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LHC Offline Computing

- Hauptteil der
Ressourcen im
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Weltweite Ressourcen WLCG
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 Summe ,pledged” 2013 (150 Sites):

« 2010 kHS06 (~200k CPU cores)
« 190 PB Disk, 190 PB Tape
o « DE Anteil ca 9%
- nur T1l: ~14%, nur T2: ~8%
« WLCG im Vergleich:
 LRZ SuperMuc (Platz 6(4) Top 500 Liste)

- 155k Cores — ~3000 HSO06, 10 PB Storage

 Amazon S3: 10* Objekte, ~500 PB
(WLCG ~10° Objekte =Files)

= 2013 . Facebook: 30 PB (2011)

 Google DataCenter power: ~200 MW
(WLCG ~6 MW)
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Nutzung der Ressourcen

Tier-1
« Daten-Speicherung und -Verteilung, Reprozessieren, Gruppenproduktion

« Exzellente Netzanbindung, Massenspeicher (Disk&Tape), 24x7 Betrieb
Tier-2

e Speicherung Analyse Daten, Analyse-Jobs, MC Simulation
« Gute Netzanbindung, ,CPU-Work-Horses", 8x5 Betrieb (+ ,best effort”)

Tier-3/NAF/Instituts-Cluster (= ,,unpledged” Ressources")
,End“-Analyse, Root/Ntuples, Grid/Batch/Proof

« oft assoziiert mit Tier-2 Site — symbiotische Nutzung von CPU & Disk

Insgesamt sehr flexibles Modell zur optimalen Nutzung von verteilten
Ressourcen flr Produktion und User-Analyse

« Computing entscheidend fir die kurzen Analyse-Zyklen und Produktion von
Konferenz-tauglichen Resultaten wenige Tage nach Datennahme (s. ICHEP)

DE Zentren sehr erfolgreich beteiligt und international sichtbar

unverzichtbarer Beitrag zum LHC Programm
12/04/12 Guenter Duckeck, LMU 4



ATLAS Performance

world Wide - prod_r world Wide - analy_ru

| Running production Job;(ch'll - Oct'12)| =" Running analysis Jobstcf'll - Oct'12)

Worldwide data
transfer rates
(Oct'1l - Oct'12)

Data stored at 5453 /s
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ATLAS-DE cloud per Site Jan-Sep 2012

GridKa: production 30%, analysis 18%

ATLAS-DE Anteil:

12% ATLAS gesamt

Production

Wall Clock consumption All Jobs in seconds (Sum: 271,133,455,055)

M FZK-LCG2 - 30.70% (83.238.244,825)

W MPPMU - 8.80% (23,856.781,880)

M PRAGUELCGZ - 7.72% (20,939,202,602}
B GOEGRID - 6.75% {18,299,583,419)

B UNI-DORTMUND - 4.61% (12,500,941,232)
M CSCS-LCG2 - 2.92% (7.911,712,199)

W PSNC - 1.17% (3,158,863,121)

B HEPHYT-UIBK - 0.60% {1,625,887,643)

12/04/12

B GRMET - 0.00% {0.00}

[ DESY-HH - 9.33% (25.301.130.387)

M LRZ-LMU - 8.53% (23.118,904,573)

[0 WUPPERTALPROD - 7.01% {19,010.814,574)
B CYFRONET-LCGZ - 4.69% (12,706,623,149)
B UNI-FREIBURG - 3.45% (9,357,078.133)

W DESY-ZN - 2.81% {7.616,756,535)

[ TUDRESDEN-ZIH - 0.92% (2,490,930,783)

Desy/MPP

production 21%, analysis 28%

University sites: production 31%, analysis 26%

non-De sites:

FZK-LCG2 - 30.70%

CYFRONET-LCG2 - 10.95%

W FZKLCG2 - 18.33% (12,604,382,942)

B CYFRONET-LCG2 - 10.95% (7,531,796,571)
M UNI-FREIBURG - 8.95% (6,157,289,383)

W LRZ-LMU - 6.57% (4,520,584,789)

W MPPMU - 5.99% (4,119,708,834)

[ WUPPERTALPROD - 2 66% (1.827,669,024)
B HEPHY-UIBK - 0.86% {592,362,667)

M MPI-K - 0.00% (307,620}

Guenter Duckeck, LMU

Wall Clock consumption Al

production 18%, analysis 28%
Analysis

obs in seconds (Sum: 68,768,586,907)

FZK-LCG2 - 18.33%

[ DESY-HH - 15.15% ({10,415,792,446)

M PRAGUELCG2 - 9.98% (6,861,119,339)
W DESY-ZN - 6.73% (4.627,005,319)

W C5CS-LCG2 - 6.46% (4.443,685,339)

B GOEGRID - 5.80% (3,988,399,542)

[ TUDRESDEN-ZIH - 1.16% (794,983,844}
W PSNC - 0.41% (283 400,248)



CMS Job Statistics (October)

Terminated Jobs per site

T2_US Wisconsin | |
T2_US Florida

T2_US Purdue
T2_U5_Nebraska
=", DE DESY

T2_Us_UCSD

T2_UK_London_IC

T2 _US_MIT
T2_EE_Estonia

meP> DE_RWTH

Analysis .

1 1 1 1
0 200000 400000 600000 300000 1000000 1200000

[ terminated B app-successful m app-failed Bl site-failed am aborted [ canceled app-unknown

Terminated Jobs per site
T2_U5_Purdue

T2_US Florida

DESY & Aachen among the -
top sites for CMS prodction
and user analysis
(list truncated, ~50 Tier-2s) |

T2_EE_Estonia
T2_ES_CIEMAT
=", DE DESY
T2 US_MIT
=P DE RWTH
T2 IT Legnaro

Production |

1 1 |
0 100000 200000 300000 400000 500000

T2 UK _London_IC

T2_U5_Nebraska

[ terminated B app-successful m app-failed Bl site-failed am aborted [ canceled app-unknown



CMS Resource Usage at DESY and RWTH

Aachen

T2 _DE_DESY Grid CPUs -
DESY CMS D-Cache
3 PB
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Resources are Wel_l use_d Aachen CMS storage (last year)

Much more data will arrive ! e s

Storage (including FSP-CMS .

analysis users' data) is filling up !
T2 _DE_RWTH CMS CPUs

CPU utilization

Bytes

Mov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct

L B prec. aver: 790.5T max: 1.2P min: 367.4T curr: 1.2P
e used aver; 12,67 max: 106.3T min: 32.26 curr: 2.57
frea aver: 477.2T max: 1.1P min: 56.67 curr; 205.77

Week 39 Week 41 Week 43 Week 45
| Page 8



=» Verteillung der Rohdaten an die T1-Zentren

Raw data to Tierls

————— N @ 200 TB Rohdatenimport zu GridKa
O gleichmalBige Verteilung zwischen T1s
O integrierte deutsche Beitrage

=» 17% der T1 Rechenleistung

=» 2% der T2 Rechenleistung (MC)

m - az a2
HIPI-RMN 02 @ AR Bt al @ AR

=» Rechenzeit an T1- und T2-Zentren

LHCb EGI Tier0/1 Accounting 2012 LHCb EGI Tier2 Accounting 2012
30
UK
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- HNL-T1 = “ Spain
3 3
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=] 8 )
2 & FR-CCINZP3 Ea & Romania
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B A Znelezou/ M. Schmaling/ November 2012 LHCb/ 2



DE Tier-2 Ressourcen 2013

CPU (HS06) Disk (PB)

2012 2013 2012 2013
ATLAS
Sum 4xUni 18500 15000 3200 2800
Desy/MPP 17800 20300 2200 2400
Sum DE 36300 35300 5400 5300
ATLAS share 11.4% 10.1% 11.3% 10.8%
CMS
Aachen 8900 7500 600 500
Desy 14700 16700 1350 1350
Sum DE 23600 24200 1950 1850
CMS share 7.5% 6.9% 7.5% 7.1%

Computing-Share = Autoren-Share:
- ATLAS=11.5%, CMS=7.5%

Finanzierung Uni T2s HGF Allianz
2007-2012

- Basis fur WLCG Pledges

- Ohne weitere Finanzierung zwangslaufig
Reduktion der Pledges

 Hardware max 5 Jahre zu betreiben

 Neu: Einmalige Sondermittel von BMBF fir Tier-2 und NAF Ende 2012

- zusatzlicher Bedarf fur Computing Ressourcen gegentber bisheriger Planung:

» Entdeckung Higgs-ahnliches Teilchen und LHC Laufzeitverlangerung
- aufgeteilt zwischen Uni Standorten ATLAS&CMS und NAF

- Computing Ressourcen ftr 2013 damit ausreichend abgedeckt

e LOst nicht langfristiges Problem der Finanzierung der Uni T2s !

12/04/12
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Brauchen wir Tier-2 an 9 Standorten in D?

Offensichtlich mehr Personal ndtig um Ressourcen auf viele Standorte
verteilt zu betreiben

« 9 Sites: ca. 2 Admin * 9 Sites + 2-5 Ops * 3 Expt
e 3 Sites: ca. 3-4 Admin * 3 Sites + 2-3 Ops * 3 Expt
Aber Grundidee WLCG Modell:

» |okale Ressourcen moglichst flexibel nutzen

0

25-30
15-20

N

International ,viele* T2 Sites Ublich, DE eher wenig:
« US: 25, UK: 19, FR 8, IT: 10, ...
Erhohter Personal-Einsatz mehr als ausgeglichen durch

* Nutzung lokaler Infrastruktur&Personal (Gebaude, Strom, lokale Admin, ...)
« Opportunistische Nutzung von T3 Kapazitat — signifikante extra Ressourcen

e Ausbildung Computing-Experten an Uni-Gruppen

12/04/12 Guenter Duckeck, LMU 11



Beispiel ATLAS Tier-1 und Tier-2 CPU
Nutzung vs Pledge

ATLAS all Tier-1:
Nutzung - Pledge: +15%

i a

#dash WallClock HEPSPEC06 Hours

450,000 — . I19 Weeks flrom Weeklz? of 201I2 to Week I46 of 2()12I . .
400,000

350,000
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0
2012-07-062012-07-202012-08-032012-08-172012-08-312012-09-142012-09-282012-10-122012-10-262012-11-09

5 simul Mpile mevgen M analysis mreco
B reprocessing M alidation Emerge M gangarobot-pft M gangarobot-pft-trial
["Ipandamover M gangarobot Mhammercloud M gangarobot-rctest test
=ganga robot-new [Cfilter Mnon-panda_analysis  [software Mptest
ganga

Maximum: 435,657 ., Minimum: 0.00 , Average: 359,296 , Current: 144,052

ATLAS all Tier-2:
Nutzung - Pledge: +85%

ae

@dashbe WallClock HEPSPEC06 Hours

800,000 p—y . I19 Weeks flrom WEekl2? of 201I2 to Week I46 of 2()12I . .
700,000

200,000

500,000

400,000

300,000

200,000

100,000

0
2012-07-062012-07-202012-08-032012-08-172012-08-312012-09-142012-09-282012-10-122012-10-262012-11-09

I simul M analysis Mpile Eevgen mreco

M validation Mreprocessing M gangarobot-pft M gangarobot M gangarobot-pft-trial
BWhammercloud Emerge M gangarobot-retest H gangarobot-new W ganga
[Inon-panda_analysis  [Etest [Cfilter Eptest M gangarobot-nightly
B unknown

Maximum: 710,395 , Minimum: 0.00 , Average: 579,326 , Current: 245,832

12/04/12 Guenter Duckeck, LMU 12



Stellen Situation DE Computing

e Standbeine:

« BMBF Verbundforschung

- ATLAS&CMS Stellen flr experiment-spezifischen Betrieb der Zentren
» Halbierung der Stellen fir FP 2012-15
— Core Computing Aufgaben und Entwicklung im Experiment:
« Stellen beibehalten (I.W. in-kind M&O A)
« HGF Allianz

- dCache Support, Entwicklung Grid Computing Tools ~3 FTE 7/2007 bis 6/2012

- HGF Computing Project 2013/14: 135 kEuro/a (=2.5 FTE) genehmigt

» High performance data access & storage, monitoring tools, flexible Job Submission (cloud,
HPC), WAN Networks (LHCONE), Training

* Wichtige Beitrage von Desy und KIT (neben T1&T2 Betrieb)
- NAF-Support, dCache Entwicklung und Support, Schulungen

* In Summe Manpower fur Grid Computing Betrieb deutlich reduziert
HGF Computing Projekt entscheidend um mit Weiterentwicklungen Schritt zu
halten

12/04/12 Guenter Duckeck, LMU 13



Perspektive

Wir brauchen ,kritische Masse* fur Computing Expertise in DE

e interessante Projekte und Perspektive fur Post-docs & Mitarbeiter

Computing Vorhersagen immer unsicher aber unwahrscheinlich dass
HEP Computing in 10 Jahren genauso funktioniert wie jetzt

* in etlichen Bereichen nicht nur ,mehr vom Gleichen* sondern ,disruptive*
Technologie Trends

- many-core CPUs, GPUs, SSD vs HDD, commercial clouds & HPC
« Umstellung & Nutzung potentiell sehr aufwandig

Viele Optimierungen / Aufraumarbeiten geplant faur LHC LS1 ...

e Insbesondere Software — Parallelisieren, many core, GPU
* nicht-trivial neue Anforderungen zu erftillen

- high Pileup, trigger rate 1 kHz

....und noch viel mehr notig fr Phase-2/2020

12/04/12 Guenter Duckeck, LMU 14



Beispiel: Software Optimierung (R. Seuster)

Instruction Level Parallelism a.k.a. hyper threading
Single Intruction
Multiple Data

Where are we now?

what state of

art CPU offers ILP  HWTHREADS CORES SOCKETS

well written and
optimized
programs utilize

Lhuiifias ~ S HEP utilizes
A ] only small

percentage
4.46 SRR A of what CPU

0.80 0.80 480 9.60 | WUYGES
typical HEP

Andreej Nowak - The gronvth of cammodity computing ard HEP softwarne —
7

software utlises

IMHO: it's not THAT bad, but you get the picture ...

12/04/12 Guenter Duckeck, LMU
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Federated Data Access via WAN

« Klassisches Computing Model:

e Jobs nutzen ausschliesslich Daten am lokalen Storage System

- alle Daten mussen vorab repliziert werden bevor der Job anlauft

- Daten Verlust, Inkonsistenz oder temporaere Storage Probleme verursachen Job-
Failures

* Inzwischen weniger strikt (bei CMS schon lange), direkter Zugriff auf
Daten im Prinzip global moglich

e technologischer Fortschritt in verschiedenen Bereichen in den letzten Jahren:
- Netzwerk Bandbreite, ROOT IO caching/vectorized reads

« Aufheben der Job < local-SE Bedingung fur bestimmte Anwendungen
- wird von Alice & CMS schon eingesetzt
- Komplikationen fur ATLAS um von lokalen zu globalen File-Namen zu kommen

e xrootd basierte Federations in Betrieb, http/webdav in Dev&Test

 Mittelfristig Ubergang von ,DDM Preload“ - ,Dynamic Cache* ?
12/04/12 Guenter Duckeck, LMU 16



Four levels of redirection:
site-cloud-zone-global

altas-xrd-eu
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Zusammenfassung

 LHC Computing weltweit und in DE mit guter Stabilitat und Performance

 Maximierung verfigbarer Ressourcen ermdglicht durch die flexible Nutzung
von vielen verteilten Zentren

« Gute Funktion von Sites&Services Voraussetzung fur kurze Analyse-Zyklen
und schnelles Produzieren von Konferenz-tauglichen Resultaten

« Entscheidend ausreichend Computing Ressourcen (auch in D) zu haben

« Computing sollte nicht Mdaglichkeiten der LHC Analyse beschranken

 BMBF Sondermittel fir Tier-2/NAF gewéahrleisten zusétzliche Ressourcen fir
die besonderen Anforderungen in 2013

« Langfristige Tier-2 Finanzierung nach wie vor ungeldst !
« Computing Stellensituation

e schwierig flr Experiment-Betrieb durch Halbierung BMBF Stellen
« HGF Computing Projekt ermoglicht Kontinuitat fur Entwicklungen 2013/14

12/04/12 Guenter Duckeck, LMU 18



Physics and Technology

To
I Glen Crawford / DOE I

Along Three Paths

Enabled by Physics Frontiers
Advanced Technologies in:

5. DEPARTMENT OF Ofﬁceof

EN ERGY Science 4




12/04/12

Zusatzliches Material

Guenter Duckeck, LMU
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GridKa-Ressourcen 2013

VO-Requirements/ Pledge 2012 Vorlaufiger Mdogliches Szenario: Leichte Umverteilung bei CPU,
GridKa Anteil 2013 Pledge 2013  konstante Speicher-Ressourcen je VO.
/

(30.09.12) (
)

CPU 120000 / 30000 40000 30000 30000 (25% | 29.7%) O
_ U
Disk 10800 / 2700 2700 2225 2700 (25% | 35.3%) C
Tape 21000 / 5250 5250 5250 5250 (25% | 37.2%) 'E‘
Atlas 12,5% (]
CPU 319000 / 39875 32380 39875 39875 (12.5% | 12.0%) Y
m
Disk 33000 / 4125 3375 3375 3375 (10.2% | 9.6%) 8
(@)}
Tape 40000 / 5000 4500 4500 4500 (11.3% | 11.0%) —
CMS 10%
)
CPU 165000 / 16500 15000 17500 17500 (10.6% I 11.7%) %
Disk 26000 / 2600 2200 2200 2200 (8.5% I 9.3%) —
A
Tape 50000 / 5000 5100 5100 5100 (10.2% | 10.6%)
LHCb 16.67%
CPU 110000 / 18337 19200 19200 19200 (17.5% | 20.8%)
Disk 8600 / 1433 1610 1450 1610 (18.7% [ 22.5%)

Tape 10800 / 1800 1050 1050 1050 (9.7% I 12.1 %)



ATLAS DE Storage Uberblick

dCache/DPM SPACE TOKENS (TB)
Site Version DATADISK |GROUPDISK|PRODDISK|SCRATCHDISK|LOCALGROUPDISK
CSCS-LCG2 1.9.5-27 403/445 |(17/49 2/10 12/27 1/10
CYFRONET-LCG2(1.8.2 204/236 |51/54 1/11 14/27 9/11
DESY-HH 1.9.12-12 |694/772 |296/375 |8/27 32/68 672/838
DESY-ZN 1.9.12-21 505/565 |117/118 |7/18 26/37 496/557
FZK-LCG2 1.9.12-11 2634/2676/405/439 |0/24 55/98 -1/-1
GoeGrid 1.9.12-20 |474/830 |54/98 16/39 14/29 68/78
HEPHY-UIBK unset 94/107 |0/1 0/5 1/3 0/1
LRZ-LMU 1.9.12-21 373/429 |74/121 7/27 19/44 196/218
MPPMU 1.9.12-20 |383/439 |55/146 1/15 17/39 90/117
praguelcg2 unset 645/737 |119/150 |4/20 19/40 124/147
PSNC 1.8.4 47/54 -1/-1 0/5 3/21 -1/-1
UNI-FREIBURG [1.9.12-21 499/560 |32/146 9/13 20/43 159/161
wuppertalprod [2.0.3-1 459/518 [120/195 |8/20 22/44 104/112

>1.9 PB in LOCALGROUPDISK - User-spezifische Analyse Daten an DE T2&NAF

12/04/12

Guenter Duckeck, LMU
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I LHCb - Nutzu

=» Rechenzeit seit Juni 2012
e e 2 B 580 CPU-Jahre seit Juni 2012

B 80% zentrales Data-Processing
B 10% User-Jobs

B 10% Monte Carlo
O Tape-l/O bis zu to 300 MB/s

5 Plattenbedarf: Verdopplung in 2012
—--=mv (W derzeitige Belegung > 1 PB

=» Disk und Tape

MSS lhcbh data on disk (year)

MsS lhcb tape I/0 rate (year) & _

s00 | — g " :

1.8 k1 i !

" 200 "
-

@ o =

= inn 8.5 k _

2.0
Mow Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct

Mov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct
B write M read W disk-only pools




“NAF evolution” or “NAF 2.0": Idea and status

The current NAF successful and important

Needs changes to be successfully continue its mission in the
future

- Changes in the Helmholtz Alliance “Physics at the Terascale”
- Current design is 5 years - new technologies and user expectations
- User requested changes e.qg. via GridCenter Review Taskforce or via NUC

- Want to focus more on data centricity for even better analysis performance
Status

- Several discussions in NAF provider group, with NUC and with experiments

- Blueprint for a “NAF evolution” (or “NAF 2.0”) sent to Alliance Grid Project
Board and NAF computing experts as well as PRC (DESY review committee) -
general positive feedback

- First prototype systems set up and being used - first plan until end 2012
- Further directions and plans depend on outcome of the tests

- Proposal to have independent NAF service for ATLAS split at two sites in
discussion (disfavored by ATLAS)

24



Ressourcen Uberblick

DE ATLAS Resources DE CMS Resources
CPU (HS06) Disk (PB) CPU (HS06) Disk (PB)
2012 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013
ATLAS CMS
FR 4430 3252 783 654 Aachen 8875 7500 600 500
Des 14750 16690 1350 1350
GOE 3853 3853 1000 1000 Sun}1/ DE T2 23625 24190 1950 1850
LMU 5780 4620 670 40 CMS share 7.5% 6.9% 7.5% 7.1%
WUP 4430 3252 783 654
MPP 5780 5917 670 883 KIT T1 15000 17500 2200 2200
DESY 12000 14400 1500 1560 CMS share 10.3% 10.6% 10.0% 8.5%
Sum DE T2 36273 35294 5406 5291
ATLAS share 11.4% 10.1% 11.3% 10.8%
KIT T1 32380 39875 3375 3375
ATLAS share 12.5% 12.5% 12.5% 10.2% DE LHCb Resources
CPU (HS06) Disk (PB)
2012 2013 2012 2013
Desy T2 3200 3200
LHCB share 7.4% 7.0%
KIT T1 19200 19200 1610 1610
LHCb share 17.0% 17.5% 16.9% 18.7%

25




WLCG Betrieb 365d x 24h

Running johs: 1517680
Tranzfer rate: 4.72 GiB/sec

Activity on 3 Jan 2012

Google earth

tym Al IR B km




. . . I . . . . I
Running jobs by project 2 Waiting jobs by project G
4.0 k 8 4 2
' r 100 k B
a ' n '
o 3.0k [ %‘ 'g 20 k d
~ o i &
5 a0k m B0k | | W1 o
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= 3 Wk
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0.0
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PHYSICS
AT THE

The National Analysis Facility

Established 2007 in the realm of the Helmholtz Alliance at the Terascale

Helmholtz Alliance

- Complements the DESY Grid Infrastructure as well as the German Grid Landscape

- Provides special resources optimized for interactive work and analysis, orthogonal ansatz w.r.t
Grid - but glued together via data

Intended for analysis of LHC data (ATLAS, CMS and LHCDb), as well as ILC &
CALICE data

Resources well utilized by the experiment

- ~3000 CPU cores, large fraction (~40%) purchased by Uni-HH/CMS Schleper Group
- ~400 TB Lustre space, ~300 TB to be replaced by new technology soon

- Space for NAF in dCache Grid Storage Elements, around 2.5 PB (ATLAS+CMS)
in addition (beyond pledges)

27



The National Analysis Facility at DESY

* Usage by external institutes and

groups

- The NAF is a central DESY infrastructure

for LHC analysis. DESY strong user
groups - but not dominating!

The NAF is at the same level an
infrastructure for LHC analysis to every
physicists from a German institute.

Other institutes can contribute in HW
resources - e.g. Uni-HH / CMS
contributions

Many institutes use the NAF either as a
daily workhorse, or in peak times, e.qg.
during PhD analyses.
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