Les données brutes !

Trois ingredients :

1) Modéliser la “physique” (collisions, processus)
2) Modéliser l'interaction des particules dans le détecteur
3) Modéliser les signaux transmis par le détecteur

antiproton

.

.

101100 101011
110111 001011
100001 111100
110101 110011
001010 101000
111001 100101
010111 001001
100010 010100
100100 101001

010001
001100
100110
100101
001010
000011
010100
101111
001010

000010 100101 111001

—>>

Catherine Biscarat
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En résumeé

Traitement centralisé

groupe/indiviau

Reconstruction
des données brutes

101100 010001 g

110111 001100 Muons_,

111100 100110 T

110101 110011 W : Tadions >

001010 001010 | . Y - oy

U 0 01 0000 1 1 o "l B t layer ———————————————————— Outermost layer

010111 010100 s
e e
[ WW-evpv
[ Drell-Yan
-

Simulation e

des événements

<

proton

Identification des objets
et sélection d'état final

Photons
Dhotons ,,,

JLdt:A.sfb"
Vs=7TeV

9
Jet Multiplicity

Muon detector

Photons

e 101100 010001 -
: Y~ 110111 001100 oy
S 111100 100110 L,
, 110101 110011 Yol
w- 001010 001010 ey,
proton y 100101 000011 Gollsion Event e ———————————
010111 010100
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Recherche d'un processus rare

Nous avons déja discuté cette chaine
de réaction.

Pour la recherche du Higgs elle constitue
“le signal”.

Rappelons-nous que seuls les particules
stables de ['état final atteignent le détecteur.
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Recherche d'un processus rare

Nous avons déja discuté cette chaine
de réaction.

Pour la recherche du Higgs elle constitue
“le signal”.

Rappelons-nous que seuls les particules
stables de ['état final atteignent le détecteur.

Malheureusement il existe d'autres chaines
qui donnent le méme état final — et qui
sont possibles méme si le Higgs n'existait pas !

Pour la recherche du Higgs elles constituent
“un bruit de fond”.

Pour rendre les choses encore pire :
ce type de réaction est beaucoup plus
abondant que le signal.
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“Si

nal’ et “bruit de fond”

e’ est-il compatible avec I'hypothése
e y FOND SEUL ou blen FOND+S|GNAL ?
Ho @ ] L D
------ L 1001 - gata l DY cms,\E= 7TeV
< D | — m=130  top L=461fb"
v > ww B wz/zz 0-jet
SIGNAL  © et |
+ 2 I
BRUIT DE FOND 'S | J|'l ] |k
proton c K0 414 -
¢ ® _ Jl' M"Ll _L-J_H ++ l-I-_j_
4 |'|_ _u-] r T = Hll
e -
€ :Lﬁ |
o : . , "y
proton Signal simulé =
0 e mr B B ]
0 50 100 150

Ce lot de données réelles (la réalite)

J. Anderson, MCTP 2012

(analyse publiée depuis)

Acp" [degree]
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De nouveaux ordres de grandeur

C\MS | CMS Experiment at LHC, CERN

Data recorded: Mon Nov 8 11:30:53 2010 CEST
Run/Event: 150431 / 630470
T Lumi section: 173

Argentina
Armenia

Australia

Austria Pola

Azerbaijan | e _

Belarus . ani M L
Brazil Russia ! "
Canada Serbia

Chile Slovakia

China Slovenia f
Colombia South Africa :
Czech Republic  Spain .
Denmark Sweden

France Switzerland

:ol_labbrgtion




Quantités de données au LHC

Rappelez-vous :

* 100 collisions enregistrées par sec.
*1-2 MB de données par collision

— plusieurs PB de données produites par an et par détecteur

Soit 600 000 films DVD produits
par un détecteur en un an

1 MB

1 photo digitale
1 dictionnaire

1 CD =650 MB

1 GB =1000 MB
5GB =1 film DVD

1TB = 1000 GB jé
Livres produits par an
1PB = 1000 TB

Production par an de
1 expérience LHC

1 EB = 1000 PB

Enorme quantité de donnees
a traiter et a stocker;
aucun centre de calcul
ne peut le faire seul.

A
( Ballon —+ 30 km
Pile de CD par an
de données LHC —~20 km
— 15 km

s
Concorde

— 5km

Production mondiale
d'informationen 1 an ¢
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Innovation : la grille de calcul

« Utilisateurs distribues partout dans le monde

, .y v % ;_,,. ""';.-_F"-:;H
Une nécessité , ﬂ?
. ' ‘aurai ' i N
Un site seul n'aurait pas suffit (ressources, infra, $) N\ Al

==y A

Or, des sites existaient déja de part le monde
* Des moyens financiers régionaux
e Souvent partagés entre difféerentes communautés

— Décision de construire une grille de calcul pour le LHC  Terme pris de "electric power grid"
* Mutualisation de ressources
de plusieurs unités pour un but commun
« Correspond bien a notre problématique (évts indépendants)

Worldwide LHC Computing Grid (WLCG)
» 150 centres de calcul et de stockage -
e 35 pays 2
» 4 expériences LHC user
» reseaux prives (LHCOPN et LHCONE)

[Gestionnaire de ressources}
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Geographie des sites

Source : htttp://gstat2.grid.sinica.edu.tw/
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C“aulicClli1iC pidlalal

Hiérarchie des sites

Tier-2 sites
(about 140) - Stockage des données brutes
’ : - Premiere passe de reco
il sk - Distribution des données

10 Ghit/s links

Tier-1(centres primaires):
- Stockage permanent
- Re-reco ds données

Tier-2 (centres secondaires):

- Simulation des données
- Analyses finales (physiciens)

En plus (end user analysis):
- Tier-3
- Clusters locaux

LAITEIdLUCL COL alldaly>Cl puul uciuuvilil, jul Ul4 @ 28



Architecture de grille

Les grilles sont complexes.

Le Middleware (intergiciel)

le liant : définit la saveur de la grille
— « cacher et simplifier »

« Pas d'authentification locale

« Abstraction des ressources
 Interface aux applications

* EGI : European Grid Infrastructure
* OSG : Open Science Grid

Les ressources

la partie classique d'un site ‘capteurs”
e Calcul & stockage SONET /SDM o
J . OWD ufé;
Le réseau Cuiichas ; j_ll.._, = Routers

la moelle epiniere des grilles
 1-10 Gb/s (soit 2 CD/s !)
* 100 Gb/s est disponible
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Throughput (MB/s)

Flash sur les activités de WLCG

Running jobs
52 Weeks from Week 09 of 2013 tu Week 09 of 2014

Transfer Throughput

0,000

o 2013-01-01 0000 vo 2014-01-01 00:00 UTC ATLAS AnaIySIs jObs \
Year 2013 ) Currently:

All VOs jobs done/day
200 - ALICE ~ 250k

30,000

- ATLAS ~ 850k
%

Bin: per week

20,000

10,000

Apr 2013 May 2013 Jun 2013 Jul 2013 Aug 2013 Sep 2013 Oct 2013 Nov 2013 Dec 2013 Jan 2014 Feb 2014  Mar 2014
httpz//ftinyurl.com/m39kfmr
mus - WFR mDE T
mCA ENL W CERN MES END
W M other ERU
I .u-‘..u.‘ Maximum: 54,308 , Minimum: 0.00 , Average: 38,422 , Current: 18,580
I '-.-- ANEENEE H HEN EES- - dEEsE.
| m® alice W artlas cms lhcb |
' .
1.5M johsfdav i More than BOO users per month
LHCh =i e ICHEF 10
CM5
480
ATLAS
ALICE
360

240

C M S Heliday 2010

— Individual Users per week

120

Hulidday 2009

e FF 42 45 4B S0 %X 5 OB 00 04 07 200X M I I M M 41 44 47 0 4 T 06 13 06 P E I

TPIiyIyBRiRYISIGIOIIOIRIOITIIIRRIRERRIIEIGE
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Centres de calcul WLCG en France

Tier-2: GRIF
*CEA/IRFU
*LAL

sLLR
LPNHE
*IPNO

e s
lle de France

I_ C: G France

Tier-1 IN2P3-CC v/ /
Nan IN2P3-CC-T2(AF) v v /
IN2P3-CPPM v/ /
LPC Clermont \\ IPNL ﬁi&ip i ol [l e
Y
. ":ﬁ(' IIJ.Emr; cy e IN2P3-LPC  / ’
CC-IN2P3 Lyon =e- IN2P3-IPHC v v

LPSC Grenable IN2P3-LAPP / /

IN2P3-LPSC v |/

IN2P3-SUBATECH v

«q..CPPM

Marseille

Tier-3 IN2P3-IPNL v v/

Accords sites/CERN pour une haute
disponibilité (>98% pour le T1, 7/24)
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Reoners e Tier-1 francais

Centre de Calcul de I'IN2P3, a Lyon
* ~100 ingénieurs
 Site majeur des expériences LHC (4 fois T1 et T2)
« Seul site WLCG si complet dans le monde
 Ouvert a d'autres disciplines (sciences de la vie, ...) psEss

Grille

 Site grille complet, services centralisés
 Assure ~10% des ressources de WLCG

Ressources

20 000 taches de calcul simultanées e
Flot de plus de 100 000 taches / jour 00000
40 PB de stockage (disque et bande) |

LHC ~ 2/3 du centre o
2011 : extension de la salle machine

60 000

40 000

20000
Estimation du nhombre . Y | I I
de coeurs physiques FLIEEL PP DD P
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« Computing enables ph

Number of concurrent ATLAS jobs Jon-July 2012
ey cer

O s S 1 #
- e e e g e

Photography: C. Biscarat

CERN seminar
July 4% 2012
retransmitted at

|ICHEP (Melbourne)

Catherine Biscarat Enregistrer et analyser pour découvrir, juillet 2014




Et maintenant ?

Derriere le succes de la grille
« Complexité importante
e Efforts humains importants

Notre expérience de la grille — simplification des opérations

Pendant que nous développions la grille
« D'autres disciplines traitent maintenant de grandes masses de données
« Apparition de protocoles/processus standards
* Naissance des technologies de « clouds »
« Evolution technologique vers de nouvelles archltectures

v N

‘C:QU @/c, amazon < \E > 4
e C CORC Y ﬁs = ~—""

Dropbox

Nouvelles idées sur le marché — intégration dans le calcul pour le LHC
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Quelques évolutions

Evolution of
Computing the ATLAS Model

FTS transfer rates
ATLAS T1s — LPSC
LPSC network upgrade

— Nt

-~
S s CernVM-FS &=
pe:: mlg ty e HTTP Content a -
ppiications Eﬁ Distribution S hacecas e FEPEEIY
Network ﬂ)-gaﬁ' n-\ﬁ\?'
A
l Fuse I
0S Kernel l

‘ _ T = FAXin USATLAS
File System Buffers ol ComVAES \.\.‘.]|.ummn)lil]lll]m] A aiable) -

Hard Disk Cache (All Releases Available)

Jobs VIF £ u i, .
L . m nfinished::457.7 K MP 4proc * >
~450k production jobs fromoegle 5000 F MP8proc o ATLA_S ;S'mUIat'On 1
0% A WP L2proc = Multi Core usage
. . Amazon to0o, using spot priding, -- 4000 | (CHEP2013) |
m econom/cally wable m m | g |
100K N 1 ‘ £ 3000 -ﬂ? -
‘ I _ 3
’ | B 3
50K 2000 | goseaesd -
W‘J_ ﬁ Eg |
- ull H -
Mar 7 Mar 10 Mar 13 Mar 16 \111 19 Mar 22 Max 25 Mar _S ‘\hl 31 "\pl 3 Apr6 Apr9 Aprl2 -\px 15 Apr 18 Apr 21 Apr 24 Apr 27 <\p1 30 1000 | m
2013 _ :
, . . 1L .
. . . r . 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Et apres ? Horizon a 10 ans

(Extended) Year End Technical Stop: (E)YETS

30fb? | 2015 | 206 | 2007 | 018 | 2019 | 220 | aa
Q102 Q3.04|Q1:02!03 Q4|01 Q2103 Q401,02 Q3/04|Q1Q2 Q3 .04 |Q1 Q2!03 Q4|Q1 Q203 Q4
LHC Physics
Injectors Shutdown
Beam commissionin
. PHASE 1 —3 . g
02 2023 2024 2025 2026 2027 2028 i Technical stop
0102 'Q3!Q4|Q1 iQ2 Q3 Q4|01 Q203 04 |Q1 Q2 Q3/04|Q1/Q2 Q3 04|a1 Q2/0Q3 Q4 |a1 Q2 Q3 Q4
LHC
. =1 LS 3 - Run 4
Injectors YETS .
——> 300 fb1 . PHASE 2
450.0
4000 140 GRID
350.0 ATLAS
120
300.0 e
25 — 400 PB/an 100 LHCb Compute power x 50
250.0
i ALICE
20.0
&0
150.0
100.0 an
s00 ——2010 20
0.0 0
Rum 1 Rum 2 Run 3 Run 4
Catherine Biscarat Enregistrer et analyser pour découvrir, juillet 2014 36



Au-dela de la physique des particules

Un modele de calcul trés particulier
» Depuis toujours : de tres nombreux petits événements indépendants
» La grille de calcul est idéale (High Throughput Computing)

: FRANCE
European Grid Infrastructure GRILLES

» EGI (et ses ancétres) ont contribué a la conception de la grille

» European Middbfevvamﬁiﬂitiaﬁtive‘*-fﬂéﬁl@’yéﬁsur'Ie;s gitdecp§t_V\{SIES)qoeuropéens
» Sciences hors LHC adaptées a la grille : T

» Sciences de la vie (génomique, protéomique,...)

» Astrophysique (p.e. CTA)
> ...

Temps CPU normalisé
(12 mois récents)

https://accounting.egi.eu/

atlas

Catherine Biscarat


https://accounting.egi.eu/

Un autre modele que la grille

Les super-calculateurs
» Un calcul doit étre traité sur des centaines de coeurs a la fois
» Communication extrémement rapide entre les nceuds
» Grande mémoire disponible

» QCD sur réseau, astroparticule,
sismologie, mathématiques, chimie, mécanique des fluides ...

» HPC (High Performance Computing)
» Pyramide de Tiers-0/1/2 en France
» Machine Curie : 92 000 cceurs, 15 PB de stockage :
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Résumeé — points forts

Avec le LHC, énorme besoin en informatique (stockage, calcul, transfert, logistique)
« Un papier et un crayon ne suffisent pas a analyser ca!

Développement de la grille de calcul pour le LHC
* Pionniére, mondiale, complexe (150 sites), adaptée aux besoins

« Computing enables physics »
* Les résultats sont la - toute cette chaine est performante !
e Découverte du Higgs annonceée il y a deux ans
* Richesse d'autres résultats de physique

Retombées : techniques de grille utiles pour d'autres disciplines et le public
* Impact dans la qualité de vie (médecine, ...)

La grille évolue, et, pour préparer I'avenir du LHC,
nous avons encore de beaux challenges devant nous !
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