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Bestandsaufnahme

in 35 Lande
11 Tier-1
140 Tier-2

Steckbrief (Stand 2013):
250'000 Prozessorkerne
200'000 TB Plattenspeicher
200'000 TB Bandspeicher

1,5 Millionen Jobs/Tag

10 GB/s weltweite Datentransfers
Y,

CPU-Beitrag einzelner Lander

Y E UK France B Germany & Italy

“ Canada & Russian Federation & Spain Paland W Switzerland
Sley Japan “ Czech Republic = Romania Belgium

H Estonia Sweden Portugal Israel China
Taipei Brazil Australia Finland Marway
Hungary Slovak Republic Republic of Korea India Austria
Ukraine Pakistan Turkey Greece

¢ Deutscher Antell
~15% Tier-1
~10% Tier-2
T1: GridKa (KIT), T2: DESY, MPG,
Univ. Aachen, Freiburg, Gaottingen,
Muanchen, Wuppertal

sehr zuverlassig und sichtbar



Heterogenes Spektrum von Ahwendungen
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Breite Palette an Anwendungen mit ganz
unterschiedlichem Bedarf an CPU-Leistung und 1/O:

— zentral organisierte Simulation und Rekonstruktion gro3er Datensatze

benotigen viel Rechenleistung
— Datenauswahl und Verteilung

bendtigen hohe 1/0O- und Netzwerk-Bandbreite

— Analyse durch einzelne Physiker mit wahlfreiem Zugriff auf Daten und Ressourcen
mit oft unausgereiftem Code — die wirkliche Herausforderung !

/
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Lib &f
Business emails sent Congress

3000PB/year In 2012: 2800 exabytes
(Doesn’t count; not managed as created or replicated
a coherent data set) 1 Exabyte = 1000 PB

LHC data
15PB/yr

Current ATLAS
data set, all data
products: 140 PB




Weltweite Datentransfers

-

15k 7

Throughput (MB/s)

_Destinatinm

B0 Belgium B0 canada B China Czech-Republic B France B Germany B Israel Italy

Japan Netherlands Nordic I Poland
_ B switzerland ™ Taiwan B ux B usa nia

Portugal B Russian-Federation B Spain
24 OTHERS

Datentransfer zwischen Tier-0 / -1 / -2-Zentren Juli '12 — Juli '13

"

=~

/

(Im Mittel ~10 Gbyte/sec

£ 25 PByte / Monat )

¢ kein Einbruch nach Ende der Datennahme:

Reprozessierung, Monte-Carlo-Produktion, Datenverteilung, Analyse

,Im Computing gibt es Keinen Shut-down !“



Ursprungliches Computing-Modell (Monarc '99)

Online System A

~622 Mbits/sec

Bunch €rossing per 25 nsecs. _ :
or Air Freight

100 triggers per second
Event is ~1 MByte in size

Tier 1
France Regional Germany Regional
Center Center

Tier 2

~622 Mbits/se

100 - 1000
Mbits/sec

Tier 4

Physics data cache

Workstations

Q0 MBytes/sec

Tier 0

1 TIPS = 25,000 SpecInt95
PC (today) = 10-15 SpecInt95

Physicists work on analysis “channels”.

Each institute has ~10 physicists
working on one or more channels

Data for these channels should be
cached by the institute server

1999: Hierarchisches Modell mit starker regionaler Abhangigkeit T1 — T2 — T3




Modelle entwickeln sich: Bsp. ATLAS

4 N
ATLAS o 2010: Data flow via the hierarchy|| Tiero
~15%
Tier 1
~40%
Tier 2
~45%
... 10 clouds/Tier 1s, ~70 Tier 2 sites J
N :
ATLAS from 2011: Unterschiede zw.
' P ; T-0/-1/-2 16sen
relaxing' the hierarch - 4 | sich auf

Anm.: CMS hat
ein solches ,Mesh*-
Modell schon
langer

/

Heute: Datentransport i. A. billiger als Datenspeicherung !




Zukunftiges LHC - Programm ...

/ ® Peak luminosity Integrated |luminosity
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Year ending
Genehmigtes LHC Programm

~350 fb™'

... fihrt zu erhohten Anforderungen auch an Software & Computing



Steigende Anforderungen im LHC-Run 2

4 - mehr Ereignisse h
— 7/8 TeV— 13/14 TeV - komplexere Ereignistopologie
— hohere Luminositat - héherer (auch out-of-time) Pile-Up
— hohere Trigger-Raten geplant
\_ O(einige 100 Hz) — 1 kHz )
f4 mal hdhere integrierte (" Verhaltnis der Parton-Luminositéten bei 13 und 8 TeV |
Luminositat Ende 2017 100 ———— e ——
Und >2 mal Iﬁngere Lanzeit - ratios of .LHC par.tcjn luminosities: 13 TeV /8 TeV ;;-
der Rekonstruktionssoftware Quelle: J.W. Stirling /
[ —— g9 /
d.h. Computing-Bedarf eine > | a9 7 |
GroBRenordnung héher 11! g D ]
aber: im giinstigsten Fall flaches = X
Budget fur Ersatz alter & fur =
neue Hardware sowie Personal WISTW2008NLO
Moore's Law hilft nur noch bedingy ! 100 000 —
\. \_ M. (GeV)

Mussen uns auf ,,Ressourcen-limitierten® Betrieb einstellen

—

und Optimierungspotenzial ausschopfen sowie
zusatzliche, opportunistische Ressourcen nutzen




Entwicklung der Ressourcen 2015-19

Annahme: im wesentlichen flaches Budget fur Computing

\
Worldwide WLCG Resources for LHC & Belle |l
250.000 - ) - 250.000
Tier-1 CPU Cores | @ deutscher Anteil )
Tier-2 CPU Cores Im J%hr 2012: .~
200.000 ——Belle Il CPU Cores | 150/° T!er-1 - 200.000
—10% Tier-2 . -
- ===Tier-1 Disk Space P =4
Fl o
E 150.000 - -=-Tier-2 Disk Space -~ - 150.000 =
-]
S ~~=-Belle I Disk Space 2
[= 8
< 100.000 - - 100,000 £
S ao==s extrapoliert e
50.000 - - 50.000
installiert ot
0 : : ; ; : : S : 0
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Remark: 1 CPU Core = 10 HEP Spec 2006 Year Ref: CERN C-RRB 2010 to 2013, WLCG REBUS
A\ %

aus: Bericht des erweiterten Grid Project Boards
der Helmholtz-Allianz an das KET, Okt. 2013

Anstieg der Ressourcen um Faktor 2,5 bis 2019



Situation in Deutschland

-
¢ Standorte:

— Tier-1: KIT
— Tier-2: DESY, GSI

AC, FR, GO, M, W

¢ Deutscher Anteil
am WLCG:
— 15 % Tier-1
— 10 % Tier-2

¢ Anteile in D;
— 60% Tier-1
—40% Tier-2

.

MPI1 Munchen, 5 Univ.

1,0E+9
9,0E+8
8,0E+8
7,0E+8
6,0E+8
5,0E+8

4,0E+8

HS06 Stunden

3,0E+8

0,0E+0

\ GridKa-T1 DESY-T2 GsI-T2

a )
Beitrag (CPU und Disk) der deutschen Standorte

g 2000
1,0E+8
am ool ;

12000

T3 CPU Beitrag zum T2 10000
ET1/T2 Disk
ET1/T2 CPU
8000

6000

4000

Plattenspeicher [Tbyte]

MPPMU-T2

Universitats-T2 J

GridPB und KET, Okt. 2013

Antragskonzept zur
Finanzierung der Zentren
an HGF-Instituten und MPG

existiert.

" ATLAS und CMS:
Tier-2 Anteil der
Universitaten

. ca 45%

weitere Finanzierung
z. Zt. vollig offen

Detailinformationen

Bericht des erweiterten GRID Project Boards der Terascale Allianz im Auftrag des KET:
Computing in der Hochenergiephysik in Deutschland Bestandsaufnahme und Aussicht
Kurzfassung: Computing in der Hochenergiephysik (Oktober 2013)




HEP Code ist z.T. 15 Jahre,
Software der Experimente fast 10 Jahre alt

Was hat sich geandert ?



Moore's Law gilt weiter ... gut!

Microprocessor Transistor Counts 1971-2011 & Moore’s Law

16-Core SPARC T3

Six-Core Carg i7
2.600,000,000 Six-Cora Kiean 7400 \ ®10-Core Xeon Westmaens-EX
Dwal-Care Itanium 2@ - (BII-L?.GHEIG?EW'IEGH{'}
1,000,000,000 muoxo, RS T e
Manium 2 wilh SMB cache @ ' Six-Core Opleran 2400
AMD K10 Gare i7 (Quad)
It m 2@ &Drez b
100,000,000 AMO K8
Fantium 4 " s ® Ao
20D ke
= curve shows transistor AMD KE
g 1 Q,GGG,UUD ] caurnt dﬂuhling every F"El‘. I::r!unl i
§ ovesrs /,i Pqnnu.: oS ;
2 Moore's Law:
2 1,000,000 0455 @
-
o
= wssce ,verdopplung der Zahl der
. “
100,000 o Transistoren alle 2 Jahre
& B0 65
BOBG @ R0 . . .
a0es gilt unvermindert weiter.
1 D,UDD = BE00 & G600
8080 1 # -:’en
BOOE® @MOS 8502
2,300 onte ca bao Allerdings =¥
[ | T I |
1871 1980 1890 2000 2011

Quelle: wikipedia, Feb. 2014

Date of introduction

aber ...



10,000,000

... €ine neue Situation seit ~2005

‘ Dual-Core ltamum 7, /

1,000,000

100,000

{sources: Intel, Wikipedia, K. Olukotun)

Intel CPU Trends

10,000

|

1,000

100

10

W Transistors (000)

0

© Herb Sutter 2009

@ Clock Speed (MHz)
® 00 aPower (W)

@ Perf/Clock (ILP)

-

1970

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

\_

Kleinere Strukturen
— fuhrten fruher zu

Steigerung der
Geschwindigkeit
heute: Grenze
der energetisch
vertretbaren Takt-
raten erreicht

— Steigerung der
Komplexitat der
CPUs:

- Parallelisierung
- Grafikeinheiten
— Multi-Core-
Architekturen

~

p
grofie
Herausforderung

\Entwick[ung

fiir die Software-

J



http://www.gotw.ca/copyright.htm

Entwicklungen der letzten Zeit

s N
immer mehr Transistoren/Chip, aber seit 2005 keine signifikante

Steigerung der Taktraten mehr — ,free Lunch is over”

— komplexere Prozessor-Architekturen mit
- mehr/grof3eren Registern

- grol3ere, mehrstufige Cache-Speicher

- Vektorisierung (SIMD=,Single Instruction Multiple Data“)
z. B. MMX, SSE, AVX

- Multi-Core-Architekturen mit 2/4/6/8 ... Kernen pro CPU
auch ,Hypterthreading” bei Intel-Architektur

- Pipelining (d.h. parallele Ausfuhrung) von Instruktionen
- Sprung-Vorhersage
- integrierte Grafik-Einheiten (GPU) )

Zunehmende Parallelisierung und Heterogenitat der Architekturen:
Herausforderung fur die Entwicklung effizienter Programmpakete




Bandbreiten-Lucke zwischen Speicher und CPU

100,000

Quelle: J.L. Hennessy (Stanford University)
10,000 _I..._..D.A_.Ratterson,( Liniv-of Californial. oo oo o e
EDN network article, 2012

100 i A i o i T i B i

Performance

i 0001 Jopjed

10_................................... .......................................................................................... L

T I | I
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
. Year
" Gegenmafnahme ,,Caching* )

CPU chip
! :,: I Br

— 2 Multi-Core-Architekturen:
v N g Zugriff von mehreren Kernen

R 5 auf den gleichen Speicher

/ R \ *g verschlimmern Situation !
£

y i Permanell'ltﬂorage . A :é Speicher pro Core istin den

/ Moderne Speicherhierarchie \ 2 letzten Jahren kaum noch
/ | \ N gewachsen

Cache enthalt Kopie des gerade

- wadisssierenSpeicherberaichs.,

.




Problem: Cache-Misses

e - ~ N
s ~ typische Implementierung mit Polymorphismus in C++,
einfaches Problem d.h. Varianten der Methode p4() existieren in abgeleiteten Klassen
.. for (DaugtherIt it=m daughters.begin();
m px+=px it!=m daugthers.end(); ++it){

jeweils bendtigte Methoden werden dreimal Uber
S / Zeiger-Referenzen (vtable des Objekts) bestimmt;
Ziele liegen (wahrscheinlich) auRerhalb des Cache !

L — CPU fuhrt Wartezyklen aus (= tut nichts ...) )

CSprUnge im Code mit sehr wenigen Instruktionen dazwischen verschlimmern das Problem !>
\ /

CPI-Index (Cycles Per Instruction) von typischem HEP-Code zwischen 1,5 und 2,5
= groldter Teil der Leistungsfahigkeit moderner CPUs nicht ausgeschopft,
>50% der moglichen Rechenleistung liegt brach!

Widerspruch zwischen objektorientierter Programmierung und Effizienz ?!
leider ja ...
Wenn es darauf ankommt, besser ,,Daten-orientiert” programmieren!
erfordert gewisses Verstandnis von Prozessorarchitekturen ...



Vektorisierung

SIMD = Single Data Multiple Instructions

Quelle: Intel

SIMD Mode

AS

A5+BS

Scalar Mode

512

256

128

64

32

16

1576

1980

1984

Parallelism growth:
Width of registers has also been
growing dramatically over time.

1588
1992
1996
2000
2004
2008

2012

~

/

Vektor-Befehle ermoglichen

8 (AVX-256) bzw. 16 (AVX-512)
reellen Zahlen mit einem Befehl.

AVX-1024 schon auf den Road-Maps

der Hersteller ...

~

das parallele Prozessieren von

. J
AN . o )
Damit Vektorisierung funktioniert,

mussen Daten im Speicher
passend organisiert sein
=>
an kritischen Stellen
\ Datenstrukturen anpassen ! y

gnu-c++ Compiler unterstutzt seit

langem , Auto-Vektorisierung®

( Option -ftree-vectorize)

Details siehe http://software.intel.com/en-us/articles/introduction-to-intel-advanced-vector-extensions/



Nutzen von Vektorisierung

4 Code-Fragment zur Berechnung eines Polynoms = Runtime Comparison Single Precision ) R
/ double* x = new double[ArraySJ}ze]; \ T. Hauth, D. Piparo et al. : : M:
double* y = new double[ArraySize]; s0|| CHEP '12, New York — scawr |
for (size t j = 0; j< iterations ; j++) [
{ @, .
for ( size t i = 0; i < ArraySize; ++ i) LEU
{ ]
// evaluate polynom 20 .
y(i] = a3 * ( x[i] * x[i] * x[i] ) ' F
RADZ (e [T e ] ) - - i
+ a1 * x[i] + a_0; o e SR o
} et ) P—
\\ \ } / :I". 1009 SO 2 L'!.'t |L.:|Lr_‘;lll.|- = JIfIJ.I.'I'j..:_; L_En. 1] 1000 [= kL] “.'LJLI\J/
(" Beispiel CMS 2011 — 2012:
C iler ( 4.6) mit 1o 3uto-vekorisierbare Mathe-Funktionen - vdt math
— heuer Lompiier (gcc 4.6) mit neuem " T.Hauth, CHEP '12, New York ® scalar
C++11-Standard , Auto-Vektorisierung o %0 Bvdt
‘O O
und entspr. Code-Anpassungen ﬁ 300 o
— Verzicht auf einige ,virtuelle Funktionen® D 20 Fv vat AVX
. . =) Uv svml AVX
— Umstieg auf schnellere MathLibs £ 20
=)
— Verbesserungen der Speicherverwaltung o B
< 100
— sowie auch effizientere Algorithmen o ﬂl
0.0

\fuhrten zu‘ ~3 x schnellerer Rekonstruktlon )

L] log sin cos asin acos atan Isqﬂ




Beispiel: Ereignis-Rekonstruktion in CMS

(A

nteil CPU-Zeit fur verschiedene Rekonstruktionsschritte\
in Top-Paar-Ereignissen (CMS 2011)

Tracking
EGamma
Muon
PartFlow CMS preiminary
LocalCalo Sor Rt
LocalMuon 2 l - o
Jets | o
BTag | '- ﬁ“r\
LacalTracker )“J-_L j ‘}W -
Tau e = o

HCAL \ i/
ECAL
P,

CMs CR-2011-002

SRRRUNonenn

\
v

iele Uberlagerte pp-Kollisionen (,Pile-up®) CPU-Zeit fir QCD-Ereignisse (CMS 2011 &2012)j

40

O Baseline
O Fall 11 campaign

30

20

€~ Jopje

10

Time per event (a.u.)

treiben Rekonstruktionszeit hoch — 0
0 7.5 15 225 30

T Number of PU interactions z

~3x schnellerere Rekonstruktion durch Optimierungen & neue Techniken

D. Piparo: ,Higgs in CMS was discovered with C++11°



Herausforderungen auf Software-Seite

Multi-core Processor

Intel Quad-Core §
Prozessor

.

» Vektoreinheiten im Prozessor sind vorhanden und werden weiter anwachsen
—> Vektorsierungsmoglichkeiten nutzen
» Datentransfer zum Speicher wird immer mehr zum Flaschenhals
—> effiziente Nutzung von (weiter wachsenden) Caches
«Zahl der Cores pro Chip steigt weiter an (z. Zt. 12-cores in Server-CPUs)
—> Parallelisierung der Arbeitsablaufe, Multi-Threading
e Chips mit integriertem Grafik-Prozessor im Kommen
— Einsatzmoglichkeiten fur GPUs evaluieren
 energieeffiziente Prozessoren (aus dem Mobil-Bereich) in Servern
—> Code fur heterogene Architekturen




Stufen der Parallelisierung

sequentielle Ausfuhrung - h_D_.-_’D__._’D__-_’
einer Folge von Algorithmen ™~ —

/

sequentielle Ausfuhrung,

unabhéngg auf metveren - - JHHEH I o-(-HHHE

Prozessor-Kernen

triviale

~

Parallelisierung

(was wir immer
schon machen)

Falls dies auf dem gleichen Knoten geschieht:

Code und Speicher fur gemeinsame Daten
(Geometrie, Kalibration etc.) nur einmal ! event | | event | |

event
data

common
data

data data
=  Speicherersparnis

e LHC-Experimente fuhren z. Zt.
,,Multi-Core / Whole-Node Scheduling® auf den T1 ein




Stufen der Parallelisierung (2)
N

4 Parallele Ausfuhrung
einiger Algorithmen

,,Multi-Threading*“

Noch viel Arbeit am HEP-Code notwendig,
, I hread-Safety” nicht einfach zu gewahrleisten

)
_ N
Fernziel:
Parallelitat : !
auf | | Optimale Ausnutzung
Elllaen L@ @@ der Leistungsfahigkeit
enen der Prozessoren
\_ /

@ entsprechende ,Parallel Frameworks” sind in Arbeit
concurrency framework project (,CF4Hep®) GaudiHive bei LHCb/ATLAS
('s. http://concurrency.web.cern.ch/GaudiHive ) und CMSSW 7 bei CMS

Evt. Massiv Parallel: Multi-Event-Algorithmen
z.B. Tracking, auf Grafik-Prozessoren auslagern




Rechnen auf Grafik-Prozessoren (GPUs)

- S .
r’[ypische Leistungsdaten1 [ Host j GPU
CPU: C Control Unit
Core i7-3930K ¢
(6 cores, 3.20GHz) A
500 EUR, 150 GFlop
1.2 GFlop /W
GPU: M';r%sot
GeForce GTX 660 ry
250 EUR, 1880 GFlop
13.4 GFlop/W <
\. y
\_ - %

fur ,kleine® Probleme wird dieser
Datentransfer zum Flaschenhals

rProgammierung z.B. in OpenCL (Obermenge des C99-Standards) | & /i
- unterstutzt auch Multi-Core CPUs (ab SSE3) OpencL

- Herstellerspezifische Implementierung fur NVIDIA-GPUs: CUDA
CHardware- und Datenorientierte” Programmiertechniken erforderlich

— GPUs sind hochinteressant im Trigger- und Online-Bereich
zahlreiche Projekte, z. B. im Bereich Online-Tracking
— ob sich GPUs im , Offline-Bereich” durchsetzen, ist derzeit nicht klar




HEP-Software: Common Tools

¢ Millionen Zeilen C++ Code - z.T.10-15 Jahre alt & Tausende von Bibliotheken

¢ wenige Instruktionen zwischen Sprungen durch
Funktionsaufrufe und virtuelle Methoden
- hebelt Instruction-Pipelining im Prozessor aus
- fuhrt zu exzessiv vielen Cache-Misses

Missbrauch der Moglichkeiten von C++ ?7?7?

4 N

Geant4 CLHEP Root

ul
ul

HEPMC TGeo

TMath

"‘-\ TParticle
\‘,\ \\‘

¢ Von zentraler Bedeutung: \\ —
ROOT & GEANT \_ F. Carminati, CERN SFT )

— zwei getrennte Systeme ohne gemeinsame
Koordinierung mit vielen Duplizierungen

Potential fur Verbesserungen mit Nutzen fur gesamte HEP



Die Aufgabe: Potenzial moderner Architekturen ausreizen

-~
— Performance-Schwachstellen in vorhandenem Code finden und beheben

Reengineering von Frameworks, Datenstrukturen und Algorithmen
— Moglichkeiten fur ,concurrency” (=gleichzeitige, unabhangige Ausfiihrung) in Problem finden
lan Bird: ,HEP must develop expertise in concurrent programming

— ,parallel Denken® schon in der Design-Phase
- Algorithmen und Datenstrukturen parallelisierbar auslegen
- Hardware-nahe, Daten-orientierte Programmierung zeitkritischer Algorithmen
- neue Moglichkeiten (insb. C++11) nutzen

Miissen effiziente Datenprozessierung & OO richtig Kombinieren lernen
(auch im Hinblick auf HL-LHC, Belle I, ILC)

an jungere Kollegen und Doktoranden:

Schulungsangebote
(z. B. GridKka Computing School oder C++ School der Terascale Allianz) nutzen

,Bessere Physik_ mit besserer Software”

Il Eine interessante Herausforderung fur jede/n mit Interesse am Programmieren I

Programmieren ist das ,Loten ” des 21. Jahrhunderts

HEP (auch in D) droht Anschluss an Stand der Softwareentwicklung zu verlieren
ahnlich ernste Situation wie Ende der 90er (als der Umstieg von FORTRAN bewaltigt wurde)



HEP Computing:

Laufende Aktivitaten und Zukunft



Massenspeicher

4 Growth of Areal Densities for Conventional Recording N
1000 - - —
i ‘ Thermal Stability { Y }
Limited Region ~| Recording |
o ' ! " ! - | technology
el : Simple scaling aliﬂwed for | ool ki
E 10 l: increasing areal density fo | “Superparamagnetic” H F'“;::L;fd
0] many years at ~30% CGR effect now posing a HAMR
. i significant challenge | e
E ! A Perpendicular + obhwer Solid-State
2 d new technologies At
o 01 & | } + — .|r'|lr-:u:|uce-:| H Other 7
o ] ' —
oL -~ A_,.-—F"’f; | L ?‘\.-" 17 | | TE& ﬂf
3 Acteleration to B0-100% CGR Introd ichﬂn
thanshilm head, media, lL:.‘h:II1I1£I|‘.-iI —_—
0.001 i . . | ‘) A o il R
. . . . and Materials, ,, ,Future Hard Disk
Datendichte auf magnetischen Speichermedien  Drive systems*, Roger Wood

Zunahme verlangsamt sich seit einigen Jahren signifikant

(" Preis / GB fallt weiter exponentiell, aber Kapazitat / Platte steigt kaum noch A
— Speichersysteme werden grofier, damit steigen Aufwand
far Betrieb & Wartung sowie Energiebedarf
Plattenspeicher ist heute schon die teuerste Komponente in T1 / T2-Zentren
\Verhéltnis der Kosten von CPU und Disk wird sich weiter in Richtung Disk verschieben y

s. auch T35.6 M. Fischer, ,“Datenmanagement fur hochperformante Analysen®
T12.3 G. Duckeck, ,Hadoop for Parallel Root Analysis*




Netzwerkverbindungen

= 100PB
C .
o transferierte Datenmenge / Monat
= 10PB1
=~ Beispiel:
E, 1 pe| Energy Sciences Network
= (ESnet) des DOE
100 TB1
Jan 2013: 14PB
accepted
10 TB+
1 TB
100 GB{ cenicupdate Newsleter, Vol. 16; Issue 1
(www.cenic.org)

'40 '91 '92 93 '94 '95 '96 '97 '98 '99 '00 '01 '02 '03 '04 '05 '06 '07 '08 '09 °10 '11 '12
Year
- exponentielle Zunahme mit Faktor ~1,8 / a in den letzten 20 Jahren

- Netzbetreiber erwarten keine Trendanderung bis mindestens 2017



Netzwerk (2)
LHC Optical Private Network fur TO-T1, T1— T1 — Privates Netzwerk auf
5 dem Internet
LHCOne fir Transfers T1 <+ T2 & T2 < T2 — nur vertrauenswiirdige
relevant fur End-Datenanalyse Partner, keine Firewalls
notwendig
NDGrT1a — Trennt LHC Datenverkehr
e NDGF-T1a %u“e':m”n vom a"geme|nen
Nordic Wissenschaftsnetz

— Management durch
regionale / nationale

Netzbetreiber
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http://lhcone.net/

Weiterentwicklung der Computing-Modelle
r N

Wandlung der ,
wachsende erC _ ere
Netzwerk- Computing-Modelle 7-§
bandbreite
I@

-

ermoglichen [ Datenprozessierung iiber Netzwerk
yIransferieren ist billiger als Speichern ”

,Datenfoderation“: T1, T2 (& T3) als einheitliches,
verteiltes Speichersystem

( (| )

basiert auf (HEP-spezifischem) %% XRootD

ATLAS: ,FAX" (Federating ATLAS Storage Systems using xrootd)

CMS: ,AAA" (Any data Anytime Anywhere)
\ ubrigens: schon lange bei ALICE erprobt! )




100 GB/s — Technik im Einsatz

2x100 GB/s Links

CERN < Wigner Data Centre (Budapest)
als Erweiterung des CERN TO in Produktion

1
‘\t!\!,! -I||l e
L R ] L-
N

DANTE.:‘I.' . ; .J
100 GbE

e :.-:' -__! I‘-'l--T'S‘-}‘:SEEIms '_ Lo

Erwarten weitere 100 GB/s-Netze, auch in Deutschland:
- Verbindung zwischen HGF-Zentren

- einige Landernetze ( BelWu: KIT « Heidelberg schon im Testbetrieb ... )



Ressourcen auf3erhalb des WLCG - Heterogene Hardware

-
- Cloud-Ressourcen
- privat (z.B. Instituts-Cluster)
- kommerziell (Amazon, Google, Vodafone ...)

gegen nutzungsabangige Abrechnung
hat R&D-Phase langst verlassen

. — ,,Grid of Clouds* ist Realitat

10.0.0.0/15

~

z.B. Open Stack

Beispiel: Nutzung der

ATLAS & CMS HLT-Farmen
wahrend des LS 1

/

-

- HPC — Cluster e e
- viele HEP-Applikationen e T
laufen

- MPI-Interfaces und
SAN fur HEP nicht
benotit B. Super-MUC am LRZ i J \ch

H 1 Z.B. super- am In iviuncnen,
— ein teuer Weg ! SDCC b.CMS oder zukiinftig
N bwHPC Cluster (ATLAS/CMS/LHCb)

s N
— keine Grid-Dienste/Authentifizierung

| —schnelle, aber kleine und teure Disk

— oft geringe WAN-Bandbreite
— unterschiedliche ,Site Policies®

Spezielle Losung fur jeden

Einzelfall notwendig — Personal !
. /

-~
— andere Prozessor-Architekturen (ARM)
Ziel: Optimierung von Zyklen / Watt

fur spezielle Anwendungen
Tests in allen Experimenten
- viele Applikationen laufen auf ARM
erste Server mit ARM-Architektur angekundigt

Ist das die Zukunft ?

Test-Cluster mit 16 ARM-Prozessoren

~

seit
2012 wurden
mehr Mobil-
als X-86-
Prozessoren
verkauft

\_ und SATA-Platten am KIT (SCC) W




Alle Experimente erwarten Ressourcen-limitierten Betrieb

Vorbereitungen auf LHC-Run 2

der Computing - Infrastruktur ab 2015
durch hohere Ereignis-Raten (1kHz Trigger) und Pile-up

Ziel: optimale Nutzung aller Ressourcen
N0 Room for Mistakes

Weitere, intensive Anstrengungen zur
- Beschleunigung der Rekonstruktionssoftware
- Reduktion des Speicherbedarfs

| (weitere) Verbesserungen der Rekonstruktions-Software
70 T T m
- 7 v :
603— _p ATLAS \£§_1(1)4Tev _f E 12 CMS L ~7.5%10% emis! @ 50ns
S Egns_ . o PU40 - or
S0 MC ] = i . ~1.4x10* ems! @ 25ns
40— - = f_ .
- Speed-up target for . o o
30 —Event Loop: factor 2-3 = @,
- ] o 08
20— — L8
C . A -ar
10E Verbesserungen mit jedem SW-Release E =
C ] % ne|| — RECO/25ns
r | | Feb. 14 - e | — RECO/S0ns|
0 17.2.7.9, 32bit 17.2.7.9, 64bit 18.9.50 19.0.1 J"'l; 10 0 30 :u 50 B0 i
—e— Event loop —@&— |Inner Detector Release AVEI-EEE PU
\_ Quelle: LHCC, Marz 2014 Y




Vorbereitungen auf LHC-Run 2 (2)

-

z. Zt. Einfuhrung von Multi-Core / Whole Node — Queues an T1-Zentren
langerfristig auch Parallelisierung von Algorithmen / Modulen vorgesehen

Datenfoderationen brechen Hierarchie T1 /2 / 3 auf
— — Flexibilitat zur Nutzung freier CPUs
— Shared-Workflows zwischen Sites
— T3-Zentren ohne Platten, auch als opportunistische Ressource

s.auch T35.7 F. Legger, ,Tests of the Federated ATLAS XrootD system with Hammer Cloud*
bei CMS z. Zt. Disk / Tape-Trennung bei Tier-1 als Voraussetzung

Verbesserungen von Workflows und Datenformaten
— effektive Nutzung vorhandener Ressourcen

Probelaufe im Sommer fur Test und Validierung vorgesehen

— Next-Generation-Computing fur die LHC - Datenanalyse
auf dem Weg, mit neuen Herausforderungen an die Computing - Teams !




Computing - Ressourcen auf3erhalb WLCG

Nutzung ,,Opportunistischer Ressourcen*“

Zahlreiche Beispiele:

— Nutzung der HLT-Farmen von ATLAS und CMS Uber OpenStack
sowie Instituts-Clouds Uber OpenStack bzw. OpenNebula

— Nutzung von Ressourcen an HPC-Zentren (CMS, ATLAS) getestet

s.auch T12.1 R. Walker, ,HPC usage for ATLAS®

— Evaluation kommerzieller Clouds (Amazon, Google, Vodafone, ...)
WLCG + Grid of Clouds

Untersuchung alternativer Architekturen

4 — LHCb Software lauft auf ARM-Architektur

~10x langsamer It. HEPSpec, in der Praxis Faktor 5-7 im Vergl. zu X86

— LHCDb - Track-Rekonstruktion auf GPUs getestet
overhead durch Datentransfers evtl. kompensierbar durch
gleichzeitiges Prozessieren mehrerer Ereignisse

— auch Teile der Spurrekonstruktion in CMS (CHEP '13, D. Funke et al.)
und ATLAS (Wuppertal mit FH Minster) auf GPUs evaluiert




5-10 kHz

2 MB/event

(fernere) ZUkunft der HEP-Software

- /

10 kHz 4 MB/event
\ J

Quelle: lan Bird
( WLCG)

4 N
/
ATLAS — 50GB/s
& CMS O
reph nen - Run4
mit ~50x RUN3
hoherer ®
Datenrate _ 1gp/s Run2
in Run 4 ®
_ Y Run1
\ /
(8 160 Grobe Abschétzung CPU-Bedarf Run 2 — Run 4
(D)
= 140
120
™ GRID
100 . .
mATLAS historischer GRID
80 Zuwachs
™ CMS von 25%/a
60 mLHCb angenommen
40 ™ALICE
20 - } ONLINE
O P
\_ Run 1 Run 2 Run 3 Run 4 )

e Bedarf durch komplexere Detektoren und hohere Ereignisraten in Run 4 4x hoher
als durch technologische Weiterentwicklung erwarteter Ressourcenzuwachs



Schlussfolgerungen

¢ LHC-Grid Computing war und ist sehr erfolgreich
steht aber vor enormen Herausforderungen durch
— stark steigende Anforderungen (Komplexitit und Rate der Ereignisse)
— neue technologische Entwicklungen

¢ HEP-Software ist (grofRtenteils) fast 15 Jahre alt und muss an

Hardware-Entwicklungen und neue Standards (C++11) angepasst werden

,Ohne Invest in Software werden unsere Grid-Zentren zu teuren HeizKraftwerken “

(B. Hegner, CERN)

¢ Paradigmenwechsel ahnlich wichtig wie Ende der 90er:

Vektorisierung & Parallelisierung von Algorithmen und Frameworks,

neue Architekturen und Nutzung von (Grafik-) Coprozessoren
Viel Raum fiir Kreativitit, neue Ideen und originelle Beitrige !

¢ Computing-Anforderungen von LHC Run 3 und 4 liegen weit jenseits
der Extrapolation aufgrund der Wachstumsraten der letzten Jahre

Detektor-Upgrades erfordern ebenso Anstrengungen bei Software ¢ Computing

¢ Expertise in der Teilchenphysik-Community und aul3erhalb sollte gebundelt werden
Vorschlag einer ,,HEP Software Collaboration*
Einladung von lan Bird und John Harvey (i. A. von Sergio Bertolucci, CERN Director of Research)

erstes Meeting am 3. - 4. April '14 am CERN

[ Dank allen Kollegen des WLCG, auf deren Material dieser Vortrag beruht, )
und ganz besonders an G. Duckeck. J. Elmshauser, B. Hegner, D.Piparo, C. Wissing
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Materialsammlung



LS1: Planungen ATLAS

— ~3-fache Beschleunigung des Codes als Ziel im LS 1

CPU time per Event depending on release
T T T

60

— AthenaMP mit Multi-Processing

und verringertem Speicherbedarf >0

40

CPU time per Event [s]

— Langfristiges Ziel:

Multi-threaded Framework
GaudiHive mit Parallelisierung
auf Ebene von Ereignissen und - ATLAS Work in progress
Algorithmen 0_17.2.?.9, TR 17.2.7.9, eabi 189850 1901

—@— Event loop —8— |nner Detector He'eaSE'

30

20

Verbesserungen mit jedem SW-Release
10

— Nutzung von Cloud-Ressourcen hat R&D-Phase verlassen
(ATLAS HLT Farm, BNL Cloud, Kommerzielle Clouds Amazon & Google, ...)

— WLCG + ,Grid of Clouds”
— Weiterentwicklung des Workflow- und Job-Management Systems
— Datenfoderation mit XRootD

— Exploration zur Nutzung von HPC-Ressourcen ist jetzt
koodinierte ATLAS-Aktivitat




LS1: Planungen CMS

Ressourcen-limitierter Betrieb ab 2015
durch hohere Trigger-Rate (1kHz) und Pile-up

CMS

180

f% + 50ns 53x
% : 25ns 62x
,No Room for MistaKes “ % .- Egag E%;
— Weitere Anstrengungen zur Beschleunigung der p e Y I~
Rekonstruktionssoftware, Reduktion des Rechenzeit
Speicherbedarfs, Unterstltzung far stark von

Multi-Core / Whole Node - Queues % Pile-up ab-
— Disk / Tape-Trennung bei T1 und Datenfoderation
bricht Hierarchie T1/2 /3 auf 45
— — Flexibilitat zur Nutzung freier CPUs
— Shared-Workflows zwischen Sites
— T3-Zentren ohne Platten, auch als

opportunistische Ressource 0 0.5 1 15 2

inst. lumi [x10%#/cm?/s]

— Nutzbarmachung von ,,Opportunistic Resources* uber
Cloud-Interface fester Bestandteil der Planungen
incl. Kommerzieller Ressourcen aul3erhalb der normalen Arbeitszeit (,Vodafone®)
Ziel: 8'000 Cores/Jahr zusatzlich




LS1: Planungen LHCDb

— Multi-Core/Whole-Node Scheduling in Vorbereitung

— Nutzung von Cloud-Ressourcen jenseits von Testbetrieb:
CERN OpenStack, OpenNebula am PIC, RAL, ...

— keine revolutionaren Anderungen (Gaudi u. DIRAC) fiir Run 2
— Computing-Modell enthalt nun auch Tier2 — als ,Tier1 ohne Tape”

— Entwicklung des Multi-Threading Frameworks Gaudi
(u.a. auch von ATLAS verwendet)




Beitrage auf dieser Tagung

T12.1 R. Walker, ,HPC usage for ATLAS®
T12.3 G. Duckeck, ,Hadoop for Parallel Root Analysis*

T35.6 M. Fischer, ,"Datenmanagement fur hochperformante Analysen®

T35.7 F.Legger, ,Tests of the Federated ATLAS XrootD system with Hammer Cloud”



C++11

/" C++11  1SO-Standard seit Aug. 2011 I
Jprovide proper solutions for real-world problems*
- [6st C++03 aus dem Jahr 2003 ab
- Kompatibilitat mit C++98 weitgehend erhalten
- zahlreiche Sprachzusatze und Erweiterungen
\_ - Unterstiitzung fiir Multi-Threading %

< C++14 steht vor der TGD
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