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LHC

� Preguntas todavía sin respuesta
� ¿El origen de la masa?
� ¿De que esta hecho el 96% del 

universo? Materia Oscura, 
Energía oscura,…

� ¿Cómo era el “universo” en los 
instantes iniciales justo después 
del Big Bang?

� ¿Porqué hay más materia que 
antimateria?

� …..
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� La respuesta a estas cuestiones 
puede ser que estén en el LHC:
� El instrumento científico más 

grande jamás construido

27 Km de túnel a 100 m bajo tierra
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LHC: Tecnología al límite
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� Máquina que acelera dos 
haces de partículas, 
sentidos opuestos, hasta 
más del 99,9% de la 
velocidad de la luz.

� Los protones alcanzarán 
una energía de 7 TeV, con 
energía de la colisión 14 
TeV.

� La energía de colisión de los 
haces de iones será de 
1150 TeV (iones de plomo 
tienen muchos protones).

� Utiliza unos 1800 sistemas 
de electroimanes
superconductores, 
funcionando a una 
temperatura de 1,9 K (-
271ºC).

� Campo magnético generado 
en el LHC será de 8 Teslas
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LHC: Tecnología al límite
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El experimento ATLAS del LHC
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Detector de mayor volumen jamás construido para la física de partículas

25 m de alto
46 m de largo
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El reto de la computación

� Reconstrucción de los sucesos que ocurran en los detectores. 40000 PCs
de hoy en día para hacer el reprocesado. 
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� Adquisición de datos
� 320 MB/sec
� 200 Hz ~109 sucesos/año
� Tamaño medio del suceso 

(raw data): 1.6 MB/suceso

� Almacenamiento
� 5-8 PB/año (frecuencia de 

toma de datos 
320MB/sec)



S. González de la Hoz XXXII Bienal de Física, 7 de Septiembre de 2009

El reto de la computación
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� Señal/ruido: 10-9 (Reprocesado de 
datos)

� Volumen de datos
� Alta frecuencia * gran número de 

canales de cada detector * 4 
experimentos
• 15 petabytes de datos nuevos cada año

� Potencia de computación
� Complejidad de cada suceso * núm. 

de sucesos * miles de usuarios
• 40k PC’s rápidos de hoy en día
• 45 PB de almacenamiento en disco

� Distribución de los recursos a nivel 
mundial
� Recursos localizados en regiones y 

países.
� Análisis distribuido
� Red estable y rápida

Europe:     267 centers/institutes, 4603 users
Rest of the world:  208 centers, 1632 users

Tecnologías
Grid

Red académica y
de investigación
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Las tecnologías Grid

� Una propuesta en analogía con la red eléctrica (“electrical grid”):
� Recursos de computación distribuidos, fiables y accesibles desde cualquier punto.
� Interacción sencilla, sin que el usuario perciba la complejidad de la infraestructura.
� Organiza un acceso eficiente a los datos.
� Ejecuta el trabajo e informa al usuario.

� El GRID no es:
� Un cluster de PCs
� Una mejora de Internet
� Un proyecto, sino un conjunto de tecnologías

� El GRID intenta resolver problemas actuales de la Sociedad de la Información:
� Acceso rápido a bases de datos/almacenamiento
� Proporcionar su procesado y análisis utilizando potencia de cálculo distribuida y potentes 

facilidades de visualización
� Mediante la utilización de la red
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� El CERN y los grupos españoles participan activamente en 
dos proyectos
� EGEE: Enabling Grid for E-Sciencie in Europe
� WLCG: Worldwide LHC Computing Grid
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Las tecnologías Grid
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� EGEE: Las tecnologías Grid puestas al servicio de cualquier campo 
de la ciencia. Entre ellos las Altas Energías 

� La mayor infraestructura
utilizando las tecnologías Grid
y de carácter multidisciplinar en 
el mundo.

� 240 instituciones: alrededor de 
300 centros en 50 países.

� 10000 usuarios accediendo a 
unas 80000 CPU.

� Más de 100000 trabajos 
ejecutándose al mismo tiempo.
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Las tecnologías Grid

11

� Enviar los trabajos al centro/sitio 
adecuados

� Optimizar los recursos alrededor del 
mundo

� Optimizar el acceso de los datos
� Autentificación y autorización
� Monitorización de la ejecución de los 

trabajos: Estado y resultado

� WLCG
� Estaba claro que todos los recursos no 

iban a estar en un centro, ya que este 
sería demasiado grande y complejo de 
gestionar.

� La alternativa consistió en pequeños 
centros (pero aún así grandes) 
distribuidos alrededor del mundo y 
conectados entre si a través de las 
tecnologías Grid.

� El grupo Monarc del CERN propuso 
una estructura con diferentes tipos de 
centros: Tier
• Un Tier-0 en el CERN
• Unos pocos centros grandes (5-

10/experimento) en diferentes países: 
Tier-1

• Tier-2 (20-25/experimento)
• Tier3 (pequeñas granjas locales 

cercanas a los grupos de física)



S. González de la Hoz XXXII Bienal de Física, 7 de Septiembre de 2009

Modelo de datos
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Tanto para datos reales como de simulación Monte Carlo 
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Modelo de Computación para ATLAS
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� Tier-0:

� Lee los datos directamente DAQ

� Primer procesado de los datos

� Almacena todos los datos

� Los distribuye a los Tier-1s

� Corre la calibración

Modelo de Computación para LHC

� Tier-1s:

� Almacenamiento de los datos procesados

� Re-procesado de los datos

� Corre filtros sobre los datos para su distribución

� Almacena los datos de simulación

� Distribuye los datos a los Tier-2s

� Tier-2s:

� Ejecutar trabajos de 
análisis

� Producción de la 
simulación por 
Montecarlo

� Importa datasets
desde cualquier 
Tier-1 y exporta los 
datos de Montecarlo 
al Tier-1 (PIC)
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Recursos Españoles

� Tier-1 está en el PIC (Port d’Informarció científica) Barcelona
� Cada Tier1 se agrupa con un conjunto de Tier-2s formando lo que se conoce como 

“ cloud”.
� El Tier-1 español ofrece:

� Almacenamiento y recursos para el procesado de datos de tres experimentos del LHC: ATLAS, 
CMS y LHCb.

� Los experimentos del LHC almacenarán una copia de los datos en el CERN y distribuirán otra 
copia a los diferentes Tier-1s.

� ~10% de los “raw data” estarán almacenados en el PIC.
� Optical Private Network (OPN) entre el Tier-0 y los Tier-1s
� Más de 9 Petabytes de datos in/out en 2008 en el PIC.
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Ejemplo:
Xeon Doble procesador 
quadcore@3GHz
~ 20 KSI2K
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Tier-2 español para CMS 
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Tier-2 español para ATLAS 
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13’5  FTE

Human Resources:
New Worker Nodes

+
Disk servers

Tape Storage Robot PC Farm (former one ) 

Worker Nodes

ATLAS ATLAS ATLAS ATLAS TierTierTierTier----2 espa2 espa2 espa2 españñññol contribuciol contribuciol contribuciol contribucióóóón 5%n 5%n 5%n 5%Todos los Todos los Todos los Todos los TierTierTierTier----2s de ATLAS 2s de ATLAS 2s de ATLAS 2s de ATLAS TierTierTierTier----2 2 2 2 
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La Red
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� Alta demanda de la red (LAN/WAN) por el flujo de datos 
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La Red
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� Géant2/Rediris
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Uso actual (real): Test Step09

� Primer test de uso real, es decir trabajos de simul ación montecarlo
y análisis corriendo a la vez (tanto oficiales como  de usuarios)!!!!

� Fechas 
� Mayo 25 - 31 Setup
� Junio 2 - 14 Corriendo

� Actividad de los Tier-2s
� Los Tier-2s participaron produciendo los datos simulados de 

Montecarlo y corriendo trabajos de análisis 
• 50% simulación, 50% análisis. 

� Almacenamiento de los datos necesarios para el análisis
� Distribución de datos 

� El volumen de datos distribuidos a los Tier-2s fue de 112TB durante 
las 2 semanas que duró el test (50% IFIC, 25% IFAE, 25% UAM)

� Tier-1 
� Participaron almacenando los Raw Data y los datos producidos por la 

simulación de MC en los Tier-2s. Reprocesando los Raw Data y 
transfiriendo los datos procesados a los Tier-2s. 
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https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/LCG/WLCGStep09
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Distribución de datos

� CMS
� PhEDEx (Physics Experiment Data Export)

� ATLAS
� DDM (Distributed Data Management)

� Gestión de datos siguiendo la topología (Tier-0 →Tier-1s →Tier-2s)
� Basado en herramientas de transferencia de datos Gr id

� Registro de los datos en el catálogo
� Distribución de datos siguiendo la política adecuad a
� Priorización, obtener datos del sitio más cercano, etc.. 
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Resultados distribución de datos
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� Resultados para ATLAS
� 4PB de datos distribuidos

• Ficheros grandes!!! Raw data
� Correcto funcionamiento de los Tier-1s
� 54/67 Tier-2s funcionado correctamente
� Problemas: Inestabilidad de los SE, 

problemas con el espacio, cuellos de 
botellas en la red, transferencia de 
datos

Requerido cuando funcione el LHC: Requerido cuando funcione el LHC: Requerido cuando funcione el LHC: Requerido cuando funcione el LHC: 
1111----2 GB/s 2 GB/s 2 GB/s 2 GB/s 
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Resultados distribución de datos en 
los centros españoles
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� Picos de 600Mbps  
observados en el IFIC

100 MB/s 250 MB/s

Data transfer (GBytes)

600 GBytes
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Reprocesado de datos

� Validar el reprocesado de datos utilizando las cint as 
de los Tier-1s.

� Pre-stagein desde la cinta
� Producir ESD de los datos RAW
� Escribir los nuevos datos ESD en las cintas

� Objetivo reprocesar más rápido de 200 HZ el cual es  
la frecuencia nominal de la toma de datos

� 2 Tier-1s reprocesaron a 400 Hz (x2)
� 5 Tier-1s reprocesaron a 1000 Hz (5)
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Producción de Montecarlo

� Cada experimento tiene un sistema 
automático de producción de trabajos de 
simulación.
� En continuo desarrollo y validación desde 

hace muchos años (2002)
� Diferentes tests llevados a cabo 

“challenges” para ver como funciona el 
sistema cuando enviamos millones de 
trabajos de simulación.
• Data Challenge, Service Challenge

Computing,  STEP09, etc..
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La simulación durante el step09 para ATLAS  produjo 12
millones de sucesos llenando cualquier recurso libre
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Número de trabajos Grid en 2009 
(CMS)
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Producción de MC en el Tier-2 
español de ATLAS
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•Desde Enero 2006: 

•La eficiencia del Tier-2 español es 
bastante estable y está alrededor 
del 95% en los últimos meses. 
• La contribución española la 
producción total es del 2.5%.

•Durante los step09:

•La producción de MC en el 
Tier-2 español ha estado entre 
1K y 1.5 K trabajos por día 
alcanzando una eficiencia 
mayor del 90%
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Análisis en el LHC

� Test, mejora algoritmo, etc..: Análisis 
interactivo sobre pequeñas muestras de 
sucesos corriendo en el ordenador o granja 
local.
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� Producción de AOD a partir de ESD, correr 
sobre grandes muestras de sucesos, datos 
distribuidos a lo largo del mundo, 
etc..Análisis distribuido

� La salida enviada al 
usuario para ser 
analizada de forma 
interactiva y producir 
el “plot” final
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Análisis distribuido
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Análisis distribuido
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CRAB
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Trabajos de Análisis en 2009 para 
CMS
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Trabajos de Análisis en 2009 para 
ATLAS
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En la “cloud” del PIC
Enero-Julio 09

Por “clouds”
Enero-Julio 09

Contribucción7-8%
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Trabajos de Análisis para ATLAS 
durante los STEP09
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� Corrieron 4 análisis reales sobre 
AOD
� 50% producción de MC
� 50% análisis

� 1M de trabajos enviados, con una 
eficiencia del 83.4%

� 26.3 B sucesos procesados
� Mean Events/s = 7.7Hz
� Mean CPU/Walltime = 39%

IFIC: 
CPU/walltime = 83%
Mean Events/s = 12.9 Hz
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Recursos de Computación para el 2010
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ATLAS
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Conclusiones
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� La infraestructura de computación y almacenamiento para los 
experimentos del LHC son de un tamaño y complejidad sin 
precedentes. 

� Las solución adoptada por el CERN ante tal reto ha sido un sistema 
distribuido basado en las tecnologías Grid.
� Sistema jerárquico de Tiers (Tier-0, Tier-1s, Tier-2s, Tier-3s)

� Los experimentos utilizan las herramienta actuales provistas por las 
tecnologías Grid
� Aunque también hay desarrollos independientes por parte de cada 

experimento (adaptar tales herramientas a sus necesidades)

� Sistema de computación para el LHC está en operación
� Tests a nivel de transferencia de datos, simulación y análisis distribuido.
� Tests que llevan el sistema al límite (stress-tested)

� ¡¡¡Listos para cuando empiece la toma real de datos  en el LHC!!!


