Version du 30nars 2012

t wh{t9/ ¢LLWC'LbHL O

INFORMATIQUE

Contributeurs Nicolas Arnaud (LAL)Edouard Audit (Ifu- SAp)¢ Volker Beckmann (AP@) Dominique
Boutigny (CEN2P3)¢ Vincent Breton (LPC Clermont et ldGGgacha Brun (Irfu SAp)¢ Jaume Carbonel
Frédérique Chollet (LAPPXristinel Diaconu (CPPM)Pierre Girard (GON2P3)¢ Gilbett Grosdidier (LAL)
Sébastien Incerti (CENB&Xavier Jeannin (CNRRenater) Edith Knoops (CPPI)Giovanni Lamanna (LAPP)
¢ Eric Lancon (Irfg SPP), Fairouz Malek (LPS€YeanPierre Meyer (Irfug SPP)X, Thierry Ollivier (IPNL9
Yannick PatoidPHCY; Olivier Péne Roman Poeschl (LAt.Ghita Rahal (GIBI2P3)¢ Patrick Roudeau (LAL)
Frédéric Schaer (IrfuSPPY; Olivier Stezowski

1 INTRODUCTION
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PERSPECTISE

[2.1.1 LHCc SLHC

FairouzMalek ¢ Eric Langon, Ghita Rahal, Frédérique Chollet, Pierre Girard, Yanick Patois

Le LHC, sigle pour Grand Collisionneur de Hadrons (Large Hadron Collider), est le plus puissant accélérateur de
particules subatomiques au monde. Les particules accélérées a une vitesse proche de celle de la lumiére, y
circulent dans un anneau de 27 km deconférence enterré a 100 m sous terre et situé a cheval sur la

frontiére francod dzA 84S LINBa RS DSys§@Sd® aria Sy dzdzoNB LI NJ £S f
Européenne pour la Recherche Nucléaire), le LHC et les équipements expérimentawsassogie congus et

construits par une collaboration internationale. Il fonctionne depuis le 20 novembre Z@9X et a livré a ce

jour (automne 2011) plus de cent mille milliards de collisions a des énergies atteignant 7 TeV dans le centre de
massef I Y2AUAS RS fQSYSNHAS y2YAylF{tS omn ¢S+03 | GdGSyRdzS
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Quatre gigantesques expériences, ALICE (A Large lon Collider Experiment), ATLAS (A ToAggdatdtti®),

CMS (Compact Muon Solenoid) et LHCb, observent les collisions entre les particules acpéiérésser de

LISNOSNJ 1jdzStljdzSa dzya RS& Yeé aids NG aPuF @y 8000vsSightifiuesEdu RS £ Q:
monde entier sont associés atte aventure humaine hors du commun.

Le traitement des données

Les données brutes, aprés tri, sont enregistrées & un taux d'un téraoctet (soit envitoncléts ou 1024
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détecteur et enregistrées sous forme dionnées brutes en des informations dites dphysique» contenant
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deuxiéme étape ces informations sont analysées et les résultats somuggs de fagon a pouvoir identifier et

interpréter les phénoménes physiques, on parle de données ESD (Event Summary Data) ou AOD (Analysis
ho2aSOG 5FG4Frovd / S& GNIXAGSYSyida NBRdAzZAASYydG tF GFAEES RS
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le démarrage, lorsque ces données sont produites dans des conditions similairegreffocessing est

effectué pour tenir compte du développementyéai A ydz RSa Ff I32NAGKYSAa RS (NI AGS
détecteur. Le logiciel de la grille prend en charge les requétes des utilisateurs, établit leur identité, vérifie leur
autorisations, recherche les sites disponibles et susceptibles de fournirdssurees requises, en termes de
ai201Fr3Sx RS OFLIOAGS RS OFft OdzZ = RS Rsuatshiegairéqiéter §S RS:
sans que ce dernier ait a se soucier du détail du processus.
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Dars les conditions nominales de fonctionnement du LHC, les expériences enregistreront chaque afinée 10
O2fftAarzyas OS RSNYASNI OKAFTFNB Said O2YLINIXo6tS Fdz y2°
accumulées, représente un véritable défiy F 2 NI G A lj dzS | dzi | y i LJ2 daidletd g T dzE
seconde) que pour leur volume (plusieurs dizaines de -petats chague année). A tout instant, quelques

milliers de chercheurs du monde entier solliciteront des ressources de calcul tigkage pour analyser ces
R2YyYySSad t2dz2NJ FFANSE FIF0S t OS RSTAZI ftF azftdziaAzy Rdz O
chaque processeur traite un seul événement. Les événements étant indépendants les uns des autres il y a donc

peu de données a transférer entre les processeurs. Le principal intérét de ce systeme fondé sur la mise en
commun des ressources réside dans ses capacités de croissance quasi infinies et dans sa capacité d'évolution

en continu a la différence des machines @ a A @SYSy i LI NIt € 8fSad Lt adzFFAda Sy
L2 dzNJ | dzZAYSY GSNJ RQlIdzik yi f Sa -oDpelndenOdgaleslas sipércalulateudsdeh RS €
puissance de calcul bien qu'elles soient limitées par les capacitésasfert entre processeurs, mais leur

principal atout est qu'elles peuvent traiter des quantités énormes (mesurées en Peta octets) de données
réparties sur la grille. Si nous évaluons les capacités des supercalculateurs en Tflops/sec, ce sont, plesr les gr
informatiques, les Peta Octets de données stockées, échangées et distribuées qui sont la bonne mesure. Les
grilles sont centrées sur l'analyseédbrmes quantités de donnée&n s'appuyant sur derés nombreux

ordinateurs, mondialement distribués Cec¢ permet, dans une certaine mesure, de partager le colt
mondialement et proportionnellement aux ressources mises a disposition par chacun des pays contributeurs.

Le principe de la grile W/ D & QI LJJJzZA S & dzNJ RSa OSy i NB aerBtQui bhtft Odzf  NE
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interopérables, @ne en Europe, EGPHEnabling Grids for-E OA Sy 09 0 £ § (-UfisISBADNR | dzE 9
Science Grid), auxqlies sont associées des grilles régionales ou nationales. En 2010, Le projEurgdan

Grid Initiativef® I LINA A S NBfF A& Rdz LINRP2SG 9D99 TFAYlIyOS LI NJ |
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La grille WLCG est hiérarchisée en quatre niveaux, ou rangs, appdliEsr® [ QF LILI NI Sy yOS t dz
FAES 1 ylLGdz2NB SG 1 ljdz £t AGS rRSE quadiiBeiredSdrcesdj didry OSvy i
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Les fonctions exigées pour chacun des rakis @)sont les suivantes

- TieroY Lf Sa&ai ledegnirdjddzéakcul di@ERNG I est responsable de la collecte et du stockage des
données brutes enregistrées par les expériences et de leur distribution vers les 11 centres de rang
inférieur, les Tier 1.

- Tier 1: ce sont de grands centres nationauxsitt chargés de stocker une copie des données brutes, de
les traiter pour en extraire des données de physique et de distribuer ces derniéres vers les centres de rang
inférieur, les Tier 2.
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données par les utilisateurs et de la production des simulations.

- Tier 3: sont également des centres dans les Instituts, ils fournissent des ressources complémentaires aux
centres Tier 2 pour un usage localns@&ngagement via-vis de WLCG.
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Fig. 2: Architecture du calcul des expériences LHC.

Des réseaux haut débit, de 10 Goctets/s ou plus, spécialement con¢us pour le LHC, LHCOPN (LHC Optical
Private Network), connectent le centre Tier 0 aux centies T lls assurent le transit des données venant des
expériences et des données de physique traitées a un taux de 800 Moctets/s. Les centres Tier 2 sont connectés
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atteints en 2011 sont de plus de 250 kCPU cores et plus de 150 PB de disk.

Actuellement, la grille W.CG compte pres de 200 sites répartis sur 4 continents, en Europe, Amérigye Asi
sites en Afriqgueet 1 en Océanie: 1 Tier O0; 11 Tierls; 68 fédérations de Tier2BigL88est une image
instantanée du site de contrdle en ligne de la grillee@G. On peut, entre autres, observer les échanges de
données entre sites et la capacitéstantanée de calcul fournie par chacun des sites.



Fig 3: Image instantanée de la grille EGEE.

En 2011 WLCG a @rocessé plus de 1 million de taches par jour correspondant & 150 kCPU, ¥aiy. l& Le
transfert des données entre les sitesl@passé parfois le taux nominal de 1,3 GB/sec.
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Fig 4: Utilisation de la grille WLC@\ gauche, le nombre de taches (jobs) par mois depuis 2008. A droite, le CPU
utilisé dandes Tierl et Tier2 les 12 derniers mois.

La contribution de la France

La France (voir lBig. ® KSO0SNES | dz OSy (i NBN2P3§ sit@élatvidedzbanrie 8and laxégom t o 6 /
[@2YYylAaSIT f Qdzy REEG.uarraics dispasdaiaatde Slsiaursisifes Tiet 2 et Tier 3 &

Annecy, ClermonEerrand, Grenoble, Hde-France, Lyon, Marseille, Nantes et Strasbourg. La gestion de ces
ressources, le fonctionnement, le financement et les relations avelcC® sont assurés par le projet ECG

France crée en 2064
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Fig 5 Répartition géographique des centres de calcul LCG en France, automne 2011.
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Switzerland " Netherlands |
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agglomération de plusieurs sites T@&fier-3. La contribution relative de laFrénS t f QSTF2 NI Y2y RA |
est voisine de 10%.

Seules les ressources du Tleet des sites Tie2 (ressources pledges») sont affichées et mises a disposition
de la communauté internationale \WCG et constituent un engagement auprés de eglle

Il est important de noter que les ressources frangaises ne sont pas réservées exclusivement aux chercheurs
FNI yoelAad YIAa jdzQSttSa az2yd | 0O0SaairofsSa t tQSyasSyots
collaboration (MoU)®. Réciproquemg = f $& OKSNOKSdzNE FNI yeelia 2yid | OC
mondiales.

Le centre Tiem S S OSYy(iNB -IRHtyd f B&EBI DY ICOROAUNT &-L&juneRS 2L
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Pétaoctets, une connectivité avec le centre Jier | dz / 9wb RQlF dz Y2AYy & mMnDoOoLA O6RIya
jdz§ t QSyasSyotS RS aSNWBAOSAE LI2dzNJ SELX 2AGSN) OFiggyvyz2eSya
queR202SO0GATF RSa wmAEG dtJargbldeat atidzNdirS 2009%et 2011. Les données de la

figure sont extraites du site de contréle et de monitorage de WLCG
https://www3.egee.cesga.es/gridsite/accounting/ CESGA/country view.html
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Fig. 6 Contribution CPU par pays de 2009 a 2011

Plus la luminosité augmentera au LHC, plus il y aura de données a stocker et de calcuLadassources de

calcul pour le LHC doivent donc augmenter en proportiaakig. 7 montre cette croissance de 2006 a 2010
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https://www3.egee.cesga.es/gridsite/accounting/CESGA/country_view.html
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Fig. 8 Nombre de jobs exécutés depuis 2006 dans lel Trancais.

Le codt

LaFig. 9présente les ressources financieres que la réalisation de ce projet a impliquées pour la France et en

LI NI A Odzf A SNJ LI2dzNJ f QLbHt o BHHt QEWEH® 92V &I Pa ANPS OIS RE A
matériel visant a la participation éant que centre Tiem S OSY (G NB RQlIylfeasSs 02dzNI
expériences du LHC pour la période 2@03.1 et pour les sites Ti&r et Tier3, les montants nécessaires au

maintien des sites en les aidant a renouveler leur matériel et & unesenace Iégere pour participer dans de
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démarré en 2009.
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Fig. 9: Recettes LGE&rance de 2003 a 2011.

Comme il est montré sur l&ig. 9, la ddation LC@&-rance provenant du CNRS/IN2P3 et ayant pour nature de

crédit les TGIR (Trés Grands Instruments de Recherche) a démarré modestement en 2003 pour atteindre un
0dzRISG O2yasSldzsSyd RS LINBa RS p ae Sy besginyhudyétdiré (erf | dzi & A
NBaaz2dzNODSao L2 dzNJ -10BeeSnemidS SREA REVEBT Az GHHBAMII f Syd t  p:3
de 2009 (courbe jaune). Le budget provenant des TGIR du CNRS a commencé a baisser a partir de 2009. La
dotation budgéaire 2011 est inférieure a celle de 2006, année du vrai démarrage et de la construction du

projet.

La contribution du CEA/DSM, sous forme de conventiciN23- CEA/DSM pour le Tidy, atteint de 2006 a
2011 un total de 20% de la dotation CNRS/TGIR et 15% des recettes totales du_prpjétsision initiale de
déploiement des ressources promises @dflaboration WLCG a été revue annuellement en tenant compte de
la révision des besoins des expériences et du crédit TGIR accordé.

La part budgétaire distribuée aux sites T2eet Tiecro t LI NIANI RS wHnnd S&ad RS Q2
provenant desTGIR/CNRS. Les dotations PRiegt Tier3 sont calculées de telle maniére a ce que les sites

puissent renouveler leur matériel vieux de plus de 3 ans. Quand cela est possiblEranCé& rajoute un

supplément pour la croissance de ces sites.

La part budgtaire du Tierl et du Ties2 situés au GON2P3, distribuée au calcul des expériences LHC, respecte,
dans la mesure du possible, les recommandations IN2P3 qui stipulent que la part calcul doit étre
proportionnelle a la contribution de chacune des expéres)@a savoir 45% pour ATLAS, 25% pour CMS et 15%
pour ALICE et LHCb respectivement.



22.1.1.1 PERSPECTIVES A 5 ANS

Le calendrier du LHC prévtatpoursuite des prisede données en 2012et une éventuelle augmentationle

f QS y &Nalisiéh(peut-étre & 8ou 9 TeY.. Les expériences LHC ont prévu une croissance des ressources

assez conséquente, parfois en ne tenant pas compte de la disponibilité de ressources dans les centres de calcul,
incluant le CERN. On peut voir sufFig 10 la forte augmentation dé I RSYlFyRS RS t QSELISNR S
termes de CPU etisque déja en 2011 et une trés forte croissance pour 2012. LHCb prévoit une utilisation
plusgrandedu disquedans les Tierl en particulier.
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Fig. 10 Forte augmentation de la demande despériences a partir de 2011. Le premier point 2012
correspond a la demande en avril 2011 et le second, de la nouvelle demande exprimée en septembre 2011.

Fin 2012, le LHC sera arrété pour une période d'au niBnsois, voilFig 11 Le redémarrage de laachine

(LHGPhase 1) estprévu a laminmn £ f QSYSNABAS y2YAyLl S *pouruneprise+r 0 S ¢t
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la machine a des luminos#ésupérieures (5 f@ on appellera cette phase 2@U /0 SO SttS RSONI A
de 2019 & 2022 pour produirene luminosité intégrée de plus de 369",



Fig. 11: Calendrier prévisionnel de la machine du LHC.
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La croissance desssources informatiques nécessaire est difficilement chiffrable car les modéles de calcul
élaborées il y a 10 ans vont étre progressivement remodelés cotepiea la fois des évolutions propres aux

C
a

expériences, mais aussi a celle des performances météri€ a ® / SLISYRIyixX f Ql dzZ3YSy il GA:

O2ttAarzy Si RS I fdzYAy2aiisS adzppéesshop BnSdgméntation f S &
significative (pilaup, événements plus complexe).

2.1.1.1.1 RESEAU

La topologie réseau est déja trés diffate de celle initialement envisagée lors de la création de la grille LCG,
alors un systeme essentiellement hiérarchique ou les données vont du TO vers les T1, puis chaque T1 irrigue la
portion des T2 qui lui est dévolu. L'évolution des capacités réseaarye plus grande que celles des moyens

de calculs ou de stockages dans la méme période (généralisation@B,ldpparition de backbone en et

au deld) on permis a cette topologie figée d'éclater largement. Les T2 sont de fait liés & de nomtaigsx T1
gu'entre eux. Les expériences en sont encore a développer les stratégies qui permettrons de tirer le plus de
profit de ces capacités nouvelles, et ces liens sont appelés a se renforcer significativement encore. De plus, les

RQS

T2s seront divisésenplusS dzZNE OF 6 SA2NARSa 6 OSyidNB RQlIylrfeasS Y adtz2011

production : peu de stockage, disponibilité moindre). En France, ceci se traduit par un besoin de connectivité
des Tiers francais vers des T2sfimmcais, voir le schénde laFig 12



