Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas
(CIEMAT)
Madrid

4 Centro de Investigaciones
w gIIENIIESDTUEgA%ION ‘ :'.emGE Energéticas, Medioambientales
y Tecnolégicas

= Y CIENCIA

Departamento de Fisica Atémica, Molecular y Nuclear
Universidad Complutense de Madrid

Computacion Grid para el
experimento CMS del LHC

Memoria de tesis presentada por

D. José Caballero Béjar

para optar al grado de Doctor en Ciencias Fisicas.

Dirigido por el

Dr. D. José Maria Hernandez Calama

Madrid, Septiembre de 2007






Indice general

PROLOGO

1.

El Large Hadron Collider y el experimento CMS
El Large Hadron Collider . . . . . . . . . . . .
El experimento CMS . . . . . . . . . L

1.1.
1.2.

1.2.1.
1.2.2.

Objetivos de fisica y disefio . . . . . . . . ... L L
Sistema de filtrado en tiemporeal . . . . ... ... oL

Computacién en el experimento CMS
2.1. Computacién Grid . . . . . . . ..
2.2. Arquitectura del LCG . . . . . . . ..

2.3.

2.2.1.
2.2.2.

2.2.3.

Gestién del flujo de trabajo . . . . . . . ..o
Gestidn de datos . . . . . . ..
2.2.2.1. Catdlogosdedatos. . . . . . . . ...
2.2.2.2. Accesoalosdatos . . . .. . .. ...
2.2.2.3. Tipos de Storage Element . . . . . . . . ... ... ... .
Sistemas de Informacién y Monitorizacién . . . . . . . ... .. ... ... ... ..
2.2.3.1. Sistema de Informacién . . . . . .. ..o oL o
2.2.3.2. Sistema y herramientas de Monitorizaciéon . . . . . . . ... ... ... ..

Modelo de computacién de CMS . . . . . . .. .. Lo

2.3.1.
2.3.2.

2.3.3.

2.3.4.

2.3.5.

Formatos de los datos en CMS . . . . . . . .. .. . o
Arquitectura del modelo de computacién de CMS . . . . . ... ...
2.3.2.1. Elcentro Tier-Oen el CERN . . . . . .. ... .. ... ... .. .....
2.3.2.2. Los centros Tier-1 . . . . . . . . . . . . .. e
2.3.2.3. Los centros Tier-2 . . . . . . . . . . . ...
2.3.2.4. Los centros Tier-3 . . . . . . . . . . e
2.3.2.5. La infraestructura de Anélisis en el CERN (CMS-CAF) . . . .. ... ..
Sistema de gestién de datosde CMS . . . . . . . ... L o oL
2.3.3.1. Servicios de catalogos de datos de CMS . . . . . .. .. ... ... .. ..
2.3.3.2. Sistema de transferencia de datos de CMS . . . . ... ... ... ...,
2.3.3.3. Acceso a los datos de alineamiento y calibracién . . . . . ... ... ...
Sistema de gestion de trabajos de CMS . . . . . . . .. ... L.
2.3.4.1. Gestion de los trabajos de andlisis . . . . . . . . ... ... ... ... ..
2.3.4.2. Gestion de los trabajos de produccién Monte Carlo y reprocesamiento de

datos . . . .. e e
Herramientas de monitorizacién y bookkeeping . . . . . . . ... ... ... ...
2.3.5.1. Monitorizacién de los servicios . . . . . . . .. ...
2.3.5.2. Monitorizacién de los trabajos . . . . . .. ... Lo oL
2.3.5.3. Monitorizacién de losdatos . . . . .. ... ..o oL

11
11
13
14
17



INDICE GENERAL

3. Incorporacién de la infraestructura Grid en los centros espanoles

3.1. Infraestructura y servicios del centro Tier-1 espanol . . . . . . .. ... .. .. ... ....
3.1.1. El Puerto de Informacién Cientifica . . . . . . . . .. .. ... ... ... .....
3.1.2. Infraestructura hardwareen el PIC . . . . . . . . . . . . . .. .. ... ... ...,
3.1.3. Serviciosen el PIC . . . . . . . . . . e

3.1.3.1. Gestion de trabajos . . . . . ... Lo
3.1.3.2. Gestiébndedatos . . . . . . . ...
3.1.3.3. Imstalacién de los servicios . . . . . . . . . . ...
3.1.3.4. Herramientas de monitorizacién . . . . . . . . ... .. .. ... .....

3.2. Infraestructura y servicios del centro Tier-2 espanol . . . . . . . . ... .. ... ... ...
3.2.1. Infraestructura hardware en el CIEMAT . . . . . . . . . . ... ... ... .....
3.2.2. Servicios en el CIEMAT . . . . . . . . . . . .

3.2.2.1. Gestién de trabajos . . . . . .. ...
3.2.2.2. Gestiébndelosdatos . . . . . . . . ...
3.2.2.3. Instalacion de los servicios . . . . . . . . . . ... ...
3.2.2.4. Herramientas de monitorizacién . . . . . . . .. .. . ... ... ... ..
3.3. Infraestructura de red de los centros espafioles . . . . . . . ... ... ...

. Desarrollo del sistema de computacién de CMS

4.1. Migracién del sistema de produccién Monte Carlo a LCG . . . . ... .. ... ... ...
4.1.1. Sistema tradicional de produccion Monte Carloen CMS . . . . . .. . .. ... ..
4.1.2. Integracién de las herramientas Grid en el sistema de produccién . . . . . . .. ..
4.1.3. Optimizacién del sistema . . . . . . . .. Lo
4.1.4. EXperiencia . . . . . . ... e e e e e e e

4.2. Nuevo sistema de produccién: ProdAgent . . . . . .. ... ... ...
4.2.1. Arquitectura del sistema . . . . . . . . ...
4.2.2. Experiencia . . . . . ... e e
4.2.3. Monitorizacion . . . . . . ... e
4.24. Futuros desarrollos . . . . . . . . . L

4.3. Sistema de transferencia de datos . . . . . . . . ...
4.3.1. Arquitectura del sistema . . . . . . .. L. Lo
4.3.2. Implementacién del sistema . . . . . . . .. L oL Lo oo

4.3.2.1. Flujodetrabajo . . . . .. .. ... .
4.3.2.2. Agentes bésicos del sistema . . . . . ... ... Lo
4.3.2.3. Robustez en las transferencias . . . . . . ... L0 oo
4.3.2.4. Operaciones de enrutamiento . . . . . . . .. ...
4.3.2.5. Implementacion de las politicas y prioridades especificas de CMS . . . . .
4.3.3. Optimizacién del sistema . . . . . . . . ..o
. Integracion del sistema de computaciéon Grid para CMS

5.1. Data Challenge 2004 . . . . . . . . . e
5.1.1. Distribucién de datos durante el Data Challenge 2004 . . . . . . .. .. ... ...
5.1.2. Andlisis de datos en tiempo real . . . . . .. ... L
5.1.3. Experiencia . . . . . . . . .. e e

5.2. Service Challenge 3 . . . . . . . . . . . e
5.2.1. Configuracién de los recursos . . . . . . . . ..o
5.2.2. Etapadefluyjodedatos . . .. ... ... ...
5.2.3. Etapa deservicios . . . . . . . . . ...
5.2.4. Experiencia . . . . . .. oL Lo

5.3. Computing, Software and Analysis Challenge 2006 . . . . . . ... ... ... ... ....
5.3.1. Configuracidon . . . . . . . . ..o
5.3.2. Produccién Monte Carlo previa al CSA06 . . . . . . . . . . ... ... ... ....
5.3.3. Operaciones en el Tier-1 y el Tier-2 . . . . . . ... .. .. ... ... ..

5.3.3.1. Transferencias de datos . . . . . . . .. .. ...

53
53
54
%)
o7
o7
58
59
99
60
60
62
62
63
65
65
67

71
72
72
74
(0]
79
87
87
92
98
98
100
101
103
103
103
105
105
106
107



INDICE GENERAL

5.3.3.2. Filtradodesucesos. . . . . . . . . . ..
5.3.3.3. Re-reconstruccién de los sucesos . . . . . . . . . . ...
5.3.3.4. Actividades de andlisis . . . . . . . . . ...

5.3.4. Experiencia . .

5.3.4.1. Gestiondedatos . . . . . ...
5.3.4.2. Gestién de trabajos . . . . . . ...

6. Operaciones del sistema de computacién de CMS

6.1. Gestién de datos . . .

6.1.1. Transferencias desde el CERN a los centros Tier-1 . . . . . .. ... .. ... ...
6.1.2. Transferencias desde los centros Tier-1 a los centros Tier-2 . . . .. .. ... ...
6.1.3. Transferencias desde los centros Tier-2 a los Tier-1 . . . . . . . . . ... .. ....
6.1.4. Transferencias entre centros Tier-1 . . . . . . . . . . . . . ... ... ... .....
6.1.5. Transferencias simultaneas para varias organizaciones virtuales . . . . . . ... ..

6.2. Gestién de trabajos . .

6.2.1. Trabajos de produccién Monte Carlo . . . . . . . .. . . ... ... ...

Conclusiones

Apéndices

A. Simulacién Monte Carlo en los experimentos de Fisica de Altas Energias
A.1l. La simulaciéon Monte Carlo . . . . . . . . . . . . . . .
A.2. Simulacién Monte Carlo en los experimentos de Fisica de Altas Energias . . . . . . .. ..

A.2.1. Generacién . .
A.2.2. Simulacién . .
A.2.3. Digitalizacién .

A.2.4. Reconstruccion
Bibliografia
Acrénimos
Indice de tablas

Indice de figuras

134
137
139
143
144
146

149
149
150
154
157
160
160
161
164

169

173

173
173
174
175
175
176
176

179

187

189

191



INDICE GENERAL



Prodlogo

Una de las descripciones mas completas de los constituyentes fundamentales de la materia y sus interac-
ciones a altas energias es el Modelo Estandar de Particulas. Para probar su validez se han realizado todo
tipo de experimentos, desde la medida sobre la violacién de la conservacién de la paridad en atomos a
una transferencia de momento efectiva de Q2 ~ 10719 GeV, hasta la colisiones en grandes aceleradores
de haces de electrones y positrones, protones y antiprotones o electrones y protones, hasta una escala de
varios cientos de GeV. Ejemplos de estos grandes colisionadores son LEP y SPS en el CERN, Tevatron
en Fermilab o SLC en Standford.

Todas las medidas que se han realizado en estos experimentos estan en gran concordancia con las pre-
dicciones del Modelo Estandar y han sido validadas con gran precision. Sin embargo, varias cuestiones
fundamentales permanecen ain sin explicar. El papel de la gravedad no esta incluido en el modelo, por
ejemplo. No explica ni el nimero ni las propiedades de las particulas elementales (introducidos como
pardmetros). Por ejemplo, el modelo no justifica por qué las cargas eléctricas del electrén y el protén
son exactamente iguales en valor absoluto, por qué las fuerzas de las diferentes interacciones gauge son
tan diferentes, el nimero de generaciones es tres, las anomalias de los sectores quarkénico y lepténico
(aparentemente independientes) se cancelan, de dénde vienen las masas de los fermiones o por qué se
rompe la invariancia CP y por qué en la escala de 246 GeV. Entre sus predicciones tedricas una nueva
particula, el bosén de Higgs, atin no ha sido observada. El Modelo Estandar introduce un campo escalar
(el campo de Higgs) que rompe la simetria electrodébil a través de un mecanismo de ruptura esponténea
y confiere masa a las particulas mediante la interaccién entre éstas y dicho campo escalar. El bosén de
Higgs seria la excitacién de este campo escalar, y su existencia es de gran importancia pues validaria
este método como el proceso que confiere las masas de las particulas. Otra deficiencia del modelo es que
diverge a altas energias. Esta claro que el Modelo Estandar sélo proporciona una descripcion parcial de
la naturaleza y varios modelos alternativos han sido propuestos. Algunos ejemplos son los modelos de
dimensiones extra, technicolor, leptones pesados o los modelos de supersimetria (SUSY).

Con objeto de clarificar estas cuestiones atin abiertas, asi como de validar o descartar los modelos al-
ternativos propuestos, se estd construyendo en el CERN un gran colisionador protén-protén, conocido
como Large Hadron Collider (LHC). Operara a una energia en el centro de masas de 14 TeV, con una
luminosidad nominal de 103* cm~2s~!. Unos valores tan altos no tienen precedentes en los experimentos
de Fisica de Particulas, por lo que el LHC supone un reto, no sélo cientifico sino también tecnolégico.

Uno de los cuatro experimentos que operaran en el colisionador es CMS (Compact Muon Solenoid). De
caracter multiproposito, estd disenado principalmente para encontrar el bosén de Higgs en un amplio
rango de energias. CMS esta preparado para operar en el mas alto rango de luminosidades de LHC.

Los procesos de interés que se estudiaran en el LHC poseen una seccion eficaz de produccién muy baja. Por
esto, y para poder acumular una gran cantidad de datos de procesos relevantes durante el tiempo de vida
del colisionador, LHC operard a una gran frecuencia de cruce de haces, y acumulara una gran luminosidad
integrada. Como consecuencia, el LHC producird un volumen de datos muy superior al de los experimentos
precedentes. Se estima que, s6lo durante su primer ano de funcionamiento, el volumen de datos generados
serd del orden de varios millones de Gigabytes. Procesar esta cantidad de informacién requerira el uso
de varias decenas de miles de PCs con la capacidad de procesamiento de un computador medio actual y
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una organizacion novedosa de los recursos de computacion y de los sistemas de procesamiento y analisis
de datos.

El modelo de computacién clésico de los experimentos de Altas Energias, basado principalmente en la
acumulacion de la mayor parte de los recursos computacionales en el laboratorio donde esta instalado
el acelerador, se muestra claramente inadecuado. Por una variedad de razones es dificil concentrar la
ingente cantidad de recursos que se van a poner en juego en una Unica localizacién. Recursos, no sélo
de hardware sino también, lo que es mas importante, de personal cualificado, infraestructuras y servicios
de soporte. En LHC, los institutos que componen los experimentos aportan localmente los recursos de
computacién, y dichos experimentos han disefiado un modelo computacional donde todos estos recursos,
distribuidos geograficamente, estan interconectados mediante redes de Internet de gran ancho de banda.
Una nuevo conjunto de tecnologias, las llamadas tecnologias Grid, se encargan de operar estos recursos
de manera coherente y transparente. Para el almacenamiento, transporte, procesamiento y anélisis de
los datos registrados por los experimentos de LHC se ha desarrollado el llamado LHC Computing Grid
(LCG). El éxito en el desarrollo, integracién y operaciones del modelo de computacién de CMS es crucial
para el analisis de los datos. Sin un sistema de computacién Grid eficiente serd imposible alcanzar los
objetivos de fisica que el experimento se ha propuesto, entre ellos, el descubrimiento del bosén de Higgs
del Modelo Estandar.

Este trabajo describe las tareas que se han llevado a cabo para el desarrollo, integracién, test, despliegue
y operacién de este modelo computacional para el experimento CMS. Se ha desplegado toda la infraes-
tructura necesaria para implementar el modelo en los centros espanoles colaboradores en el experimento
CMS. Las actividades en las que se ha participado de forma activa, descritas en esta memoria, son:

= Desarrollo: tanto de los sistemas de gestion de trabajos como del sistema de transferencia de datos.
El primer punto incluye la migracién completa del sistema de produccién de datos Monte Carlo al
entorno Grid y la colaboracion en la creacién de un segundo sistema de produccién mejorado.

= Integracién: mediante la participacién en diversos ejercicios de computacién (“challenges”) di-
senados para testear, a escala y complejidad crecientes, los recursos, servicios y componentes Grid.

= Operaciones: mediante la produccién masiva de datos Monte Carlo, transferencias masivas de
datos y diversas tareas de filtrado, reconstruccion y analisis de muestras.

Mediante estas actividades y ejercicios se ha podido implementar de forma eficaz toda la infraestructura
de computacion necesaria para el experimento. Se han obtenido conclusiones que han demostrado ser
de gran utilidad para la mejora del software oficial de analisis del experimento, consiguiendo que sea
capaz de operar mas eficientemente en un entorno de trabajo ampliamente distribuido. También se ha
contribuido para dotar a los centros de computaciéon espanoles para CMS del entorno Grid necesario
para la generacién de datos simulados, el procesamiento de datos reales y simulados, y el andlisis de los
mismos.

En el primer capitulo de esta memoria se hace una breve introduccién al acelerador LHC y se describe
el experimento CMS. Dada la enorme luminosidad del acelerador y la gran capacidad de filtrado del
sistema online de trigger del experimento, se almacenara anualmente una ingente cantidad de datos de
procesos relevantes. Se hace indispensable un sistema de computacién capaz de procesar de forma eficaz
esos datos.

El segundo capitulo presenta con detalle los elementos que componen LCG, el entorno de computacion
Grid para el LHC. Se describen las componentes necesarias para la gestién de los trabajos, la gestién de
los datos y el procesamiento y andlisis de los mismos. Una vez conocidos los elementos disponibles, se
muestra la forma en que CMS ha organizado estos elementos en una estructura jerarquica de centros de
computacién: el modelo de computacion.
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El tercer capitulo describe en detalle las infraestructuras y servicios Grid LCG desplegados en los centros
espanoles. Se desarrollan los procesos de instalacién, configuracion, integracién y operacién de los mismos.
Los centros espanoles se han incorporado oficialmente al conjunto de los centros de computacién de CMS.

En el cuarto capitulo se describe el proceso de desarrollo de los sistemas de produccién de datos Monte
Carlo y de transferencias de datos del experimento. El sistema de produccién Monte Carlo fue comple-
tamente adaptado para trabajar en un entorno altamente distribuido, y se usé de forma intensiva para
llevar a cabo parte de la produccién oficial del experimento. La experiencia adquirida durante estas opera-
ciones sirvié para mejorar el software de analisis del experimento, y para crear un sistema de produccién
mas robusto, eficaz y escalable. También se ha colaborado intensamente en la creacién de un sistema de
transferencia de datos que palie las carencias de las herramientas Grid disponibles, robusto, eficiente y
con las prestaciones adecuadas para distribuir entre los centros de computacién varios petabytes de datos
anualmente.

En el quinto capitulo se describe la participacion en varios ejercicios de computacion, de escala y com-
plejidad crecientes, pensados para ejercitar los sistemas de computacion Grid de LCG, y de CMS en
particular. Se han puesto a prueba los flujos de datos y los flujos de trabajos de procesamiento de da-
tos. Se han realizado medidas del rendimiento de gran utilidad y se han identificado problemas que han
servido para mejorar el sistema de computacién de CMS.

En el sexto y tultimo capitulo se presenta el nivel alcanzado en CMS en las operaciones de transferencias
de datos y de ejecucién de trabajos de procesamiento y anélisis durante el iltimo ano. El nivel alcanzado
es resultado directo de todo el trabajo desarrollado, y muestra que este esfuerzo ha sido de importancia
capital para permitir el analisis de los datos desde el primer momento de funcionamiento del detector,
v que es el objetivo final que se persigue.
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Capitulo 1

El Large Hadron Collider y el
experimento CMS

Se ha realizado una gran cantidad de experimentos para validar una de las descripciones més completas
de los constituyentes fundamentales de la materia y sus interacciones a altas energias, el Modelo Estandar
de Particulas (SM) [1, 2, 3]. Varios grandes aceleradores de particulas han permitido, en las tltimas tres
décadas, confirmar la mayoria de las predicciones realizadas por el Modelo Estandar.

Este modelo describe la materia como una composicién de dos tipos de particulas, los leptones y los
quarks, con spin semientero (fermiones). El primer grupo incluye al electrén, el muon y el tau, sus
neutrinos respectivos, y sus antiparticulas. El segundo grupo lo forman los quarks y antiquarks. Los
quarks y antiquarks siempre aparecen en combinacion, nunca de forma aislada, y no han sido observados
en estado libre hasta ahora. Asf, combinaciones de tres quarks forman los bariones (como el protén o el
neutrén) y de un quark y un antiquark forman los mesones. Este modelo también describe la integracién
del electromagnetismo y las interacciones débiles en una tinica teoria unificada electrodébil o la descripcién
de las interacciones fuertes entre quarks a través de la cromodindmica cuéntica.

Sin embargo, este modelo sélo ofrece una descripcién parcial de la materia y sus interacciones. Con el
objetivo de resolver las cuestiones que ain permanecen abiertas, de validar o descartar definitivamente
algunos de los modelos alternativos propuestos [4, 5, 6, 7], y, en particular, confirmar la existencia del
bosén de Higgs [8], se ha disefiado un nuevo acelerador de particulas, el Large Hadron Collider (LHC) [9].

1.1. El Large Hadron Collider

El LHC es un colisionador protén-protén de alta energia, que se esta instalando en el Laboratorio Europeo
para la investigacién Nuclear (CERN) [10] en Ginebra (Suiza). Gracias a sus pardmetros de diseno, y al
rango de energias en el que podra llegar a operar, el LHC ofrece un potencial fisico impresionante, no sélo
en lo referente al descubrimiento del bosén de Higgs, sino también en muchos otros campos de la fisica
de particulas como son las medidas de precisién de la interaccién electrodébil (como la medida precisa
de la masa del bosén W o del quark top), la fisica de los mesones y bariones b, el plasma de quarks y
gluones a través de las colisiones de iones pesados o los estudios de bisqueda de supersimetria.

Por razones econémicas, LHC reutilizard el antiguo tinel de LEP [11], de 27 km de circunferencia. Estas
dimensiones, junto con el maximo valor del campo de los dipolos que curvan los haces en el acelerador,
limitan la energfa en el centro de masas a 14 TeV. La tabla 1.1 muestra algunos parametros del diseno
de LHC.

Son necesarios estos valores tan altos de energia en el centro de masas (14 TeV) porque la energfa de los
haces de protones ha de ser muy superior a la energia de los procesos que se quieren estudiar. Esto es

11



12 CAPITULO 1. EL LARGE HADRON COLLIDER Y EL EXPERIMENTO CMS

Pardametro valor
Energia en el centro de masas 14 TeV
Energia de inyeccién en el LHC 450 GeV
Numero de particulas por paquete 1,1z101
Numero de paquetes por anillo 2808
Luminosidad nominal 1034 cm 257!
Tiempo de vida de la luminosidad 10 h
Longitud de los paquetes 53 mm
Radio del haz en el punto de interaccion 15 pm
Tiempo entre colisiones 24.95 ns
Frecuencia de cruce de haces 40.08 MHz
Frecuencia de interaccion 1 GHz
Circunferencia 26.659 km
Campo magnético 83T
Temperatura del iman <2 K

Tabla 1.1: algunos pardmetros del diseno del acelerador LHC

asi porque son sus constituyentes (quarks y gluones) los que participan en las interacciones y s6lo una
fraccién de la energia portada por los protones es realmente puesta en juego en las colisiones. La figura
1.1 muestra la seccion eficaz para diferentes procesos en funcién de la energia en el centro de masas en
colisiones entre protones. Puede verse en la figura que la seccién eficaz de produccion del boson de Higgs
aumenta rapidamente con la energia en el centro de masas. A la energia de LHC esta seccion eficaz es,
aproximadamente, dos 6rdenes de magnitud superior que a la energia de Tevatron. Para aumentar la
probabilidad de produccién del bosén de Higgs serd preciso trabajar a la mayor energia en el centro de
masas posible. La seccién eficaz, o, es directamente proporcional a la frecuencia de ocurrencia de un

determinado suceso: R = £o, donde el factor £ es conocido como luminosidad instantédneal.

Para compensar unos valores tan bajos en la seccién eficaz de produccién del bosén de Higgs (unos 10
6rdenes de magnitud inferior a la seccién eficaz total de interaccién protén-protén), el LHC deberd operar
a la mayor luminosidad posible, lo que se conseguirda con un frecuencia de cruce de haces de 40 MHz y
una focalizacién tremenda de los haces, produciéndose varias interacciones en cada cruce. LHC operard a
una luminosidad inicial de 2 x 1033 cm 25! (régimen de baja luminosidad) que se incrementara hasta
alcanzar un valor de 1034 em=2s~! (régimen de alta luminosidad).

Cuatro experimentos van a operar en el LHC. LHCb (Large Hadron Collider beauty experiment) [12]
se centrard en el estudio de los mesones y bariones b, analizando la violacién de la simetria CP en la
desintegracién de estas particulas. ALICE (A Large Ion Collider Experiment) [13] estudiard colisiones de
iones pesados de plomo a energias de /s = 1150 TeV y luminosidades del orden de 102"cm =257, A esos
valores de energia se espera la aparicién de un nuevo estado de la materia, el plama de quarks y gluones.
CMS (Compact Muon Solenoid) [14] y ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) [15] son ambos experimentos
de propdsito mas general pensados para estudiar la fisica de particulas a los valores mas altos de energia
y luminosidad del LHC, aunque sus disefios difieren significativamente, especialmente en las soluciones
escogidas para la configuracién del campo magnético. Finalmente, un pequefio experimento, TOTEM [16],
que operard junto a CMS, estard dedicado a la medida de la seccién eficaz total, scattering eldstico y
procesos difractivos en el LHC. La seccién eficaz total serda medida usando un método independiente de
la luminosidad basado en la detecciéon simultdnea de scattering eldstico a bajo momento transferido e

11a lumosidad da el nimero de colisiones que se producen en funcién de los pardmetros de los haces que colisionan. Viene

dado por la expresién
nin

A
donde f es la frecuencia de cruce de los haces, n1 y na son los nimeros de particulas en cada haz, y A es el drea efectiva de
solapamiento de los dos haces.

£=7
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Figura 1.1: secciones eficaces y tasa de produccién de varios procesos en funcién de la energia en el centro de
masas en colisiones protén-protdn.

interacciones inelasticas. Este método también proporciona, por tanto, una calibraciéon absoluta de la
luminosidad de la maquina.

1.2. El experimento CMS

CMS es un detector multipropésito que ha sido disenado para aprovechar todo el potencial de LHC que
podra operar en el régimen de més alta energia y luminosidad del acelerador. La figura 1.3 muestra una
vista del detector donde se puede apreciar su diseno final. Destacan sus dimensiones globales. Tendrd una
longitud de 21.6 m, 14.6 m de didmetro y un peso de 12500 toneladas.
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@
|

Figura 1.2: Esquema con la ubicacién de los cuatro experimentos que operardan en LHC.

1.2.1. Objetivos de fisica y diseno

Los requisitos del diseno [17] de CMS para poder satisfacer los objetivos de fisica del LHC se pueden
resumir de la siguiente forma:

= Buenas identificaciéon de muones y resolucion de momento sobre un amplio rango de momentos en
la regién |n| <2.5 2, buena resolucién de la masa de los dimuones (=~ 1 % a 100 GeV/c?) y capacidad
para determinar de forma inequivoca la carga de los muones con p<1 TeV/c.

= Buena resolucién en el momento de las particulas cargadas y eficiencia de reconstruccién en la
deteccién de trazas. Filtrado y clasificacién de sucesos con 7 y b-jets eficientes, lo que requiere de
un detector de pixeles cercano a la regién de interaccion.

= Buenas resolucién de la energfa electromagnética y de la masa de difotones y dielectrones (= 1%
a 100 GeV/c?), cubriendo una amplia regién espacial (|n| <2.5). Correcta localizacién del vértice
primario de interaccién. Buen factor de rechazo de 7° y aislamiento eficiente de fotones y leptones
a altas luminosidades.

miss

» Buena resolucién de la masa de dijets y de la energfa transversa faltante (E7**®), para lo que es
necesario un calorimetro hadrénico hermético cubriendo una gran regién espacial (|| <5) y con
una segmentacion lateral fina (An x A¢ <0.1 x 0.1 3).

Para satisfacer estos requisitos CMS consta de los siguientes subdetectores (figura 1.4):
- un sistema de muones redundante y de excelentes prestaciones,

- el mejor calorimetro electromagnético consistente con este sistema de muones,

21a pseudorapidez 1 es una variable que se define a partir del dngulo polar © como 1 = —In(tg(6/2)), y tiene la ventaja
de que se transforma de forma aditiva bajo transformaciones de Lorentz a lo largo del eje z.
3el d4ngulo ¢ es el dngulo en el plano transverso al haz.
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- un calorimetro hadrénico hermético y de buenas prestaciones,
- un detector central de trazas de gran calidad,
- un imén superconductor solenoidal.

En la parte mds interna se encuentra situado el detector central de trazas [18]. Esta formado por un
detector de pixeles de silicio de 125 x 125 pm? que permiten una resolucién espacial de entre 10 y 15
pm y un detector de tiras de silicio de 320 a 500 pym de anchura. Es capaz de reconstruir trazas de
alto momento transverso con una eficiencia superior al 95% en trazas aisladas y superior al 90 % en
trazas dentro de jets en el rango |n| < 2.6, con una resolucién en momento para leptones aislados de

El calorimetro electromagnético [19] estd formado por cristales de PbWOy, agrupados en un barril con un
radio interno de 1.24 m y uno externo de 1.86 m. Para que la cascada electromagnética esté contenida en
su totalidad en el calorimetro son necesarias al menos 26 longitudes de onda de radiacién en los cristales
para n=0. Para estos cristales esto corresponde a una longitud de 23 cm, aunque el tamano final de
cada cristal depende de su posicién. La seccién transversal de los cristales es de 22 x 22 mm?2. Con estas
dimensiones de los cristales la granularidad del calorimetro es de 0.0175 x 0.0175 en An x A¢, con una
aceptancia que se extiende hasta |n| = 3. La resolucién en energfa en el rango entre 25 y 500 GeV viene
dada por la expresién

og 2,73 1422

= +

E JVE E

+0,42

El calorimetro hadrénico [20] estd formado por una sucesién de placas de cobre de 50 mm de espesor que
actuaran como absorbentes, alternadas con plasticos centelleadores de 4 mm de espesor. Estas placas se
agrupan en dos secciones cilindricas de 4.3 m de longitud, cubriendo el rango |n| <1.5. Con estas medidas,
la granularidad que se consigue es de A¢ x An = 0.87 x 0.87. La resolucién en energia viene dada por la
expresion
op _ (T0-75)% - 9%
E VE

Finalmente, en la parte mds externa se encuentra el espectrémetro de muones [21]. Consta de cuatro
estaciones en el barril, distribuidas concéntricamente con respecto al haz, y cuatro estaciones en las tapas
(endcaps), formadas por discos perpendiculares al haz. Estas dos componentes del sistema de muones
constan de tecnologias diferentes debido a las diferencias en las condiciones del campo magnético y del
flujo de particulas esperado. La parte del barril esta formada por camaras de tubos de deriva, mientras que
el endcap lo componen Cathode Strip Chambers (CSC). Las CSC estdan formadas por planos de tiras de
cobre detectoras en direccién radial que acttian como catodos y permiten la medida en ¢. Por cada plano
de tiras hay un plano de hilos en posicion transversal para la medida en 6. Las cAmaras de tubos de deriva
y las CSC se complementan con un sistema de detectores especificos llamados Resistive Plate Chambers
(RPC), aptas para el trigger (sistema de filtrado en tiempo real) dada su buena resolucién temporal, de
2 ns para intensidades del haz de particulas de hasta 6 kHz/cm?. Este disefio es altamente redundante,
y permite la deteccién de los muones con una eficiencias cercana al 100 % y medir sus propiedades con
gran precision.

En CMS se querran medir estados resonantes de dimuones estrechos en el espectro de masa de hasta 1 TeV,
para lo que se necesitard poder determinar, de forma inequivoca, la carga de las particulas a esa energia
y conseguir una resolucién en momentos del orden de Ap/p = 10 % para p = 1 TeV. Para conseguirlo, un
buen poder de curvatura de las trayectorias de las particulas se hace imprescindible. La eleccién tomada
por CMS ha sido usar un imdn solenoidal superconductor [22] que genera un campo magnético uniforme
de 4 T, lo que ha hecho de CMS un diseno innovador. Este tipo de imanes proporciona un gran poder de
curvatura a las trayectorias de las particulas cargadas sin necesidad de un solenoide de gran tamano. Los
calorimetros se encuentran situados en el interior del imén. El espectrémetro de muones se halla ubicado
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Imén solenoidal
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campo magnético

Detector central de trazas

Calorimetro electromagnético

Figura 1.3: Esquema del experimento CMS.
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Figura 1.4: Subdetectores del experimento CMS.

entre el armazén de hierro que rodea a todo lo anterior (y que actuard como camino de retorno de las
lineas del campo magnético).
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Toda la informacién proporcionada por estos subdetectores sera recogida por una cantidad de canales
sin precedentes en los experimentos de Fisica de Altas Energias anteriores. La tabla 1.2 muestra la
distribucién de estos canales por subdetector. En total suman 54 millones y medio de canales, aunque
aproximadamente un 98 % de esos canales se reparten entre el detector de pixeles de Silicio (44 millones)
y el Tracker (9.3 millones).

Detector | Numero de canales |

Pixel 44 M
Tracker 9.3 M
Preshower | 144 k

ECAL 83 k
HCAL 9k
CSCs 500 k
RPCs 192 k
DTs 195 k

TOTAL 54.5 M

Tabla 1.2: Nimero de canales por subdetector.

Gracias a las buenas prestaciones del sistema de muones de CMS los procesos fisicos con muones en
su estado final adquieren gran relevancia en el experimento. Un ejemplo de este tipo de procesos es
H—Z77*) —4y, uno de los canales més limpios para la bisqueda del bosén de Higgs del Modelo Estandar.
Otros procesos con muones son H-WW ) —2,21 y Z’— pu. Pero no son los procesos con muones los
unicos de interés que se estudiaran en CMS. Otros canales que también se podran analizar son los que
involucran electrones y fotones (como H— ~v o H—Z7*) —de), procesos con jets, mesones B y 7 (como
By — J /¢, H—bb o H(A)— 77), etc.

1.2.2. Sistema de filtrado en tiempo real

A la luminosidad nominal del LHC, la frecuencia de colisiones es del orden de 10° Hz. Sin embargo, la
tasa de colisiones en las que se producen procesos de interés es varios 6rdenes de magnitud inferior. Se
hace necesario un sistema de filtrado que, en el menor tiempo posible, determine si las colisiones que
se han producido en cada cruce de haces tienen interés fisico o no. Puesto que el tamafnio que ocupa la
informacion correspondiente a cada suceso registrado por el detector es del orden del MB, y la frecuencia
de cruce de haces es de 40 MHz, el ritmo total de produccién de datos es de 40 x 10° MB/s. Almacenar
y procesar toda esta informacién es inviable, por lo que esta seleccién de sucesos se ha de llevar a cabo
de forma on-line (en tiempo real con el registro de los datos en el detector). El sistema encargado de esta
seleccién online se conoce como trigger, cuyo esquema se puede ver en la figura 1.5.

El sistema de trigger consta de dos etapas, el Level 1 (L1) [23] y el High Level Trigger (HLT) [24]. El
L1 es capaz de reducir el flujo inicial de datos (de 40 MHz) hasta un ritmo inferior a 100 kHz. Debe
tomar una decisién, aceptando o rechazando cada suceso, antes del siguiente cruce de haces; es decir, en
menos de 25 ns. Sin embargo, gracias al hecho de que los datos que recoge el detector son temporalmente
almacenados en varios canales en paralelo, cada uno de los cuales guarda informacion de 128 cruces, el
trigger L1 puede tomar una decisién en un tiempo mayor, pero nunca superior a 3.2 us ( = 25 ns x 128 ).
Para satisfacer estos requisitos tan fuertes L1 estda implementado sobre un sistema hardware programable
disenado a medida.

La segunda etapa, el HLT, implementa una serie de algoritmos de software en una granja de varios miles
de PCs, capaces de tomar una decisiéon en unos ms. Los datos procedentes de los distintos subdetectores
se emsamblan en un suceso que se distribuye a los nodos de computaciéon a través de una cascada de
switches tipo Ethernet [25] de 1 Gigabit. Esta etapa reduce la frecuencia de sucesos aceptados a unos 100
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- 150 Hz. Como el tamaifio de los datos tras pasar por el HLT es de aproximadamente 1.5 MB, el flujo
final de datos es de unos 225 MB/s ( = 1.5 MB/suceso x 150 sucesos/segundo ).

La tabla 1.3 recoge las estimaciones sobre el tiempo de toma de datos y luminosidad a los que operara el
acelerador durante sus primeros anos de funcionamiento. Multiplicando los 225 MB/s resultantes del
trigger por los segundos de operacién del LHC, obtenemos unos valores globales del orden de 225 MB/s
x 107 s/afio = 2,25-10% GB/afio para guardar toda la informacién 1til procedente del detector. También
serd necesario guardar una cantidad de datos similar producto de la simulacion Monte Carlo. Seran
necesarias varias decenas de miles de ordenadores actuales para procesar, simular y analizar tal ingente
cantidad de datos. El volumen total de datos simulados y reconstruidos alcanzard un valor de varias
decenas de Petabytes. En la misma tabla se muestran las necesidades en potencia de calculo y capacidad
de almacenamiento estimadas para los primeros anos de operacién del experimento CMS.

afio Tiempo de haz Luminosidad CPU Disco | Cinta
(segundos/ano) (em~2s71) (MSI2k)* | (PB) | (PB)
2007 | Primeras colisiones - 21.9 4.1 5.4
2008 3 x 10° 1032 43.8 13.8 | 234
2009 107 2 x 1033 67.2 233 | 415
2010 107 1034 116.6 34.7 | 59.5

Tabla 1.3: Tiempo del haz, luminosidad y recursos de computacién necesarios durante los primeros anos de
operacién del LHC.

Dada la escala de los recursos de computacion requeridos, el modelo de computacién tradicional de los
experimentos de fisica de altas energias, basado en la acumulacién de la mayor parte de los recursos com-
putacionales en el laboratorio donde est4 instalado el acelerador, resulta inadecuado. Por una variedad de
razones es dificil concentrar la ingente cantidad de recursos que se van a poner en juego en una unica lo-
calizacion. Recursos, no sélo de hardware sino también, lo que es mas importante, de personal cualificado,
infraestructuras y servicios de soporte. En LHC, los institutos que componen los experimentos aportan
localmente los recursos de computacién, y dichos experimentos han disenado un modelo computacional
donde todos estos recursos, distribuidos geogréaficamente, estdn interconectados mediante redes de Inter-
net de gran ancho de banda. Una nuevo conjunto de tecnologias, las llamadas tecnologias Grid [26], se
encargan de operar estos recursos de manera coherente y transparente.

4SpecInt2000 es una unidad de potencia de CPU definida por la Standard Performance Evaluation Corporation [27).
Un KSI2k equivale a un ordenador actual. Un MSI2k corresponde a 1000 KSI2k. Se ha comprobado empiricamente que
esta unidad reproduce mejor que otros estimadores la eficiencia para los programas de simulacién y procesado de datos
secuenciales utilizados por los experimentos de LHC.
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Capitulo 2

Computacién en el experimento

CMS

2.1. Computacion Grid

El experimento CMS debera gestionar, procesar y analizar una ingente cantidad de datos, como se
refleja en la tabla 1.3. Un complejo sistema de computacion que integre todos los recursos disponibles
serd indispensable para llevar a cabo de manera eficiente estas tareas sobre este gran volumen de datos.
No sélo se requiere una gran potencia de calculo, sino que también son necesarios enormes recursos de
almacenamiento masivo de datos, redes de Internet de gran ancho de banda y herramientas para gestionar
su transferencia. También seran necesarios servicios y utilidades de software adecuados que, haciendo uso
de los recursos computacionales disponibles, lleven a cabo todas las tareas de procesamiento y andlisis
sobre los datos. Los experimentos del LHC estan realizando un gran esfuerzo para implementar estos
nuevos modelos computacionales basandose en las tecnologias Grid.

El objetivo de las tecnologias Grid es unir de forma transparente y segura los recursos computacionales de
diferentes dominios de administracién respetando la autonomia de éstos (politicas internas de seguridad,
herramientas de gestién propias, condiciones particulares de uso y administracion, etc.) Estos recursos
computacionales incluyen tanto la capacidad de cédlculo y almacenamiento de los distintos centros invo-
lucrados como otro tipo de recursos como sensores, dispositivos de visualizacién, etc. El acceso a todos
estos recursos debe poder hacerse de forma fiable, a través de una interfaz uniforme y desde multiples
localizaciones.

Para facilitar su gestiéon y administracion, todos los recursos disponibles, los individuos y las instituciones
se agrupan en colecciones dinamicas de forma flexible, segura y coordinada. Estas agrupaciones de recursos
y usuarios reciben el nombre de Organizaciones Virtuales - Virtual Organizations (VO) -.

Las caracteristicas que ha de satisfacer un sistema Grid son:

= Coordina recursos que no son objeto de un control centralizado. Un Grid integra y coordina recursos
y usuarios procedentes de diferentes ambitos.

» Usa protocolos! e interfaces? que son estdndares, abiertos y de propésito general.

» Proporciona calidades de servicio® no triviales. Un Grid permite a sus recursos constituyentes ser

usados de manera coordinada para proporcionar diferentes calidades de servicio, tales como el

1Un protocolo es un conjunto de reglas en un sistema de telecomunicaciones para el intercambio de informacién.

2Una interfaz es un conjunto de programas y métodos que permiten la intercomunicacién entre sistemas.

3Un servicio es una entidad accesible via red que proporciona una capacidad especifica; por ejemplo, la habilidad para
mover ficheros, crear procesos o verificar permisos de acceso.

21
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tiempo de respuesta, rendimiento, seguridad o disponibilidad o la asignacién de multiples recursos
para satisfacer demandas complejas.

La solucién computacional que han desarrollado e implementado los experimentos del LHC es conocida
bajo la denominacién de LHC Computing Grid (LCG) [28], y puede ser considerado como otro experi-
mento mas, dada su complejidad y magnitud.

2.2. Arquitectura del LCG

El LCG es una coleccién de recursos y servicios distribuidos geograficamente, agrupados en organizaciones
virtuales, con el propésito de permitir a los distintos usuarios de los experimentos de LHC poder ejecutar
de forma eficiente sus programas de generacién, reconstruccién y andlisis de sucesos, sin que exista la
necesidad explicita de conocer el lugar concreto donde se encuentran almacenados los datos, dénde se
ejecutaran dichos trabajos, o la ubicacion donde se alojaran los resultados que produzcan. Estos usuarios
pueden ser miembros individuales de los experimentos o grupos centrales de operaciones cuyos miembros
disponen de ciertos privilegios y prioridades, o incluso la exclusividad en el uso de ciertos recursos. Son
los experimentos los que otorgan, de forma dindmica, estas prioridades y privilegios con el objetivo de
satisfacer determinados requisitos de cardcter fundamental para toda la colaboracién (como la produccién
masiva de datos simulados Monte Carlo, la distribuciéon e instalacién del software oficial del experimento,
actividades de monitorizacién de los recursos disponibles, etc.)

Los componentes fundamentales del modelo de computacion del LCG son las siguientes:
= El sistema de gestién de trabajos - Workload Management System (WMS)-.
= El sistema de gestién de datos -Data Management System (DMS)-.
» El sistema de informacién -Information System (IS)-.
= Kl sistema de autorizacién y autenticacion - Authorisation and Authentication System-.
= Varios servicios de instalaciéon y monitorizacion.

El WMS es el responsable de gestionar los trabajos enviados por los usuarios. Busca entre todos los
recursos disponibles aquellos que satisfacen los requisitos concretos de un trabajo, y realiza las operaciones
necesarias para enviar dicho trabajo al centro mas apropiado segiin esos requisitos. Sabe en todo momento
el estado del trabajo enviado, y permite al usuario recuperar el output que produce tras su finalizacién.

El DMS permite a los usuarios y al WMS realizar diversas operaciones con los ficheros de datos, tales
como moverlos entre distintos sitios, replicarlos, eliminarlos, anadir nuevos o averiguar la ubicacién de
todas las copias disponibles. Estas operaciones se realizan haciendo uso de una serie de protocolos de
transferencia de ficheros e interactuando con un conjunto de catalogos y bases de datos, tanto globales
como locales.

El IS proporciona informacién sobre los recursos disponibles en todo momento a lo largo del Grid, y sobre
su estado actual. Esta informacion es publicada por cada recurso individual y recopilada en un servicio
de informacion global. E1 WMS hace uso de estos servicios para encontrar los recursos disponibles que
satisfacen todas las necesidades de los trabajos de los usuarios. Asimismo, el DMS hace uso del IS para
localizar los posibles recursos de almacenamiento de datos que haya disponibles.

El sistema de autenticacion y autorizacién es el responsable de la seguridad en las operaciones del LCG.
Mantiene una lista actualizada de los usuarios que han sido autorizados para hacer uso de los recursos y
servicios del Grid, teniendo siempre en cuenta sus posibles privilegios. También verifica la autenticidad
del usuario que ejecuta cada acciéon individual mediante un sistema de certificados de seguridad.
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También hay disponibles una serie de recursos de monitorizacién que contabilizan el uso de los recursos
disponibles, permiten a los usuarios obtener informacién sobre sus trabajos en ejecucién o chequean el
estado de los distintos servicios Grid.

El entorno de trabajo (o framework) sobre la que actualmente se desarrollan las componentes de compu-
tacién Grid para el LHC recibe el nombre de gLite [29]. gLite nace de los proyectos EGEE [30] y WLCG
(Worldwide LCG), aunque incluye componentes de otros proyectos, entre los que se encuentran DataGrid
(EDG) [31], DataTag (EDT), Globus [32] o Condor-G [33], por ejemplo. El middleware* de gLite contiene
componentes para implementar los distintos servicios de la computacién Grid para el LHC, como son el
middleware basico que gestiona las operaciones a nivel mas fundamental, utilidades para la instalacién
de los servicios, los médulos para la autenticacién y autorizacién, el WMS y el DMS, o las herramientas
de monitorizacién e informacion.

2.2.1. Gestion del flujo de trabajo

Como se ha comentado en el apartado anterior, el WMS ha sido desarrollado por EDG, Condor-G y
Globus y ha sido adaptado para satisfacer las necesidades especificas del LCG.

Para que un usuario pueda hacer uso de los recursos Grid disponibles debe poseer un certificado X.509°
que ha de ser concedido por una Autoridad Certificadora - Certification Authority (CA)- aceptada por la
VO. La misién de las CAs es garantizar la identidad de los usuarios y comprobar su derecho a poseer un
certificado. Una vez que el usuario posee un certificado, debe crear a partir de él una credencial conocida
generalmente como proxy certificate, o simplemente proxy. Esta credencial autentifica al usuario en todas
las interacciones securizadas. Por razones de seguridad su tiempo de vida es limitado y el usuario debe
volver a generarla cada vez que la necesite.

La figura 2.1 muestra las componentes que intervienen en la gestion de los trabajos. La componente que
permite a los usuarios acceder a las funcionalidades del Grid del LCG se conoce como User Interface
(UI), y usualmente se identifica con la méquina donde estd instalada. Desde la UI un usuario puede ser
autenticado y autorizado para usar los recursos del Grid y acceder a las funcionalidades béasicas ofrecidas
por el WMS, DMS y IS:

= listar los recursos disponibles para ejecutar un trabajo determinado,
= enviar trabajos para su ejecucion,

= mostrar el estados de los trabajos en ejecucion,

= cancelar trabajos,

= recuperar el output de los trabajos finalizados,

= recuperar cierta informacion de monitorizacién de los trabajos,

= copiar, mover y borrar ficheros en el Grid.

4El middleware es un software de conectividad que ofrece un conjunto de servicios que hacen posible el funcionamiento de
aplicaciones distribuidas sobre plataformas heterogéneas. Funciona como una capa de abstraccién de software distribuida,
que se sitia entre las capas de aplicaciones y las capas inferiores (sistema operativo y red). Permite abstraerse de la
complejidad y heterogeneidad de las redes de comunicaciones subyacentes, asi como de los sistemas operativos y lenguajes
de programacion.

5Estandar usado en sistemas de criptograffa de claves piblicas - Public Key Infrastructure (PKI) [34] -. Especifica, entre
otras cosas, formatos estandar para certificados de claves piblicas y un algoritmo de validacién de la ruta de certificacién.
El objetivo de esta especificaciéon es desarrollar un perfil para facilitar el uso de los certificados X.509 en aplicaciones de
Internet para aquellas comunidades que deseen hacer uso de la tecnologia X.509. Los usuarios de una llave piblica desean
tener confianza en que la llave privada asociada estd en manos del sujeto (una persona o un sistema) adecuado, con quien
se usard un mecanismo de firma digital o de encriptacién. Esta confianza se obtiene a través del uso de los certificados de
llave publica.
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El conjunto de caracteristicas y requisitos que describen un trabajo particular que se va a enviar al Grid
se especifican en un fichero especial mediante una sintaxis muy definida, conocida como Job Description
Language (JDL) [35]. El JDL est4 formado por un conjunto finito de instrucciones que asignan valores a
una serie de atributos. Ejemplos de estos atributos son ciertas restricciones o condiciones sobre las carac-
teristicas particulares del centro donde se ejecutara el trabajo o la necesidad de determinadas versiones
del software.

Los ficheros que un trabajo pueda necesitar durante su ejecuciéon también pueden enviarse desde la Ul
junto con dicho trabajo. El conjunto de todos los ficheros que son enviados recibe el nombre de Input
Sandboz. De igual forma, los ficheros generados por el trabajo tras finalizar su ejecucién y que son
devueltos al usuario recibe el nombre de Output Sandbozx. Existen, sin embargo, una limitacién en el
tamano méaximo del Input y del Output Sandbox. En el caso de que los datos de input o de output sean
demasiado grandes, éstos se hacen disponibles a través de un sistema de almacenamiento de datos. La
lista de ficheros incluidos en el Input y el Output Sandbox deben estar listados en el fichero JDL.

Los siguientes servicios se ejecutan en una maquina conocida como Resource Broker (RB). Es la maquina
donde estén instalados los servicios WMS. El Network Server (NS) acepta peticiones que le llegan desde
una UI, auntentifica al usuario, copia el Input Sandbox y el Output Sandbox entre la Ul y el RB, y
redirige las peticiones al Workload Manager (WM). De forma opcional, el proxy del usuario puede estar
registrado para su renovacién de forma periddica por parte del Prozy Renewal Service.

Cuando un trabajo es enviado para su ejecucién, el WM usa los servicios de Matchmaking para encon-
trar los recursos que mejor cumplen los requisitos especificados en el fichero JDL. Para tal fin, el WM
interacciona con el IS y con un servicio que contiene un registro con la localizacién de los datos, conocido
como Replica Location Service (RLS) [36].

Una vez que se han encontrado recursos que cumplen los requisitos especificados en el fichero JDL, el
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Figura 2.1: Componentes del flujo de trabajos en LCG.
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trabajo es enviado a un Computing Element (CE) para su ejecucién. El CE es la interfaz del Grid con
un cluster de computacién. Estd implementado sobre un conjunto de nodos de computacién, llamados
Worker Nodes (WN), un Sistema de Gestién de Recursos Local -Local Resource Management System
(LRMS)-, y un nodo que actiia como front-end® para el resto del Grid, conocido como Grid Gate (GG)
o Gatekeeper. Al CE también se le envia un trabajo adicional por cada usuario, el grid monitor, para
monitorizar el estado de ejecucién de los trabajos de los usuarios. Mientras que los Worker Nodes sélo
necesitan conectividad hacia fuera, el Grid Gate también debe ser accesible desde el exterior del centro. El
Grid Gate es el responsable de aceptar trabajos y distribuirlos para su ejecucion en los WNs, y proporciona
una interfaz uniforme con los recursos de computacién que maneja. En los Worker Nodes deberan estar
disponibles todos los comandos y librerias que ejecutan acciones sobre los recursos y datos del Grid. En
cada centro del LCG hay disponible al menos un Computing Element y una granja de Worker Nodes
detras suyo.

Se estan incorporando nuevas funcionalidades a la gestién de los trabajos en glite, entre las que destacan
dos. La primera permite la ejecucién de varios trabajos encadenados (cuando el output de uno es el input
de otro, por ejemplo), especificando el orden de precedencia, de forma que un trabajo no comienza hasta
que los anteriores no hayan finalizado. La otra funcionalidad permite el envio, seguimiento y recuperacién
del output de grupos de trabajos. El usuario manda un sélo trabajo al RB, con el consiguiente ahorro en
tiempo, y es el RB el encargado de crear, a partir de los parametros especificados por el usuario, el conjunto
completo de trabajos que finalmente se ejecutardn. Esta opcién es muy util para aquellos trabajos que
son idénticos salvo algin pardametro. Estas funcionalidades reciben el nombre de bulk operations.

2.2.2. Gestion de datos

El DMS se basa en dos componentes fundamentales: los servicios de catalogos y las unidades de alma-
cenamiento, o Storage Element (SE). Los Storage Elements son los servicios que permiten a los usuarios
y a las aplicaciones guardar datos para su futura recuperacién. Por tanto, todos los datos guardados
en un SE se deben considerar de sélo-lectura, y no pueden ser modificados (salvo que sean borrados y
reemplazados por datos nuevos). El SE proporciona acceso uniforme a los recursos de almacenamiento.
Puede gestionar simples servidores de disco, grandes conjuntos de discos (conocidos generalmente como
pool” de disco), o bien sistemas de almacenamiento jerdrquico (MSS) que ofrecen una copia de seguridad
en cinta de los datos que guardan. Cada centro en LCG proporciona, al menos, un SE.

2.2.2.1. Catalogos de datos

Es la parte del DMS que permite conocer la existencia y ubicacién de los datos. Existen catdlogos
de datos (RLS) y de metadatos® (Replica Metadata Catalogue -RMC-). Estos servicios permiten a los
usuarios conocer qué ficheros hay disponibles, cuantas réplicas de cada uno de ellos existen y dénde estan
guardadas, y la informacién necesaria para saber como acceder a ellos. Existen distintos tipos de nombres
para referirse a un fichero, dependiendo de la informacién que aporta cada una de ellas:

» Grid Unique Identifier (GUID), identifica a un fichero de forma univoca.

= Logical File Name (LFN), es un nombre légico o alias que puede usarse en lugar del GUID para
referirse a un fichero.

» Storage URL® (SURL), también conocido como Physical File Name (PFN), identifica una réplica
concreta en un Starage Element. Contiene toda la informacién necesaria para acceder a un fichero
(como, por ejemplo, el protocolo de acceso). El SURL es, en principio, invariable con el tiempo,
pues es una entrada en los catdlogos de ficheros.

SParte de un sistema que interacciona con el exterior, normalmente los usuarios.

7Un pool es un grupo de sistemas de ficheros localizados en uno o més servidores de disco

8Datos sobre los datos: definen la estructura y significado de los ficheros de datos.

9 Uniform Resource Locator. Es una secuencia de caracteres, de acuerdo a un formato estdndar, como documentos e
imégenes en Internet, que se usa para nombrar recursos por su localizacién.
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» Transport URL (TURL), un URI'C v4lido con la informacién necesaria para acceder a un fichero en
un Storage Element. El TURL se obtiene dindmicamente a partir del SURL a través del Sistema
de Informacion, por lo que puede cambiar con el tiempo.

Los catdlogos RLS guardan la equivalencia entre GUIDs y PFNs, mientras que en los catilogos RMC se
puede encontrar, junto a otros atributos de los ficheros, la conversién entre GUIDs y LFNs.

2.2.2.2. Acceso a los datos

Los Storage Elements pueden dar soporte a diferentes protocolos para el acceso a los datos y mediante
interfaces diferentes. Existen versiones de estos protocolos con y sin herramientas de seguridad GSI'!
Estas herramientas GSI permiten gestionar los certificados Grid (proxy) de los usuarios.

Los protocolos de acceso y de transferencia de datos mas usuales, recopilados en la tabla 2.1, se detallan
a continuacion:

» GSIFTP:'? ofrece las funcionalidades del protocolo FTP, pero afiade las herramientas de GSI para
la autenticacién de los usuarios. Implementa las transferencias de ficheros desde/hacia los SE de
forma segura, rapida y eficiente. Proporciona control de las transferencias de datos entre terceros,
asi como paralelizacion en dichas transferencias. Todos los SE operan al menos un servidor GridFTP.

= Remote File Input/Output protocol (RFIO): permite el acceso remoto de forma directa a los
ficheros guardados en los SE. Fue disefiado para acceder a sistemas de archivado con cinta (como,
por ejemplo, CASTOR). RFIO implementa una versién de las llamadas estdndar POSIX!3. Existen
versiones con y sin herrramientas de seguridad. La versién que incluye las funcionalidades GSI se
conoce como gsirfio.

= dCache Access Protocol (dcap): al igual de RFIO, también permite el acceso remoto directo
al SE. Es un versién del protocolo nativo de los SE basados en dCache (dcap). Puede incluir
herramientas de seguridad GSI, recibiendo entonces el nombre de gsidcap. Al igual que RFIO,
dcap también permite acceso POSIX a los datos.

| Protocolo | Descripcion | Seguridad GSI ‘ Opcional |
GSIFTP Transferencia Tipo FTP Si No
dcap Acceso POSIX remoto a ficheros No Si
gsidcap Acceso POSIX remoto a ficheros Si Si
RFIO no seguro | Acceso POSIX remoto a ficheros No Si
RFIO seguro Acceso POSIX remoto a ficheros Si Si

Tabla 2.1: Versiones de los protocolos de acceso y transferencia de datos usados mas cominmente en

LCG.

La mayoria de los recursos de almacenamiento son gestionados por un servicio llamado Storage Resource
Manager (SRM). El diagrama 2.2 muestra las distintas funcionalidades que ofrece el servicio SRM,
y su acoplamiento con los demds componentes del DMS. SRM es un servicio middleware que ofrece
funcionalidades como la migracién transparente de ficheros de disco a cinta, retencién de ficheros en disco

10 Uniform Resource Identifier. Texto corto que identifica univocamente cualquier recurso (servicio, pdgina, documento,
direccién de correo electrénico, etc.) accesible en una red.

1 Qrid Security Infraestructure.

12En la literatura, los términos GSIFTP y GridFTP se suelen usar indistintamente. Estrictamente hablando, GSIFTP es
un subconjunto de GridFTP.

13 Portable Operating System Interface para lectura y escritura de ficheros, familia de estdndares de llamadas al sistema
operativo con el objetivo de generalizar las interfaces de los sistemas operativos para que una misma aplicacién pueda
ejecutarse en distintas plataformas. Estos estdndares surgieron de un proyecto de normalizacién de las API y describen un
conjunto de interfaces de aplicacién adaptables a una gran variedad de implementaciones de sistemas operativos.
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(para impedir que el sistema automatico de limpieza los borre al superar el tiempo méximo permitido de
estancia en el disco) o la reserva anticipada de espacio de almacenamiento. También ofrece la posibilidad
de transferencias entre diferentes puntos finales gestionadas por un tercero. Permite el crecimiento del
espacio de almacenamiento simplemente anadiendo mas discos. Existen varias implementaciones de los
servicios SRM, que pueden depender de un SE a otro, y que ofrecen diferentes posibilidades. Sin embargo,
proporciona una interfaz comun para los SE, accesible en forma de servicio web!4.
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Figura 2.2: Funcionalidades del Storage Resource Manager.

El File Transfer Service (FTS) es el servicio de bajo nivel encargado de las transferencias de datos. Su
objetivo es conseguir transferencias fiables de ficheros entre centros. Los usuarios pueden programar copias
de ficheros entre origen y destino (punto a punto, sin enrutamiento entre nodos intermedios), mientras
que los centros involucrados en la transferencia pueden controlar el uso del ancho de banda disponible.
Estas transferencias se realizan de forma asincrona.

FTS maneja internamente la negociacion SRM entre los SE de origen y destino, asi como la gestién de las
transferencias GridF'TP subyacentes. De esta forma, cuando un usuario (o una aplicacién) solicitan una
accion de transferencia, el servicio F'T'S se pone en contacto con los dos SRMs que gestionan los Storage
Elements involucrados. Finalmente, los datos se copian haciendo uso del protocolo GSIFTP. El servicio

FTS se puede configurar de forma que se delega en los dos servicios SRM la gestién de esta transferencia
FTP.

Para gestionar las transferencias, el servicio FTS puede definir canales en los que se pueden configurar
algunos parametros tales como el nimero méaximo de transferencias simultdneas, el paralelismo de cada
una de ellas en la transferencia GridFTP, o el reparto del canal entre distintas VOs. El servicio FTS sélo
acepta SURLSs como valores de origen y destino, pues es insensible a la organizacién de datos particular
de cada VO y no gestiona GUIDs, LFNs, ni conjuntos de datos agrupados por su contenido de Fisica
(Datasets). La figura 2.3 muestra todas las componentes de un SE involucradas en las transferencias de
datos, asi como los flujos de datos y de informacién en dichas transferencias.

Con el objetivo de hacer transperente a los clientes el uso de las componentes de software y operaciones
necesarias para interaccionar con los sistemas de almacenamiento (servicios SRM, catdlogos de réplicas,
conversiones entre los distintos tipos de nombres de ficheros y los diferentes protocolos POSIX de acceso
a los SE) se ha desarrollado una herramienta, llamada Grid File Acccess Library (GFAL) [37], que

147,05 servicios web son conjuntos de aplicaciones, tecnologias, protocolos y estdndares, con capacidad para interoperar
en la Web, que sirven para el intercambio de datos entre aplicaciones.
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Figura 2.3: Esquema con los componentes de los SE, y los flujos de informacién y de datos en las transferencias
entre dos SE distintos.

oculta estas interacciones y presenta una interfaz POSIX tnica para las operaciones de input/output.
Esta interfaz tinica soporta los protocolos rfio, dcap y los de acceso local (tipo NFS [38]) y todos los
tipos de nombres de ficheros (LFN, GUID, SURL, TURL). Permite, por tanto, el acceso a un fichero
sin necesidad de conocer su PFN ni el tipo de protocolo concreto del sistema donde se aloja. Averigua
el TURL apropiado de acceso a los datos en cada caso consultando al sistema de informacion y a los
catalogos de ficheros.

2.2.2.3. Tipos de Storage Element

Se han desarrollado distintos tipos de SE, cada uno de los cuales ofrece distintas funcionalidades para
satisfacer las necesidades de los distintos centros y experimentos. La calidad y tipo de los servicios que
ofrecen los centros depende generalmente de su tamano, y los distintos experimentos tienen sus propias
politicas de gestién de datos, (como la ubicacién de los datos en discos o en cintas, replicacién de ficheros,
etc.) Para satisfacer todas estas necesidades heterogéneas, se ha implementado varias modalidades de SE,
que se resumen en la tabla 2.2.

| Tipo | Recursos | Protocolo de transferencia | Protocolo de acceso | SRM |
SE clésico | Servidor de disco GSIFTP RFIO no seguro No
DPM Pool de disco GSIFTP RFIO seguro Si
dCache | Pool de disco/MSS GSIFTP dcap/gsidcap Si
CASTOR | Pool de disco/MSS GSIFTP RFIO, seguro y no seguro Si

Tabla 2.2: Implementaciones de Storage Elements utilizadas en LCG.
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CERN Advanced STORage manager (CASTOR)

consiste en un buffer'® de disco que actia como front-end de un sistema de almacenamiento masivo en
disco. Las complejidades inherentes a la configuracién de los discos y las cintas es ocultada al usuario,
que ve todo el sistema de almacenamiento bajo un espacio de nombres virtual. El protocolo de acceso
nativo, RFIO, permite el acceso directo a los ficheros en el SE. Las versiones mas recientes de CASTOR
incluyen el protocolo RFIO con herramientas de GSI. El sistema puede ser configurado para que use sélo
los discos, sin migracion a cinta.

Uno de los componentes fundamentales de CASTOR es el llamado stager, encargado de gestionar el
pool de discos. Entre sus funciones estan encontrar espacio en disco para guardar cada fichero, mantener
un catalogo con todos los ficheros almacenados en todos los discos, y borrar los ficheros que han sido
accedidos menos recientemente cuando sea necesario crear méas espacio libre del que hay disponible (este
proceso se conoce con el nombre de garbage collection). Dado que el stager debe ser el tnico proceso
que crea y borra ficheros en los discos, conoce en todo momento el espacio que hay libre en todos los
discos del sistema. Para evitar una degradacion en el rendimiento cuando el nimero de pools de discos
aumenta y por motivos de redundancia, evitando una parada total del sistema cuando sea necesario
ejecutar operaciones de mantenimiento, es conveniente la presencia de varios stagers simultdaneamente.
La figura 2.4 muestra un diagrama con los elementos con los que el stager se comunica para atender las

peticiones cliente RFIO.
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Figura 2.4: Esquema del funcionamiento del stager de CASTOR.

RFIO Client

Para nombrar a los ficheros en CASTOR se usan, por conveniencia, nombres légicos de la forma /cas-
tor/nombre_de_dominio/experimento/ ... (imitando la estructura de nombres de AFS [39]) La implementa-
cién de una vision jerarquica de este espacio de nombres de forma que los ficheros aparezcan organizados
con esta estructura de directorios la lleva a cabo el name server. El name server también se encarga
de recordar la localizacién de los ficheros que se encuentran en cinta tras haber sido migrados desde el
pool de discos. El name server también mantiene la definicién fileclass de los ficheros. El fileclass es un
conjunto de atributos que describen a los directorios de ficheros, y es especialmente importante porque
especifica si un fichero puede o no ser migrado y como, y si puede o no ser purgado durante el proceso de
garbage collection. Algunos de estos atributos son el tiempo entre migraciones, el tiempo minimo entre
migraciones, el nimero de copias, el tiempo de retencién en disco, el nimero de streams'® en paralelo

15Ubicacién de la memoria para el almacenamiento temporal de informacién.
16¢] término streaming hace referencia a la transmisién de datos (usualmente video o audio) a través de una red en tiempo
real.



30 CAPITULO 2. COMPUTACION EN EL EXPERIMENTO CMS

para las migraciones, o los pools de cintas (para repartir las copias en diferentes localizaciones fisicas por
motivos de seguridad y de rendimiento). Los ficheros pueden estar segmentados en varias partes (incluso
en distintas cintas) permitiendo aprovechar mejor el espacio total disponible en la cinta o la existencia
de ficheros de tamano mayor que el de una cinta individual. De las transferencias de ficheros de disco
a cinta, y viceversa, se encarga una componente llamada Remote Tape COPY (RTCOPY). RTCOPY
es multi-thread 17, con un thread gestionando el input/output en la cinta mientras los demds threads
se encargan de los discos. El servicio encargado de buscar las cintas disponibles para la migracion, de
conocer su estado y saber si estan en uso en cada momento, se llama Volume Drive Queue Manager
(VDQM).

Las politicas de migracién se definen a través de pool de discos y de las definiciones fileclass de los direc-
torios. Usualmente se tienen politicas de migracién diferentes los pools de discos piblicos (compartidos)
y para los pools de discos del experimento. La configuraciéon de cada pool de disco incluye una especifi-
cacién que permite o no la migracién de los ficheros. La migracién se lleva a cabo cuando la cantidad de
datos listos para ser migrados supera un cierto umbral, si el porcentaje de espacio libre en los discos cae
por debajo de un cierto limite, si un determinado intervalo de tiempo ha sido especificado en el fileclass,
o bajo demanda. Un fichero que es candidato para ser migrado no serd borrado durante el proceso de
garbage collection hasta que la migracién haya finalizado.

Es posible tener multiples copias de un fichero en varios pools de disco, pero sélo puede haber una copia
por pool. En este caso, s6lo una copia es de escritura/lectura y las demds serdn de sélo-lectura. Si la copia
de escritura/lectura cambia y es migrada a cinta las copias de sélo-lectura tardardn un cierto tiempo en
ser actualizadas. Un caso tipico es el de un registro central de datos, o Central Data Recording (CDR).
La primera instancia de los ficheros procedentes del CDR ird a un pool determinado. Para conseguir
un buen rendimiento de este proceso de escritura de datos, este pool no serd entonces utilizado para
tareas de anilisis, sino que se hard uso de un segundo pool. El stager se configura entonces para que
haga una copia de los ficheros desde el primer pool al segundo, donde esta copia de sélo-lectura es la que
se usard para andlisis. Si la copia en el primer pool cambia y una aplicacién accede a la segunda, ésta
ultima es automdticamente actualizada al no cumplirse algin criterio de control establecido (como que
el tamafio de ambos ficheros sea diferente).

La figura 2.5 muestra un esquema con la arquitectura de CASTOR, donde se pueden ver todas sus
componentes y las interrelaciones entre ellas.

En CASTOR, las peticiones se gestionan a través de un gestor de colas de trabajos llamado Load Sharing
Facility (LSF) [40]. LSF es un producto para gestionar colas de trabajos para la ejecucién controlada
de grandes cantidades de trabajos en un cierto nimero de méquinas de acuerdo con las politicas del
centro. Es un sistema para computaciéon distribuida capaz de conectar un grupo de computadores en
red formando un sistema unico para conseguir un mejor uso de todos los recursos disponibles. Cuando
una maquina queda libre se selecciona un trabajo para su ejecucién en funciéon de un cierto nimero de
criterios como el estado de la carga de tareas en las distintas maquinas, el tiempo que el trabajo ha estado
en espera, o los recursos solicitados por el trabajo (como el tiempo de CPU). CASTOR hace uso de este
gestor de trabajos para organizar las peticiones, tanto de escritura como de lectura de ficheros. Al poder
hacer uso de todas las facilidades ofrecidas por LSF es més facil implementar politicas de prioridades,
uso de buffers, etc.

dCache

fue disenado como un front-end para un conjunto de Hierarchical Storage Managers (HSM). El propdsito
de un sistema HSM es organizar sistemas de almacenamiento de back-end o jerarquizados en niveles de

17E] término inglés thread, que se puede traducir por hilo (o hilo de ejecucién), es una unidad bésica de ejecucién en un
sistema operativo. Un thread se puede ver como la unién de un trozo de programa junto con una serie de recursos (espacio
de memoria, los archivos abiertos, situacién de autenticacién, etc.) La unién de varios threads que comparten los mismos
recursos forman un proceso. El uso de threads permite a una aplicacién realizar varias tareas concurrentemente.
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Figura 2.5: Arquitectura de CASTOR.

discos y cintas. El objetivo con el que se desarrollé dCache fue optimizar el uso de los dispositivos de
cinta existentes y la integracién de tecnologias de disco, sin que ello suponga un coste en el rendimiento,
mediante la introduccién de cachés en disco como front-end. El requisito basico es poder dar soporte a
varias cachés descentralizadas y métodos de acceso a los datos independientemente de su localizacion.
Este sistema es ampliamente usado como un buffer de disco que actia como front-end para varios sistemas
de almacenamiento masivo. Sin embargo, al igual que con CASTOR, puede configurarse para gestionar
solamente almacenamiento en disco (sin usar cintas).

Las componentes principales son un servidor y uno o varios nodos de almacenamiento. El servidor aloja
los servicios de administracién, los puertos dcap, gsidcap y GridFTP, el servicio SRM, y la gestion del
espacio de nombres. Asi, el servidor representa un punto unico de acceso al SE y presenta los ficheros
guardados en el sistema de almacenamiento bajo un espacio de nombres virtual. Este espacio de nombres
estd gestionado por pnfs [41]. dCache usa pnfs como sistema de ficheros y para guardar los metadata,
pues pnfs implementa un servidor de NFS de tal forma que se puede acceder a los ficheros y/o metadata
mediante cualquier cliente NFS. En pnfs, los directorios tienen un cierto nimero de etiquetas (o tags).
dCache utiliza estos tags de directorio para controlar qué pools son usados para el almacenamiento de
los ficheros de ese directorio. La puerta de entrada a un servicio dCache se conoce como door. Ejemplos
de doors son el SRM door, el gsi/dcap door, GridETP door. Estos doors son los encargados de gestionar
todos los procesos en los servicios de datos.

Aparte del servidor, la otra componente del sistema son los nodos de almacenamiento. Estos nodos
se pueden anadir dindmicamente. Cada uno de estos nodos se puede dividir en varios pools, de forma
totalmente configurable. Esta fragmentacién permite, por ejemplo, asociar diferentes pools a distintas
VOs, o a determinados grupos de usuarios. Los pools pueden ser de sdlo escritura, sélo lectura, o para
lectura/escritura en lo que se refiere a las operaciones permitidas; y de tipo volatil o permanente en
funcién de si los ficheros pueden ser o no borrados por el médulo de limpieza. Los ficheros pueden ser
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transferidos entre los distintos pools, de forma automaética, en respuesta a una serie de condiciones:

- Si un fichero es solicitado por un cliente pero se encuentra alojado en un pool en el que, por
configuracion, el cliente no tiene permiso de lectura, el Datasets es copiado primero a otro pool
donde el cliente si tiene permitido el acceso para lectura.

- Si un pool se encuentra muy cargado, el sistema podria, si esta configurado para ello, hacer réplicas
de los ficheros a otros pools para lograr una mejor distribucién de la carga de trabajo.

- Las operaciones de recuperacién de los ficheros pueden dividirse en dos pasos. El primero lee los
datos de cinta a un pool HSM conectado mientras que el segundo paso se encarga de replicar el
fichero a un pool general de lectura.

- Si un Dataset se escribe en dCache, podria ser necesario tener estos ficheros replicados de forma
instantanea. Los motivos pueden ser, o bien disponer de una copia de seguridad, o bien para asegurar
que los clientes no intentaran acceder a él para su lectura a través de pools de sélo escritura.

El médulo fundamental de dCache es el Pool Manager. Cuando un usuario ejecuta una accién sobre un
fichero (lectura o escritura) se envia al sistema una peticién de transferencia (o transfer request). Entonces,
el Pool Manager decide como gestionar esta peticiéon. Por ejemplo, si un fichero solicitado para lectura
esta replicado en varios pools, se devolvera la copia de aquel que esté menos cargado. Pueden también
ejecutarse algunas de las operaciones de copia entre pools comentadas, si el Pool Manager lo considera
necesario. El comportamiento del Pool Manager es altamente configurable. Su componente principal es
conocida como Pool Selection Unit (PSU), encargada de encontrar los pools que el Pool Manager tiene
permitido usar para gestionar las peticiones de transferencia que le llegan. Mediante la configuracion
de qué pools pueden usarse para cada tipo de peticion, el sistema puede configurarse para distintos
escenarios: distintos pools para distintas organizaciones, pools especiales optimizados para escritura, etc.
Pool Selection Unit genera la lista de pools disponibles para cada tipo de peticiones consultando una
serie de reglas, también llamadas links, compuestas por condiciones y listas de pools. Aquellos pools que
cumplen todas las condiciones se anaden a la lista de pools disponibles para ese tipo de peticiones.

Los procesos que se encargan de realizar la transferencia de datos en un servidor de disco se conocen como
movers, y se crean a medida que llegan estas peticiones de transferencia. Se puede configurar el niimero
méximo por pool y por protocolo (dcap, GridFTP, etc.) Estos nimeros méximos son los que permiten
determinar la carga de los pools y, en consecuencia, decidir si hacer o no réplicas de los ficheros, como se
ha comentado anteriormente.

La figura 21 muestra un esquema de la arquitectura de dCache.

Disk Pool Manager (DPM)

es un gestor de discos ligero, apropiado para sitios relativamente pequenos. Originalmente se pensé como
una alternativa de almacenamiento sin cinta, apropiada para aquellos centros que no pueden permitirse
gestionar un sistema mas complejo como, por ejemplo, dCache. Los discos pueden anadirse dindmicamente
en cualquier momento. Al igual que con CASTOR y dCache, la existencia de un espacio de nombre virtual
oculta las complejidades de la arquitectura del pool de disco.

Storage Element clasico

no es mas que un servidor GridFTP y un servicio de RFIO no seguro para acceder a ficheros guardados
en uno o més discos. A diferencia de los casos anteriores, no se gestiona un espacio de nombres virtual,
sino que los PFNs son conocidos directamente. Esto tiene el incoveniente de la falta de flexibilidad. El
SE clésico ya no se utiliza.
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Figura 2.6: Arquitectura de dCache.

2.2.3. Sistemas de Informacién y Monitorizacion

Un sistema tan complejo y tan ampliamente distribuido como son los sistemas Grid necesitan de herra-
mientas fiables que permitan monitorizar en todo momento la disponibilidad y calidad de los servicios, de
los centros involucrados, y de las actividades que en ellos se estdn desarrollando. La principal caracteristi-
cas de los sistemas Grid, incluyendo LCG, es que no se tiene acceso directo a los recursos. Esto dificulta las
tareas de monitorizacién y la pronta reaccion antes cualquier eventualidad. Se hacen necesarios sistemas
de monitorizacién que estén distribuidos de forma similar a los recursos y las actividades:

= Recursos y servicios. Son los propios centros los que comunican a un sistema central que recoge
toda la informacién la existencia y caracteristicas de los recursos y servicios que ofrecen. De esta
forma se hacen publicos a los usuarios todos los elementos Grid de los que pueden hacer uso.
Existen mecanismos que envian constantemente trabajos a los centros para confirmar la veracidad
de la informacién publicada.

= Utilizacion del Grid. Se han desarrollado herramientas que permiten a los propios trabajos que se
envian al Grid comunicar cierta informacién sobre su ejecucion. Esta informacién recogida permite
hacer publicas algunas estadisticas de utilidad, generalmente mediante interfaces web.

2.2.3.1. Sistema de Informacién

El Information Service proporciona informacién sobre los recursos que hay disponibles en LCG y sobre
su estado actual. Esta informacién es esencial para el funcionamiento de todo el Grid pues el IS permite
localizar los CE disponibles para ejecutar trabajos, los SE que guardan réplicas de los ficheros y los
catdlogos con informacién sobre estas réplicas.

La informacién que el IS publica se ajusta al esquema GLUE (Grid Laboratory for a Uniform Enviroment)
[42], que trata de definir un modelo comtin para describir las propiedades de los CEs y los SEs. El esquema
GLUE proporciona una descripcién estandarizada de los sistemas computacionales Grid, con el objetivo
de facilitar que los recursos y servicios disponibles se presenten a los usuarios (o servicios externos) de
una manera uniforme. Para conseguirlo maneja un conjunto de atributos apropiados para la mayoria
de los casos préacticos, incluyendo el descubrimiento (;qué recursos hay?), seleccién (;cudles son sus
propiedades?) y monitorizacién (jen qué estado se encuentran?).
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Actualmente existen en LCG dos sistemas de informacién, el Monitoring and Discovery Service (MDS),
que se usa para el descubrimiento de recursos y para publicar el estado de los mismos, y la Relational Grid
Monitoring Architecture (R-GMA), usada para accounting, monitorizacién y publicacién de informacién
a nivel de usuario.

MDS implementa el esquema GLUE haciendo uso de Lightweigh Directory Access Protocol (LDAP) [43],
una base de datos especializada y optimizada para la lectura, inspeccién y busqueda de informacién.
El modelo de informacién LDAP estda basado en entradas (servicios, usuarios, PCs, etc.) con uno o
mas atributos. Estas entradas vienen caracterizadas por un identificador unico, el Distinguished Name
(DN). Estos DNs se pueden agrupar en una estructura jerdrquica tipo drbol, conocida como Directory
Information Tree (DIT). Un ejemplo de esta organizacién jerarquizada de la informacién se muestra en
la figura 2.7 El esquema LDAP, por tanto, describe la informacién que puede ser registrada en cada
entrada del DIT. En los CEs y SEs se ejecuta un pequeno programa, el Information Provider, que genera
la informacién relevante sobre el recurso y la publica a través de un servidor LDAP conocido como
Grid Resource Information Server (GRIS). Simultdneamente, otro servidor LDAP, el Site Grid Index
Information Server (GIIS), recopila toda la informacién de los GRISes locales y la vuelve a publicar
haciendo uso del Berkeley Database Information Index (BDII) para guardar los datos. Por ultimo, otro
servidor BDII, situado en el nivel méas alto de esta estructura jerarquica, recoge toda la informacién
procedente de varios centros. Posee, por tanto, una visién global de todo el sistema Grid. La figura 2.8
muestra un ejemplo con esta organizacion jerdrquica, donde dos servidores BDII recopilan la informaciéon
de cuatro centros.
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Figura 2.7: Informacién jerarquizada a través del Directory Information Tree

2.2.3.2. Sistema y herramientas de Monitorizacién

La capacidad para monitorizar todos los pardmetros relacionados con los recursos disponibles es una
necesidad funcional en cualquier sistema distribuido. Un sistema de monitorizacién apropiado implica la
existencia de un repositorio central con informacién operacional. Las herramientas de este tipo recogen
datos de todos los recursos que componen el sistema con el objetivo de poder analizar el uso, comporta-
miento y rendimiento del Grid, detectar y notificar rapidamente cualquier situacién de fallo y responder
ante posibles riesgos de seguridad.

Basandose en la informacién proporcionada por el IS, se han desarrollado distintos sistemas y herramientas
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Figura 2.8: Organizacién jerarquizada del sistema de informacién

de monitorizacién y de bookkeeping'®. La més extendida es R-GMA [44]. R-GMA es una implementacién
de la Grid Monitoring Architecture (GMA) propuesta por el Global Grid Forum (GGF) [45]. En R-GMA
la informacién se presenta como si estuviera en una base de datos relacional distribuida globalmente, lo
que permite operaciones de consulta més avanzadas. La arquitectura R-GMA se basa en tres componentes:
los productores (que proporcionan y registran cierta informacién y describen el tipo y estructura de dicha
informacién), los consumidores (que solicitan esta informacién) y el registro (que actia como mediador).
Esta relacién entre los componentes de la arquitectura R-GMA se puede ver en la figura 2.9. R-GMA se
suele usar para accounting y para monitorizacion, tanto a nivel de usuario como a nivel de sistema, sobre
el mismo esquema GLUE que sigue MDS.
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Figura 2.9: Arquitectura R-GMA.

Aparte de R-GMA, se han desarrollado diferentes herrramientas de monitorizacién, algunas de las cuales
son de propdsito mas general.

GridICE [46] estd construido sobre las componentes del Information System. Asi, la fuente de informacién
de GridICE es la componente MDS del IS, y el modelo de informacién para los datos recogidos es una

18Se ha generalizado el uso de los términos ingleses logging and bookkeeping y accounting para hacer referencia a los
servicios de registro y de contabilidad. En general, hacen referencia a cualquier mecanismo que recoge, guarda y acumula
cualquier tipo de informacién para su posterior consulta.
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extension del esquema GLUE. Ademds de recoger periédicamente la informacién publicada por MDS,
GridICE también guarda algunos datos de monitorizacion histéricos de forma persistente. Esto permite
el andlisis de la evolucién temporal de los datos publicados.

SAM (Service Availability Monitoring) [47] es un entorno cuyo objetivo es proporcionar una herramien-
ta de monitorizaciéon para todos los servicios Grid de forma uniforme, centralizada e independiente del
centro. Es la principal fuente de informaciéon de monitorizacion para operaciones Grid alto nivel y ac-
tualmente estd siendo utilizado para la validacién de los centros y servicios a través del cdlculo de ciertas
métricas de disponibilidad. SAM incluye tests de funcionalidad para monitorizar cada servicio Grid, un
modulo encargado de enviar periddicamente estos tests, y un cliente de servicios web para publicar la
informacién recogida. Ademds, SAM también recoge informacién procedente del GOCDB (Grid Opera-
tions Centre Database) [48], y del BDII para el descubrimiento dindmico de recursos. GOCDB contiene
informacién general sobre los centros que forman parte de LCG, sus recursos de computacion, periodos
de mantenimiento y forma de contacto con los administradores locales, por ejemplo. Cuando un centro
no supera alguno de los tests mas criticos puede ser excluido del sistema de informacién para evitar que
se envien trabajos a centros con problemas. Cada VO puede definir puede definir qué tests se consideran
criticos.

Una herramienta que suele operar en conjuncién con SAM es GridView [49]. GridView dispone de un
modulo de generacion de métricas, encargado de computar las métricas de disponibilidad de servicios en
los centros basdndose en los resultados de los tests de SAM, y de un médulo de visualizacién que muestra
estos resultado en forma grafica. La figura 2.10 muestra el acoplamiento de SAM y GridView con las
distintas fuentes de informacion.
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Otra herramienta que se usa principalmente para la monitorizaciéon de los trabajos ejecutados en el Grid
se conoce con el nombre de Dashborad [50]. El objetivo de Dashboard es proporcionar un punto de entrada
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unico para los datos de monitorizacién recogidos en los sistemas de computacién distribuidos del LCG.
Dashboard recoge informacién de miltiples fuentes, principalmente de R-GMA y MONALISA [51]. Cubre
diferentes actividades de los experimentos del LHC, como son el procesamiento de trabajos, gestion de
los datos, tests de transferencias, monitorizaciéon de la reconstruccion en el Tier-0, monitorizacion de la
eficiencias de los centros, etc. Puede trabajar en los diferentes Grids actualmente implementados (OSG,
LCG y gLite).

Toda la informacién que recoge Dashboard se hace disponible a través de una web, clasificada por temas.
Se puede encontrar, por ejemplo, informacién historica para distintos periodos de tiempo, estadisticas
con las eficiencias de los centros, monitorizacién de los trabajos de producciéon Monte Carlo o informacién
sobre las tasas de input/output.

La principal fuente de informacién de Dashboard es, junto con R-GMA, MONALISA (MONitoring Agents
using a Large Integrated Services Architecture). MONALISA estd basada en una arquitectura dindmica
de servicios distribuidos, y es capaz de proporcionar una monitorizacién completa, control y optimizacién
global de los servicios en sistemas complejos. Ha sido disenado como un conjunto de subsistemas auténo-
mos, basados en agentes, registrados como servicios dindmicos capaces de colaborar para desempenar un
amplio rango de tareas de procesamiento y de recogida de informacién. Estos agentes pueden analizar
y procesar la informacion de forma distribuida para ofrecer decisiones de optimizacién en aplicaciones
distribuidas a gran escala. Una arquitectura basada en agentes proporciona la habilidad para investigar el
sistema con un grado creciente de inteligencia, reducir la complejidad y hacer sistemas globales manejables
en tiempo real. El sistema estd disefiado para integrar facilmente otras herramientas y procedimientos
de monitorizacién ya existentes y proporcionar esta informaciéon de forma dindmica a otros servicios o
clientes.

El entorno MONALISA es un sistema para el descubrimiento, gestiéon y monitorizaciéon de servicios
distribuidos. Entre otras, proporciona las siguientes funcionalidades:

= Descubrimiento, registro y administracion remota de servicios y aplicaciones distribuidas.

= Monitorizacién (incluyendo interfaces graficas) y bookkeeping de todos los aspectos de sistemas
complejos:

- Informacién de nodos de computacion y clusters.
- Informacién de red (trafico, conectividad, topologia, etc.)

- Monitorizacién del rendimiento de aplicaciones, trabajos y servicios (punto a punto y en el
punto final).

= Posibilidad de interaccionar con otros servicios para proporcionar informacién a medida en tiempo
real basada en informacién monitorizada.

= Agentes interconectados implementados como una red distribuida que supervisan las aplicaciones,
capaces de reiniciarlas o reconfigurarlas, y de notificar a otros servicios cuando ciertas condiciones
especificadas son detectadas, y de tomar decisiones de alto nivel.

2.3. Modelo de computacion de CMS

La filosofia seguida en el disefio e implemenciéon del modelo de computacién de CMS ha sido la de
hacer el mayor uso posible de los servicios Grid [52]. Sin embargo, en aquellos casos en los que se
considera conveniente, cuando las herramientas disponibles en LCG no ofrecen atn la suficiente fiabilidad,
robustez o escala requeridas, se hace uso de herramientas propias desarrolladas en CMS. Asi, el modelo
de computacion hace un uso compartido de los servicios especificos desarrollados para CMS y de los
servicios Grid disponibles. Para la gestién de los datos, el modelo de CMS no hace uso del catdlogo global
de réplicas RLS, sino que estd basado en un sistema de catdlogos propios. Para las transferencias de
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los ficheros se ha desarrollado una aplicaciéon propia que ofrece mejores prestaciones y fiabilidad que las
herramientas Grid bésicas. Sin embargo, para la gestién de los trabajos si se hace uso de las facilidades
de LCG, gracias a su fiabilidad y robustez, su buen rendimiento, y la existencia de varias herramientas
de monitorizacion.

El primer objetivo es conseguir un sistema inicial que, en el momento en que comience la toma de datos,
esté ya operativo y disponga de todas las funcionalidades para implementar los principios bésicos del
modelo de computacién:

= Optimizacién para los casos comunes, como el acceso de lectura a los datos (la mayoria de los datos
se escribirdn sélo una vez, pero se leerdn varias veces).

= Procesamiento organizado a gran escala (pero sin limitar a los usuarios individuales).

= Desacoplamiento de sus componentes, para permitir cierta independencia entre las partes del siste-
ma.

= La informacién local de cada centro permanece local.

= Interoperabilidad entre los distintos Grids implementados (LCG y OSG).

La estrategia por la que se ha optado para disenar el modelo de computacién es que los datos sean
ubicados en una localizacion especifica. Asi, no son los datos lo que se mueven entre centros en respuesta
a las peticiones de los trabajos, sino que los trabajos se envian a los centros donde se encuentran los
datos. Esta ubicacién de los datos se escoge siempre siguiendo las politicas y prioridades de CMS.

2.3.1. Formatos de los datos en CMS

En CMS se usan distintos formatos para guardar la informacion de los sucesos, dependiendo de factores
diversos como el grado de detalle, el tamafio o el refinamiento. Se consigue asi un cierto nivel de abs-
traccién, tanto sobre el contenido fisico de los datos como sobre la forma en que éstos son agrupados y
empaquetados para su manejo. Empezando por los datos tal cual son producidos por el sistema online
de adquisicién, sucesivos grados de procesamiento refinan estos datos, aplicando calibraciones y creando
objetos fisicos de més alto nivel. Los distintos formatos que se usan son:

= Physics Stream: es la unidad mas grande en la organizacién de datos de CMS. Puede verse como
una coleccion de datos de sucesos procedentes directamente del detector, agrupados por conjuntos
de criterios de High Level Trigger que satisfacen, y que pueden ir juntos para satisfacer propositos
de andlisis comunes.

= Primary Dataset: es la unidad de datos a la que se accede para analizar un sistema de trigger
determinado. Contiene, por tanto, los datos correspondientes a todos los niveles de procesamiento
pertenecientes a un trigger dado, o a criterios comunes de produccién Monte Carlo (es decir, los
datos han sido generados con los mismos pardmetros). El descubrimiento y entrega de datos se lleva
a cabo, principalmente, mediante Primary Datasets. Para los datos reales de CMS se esperan del
orden de unos 50 Primary Datasets.

» Processed Data: representan una porcién de los datos de un Primary Dataset definidos por la
historia de procesamiento que se ha aplicado sobre ellos. También pueden corresponder con una
gran cantidad de datos simulados producidos con la misma versién del software.

= Data Tier: es el resultado de un cierto grado de procesamiento aplicado sobre los datos.

e RAW Data: es el output del sistema online de HLT. Contienen los datos del detector, el
resultado del primer nivel de trigger (L1), el resultado de la seleccién por parte del HLT, y
algunos de los objetos de mas alto nivel creados durante el procesamiento del HLT. El tamano
tipico de cada suceso sera de 1.5 MB, aproximadamente.
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e Reconstructed (RECO) Data: es el nombre del Data Tier que contiene objetos creados por el
software de reconstruccién de sucesos. Se obtienen a partir de los RAW Data y proporcionan
acceso a los objetos fisicos reconstruidos (trazas, vértices, identificacién de particulas, jets...)
en un formato adecuado para su analisis fisico. Como las tareas de reconstruccién son costo-
sas en términos de recursos computacionales, los Data Tier RECO proporcionan informacion
compacta para su analisis evitando la necesidad de acceder a los RAW Data para la mayoria
de los anélisis. Cada suceso reconstruido ocupard, aproximadamente, 250 kB de memoria.

o Full Event (FEVT): es la unién de los datos en formato RAW y RECO. Esta unién debe
entenderse a nivel l6gico y no fisico, pues pueden almacenarse en ficheros separados.

o Analysis Object Data (AOD): obtenidos a partir de los RECO, proporcionan suficientes datos
sobre los sucesos recogidos, y en un formato adecuado y compacto, para que puedan ser usados
directamente en cualquier analisis fisico. Contienen una copia de todos los objetos fisicos de alto
nivel. Incluyen ademads suficiente informacién en formato RECO que posibilite algunas tareas
de anadlisis tipicas como, por ejemplo, el reajuste de trazas con constantes de alineamiento
mejoradas. Este tipo de formato necesita tan sélo unos 50 kB para guardar la informacién de
cada suceso.

= Event Collection (o Data Collection): es el subconjunto de un Processed Dataset més pequeno
al que se puede acceder a través del sistema de bookkeeping. Una Event Collection particular
contendrd informacién referente a un Data Tier exclusivamente.

= Analysis Dataset: es una subconjunto de Event Collections a partir de un Processed Dataset deter-
minado, como resultado de imponer ciertas restricciones sobre el mismo.

= File (fichero): es la unidad bdsica de almacenamiento. Son los contenedores fisicos de los datos, y
permiten su manejo por parte de cualquier componente computacional (de almacenamiento, trans-
ferencia, calculo, etc.)

= File Block: conjunto de ficheros. Usualmente se agrupardn aquellos ficheros a los se accederd si-
multdneamente para el procesamiento de los datos.

2.3.2. Arquitectura del modelo de computacion de CMS

En el modelo de computaciéon implementado por CMS las infraestructuras y servicios de computacién
estdn organizados en una estructura jerdrquica de niveles (o Tiers), donde cada centro tiene asignada una
serie de tareas concretas dependiendo del nivel al que pertenece. Ejemplos de estas tareas son la copia de
seguridad de los datos tomados por el detector o de los datos simulados, preseleccion de datos, andlisis,
simulacion de datos, etc. La figura 2.11 muestra un esquema del flujo de los datos, desde el detector hasta
el dltimo nivel de la jerarquia.

2.3.2.1. El centro Tier-0 en el CERN
El centro Tier-0 es, por definicién, una infraestructura comin para CMS, cuyas principales tareas son:
- Recogida de los datos procedentes del detector en formato RAW.
- Primer pase de reconstruccién sobre los RAW data (creacién de los RECO data).
- Almacenamiento seguro para los datos, tanto en formato RAW como RECO.
- Distribucién de estos datos a los centros Tier-1.

Durante los periodos de toma de datos, el centro Tier-0 aceptara y guardara temporalmente las muestras
procedentes del sistema online de adquisicién de datos. Esta copia debe realizarse lo antes posible, dada
la escasa capacidad de almacenamiento del sistema online, pero garantizando siempre la integridad de los
datos. Por otra parte, el enlace entre el sistema online de adquision de datos y el centro Tier-0 deberd estar
dimensionado para mantener el flujo de sucesos, con un margen adicional de seguridad que permita la
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Figura 2.11: Estructura jerarquizada en niveles (Tiers) del modelo de computacién de CMS.

rapida recuperacion de interrupciones temporales en el flujo de datos. Tras la reconstrucciéon de los RAW
data y la creacién de los correspondientes RECO data, estas componentes RAW y RECO son guardadas y
distribuidas conjuntamente facilitando asi su posterior acceso. Estos datos en formato FEVT son copiados
de forma permanente para su seguridad en sistemas de almacenamiento masivo, tanto en el Tier-0 como
en centros Tier-1 externos.

CMS har4 uso, de forma més o menos continuada, de los recursos del Tier-0 para completar la reconstruc-
cion inicial de todos los datos tomados, practicamente en tiempo real, incluso en los momentos de maxima
luminosidad del LHC. Los resultados de estos pases de reconstruccién son divididos en Datasets fisicos
y almacenados de forma segura en formato FEVT. Debera, ademas, disponer de capacidad de célculo
adicional que permita la pronta recuperacién ante cualquier retraso y adecuarse convenientemente ante
cualquier contingencia imprevista que pudiese afectar a los tiempos de reconstruccién o a los tamanos de
las muestras de datos. Para poder satisfacer estas necesidades se estima que serd necesaria una capaci-
dad de célculo total de, aproximadamente, 4.6 MSI2k (este valor, al igual que los correspondientes a las
necesidades de disco y de cinta, tanto para el Tier-0 como para los Tier-1 y Tier-2, corresponden a un
ano promedio de toma de datos. En general, las necesidades de recursos de computacién vienen dadas
por la luminosidad acumulada en ese ano promedio. Los valores ejemplos que se indican en este apartado
corresponden a una luminosidad de £ = 2 x 1032 em~2s7!. Las tablas 2.3 y 2.4 muestran los valores
requeridos para los primeros afios de toma de datos del experimento).

Una de las responsabilidades principales del centro Tier-O serd la de mantener una copia segura de
los datos en el CERN. El sistema de almacenamiento masivo aceptard los datos en formato FEVT y
proporcionara capacidad de acceso suficiente en todo momento para guardar nuevos ficheros. Se realizaran
principalmente operaciones de escritura en los periodos de toma de datos y de lectura de forma intensiva
durante las fases en los que el acelerador no esté activo. Para la recogida inmediata de los datos procedentes
del detector se estima que serdn necesarios unos 0.4 PB de disco, mientras que para el almacenamiento
permanente de todas las muestras recogidas se necesitaran aproximadamente unos 4.9 PB. Ademss, el
acceso al sistema de almacenamiento masivo deberd permitir una velocidad promedio de acceso durante
las fases de toma de datos de unos 300 MB/s.

El centro Tier-0 sera responsable de la distribucién de los datos a los centros Tier-1, tanto de los proce-
dentes del sistema online de adquisién como de los resultantes de la primera reconstruccion. Una buena
calidad en la conexién de red es, por tanto, fundamental. Los cédlculos de los requisitos de conectividad
tienen en cuenta la tasa promedio de transferencia de datos, corregida por dos factores adicionales de
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seguridad que tienen en cuenta las posibles ineficiencias en los servicios de transferencia de datos o en la
propia red. Las necesidades totales se estiman en, aproximadamente, 5 Gb/s.

Finalmente, el Tier-0 deberd ser capaz de implementar las politicas de prioridades de CMS sobre la
reconstruccién y distribucién de datos, y de aceptar nuevas decisiones de priorizacién, ofreciendo un
corto tiempo de respuesta.

2.3.2.2. Los centros Tier-1

Habra siete centros Tier-1 para CMS, méas otro en el CERN, y sus funcionalidades estan relacionadas
con el almacenamiento seguro de los datos, tareas de re-reconstruccion, andlisis de datos, y son también
responsables de servir los datos a los Tier-2 para su analisis, almacenamiento de los datos simulados
Monte Carlo, y de ofrecer cierto nivel de soporte a los usuarios, dependiendo de las distintas politicas de
prioridades de la colaboracion:

- Securizar, y hacer disponibles a los usuarios, una segunda copia de los RAW data y RECO data.
- Recibir y hacer disponible una copia de todos los Datasets en formato AOD completos.

- Participar en las tareas de calibracion.

- Ejecutar tareas de filtrado a gran escala sobre los Physics Streams.

- Llevar a cabo pases de reprocesamiento seleccionados para los fisicos y los grupos de CMS.

- Distribuir los Datasets a los centros Tier-2.

- Recoger los datos simulados Monte Carlo procedentes de los centros Tier-2, hacer una copia de los
mismos, y distribuirlos a otros centros.

- Ejecutar pases de reprocesamiento sobre los Primary Datasets y las muestras Monte Carlo.

Los fisicos de CMS podran llevar a cabo tareas de seleccidn, filtrado y reprocesamiento en los centros Tier-
1 sobre los datos previamente guardados en ellos. Estas tareas de procesamiento y seleccién se llevaran
a cabo de manera organizada, ejecutdandose sobre las colecciones de datos completas y siguiendo ciertas
politicas de prioridades. Esto facilita algunas operaciones béasicas como, por ejemplo, los movimientos
de los datos entre discos y cintas. Podran, ademads, mover los resultados de estas tareas de procesado a
otros centros (usualmente Tier-2) para completar su andlisis, aunque se espera que determinados tipos de
andlisis muy especificos (como los relacionados con la calibracién o los que requieran mucha estadistica)
se lleven a cabo enteramente en los Tier-1. Por tanto, serd obligacion de los Tier-1 proporcionar suficiente
capacidad de calculo para poder realizar todas las tareas de reprocesado y andlisis sobre todos los datos
que estén almacenados en ellos, en proporcion 2 a 1. Se estiman unas necesidades de aproximadamente
2.5 MSI2k por centro, y un ancho de banda medio de un Gigabit/s para que las CPUs puedan acceder
rapidamente a los datos.

Otra funcién crucial de los Tier-1 sera proporcionar capacidad de almacenamiento para una fraccién
significativa de los datos procedentes del detector. CMS mantendrd una segunda copia de seguridad de
todos los datos procedentes del detector (aparte de la del Tier-0) distribuida entre todos los centros Tier-
1, que se haran responsables de la integridad y administracion de estas muestras. Estos datos podran
ser requeridos en cualquier momento para llevar a cabo tareas de reprocesado sobre ellos. Por tanto, los
centros Tier-1 deberdn garantizar el acceso a todos los datos que tenga almacenados, y potencia de cédlculo
para poder ejecutar estas tareas de reprocesado. La capacidad de almacenamiento de los centros Tier-1 se
distribuye en 1.2 PB de disco, incluyendo ciertos factores de eficiencia, para permitir las tareas de andlisis
sobre los datos; y 2.8 PB en cinta, para el almacenamiento seguro. El acceso a este almacenamiento
masivo se llevard a cabo a una velocidad estimada de 800 MB/s.
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Los centros Tier-1 también tendran la responsabilidad de distribuir a los centros Tier-2 que los soliciten
los datos necesarios para ejecutar ciertas tareas de andlisis especificas. También los distribuirdn a otros
centros Tier-1 para su replicacién. Aceptaran todos los datos procedentes de los Tier-2, ya sean producto
de las simulaciones Monte Carlo o resultado de tareas de analisis especificas que se hayan llevado a cabo
en ellos. Cada Tier-1 debera garantizar, por tanto, suficiente conectividad con el Tier-0, con los deméas
Tier-1, y con los Tier-2 asociados, para poder dar soporte a todas estas transferencias. La conectividad
de red de cada uno de los N1 —1 centros Tier-1 (todos excepto el del CERN) deben tener dimensionadas
sus conexiones a red para aceptar una parte igual a ~ 1/(Npp — 1) de los datos procedentes del Tier-0
y los datos de la produccién Monte Carlo provenientes de ~ Npo /Ny de entre los Npy centros Tier-2
(para lo que serdn necesarios unos 7.2 Gb/s en total), y exportar las muestras que hayan sido solicitadas
a los ~ Npo /Ny centros Tier-2 (para lo que se estiman unas necesidades promedio de 3.5 Gb/s).

Finalmente deberdn implementar las politicas de prioridades que la colaboracién CMS determine en cada
momento para llevar a cabo todas estas tareas.

2.3.2.3. Los centros Tier-2

Los centros Tier-2 seran los responsables de satisfacer los requisitos de andlisis de aproximadamente 20-
100 fisicos cada uno, dependiendo de su tamafio. Proporcionaran, por tanto, recursos de computacién para
el andlisis para una region geografica o una region fisica de interés, y dedicardn una fraccion significativa
de sus recursos de procesamiento a sus comunidades de anélisis asociadas, que podréan tener acceso directo
a sus recursos. Las principales tareas de los centros Tier-2 son:

- Responsables de satisfacer los requisitos para las tareas de analisis de 20 a 100 fisicos.
- Produccién Monte Carlo completa.

- Desarrollos de calibraciones y estudios del detector especificos.

Los centros Tier-2 albergaran los pases del andlisis sobre los datos filtrados y sobre al menos una fraccién
de los datos de otros Datasets de CMS que estén guardados en ellos. También se llevaran a cabo en
los Tier-2 desarrollos especificos de calibracion, alineamiento, u otras operaciones relacionadas con el
funcionamiento del detector.

Otra gran responsabilidad de los centros Tier-2 serd la produccién completa de datos simulados Monte
Carlo (~ 10? sucesos/ano sumando las contribuciones de todos los centros), para lo que deberan disponer
de suficiente capacidad de calculo. Para poder llevar a cabo la simulacién del detector completo, el primer
pase de reconstruccion y poder satisfacer las necesidades de analisis de su comunidad de fisico local, se
estiman, en total, unas necesidades de aproximadamente 0.9 MSI2k, y de 200 TB de disco, por centro.
Para garantizar el acceso de todos los nodos de computacion a esos 200 TB de disco, dichos nodos deberan
contar con un capacidad de acceso de 1 Gb/s como minimo.

Finalmente, los Tier-2 deberan proporcionar capacidad de almacenamiento suficiente para guardar todas
las muestras que produzcan, importar los datos procedentes del Tier-1 y algunos conjuntos de datos
replicados a otros Tier-2. Para lo primero se estiman unas necesidades de, aproximadamente, un TB diario
(unos 108 sucesos/Tier-2/ano multiplicado por el tamaifio promedio de cada suceso, y dividido entre unos
200 dfas/afio de produccién, dan como resultado unos 10 MB/dfa). Este es el valor promedio, aunque
se podrian alcanzar picos de 8 TB en un sélo dia. Para lo segundo seran necesarios, aproximadamente, 5
TB/dia (lo que equivale a unos cuantos miles de ficheros a almacenar por dia).

En total, las necesidades de red de un Tier-2 promedio para transferir los datos simulados y copiar las
muestras que su comunidad de fisicos local soliciten se estiman en, aproximadamente, 1 Gb/s.
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2.3.2.4. Los centros Tier-3

Los centros Tier-3 son infraestructuras de computacion, generalmente de pequeno tamano, para satisfacer
las necesidades de comunidades de usuarios de instituciones locales. Proporcionan recursos y servicios
a CMS de forma oportunista, y pueden suponer una contribucién significativa a las necesidades del
experimento. Los centros Tier-3 suponen una componente importante en la capacidad de anélisis de
CMS y permiten a determinados institutos poder llevar a cabo su trabajo con cierta libertad de accién.

Los centros Tier-3 participaran en las actividades de computacién bajo la coordinacién de un centro
Tier-2 especifico, y proporcionaran servicios como el desarrollo de software, andlisis interactivos finales y
producciones Monte Carlo.

2.3.2.5. La infraestructura de Andlisis en el CERN (CMS-CAF)

CMS necesitaré ciertos servicios de computacién en el CERN aparte de los proporcionados por el Tier- 0.
El CMS CERN Analysis Facility (CMS-CAF) ofrece una combinacién de servicios similares a los propor-
cionados por los centros Tier-1 y Tier-2.

La funcién més importante de CMS-CAF sera permitir el procesamiento rapido y con baja latencia de
ciertos datos criticos, necesario para asegurar el funcionamiento estable y eficiente del detector. Un acceso
rapido a los datos guardados en CAF serd un factor importante para muchas de estas actividades. Las
fundamentales son:

= Diagnéstico de problemas en el detector.

= Activar acciones relacionadas con el rendimiento como reconfiguracién, optimizacion y test de nuevos
algoritmos.

= Derivacion de los datos de calibracion y alineamiento para, por ejemplo, alimentar los algoritmos
de HLT o la primera reconstruccién.

Otra funcién importante de CAF serd proporcionar servicios de andlisis similares a los que se podran
llevar a cabo en los centros Tier-2. En CAF también podréan llevarse a cabo reprocesamiento de datos y
generacién de muestras Monte Carlo si fuese necesario.

Los servicios ofrecidos por CAF estaran accesibles para todos los usuarios de CMS, en igualdad de con-
diciones, incluyendo el acceso interactivo para el desarrollo de cédigo, capacidad para enviar de forma
remota trabajos de andlisis y disponibilidad para guardar los datos procesados en el espacio de almace-
namiento de CAF. Sin embargo, si los usuarios tienen acceso a un centro Tier-2, éste deberia ser usado
antes que CAF.

2.3.3. Sistema de gestion de datos de CMS

El sistema de gestién de datos es una parte fundamental en el modelo de computacién de CMS, que ha sido
completamente disenado e implementado en base a dichos datos. El modelo estd concebido para garantizar
la recogida, transferencia, almacenamiento, acceso, localizacién y andlisis de los datos producidos por el
detector. La arquitectura jerarquizada en Tiers, descrita anteriormente, estd pensada para garantizar
estas operaciones sobre los datos.

Dada la importancia crucial que la gestion de los datos tiene para el modelo de computacion del experi-
mento, CMS opt6 por desarrollar y utilizar sus propias herramientas cuando las que habia disponibles en
LCG no ofrecian aun el rendimiento necesario. Estas primeras herramientas de LCG eran ineficientes y
poco fiables, no tolerantes a fallos, y la comprobacién de que las transferencias se completan con éxito ha
de hacerse manualmente. Por este motivo CMS decidid, con el objetivo de paliar estas deficiencias, desa-
rrollar una componente propia para gestionar las transferencias de ficheros: PhEDEx [53]. Una vez que las
utilidades de LCG han ganado en fiabilidad y rendimiento se han ido incorporando a la infraestructura de
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Running Year
2007 2008 2009 2010
Conditions Pilot 2E33+HI 2E33+HI E34+HI
Tier-0 CPU 23 4.6 6.9 11.5|MSi2k
Disk 0.1 0.4 0.4 0.6|PB
Tape 11 4.9 9 12|PB
WAN 3 5 8 12|Gb/s
A Tier-1 CPU 13 25 3.5 6.8|MSi2k
Disk 0.3 1.2 1.7 2.6|PB
Tape 0.6 28 49 7.0|PB
WAN 3.6 7.2 10.7 16.1|Gb/s
Sum Tier-1 CPU 7.6 15.2 20.7 40.7|MSi2k
Disk 21 7.0 10.5 15.7|PB
Tape 3.8 16.7 29.5 42.3|PB
A Tier-2 CPU 04 0.9 14 2.3|MSi2k
Disk 0.1 0.2 0.4 0.7|PB
WAN 0.3 0.6 0.8 1.3|Gb/s
Sum Tier-2 CPU 9.6 19.3 323 51.6|MSi2k
Disk 1.5 4.9 9.8 14.7|PB
CMS CERN CPU 24 4.8 7.3 12.9|MSi2k
Analysis Facility Disk 0.5 1.5 25 3.7|PB
(CMS-CAF) Tape 0.4 1.9 3.3 4.8|PB
WAN 0.3 5.7 8.5 12.7|Gb/s
Total CPU 21.9 43.8 67.2 116.6| MSi2k
Disk 41 13.8 23.2 34.7\PB
Tape 5.4 23.4 41.5 59.5|PB

Tabla 2.3: Evolucién temporal de las necesidades de computacién de CMS.

computacién de CMS, acopldndolas a PhEDEx, como ha sido el caso de FTS y de SRM. PhEDEx sigue
teniendo la responsabilidad de implementar las prioridades y las politicas en las transferencias de datos.
Ademas, PhEDEXx incluye otras utilidades para tareas de monitorizacién, contabilidad, y agentes locales
que pueden interaccionar directamente con los sistemas de almacenamiento locales, pues SRM atn no
incorpora todas las funcionalidades necesarias.

Por otra parte, CMS no hace uso de un registro centralizado de réplicas (RLS) por cuestiones de rendi-
miento y la fiabilidad. En su lugar, se ha implementado un sistema en el que los ficheros se gestionan
por bloques (File Blocks) y no individualmente (DBS/DLS) [54] [55], junto a la utilizacién de catdlogos
locales (TFC) [56]. El uso de un catdlogo de bloques reduce el niimero de entradas registradas, y por
tanto el nimero de consultas necesarias para localizar la ubicacion de todos los ficheros, en un factor
considerable (dependiendo del tamafio de los bloques, usualmente de entre 100 y 1000 ficheros) con la
consiguiente mejora en el rendimiento. Ademads, en los experimentos de Fisica de Altas Energias es usual
analizar y procesar los datos en bloques.

Con el uso combinado de las herramientas Grid y las utilidades propias, CMS persigue mejorar la fiabili-
dad, escalabilidad y rendimiento en las operaciones de consulta y de transferencia de datos. La figura 2.12
muestra el acoplamiento de estas componentes.
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Tabla 2.4: Evolucién temporal de las necesidades de computacién de CMS.



46 CAPITULO 2. COMPUTACION EN EL EXPERIMENTO CMS

Ul | [Submisson .
| tool e ) B S

Job flow
—
Data flow

r—
Info flow
R ——

Figura 2.12: Componentes del sistema de gestién de datos de CMS.

2.3.3.1. Servicios de catalogos de datos de CMS

El sistema de registro de datos - Dataset Bookkeeping System (DBS)-, es la componente responsable de la
descripcion de los datos de los sucesos de una forma que sea independiente del centro donde se encuentren
alojados. El DBS proporciona los medios necesarios para el descubrimiento, definicién y uso de los datos
de CMS. Los principales servicios que proporciona el DBS son:

= El descubrimiento de Datasets. El sistema debe ser capaz de dar la lista de Datasets o de colecciones
de sucesos a partir de una lista de parametros de interés que describan los datos.

= La creacion de Datasets y su caracterizacién. Debe ser posible guardar la definicién de un Dataset
junto con la informacion que lo caracteriza.

= Facilitar la paralelizacién. Las herramientas para crear trabajos de produccién Monte Carlo, de re-
procesamiento de datos o de analisis, pueden usar el DBS para transformar la informacién disponible
de forma que sea posible paralelizar la creaciéon de dichos trabajos.

DBS proporciona una completa descripcién de los File Bloks, de los ficheros de cada File Block, y de
los sucesos guardados en cada fichero (incluyendo algunos atributos como la luminosidad asociada, la
configuracién con la que fueron procesados, etc.) Esto permite identificar los bloques de ficheros que
agrupan datos un determinado contenido de Fisica. Para identificar convenientemente los bloques en DBS,
éstos se representan como una ruta conocida como DatasetPath, compuesta por tres partes: /Primary
Dataset/Processed Dataset/Tier.

Desde el punto de vista de la arquitectura el sistema estd basado en una jerarquia de dos niveles. Una
Unica instancia DBS, de dmbito global en el CERN (que podria ser replicada para consultas por motivos
de rendimiento y accesibilidad), que contiene la descripcién de todos los Datasets disponibles para toda
la colaboracién; y multiples instancias DBS de ambito local para propdsitos particulares. Generalmente,
todos los ficheros con datos seran registrados inicialmente en el DBS local, con la posibilidad de publicarlos
también en el DBS global cuando el acceso a dichos datos sea de interés para toda la colaboracion. Las
instancias DBS locales y del CERN poseen la misma estructura interna y se accede a ellas de igual forma.

El servicio de localizacién de datos -Data Location Service (DLS)-, es la parte del sistema de gestién de
datos de CMS encargado de proporcionar un medio para encontrar la localizacién de las réplicas de los
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datos. DLS proporciona solamente los nombres de los SE que guardan los datos, pero no da informacién
sobre la ubicacién fisica de los ficheros dentro del SE.

La localizacién fisica de los ficheros dentro de cada centro es conocida tinicamente de forma local a través
del catalogo de ficheros locales - Trivial File Catalogue (TFC)- Se trata de un catédlogo trivial con reglas
de conversién de LFNs a PFNs (y viceversa), incluyendo el protocolo de acceso, que trabaja sobre un
espacio de nombres estructurado dentro del sistema de almacenamiento de datos de cada centro. De esta
forma se evita tener que acceder a un catalogo central de réplicas para obtener el PFN de cada fichero.
Al usarse el TFC para obtener los PFNs de los ficheros en lugar de usar el catdlogo central de réplicas,
siguiendo con la filosofia evitar que los trabajos interaccionen demasiado con el sistema de informacién,
no es necesario el uso de herramientas como GFAL.

2.3.3.2. Sistema de transferencia de datos de CMS

La componente que CMS ha desarrollado para la gestién de los datos (ubicacién, transferencias de fi-
cheros, etc.) recibe el nombre de Physics Ezperiment Data Export (PhEDEX). Este sistema se usa para
definir, ejecutar y monitorizar decisiones administrativas sobre los movimientos de datos, qué copias
se consideraran de seguridad, etc. Gestiona la localizacién de los diversos recursos de almacenamiento
disponibles, asi como las transferencias de datos entre ellos a nivel de Datasets y File Blocks.

PhEDEXx simula los centros donde se guardan los datos como nodos que siguen una topologia determinada.
Esta topologia refleja fielmente la politica de CMS respecto a la distribucién, almacenamiento y priori-
dades de los datos. Las transferencias de datos gestionadas por PhEDEx pueden producirse entre nodos
no directamente conectados, en cuyo caso los nodos intermedios también participan en la transferencia.

Para gestionar las operaciones de transferencia de datos PhEDEx hace uso de las herramientas disponibles
en el Grid, pero incorporando algunas funcionalidades extra para aumentar la fiabilidad y robustez.
Algunas de estas funcionalidades son la bisqueda de rutas alternativas, el reintento en caso de fallo,
algoritmos de tiempo de espera incremental entre reintentos para evitar la saturacion de los sistemas,
mecanismos de expiracién de transferencias no completadas con éxito en un determinado periodo de
tiempo teniendo en cuenta la historia reciente de ese canal, etc.

La arquitectura de PhEDEx esta compuesta por una serie de procesos auténomos, conocidos como agentes,
capaces de actuar de forma auténoma y flexible para cumplir con sus objetivos de disenio. Estos agentes
comparten informacién sobre el estado de las réplicas y de las transferencias, sobre el enrutamiento a
través de la red, las subscripciones a los Datasets y la infraestructura. Entre las componentes de PhEDEx
hay bases de datos (que guardan esta informacién) y agentes que gestionan el movimiento de los ficheros
entre centros, la migraciéon de ficheros a sistemas de almacenamiento, asignan ficheros a los distintos
destinos basdndose en las subscripciones de los centros a los datos, manejan los ficheros localmente, etc.

Haciendo uso de estas componentes, los centros interesados en los datos hacen una peticiéon de un fichero.
Un agente exportador en un centro dado hace entonces el fichero disponible para su descarga, genera un
TURL y lo inserta en la base de datos central del sistema. El agente remoto copia el fichero. Un agente
opcional de limpieza puede borrar el fichero cuando éste ha llegado a su destino final.

2.3.3.3. Acceso a los datos de alineamiento y calibracién

Determinados datos relacionados con el funcionamiento del detector y los detalles necesarios para la
calibracién y alineamiento de todos sus subsistemas han de estar siempre disponibles. Algunas aplica-
ciones de procesamiento de datos, como el HLT o los programas de reconstruccién y andlisis, necesitan
acceso a esta informacion. En el caso del HLT, ademads, este acceso debe poder hacerse en tiempo real.
Principalmente se necesitan dos tipos de datos:

= Calibracién. Necesarios para entender la respuesta a las sefiales de input de los canales del detector.
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= Alineamiento. Es esencial un alineamiento preciso de las componentes del detector involucradas
en la reconstruccion de las trayectorias de las particulas. Todos los subsistemas que componen el
detector deben estar alienados unos con respecto a los otros.

Dado que el andlisis off-line se lleva a cabo de forma altamente distribuida en el Grid y habra decenas de
miles de clientes distribuidos entre los centros donde se procesan los datos que accedan simultdneamente
a estos datos, y que es muy probable que la misma informacién sea solicitada simultdneamente por varias
aplicaciones que estén trabajando sobre los datos tomados en el mismo periodo de tiempo, es necesario
que el sistema que guarda y distribuye esta informacién ofrezca un alto grado de accesibilidad.

Una buena solucién es usar una base de datos central, y quizas una o dos réplicas de la misma por motivos
de redundancia si fuese necesario. Para conseguir un acceso eficiente a esta base de datos central, CMS
ha optado por una solucién llamada FroNTier [57]. FroNTier es una combinacién de sistemas de software
y hardware que optimiza el acceso a grandes cantidades de datos registradas en bases de datos. A través
de FroNTier, las aplicaciones de los usuarios consiguen acceder a grandes cantidades de informacion de
forma transparente, uniforme, portable, rapida, segura, e independiente de la base de datos. Bédsicamente,
FroNTier es un servicio web que proporciona acceso HT'TP a bases de datos centrales.

Por otro lado, dado que la mayoria de estos datos generalmente no cambian, y se pueden considerar de
s6lo lectura, un sistema de cache!'® estédtico puede ayudar a aumentar la eficiencia. Para este fin, FroNTier
hace uso de una herramienta llamada Squid [58]. Squid reduce el ancho de banda y los tiempos de repuesta
mediante el uso de copias caché y reutilizando las paginas web que son accedidas con mayor frecuencia.
El uso de esta herramienta permite que todo el sistema gane en fiabilidad y facilidad de configuracién y
mantenimiento. La figura 2.13 muestra un esquema con el flujo de datos desde la base de datos central
hasta los clientes. En cada etapa, una instancia de Squid hace una copia caché de los datos, y son estas
copias las que finalmente leen los clientes.

Clients

0000100000000
Tie

Figura 2.13: Esquema del flujo de informacién entre la base de datos y los clientes.

9conjunto de datos duplicados de otros originales (usualmente costosos de acceder, normalmente en tiempo, respecto a

la copia en el caché). Cuando se accede por primera vez a un dato se hace una copia en el caché, y los accesos siguientes se
realizan a dicha copia, con lo que el tiempo medio de acceso al dato es menor.
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2.3.4. Sistema de gestion de trabajos de CMS

CMS ha desarrollado varias herramientas para automatizar y facilitar la gestion de trabajos de anélisis,
de produccién MC y de reprocesamiento de los datos, haciendo transparente para el usuario el uso de los
comandos Grid que ejecutan las operaciones mas béasicas.

2.3.4.1. Gestion de los trabajos de analisis

Para la gestion de trabajos de analisis, la herramienta que se ha desarrollado en CMS recibe el nombre
de CMS Remote Analysis Builder (CRAB). Es una aplicacién concebida para simplificar el proceso de
creacion y gestién de trabajos de andlisis de CMS en un entorno distribuido Grid. Esta herramienta
permite crear los trabajos, enviarlos al Grid, monitorizar su estado, recuperar el output, reenviarlos en
caso de fallo o cancelarlos mientras se encuentran en ejecucion. La figura 2.14 muestra la relacién de
CRAB con los demés componentes de LCG para llevar a cabo todas estas tareas.
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CRAB server

Ej =7 Jdi, Job
]

BOSS DB gsiftp server 7

DBS

Dataset Discovery

{leblocks

DLS

Dataset Location

trivial file catalog

: ]

File Location

Figura 2.14: Gestién de trabajos en CMS mediante CRAB.

Para cada trabajo individual se crean scripts y algunos ficheros de datos adicionales. Tras su creacion,
estos scripts son enviados directamente al Grid haciendo uso de un herramienta llamada BOSS (Batch
Object Submission System) [59]. Esta aplicacién actia como interfaz intermediaria con el Grid Scheduler
para el envio de trabajos, como herramienta de monitorizacién en tiempo real y como sistema de logging
y bookkeeping. Las tareas de andlisis pueden ser divididas en pequenos trabajos cuando se pretende
analizar un gran conjunto de datos siguiendo los requisitos especificados por el usuario.

CRAB da soporte a cualquier programa ejecutable basado en el software oficial del experimento (CMSSW),
y con cualquier médulo o libreria incluyendo las propias del usuario, y es capaz de manejar el output
producido por el ejecutable. Proporciona, ademas, una interfaz con los servicios de gestién de datos de
CMS de forma transparente para el usuario.
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Los trabajos son creados de acuerdo a una serie de parametros especificados por el usuario. Algunos
ejemplos son: el tipo de trabajo, el scheduler, la muestra de datos a analizar, el nimero total de sucesos a
procesar y el numero de sucesos por cada trabajo, la semilla para la generacion de nimeros aleatorios, el
nombre de los ficheros de output y los posibles parametros para su almacenamiento, la configuracién de
las herramientas de gestién de datos, el RB, pardametros de seguridad, la configuracion de las herramientas
de monitorizacién, condiciones sobre el centro donde se ejecutard el trabajo, etc.

2.3.4.2. Gestion de los trabajos de produccion Monte Carlo y reprocesamiento de datos

Para la gestién de los trabajos de produccién de datos simulados MC y el reprocesado de los datos en
el Grid, la herramienta desarrollada por CMS recibe la denominacién de ProdAgent. Su objetivo es pro-
porcionar un conjunto de gestores de trabajos automatizados que conformen un sistema de produccion
coherente a gran escala, capaz de satisfacer los requisitos de produccién de datos simulados del experimen-
to. Estas componentes auténomas, cada una de las cuales desempena una tarea especifica, se comunican
entre si a través de una base de datos. ProdAgent ha sido disenado para conseguir el mayor grado de
automatizacién posible, permitir su desarrollo y mejora de forma sencilla, que sea facil de mantener,
escalable, y que proporcione soporte para miltiples entornos Grid. En la figura 2.15 se pueden ver un
esquema del flujo de los trabajos de produccién MC gestionados con ProdAgent.
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Figura 2.15: Flujo de los trabajos de produccién MC gestionados por ProdAgent.

Actia como un front-end comin con diversos recursos, desde granjas de PCs hasta infraestructuras
Grid. Divide los trabajos en pequenias tareas atémicas. Dispone de una API simple para facilitar la
comunicacion entre sus diversas componentes. Puede funcionar de forma auténoma, aunque también es
capaz de colaborar en grandes tareas. Escala mediante la adicion de maés instancias ProdAgents.

Sus funcionalidades bésicas son:

= Envia trabajos para su procesamiento a los centros del Grid.

= Deposita (y junta) los datos producidos en los sitios correspondientes.
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» Hace un informe de incidencias.

= Inserta entradas para los nuevos ficheros de datos en los diversos catdlogos (incluyendo el del sistema
de transferencia de datos de CMS).

= Automatiza el reenvio de trabajos en caso de fallo.

Dadas su versatilidad y escalabilidad, las funcionalidades de ProdAgent se estan extendiendo a otras
areas, y no sélo a la produccién Monte Carlo. Asi, por ejemplo, la componente CRAB Server de la
figura 2.14 estd formada por componentes de ProdAgent. La reconstruccién que se llevard a cabo en el
Tier-0 estard gestionada también por una instancia de ProdAgent.

2.3.5. Herramientas de monitorizaciéon y bookkeeping

Para las tareas de monitorizaciéon y bookkeeping y accounting, tanto de los servicios como de los trabajos
y los datos, CMS hace uso de algunas de las herramientas disponibles en LCG y también ha desarrollado
e implementado otras propias.

2.3.5.1. Monitorizaciéon de los servicios

CMS hace uso de SAM como sistema para comprobar la disponibilidad y calidad de los servicios Grid en
los centros. Mediante el envio de trabajos que simulan tareas de andlisis y de produccién Monte Carlo
se verifican algunas funcionalidades bdsicas (como la disponibilidad para escribir y leer ficheros en el
SE, la accesibilidad a software del experimento, la calidad de la informacién obtenida a través de Trivial
File Catalogue, etc.) CMS ha establecido su propia politica en base a la cual los centros se mantienen o
desaparecen del sistema de informacién a partir de los resultados de los tests ejecutados con SAM.

2.3.5.2. Monitorizacién de los trabajos

Los trabajos de anélisis y de produccién Monte Carlo se monitorizan en CMS haciendo uso de Dashboard,
de BOSS, y de un servicio que recoge estadisticas y las hace disponibles a través de una interfaz web.

Los trabajos que se envian al Grid llevan incorporado varios paquetes que les permiten enviar desde el WN
donde se ejecutan cierta informacién ttil a Dashboard usando MONALISA como interfaz. Dashboard ha
sido adaptado de forma que se puede acceder a algunas estadisticas especificas de los trabajos de anélisis
y producciéon de CMS.

BOSS fue desarrollado para proporcionar monitorizacién y bookkeeping en tiempo real de los trabajos
enviados a cualquier granja de computacion. En CMS se utiliza como herramienta de monitorizacion
local de los trabajos, tanto de produccién Monte Carlo como de andlisis. La informacién que recoge
es guardada de forma persistente en una base de datos para su posterior procesado. De esta forma la
informacién disponible es estructurada con un formato bien definido que permite un mas facil acceso.
BOSS puede recoger la informacién proporcionada por el sistema de gestién de colas de trabajos (nombre
del trabajo, fecha del envio e inicio de la ejecucién, cédigo de retorno, etc.), y también informacién
dindmica proporcionada por el propio trabajo en ejecucién (Dataset que se estd analizando, nimero de
sucesos procesados, nimero de sucesos a procesar, etc.) Esta informacion especifica es obtenida a partir
del output que el trabajo va generando durante su ejecucién. Para conseguirlo, el usuario configura la
monitorizacién suministrando a BOSS el formato de las variables a monitorizar y los scripts necesarios
que leen estas variables del output del trabajo. BOSS se encarga de enviar, junto al trabajo de analisis,
estos scripts que analizan el output y otro programa que se pone en contacto con la base de datos para
actualizar la informacion registrada en tiempo real. CMS hace un uso extensivo de esta herramienta para
enviar y monitorizar los trabajos de produccién Monte Carlo.

Finalmente, algunas estadisticas acumulados sobre los trabajos de produccion Monte Carlo ejecutados por
todos los operadores de CMS se pueden consultar a través de una interfaz web [60]. Incluye informacién
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como el nimero de trabajos ejecutados (con y sin éxito), los tipos de fallos, tiempo de ejecucién de los
trabajos, sucesos procesados, etc.

2.3.5.3. Monitorizacién de los datos

Para la monitorizacién del sistema de gestién de datos, CMS hace uso principalmente del Data Book-
keeping System (DBS) y de las funcionalidades incorporadas en PhEDEx. DBS, al ser la componente
responsable de la definicién de los datos y, principalmente, del descubrimiento de los Datasets existentes,
también puede considerarse como una herramienta de bookkeeping de los datos de CMS. Respecto a
PhEDEXx, una de sus caracteristicas principales es la incorporacion de algunas funcionalidades de mo-
nitorizacién y bookkeeping y accounting, y la posibilidad de obtener esta informacién a través de una
interfaz web. Incluye informacién sobre la actividad reciente (con gréficos sobre el estado y la calidad de
las transferencias, tipos de errores, etc.), informacién sobre los datos (qué réplicas hay, cudles han de ser
borradas, etc.), detalles sobre las peticiones pendientes, una interfaz para administrar las subscripciones
a los datos, monitorizacion de los agentes y de la actividad reciente de las componentes activas, y detalla-
dos informes diarios (incluyendo algunas estadisticas como la distribucién de los tamanos de los ficheros
transferidos, etc.)



Capitulo 3

Incorporacion de la infraestructura
Grid en los centros espanoles

Los centros espanoles deben incorporar la infraestructura Grid, tanto de recursos de hardware como de
servicios, necesaria para cumplir con estos objetivos, y poder llevar a cabo las tareas que el modelo de
computacién de CMS asigna a los centros Tier-1 y Tier-2. Las figuras 2.3 y 2.4 muestran los recursos
requeridos durante los primeros anos para los distintos tipos de centros de computacién de CMS. Los cen-
tros espaiioles se distribuyen entre un Tier-1, ubicado en el Puerto de Informacién Cientifica (PIC) [61] en
Barcelona, y un Tier-2 federado compuesto por el Centro de Investigaciones Energéticas, Medio Ambien-
tales y Tecnoldégicas (CIEMAT) [62] en Madrid y el Instituto de Fisica de Cantabria (IFCA) [63]. Estos
dos tltimos aportan, cada uno, el 50 % de los recursos del Tier-2 completo. En todos ellos se ha hecho
un gran esfuerzo para instalar, configurar, mantener y operar toda la infraestructura Grid incorporada, y
para dotar a los centros de los recursos materiales y humanos necesarios. Este esfuerzo es continuo para
poder cumplir con los objetivos adquiridos. Estos objetivos estdn marcados, tanto para el Tier-1 como
para el Tier-2, en un 5% respecto al total de recursos del conjunto de centros de cada tipo. En la tabla
1.3 se mostraron las previsiones para los préximos anos de los recursos de computacién necesarios para
cumplir con los objetivos de fisica de LHC.

La secuenciaciéon del trabajo en todas las actividades, aunque sean continuadas, viene modulada por
los ciclos anuales de toma de datos del experimento. Segin la planificacién del LHC, los recursos de
computacién previstos para cada ano deben estar disponibles a la colaboraciéon en el mes de abril, y
operativos durante la toma de datos y posterior andlisis el resto del ano. La tarea de produccién Monte
Carlo, aunque puede tener picos de actividad coincidiendo con el anélisis, también es tipicamente continua.
En las tareas relacionadas con el andlisis y calibraciéon de datos se pretende que no sélo los recursos estén
disponibles al comenzar la toma de datos, sino que también lo esté el entorno de andlisis con todos los
recursos integrados.

3.1. Infraestructura y servicios del centro Tier-1 espanol

Para satisfacer los requisitos y necesidades especificados en el modelo de computacion, los centros Tier-
1 han de incrementar progresivamente sus recursos de cédlculo y almacenamiento. Las tablas 3.1 y 3.2
muestran las previsiones de crecimiento del Tier-1 del PIC para los préximos anos, globales y para el caso
particular de CMS, tanto en potencia de calculo como en capacidad de almacenamiento. Estos mismos
valores se muestran, de forma comparativa, en la figura 3.1. En la figura 3.2 se comparan las previsiones
de crecimiento, en potencia de calculo y capacidad de almacenamiento, de todos los centros Tier-1 de
CMS y el Tier-1 del PIC.

53
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| [ 2007 [ 2008 | 2009 | 2010 |

CPU (kSI2k) | 501 | 1654 | 2647 | 5381
Disco (TB) 218 | 845 | 1578 | 2878
Cinta (TB) 243 | 1149 | 2425 | 4473
Red (GB/s) 1| 10| 10| 10

Tabla 3.1: Planificacién de los recursos de computacién del Tier-1 del PIC para los préximos afnos.

| [ 2007 | 2008 [ 2009 | 2010 |

CPU (kSI2k) | 294 | 692 | 1161 | 2868
Disco (TB) 81| 313 | 584 | 1065
Cinta (TB) 142 | 731 | 1614 | 2845
Red (GB/s) 1| 10| 10| 10

Tabla 3.2: Planificacién de los recursos de computacién del Tier-1 del PIC, dedicados a CMS, para los préximos
anos.
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Figura 3.1: Requerimientos de potencia de célculo y capacidad de almacenamiento para el Tier-1 espafiol.

3.1.1. El Puerto de Informacion Cientifica

El Tier-1 de Espana se encuentra ubicado en el PIC (Barcelona). PIC es un centro fundado en junio del
2003 y financiado por un convenio de colaboracién entre cuatro instituciones: Departamento de Educacién
y Universidades de la Generalidad de Catalutia (DEiU), CIEMAT, Universidad Auténoma de Barcelona
(UAB) [64] y el Instituto de Fisica de Altas Energfas (IFAE) [65].

El objetivo principal del PIC es la explotacion de la metodologia y la tecnologia Grid para dotar a las
comunidades cientificas espanolas de los recursos de procesamiento y almacenamiento de datos necesarios
para una investigacién de élite. La potencialidad de los centros con recursos Grid, como el PIC, radica en el
establecimiento de colaboraciones entre instituciones distintas para el uso compartido de datos cientificos
de forma segura y que optimice el rendimiento de los recursos informaticos de todas las instituciones
implicadas. El PIC permite adaptar los avances en el mundo de la investigacién y tecnologia informatica
sobre Grid al procesamiento, a precios asequibles, de gran cantidad de datos, con la intenciéon de promover
su uso inmediato en aquellas investigaciones de otras disciplinas que puedan beneficiarse de ellos.
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Figura 3.2: Previsiones de potencia de cédlculo y capacidad de almacenamiento para todos los T1 de CMS y el
PIC.

Los objetivos del PIC son:

= Servir como centro coordinador de computacién cientifica en un entorno masivo de datos, inicialmen-
te los de Fisica de Altas Energias (en especial los producidos por el LHC), para usuarios espafoles,
y abierto a otros usuarios potenciales de la Unién Europea y de terceros paises.

= Servir como centro coordinador en la computacién para el LHC de los grupos espanoles de Fisi-
ca de Altas Energias, y de éstos con la comunidad internacional de computacién para el LHC,
particularmente con el CERN.

= Servir como centro de referencia en técnicas de computacién cientifica en un entorno masivo de
datos y extenderlas a otras disciplinas cientificas que se puedan beneficiar de las mismas.

= Establecer colaboraciones con instituciones espafnolas relacionadas con la computacién cientifica, en
particular en supercomputaciéon y computacién masiva paralela.

= Desarrollar técnicas y servicios de interés general en el contexto de la futura Grid de informacién,
sirviendo como centro de referencia.

= Desarrollar un centro de excelencia que permita a Espana participar en proyectos europeos dirigidos
hacia el desarrollo de una futura infraestructura Grid internacional.

Los proyectos en los que el PIC colabora son EGEE, LCG, Magic [66], K2K [67], y un proyecto de al-
macenamiento de imagenes médicas. En el caso de LCG, el PIC estd involucrado en tres experimentos
(ATLAS, CMS y LHCD). Para distribuir la cantidad total de recursos disponibles entre estos tres expe-
rimentos, el criterio escogido ha sido dividirlos de forma proporcional al coste de la construccion de cada
uno de ellos. La tabla 3.3 muestra la participacién del Tier-1 del PIC en cada experimento y la proporcién
relativa de cada una de esas contribuciones. En el caso de CMS, el PIC aporta un 5% de los recursos
de todos los centros Tier-1. Los recursos de CPU, disco y cinta se derivan de los cocientes cpu/disco y
disco/cinta para cada experimento.

3.1.2. Infraestructura hardware en el PIC

La granja de computacién del PIC esta formada por un conjunto de nodos, todos de iguales caracteristi-
cas, de Intel [68]. Esta homogeneidad en los recursos facilita la identificacién y correccién de posibles
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| Experimento | Participacion | Contribucién relativa |

ATLAS 5.0% 53 %
CMS 5.0% 37%
LHCb 6.5 % 10%

Tabla 3.3: Proporcién de recursos de almacenamiento dedicados a cada uno de los experimentos del LHC en los
que el PIC esta involucrado.

problemas. La tabla 3.4 recoge las principales caracteristicas técnicas de estos WNs. En total hay 50
nodos, con 4 CPUs cada uno de ellos, que ofrecen en total una potencia de calculo de unos 600 kSI2k. La
mitad de estas maquinas (~ 100 CPUs) estdn dedicadas a CMS.

Tipo de nodo Frecuencia CPU RAM Pontencia Nodos CPU/Nodo Potencia Total
(GHz) (GB) (kSI2k) (kSI2k)
Intel(R) Xeon 5160 3.0 8 3.0 50 4 600

Tabla 3.4: Caracteristicas técnicas més relevantes de la granja de computacién del PIC.

La capacidad de almacenamiento en disco que posee actualmente el PIC es de aproximadamente 210
TB de disco. Este espacio estd gestionado por 2 tipos de servidores, de Dell [69] y SUN [70], cuyas
caracteristicas se pueden ver en la tabla 3.5. Hay disponibles en total unos 200 TB de espacio. De esta
capacidad de almacenamiento total estan reservados para CMS unos 60 TB, de los que estan ocupados 10
TB aproximadamente (ver figura 3.3). En el caso de los servidores SUN se consigue una conectividad de
red de 4 Gbit/s mediante el uso simultdneo de 4 tarjetas de red de un 1 Gbit/s cada una. El throughput?
de cada disco gestionado por estos servidores SUN es del orden de 600 MB/s.

Servidor CPU RAM Conectividad Espacio gestionado por servidor Total

(GB) (Gbit/s) (TB) (TB)
DELL Intel(R) Xeon 3.2 GHz 4.0 1.0 2.4 70.0
SUN AMD x86-64 16.0 4.0 24.0 130.0

Tabla 3.5: Caracteristicas técnicas mds relevantes de los servidores de disco del PIC.
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Figura 3.3: Espacio en disco dedicado (izquierda), y usado (derecha), para CMS en el PIC durante 2007.

Para la gestion de los datos en cinta hay desplegados dos sistemas. Uno de ellos es un servicio de SUN,
llamado StorageTek [71], con capacidad para 3000 cintas, y la posibilidad de agregar otras 3000 cintas
de tipo LTO [72], todas ellas de 200 GB. El segundo es un sistema de IBM configurado inicialmente
para aceptar 1500 cintas LTO de 400 GB cada una. La tabla 3.6 muestra, para cada tipo de servidor, el

ltérmino con el que se hace referencia a la cantidad de datos por unidad de tiempo entregados por un servicio, fisico o
l6gico, y que pasan a través de algun elemento de red.
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nimero de cintas que hay actualmente instaladas, el nimero de unidades de lectura y el throughput de
cada de una de ellas. Las 207 cintas dedicadas a CMS ofrecen una capacidad de almacenamiento total de
unos 41 TB.

Servidor Unidades Throughput Total Cintas Cintas
de lectura (MB/s) (MB/s) instaladas para CMS

SUN (StorageTek) 7 30 210 2500 207

IBM 4 80 320 520 0

Tabla 3.6: Caracteristicas de los servidores de cinta del PIC.

3.1.3. Servicios en el PIC

Se han instalado en el PIC aquellos servicios que le permitan ofrecer la funcionalidad de un centro de sus
caracteristicas y dimensiones. En el modelo de computacion de CMS las principales funcionalidades de
los centros Tier-1 son la custodia de los datos y el procesamiento organizado (no cadtico) de los datos,
en contraposicién al procesamiento cadtico de los trabajos de analisis de los usuarios. Este procesamiento
organizado facilita el DMS en los centros Tier-1 al ejecutarse los movimientos de datos de cinta a disco
de forma organizada.

3.1.3.1. Gestion de trabajos

Para balancear la carga en la gestién de los trabajos que llegan al PIC se han instalado dos CEs, ambos
con el software de LCG. Estas dos maquinas tienen un microprocesador Xeon Dual a 3.2 GHz con 4 GB
de memoria RAM. Al no haber una comunidad de usuarios locales no ha sido necesario instalar més de
una UI para CMS (cuyo tinico usuario es, por otra parte, el sistema de transferencia de datos PhEDEX).

Los trabajos que llegan a la granja de computacién del PIC se organizan en colas gestionadas por TOR-
QUE/MAUT [73]. MAUT es gestor de trabajos para clusters y supercomputadores. Es una herramienta
configurable y optimizada, capaz de dar soporte a una lista extensa de politicas de gestién y de priorida-
des dindmicas. MAUI anade a los sistemas de gestién de recursos més bésicos politicas y configuracién
de prioridades de los trabajos, administracién de multiples recursos, control de acceso y politicas con-
figurables de cuotas, gestion del reparto y reserva anticipada de los recursos, diagnésticos del sistema,
seguimiento y estadisticas del uso de los recursos, modos de test no intrusivos, etc.

TORQUE es un gestor de recursos que proporciona control sobre colas de trabajos y nodos de com-
putacion distribuidos. Es una evolucion del gestor de colas PBS, incorporando avances significativos en
escalabilidad, tolerancia a fallos, y posibilidades de uso.

Para facilitar la organizacién de los trabajos las colas suelen estar repartidas por VOs. Ademds, dentro
de cada VO existen determinados usuarios con determinados niveles de prioridad. Estos privilegios se
consiguen por dos mecanismos diferentes:

1. Asignar prioridad dentro de las colas a los trabajos del usuario. Este es el caso de los trabajos del
software manager para la instalacion del software del experimento o de los trabajos de produccién
Monte Carlo enviados por el equipo central de operaciones de CMS.

2. Dedicar recursos a determinados usuarios. De esta forma tienen siempre CPU disponibles que no
son utilizadas por ningin otro usuario. En algunos centros (como CIEMAT) esto se hace asi para
los usuarios de produccién MC y los trabajos de monitorizaciéon de SAM, por ejemplo.

En el PIC, algunas de las colas son especificas para determinadas VOs, pero también existen otras
(gshort, glong) que son de uso general. Las colas que dan servicio a una tnica VO tienen las mismas
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‘ VO | Porcentaje ’

lhcb 8%
atlas 34 %
cms 58 %

Tabla 3.7: Prioridades relativas de las colas asociadas a las VOs de los experimentos del LHC.

prioridades relativas que el centro otorga a los respectivos experimentos asociados. En el caso de LHC,
estas prioridades relativas se reparten como muestra la tabla 3.7.

En el caso de la VO de cms, existen tres tipos de usuarios: c¢ms, cmsprd y cmsgm. Los usuarios de la
cola cmsgm tienen la maxima prioridad, mientras que los usuarios de las colas cms y cmsprd tienen
prioridades relativas iguales. Existen pools de usuarios para todas las VOs.

Una vez que un usuario Grid ha accedido al CE a través de una de las colas disponibles, se hace un
mapeo para asignarle una identidad UNIX local que serd gestionada por TORQUE/MAUI. Este mapeo
es distinto dependiendo de si el usuario obtuvo su certificado de autenticacién proxy con o sin role.
Si es con role, el mapeo lo hace un servicio de VOMS. En caso contrario, se hace mediante las reglas
especificadas en el fichero gridmapfile tradicional. A los usuarios de CMS sin role especial se les asigna
un usuario local que se escoge entre los que hay disponibles en un pool, con una identidad de la forma
emsXYZ (donde XYZ es un cierto valor numérico). Cuando el usuario tiene role de produccién ocurre
algo parecido, y se le mapea a una cuenta local dentro del pool de cuentas cmsprodXYZ.

La figura 3.4 muestra el nimero total de trabajos gestionados en el PIC durante el ultimo ano. Durante
el ultimo mes se han gestionado casi 75000 trabajos, y méas de 360000 en el ultimo ano.
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Figura 3.4: Ndmero total de trabajos gestionados en el PIC durante el dltimo afio para las distintas VOs.

3.1.3.2. Gestion de datos

Para la gestién del espacio de almacenamiento PIC ha dispuesto hasta ahora de un SE de CASTOR y otro
de dCache. En la actualidad se estan migrando los servicios de acceso a cinta. Hasta ahora se realizaban a
través de CASTOR, pues la instalacién de dCache en el PIC no disponia de las funcionalidades necesarias
para el almacenamiento en cinta. La solucién escogida ha sido usar Enstore [74] en conjuncién con dCache.
Se trata de un servicio desarrollado en FNAL, ampliamente usado y testeado, y con un buen soporte
técnico. Finalmente se procedera al desmantelamiento de CASTOR.



3.1. INFRAESTRUCTURA Y SERVICIOS DEL CENTRO TIER-1 ESPANOL 59

Para el almacenamiento de los datos hay instalado un tinico pool de disco para todas las operaciones:
importacién y exportacion de datos, y lectura y escritura de datos por parte de los trabajos de procesa-
miento. Durante el SC3 (ver seccién 5.2) el PIC desplegé dos pools de disco distintos, uno para entrada y
salida de datos y otro para procesamiento. dados los diferentes patrones y requirimientos de los dos tipos
de actividad. Por ejemplo, las transferencias desde el CERN deben estar garantizadas. Otra diferencia es
que en las transferencias se leen y escriben ficheros completos a la méaxima velocidad, mientras que en
el procesamiento de datos la lectura es mas lenta. Probablemente se tendera en el futuro a este tipo de
configuracion, con dos tipos de pool de disco, o incluso con una segmentacién mayor, segin la experiencia
y las necesidades lo vayan dictando. La migracién a cinta se hace de forma automatica para aquellos
ficheros que son copiados a directorios del espacio de nombres marcados como “migrables a cinta”.

Para adecuarse a las especificaciones del modelo de computacién de CMS, existen canales especificos en
FTS con el Tier-0, con todos los demas Tier-1, y con los centros del Tier-2 asociado. Existen, ademas,
canales que agrupan las transferencias desde los demas Tier-1 al Tier-2 asociado. En el caso de las
transferencias desde el CERN, el ancho de banda disponible se reparte entre las VOs de LHC como se
muestra en la tabla 3.8.

‘ VO | Porcentaje ’

lhcbh 10%
cms 40 %
atlas 50 %

Tabla 3.8: Distribucién del ancho de banda entre el CERN y el PIC en el caso de transferencias simultdneas de
varias VOs.

3.1.3.3. Instalacion de los servicios

En el caso de los sistemas operativos, la instalacién se lleva a cabo mediante un kickstart [75]. Kickstart
es un método de instalacién automadtico, desarrollado por Red Hat Linux [76], que permite a los admi-
nistradores crear un fichero con las respuestas a las preguntas que usualmente se plantean durante el
proceso de instalacién. Este fichero de configuracién depende del tipo de nodo que se instala. Los WNs,
por ejemplo, necesitan menos software que las Uls.

La instalacién del middleware de los servicios se hace con la herramienta oficial de instalacién del LCG,
llamada Yaim [77]. Es un conjunto de ficheros de configuracién y scripts que proporcionan un método
rapido para instalar y configurar el middleware de los servicios Grid. También se usa otra herramienta,
llamada Quattor [?]. Quattor, desarrollado en el CERN, es una herramienta para gestionar la instalacién
de infraestructuras de computacién a gran escala. Aunque estas estructuras no sean componentes Grid
en si mismas, una gestién eficaz de las mismas es imprescindible para conseguir un entorno de trabajo
distribuido que sea robusto y eficiente. Quattor permite la instalacién, configuracion y gestion de clusters
de computacion de forma correcta, automaética y flexible.

3.1.3.4. Herramientas de monitorizacion

Se han instalado varias herramientas para la monitorizacion de los recursos y servicios desplegados. Todas
estas herramientas son utilidades estandar desarrolladas para los sistemas Linux.

Una de estas herramientas recibe el nombre de Ganglia [78]. Monitoriza una lista configurable de pardme-
tros (como la carga de los procesadores, el nimeros de procesos en ejecucion, la ocupacién de los discos,
etc.) Esta monitorizacién se hace en tiempo cuasi-real (con una latencia de un 1 minuto, aproximada-
mente). Una instancia individual en cada nodo recoge informacién local y la envia a un servidor central
que la almacena y la muestra a través de una interfaz web.
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Para la monitorizacién de la red se usa una herramienta llamada Nagios [79]. Nagios permite la monito-
rizacién de los servicios de red (como HTTP, SMTP, etc.), de los recursos hardware en las mdquinas (uso
del disco y de la memoria, carga del procesador, etc.), de algunos factores ambientales (como la tempera-
tura), etc. Permite definir tests a medida, ofrece cierto nivel de escalabilidad, redundancia y flexibilidad.
Se pueden consultar los parametros monitorizados a través de una interfaz web. Una de las caracteristicas
principales de Nagios es que dispone de un sistema de alarmas que avisa al operador cuando alguno de los
parametros supera los limites establecidos. Ademas, se puede configurar para que, de forma automatica,
paralice el funcionamiento de los recursos y servicios involucrados en una de estas alertas.

Finalmente, se han desplegado algunas aplicaciones que permiten, a través de respectivas interfaces web,
consultar el estado de determinados recursos de hardware o gestionar un sistema de tickets. La primera
es una aplicacién que se ha desarrollado en el PIC. En el segundo caso se trata de un producto externo
llamado Issue Tracker [80]. Issue Tracker estd disefiado, principalmente, para permitir el seguimiento de
errores, gestion de listas de tareas pendientes y para dar soporte a los usuarios.

3.2. Infraestructura y servicios del centro Tier-2 espanol

Para satisfacer los requisitos y necesidades especificados en el modelo de computaciéon de CMS, los centros
Tier-2 también han de incrementar progresivamente sus recursos de calculo y almacenamiento. Estos
requisitos de potencia de calculo y de almacenamiento se han estimado teniendo en cuenta las necesidades
durante el primer periodo de fisica del LHC en 2008. Es necesaria una implementacién progresiva, como
mucho doblando la complejidad cada afio, para ir reconociendo y solucionando los problemas que se vayan
presentando a medida que aumenta la escala de los centros. Como se recoge en la tabla 2.3, el total de
los centros Tier-2 deben tener en 2008 totalmente operativa y a disposicion del experimento una potencia
de célculo de casi 20 millones de SpecInt2000, y una capacidad de almacenamiento de aproximadamente
5 PB de disco.

En el caso particular del Tier-2 espafiol, para poder satisfacer los requisitos fijados en un 5% del total
de los centros Tier-2 de CMS, se necesitaran para los préximos afos unas capacidades de calculo y
almacenamiento en disco como las que se compilan en la tabla 3.9. Aunque las especificaciones no incluyen
almacenamiento robotizado en cinta, se ha considerado importante disponer de suficiente capacidad de
este tipo de almacenamiento para salvaguarda de los datos, al menos de los derivados de los programas
propios de los grupos de analisis y usuarios que utilicen este Tier-2. La tabla tiene en cuenta este tipo de
necesidades. La figura 3.5 compara las previsiones de crecimiento en potencia de célculo y capacidad de
disco para todos los centros Tier-2 de CMS y el centro Tier-2 espanol.

| [ 2007 | 2008 | 2009 | 2010 |
CPU (kSI2k) | 380 | 760 | 1280 | 2260
Disco (TB) 65| 210 | 420 | 665
Cinta (TB) 65 | 210 | 420 | 665

Tabla 3.9: Planificacién de los recursos de computacién del Tier-2 de Espana para los préximos afios.

3.2.1. Infraestructura hardware en el CIEMAT

En el momento actual, el centro del CIEMAT dispone de suficiente potencia de cédlculo para satisfacer
los requisitos exigibles a un centro de sus caracteristicas. La tabla 3.10 recoge el nimero de nodos y de
CPUs de cada nodo, y en la tabla 3.11 se detallan sus principales caracteristicas técnicas: frecuencia,
potencia de cdlculo y memoria RAM. La granja de computacién del CIEMAT ofrece, aproximadamente,
unos 120 nodos que agrupan algo més de 400 CPUs, con una potencia de calculo total de unos 700 kSI2k.
Las CPUs escogidas son de Intel y de AMD [81]. En el caso de los nodos Intel(R) Xeon 5160 Dual, 9 de
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Figura 3.5: Requerimientos de potencia de cdlculo y capacidad de disco para todos los centros Tier-2 de CMS y
el centro Tier-2 espanol.

ellos estan instalados sobre maquinas virtuales [82] 2. Algunos de los nodos tienen activado el sistema de
Hyper-Threading [83], que permite duplicar artificialmente el nimero de CPUs. Se ha visto, sin embargo,
que el uso de esta técnica no se traduce en una ganancia real significativa.

Nimero de nodos CPUs/nodo Total CPUs
43 2 86
80 4 320
TOTAL 406

Tabla 3.10: Nimeros de nodos de computacién y de CPUs en la granja de computacién del CIEMAT.

Tipo de nodo Frecuencia CPU RAM Pontencia Nodos Potencia Total
(GHz) (GB) (kS12k) (kS12k)
AMD Opteron Processor 270 2.0 4 1.3 15 78.0
Intel(R) Xeon (con HyperThreading) 3.2 4 1.3 39 202.8
Intel(R) Xeon 3.2 2 1.3 43 111.8
Intel(R) Xeon 5160 Dual Core 3.0 8 3.0 26 312.0
TOTAL 704.6

Tabla 3.11: Tipos de nodos, y sus caracteristicas técnicas més relevantes, de la granja de computacién del
CIEMAT.

2 La virtualizacién es la abstraccién de los recursos de un computador con el objetivo de ocultar los detalles técnicos
de una cierta tecnologia a través del ocultamiento de los recursos complejos mediante la creacién de una interfaz simple,
conocida maquina virtual, o virtual machine (VM). Las ventajas que ofrece esta virtualizacién son:

1. Duplicacién. Se pueden instalar varias VM en cada méaquina fisica.

2. Migracién. Si el hardware de una maquina falla se mueve la VM, de forma transparente para los procesos que hay
en ejecucién, a otra maquina.

3. Replicacién. Para instalar nuevos nodos que vayan a prestar similares servicios a los ya existentes en el sistema
(como pueden ser nodos de computacién en una granja) basta con copiar la VM.
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Los nodos de la granja tiene todos un disco local del orden de unos 50 GB, donde los trabajos pueden
escribir el output que generan (el input lo suelen leer directamente de los servidores de disco), y estdn
conectados mediante tarjetas de red de 1 Gigabit/s de ancho de banda méximo.

La capacidad de disco disponible en la actualidad es la mitad, aproximadamente, de la que corresponde a
un Tier-2. El1 IFCA aporta la otra mitad del espacio en disco. El espacio total disponible esté repartido en
dos grupos. El primero da servicio a las VOs de dteam, ops y c¢ms; mientras que el segundo estd dedicado
a las VOs de dteam, ops, biomed, calice y fusion. Para el primer caso hay disponibles 11 servidores de
disco gestionados con CASTOR, con una capacidad total de unos 35 TB. Cada uno de los 11 servidores
acumula unos 4 TB de espacio. Una configuracién con un nimero relativamente alto de servidores y poco
espacio en cada uno de ellos permite escalar el sistema y suministra un alto rendimiento en cada servidor
(tanto de memoria RAM, CPU, y ancho de banda en acceso para lectura/escritura). En su mayor parte
contiene datos procedentes de las simulaciones Monte Carlo. Para el segundo grupo se dispone de un SE
de DPM con una capacidad algo superior a 2 TB.

En el CIEMAT se dispone de dos tipos servidores de discos, internos y externos, dependiendo de si el
servidor estd formado por una tnica caja de discos o por varias, respectivamente. Cada tipo de servidor
estd controlado por un tipo de tarjeta (o controladora) especifico.

Los servidores Dell controlan cajas de discos externas (es decir, el servidor estd formado por varias cajas).
La capacidad total ofrecida por este servidor ha variado con el tiempo. En la configuracién actual consta
de 14 discos que suman unos 4.5 TB de espacio. Estos servidores estdn controlados por tarjetas PERC
4e/DC. Estas tarjetas ofrecen una buena relacién calidad/precio.

En el caso de los servidores SUPERMICRO [84], los discos estén en la propia caja y se controlan mediante
una o dos tarjetas tipo 3-Ware 9xxx [85]. Estas tarjetas ofrecen una excelente relacién calidad/precio.
Los discos utilizados son del tipo SATA 2 internos, y estdn agrupados de tal forma que entran 14 discos
por caja con una capacidad media de 400 GB por disco (aunque también ha habido discos desde 4 a 8
TB, uno por cada caja en este caso).

En ambos casos, los servidores estan gestionados por procesadores Xeon a 3.2 GHz con 2 GB de memoria
RAM, y estan conectados con tarjetas de red de 1 Gigabit/s de ancho de banda méaximo.

3.2.2. Servicios en el CIEMAT

A diferencia del PIC, en el CIEMAT existe una comunidad de fisicos asociada al centro y, por tanto, el
centro debe estar preparado para permitir la ejecucién de los trabajos de andlisis. Ademads, es un centro
que colabora muy activamente en las tareas de produccién MC. Por todo esto, los servicios relacionados
con el WMS juegan un papel dominante. Por otro lado, el centro debe estar preparado para recibir los
datos seleccionados a un ritmo de 60 MB/s, preparar el sistema para que funcione como una caché donde
se van renovando los datos para el andlisis y permitir la escritura de los datos simulados Monte Carlo a
10 MB/s.

3.2.2.1. Gestion de trabajos

Para permitir a los investigadores del CIEMAT el acceso a todos los recursos Grid se han instalado cuatro
User Interfaces: una para cms, otra para la VO de fusion, una especifica para los servicios de PhEDEXx,
y una de proposito general.

Para dar paso a la granja de procesamiento a los trabajos que llegan desde el exterior, hay instalados
en el CIEMAT dos Computing Elements (ver tabla 3.12). En uno de ellos se ha instalado el software

3Serial ATA, o S-ATA, es una interfaz para discos. Las ventajas de S-ATA son: proporciona mayores velocidades, mejor
aprovechamiento cuando hay varios discos, mayor longitud del cable de transmisién de datos, y la capacidad para conectar
discos con la computadora encendida.
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de LCG-2. Este CE es el que estd en operativo y presta servicio a todas las VOs. En el otro CE se ha
instalado el software de gLite y actualmente s6lo se utiliza para pruebas (y da servicio inicamente, por
tanto, a la VO de dteam).

| Software | CPUs | VOs | Funcién
LCG-2 336 dteam,ops,biomed, fusion,calice,cms | Operaciones
gLite 2 dteam Tests

Tabla 3.12: Computing Elements instalados en el CIEMAT.

Aligual que en el PIC, los trabajos que llegan a la granja de computacién se organizan en colas gestionadas
por TORQUE/MAUI. Existen otros gestores de colas, como SGE [86] o Condor [87]. Pero suelen ser
productos mas recientes, por lo que no estan tan bien documentados, no hay tanta experiencia en su
instalacion y mantenimiento, o no ofrecen tantas posibilidades como los productos mas antiguos. Ademas,
suelen requerir licencia, y para un centro de las caracteristicas de un Tier-2 no son necesarios.

No es usual que los trabajos que acceden a la granja de procesamiento lleven consigo todo el software
que necesitan, pues existe un limite en el tamano del Input Sandbox, y por motivos de rendimiento. El
software del experimento se pre-instala en los centros y los trabajos acceden a esa copia ya instalada.
Una opcién es que este software esté ubicado en el disco de cada WN, pero no es una solucién eficiente
cuando ocupa mucho espacio. La otra opcién, implementada en todos los centros, es instalar el software
en una o varias maquinas dedicadas, a las que se accede desde los WN a través de NFS (o cualquier otro
sistema de ficheros). En el caso de CIEMAT s6lo hay un servidor, pues la utilizacién de varios servidores
simultaneamente implica la necesidad de vigilar que todas las copias son iguales, y para un centro de
tamano mediano es suficiente con un sélo servidor de software. Pero si fue necesario ajustar algunos
parametros para mejorar su rendimiento cuando el nimero de CPUs llegd a las 200, aproximadamente.
Estos pardmetros fueron el nimero de instancias NFS (para aumentar el paralelismo) y el tiempo de espera
hasta dar un time-out cuando no hay respuesta a una peticién. En cualquier caso, se ha comprobado que
el acceso al servidor es especialmente lento para operaciones de escritura, como ocurre cuando hay que
copiar una nueva versién del software.

Las colas que la VO de c¢ms publica en el IS son cms, cms_short, cms_long, cms_prod, dteam y ops. Las tres
primeras estdn accesibles para todos los miembros de la VO de ¢ms. La cola de produccién (ems_prod),
sin embargo, tiene restringido el acceso a unos pocos usuarios a nivel de DN.

Al igual que en el PIC, los usuarios sin role de las colas cms, cms_short y cms_long se mapean a un
usuario UNIX local cuya identidad es de la forma ¢msXYZ. Sin embargo, tanto a los usuarios de la cola
cms_prod como a los que tiene role de produccién, se el asigna la cuenta local cmsprod, que en el caso del
CIEMAT es tnica.

Los servicios desplegados en el CIEMAT se completan con un servidor BDII y una méquina con los
servicios de FroNTier-cache.

La figura 3.6 muestra el nimero total de trabajos gestionados en el PIC durante el ultimo ano. Durante
el dltimo afio se han gestionado més de 142000 trabajos, la mayoria de los cuales corresponden a CMS.
3.2.2.2. Gestion de los datos

En el CIEMAT se han desplegado los servicios para los tres tipos de SE mads habituales: CASTOR,
dCache y DPM. Cada uno de los tres SE responde a necesidades diferentes.

Los servicios de CASTOR, aparte de la gestién de los 11 servidores de disco, incluyen las funcionalidades
del stager, el Name Server, y la interfaz con el robot de cintas. Estos servicios estdan instalados en uno
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Figura 3.6: Numero total de trabajos gestionados en el CIEMAT durante el tltimo afno para las distintas VOs.

de los servidores de disco. Cuando estos servicios se prestan a través del Grid estan restringidos a la
comunidad CMS. Sélo hay instalado un stager, a diferencia de centros de mayor envergadura, como el
CERN, donde existe uno por experimento. El espacio disponible se divide en dos pools de discos, a los
que se ha nombrado como POOL_USER y POOL_LCG. Esto es, sin embargo, relativamente transparente
para los usuarios, que sélo ven la estructura de directorios virtual que les presenta el Name Server. Si el
cliente es rfio la variable de entorno STAGER_POOL dice en qué pool escribir. Si el cliente es SRM o
GridFTP lo determinan dos ficheros de configuracién: un gridmapfile que mapea al cliente a un usuario
local, y otro fichero que determina el pool que le corresponde.

La siguiente versién de CASTOR desarrollada en el CERN, conocida como CASTOR-2, es un producto
que supera las necesidades de un centro Tier-2 tipico, y requiere una serie de servicios adicionales (como
una base de datos ORACLE, por ejemplo) y personal especializado para su mantenimiento. Por este
motivo, para mejorar la gestién de los recursos de almacenamiento, en el CIEMAT se ha optado por
migrar de CASTOR-1 a dCache. No existe experiencia local previa, pero muchos centros Tier-2 operan
ya dCache y la escalabilidad y soporte técnico estdn garantizados. La instalacién local en el CIEMAT
estd todavia, por tanto, en fase de pruebas. Actualmente gestiona 3 servidores de disco. La configuracion
del SE dCache en el CIEMAT posee algunas caracteristicas propias. Se ha desplegado un servicio de
GridFTP en cada uno de los servidores de disco para aumentar la paralelizacion. El servicio de gsidcap
esta instaldo en uno de los servidores de disco. El espacio reservado para cada VO estd repartido entre
servidores de disco, en lugar de agrupar todos los pools de la misma VO en un tinico servidor. Los servicios
de GridFTP, gsidcap y srm son accesibles desde fuera de la LAN, mientras que los de administracion,
pnfs y deap son privados (deap se usa sélo para acceso desde dentro de la LAN). En el espacio de nombres
virtual existen subdirectorios para cms, biomed, y dteam, respectivamente. En los dos ultimos casos hay un
pool asociado a cada uno de ellos. Sin embargo, este SE da servicio basicamente al experimento CMS, en
particular para habilitar las transferencias de PhEDEx. Para CMS existen cuatro subdirectorios: dos para
usuarios y dos para produccién, donde en cada caso uno es permanente y otro temporal (o vol4til). Cada
uno de estos cuatro directorios estd asociado a un pool distinto (llamados, respectivamente, cmsuser_per,
emsuser-vol, cmsprod_per, y emsprod-vol). El servicio que gestiona el espacio de nombres de dCache, pnfs,
esta instalado en un nodo dedicado. No se ha instalado en los WN de la granja de computacién para
evitar la posible sobrecarga del sistema.

Finalmente, el SE de DPM, con un tnico servidor de disco, da servicio a la VOs de biomed, fusion y
calice.
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3.2.2.3. Instalacion de los servicios

En el caso del CIEMAT, la instalacién de los sistemas operativos también se hace con un kickstart, al igual
que en el PIC. La instalaciéon del middleware también se realiza con la herramienta oficial de instalacién
del LCG, Yaim. En el CIEMAT, por el contrario, no se hace uso de Quattor, pues estd pensado para
gestionar grandes infraestructuras de computacion més que como una herramienta para la instalaciéon de
versiones de software.

El proceso de instalaciéon consta de dos fases: la instalacién de los paquetes de software usando un
instalador de Red Hat Linux llamado Yum [88], y la configuracién de los servicios dependiendo del tipo
de nodo (UI, CE, WN...) Para facilitar el proceso de instalacién de nuevos nodos se estd experimentando
con la virtualizacién del hardware de los WN.

3.2.2.4. Herramientas de monitorizacion

Se han instalado varias herramientas para la monitorizaciéon de los recursos y servicios desplegados.
Algunas de ellas son utilidades estandar para servicios y sistemas Linux, otras son las propias de LCG,
y un tercer grupo lo forman algunas utilidades especificas desarrolladas en el CIEMAT.

En el CIEMAT también se hace uso de ganglia. Existe una instancia en ejecucién en cada méquina, y se
usa también para la monitorizacién de la red local, y en particular del acceso a los servidores de discos.
La unidad de comunicaciones del CIEMAT tiene una sonda en el router central que le permite extraer
informacion sobre el trafico diario en todo el CIEMAT. Como el uso de la red es mayor cuando PhEDEX
estd ejecutando operaciones de transferencia este sistema de monitorizacion resulta 1til para examinar el
ancho de banda méximo que se consigue en las operaciones de CMS. Carece, sin embargo, de un sistema
de alertas (no avisa cuando alguno de los pardmetros supera un cierto umbral). Toda la informacién de
cada una de estas instancias de ganglia se recoge en un servidor central y se presentan los resultados
agregados.

El paquete de GridICE viene incluido en la instalacién del middleware, y puede activarse o no. En el
CIEMAT este servicio esta activado, y monitoriza algunos parametros de funcionamiento de la granja de
computacién: nimero de trabajos en ejecucién, estado de los servicios de cada maquina, estado global
del sistema, etc. Esta herramienta ofrece cierto grado de redundancia, pero con una granularidad en la
deteccién de fallos menor que la de ganglia.

Otras herramientas de monitorizacién estdndar que también se usan en el CIEMAT son gstat [89] (que
hace un examen de los centros mediante la informacién suministrada por los BDII locales) y GridView
(que manda pequenos trabajos para examinar la disponibilidad y funcionamiento de los servicios en los
centros). La granularidad temporal de gstat es mayor incluso que la de GridICE, mientras que la de
GridView es del orden de una hora. gstat si dispara una alerta si alguno de los servicios falla.

En el CIEMAT se han desarrollado varias herramientas para la monitorizacién de los recursos y los
servicios. Una de estas herramientas vigila que el servicio de BDII global que corresponde por defecto al
CIEMAT (ubicado en el Tier-1 del PIC) estd activo. Este es un componente fundamental del Sistema
de Informacién y permite al centro ser visible para el resto del Grid, y detectar a tiempo cualquier
anomalia permite la migracién temporal a otro BDII diferente para evitar que el centro deje de ser
accesible. Otra herramienta desarrollada inspecciona los ficheros de output de los trabajos ejecutados en
el centro para ver si su tiempo de ejecucién es siempre anormalmente bajo en algiin nodo en concreto.
Esto suele ser un factor indicativo de la existencia de problemas en ese nodo, que actia como un agujero
negro provocando la ejecucién fallida de gran cantidad de trabajos. Desactivar estos nodos problematicos
a tiempo permite mejorar el rendimiento global del sistema y superar satisfactoriamente los tests de
SAM. Para la monitorizacién de los trabajos en ejecucién se desarroll una aplicacién que permite la
visualizacién, via web, del uso en tiempo real de los Worker Nodes [90]. El aspecto de esta interfaz web
se puede ver en la figura 3.7.
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NODE STATE  |[VIRTUAL NODES PROPERTIES NTYPE Joss
geiell.ciemates | job-exclusi 2 legpro,32 cluster 409855.1cg02.ciemat.es |409897.Icg02.ciemat.es
geie02.ciemates | job-exclusive 2 legpro,ht32 | cluster 410001 .leg02 ciemat.es 409924 leg02 ciemat.es
geie03.ciemat.es ‘ job-exclusive | 2: legpro,ht,32 | cluster 4(39866[«:5{ )2.ciemat.es mll.lngé.‘_llﬂiem:es
zeie0d.ciemat.es jgb.gixcfy'sive | 2 legpro,32 | cluster 409682.1cg02.ciemat.es |4W708.[cg§2.de‘mus
geie05.ciemates | job-exclusi | 2, lcgpro,ht,32 | cluster 409837.1 iemal |¢0990? 2.ciemat.es
peielb.ciemates | job-exclusive | 2 legproht32 | cluster 409659 leg02 clemat.es [409910.1eg02. ciemat.es
geielS1.ciemates| job-exclusive | 2 legpro,32 cluster 409795.lcg02.ciemat.es 409639.lcg02.ciemat.es
|gciel5D.ciemates | jobexclusive | 4 legpro.ht.32 | cluster [409597.1cg02. ciemat.es 409619.lcg02. ciemat es [409944.1cg02. ciemat.es 409581 .lcg02 ciemates
|g:iel§3.cieml.es _job-exclusive | 4 legproht32 | cluster | 409906.1cg02 ciemat.es |¢09579 o012 ciemat.es 409168.1cg02.ciemat.es 409734 lcg02 ciemat.es
|gciel§4.cienm.es Jjob-exclusive. 4 legpro,ht32 | cluster 408444 lcgl Zx:iﬁmatci|408493.lcgg_ Z.CEMS@EE.EQLMHLES 409691.1eg02 clemat.es
geiel 35.ciemat.es busy 2 legpro,32 cluster 409261.lcg02.ciemat.es
|gciel56.ciemates | job-exclusive | 2 legpro32 | cluster 409792 leg02 ciemat.es 409675.1cg02. ciemat es
|g:iel§7.cieml.es job-exclusive,busy 2 legpro,32 cluster 409791 lcg02 ciemat.cs 409784 Icg02 ciemat.es
|gcie158.ciemt.es Jjob-exclusive 4 legpro,ht,32 | cluster 409066.1eg02.ciemat.es 409927.1cg02. ciemat.es 409953.1cg02 ciemat.es M.lcg@}.clemtes
geiel 39.ciemat.es jdb.—exclusive 4 legpro,ht,32 | cluster mﬂ.lcgf' )2 ciemat.es 409790.lcg02.ciemat.es mﬁs.lag!lcieml.es lﬂﬁi}.]:gﬂ}d‘eﬂm.ﬁ:
|gciel60.ciemates | job-exclusive 2 legpro32 | cluster 409623 lcp02 ciemat s [409658.leg02 ciemat.es
|zcie 91 ciemat.es free | 4 legpro32 | cluster 409749.1eg02. ciemat
|gciel92.ciemt.es free | 4 legpro.32 cluster 409551_legg2-.ci§ma1.ei‘_
geiel93.ciemat.es free 4 legpro,32 | cluster 409990.1cg02.ciemates
|gciel94.ciemt.es free 4 legpro,32 cluster 409755.1cg02 ciemat.es
|g:ie195.cierml.es free 4 legpro,32 cluster [409373.1cg02.ciemat.es
|gciel96.cieml.es free 4 legpro,32 cluster 4097 59.‘|¢:gg. Z:Ciﬂnmtﬁﬁ_
geiel97.ciemates free | 4 legpro,32 cluster  409725.lcg02 ciemat.es
|gciel§‘8.ciemt.es free | 4 legpro,32 cluster
|cie199 ciemat.es free | 4 legpro32 | cluster 409935 1cg02 ciemat s (409973 1cg02 ciemat.cs
|gcie201.ciermt.es‘ Job-exclusive | 4 legpro.64 | cluster  409904.leg02.ciemat.es mﬂl.kﬂl.&MSMEG;hﬂlicmnes M 5.leg02 ciemat.es
g:ieZO?,.ciema{.es‘ Jjob-exclusive | 4 legpro,64 | cluster 409909.1cg02.ciemat.es 409902.lcg02.ciemat.es l@ : IBl.lchZ.derml.es@!52.]:3@"&%.&
|gcie.203.ciemt.es‘ free | 4 legpro.64 | cluster 409986 1cz0 chemat.ﬂs 4-59759.[:3!!2.:15@1.% Wl.k_gﬂﬂ.ﬂiemm.e's
[Server Max [Tot [Que Run [Hid Wat Trn [Ext [Status [PEsInUse
fleg02.ciemates| 0 [541[241(299 [0 |0 [0 [1 Active]
Quee  Max Tot [Ena [Str |Que [Run [Hid Wat [Ten Ext [Type  [Server
dteam ESS yes |yes 0000 00 [Exccution leg02.ciemat.es
cms | 80 [205 yes |yes|125| 80 | O 10|00 [Execution lcg02.ciemat.es
cms_infinite| 0 | 0 [no |na| 0 | 0 [0 0 |0 |0 [Exccution leg02.ciemat.es
biomed R yesjyes| 0 | 0 | O 10 | 00 [Execution leg02.ciemat.es
cms_short | 20 | 0 yes|yes| 0 | O | O [0 [0 [0 [Exccution leg02.ciemat.es
fusion [4 [0 yes|yes| 0 | O | O 10|00 [Execution lcg02.ciemat.es
ops (1 [0 yes|yes| 0 | O | O 70 [0 [0 [Execution leg02.ciemat.es
cms_prd | 220 336 | yes yes|116 219 | O 10 | 0|1 [Execution leg02.ciemat.es
calice (4 yes|yes| 0 | O | O "0 [0 [0 [Exccution leg02.ciemat.es
IISEI'I any | state I any | queue I any x| order by Ijuh ~| inverse order I no | vi;ewl
Jobid | Name | User [Time Use S | Queue
408309.1cg02 STDIN |cmsprd | 26:44:17 R cms_prd
408444 1cg02 STDIN |emsprd | 24:21:29 R[ cms
408493.1cg02 |STDIN |cmsprd | 23:25:09 R cms_prd
408521.1cg02 |STDIN |ems120 | 01:20:30 R| cms
408665.1cg02 STDIN |cmsprd | 20:51:51 R cms_prd
408738.1cg02 |STDIN |emsprd | 19:45:01 R[ cms
409066.1cg02 |STDIN ems075 | 00:51:40 R[ cms
409131.1cg02 |STDIN |emsprd | 12:54:45 R| cms
409132.1cg02 STDIN |cmsprd | 12:54:07 R cms_prd
409168.1c02 STDIN |emsprd | 12:33:32 R cms_prd
409181.1cg02 |STDIN |emsprd | 12:26:55 R cms_prd

Figura 3.7: Herramienta de monitorizacién

via web

del cluster local del CIEMAT.
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3.3. Infraestructura de red de los centros espanoles

No sélo la potencia de calculo y la capacidad de almacenamiento se estdn incrementando en los centros
espanoles, la infraestructura de red también se actualiza para poder cumplir con una de las operaciones
bésicas del modelo de computacion: la recogida de los datos procedentes del CERN, su distribucién a los
centros Tier-2 asociados, y la recepcién las muestras Monte Carlo producidas en los Tier-2. Una buena
conexién de red, tanto con el Tier-0 como con sus Tier-2, es imprescindible para que un centro Tier-1
cumpla con sus objetivos. De igual manera son importantes las conexiones entre los centros Tier-1, ya
que los resultados de las tareas de reprocesamiento de los datos, que se llevardan a cabo unas cuantas
veces al ano en los centros Tier-1, se deberan distribuir entre todos ellos para que cada uno disponga de
una copia de los nuevos datos reconstruidos en formato AOD.

La conexion con el CERN se establece a través de la red optica privada del LHC. Un esquema de esta red
privada se puede ver en la figura 3.8 La arquitectura de esta red privada esta basada en light paths de 10
Gb/s permanentes formando una Red Privada Optica (OPN) para el LHC [91]. El principal objetivo es
asegurar la calidad del servicio en el tréfico entre el Tier-0 y los Tier-1. También puede llevar trafico entre
los centros Tier-1 si es necesario, aunque prioriza el trafico entre el Tier-0 y los Tier-1. No llevara trafico
a los Tier-2. La red privada del LHC esta implementada sobre dos componentes:

= La red europea GEANT. Es una red hibrida IP, con ntcleo de fibra oscura, con conmutacion de
circuitos de 10 Gigabits.

s La red LHCNet [92] con un enlace de 10 Gigabits con USA.

Existen principalmente tres rutas de acceso desde el CERN a Espafia a través de la red GEANT:
= A través de Parfs, con una conexién de 2 x 10 Gb/s.
= A través de Mildn, con una capacidad de 10 Gb/s.

= Directamente desde Ginebra a Madrid, con una conexién de 10 Gb/s.

La figura 3.9 muestra un esquema con los tramos de red que conectan los centros espafioles con el resto
de Europa. Los datos se distribuyen a nivel europeo a través la red europea GEANT [93] (arriba) y la
interconexion entre los centros espanoles se realiza a través de la red nacional RedIRIS [94] (abajo). En
el caso de Cataluna, los centros académicos y universidades estan interconectados a través de una red
especifica llamada Anella Cientifica [95].

La interconexion entre los centros espanoles y de éstos con el CERN se puede ver en la figura 3.10. En la
figura se pueden ver el ancho de banda y las latencias aproximadas de las diferentes secciones de la red
entre el CERN y los centros espanoles. Estos valores estan resumidos en la tabla 5.5.

El trafico desde el CERN alcanza Espana a través de la red europea Geant-2, directamente desde Ginebra,
con un ancho de banda de 10 Gb/s, y llega hasta un nodo en Madrid y otro en Barcelona. Desde estos
nodos, la red académica RedIRIS transporta los datos dentro de Espana con un ancho de banda de 2.5
Gb/s. Existen 2 tramos para el acceso hasta IFCA a través de RedIRIS, uno desde Madrid y otro desde
Barcelona, pasando por Santander. El ancho de banda hasta el PIC a través de Anella Cientifica estaba
limitado a 1 Gb/s. La latencia total desde el CERN al PIC son del orden de 12 ms. Las latencias entre
el PIC y el CIEMAT y entre el PIC y el IFCA son de 10 ms y 16 ms, respectivamente. En el ano 2007
se ha desplegado en Espana un enlace de 10 Gb/s como parte de la infraestructura de Geant-2. Gracias
a este enlace el PIC ya forma parte de la red 6ptica privada del LHC.

Una vez que el trafico llega a los centros, la conexién de los mismos es de 2.5 Gigabits en el caso del
CIEMAT. Existe una conexién de 10 Gibabits, pero no se hace uso de todo el ancho de banda por las
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Figura 3.8: Infraestructuras de red del CERN. La red éptica privada permite una excelente conexién entre el
CERN y los grandes centros de computacién del LCG. Entre ellos se encuentran casi todos los centros Tier-1 de
CMS: FNAL en USA, RAL en UK, IN2P3 en Francia, CNAF en Italia, FZK en Alemania y PIC en Espana.

‘ Red Ambito ‘ Ancho de banda | Latencias maximas
GEANT Europeo | 10 Gb/s 11 ms
RedIRIS Espafia 2.5 Gb/s 14 ms
Anella Cientifica | Cataluna | 1 Gb/s 1 ms

Tabla 3.13: Infraestructura de red desde el CERN hasta los centros espainoles para el DC04.

limitaciones de los servicios internos. La conexién del PIC con RedIRIS también es de 10 Gigabits, y se
usa todo el ancho de banda disponible. En el interior de cada centro, tanto en el CIEMAT como el PIC,
los nodos estan interconectados entre si mediante redes del tipo Ethernet de 1 Gigabit.

Con estas infraestructuras se ha conseguido un ritmo de transferencia de datos del PIC al CIEMAT a
través de SRM de unos 10 MB/s en las transferencias de ficheros individuales con una tasa agregada de
50 MB/s, de manera que con unas pocas transferencias en paralelo se consiguen satisfacer las necesidades
en las transferencias de datos del PIC al CIEMAT. El flujo de datos desde el CIEMAT hacia el PIC es
mucho més modesto, pues las necesidades son del orden de un 1 TB/dfa, lo que equivale a unos 12 MB/s.

El rendimiento local de la LAN en la copia de un fichero desde el SE a un WN es mucho mayor, de unos
40 MB/s aproximadamente, aunque el modelo de computacién de CMS no contempla las copias desde
los SEs a los WNs, sino la lectura directa desde los WNs de los datos almacenados en el SE.

Para los trabajos de andlisis CMS require del orden de 1MB/s/trabajo. Se ha probado, con éxito, la
ejecucién de unos 100 trabajos en paralelo con un throughput agregado de 100 MB/s, y no se han

observado problemas de escala.

Finalmente, el throghput local de escritura desde los WN al SE es del orden de unos 20 MB/s.
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Figura 3.10: Diagrama de red con el ancho de banda y latencias aproximadas de las diferentes secciones de la
red entre el CERN y los centros espanoles.



Capitulo 4

Desarrollo del sistema de
computacion de CMS

Se ha llevado a cabo un gran esfuerzo para desarrollar todas las componentes que forman el sistema
de computacién de CMS. Este esfuerzo, que aun contintda, tiene como objetivo conseguir un uso fiable
y eficiente de todos recursos que el Grid pone a disposicion del experimento. El principal objetivo es
conseguir un sistema que disponga de la funcionalidad bésica en el momento en que comience la toma
de datos del LHC. Estas funcionalidades que se persiguen son las que permiten la implementacién de los
sistemas de gestién de trabajos y de datos.

En el caso del WMS, la migracién al LCG del sistema de produccién de datos simulados Monte Carlo que
se describe en este capitulo permitié hacer, por primera vez, un uso intensivo y mds eficiente de la gran
cantidad de recursos de computacion disponibles en el Grid. Gracias a esto se ha conseguido un incremento
muy significativo en el volumen de datos simulados en los dltimos afios. La simulacién de datos Monte
Carlo es importante tanto durante la toma de datos del LHC como antes de su comienzo. Sera crucial
para los estudios de fisica y para alcanzar una mejor comprensiéon del detector. Los experimentos de
Fisica de Altas Energias dependen criticamente de la precision de los generadores y de las simulaciones del
detector. Los sucesos simulados son necesarios para la optimizacion del diseno del detector, su calibracion,
y los estudios de fisica. La magnitud de las incertidumbres asociadas al descubrimiento de particulas, o la
medida de sus masas o secciones eficaces, estd muy relacionada con la precisién con la que las simulaciones
describen el funcionamiento del detector midiendo leptones, fotones y hadrones. Por tanto, es esencial
para el éxito de un experimento de Fisica de Altas Energias una buena comprension y ajuste de las
herramientas de simulacién que estén en buen acuerdo con las medidas reales y, por tanto, disponer de
un sistema de produccién de Monte Carlo eficiente capaz de suministrar la enorme cantidad de datos
necesarios. En el apéndice A se describen las caracteristicas de la simulacién MC en los experimentos de
Fisica de Altas Energias.

Llevar a cabo las tareas de produccién de forma masiva en LCG también ha permitido encontrar algunas
limitaciones de los paquetes de software de analisis del experimento. Estas limitaciones dificultaban la
ejecucion, de forma eficiente, de las tareas de andlisis en un entorno tan distribuido como el Grid. Una
vez corregidas estas limitaciones, gracias a la experiencia adquirida durante la migracién y operacion en
el Grid del sistema de produccién Monte Carlo, la mayor parte de los analisis fisicos del experimento se
llevan a cabo en LCG.

Por otra parte, dado que el modelo de computacién de CMS esta basado principalmente en la gestién
de los datos, y que las primeras herramientas disponibles en LCG eran poco fiables y robustas, se hizo
necesario el desarrollo de un sistema de gestion de datos que incorporase las funcionalidades requeridas.
Se ha desarrollado un sistema de transferencia de datas eficiente, robusto, que distribuye los datos de
acuerdo a las politicas y prioridades del experimento, que incorpora la organizacién de los datos propia
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de CMS (organizacién en bloques, Datasets, etc.) Una vez que las herramientas Grid han ido ganando en
fiabilidad incorporando nuevas prestaciones, el sistema de gestion de datos las ha ido integrando de forma
paulatina. El objetivo final es construir un sistema que incorpore todas las funcionalidades requeridas y
que sea escalable para poder gestionar varios PB de datos por ano.

En este capitulo se presenta el desarrollo del sistema de produccién Monte Carlo en LCG [96, 97, 98] y
del sistema de distribucién de datos [53, 99].

4.1. Migracion del sistema de produccion Monte Carlo a LCG

La produccién de datos Monte Carlo tradicional en CMS se ejecutaba completamente en granjas locales
de PCs y era gestionada por un operador local en cada centro. Estaba basada en el acceso directo a los
recursos de computacion y a los trabajos y no disponia, por tanto, de las herramientas necesarias para
realizarse en un entorno distribuido.

Este sistema de produccién Monte Carlo ha sido adaptado para poder usar, de forma intensiva y eficiente,
los recursos Grid disponibles. Este proceso se ha llevado a cabo en dos fases. Durante la primera fase se
adapto el antiguo sistema de produccién, dotandolo de las herramientas necesarias para trabajar de forma
remota en un entorno distribuido. Este sistema adaptado ha sido utilizado durante un periodo de unos
500 dias, aproximadamente. En una segunda fase, se ha desarrollado completamente un sistema nuevo
basandose en la experiencia adquirida durante la primera etapa. Este apartado y el siguiente describen,
respectivamente, estas dos fases en la evolucién de la produccion Monte Carlo para CMS desde el modo
en granja local hasta su completa integracion en Grid.

4.1.1. Sistema tradicional de produccién Monte Carlo en CMS

La herramienta oficial de CMS para la simulacién Monte Carlo ha sido, hasta mediados de 2006, un
paquete de software llamado McRunjob [100]. Se us6 McRunjob durante muchos afos con gran éxito
para realizar la produccién Monte Carlo en granjas locales de PCs. En McRunjob, cada etapa de la
simulacién (generacién, simulacién, digitalizacién y reconstruccién) se ejecuta por separado, produciendo
un Data Tier diferente (hits de la simulacién, digis de la digitalizacién y objetos fisicos en formato DST de
la reconstruccién). Cada paso se procesa con una geometria y versién del software definidas. Los grupos
de fisica y del detector solicitan un determinado niimero de sucesos de un Dataset y etapa de la simulacién
especificos. Por razones précticas, el nimero total de sucesos se divide en grupos més pequenos (llamados
assignments). Estos assignments se componen de trabajos (conocidos como runs), cada uno de los cuales
procesa, generalmente, unos 1000 sucesos.

En una primera fase, McRunjob se pone en contacto con una base de datos especifica (RefDB) [101],
de donde obtiene toda la informacién necesaria para la preparacién de los trabajos: lista de sucesos a
simular, cartas de datos con informacion especifica sobre dichos sucesos, especificaciones sobre los datos
de entrada, una plantilla para generar el trabajo que se va a ejecutar, etc. Una vez que los trabajos son
creados apropiadamente, McRunjob estd instrumentado para enviarlos para su ejecucién a granjas de PCs
locales manejadas por diferentes sistemas de gestién de colas, asi como para monitorizar su estado. Se
adopt6 una arquitectura modular, con interfaces configurables, para permitir una extension facil a nuevos
entornos de trabajos y aplicaciones. Cada aplicacién, base de datos o servicio externo diferente se modela
internamente como una componente, conocida como Configurator, que guarda los metadatos relevantes
con la descripcion los parametros de la aplicacién, los resultados de las consultas a la base de datos o
las llamadas a los servicios. Los Configurators también son responsables de la generacion de los trabajos
para la consecucién de un determinado flujo de trabajos de procesamiento de datos. Se mantienen en un
contenedor, llamado Linker, que coordinaba las acciones de los Configurators, facilita la comunicacién
entre ellos, y unifica todos los scripts especificos de las aplicaciones en un unico trabajo. Una vez creados,
otro Configurator, encargado de enmascarar los servicios de ejecucion, los envia para su ejecucién. Para
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manejar el flujo de trabajo el usuario proporciona un script con macros que son interpretados por el
Linker como llamadas a los Configurators y al propio Linker.

#lfhin‘eny sh
SCrpta,
SCripts
SCptG

Aftach A, B, C
T ey

Linker T -

Configurator C

firvsh schpt fbinésh scrpt fainésh scApt
to N App A to run App B torun App C

Figura 4.1: Relacién entre las distintas componentes de McRunjob y su actuacién para enviar un trabajo.

McRunjob
Macro
Script

MCRunjob
InputPlugin Application Seript Batch
Database Metadata Generator Portal

Local
Filesystem

Production
Database

=]

— ‘
e |11
1

Figura 4.2: Acoplamiento entre McRunjob y los elementos externos involucrados en la simulacién Monte Carlo.

En el caso del experimento CMS, los trabajos de generacién no tienen input y generan un output pequeno
(ntuplas de 10 a 50 MB). Son, por tanto, trabajos que sélo consumen tiempo de CPU y necesitan pocos
minutos para su ejecucién (aunque podrian necesitarse varias horas excepcionalmente si se imponen

condiciones de filtrado muy exigentes).
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Los trabajos de simulacién necesitan como input los ficheros creados durante la generacién. Son trabajos
que hacen uso intensivo de la CPU y de la memoria, necesitan entre 24 y 48 horas para completar
el procesamiento, y generan un output relativamente grande (del orden de 500 MB) en tres ficheros,
conocidos como EVent Data (EVD). El fichero EVDO contiene cierta informacién de cabecera. El menor
de estos ficheros EVD es del orden de 100 kB.

Los trabajos de digitalizacién tienen menores requisitos de CPU y memoria. En general, de 5 a 10 horas
son suficientes para finalizar el procesamiento. Sin embargo, estos trabajos ejecutan operaciones intensivas
de lectura del SE debido a la necesidad de un acceso continuo a los datos de PU a través de la LAN.
Generan un output grande, similar al de la simulacién.

Por ltimo, los trabajos de reconstruccién necesitan menos CPU (unas 5 horas) y generan un output
menor (de unos 200 MB) en dos ficheros EVD.

En el anterior entorno de trabajo se usaba para la digitalizacién y reconstrucciéon un paquete de software
conocido como ORCA (Object oriented Reconstruccion for CMS Analysis) [102]. La herramienta usada
para la simulacién era OSCAR (Object oriented Simulation for CMS Analysis and Reconstruction) [103].
Los servicios béasicos necesarios para todo el procesamiento eran proporcionados por un entorno llamado
COBRA (Coherent Object-oriented Base for Reconstruccion, Analysis and Simulation) [104]. Actualmente
todo esta infraestructura de software ha sido sustituida por un tnico paquete llamado CMSSW [105].

Dado un Dataset, y para poder ejecutar la digitalizacién, ORCA necesita unos ficheros de metadatos de
COBRA con la descripcién de la coleccién completa de los sucesos simulados. Estos ficheros de metadatos
se crean a partir de los ficheros EVDO generados durante la etapa de simulacién. El proceso por el cual
se generan estos metadatos (conocido como metadata attachment) necesita, por tanto, acceso directo
POSIX a los ficheros con los datos producidos.

4.1.2. Integraciéon de las herramientas Grid en el sistema de produccion

Aunque originalmente McRunjob fue utilizado exclusivamente en operaciones de produccién en granjas
de PC locales y no estaba adaptado para ser usado en un entorno Grid, gracias a su alto grado de
modularidad y su adaptabilidad para trabajar en diferentes entornos, ha sido posible proporcionarle las
componentes necesarias para operar en LCG. La creacién de un nuevo Configurator, capaz de traducir
las 6rdenes bdsicas (creacién de los trabajos, envio, etc.) a operaciones del WMS de LCG, ha permitido
hacer de McRunjob una interfaz vélida de acceso a los recursos del Grid. Esta migracién del sistema de
produccién a LCG no ha sido, sin embargo, una tarea sencilla. El sistema original estaba pensado para
trabajar en modo local (necesitaba acceso directo a los ficheros de datos, la gestién y monitorizacién
de los trabajos estaban basadas en la existencia de ciertos ficheros que cambiaban de directorio en un
sistema de ficheros compartidos accesible desde los WNs, etc.) y ha sido completamente adaptado a un
entorno distribuido de recursos remotos.

Tras ser preparados por McRunjob en base a las especificaciones guardadas en RefDB, los trabajos
se envian al Grid usando las herramientas del WMS de LCG. McRunjob debe operarse en un Ul con
las aplicaciones cliente del WMS instaladas. De la forma usual, todos los requisitos del trabajo (CPU,
memoria, versién de OSCAR/ORCA, etc.) se especifican en el fichero JDL correspondiente. Este fichero,
junto con todos los demés necesarios para la ejecucién del trabajo, se envia a un RB encargado de mandar
el trabajo al centro mas apropiado que cumpla todos los requisitos impuestos. Un centro es aceptado sélo
si la versién del software de CMS requerida esta disponible. En el anterior entorno de trabajo, el software
de produccién estaba empaquetado en archivos auténomos (conocidos como DAR files) que contienen
todo lo necesario para ejecutar los trabajos de CMS, incluyendo las librerias del sistema. Evidentemente,
tras la instalacién de los paquetes DAR, el tag del software correspondiente debe publicarse en el IS para
hacer el centro disponible para la produccién.
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Una vez comienza su ejecuciéon en un WN, los trabajos preguntan al catdlogo global de réplicas del LCG
(RLS) para localizar el SE con los datos de input. Para un LFN dado, el catélogo devuelve el SURL
que es usado por las herramientas de replicaciéon de LCG para copiar los ficheros al WN. Los ficheros
EVD de output se guardan en un SE de destino, fijado en las especificaciones del trabajo, y se registran
en el catdlogo RLS. Finalmente, cuando un trabajo finaliza se genera un fichero con la descripcion de
los datos generados. Este fichero se conoce comunmente con el nombre de summary file. E1 summary
file se devuelve a través del RB, en el Output Sandbox, y su informacién se registra en RefDB para
llevar la contabilidad de las actividades de produccién. Esta contabilidad permite, por ejemplo, conocer
qué ficheros han sido creados o qué datos hay disponibles para el andlisis.

Desde la primera implementacién en LCG se usa BOSS como herramienta para el envio, monitorizacién
y bookkeeping de los trabajos de produccién. La figura 4.3 muestra un diagrama con los elementos
involucrados en la gestion de los trabajos de produccién en LCG con McRunjob.
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Figura 4.3: Flujo de los trabajos de produccién Monte Carlo en LCG con McRunjob.

4.1.3. Optimizacién del sistema

Tras la migracién de McRunjob al Grid, las primeras operaciones fueron bastante ineficientes, y dieron
como resultado un ritmo de produccion bajo. Estas dificultades iniciales se deben a la naturaleza intrinse-
camente distribuida del sistema, lo que implica un aumento de las latencias, dificultad para encontrar
y corregir problemas en trabajos ejecutados remotamente, falta de madurez del middleware, servicios y
aplicaciones Grid, poca robustez en las operaciones de escritura y lectura de datos, etc. Se han identifica-
do algunos de los problemas causantes de esta baja eficiencia: tiempos altos en las operaciones de envio
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de los trabajos y de recuperacién del output, alta tasa de fallo durante estas operaciones, problemas con
la configuracién local de los centros, inestabilidades en los servicios Grid, problemas al copiar los ficheros
de input desde el SE al WN y los de output desde el WN al SE, etc. Ademas, la identificacién de la
causa de error en los trabajos fallidos era dificil, al carecer el sistema de un completo listado de cédigos
de error. La necesidad de una inspeccion visual de los ficheros de output para identificar la causa de fallo
introduce considerables retrasos.

Se han ido solventando cada una de estas dificultades, lo que se traduce en un aumento considerable de
la eficiencia, con el consiguiente incremento en el ritmo de produccién.

Creacién atémica de metadatos

El proceso de metadata attachment por el cual se crean los metadatos de COBRA necesita que los ficheros
EVDO estén accesibles via POSIX. Sin embargo, en el caso de la produccién en LCG, el output de los
trabajos de simulacién y digitalizacién puede quedar muy distribuido entre varios SE remotos a los que
no es posible acceso POSIX directo. Por otro lado, el tiempo que supone recoger todos los ficheros EVD
en un unico punto antes de comenzar el proceso de metadata attachment es irrealizable en la practica,
dados la cantidad y tamano de estos ficheros EVD. Este fue el principal impedimento para conseguir un
alto rendimiento en las operaciones de produccién en Grid.

La solucién que se ha implementado para solventar esta dificultad recibe el nombre de generacién atémica
de metadatos (o atomic metadata attachment). Las cabeceras de los ficheros de metadatos, necesarias
para la creacién de los mismos, se hacen disponibles para los trabajos de digitalizaciéon y reconstruccion
descargandolos de un SE, y el metadata attachment se lleva a cabo en el momento de la ejecucién del
trabajo en el propio WN, sélo para el run que se va a procesar. Esta operacion introduce un retraso de
tan sélo unos pocos segundos.

McRunjob guarda las cabeceras de los ficheros de metadatos en uno o méds SE en el momento de la
creacién de los trabajos. Esta operacién se lleva a cabo en la Ul donde se ejecuta McRunjob, una séla
vez por cada Dataset y etapa de produccién, independientemente del nimero de trabajos que se estan
preparando para enviarlos a LCG.

Finalmente, para poder analizar los datos, es necesario producir otros ficheros de metadatos corres-
pondientes a la coleccion completa de sucesos simulados, digitalizados y reconstruidos. El sistema de
transferencia de datos recoge los ficheros EVD para los diferentes pasos de la produccion y los transfiere
a los centros de andlisis, donde finalmente se lleva a cabo la operacién de metadata attachment.

Reduccién del Input Sandbox y Output Sandbox

Otro de los motivos de ineficiencia durante las primeras operaciones del sistema en LCG fue el hecho de que
todos los ficheros necesarios para la ejecucién de los trabajos se enviaban desde la UI al CE, a través del
RB, mediante el Input Sandbox. Este Input Sandbox incluia inicialmente los scripts de inicializacién y los
ficheros de metadatos de COBRA. Se ha comprobado que un Input Sandbox demasiado grande introduce
un retraso no despreciable en la operaciéon de envio de los trabajos y puede causar problemas en el RB.
La solucién que se ha implementado para evitar estos incovenientes ha sido guardar directamente algunos
ficheros (los ficheros de metadatos de COBRA y los ficheros XML de POOL! [106]), empaquetados en
un unico fichero comprimido, en varios SEs, y registrar todas las copias en el catalogo de réplicas. Esta
operacién se realiza una unica vez para cada etapa de la produccién y para cada Dataset. Al no estar
incluidos en el Input Sandbox se reduce considerablemente su tamafio, el tiempo necesario para su envio,
y la probabilidad de fallo. Los trabajos pueden entonces encontrar las copias preguntando al catdlogo y
descargarse una de ellas antes de iniciar la ejecucién de la tarea de simulacién.

1Primer sistema que se implanté para guardar datos y metadatos para el LCG.
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Tratamiento del Pile-Up

Para poder incluir en la digitalizacién los sucesos de pile-up (ver el apéndice A para una descripcién de
este tipo de sucesos) se preparan con antelacién grandes muestras (de unos 100 GB) con un gran nimero
de sucesos de este tipo. Estas muestras (tanto los ficheros EVD como los de metadatos) se preparan en
el CERN. Luego se transfieren a los centros Tier-1 y Tier-2 donde se tiene prevista la ejecucién de los
trabajos de digitalizacién, evitando asi su transferencia por la red cada vez que eran requeridos. Para
saber como acceder a estas muestras en cada uno de los centros donde han sido guardadas se prepara con
anterioridad un catdlogo XML de POOL especifico con los PFNs de los ficheros en el sistema local de
almacenamiento. Estos centros publican entonces un tag de software especial en el sistema de informacién
de LCG que permite averiguar su localizacién. Se ha adaptado convenientemente a McRunjob para que
encuentre este catdlogo XML especifico del pile-up en una ubicacién estandar, y para que sepa cémo
acceder a las muestras usando la informacién contenida en él.

Sin embargo, la necesidad de acceso a las grandes muestras de ficheros con sucesos de pile-up dificulta
la ejecucién de la digitalizacién en el Grid de forma totalmente eficiente. Sélo puede llevarse a cabo
la digitalizacién en aquellos sitios donde estas muestras han sido previamente copiadas, y el nimero
maximo de trabajos que se pueden ejecutar en paralelo viene determinado por el nimero maximo de
accesos simultaneos que el sistema de almacenamiento local puede soportar sin dar problemas de lectura.
Claramente, éste es el cuello de botella en la ejecucién de la cadena Monte Carlo en LCG. Para aliviar esta
situacién se ha implementado la posibilidad de que los trabajos en ejecucién descarguen un subconjunto
aleatorio de las grandes muestras de sucesos PU previamente guardadas en varios SEs. Con esta opcidn,
el metadata attachment para el PU se lleva a cabo sélo sobre los subconjuntos de sucesos seleccionados
y descargados. El nimero de trabajos debe conseguir un compromiso entre el tamano de la muestra
seleccionada, y que debe ser transferida por la red, y el nimero minimo de sucesos PU necesario para
garantizar fidelidad en la fisica simulada. Esta opcion permite el uso de un mayor nimero de recursos
computacionales para la ejecucién de la digitalizacién con PU, aunque no ha llegado a usarse a gran
escala.

Almacenamiento de los datos

Otra de las principales causas de la baja eficiencia del sistema durante las primeras operaciones de
produccién con McRunjob en LCG fue la alta tasa de fallos en las operaciones de input y output. Estos
fallos suelen deberse a interrupciones temporales en los servicios de los Storage Elements o del catalogo
RLS. El riesgo de fallo aumenta, por tanto, con el nimero de operaciones de escritura/lectura. Inicialmente
se llevaba a cabo una operacién de escritura, y el correspondiente registro en el catdlogo, para cada uno
de los ficheros EVD producidos.

Para evitar la multiplicidad de operaciones de input/output se ha empaquetado todo el output que
generan los programas (los ficheros EVD, el catdlogo de POOL para estos ficheros EVD, el summary file
y los ficheros de output y error de la aplicacién), en un paquete ZIP? sin comprimir. Esto ha sido posible
porque los paquetes de software de CMS pueden acceder directamente a los datos guardados en ficheros
ZIP sin necesidad de desempaquetarlos. De esta forma se reduce el numero total de ficheros a guardar
en el SE, disminuyendo la complejidad en las operaciones de transferencia y gestion de ficheros en las
operaciones de produccién. Por otra parte, algunos de los ficheros individuales suelen ser de pequeno
tamano, lo que dificulta su gestién por parte de los sistemas de almacenamiento y de transferencia,
optimizados para el manejo de ficheros de gran tamano. Este problema queda automéaticamente resuelto
con el uso de un unico fichero de gran tamano con todo el output. El uso de ficheros en formato ZIP
impone algunas modificaciones en la herramienta de publicacién de datos de CMS (CMSGLIDE) [107],
para que se puedan crear los catdlogos XML? de POOL vy los ficheros de metadatos a partir de los

2zip es un formato de almacenamiento muy utilizado para la compresién de datos, en el que cada archivo es almacenado
de forma independiente, bien sin comprimir, bien utilizando una amplia variedad de algoritmos de compresion.

3eXtensible Markup Language, es un metalenguaje extensible de etiquetas que permite definir la gramatica de lenguajes
especificos, muy util para el intercambio de informacién estructurada entre diferentes plataformas, bases de datos, editores
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ficheros empaquetados, y la instrumentacién de McRunjob para que los desempaquete antes de comenzar
la ejecucion de las siguientes etapas de la simulacion. Este fichero XML de POOL creado por CMSGLIDE
contiene los nombres 1égicos y fisicos de los ficheros.

Las ineficiencias en las operaciones de escritura del output eran una causa habitual de fallos. Los trabajos
fallaban, tras finalizar la simulacién de los sucesos, por no poder guardar los resultados generados debido
a problemas temporales en el SE. Para reducir la tasa de fallos por esta causa se ha conferido robustez al
proceso de almacenamiento de los datos de output. Se ha implementado el uso de una lista con varios SEs.
Si el SE de referencia esta temporalmente fuera de servicio se busca otro alternativo en la lista para copiar
en él los ficheros. Ademads, este ciclo de bisqueda de un SE alternativo se puede repetir varias veces, con
un cierto retraso entre intentos. De esta forma, si el problema se debe a alguna interrupcion temporal del
servicio de catdlogos RLS, se le concede un cierto margen de tiempo que permite su recuperacién antes
de declarar la operacién como fallida definitivamente. El tiempo entre intentos y el niimero de ciclos son
parametros configurables, y se han ido ajustando a medida que se ganaba en experiencia.

Acoplamiento con el sistema de tranferencia de datos

Los ficheros de datos simulados que han sido guardados en los SEs han de hacerse visibles para el sistema
de transferencia de datos de CMS (PhEDEXx) para que éste se encargue de su transferencia de forma
fiable y eficiente. Durante la primera fase, el sistema de produccién de Monte Carlo y PhEDEx estaban
desacoplados, y las transferencias se hacifan manualmente usando las herramientas bésicas proporcionadas
por el Grid. Como se coment6 en el capitulo 2, estas herramientas eran atin bastante rudimentarias, poco
fiables y no tolerantes a fallos. Los movimientos de datos se hacian mediante ficheros individuales, y la
comprobacién de que las transferencias se completaban correctamente era una operacién manual. En el
caso de la produccién en LCG la fiabilidad y rapidez de las transferencias es ain méas importante que
para la produccién local tradicional, pues los datos suelen quedar dispersos en gran cantidad de sitios.
El acoplamiento de los sistemas de produccién y de transferencia de datos ha sido una de las grandes
mejoras introducidas en el sistema de produccién de Monte Carlo.

El proceso por el cual se hacen conocidos los ficheros por parte de PhEDEx recibe el nombre de data
injection. En este proceso, los atributos de los ficheros se insertan en la base de datos central de PhEDEx
(TMDB). Los PFNs estén disponibles inicamente en el catdlogo local de PhEDEx accesible en cada sitio,
y s6lo son accesibles en el momento de ejecutarse las transferencias. En el caso de LCG, este catdlogo es
el catdlogo central de LCG.

PhEDEx modela los centros como nodos, interconectados de acuerdo a una cierta topologia de transferen-
cia. En la anterior produccién en granjas locales todos los ficheros generados quedaban guardados en el
sitio donde se ejecutaban los trabajos de simulacién. Sin embargo, en la produccién en LCG estos ficheros
de output pueden quedar ampliamente distribuidos entre una gran cantidad de sitios. Para manejar esta
situacion con eficacia, PhEDEx modela todos los centros del LCG con datos como un tnico nodo virtual.
De esta forma, los ficheros de produccién se inyectan en este nodo virtual y estdn disponibles para su
manejo, en particular para su recoleccion y consiguiente transferencia a otros nodos reales de PhEDEXx.

Los ficheros se inyectan en PhEDEx de forma atémica, a medida que se van generando, sin necesidad de
esperar a que se haya procesado y publicado la coleccién completa, de modo que quedan inmediatamente
disponibles para su transferencia.

El acoplamiento entre los sistemas de produccién y PhEDEx se consigue a través del summary file,
que contiene toda la informacién necesaria para la inyeccién de los ficheros en PhEDEx. El operador de
produccién recupera este summary file a través del Input Sandbox, permitiendo a los agentes de inyeccion
extraer de él la informacién necesaria y guardarla en la base de datos de PhEDEx.

de texto, hojas de célculo, etc.
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Tras la implementacién del empaquetamiento del output de los trabajos de simulacion, son estos ficheros
ZIP los que se registran en el catdlogo y se inyectan en PhEDEx.

Instalacién local del software

Otra mejora introducida en el sistema de produccién ha sido posibilitar la ejecucién de los trabajos en
todos los nodos del Grid, aunque no tengan instalado el software del experimento. Si no esta disponible,
los trabajos descargan e instalan el software (previamente guardado en un SE) antes de comenzar su
ejecuciéon. El tiempo adicional que introduce esta operacién es relativamente corto en comparacién con
el tiempo total de ejecucién del trabajo, pero permite el uso de gran cantidad de recursos, incluyendo
aquellos que tradicionalmente dan poco o ningin soporte al experimento CMS.

Catalogo de ficheros dedicado

Se ha implementado un catdlogo de ficheros dedicado para las operaciones de produccion, el LCG File
Catalogue (LFC) [108], que ha sustituido a RLS. Esto ha ayudado a reducir la tasa de fallos en las
consultas para averiguar la localizacién de los ficheros de input o registrar los de output. Las primeras
producciones Monte Carlo en LCG pueden dividirse en dos etapas claramente diferenciadas, en las que el
catdlogo es RLS o LFC, respectivamente, y se puede constatar un aumento considerable en la eficiencia
del sistema de produccién durante la segunda fase.

Cddigo de errores

Inicialmente, cuando un trabajo fallaba, era dificil averiguar la causa de error, haciendo imprescindible
la inspeccién visual de los enormes ficheros de salida producidos, introduciendo grandes retrasos en el
reenvio de los trabajos. Se ha conseguido crear un cédigo de errores, bastante amplio y preciso, que facilita
la identificacién réapida y correcta de las causas de fallo y permite reaccionar de forma mas eficaz.

4.1.4. Experiencia

Tras su adaptacién para trabajar en un entorno distribuido y heterogéneo como es el Grid, se ha usado
el sistema de produccién para llevar a cabo una produccién masiva de datos Monte Carlo [109, 110, 111].
La eficiencia de la produccién depende significativamente de la estabilidad y fiabilidad de los servicios
Grid (conectividades, servicios centrales de bases de datos, etc.), y de todos los centros donde se ejecutan
los procesos. A medida que se ganaba en experiencia se han ido descartando los centros con mayor tasa
de fallos, y se ha establecido una clara estrategia de listas blancas: sélo un nimero limitado de centros,
pero fiables, se han usado de forma masiva.

La figura 4.4 muestra el nimero de procesos diarios ejecutados en el Grid durante un periodo de 500
dias, y el nimero acumulado de sucesos simulados, digitalizados y reconstruidos en el mismo periodo.
En total, en un ano de operaciones, se han procesado en LCG mas de 16 millones de sucesos simulados,
11.5 millones de sucesos digitalizados y 6.5 millones de sucesos reconstruidos. Se han generado unos 15
TB de datos. En media, unos pocos cientos de trabajos han sido procesados cada dia, con algunos picos
de més de 1000 trabajos. Se puede ver como el rendimiento fue bajo en los comienzos, pero ha mejorado
rapidamente gracias a todas las mejoras introducidas en el sistema de produccién, descritas antes. Se ha
consesguido asi un ritmo medio de unos 110 trabajos en ejecucién por dia. Varias razones explican la falta
de continuidad en el ritmo de produccién, con periodos de baja productividad: ausencia de peticiones de
simulacién de sucesos por parte de los grupos de fisica, demoras por el cambio en la versién del software
del experimento, falta de automatismo en algunas operaciones del sistema de produccién, y operaciones
de mantenimiento en los servicios Grid.

En la ultima etapa se alcanzé un valor cercano a los 1500 trabajos simultaneos en LCG, lo que se puede
considerar, sin ningun tipo de dudas, como una gran éxito, dados los escasos recursos aun disponibles.
En esta fase final de produccién se logré completar con éxito la simulacién de 2.4 millones de sucesos en
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Figura 4.4: Niumero de trabajos ejecutados cada dia (superior izquierda) y nimero de sucesos simulados,
digitalizados y reconstruidos (superior derecha) durante un periodo de 500 dfas.

menos de una semana. La digitalizacién y reconstruccién de estos sucesos también se llevé a cabo en un
plazo muy corto de tiempo.

En la figura 4.5 se muestra la distribucién de laboratorios donde se han ejecutado los procesos. Se puede
ver cémo se ha seguido una estrategia clara basada en la idea de usar pocos sitios, pero muy fiables y
robustos. Un porcentaje bastante elevado de los procesos han sido ejecutados en los dos centros espanoles
(CIEMAT y PIC). Al tener acceso a los recursos de ambos centros (bien directamente o a través de
los administradores locales), han sido los candidatos ideales para la ejecucién de la produccién masiva.
En general, aparte de la cantidad de recursos que aporta y su estabilidad, uno de los factores clave
para decidir si se usa o no un centro Grid es la buena predisposiciéon para colaborar y la rapidez de
reaccién de los administradores locales de ese centro. Este es el caso de los centros alemanes y britanicos,
principalmente, cuyo personal se ha mostrado dispuesto a colaborar en todo momento. El ntimero de
centros que puede usarse es aun menor en el caso de la digitalizacion, pues sélo se puede ejecutar en
aquellos sitios donde se han instalado previamente las muestras de pile-up. Debe disponer, ademas, de un
sistema potente de acceso local a datos que permita la lectura simultanea de estas muestras por parte de
decenas de trabajos de forma eficiente. Pocos centros han sido capaces de satisfacer estos requisitos. 42
laboratorios repartidos en 14 paises han contribuido a la produccién, aunque casi el 90 % se ha realizado
en solo 13 laboratorios de 5 paises diferentes. Sélo se han usado de forma masiva aquellos centros con un
alto rendimiento continuo y una baja tasa de fallos.

Gracias a las herramientas de monitorizacién integradas en el sistema de produccién, y al completo y
preciso codigo de errores implementado, se puede hacer un estudio detallado de las causas de fallo de los
trabajos. La figura 4.6 muestra, diferenciando por etapas, el nimero de intentos necesarios para conseguir
que cada trabajo finalice con éxito, lo que se puede expresar en términos de eficiencia.

Durante la fase de implementacién inicial el sistema atin no era lo bastante robusto. Esto, junto al hecho
de que el sistema de catdlogos que usaba CMS no era atn lo bastante fiable, introdujo una gran cantidad
de fallos. En la segunda etapa, tras las mejoras anadidas, el sistema ha mejorado sustancialmente. Se ve
claramente cémo se ha reducido, de forma muy significativa, el niimero de intentos por trabajo, lo que
se traduce en un aumento considerable de la eficiencia. En todos los pasos (simulacién, digitalizacién y
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Figura 4.5: Distribucién por sitios de los trabajos ejecutados: total (superior izquierda), simulacién (supe-
rior derecha), digitalizacién (inferior izquierda), reconstruccién (inferior derecha). Los centros del mismo
pais aparecen con el mismo color.

reconstruccion) la eficiencia ha aumentado significativamente, pasando de un valor global del 66 % durante
la fase de implementacién al 86 % en la etapa final. En la tabla 4.1 se compilan los porcentajes de trabajos
fallidos durante las dos etapas, asi como los valores globales. En general, la frecuencia de ocurrencia de
errores en casi todos los capitulos listados en la tabla disminuye a medida que se introducen mejoras en el
sistema, especialmente los relacionados con el manejo de datos (lectura y escritura, remota y localmente).

En la figura 4.7 se puede encontrar un ejemplo de procesado de todos las etapas para un Dataset com-
pleto. Muestra el nimero de trabajos en ejecucion en funcién del tiempo para las fases de simulacion,
digitalizacién y reconstruccion. En verde se muestran los trabajos que finalmente acabaron con éxito,
mientras que en rojo se muestran aquellos que fallaron. Los periodos de inactividad entre etapas se deben
a la falta de versiones actualizadas del software.

La figura 4.8 muestra la distribucién de tiempos (izquierda) y tamano (derecha) por suceso procesado
para las diferentes etapas de la producciéon. En media, son necesarios unos pocos minutos para simular
un suceso mientras que la digitalizaciéon y la reconstruccién tardan generalmente menos de un minuto
por suceso. Los tiempos de procesamiento méas cortos corresponden a la digitalizacién sin pile-up. Los
outputs de mayor tamano son los resultados de la etapa de simulacién. La tabla 4.2 recoge los nimeros
mas relevantes para los tiempos de procesado y tamanos de outputs, junto con el nimero total de sucesos
procesados.
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Figura 4.6: Distribucién del nimero de intentos para ejecutar satisfactoriamente cada trabajo en las dos
fases de la produccién (superior), y valores globales (inferior).

Como los trabajos que ejecutan digitalizaciéon con pile-up necesitan leer del sistema de almacenamiento
un numero bastante alto de sucesos de minimum bias para cada suceso de senal, se introduce una carga
adicional en el sistema de almacenamiento de algunos centros del LCG. Esto se traduce en que el tiempo
total de procesamiento de los trabajos viene dominado por estas operaciones de lectura. Este efecto se
puede observar en la figura 4.9 (izquierda), donde se muestra la distribucién del cociente entre tiempo
total de procesamiento de los trabajos y el tiempo de CPU, para las diferentes etapas de la produccion.
Como se esperaba, el cociente es mayor para la digitalizaciéon con pile-up, donde la CPU esta parada
durante una gran fracciéon del tiempo de procesamiento de los trabajos mientras se leen los datos del
sistema de almacenamiento. Este efecto puede ser mas o menos acusado, dependiendo del sistema de
almacenamiento particular, como se aprecia en la figura 4.9 (derecha). En la figura 4.10 se puede ver
c¢6mo el rendimiento varia considerablemente en funcién del valor asignado a uno de los pardmetros de
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Causa de Fallo Fase 1 | Fase 2 | Global
Lectura de los datos de entrada 4.8% 0.5% 2.3%
Escritura de los datos de salida 7.4% 0.3% 3.3%
Acceso al catdlogo de LCG 2.8% 1.5% 2.0%
Configuracién del software del experimento | 10.1% 0.2% 4.3%
Acceso a los datos locales 8.3% 2.1% 4.7%
Fallos en el programa de produccién MC <0.1% 55% 3.2%
Errores en la configuracién del sitio Grid 0.3% 0.4% 0.4%
Sin clasificar 0.3% 3.5% 2.2%
TOTAL 34.1% 14.0 % 22.4%

Tabla 4.1: Evolucién de los porcentajes de fallo durante las dos etapas de la produccién. Durante la etapa de
implementacién el porcentaje total de fallos fue del 34 %. Tras las mejoras éste valor se redujo al 14 %.

configuracién de los servicios de dCache que gestionan el SE de DESY [112].

Simulacién  Digitalizacién  Reconstruccién

Trabajos procesados 15000 14200 9000
Sucesos procesados 16 M 11.5 M 6.5 M
Sucesos procesados cada dia 44500 37000 23500
Tiempo medio por trabajo 28 h 13 h 8h
Tiempo medio por suceso 3 min 1.5 min 1 min
Tamano medio por trabajo 360 MB 420 MB 250 MB
Tamano medio por suceso 500 kB 570 kB 300 kB

Tabla 4.2: Valores aproximados de las cantidades més relevantes alcanzadas durante la produccién MC en LCG.

La figura 4.11 muestra la distribucion de los tiempos de espera de los trabajos antes de comenzar su
ejecucién. El pico en 100 segundos corresponde a la latencia minima que introduce el Grid LCG desde
que se envia un trabajo hasta que el sistema detecta que estd en ejecucién. Los pasos intermedios son
el envio del trabajo al RB, desde éste a un CE, el encolamiento del trabajo en el sistema de colas local
y el informe del estado del trabajo desde el CE al RB. El escaso ntimero de trabajos en la cola de la
distribucién demuestra que se ha hecho siempre un gran esfuerzo para localizar centros con recursos
disponibles y enviar los trabajos a estos centros. Ademads, el sistema atin no estaba bastante desarrollado
y carecia, por tanto, de un mecanismo automatico de envio de trabajos. Esta carencia no ha permitido
usar siempre la totalidad de los recursos disponibles.
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Figura 4.7: Numero de trabajos en ejecucién en funcién del tiempo para la simulacién, digitalizaciéon y recons-
truccién correspondientes un Dataset completo. Cada trabajo contribuye en todos aquellos bins que cubren el
tiempo completo en que estuvo en ejecucién. En verde se representan los trabajos que finalmente acabaron con
éxito, mientras que en rojo se marcan los que acabaron fallando en algiin momento de su ejecucién.
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(derecha), para todas las fases de la simulacién Monte Carlo.
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Figura 4.10: Influencia de las variables de configuracién de dCache en el rendimiento de los trabajos de digitali-
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Figura 4.11: Distribucién de los tiempos de espera de los trabajos antes de comenzar su ejecucién. La figura de
la derecha es un zoom de la distribucién.
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4.2. Nuevo sistema de produccion: ProdAgent

El sistema de produccién Monte Carlo cambié en 2006. McRunjob fue reemplazado por ProdAgent. El
nuevo sistema ha sido disenado con el objetivo de conseguir un mayor nivel de automatizacion, facilidad
de mantenimiento, escalabilidad, evitar single points of failure*, gestién més apropiada de los errores para
hacer un uso mas eficiente de los recursos disponibles, y la posibilidad de operar en miltiples entornos
Grid. El objetivo final es alcanzar una escala de produccién mayor, pasando de unos pocos cientos de
CPUs a varios miles para cada instancia de produccién. Ademéas, ProdAgent ha integrado el sistema de
produccién con el nuevo modelo de datos de los sucesos -Event Data Model (EDM)-, sistema de gestién
de datos y entorno de procesamiento de datos de CMS. RefDB ha sido reemplazada por DBS, PubDB
por DLS; y los catdlogos XML de POOL por un catédlogo local trivial (TFC) en cada centro. Finalmente,
el nuevo EDM incorpora conceptos como el de file block, que permite la gestiéon y andlisis simultaneos de
conjuntos de ficheros.

McRunjob no estaba suficientemente preparado para conseguir un alto grado de automatizacion de las
tareas de produccién MC en LCG. No disponia de unas herramientas de monitorizacién y de gestion de
errores adecuadas que permitiesen el procesamiento de trabajos en un entorno altamente distribuido y
con un cierto grado de inestabilidad e ineficiencia. Como consecuencia, el sistema de produccién no era lo
bastante robusto y eficiente, y presentaba un limite de escalabilidad que préacticamente imposibilitaba la
gestion de més de mil trabajos simultdneos, necesitando dedicacién exclusiva por parte de los operadores.
Se hizo necesario el diseno de un nuevo sistema de produccién que permitiese la gestion automatizada
de las tareas de preparacion, envio, seguimiento y reenvio en caso de fallo de los trabajos de produccién,
y el registro de los datos en las diferentes bases de datos y sistemas de gestién de datos (sistemas de
localizacién y transferencias, de bookkeeping, etc.) Por otra parte, el nuevo EDM y el nuevo entorno de
procesamiento de CMS permiten simplificar el flujo de los trabajos de procesamiento y la publicacién de
los datos producidos, bastante complejos de gestionar con McRunjob. En particular, el no poder ejecutar
las distintas etapas de la cadena de simulacién Monte Carlo de una sola vez (necesitando un trabajo
distinto para cada una de ellas) y la generacién de los ficheros de metadatos eran dos motivos de retraso.
En el desarrollo del nuevo sistema se ha tenido en cuenta, por tanto, toda la experiencia adquirida durante
la fase de operaciones con McRunjob en LCG.

4.2.1. Arquitectura del sistema

Para conseguir los objetivos que se persiguen en el nuevo sistema de produccién (especialmente la es-
calabilidad, facilidad de mantenimiento, y flexibilidad), éste se ha desarrollado para que sea lo més
modular posible. Asi, el sistema estd compuesto por tres grandes médulos: ProdRequest, ProdManager
(o ProdMgr) y ProdAgent. ProdRequest recoge las peticiones de los usuarios y grupos de fisica, ProdMgr
se encarga de gestionar estas peticiones y, por ultimo, las instancias de ProdAgent las ejecutan. La figura
4.12 muestra esta relacién entre los distintos médulos del sistema.

El primer médulo es ProdRequest. Es una aplicacién de front-end para los usuarios y los administradores,
con una interfaz web, a través del cual los grupos de fisica solicitan los sucesos que desean sean simulados.
Estas solicitudes reciben comtunmente el nombre de Requests. Las condiciones de procesamiento de un
conjunto de sucesos solicitados (como el Dataset de input y de output, versién del software, pardmetros de
configuracién, etapa dentro de la cadena de simulacién, etc.) reciben el nombre de Workflow. ProdRequest
se puede usar como una interfaz local que inyecta workflows directamente a una instancia local ProdAgent,
o como un servidor al que ProdMgr accede para organizar las peticiones de acuerdo a las politicas y
prioridades establecidas. Una vez que los administradores han aprobado los requests, ProdRequest se
encarga de crearlos, gestionarlos y monitorizarlos. Para llevar a cabo estas tareas ProdRequest crea
un fichero con las especificaciones del workflow. Se trata de un fichero XML que define las tareas de
procesamiento, contiene los ficheros de configuracion, los detalles del Dataset, etc. Una vez creado el
fichero de especificacion, ProdRequest pasa toda esta informacion a la componente ProdMgr.

4SPOF, expresién en inglés de uso generalizado para hacer referencia a aquellos componentes de un sistema cuyo fallo
puede provocar el bloqueo del sistema completo.



88 CAPITULO 4. DESARROLLO DEL SISTEMA DE COMPUTACION DE CMS

[

ProdRequest ProdAgent Jobs ) Resource

User
Request

I

User Interface

Get
Work
ProdMgr ProdAgent ( Jobs § Resource
Report
Progress
Accountant
ProdAgent \Jos 1 Resource

Workers CPU + Storage

Figura 4.12: Arquitectura con los distintos mddulos del sistema de produccién Monte Carlo: ProdRequest,
ProdManager, y las multiples instancias particulares de ProdAgent.

Una vez que ProdMgr recibe de ProdRequest la informacién sobre los requests solicitados, se encarga
de gestionar y contabilizar las peticiones. Para cada request, divide el niimero total de sucesos en blo-
ques, o asignaciones, que se procesan individualmente. Cuando una instancia de ProdAgent solicita un
trabajo, ProdMgr es responsable de proporcionarle toda la informacion necesaria para crear ese trabajo.
ProdMgr también proporciona politicas automaticas, basadas en la evaluacion del estado de la peticién
y comparando con un cierto umbral los valores de determinadas métricas. ProdMgr también se encarga
de monitorizar cada asignacién, y de tener una imagen del estado del request completo. En la figura 4.13
se puede ver la interaccién entre el médulo de ProdMgr y una instancia particular de ProdAgent.
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Figura 4.13: Ciclo de vida de una solicitud de produccién Monte Carlo gestionada con ProdAgent y ProdManager.

Cuando una asignacién de un workflow llega a una de las instancias de ProdAgent, el operador puede
crear distintos trabajos para esa asignacién (dependiendo del niimero de sucesos que desee simular en
cada trabajo). La instancia de ProdAgent se encarga entonces de enviarlos a algin centro del Grid para
su procesamiento. Cuando un trabajo finaliza y ha generado los sucesos pedidos devuelve un informe a la
instancia de ProdAgent, copia los datos producidos en el SE local, e inserta el registro correspondiente
en la instancia local DBS/DLS. Este informe incluye informacién sobre los ficheros de input y output,
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sobre el centro donde se ejecuté el trabajo, errores, y algunos datos ttiles para diagnéstico. Cuando
hay suficientes datos producidos del mismo tipo se genera y envia un trabajo especial que concatena los
ficheros producidos y crea un nimero reducido de ficheros de un tamano adecuado (de 2 a 4 GB) para un
almacenamiento y transferencia eficientes. El objetivo es tener al final un ntimero reducido de ficheros.
Esta operacion es conocida como merge. Tras las operaciones de merge se procede a la “migracién” de
la informacién de las bases de datos locales a la instancia global de DBS/DLS, y se invoca al sistema de
transferencia de datos para guardar los ficheros creados en un centro Tier-1 En la figura 4.14 se muestra
un esquema que describe este proceso.
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) - Processing Jobs sent to T2s

\ - Qutput left in local SE
ProdAgent

- Reported back to ProdAgent

- Logged in DES/DLS
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NN processing job
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.
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PhEDEx
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x|

— CondorG merge submission

Large output file from

- . merge job

Figura 4.14: Envio de varios trabajos de produccién por parte de una instancia de ProdAgent (arriba), y reco-
leccién y transferencia a un Tier-1 de todos los outputs generados mediante PhEDEx (abajo).
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La escalabilidad del sistema se consigue operando varias instancias PA simultaneamente. Cada una de
estas instancias usa una base de datos local para operaciones y monitorizacién de sus componentes, y una
instancia local DBS/DLS para el registro de los datos. Los datos producidos se publican en la base de
datos del sistema de transferencia de datos y en la instancia global DBS/DLS para que estén disponibles
para ser transferidos y para su analisis.

El nuevo entorno de procesamiento, CMSSW, esta centrado en el concepto de Suceso, o Fvent. Un trabajo
de procesado de datos se compone de una serie de algoritmos que se ejecutan en un determinado orden.
Los algoritmos sélo se comunican a través de los datos almacenados en el Event. Sélo existe un ejecutable
y varios médulos plug-in que ejecutan los algoritmos. El mismo ejecutable se usa para el procesamiento
de HLT, simulacién, reconstruccién y anélisis. El ejecutable de CMSSW se configura en el momento
de la ejecucién mediante un fichero de configuracién, especifico para cada trabajo, que proporciona el
usuario. Este fichero de configuracion dice al ejecutable qué datos debe usar, qué médulos ejecutar, y en
qué orden se ejecutan esos modulos. Los mddulos solicitados se cargan dindmicamente al comienzo de
la ejecucion del trabajo. Este entorno proporciona formas de garantizar la repetibilidad manteniendo y
guardando automaéaticamente suficiente informacién histérica de todos los resultados de la aplicacion. El
nuevo modelo de datos y el nuevo entorno ya no hacen uso de metadatos, lo que facilita considerablemente
el flujo de trabajos de produccién.

Las diferentes componentes de ProdAgent funcionan como procesos separados y se comunican entre si a
través de un médulo de servicio de mensajes. Este servicio de mensajes no es mas que una base de datos
MySQL [113] donde unas componentes registran su estado y las acciones que han de ejecutarse, y otras
componentes leen estas entradas para iniciar su ejecucién cuando sea necesario. El operador de ProdAgent
puede activar y desactivar estas componentes de forma independiente. Su estado estd registrado siempre
en la base de datos. La figura 4.15 muestra un esquema de este mecanismo. Con esta implementacién, el
trabajo se reparte entre estas componentes atomicas que encapsulan funcionalidades especificas.

Publish
Subscribe Component
Message Service i
Publish
JobStates L.
Component
Triggers
MySQL Subscribe
T Component
Python API

Figura 4.15: Esquema del disenio de ProdAgent. Los componentes independientes se comunican entre s a través
de una base de datos donde registran su estado y a través de cual se intercambian mensajes.
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Las componentes principales de ProdAgent, cuya interrelacion se puede ver en la figura 4.16, son las
siguientes:

= MergeSensor: Comprueba el tamafio de los ficheros registrados en DBS para los Datasets selec-
cionados. Si, en funcién de su tamano, existe un nimero apropiado de ficheros candidatos para el
proceso de concatenacién esta componente crea el correspondiente trabajo de merge. Se crea un
nuevo Dataset donde se insertan los ficheros resultado de la operacién merge.

= MergeAccountant: Actualiza la base de datos de operaciones de merge basdndose en el cédigo
de retorno de los trabajos de merge.

= RequestInjector: Toma un fichero XML con las especificaciones de un Workflow y obtiene de él
las especificaciones para crear nuevos trabajos.

= JobCreator: Es la componente responsable de la creacién de los trabajos, a partir de las especifi-
caciones proporcionadas por RequestInjector. También crea un espacio de caché para cada trabajo,
que es gestionado por ProdAgent.

= JobSubmitter: Es responsable de enviar los trabajos a cualquier recurso de ejecucién (granja local,
Grid, etc.)

= DBSInterface: Actualiza DBS con informacién sobre los nuevos Datasets y los ficheros producidos.

= StatTracker: Extrae datos a partir del informe de output que los trabajos generan cuando finalizan,
y guarda parte de esta informacion en la base de datos de ProdAgent. Esta informacién es 1til para
obtener resultados estadisticos sobre el rendimiento de los trabajos, por ejemplo.

= Phedex: Recopila datos referentes a los trabajos de merge finalizados a partir de estos informes de
output e inyecta los ficheros generados en PhEDEx para su migracién a su ubicacién final.

= JobQueue: Actiia como una cola FIFO® que retiene las peticiones de creacién de trabajos pendien-
tes, previamente registradas en la base de datos de ProdAgent, hasta que hay recursos disponibles
para su creacién y envio.

= DatasetInjector: Juega un papel similar a la componente RequestInjector, pero iterando sobre
un Dataset que exista en DBS para generar trabajos que procesen ese Dataset.

= ProdMgrInterface: Encapsula las interacciones entre ProdAgent y ProdMgr. Cuando los recursos
estdn disponibles para ProdAgent, éste llama a ProdMgr para obtener la lista de peticiones (y sus
prioridades) que le han sido asignadas. Se encarga también de llevar la cuenta de los trabajos que
han finalizado con éxito o han fallado.

= JobCleanup: Cuando un trabajo ha finalizado borra cierta informacion registrada en la base de
datos de ProdAgent sobre dicho trabajo y libera el espacio de caché que se habia reservado para él.

= ErrorHandler: Es la componente que gestiona los errores. Dependiendo del tipo de error y del
tipo de trabajo (de procesamiento, de merge, ...) determina si el trabajo debe o no reenviarse, y
actualiza el estado del trabajo en la base de datos.

= RssFeeder: Crea un canal de informacién que puede usarse para enviar informacién relevante a
los operadores de ProdAgent.

5 First In First Out. Es un tipo de cola donde sus componentes se procesan en el mismo orden en el que entran en ella.
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Figura 4.16: Arquitectura de ProdAgent.

4.2.2. Experiencia

Comparado con el flujo de trabajo en McRunjob, hay varias diferencias significativas. Los trabajos no usan
una distribucién de software especifica para produccién (como los ficheros DAR que usaba McRunjob).
En su lugar, se hace uso del mismo repositorio de software estandar que para los trabajos de analisis. No
se copian los ficheros de datos de input al disco local del Worker Node donde se ejecuta el trabajo, sino
que se accede directamente a los ficheros guardados en el Storage Element a través de protocolos de acceso
POSIX (como rfio o dcap). Los ficheros de output se guardan en el sistema de almacenamiento local, y
sblo se intenta en un SE remoto alternativo cuando la operacién en el sistema local falla. Los sistemas
de almacenamiento local implementan un espacio de nombres estructurado, de forma que es suficiente
el uso de un TFC para averiguar la localizacién fisica de los ficheros. No hay necesidad de usar ficheros
de catalogos locales en formato XML para cada Dataset. Ya no se usa un catdlogo global LCG para
produccidn, sino que cada ProdAgent usa una instancia DBS/DLS de d4mbito local para el bookkeeping
y monitorizacién. En ProdAgent hay un paso adicional de merge de datos, y una etapa de “promocién de
la informacién” desde las instancias locales a la global de DBS/DLS. El complejo proceso de publicacién
de datos de McRunjob se ha simplificado considerablemente. En particular, ya no es necesario generar
los metadatos para cada Dataset (operacién que debia ejecutarse en cada centro en el antiguo modelo
de datos). En ProdAgent no hay recoleccién de datos a través de un nodo virtual PhEDEx. ProdAgent
mantiene un mapeo entre SEs y nodos de PhEDEx. De este modo, durante la operacién de registro de
los datos en el sistema de transferencia, los datos se asocian a los nodos PhEDEx donde residen.

Los trabajos se envian a los centros que alojan datos. A diferencia de la produccién con McRunjob, no
existe la posibilidad de hacer copias remotas de los datos de input. Los datos pueden ser replicados con
anterioridad si se solicita.

Una caracteristica importante del nuevo entorno de procesamiento de sucesos de CMS es que puede en-
cadenar las distintas fases de la simulacién Monte Carlo. Las simulaciones se llevan a cabo usualmente en
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una sola etapa (incluyendo generacién, simulacién, digitalizacién con o sin sucesos de pile-up, y recons-
truccién), o en dos de forma ocasional (una de generacién y simulacién y otra para digitalizacién més
reconstruccién). La primera consecuencia es la reduccién del tiempo que tarda el proceso completo, al no
ser necesarios los pasos de escritura y lectura de datos entre etapas. Pero también elimina algunos de los
problemas tipicos a la hora de acceder a las muestras de Pile-Up durante la digitalizacién, especialmente
en algunos centros donde muchos trabajos intentaban acceder a estas muestras de forma simultdnea co-
lapsando el SE. Como esta etapa se ejecuta ahora combinada con la reconstruccién, lo que se traduce en
un incremento del tiempo total de procesamiento de cada suceso, se reduce considerablemente el ritmo
de lectura de estos sucesos de PU del sistema de almacenamiento, con el consiguiente aumento en la
eficiencia.

ProdAgent ha heredado algunas de las soluciones que se implementaron para mejorar la robustez de
McRunjob. Como hacer varios intentos en las operaciones de escritura de los datos de output, en varios
SEs diferentes, o gestionar el menor nimero posible de ficheros de input y de output (sélo un fichero
de datos, no hay ficheros de metadatos). Aun es critico el soporte técnico en los centros. La produccién
sigue sufriendo por las inestabilidades en los servicios Grid (como RBs y CEs muy sobrecargados que no
actualizan el estado de los trabajos), y los equipos de produccién necesitan poder hacer un seguimiento
de los problemas que ocurran en los centros. Por todo esto se sigue usando una estrategia de listas blancas
(s6lo los centros fiables y de alto rendimiento).

La figura 4.17 muestra la escala alcanzada por una de las instancias de ProdAgent (operada por el grupo
del CIEMAT) durante la campaiia de produccién del verano de 2006, como fase de preparacién para el
ejercicio de computaciéon CSA06 (descrito en la seccién 5.3). Cada instancia puede enviar, aproximada-
mente, 3000 trabajos diarios. Este limite viene impuesto por la forma serializada en que se ejecuta esta
operacién (trabajo a trabajo). Cada operacién de envio necesita entre 20 y 30 segundos, hasta que se
obtiene una respuesta del RB. Esto incluye las tareas de autenticacién, envio del Input Sandbox, inte-
ractuar con el servicio de red del RB, etc. Dado que un trabajo de produccion tipico del nuevo sistema
(que incluye simulacién, digitalizacién y reconstruccién) necesita entre 12 y 24 horas para procesar unos
500 sucesos (un suceso cada 2-3 minutos), cada instancia de ProdAgent puede producir del orden de un
millén y medio de sucesos diarios. Se puede alcanzar la escala de produccién deseada sin méas que operar
varias instancias de ProdAgent independientes en paralelo. Actualmente, ProdAgent esta en fase de im-
plementar las operaciones tipo bulk para enviar grupos de trabajos de forma simultdnea, e incrementar
as{ el nimero de trabajos que cada instancia de ProdAgent puede gestionar.

Los recursos de produccion estan distribuidos entre varios equipos, cada uno de los cuales hace uso de una
lista especifica de centros. De esta forma cada equipo se encarga de estar en contacto con los administrados
locales de los centros que le han sido asignados. Este contacto permanente con los administradores de
unos pocos centros permite una mejor y mas rapida gestién ante la aparicién de problemas en los centros.
Sélo aquellos centros que mantienen con el tiempo un buen nivel de fiabilidad y que ofrecen una cantidad
adecuada de recursos permanecen en las respectivas listas blancas de cada equipo de produccién.

Los trabajos se envian con un Grid proxy que incluye una extensiéon (role) que identifica al usuario como
operador de produccién. Esta extension permite que los trabajos, una vez que llegan al CE, se ejecuten
en el WN bajo la identidad de un usuario local virtual de produccién con ciertos privilegios. Asi, estos
trabajos tienen prioridad para el sistema local del gestion de trabajos con respecto a los de otros usuarios
de la misma VO.

Cuando una parte del procesamiento necesita de un Dataset concreto como input, los trabajos se envian
s6lo a aquellos centros que tengan una copia de ese Dataset. A diferencia de McRunjob, el nuevo sistema
de produccién no puede descargar ficheros de input desde un SE remoto. La condicién local del TFC
impide la determinacion del SURL de un fichero a partir de su LFN. Si es estrictamente necesario
procesar un Dataset en un centro que no contiene ninguna copia, se replica a ese centro (mediante el
sistema de transferencias de datos de CMS) antes de enviar los trabajos de procesamiento. Comparado
con el antiguo EDM usado por McRunjob, el niimero de ficheros de input que los trabajos de produccién
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Figura 4.17: Niimero de trabajos en ejecucién (arriba), encolados (medio) y enviados (abajo) por una instancia
de ProdAgent en funcién del tiempo para la pre-produccién del verano de 2006.

necesitan se ha reducido, pasando de 3 ficheros EVD y varios de metadatos a sélo un fichero de input con
datos de sucesos. Los ficheros de output se copian exclusivamente en el SE local. Al igual que se hacia
con McRunjob, esta operacion se intenta varias veces en caso de fallo, y se hace uso de un SE remoto
si finalmente no se puede llevar a cabo la copia local. Este SE remoto esta especificado en un fichero de
configuracion local.

La inyeccién del flujo de trabajos en ProdAgent sigue siendo una operacién manual. La ausencia de
automatizacién en la inyeccién de trabajos se traduce en periodos temporales en los que no se explotan en
su totalidad los recursos disponibles. Por tanto, el envio de trabajos y el niimero de trabajos en ejecucién
no fueron uniformes durante la produccién del verano “pre-CSA06”. Actualmente, el sistema estd en
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proceso de implementar una nueva componente para encolar trabajos a nivel de ProdAgent, monitorizar
la cantidad total de recursos disponibles, y lanzar trabajos en concordancia con esos nimeros. Esto
permitird gestionar una mayor cantidad de recursos.

La figura 4.18 muestra el nimero de sucesos acumulados con el tiempo, tanto para los trabajos de
procesado como para los de merge, gestionados con la instancia de ProdAgent que operaba el grupo del
CIEMAT de produccién. A una parte de la muestra procesada no se le pudo aplicar el proceso de merge
a causa de la rotura de un disco en uno de los centros. En la figura 4.19 se puede ver la distribucién por
centros de los sucesos producidos. Estos resultados corresponden a la instancia de ProdAgent operada en
el CIEMAT y representan, aproximadamente, un cuarto de la produccién total del verano del 2006, que
fue operada por cuatro equipos.

i

Starting from Aug 1 0:00 Whole Production
Until Sep 23 0:00

14— Production

j l Merge

Millions of Events

Days

Figura 4.18: Numero de sucesos acumulados en funcién del tiempo, para las operaciones de procesado y de merge,
durante la pre-produccién del verano del 2006, correspondientes a una instancia de ProdAgent.

Nb of Events ( Total =17.4 M) Nb of Merged Events ( Total =15.5 M)

CERN (11.8 M) 68 % CERN (11.5 M) 74 %
IIHE (247 K) 1.4 %

CIEMAT (2.3 M) 13.1 %

IIHE (177 K) 1.1 %
CIEMAT (2.3 M) 15.1 %

PIC (833 K) 4.8 % PIC (778 K) 5 %

IN2P3 (2.2 M) 12.7 % IN2P3 (735 K) 4.7 %
. . 0

Figura 4.19: Distribucién de centros donde se ejecutaron los trabajos de produccién de sucesos, y los correspon-
dientes de merge, durante la pre-produccién del verano del 2006, correspondientes a una instancia de ProdAgent.
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En la figura 4.20 se muestra el tiempo de procesado, para varios Datasets, tanto para trabajos de procesado
(izquierda) como de merge (derecha). Como se puede comprobar, este tiempo varfa de forma significativa
dependiendo del tipo de suceso fisico que se simula. El tiempo menor corresponde a sucesos de minimum
bias, bastante mds sencillos que los sucesos de senal (como, por ejemplo, los que contienen interacciones
de Electroweak). En general, los sucesos de senal suelen necesitar cuatro veces més tiempo que los de
minimum bias. El mismo razonamiento se aplica en el caso de trabajos de merge, ya que el tamano de cada
suceso de minimum bias también es un cuarto del de los sucesos de senal, y el tiempo necesario para las
operaciones de merge es proporcional al tamano de los ficheros que se leen y procesan. Los dos picos que
se pueden apreciar, claramente diferenciados, en la muestra de minimum bias para los trabajos de merge
son consecuencia directa del distinto rendimiento ofrecido por los sistemas de almacenamiento en aquellos
centros donde se ejecutaron estos trabajos. En la figura 4.21 se puede ver la distribucién de tiempos de
esta muestra exclusivamente, distinguiendo por centros. Los trabajos ejecutados en el CIEMAT fueron
los més rapidos, mientras que el segundo pico corresponde al CERN.
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Figura 4.20: Distribucién del tiempo de procesado por suceso para los trabajos de produccién (izquierda), y los
correspondientes de merge (derecha) durante la pre-produccién de verano del 2006.
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Figura 4.21: Distribucién del tiempo de procesado por suceso para un determinado workflow, distinguiendo por
centros, durante la pre-produccién de verano del 2006.
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En la tabla 4.3 se muestran los porcentajes de errores (relativos al niimero total de trabajos enviados)
tanto para trabajos de procesamiento como de merge. Los valores mds altos corresponden a fallos en la
aplicacién (incluyendo el acceso a los datos) y a ineficiencias en los servicios Grid. Se puede comprobar
que el porcentaje de fallos por esta causa es mucho mayor, casi el doble, para los trabajos de merge que
para los de procesamiento. Esto es debido a que los trabajos de merge acceden a un niimero mucho mayor
de ficheros de input que los de procesamiento.

Causa de fallo Trabajos de | Trabajos | Global
procesamiento | de merge
En la aplicacién y en el acceso a los datos 5.5% 10.6 % 6.6 %
En el acceso al software del experimento 2.6 % 1.3% 2.3%
En la operacién de stageout 4.0% 3.2% 3.8%
Ineficiencia del Grid 5.3% 11.0% 6.7%
Sin clasificar <0.01% 0% | <0.01%
Total 17.3% 26.1% 19.4%

Tabla 4.3: Distribucién de las causas de fallo para los trabajos de produccién y de merge, y los valores globales.

Las ineficiencias en los servicios Grid incluyen fallos en los servicios globales (Resource Brokers y Sistemas
de Informacién) y en las componentes locales de los centros (Computing Elements y Worker Nodes). Los
errores asociados a los servicios Grid suelen ocurrir cuando no se puede comunicar al RB el cédigo de
salida de los trabajos (porque el trabajo ha desaparecido por problemas de hardware en el WN o ha sido
cancelado por el sistema local al alcanzar el tiempo méximo permitido en cola, por ejemplo), o durante su
envio si el nodo de destino desaparece momentaneamente del sistema de informacién. Esto dltimo explica
por qué el porcentaje relativo de errores asociados al Grid es mucho mayor para los trabajos de merge.
Estos trabajos se envian a nodos concretos (aquellos donde estén guardados los datos), mientras que los
trabajos de procesamiento pueden enviarse y ejecutarse en cualquier centro. Si un centro en particular
desaparece temporalmente del sistema de informacién, los trabajos de merge que se manden a ese sitio
fallaran mientras que los trabajos de procesamiento se ejecutaran en cualquier otro nodo.

Los errores durante la operacion de guardado de los datos de output en el sistema de almacenamiento
local suman, aproximadamente, un 4 % del total. Finalmente, en torno al 2% de los trabajos fallan por
no poder acceder al repositorio donde estd instalado el software del experimento (este acceso suele ser
via NFS). En cualquier caso, tanto para trabajos de procesamiento como de merge, este apartado es el
que ofrece un menor porcentaje de errores.

La figura 4.22 muestra el niumero de intentos que fueron necesarios para ejecutar con éxito cada trabajo
(distinguiendo entre procesamiento y merge). La eficiencia para los trabajos de procesamiento es de un
83 %, para los de merge es de un 74 %, y el valor global estd en torno al 80 %.

Un soporte eficaz por parte de los centros sigue siendo imprescindible para conseguir una buena eficiencia
en las tareas de produccién. La mayoria de los fallos en los trabajos estan relacionados con problemas
en los centros (como fallos temporales en los servicios Grid, problemas leyendo y/o escribiendo datos
en el sistema de almacenamiento local, mal funcionamiento de los WN o del sistema local de gestion
de colas, o dificultades para acceder al software del experimento). Una pronta reaccién por parte de los
administradores locales es imprescindible para minimizar las ineficiencias en la produccién. Por ejemplo,
un WN desconfigurado donde todos los trabajos fallan puede verse como un agujero negro que atrae
constantemente nuevos trabajos, que fallaran inevitablemente. La necesidad de investigar los problemas
en los centros y lo limitado de la escala que puede alcanzarse con una instancia individual de ProdAgent
son las principales razones que justifican la existencia de varios equipos de produccién. Se espera una
reduccién progresiva de los recursos humanos necesarios para operar la produccién Monte Carlo del
experimento a medida que los centros y los servicios Grid sean cada vez més fiables y el sistema de



98 CAPITULO 4. DESARROLLO DEL SISTEMA DE COMPUTACION DE CMS

Jobs

prod |merge| total

Job Efficiency |82.7 %|73.9 %|80.6 %

I Production

I Merge

4
Trials

Figura 4.22: Distribucién del ntimero de intentos para cada trabajo de produccién y de merge durante la pre-
produccién del verano de 2006.

produccién incorpore las bulk operations, que permitirdan a cada instancia individual manejar un ntimero
mucho maés grande de trabajos.

4.2.3. Monitorizacion

Durante las primeras operaciones de producciéon con ProdAgent se desarrollé una herramienta de mo-
nitorizacién especifica [114]. Esta herramienta puede obtener informacién de distintas bases de datos
(locales y remotas), de forma que permite controlar los trabajos correspondientes a distintas instancias
de ProdAgent operadas en paralelo. La figura 4.23 muestra un esquema de esta herramienta, y 4.24 un
ejemplo del output que proporciona. La informacién incluye variables como el nimero de sucesos pro-
cesados, de trabajos enviados, encolados, en ejecucién y ejecutados (con y sin éxito), distribuciones de
errores, etc. Esta informacion se puede clasificar por centros y por workflows, y se puede obtener para los
trabajos de procesamiento y de merge. Se puede, ademas, restringir el periodo de tiempo, el workflow o
el centro que se desea analizar. Esto permite depurar con mayor facilidad las posibles causas de error.

4.2.4. Futuros desarrollos

Las tareas de desarrollo en el sistema de produccion Monte Carlo contintian, con el objetivo de mejorar
la automatizacién, robustez, rendimiento y escala que se puede alcanzar, reduciendo al mismo tiempo la
cantidad de recursos humanos necesarios para las tareas de operaciones.

Recientemente se han implementado algunas funcionalidades como la gestién de bloques de datos (cie-
rre automdtico de un bloque cuando alcanza un tamano determinado o un cierto nimero maximo de
ficheros), la migracién desde las instancias locales de DBS/DLS a la instancia global, y la inyeccién en
el sistema de transferencia. Se automatizard el procesamiento multi-etapa (es decir, el procesamiento
de varios trabajos donde el output de uno es el input del siguiente) mediante la introduccién de una
nueva componente, que recibird el nombre de ProcSensor (o sensor de procesamiento). Esta componente
inspeccionard DBS buscando datos de input disponibles, que ya hayan sufrido el merge, para iniciar su
procesamiento. Se estd perfeccionando la automatizacion en la gestion de los workflows mediante las
componentes ProdRequest y ProdManager. De momento son los operadores los encargados de introducir
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Figura 4.23: Esquema de la herramienta de monitorizacién desarrollada para la produccién de Monte Carlo con
ProdAgent.

los workflows en las instancias de ProdAgent. También se automatizaran las tareas de finalizacién de los
workflows (eliminando los trabajos que queden pendientes, borrando entradas innecesarias en la base de
datos y liberando el espacio de caché reservado).

En lo que concierne a la escala que se puede alcanzar con el sistema, el nimero de trabajos que una
instancia individual de ProdAgent puede gestionar aumentara drasticamente con la introduccién de bulk
operations durante la creacion, envio y seguimiento de los trabajos. Las CPUs disponibles para produccion
MC se aprovecharan de forma ma&s eficiente mediante la introduccién de una nueva componente de
monitorizacién de recursos. Esta componente buscard recursos disponibles (preguntando al sistema de
informacién Grid o a la componente JobTracking de ProdAgent) y lanzard nuevos trabajos, previamente
inyectados y encolados a nivel de ProdAgent.

Para evitar que los gestores locales de colas cancelen los trabajos al alcanzar el tiempo maximo permitido
de permanencia en la cola se pasara del actual sistema de trabajos, basados en sucesos, a uno de trabajos
basados en tiempos. Los trabajos no procesaran entonces un nimero fijo de sucesos, sino tantos como se
pueda durante un determinado periodo de tiempo (ajustado a la longitud de las colas en los centros).

Se han identificado otros factores que implican un uso ineficiente de los recursos de CPU. Algunas veces
los trabajos se quedan colgados por diversos motivos como, por ejemplo, intentando acceder a los datos
de input. Estos trabajos colgados bloquean la cola, pero sin ejecutar ningin tipo de procesamiento. Este
tipo de trabajos se pueden identificar facilmente comparando el tiempo total con el tiempo de CPU real,
y el sistema de gestién de colas local los puede cancelar. ProdAgent también podria cancelar aquellos
trabajos que llevan en ejecuciéon un tiempo muy superior al esperado. Otra causa de ineficiencia es la
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./PAmonB0OSSDB.py [DB options] --type=status

Evt Success Failed Done Running Sched Waiting Aborted Cancel Submitted

ciemat.es 1254214 2714 193 2778 19 172 2 734 33 3747
pic.es 486426 1297 22 1268 39 66 0 311 0 1686
ifca.es 326562 748 34 782 10 65 0 211 0 1068
cern.ch 1269136 3483 182 3652 132 238 4 2464 0 6503
TOTAL 3336338 8242 431 8480 200 541 6 3720 33 13004

./PAmonB0OSSDB.py [DB options] --type=codes

0 No O 164 65 134 137 139 10032 10035 60312
cern.ch 3482 182 54 6 44 4 2 51 10 0 11

ciemat.es 25686 189 0 1 1 0 0 0 0 1 186
pic.es 1292 22 0 0 O 1 0 0 0 0 21
ifca.es 748 34 23 2 5 4 0 0 0 0 0
TOTAL 8108 427 77 9 50 9 2 b1 10 1 218

./PAmonB0OSSDB.py [DB options] --classify=workflows --type=status

Evt Success Failed Done Running Sched Waiting Aborted Cancel Submitted

DY_ee_mass_10 100 5 1 6 0 0 0 0 0 6
DY_mumu_mass_10 60 3 0 3 5 0 0 0 0 8
TOTAL 160 8 1 9 5 0 0 0 0 14

./PAmonBOSSDB.py [DB options] --classify=workflows --type=codes

0 No 0 60312

DY_ee_mass_10 5 1 1
DY_mumu_mass_10 3 0 0
TOTAL 8 1 1

Figura 4.24: Ejemplo del output devuelto por la herramienta de monitorizacién de la produccién Monte Carlo.

presencia de nodos que, por tener algin tipo de problema en su configuracién, cancelan de forma casi
instantanea todos los trabajos que les llegan. Estos nodos aparecen siempre, por tanto, como disponibles
en el sistema de informacion, por lo que el sistema de colas local les seguird enviando constantemente
nuevos trabajos que seran cancelados. Esta situacién es en la actualidad dificil de detectar y evitar en
tiempo real, pero podria ser detectada con un buen sistema de monitorizacién.

Se estd implementando un sistema de monitorizacién y accounting global para las tareas de produccién
mediante una nueva componente de monitorizacién en ProdAgent. Para cada instancia de ProdAgent,
esta componente mandard a un servidor global, de forma fiable y periddica, estadisticas sobre los trabajos
ejecutados. Esta informacion se puede analizar con posterioridad proporcionando informacion valiosa para
la optimizacién del sistema. Esta extensiéon complementara al actual sistema de monitorizacién global,
basado en el envio no fiable de informes individuales desde los WNs al Dashboard.

4.3. Sistema de transferencia de datos

El sistema de transferencia de datos de CMS, PhEDEx [53], ha sido disefiado para gestionar las transfe-
rencias de datos del experimento con el menor esfuerzo por parte de los operadores, automatizando los
flujos de trabajos, desde la distribucién a gran escala de los Datasets hasta las transferencias fiables y
escalables de ficheros individuales.

Generalmente, la infraestructura sobre la que se sustenta la gestién de los datos es poco fiable. Para
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hacer el sistema maés fiable, robusto, y de alto rendimiento, incluso cuando se basa en infraestructuras
inestables, PhEDEx hace uso de principios bien establecidos del disenio de sistemas asincronos. El uso de
estos principios y de la combinacion de algunas técnicas ya conocidas permite a PhEDEXx ser eficiente en
un entorno operativo.

El sistema PhEDEx es, basicamente, un gestor de distribucién de datos a gran escala. Esto significa que
no proporciona herramientas de bajo nivel para ejecutar las tranferencias, interaccionar con los sistemas
de almacenamiento, o para las funciones de catalogacién. Las transferencias se ejecutan haciendo uso
de las herramientas de copia punto a punto suministradas por LCG, poco fiables por construccién. La
interacciéon con los sistemas locales de almacenamiento se hace a través de agentes locales mediante scripts
configurables.

4.3.1. Arquitectura del sistema

El disenio e implementacién de PhEDEx se ha regido por un conjunto de principios arquitecturales. El
principio clave es que las funcionalidades méas complejas deberian mantenerse en unidades atémicas y
diferenciadas, y que el reparto de responsabilidades en cada etapa del flujo de trabajo de transferencia
deberfa hacerse mediante el paso de mensajes entre estas unidades. Es deseable que el nimero y contenido
de informacion de estos mensajes sea el menor posible. Dado que el sistema consta de componentes activas
es razonable modelar estas unidades como agentes méas que como servicios pasivos sin estado.

Una de las reglas principales que se siguié en el diseno del sistema fue evitar la creacién de servicios que
no sean necesarios. En su lugar, se consider6 menos perjudicial un pequeno incremento en la complejidad
de las componentes de transferencia del “cliente”.

El diserio de PhEDEx est4 caracterizado por una cierta abstraccién por capas [99]. Muchas de las ope-
raciones y herramientas externas a PhEDEx no son muy fiables. Para manejarlas, se han envuelto estos
sistemas y herramientas poco fiables dentro de capas mas robustas y construir asi un sistema de transporte
de datos fiable. Las capas que componen la arquitectura de PhEDEx (ver figura 4.25) son las siguientes:

= Transferencias punto a punto y tecnologias no fiables. Operaciones béasicas que usan los
componentes fundamentales del sistema: srm, gsiftp, etc.

= Transferencias fiables punto a punto, o single hop. Recuperacion en caso de fallos y reintento
de las transferencias.

= Transferencias fiables enrutadas, o multi hop. Entrega eficiente de responsabilidades de nodo
a nodo en la cadena de transferencia. Gestiona agrupaciones de migraciones y copias de conjuntos
de ficheros de cinta a disco.

» Transferencias de Datasets. Monitoriza las transferencias. Activa y desactiva las operaciones.
Modificacién dindmica de la ruta en caso de fallos. Recoleccién automatica de ficheros.

= Gestion de réplicas. Asignacién de ficheros a los destinos basandose en subcripciones. Determi-
nacién de la réplica mejor (més cercana) para ser transferida. Gestién de réplicas globales basada
en demandas.

Para limitar la complejidad del sistema, estas operaciones son ejecutadas por una serie de procesos
auténomos, robustos y persistentes, conocidos como agentes. Estas componentes de software sélo depen-
den indirectamente unas de otras, de forma que ninguna componente conoce la existencia de las demas
ni sus funciones. Esto ha suministrado al sistema niveles cada vez mayores de autonomia, permitiendo
tomar decisiones basadas en las condiciones locales. Un agente es un sistema de computacién encapsulado
que, colocado en un cierto entorno, es capaz de una actuacién auténoma y flexible en ese entorno para
satisfacer sus objetivos de diseno:

= resuelven problemas que sean claramente identificables;
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Figura 4.25: Reparto de responsabilidades entre las capas que forman la arquitectura de PhEDEx.

= estdn ubicados en un entorno particular, reciben informacién del estado de dicho entorno y actian
sobre el mismo;

= estdn disenados para desempenar un papel especifico, con unos objetivos particulares para resolver
problemas particulares;

= autonomia, controlan por si mismos su propio estado y su comportamiento;

= son capaces de un comportamiento flexible resolviendo problemas para satisfacer los objetivos de
diseno, reaccionando ante un cambio en el entorno, y adoptando nuevos propositos oportunistas y
tomando iniciativas.

Estos agentes comparten informacion sobre el estado de las réplicas y de las transferencias mediante lo
que se conoce como arquitectura blackboard °. El blackboard también guarda cierta informacién de alto
nivel sobre el enrutamiento a través de la red, las subscripciones a los Datasets y otra informacién sobre
la infraestructura. La figura 4.26 muestra un esquema de esta arquitectura blackboard.

Cuando una tarea es gestionada por un conjunto de procesos independientes se hace necesaria una asig-
nacién ordenada y organizada de responsabilidades. En PhEDEx, las responsabilidades de las tareas
generalmente estdn pre-asignadas a instancias conocidas de los agentes (aunque podrian asignarse de
forma mds dindmica). Cuando se completa una tarea, el agente correspondiente fija su estado en el black-
board. A menudo, esto provoca la creacién de una nueva tarea para otro agente. El flujo de trabajo de
una transferencia se define, por tanto, por estos intercambios de estados.

Las componentes que conforman PhEDEx son:

= Una base de datos Oracle [116] para la gestién de las transferencias, conocida como Transfer Mana-
gement Database and Bookkeeping (TMDB). Esta base de datos es la que ofrece las funcionalidades
del blackboard en la arquitectura del sistema.

6La arquitectura blackboard estd definida en funcién a su componente principal, el blackboard. Un blackboard [115]
es una estructura de datos que puede ser leida y modificada por programas llamados fuentes de conocimiento - Knowledge
Source (KS)-. Cada KS se especializa en la resolucién de una parte particular de una tarea completa. Asi, todas las KS
trabajan en forma conjunta en la bisqueda de una solucién.
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Figura 4.26: Esquema de la arquitectura blackboard de PhEDEx.

= Agentes de transferencia que gestionan el movimiento de los ficheros entre centros. Incluye agentes
para la migracién de ficheros a sistemas de almacenamiento masivo, y agentes para manejar estas
unidades de almacenamiento de forma eficiente basdndose en demandas de transferencias.

= Agentes de gestion, encargados de asignar ficheros a los distintos destinos basandose en las subs-
cripciones de los centros a los datos, y agentes para mantener la informacién de enrutamiento a
través de la topologia de las transferencias de los ficheros.

= Herramientas para manejar las peticiones de transferencia.

= Agentes locales para manejar los ficheros localmente. Estos agentes interactiian con el sistema
de almacenamiento local y realizan todas las operaciones necesarias para que los ficheros estén
disponibles para ser copiados o transferidos. Estas operaciones previas incluyen tareas como la
inyeccién en el TMDB, la copia previa desde cinta a disco para facilitar su posterior gestion, etc.

= Herramientas de monitorizacién via web.

4.3.2. Implementacién del sistema
4.3.2.1. Flujo de trabajo

En la figura 4.27 se puede ver el flujo de trabajo de PhEDEx. Cuando hay que transferir uno o varios
ficheros a un destino determinado se introduce en el TMDB una subscripcién. Los agentes centrales de
enrutamiento seleccionan la mejor ruta y crean en el TMDB una solicitud de transferencia para cada
fichero que debe ser transferido. El agente de transferencia del nodo de destino ve entonces que hay
datos asignados al nodo y marca las solicitudes de transferencias como wanted (solicitado). El agente de
exportacion del nodo de origen detecta la existencia de ficheros marcados como wanted en su nodo y, si
estdn en disco, los marca como available (disponible). En caso contrario espera a que el agente que se
encarga de las copias de ficheros desde las cintas declare que éstos estdn en disco. Finalmente, el agente
de exportacién suministra el SURL al TMDB y el agente de transferencia procede a la descarga de los
ficheros.

4.3.2.2. Agentes basicos del sistema

La arquitectura de agentes, donde éstos se reparten las tareas y ejecutan acciones de forma independiente,
se ha llevado a la practica en PhEDEx mediante un modelo de dos niveles. Asi, las responsabilidades se
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Figura 4.27: Workflow de una transferencia gestionada por PhEDEx.

reparten entre agentes de ambito local y global.

Los agentes de ambito global se encargan de las tareas de enrutamiento, monitorizacion, etc. Los agentes
locales asumen la responsabilidad de interaccionar directamente con el sistema de almacenamiento local.
De esta manera se suplen algunas de las carencias de las que todavia adolece SRM (como la falta de
una interaccién apropiada con los sistemas de cintas que permita ejecutar de forma eficiente movimientos
masivos de ficheros a los discos). Esto es especialmente significativo en el caso de los Tier-1, donde siempre
existe almacenamiento en cinta. En el caso de los Tier-2, donde sélo hay discos, es mas facil la interaccion
con el sistema de almacenamiento a través de los servicios SRM (y no serfa estrictamente necesario el uso
de agentes locales). Sin embargo, en general, una razén de peso para hacer uso de agentes locales es que
permiten la implicacién directa de los administradores locales, lo que acelera la resolucién de problemas.
En cada nodo local de la topologia hay varios tipos de agentes, dependiendo del tipo de centro.

Agentes de Transferencia. Se encargan de obtener los ficheros, por lo que debe haber al menos uno
en cada centro. Las transferencias se pueden optimizar ajustando algunos parametros como el tiempo
de espera hasta que se completa una transferencia individual, el nimero de ficheros asociados a una
transferencia, y el numero de transferencias ejecutadas en paralelo. Para evitar enlaces excesivamente
lentos, debido a un bloqueo de las transferencias durante largos periodos de tiempo, se puede hacer que
varios agentes se ejecuten en paralelo, cada uno responsable de las transferencias asociadas a ciertos
enlaces.

Agentes de Exportaciéon y Borrado. El agente de Exportacién es el encargado de suministrar el PFN
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local (utilizando las reglas de mapeo entre PEN y LEFN contenidas en el TFC) y de declarar los ficheros
como transferibles. En cada centro debe, por tanto, haber al menos uno en ejecucién. La cualidad de
transferibilidad de los ficheros no es inmediata en los sistemas de almacenamiento con cinta, pues los
ficheros no estan disponibles para ser copiados hasta que no estén en un disco. En caso de que el sistema
s6lo disponga de disco no es necesaria ningun tipo de intervencién (y generalmente SRM se encarga de
las operaciones de copia més simples).

Agentes de gestién de MSS. En los centros que disponen de sistemas de almacenamiento MSS (con
discos y cintas), como son todos los centros Tier-1, son necesarios dos agentes encargados de los movi-
mientos de los ficheros de cinta a disco (stager) y de disco a cinta (migrator), respectivamente. PhEDEx
gestiona los ficheros de forma distinta si éstos se encuentran disponibles para su lectura en disco o si se
hayan ubicados en una cinta. Como hay varios sistemas distintos de almacenamiento MSS, no se puede
desarrollar un agente comtun vélido para todos ellos. Por el contrario, cada tipo de almacenamiento debe
disponer de su propia versién del agente. El agente de migraciéon suele ser trivial, pues es el propio sistema
de almacenamiento el que realiza las migraciones de disco a cinta, y este agente simplemente se encarga
de chequear si los ficheros han sido realmente copiados, y de marcarlos como tal en TMDB.

Agentes de inyeccion. El agente de inyeccion es el que actualiza la informacién en TMDB para que
los nuevos ficheros sean conocidos por PhEDEx. Ademas, el agente inyecta cierta informacién sobre los
ficheros como el LFN, su tamaiio, el checksum?, el nodo donde estd, o el Block y Dataset al que pertenece.

4.3.2.3. Robustez en las transferencias

Dada la importancia crucial de las transferencias de datos, se ha hecho un gran esfuerzo para optimizar
estas operaciones. Teniendo en cuenta que cada operacién, por sencilla que sea, puede fallar, se ha dotado
al sistema de operadores seguros para numerosas tareas (como la escritura de ficheros temporales o la
creacién de subprocesos, por ejemplo), de modo que las operaciones mds simples son robustas.

La técnica implementada para resolver fallos es bastante simple. Se registra lo sucedido, se vuelve hacia
atras, y se intenta de nuevo la operacién tras un cierto tiempo de espera que permita la recuperacion de
la componente del sistema que estd causando los fallos. Este tiempo de espera aumenta si vuelve a haber
errores. El niimero de reintentos es un paradmetro configurable. Este algoritmo se conoce con el nombre
de cool-off. La forma de implementar los reintentos es sencilla: se limpian ciertas cachés que guardan
el estado local, y es la falta de consistencia del sistema global la que “dispara” la ejecucién del nuevo
intento.

Para aumentar el rendimiento en las operaciones de transferencia se implementé un cierto nivel de parale-
lismo en las mismas mediante dos mecanismos simultaneos. Por una parte, se ejecutan varias transferencias
en paralelo abriendo un thread para cada una de ellas, y en cada transferencia se abren varios sockets
TCP® [117] a través del protocolo GridFTP para enviar datos en paralelo para cada uno de ellos.

También se lleva a cabo chequeo de errores internos para evitar la propagacién de errores entre partes
del sistema que podrian ser independientes. También se verifica, de forma independiente, la existencia y
tamano de los ficheros para cada transferencia.

4.3.2.4. Operaciones de enrutamiento

El enrutamiento de los datos entre centros se consigue gracias a la forma en la que PhEDEx simula los
centros. Se usa una red virtual que describe una cierta topologia en la que los nodos representan recursos
de almacenamiento, independientemente de la infraestructura de red subyacente. Desde un punto de vista

7una suma de verificacién o checksum es una forma de control de redundancia, una medida muy simple para proteger la

integridad de datos, verificando que no han sido corrompidos.
8siglas de Transmission Control Protocol, o protocolo de control de transmisién. Es el protocolo més usado en Internet,
y puede ser usado por los programas para establecer conexiones entre ellos a través de las cuales se envian datos.
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técnico, esta topologia es un grafo con pesos, generalmente no completamente conectado. Esto permite a
PhEDEx cachear temporalmente los datos en centros intermedios antes de llegar a su destino, y gestionar
as{ mejor la carga en las componentes centrales del sistema.

Se mantiene esta red virtual mediante un algoritmo de camino mds corto. Los caminos més cortos se
calculan mediante el algoritmo de Dijkstra [118]. Se guarda en el blackboard la lista de vecinos con
informacién de los pesos de los enlaces estdticos. Los agentes de enrutamiento actian en (y de parte de)
cada nodo en la red, y usan el algoritmo de Dijkstra para refrescar dindmicamente el arbol de cobertura
minimo desde su nodo hasta todos los deméds nodos de la red. La informacion del arbol de cobertura
minimo (que incluye datos sobre el origen, el destino, los nodos intermedios, etc.) se guarda en una tabla
de enrutamiento en el blackboard.

Un agente de enrutamiento de ficheros actia de parte de cada nodo en la red, y es responsable de iniciar un
conjunto de replicaciones que forman parte de una operacién de transferencia desde la fuente al destino.
El agente usa la tabla de enrutamiento para determinar el camino mas corto entre origen y destino, e
inicia la primera transferencia en la cadena insertando una fila en la tabla de estados de las transferencias
dando informacion del origen y el destino. Cuando se marca la transferencia como completa se recalcula
de nuevo la réplica més cercana para cada fichero (teniendo en cuenta que existe una nueva copia del
ultimo fichero transferido) y se inicia la siguiente transferencia en la cadena.

Hay que mencionar, sin embargo, que la opcién de copias usando nodos intermedios (multi-hop) estd de-
sactivada. Esto es asi porque harian falta recursos adicionales en los nodos intermedios y PhEDEx atin no
ha desarrollado adecuadamente la operacién de borrado de las cachés intermedias una vez que el fichero
ha llegado a su destino final.

4.3.2.5. Implementacion de las politicas y prioridades especificas de CMS

Uno de los mayores logros de PhEDEx ha sido que permite cumplir, de forma satisfactoria, los requisitos
particulares del modelo de computacién de CMS.

El mecanismo por el cual los centros (modelados como simples nodos de la topologia) se subscriben a
los datos, y son agentes independientes los que ejecutan las operaciones de replicacién de los datos a los
centros subscriptores, resulta altamente flexible y dindmico. Gracias a esto ha resultado facil implementar
las politicas de flujos de datos de CMS (que incluyen el flujo de datos reales desde el CERN hasta a los
Tier-1 y de éstos a los Tier-2, los resultados de los pases de filtrado desde los Tier-1 a los Tier-2, los
resultados de la produccién Monte Carlo desde los centros Tier-2 a los Tier-1, y todas las operaciones
de réplica entre centros Tier-1). En la topologia actual de PhEDEXx, por tanto, el Tier-0 estd conectado
a todos los Tier-1, éstos lo estan entre si, y cada Tier-2 estd conectado también a todos los Tier-1. No
se trata de una topologia completamente conectada porque no hay conexién entre los nodos Tier-2. Los
centros Tier-2 estén conectados a todos los Tier-1 (y no sélo al suyo de referencia) porque los datos no
estardan bien entendidos durante los primeros anos de operacién, lo que obligard a ejecutar los anélisis
sobre los RECO Data y RAW Data (repartidos entre todos los Tier-1) en lugar de con AOD (para los
que cada centro Tier-1 almacena una copia completa).

PhEDEx permite, ademads, implementar una serie de politicas de priorizacién de las actividades. Uno de
los aspectos fundamentales en la distribucién de datos en los experimentos de Fisica de Altas Energias es
la gestién de las prioridades en las transferencias. Usualmente, las operaciones de escritura de datos tienen
mayor prioridad que las de lectura. Deberia poder alcanzarse facilmente un acuerdo entre estos dos casos
con un sistema de prioridades simple. Dentro de estos casos hay, ademads, grados de importancia. Por
ejemplo, algunos RAW Data son importantes para tareas de calibracién mientras que el resto lo son para
su andlisis. Algunos datos resultantes de los anglisis podrian ser de utilidad para una amplia comunidad
de usuarios. En general, las transferencias de los RAW Data a los centros Tier-1 son prioritarias. Por
otro lado, debe alcanzarse también un acuerdo entre las prioridades locales y globales. Habitualmente
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los grupos de fisica y los investigadores tienen Datasets preferidos (ligados de alguna forma a la localiza-
cién). Aunque los centros desean priorizar los Datasets para los que ellos son el destino, también han de
proporcionar espacio suficiente para los ficheros que estdn en transito.

Para cumplir con estas politicas y prioridades se han buscado una serie de mecanismos. Por ejemplo, los
algoritmos de programacién y las prioridades se traducen en el establecimiento de fechas limites (dead-
lines) més o menos estrictas. Estos mecanismos se establecieron a nivel de los agentes de enrutamiento,
transferencia y exportacion, con lo que el esfuerzo esta distribuido y no centralizado. El unico requisito
es poder expresar las prioridades y las politicas de una forma configurable.

Por otro lado, como los datos estdan agrupados en Datasets y bloques en el modelo de computacién
de CMS, PhEDEx estd preparado para trabajar con estos conjuntos de ficheros. Las operaciones sobre
Datasets y sobre bloques son méas rapidas, pues las tablas que los describen son més compactas.

Otras operaciones necesarias para la gestién de los datos en CMS (como el borrado de ficheros, la po-
sibilidad de moverlos sin replicarlos, etc.) también se pueden ejecutar con PhEDEx mediante agentes
dedicados.

4.3.3. Optimizacién del sistema

En el diseno original las tareas se asignaban explicitamente a instancias de agentes especificas en centros
especificos. Este mecanismo se ha mejorado de forma crucial, con un comportamiento mas dindmico de
los agentes. Asimismo, se han desarrollado grandes mejoras en el acceso a la base de datos central, en
los algoritmos de enrutamiento, las operaciones de transferencias, etc. A continuacién se describen las
mejoras que se han desarrollado e implementado en el sistema (o estdn en proceso de desarrollo).

Diseno mas robusto de los agentes

Los agentes de PhEDEx no mantienen localmente su estado interno, y se pueden parar o reiniciar sin que
esto implique consecuencias negativas, incluso después de un fallo del sistema. El estado permanente de
los flujos de trabajos se guarda en el blackboard, y las modificaciones de esta informacion registrada se
hace mediante operaciones seguras. Tanto los agentes como los centros estan limitados a cambiar partes
relevantes de la base de datos mediante una estricta politica de permisos en las operaciones con esta base
de datos. Esto reduce el riesgo de danos.

Se esta creando un entorno mas dinamico, donde los agentes colaboran para proporcionar servicios solici-
tando responsabilidades para desarrollar tareas. Cada agente se hace responsable de una operacién o de
un paso en el flujo de trabajo (la transferencia de un fichero, chequear el estado del stager, gestionar la
particién de la red en un centro, etc.) Cada agente encuentra las tareas pendientes en el blackboard, las
escoge y ordena por prioridad, y las ejecuta. Cuando las tareas estan completas con éxito las marca en
la base de datos, y posiblemente asigna indirectamente otras tareas a otros agentes para continuar con
el proceso completo.

Las tareas se juntan para formar un flujo de trabajo mediante “acoplamientos” (por ejemplo, la escritura
y la lectura de la informacién de estado en y desde la base de datos por parte de dos agentes). La definicién
de qué informacién de estado estd disponible al comenzar un proceso, y cudl deberia estarlo al final, es
la base del diseno de los agentes, que actian s6lo cuando aparece o cambia cierta informacion de estado.

Por otra parte, dado que muchas de las funcionalidades que se desean para los sistemas de almacenamiento
(copia de cinta a disco bajo demanda y agrupamiento inteligente de las peticiones de estas copias, gestién
mds sofisticada del espacio, etc.) ain no estdn implementadas, los flujos de trabajos de PhEDEx se han
hecho mas sofisticados e incorporan algunas de estas funcionalidades. Los flujos de trabajos incorporan
sub-tareas como el “pre-borrado”, transferencias, operaciones de chequeo, etc. Los agentes de exportacién
han adquirido las funcionalidades que deberian tener los sistemas de almacenamiento.
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Optimizacion del acceso a la base de datos

Se ha comprobado que un acceso directo a los recursos de bases de datos es esencial para conseguir un buen
rendimiento. Se ha descartado el uso de servicios genéricos que anaden una capa extra de procesamiento
e indireccidn, y se prefieren las optimizaciones manuales ya conocidas. Son las componentes de software,
por tanto, las que interaccionan directamente con la base de datos en lugar de hacer uso de una capa
intermedia que encapsula las operaciones. Con esto se consigue un mayor rendimiento en las operaciones.
Pero se necesita entonces una base de datos de muy alta accesibilidad. La eleccién final fue usar un cluster
de bases de datos Oracle con soporte 24/7 9.

PhEDEXx incluye funciones para las operaciones con bases de datos mds comunes. A parte de hacer la
programacién mas fécil, estas funciones permiten también la resolucién de problemas en un entorno
distribuido.

Se intenta mantener la disponibilidad de las bases de datos en todo momento. Sin embargo, es inevitable
hacer intervenciones de vez en cuando (de mantenimiento, por ejemplo). Los agentes pueden programarse
remotamente para que interrumpan o reanuden sus operaciones sin que esto suponga un problema.

Se puede hacer el sistema aun més robusto descentralizando algunas de las funcionalidades de la base de
datos central. Uno de los principales candidatos es la descentralizacion de las tablas de enrutamiento.

Para comprobar si el acceso a la base de datos de TMDB es o no un cuello de botella en las operaciones
de transferencia se ejercitaron una serie de tests mediante la simulacién de transferencias ficticias (trans-
ferencias sin ficheros y que, por tanto, no requieren tiempo para su ejecucién). Durante el test se simulé el
comportamiento de cinco nodos pues en un entorno realista habra multiples centros intercambiando datos
unos con otros. Las operaciones se organizaron de tal forma que cada centro comenzaba con un unico
conjunto de ficheros que se distribuyeron a los otros centros simulados para alcanzar el maximo nimero
de transferencias en paralelo y, por tanto, la carga maxima en la base de datos. El test se repitié varias
veces para acumular estadistica. La figura 4.28 muestra los resultados de estos tests. Se consiguié un pico
de, aproximadamente, 50000 copias por hora. Después de este pico se llegd a una tasa, sostenida durante
varios dias, de unas 30000 operaciones por hora. Teniendo en cuenta que las necesidades de CMS implican
mover del orden de 175 TB de datos diarios '° en ficheros de unos 2 GB, se estiman unas necesidades de,
aproximadamente, unos 90000 ficheros por dia. Estos tests de escala apuntan a que el sistema serd capaz
de satisfacer estos requisitos.

Cdédigo de defensa

Gradualmente se han ido implementando algoritmos cada vez més refinados, haciendo que el sistema
sea cada vez mas auténomo. Por ejemplo, algunos de los agentes méas avanzados detectan patrones pa-
tolégicos e interrumpen autométicamente su funcionamiento por si mismos. En estos casos, los patrones
patoldgicos se identifican monitorizando algunas variables locales (como el niimero de transferencias por
hora ejecutadas con éxito), y las acciones correctivas se inician cuando estas medidas superan, por exceso
o por defecto, ciertos valores umbrales.

924 horas al dfa, 7 dias a la semana.
10La cantidad total de 175 TB de datos diarios se reparte de la siguiente manera:

- 25 TB/dfa, unos 300 MB/s, en las transferencias d¢ RAW+RECO desde el Tier-0 a los centros Tier-1.

- 125 TB/dfa, unos 1500 MB/s, en las transferencias de los datos filtrados para su andlisis desde los centros Tier-1 a
todos los centros Tier-2 (a razén de 60 MB/s para cada uno de los aproximadamente 25 centros Tier-2 existentes).

- 25 TB/dia en las transferencias de los datos simulados Monte Carlo desde los centros Tier-2 a los centros Tier-1 (1
TB diario por cada centro Tier-2).
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Figura 4.28: Tests de escala en el acceso a la base de datos del TMDB.

Optimizacion del enrutamiento: enrutamiento contractual

Con el enrutamiento por contrato, los agentes de enrutamiento solicitan el suministro de ficheros, y
crean una solicitud formal de enrutamiento que tiene una cierta validez temporal. Entonces, los agentes
en los nodos con réplicas estiman el coste de la transferencia y se ofrecen para la transferencia con esta
informacion, indicando cuél es el siguiente nodo en la ruta. Los nodos intermedios hacen ofertas similares,
y asi sucesivamente hasta llegar al final. Finalmente, los agentes de enrutamiento escogen entre todas las
ofertas basdndose en los costes totales de cada ruta.

Otra necesidad que hay que tener en cuenta es la gestién de los fallos y las ineficiencias en las rutas.
Una posibilidad es desechar una oferta de ruta completa si un nodo de esa ruta falla. Es necesario, por
tanto, incluir en los costes de una cierta ruta una estimacién razonable de la capacidad de los nodos
para cumplir las peticiones (teniendo en cuenta situaciones como que un nodo tenga una gran cantidad
de trabajo atrasados, etc.) También habria que evitar la continua oscilacién entre dos rutas con fallos
constantes.

Optimizacion del rendimiento

Aunque los agentes son sin estado con respecto al estado del flujo de trabajo global, algunos agentes
crean cachés para mejorar las transferencias. Las cachés etiquetan los datos con una validez de varias
horas. Pasado este tiempo, el registro se borra y, si sigue siendo necesario, se vuelve a extraer de la base
de datos. Esto hace que los agentes sean autocurativos. Las cachés se usan sélo cuando el agente es la
unica fuente autorizada para los datos y, por tanto, sélo ha de reaccionar ante los cambios en la base de
datos, y no por cambios en el estado de otros agentes.

Se puede conseguir un mejor ajuste del sistema teniendo en cuenta que los agentes son los mejor posicio-
nados para monitorizar y reaccionar de forma activa a las condiciones locales. Controlan muchos de los
pardmetros de ajuste a pequenia escala (como el tamafio de las ventanas TCP, el tamafio de los bloques,
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el numero de transferencias en paralelo, etc.) Los agentes pueden notar cambios en las tasas de transfe-
rencias alcanzadas y modificar la demanda de enlaces de transferencia particulares. Pueden asi establecer
objetivos con ciertos limites, reaccionar de forma activa cuando se cumplen los objetivos, o cuando no se
alcanzan durante un largo periodo de tiempo, y avisar a los managers cuando las operaciones se degradan
significativamente.

Finalmente, se ha propuesto chequear el uso nuevas tecnologias para mejorar algunas operaciones. Por
ejemplo, el uso de hardware y enlaces dedicados (como el LCG Robust Transfer Service Challenge que
usa enlaces punto a punto de 10 Gbits Starlight, un cluster Itanium de 10 nodos duales en el CERN y
hardware similar dedicado en los centros remotos). También se ha propuesto el uso de otros protocolos de
transporte, pero esto requiere la incorporacién de la gestion de los servicios SRM. Todas estas alternativas
estdn ain en fase de estudio.



Capitulo 5

Integracion del sistema de
computacion Grid para CMS

En los ultimos anos se han llevado a cabo una serie de tests, de escala y complejidad crecientes, con la
finalidad de ejercitar los sistemas de computacién Grid. Durante estos periodos se han puesto a prueba
los flujos de datos y los flujos de trabajos de procesamiento de datos. Se han podido realizar medidas
utiles de rendimiento, se han identificado problemas, y se han proporcionado datos que han permitido
mejorar significativamente el diseno, integracién y operacion de los sistemas de computacién.

Algunos de estos tests son especificos de CMS, pensados para establecer un sistema de trabajo distribuido
que implemente de forma satisfactoria el modelo de computaciéon del experimento, basado en diferentes
arquitecturas Grid. Forman parte de estos tests especificos la serie de los Data Challenges (DC), y la
de los Combined Software and Analysis Challenges (CSA). El objetivo principal de los DC es validar el
modelo de gestién de datos del experimento, mientras que en los CSA se pretende comprobar el buen
funcionamiento de todas las componentes del modelo de computacién, desde la distribucién de los datos
hasta las diferentes tareas de procesado y andlisis que se ejecutan sobre ellos.

Otros tests son de propdsito més general, independientes de los experimentos, pensados para chequear
los servicios e infraestructuras desplegados por LCG. La serie de los Service Challenges (SC) forma parte
de estos ejercicios.

Los centros espanoles PIC y CIEMAT han tomado parte activa y destacada en todos estos tests desa-
rrollados en los dltimos 3 afios [119, 120]. Ambos centros han colaborado ofreciendo todos sus recursos
de computacion, tanto de almacenamiento como de célculo, y los recursos humanos disponibles. En par-
ticular, ha sido muy relevante la contribucién al Data Challenge 2004 (DC04) [121], el Service Challenge
3 (SC3) [122] y el Combined Software and Analysis Challenge 2006 (CSA06) [123, 124]. La complejidad
y escala de estos ejercicios se ha ido incrementando progresivamente. Durante el DC04 se simulé un es-
cenario equivalente a un 25 % de la tasa de adquisicién de datos a la luminosidad de inicio del LHC (lo
que equivale a un 5% durante el régimen de mayor luminosidad). Las operaciones del CSA06 simularon
unas condiciones equivalentes al 25 % de la capacidad requerida durante las primeras tomas de datos.

En todos los ejercicios se ha comprobado que un contacto directo con los centros, al igual que un cierto
nivel de compromiso por su parte, es esencial para conseguir la ejecucién eficiente de las actividades de
computacién. La naturaleza distribuida del modelo de computacién de CMS y de los recursos obliga a los
centros, con la ayuda de los grupos de expertos de CMS, a involucrarse activamente en la integracién de
los sistemas de computacion, ajustarlos para conseguir el mejor rendimiento de los recursos, y reaccionar
rapidamente en caso de problemas.

Los tests de escala continuan siendo una actividad extremadamente importante. Doblar la capacidad
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y el nivel de actividad en cada etapa no es trivial. Los problemas asociados a la escala son algunas
veces dificiles de prever, y los ejercicios concebidos para alcanzar unos ciertos objetivos de escala son
de importancia crucial. Estos ejercicios tendran continuidad durante el ano 2007 en un nuevo challenge
combinado, el CSA07. Este nuevo ejercicio estd programado para septiembre del 2007 con el objetivo de
ejercitar simultdneamente todas las actividades de computacién y off-line a una escala equivalente al 50 %
de las necesidades durante el primer ano de toma de datos.

5.1. Data Challenge 2004

El DC04 tuvo lugar durante los meses de marzo y abril de 2004, con el propésito de probar la capacidad
del modelo de computacién de CMS en un régimen equivalente al 25 % de las necesidades durantes las
primeras operaciones. Los principales objetivos del DC04 fueron:

= Simular una frecuencia de 25 Hz de toma de datos a una luminosidad de 2x10%% cm~2s~! durante

un mes (aproximadamente 50 millones de sucesos). Esta fase se llevé a cabo en dos etapas: una
primera de produccién pre-challenge y una segunda de reconstruccién sobre estos datos producidos
para simular la toma de datos y proporcionar datos para los analisis fisicos.

= Transferir los ficheros de datos producidos a los centros Tier-1.

= Ejecutar tareas de andlisis en los centros Tier-1 sobre los datos transferidos tan pronto como éstos
estén disponibles (anélisis en “tiempo real”).

= Ejecutar tareas de andlisis de los usuarios en los centros Tier-1 y Tier-2 tan pronto como los datos
se hacian ptublicos a la comunidad de fisicos de CMS.

Se simularon 30 millones de sucesos durante la fase de pre-challenge, fueron reconstruidos en el Tier-
0, y se distribuyeron a los seis centros Tier-1 que participaron en el DC04 (CNAF, FNAL, GridKA,
IN2P3, RAL y PIC). Esta fue la primera vez que el PIC formaba parte, oficialmente, del conjunto de
centros Tier-1 de CMS. Los datos reconstruidos fueron distribuidos desde algunos Tier-1 a ciertos centros
Tier-2 seleccionados para ejecutar sobre ellos las tareas de andlisis offline. Para gestionar la distribucién
automatica de los datos desde el Tier-0 a los Tier-1, CMS puso en marcha durante el DC04 su sistema
de gestién de datos, PhEDEx (descrito en la 4.3). Los centros espanoles, CIEMAT y PIC, tomaron parte
activa en el desarrollo e implementaciéon de PhEDEx durante el DCO04.

Se desarrollé un sistema para ejecutar el andlisis sobre los datos en tiempo real en los Tier-1 a medida
que éstos iban llegando. Este andlisis en tiempo real proporciona una répida retroalimentacién a la
reconstruccién (calibracién, alineamiento, validacién del software de reconstruccién, etc.) Uno de los
parametros més importantes que se midié durante el DC04 fue el tiempo transcurrido desde que los datos
estaban disponibles para ser transferidos desde el Tier-0 hasta que eran analizados en los Tier-1.

La participacion de los centros espanoles en el DC04 fue muy significativa. El andlisis en tiempo real en el
PIC se demoraba solamente unos 20 minutos desde que los datos estaban disponibles para su distribucién
hasta que los trabajos de andlisis eran enviados en el Tier-1. Algunas de estas muestras se replicaron en
el CIEMAT para ejecutar sobre ellas trabajos de andlisis offline.

5.1.1. Distribucién de datos durante el Data Challenge 2004

Tanto el CIEMAT como el PIC instalaron la tltima versién del software de LCG-2 como parte del grupo
de produccion MC Grid. La tabla 5.1 agrupa los recursos de almacenamiento que se desplegaron en los
centros espanoles para su participacion en el DC04. La infraestructura se completé con la instalacién en el
PIC de dos User Interfaces, un Resource Broker y unos 150 Worker Nodes. En las dos UI se ejecutaban los
agentes de software responsables de gestionar las transferencias de ficheros desde el Tier-0, la replicacién
a los SE de CIEMAT y PIC, y el andlisis en tiempo real en el PIC.
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| Centro | Tipo de SE | Capacidad | Propésito

PIC CASTOR 3 TB de disco, 20 TB en cinta | Recibir los datos del Tier-0 y guardarlos
en forma segura.

PIC Clasico 1 TB de disco Proporcionar acceso a los datos para el
analisis en tiempo real.

CIEMAT | Clasico 200 GB de disco Recibir las réplicas de las muestras se-
leccionadas desde el PIC para el andlisis
offline.

Tabla 5.1: Infraestructura de almacenamiento desplegada en los centros espafioles para el DC04.

La figura 5.1 muestra el ancho de banda disponible (y valores aproximados de latencia) de las diferentes
secciones de red desde el CERN hasta los centros espanoles que estaban disponibles durante el transcurso
del DCO04. Los ficheros de datos eran transferidos desde el Tier-0 hasta los centros espanoles a través de
las redes académicas y de investigacion GEANT, RedIRIS y Anella Cientifica. La tabla 5.2 compila las
caracteristicas principales de estas redes en el momento del DC04. La latencia total entre el Tier-1 y el
Tier-2 era de 9 ms, y entre el Tier-0 y el Tier-2 era de 35 ms.

Tabla 5.2: Infraestructura de red desde el CERN hasta los centros espanoles para el DC04.

CERN
Geant
10 Gbps
7 msec
CIEMAT ltaly-Geant
(Madrid)
Rediris
2.5 Gbps Geant
8 msec 10 Gbps
E Ceo 11 msec
“Anella Cientifica
400-Mbps
PIC 1 msec Spain
(Barcelona) £ Rediris | Geant-Rediris
2.5 Gbps
8 msec

Figura 5.1: Conexiones de red entre el CERN y los centros espafioles.

| Red Ambito | Ancho de banda | Latencia
GEANT Europeo | 10 Gb/s 18 ms
RedIRIS Espana 2.5 Gb/s 8 ms
Anella Cientifica | Catalunia | 400 Mb/s 1 ms

La figura 5.2 muestra los valores de las operaciones de transferencia de ficheros desde el Tier-0 al Tier-1
durante el periodo del DCO04. Se transfirieron 446652 ficheros (aproximadamente 6 TB). Este flujo de
datos fue bastante irregular, con una tasa de transferencia media de unos pocos MB/s, debido a que los

datos no se hacian disponible para su transferencia en el Tier-0 de forma regular.

La figura 5.3 muestra el estado de los ficheros asignados al PIC en funcién del tiempo. Los puntos marcados
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como “IN_BUFFER” muestran el nimero de ficheros que estaban en espera para ser transferidos al Tier-1.
Se puede ver que, en general, este nimero era significativamente pequeno y no hubo demoras en las
transferencias de ficheros del CERN al PIC durante todo el DC04. En general, los agentes de transferencia
del PIC funcionaron de forma bastante estable. Sélo aparecieron problemas, en rara ocasion, durante la
interaccién con el TMDB (la base de datos de PhEDEX, ver seccién 4.3.1). Cuando el tiempo transcurrido
desde el ultimo contacto con el TMDB superaba un cierto valor predeterminado el agente se reiniciaba
automaticamente.
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Figura 5.2: Tranferencias de ficheros desde el Tier-0 al Tier-1 del PIC.
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Figura 5.3: Estado de los ficheros transferidos al PIC durante el DCO04.

Una de las principales causas de ineficiencia durante el DC04 fue el pequeno tamano de los ficheros gestio-
nados por el sistema. El tamano medio era inferior a los 500 kB, lo que provocaba la apariciéon de retardos
significativos en las operaciones de transferencia y almacenamiento en el SE. Estos retardos se deben al
tiempo muerto que introduce cada interaccién con el sistema de transferencia o de almacenamiento. A
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esto habia que sumar los retardos en las consultas a los catdlogos (independientemente del tamano del
fichero). Estos retardos fueron compensados, en la medida de lo posible, mediante la paralelizacién de las
transferencias gracias a las mejoras introducidas en los agentes de transferencia. Otra solucién investigada
fue el empaquetamiento de los ficheros de datos en archivos de gran tamano (superior a 1.6 GB) antes de
su transferencia al Tier-1. Salvo este problema, y el inherente al manejo de ficheros de pequeno tamano,
el sistema CASTOR del PIC no mostré ningin problema.

Otro de los objetivos del DC04 fue forzar el sistema de distributién de datos, en particular la red, mediante
un incremento significativo de la tasa de transferencia desde el Tier-0. La tasa media de transferencia
fue de unos 240 Mb/s, alcanzando picos de 320 Mb/s (compatible con los 400 Mb/s disponibles en la
red de acceso al PIC). Se alcanzé un valor de 3345 ficheros transferidos al PIC en diez horas. La figura
5.4 muestra el trafico de red durante este ejercicio de estrés del sistema. Al comienzo del test los dos SE
recibieron datos a una velocidad acumulada de 200 Mb/s. Finalmente se opté por terminar el ejercicio
haciendo uso de sélo el segundo de ellos debido a ciertos problema con la tarjeta de red del primero.

Durante este segundo periodo, con sélo uno de los SE operativo, la tasa de recepcién de datos fue de 240
Mb/s.
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Figura 5.4: Tasa de transferencia durante el test de estrés de la red. Se usaron dos SE (arriba y abajo) para
aumentar el trafico en la red al maximo. Las figuras de la derecha muestran una imagen ampliada de los intervalos
de tiempo marcados en las figuras de la izquierda.

El catédlogo global de réplicas de ficheros (RLS) fue uno de los elementos méas débiles durante todo el
DCO04. En general, la inserciéon de nuevas entradas en el catdlogo fue una operacién demasiado lenta,
causando retrasos para el registro de los ficheros del Tier-0 y de las réplicas en el Tier-1. Las operaciones
de consulta también necesitaban una gran cantidad de tiempo para ejecutarse. Las consultas al catalogo
de metadatos fueron especialmente lentas, en parte a causa de la arquitectura de RLS, que separaba el
catdlogo de réplicas locales (LRC) y el catdlogo de metadatos de las réplicas (RMC) en dos bases de
datos diferentes. Para realizar una consulta basada en metadatos habia que consultar primero al RMC,
y luego correlacionar la informacién con la que proporcionaba el LRC. Ademads, la carencia de algunas
funcionalidades bésicas del servicio RLS impedia, por ejemplo, la ejecucién de bulk operations.

El equipo del RLS implementé varias soluciones (paralelismo, herramientas basadas en EDG, sustitu-
cién de programas JAVA por otros desarrollados en C,...) que consiguieron incrementar en un orden de
magnitud la velocidad de las operaciones de registro y consulta. Sin embargo, RLS se mostré como un
elemento critico, y hoy en dia ya no forma parte del Sistema de Gestién de Datos de CMS.

Uno de los logros del ejercicio fue la implementacién de forma satisfactoria del TMDB, que luego se
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convertiria en la base de datos central de sistema de transferencia de datos de CMS.

5.1.2. Analisis de datos en tiempo real

Uno de los principales objetivos del DC04 fue implementar un sistema de anélisis en tiempo real en
los centros Tier-1 que demostrase la capacidad de CMS para analizar los datos a medida que estaban
disponibles. De nuevo, las herramientas proporcionadas por LCG fueron utilizadas para esta tarea.

La figura 5.5 muestra el esquema del sistema de anélisis en tiempo real en el PIC y su acoplamiento con
el sistema de distribucién de datos. A igual que ocurre con la distribucién de los datos, el sistema de
analisis en tiempo real se basé en un conjunto de agentes independientes de funcionalidad especifica que
se comunicaban entre si a través de una instancia local del TMDB. Para acelerar el acceso de los trabajos
de anélisis a los datos en el Tier-1, un agente de replicacién los copiaba previamente a un SE de disco.
Simultaneamente se transferian los datos seleccionados al Tier-2 CIEMAT para su analisis offline.
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Figura 5.5: Proceso de transferencias de ficheros desde el Tier-0 al sistema de almacenamiento del Tier-1, y su
acoplamiento con el sistema de andlisis en tiempo real, durante el DCO04.

Cuando la copia al SE de disco estd completa se marca el fichero como disponible para el analisis en el
TMDB. Un nuevo agente (el Drop agent) consulta esta base de datos de forma periédica para averiguar
si hay nuevos ficheros. Un trabajo de analisis necesita un conjunto minimo de ficheros. El agente drop,
basandose en los atributos de metadatos del grupo de ficheros, determina cuando un conjunto de ficheros
esta completo y localmente accesible. Si se dan las circunstancias adecuadas, inicia la preparacién y envio
de los trabajos de analisis. Esto se hace colocando en un directorio determinado un fichero que contiene los
GUIDs y PNFS del conjunto de ficheros que se van a analizar. Un segundo agente (el Fake Analysis agent)
comprueba periddicamente este directorio en busca de nuevos ficheros. Este agente, ademas, basandose
en los GUIDs y PFNs del conjunto de ficheros solicitados por un trabajo de analisis, prepara un catilogo
XML con los metadatos correspondientes obtenidos del RLS. El agente genera el fichero de configuracion
necesario para el ejecutar el software de andlisis y el fichero JDL para enviar el trabajo usando los recursos
Grid. El envio de los trabajos se llevo a cabo a través del RB del PIC y de un RB desplegado en el CERN
especificamente para el DC04. En cualquier caso, los trabajos se ejecutaron siempre en el PIC. El agente
de analisis guardaba en el TMDB local la hora y fecha del envio de los trabajos de analisis.

Se mandaba al Grid un programa wrapper' encargado de ejecutar el trabajo de andlisis propiamente
dicho. Este programa se encarga de configurar adecuadamente el entorno para el trabajo de andlisis,
descarga los metadatos desde un SE, y comprueba si se pueden acceder directamente desde el WN a los
ficheros de datos a través de rfio. Si los ficheros no son accesibles directamente el programa se encarga de

Iprograma que controla el acceso y ejecucién de otro programa.
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copiarlos desde el SE al disco del WN. El programa también se encarga de copiar el software de andlisis,
previamente replicado en el SE de cada uno de los centros del LCG que lo solicite. Finalmente, la fecha
y hora en la que comienza y termina el programa de andlisis quedaban registradas en el TMDB local.

Los anélisis que se ejecutaron eran simulados pues no se realizaron andlisis fisicos reales (este tipo de
andlisis se conoce usualmente como fake analysis). En su lugar, simplemente se chequeaba la integridad
de los ficheros (leyendo su contenido). Los trabajos de andlisis se ejecutaron sobre todo tipo de Datasets.
El principal objetivo de este ejercicio fue demostrar que los datos podian analizarse localmente en tiempo
real y medir algunos parametros importantes relacionados con el rendimiento de estas operaciones. No
fue necesario ejecutar trabajos de monitorizacién, y fue suficiente con procesar la informacién que los
agentes iban registrando en la base de datos.

Uno de los pardmetros mas importantes que se deseaba medir durante el DC04 fue el tiempo de respuesta
desde que los datos se hacian disponibles en el Tier-0 para su distribucién hasta que se enviaban los
trabajos de andlisis para su procesamiento en los Tier-1. El PIC fue el Tier-1 que mostré los mejores
resultados de esta medida, como se puede ver en la figura 5.6. La media de este tiempo de respuesta fue
de unos 20 minutos, y el minimo fue de 5 minutos, aproximadamente.

Timedelay (Fileanalized at T1) - (File on GDB)

400 Entries 3782
| Mean 28.68

RMS 23.68

T OVFLW 0.000

PIC real time fake analysis
Apr 27 11pm 2004 - May 1st 5am 2004

Median 20 minutes

|
0 50 100 150 200
minutes

Figura 5.6: Tiempo de respuesta transcurrido desde que los datos estaban disponibles para su transferencia hasta
el envio de los trabajos de andlisis en el Tier-1 durante el DC04. Incluye la operacién de copia de los ficheros en el
CERN desde el Global Distribution Buffer (donde son escritos por los trabajos de reconstruccién) hasta el LCG
Ezport Buffer, la replicacién al SE CASTOR del PIC, la operacién de copia la SE de disco y la preparacién y
envio de los trabajos de andlisis.

La figura 5.7 muestra el desglose del tiempo mostrado en la figura 5.6. La figura superior izquierda muestra
el tiempo necesario para la transferencia de los ficheros desde el GDB (Global Distribution Buffer) en el
CERN al SE CASTOR del PIC. Esta operacion requeria, en media, 13 minutos. En la figura superior
derecha se puede ver que el tiempo necesario para la replicacién de los ficheros al SE de disco era siempre
inferior a un minuto. Las figuras inferiores muestran el tiempo necesario para la preparaciéon y envio de
los trabajos de andlisis (izquierda) y desde la submisién hasta el comienzo de la ejecucién (derecha). La
preparacion de los trabajos necesitaba aproximadamente 1.5 minutos, y el envio unos 3 minutos. Estos
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3 minutos se consumen en la interaccién con el RB, el envio del trabajo desde el RB a un centro, y el
procesamiento local por parte del sistema de colas de ese centro.
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Figura 5.7: Desglose por etapas del tiempo transcurrido entre que los datos estaban disponibles para su transfe-
rencia hasta el envio de los trabajos de andlisis en el Tier-1 durante el DCO04.

El test de andlisis fue ejecutado en el PIC en la ultima etapa del DC04, durante 78 horas sin interrup-
cién. En este tiempo se ejecutaron unos 2000 trabajos de anélisis. La distribuciéon temporal de trabajos
ejecutados se puede ver en la figura 5.8. Los huecos que aparecen en la figura se debieron a la falta de
datos disponibles en el CERN.

Finalmente, se replicaron algunas muestras seleccionadas al Tier-2 del CIEMAT. Aunque no pudieron
analizarse, debido a algunos problemas con la versién del software, la cadena de transferencia de datos
Tier-0 — Tier-1 — Tier-2 quedé bien establecida.

5.1.3. Experiencia

Durante los ejercicios del DC04 las principales dificultades aparecieron en la gestion de los ficheros de
metadatos. Como catilogo de metadatos se usaba RLS. Como RLS demostrd ser lento en las consultas
a los metadatos, durante el DC04 se probaron varias soluciones para evitar su uso en la medida de lo
posible: usar la base de datos TMDB para guardar los ficheros de metadatos, incluir el LFN en los



5.2. SERVICE CHALLENGE 3 119

Fake Analysis Jobs per hour

i PIC real time fake analysis

60— Apr 27 11pm 2004 - May 1st 5am 2004

0 20 40 60 80
hours

Figura 5.8: Trabajos de andlisis ejecutado en el Tier-1 durante el DC04.

metadatos, consultar los metadatos a través de su GUID, usar ficheros XML locales, etc. Finalmente
CMS decidié prescindir de RLS como catalogo global, y el uso del TMDB se ha generalizado al ser parte
fundamental de sistema de transferencia de datos, PhEDEx, que vio su nacimiento durante el DC04.

También durante el DC04, al igual que ocurrié durante las primeras fases de produccién MC en Grid, se
comprobd que las operaciones con ficheros de pequenio tamafnio son muy ineficientes. Estas operaciones
incluyen las transferencias, las consultas a los catdlogos, el almacenamiento, etc.

En general, el manejo de los ficheros de metadatos fue dificil y poco eficiente. El hecho de que los metadatos
tuviesen que actualizarse a medida que los datos iban llegando hacia dificil el andlisis en tiempo real.
Actualmente CMS ya no usa ficheros de metadatos.

5.2. Service Challenge 3

El LCG Service Challenge 3 tuvo lugar durante la segunda mitad del 2005. En CMS se tomé como
un test de integracion para ejercitar la parte del modelo de computacion relativa al procesamiento de
datos a gran escala bajo condiciones realistas. Se centrd en la validacién de las infraestructuras para la
transferencia, almacenamiento y suministro de los datos, junto con las componentes necesarias para el
envio y monitorizacion de los trabajos. Ademads, se puso en juego todo el software de CMS necesario para
la transferencia y publicacién de datos y para los trabajos de andlisis.

Los objetivos originales del LCG SC3 fueron:

= Flujo de datos estructurado. Distribucién de datos desde el Tier-0 en el CERN a los centros Tier-1,
envio de los datos filtrados a los centros Tier-2, y transferencia de los datos resultado de la produc-
ciéon Monte Carlo desde los centros Tier-2 a los centros Tier-1 asociados.

= Procesamiento masivo de datos en paralelo a las transferencias de datos. Publicacién automética
de los datos a medida que llegan a los centros, haciéndolos disponibles para el andlisis, ejecucion
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de programas de filtrado en los centros Tier-1 y producciéon Monte Carlo en los Tier-2, y acceso a
los datos almacenados para probar la capacidad de lectura masiva de datos. Estos objetivos fueron
redefinidos a la vista de los resultados obtenidos en una primera fase. Se comprobd que algunas
componentes no estaban suficientemente preparadas para llevar a cabo tests significativos en una
situacién de estrés del sistema. La produccion Monte Carlo dejé de considerarse un objetivo, y los
programas de filtrado fueron sustituidos por trabajos de analisis mds simples.

Para intentar alcanzar estos objetivos, el LCG SC3 se desarroll6 en dos fases:

= Julio de 2005: primera etapa para comprobar la capacidad de transferencia de datos entre centros
en condiciones de maxima frecuencia de transferencia. Se desactivaron las transferencias de datos
de CMS gestionadas con PhEDEx durante esta fase para no interferir con las pruebas del SC3.

= De Septiembre a Noviembre de 2005: segunda etapa donde se ejercitaron los servicios de computacion
en paralelo a las transferencias de datos a baja frecuencia.

5.2.1. Configuracién de los recursos

Los recursos que se dedicaron en los centros espanoles incluyen una combinacién de hardware y servicios
dedicados, aparte de los recursos de computacion de producciéon previamente instalados. Un Storage
Element dedicado en el PIC junto con las instancias SC3 de los servicios de almacenamiento. Los recursos
de computacién y de red fueron compartidos con las actividades de produccién. En el CIEMAT se
instalaron los agentes de transferencia y los catalogos de datos, y todos los recursos fueron compartidos
también con las actividades de produccién. La figura 5.9 muestra la infraestructura de red utilizada por
los centros espanoles durante el LCG SC3. La tabla 5.3 compila los valores de ancho de banda y latencia
en las diversos tramos de esta red. Las tnicas diferencias respecto al DC04 son el aumento del ancho de
banda de la red Anella y el paso por Francia en lugar de Italia para las transferencias de datos desde el
CERN.

| Red Ambito | Ancho de banda | Latencia
GEANT Europeo | 10 Gb/s 15 ms
RedIRIS Espafia 2.5 Gb/s 8 ms
Anella Cientifica | Cataluna | 1 Gb/s 1 ms

Tabla 5.3: Infraestructura de red desde el CERN hasta los centros espaifioles para el SC3.
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Figura 5.9: Infraestructura de red para el SC3.
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La tabla 5.4 resume los recursos de almacenamiento desplegados por los centros espanoles. Tanto en el
PIC como en el CIEMAT se dedicaron sendos servicios de CASTOR. En el caso del PIC se configura-
ron dos pools de discos CASTOR distintos, como se puede ver en la figura 5.10. Un pool de disco se
dedicé a operaciones de importacién/exportacién de datos y el otro para tareas de anélisis. El primero
se implementd con discos de alto rendimiento y redundantes para poder aceptar todos los datos proce-
dentes del CERN, exportar los datos al CIEMAT, y ejecutar los trabajos de publicacién. Para optimizar
el acceso, este pool se configuré como un tnico punto de entrada SRM externo, el cual daba acceso a
4 servicios SRM internos que se escogian de forma ciclica. Para lograr un alto rendimiento de lectura
el pool de datos para andlisis estaba altamente distribuido, formado por los discos locales de unos 50
WNs. Este pool se alimentaba con datos procedentes de cinta para evitar interferencias en el pool de
importacién/exportacién de datos.

No se dedicaron recursos de cdlculo de forma exclusiva para el SC3. Se usaron unos 160 WNs (equivalentes
a unos 200 kSI2k) en el PIC, compartidos con las tareas de producciéon MC y las actividades de otras
VOs, y unos 120 WNs (120 kSI2k) en el CIEMAT, también compartidos con la produccién MC.

| Centro | Tipo de SE | Capacidad | Propésito |
PIC CASTOR 15 TB en disco y | Recibir los datos del Tier-0 y guardarlos en forma
15 TB en cinta segura.

CIEMAT | CASTOR 5 TB de disco Recibir las réplicas de las muestras seleccionadas des-
de el PIC para el anélisis offline.

Tabla 5.4: Infraestructura de almacenamiento desplegada en los centros espaioles para el SC3.

T0, T1’s, T2's

Event data Skimming / o
Publication jobs Production jobs Analysis jobs

Figura 5.10: Configuracién de los recursos de almacenamiento dedicados en el Tier-1 del PIC para el SC3.

La figura 5.11 muestra los servicios de computacién y los flujos de datos y de trabajos durante el LCG
SC3. Los datos se transferian desde el CERN a los Tier-1, y de éstos a los centros Tier-2 asociados. Los
datos fueron ubicados en SEs y archivados en cinta en los Tier-1. Estos datos se distribuyeron en archivos
zip de 2 GB para minimizar el nimero total de ficheros manejados y aumentar el rendimiento en las
operaciones de transferencia y almacenamiento. Los datos fueron agrupados en Datasets, cada uno de los
cuales contenia los Data Tiers correspondientes a los pasos de simulacién, digitalizacién y reconstruccién
Monte Carlo. Los distintos Data Tiers se distribuyeron por separado.
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Figura 5.11: Servicios y flujos de datos y de trabajos durante el LCG SC3.

Una vez que se transfiere una Data Collection completamente, ésta debe publicarse para permitir su
analisis. Este proceso incluye la creacién de los metadatos y los catdlogos con los LENs, PFNs y GUIDs
correspondientes. Para llevar a cabo las tareas de publicacion se hizo uso de la misma herramienta que
originalmente se usaba en la produccién MC, CMSGLIDE. Las muestras disponibles para el anilisis se
anunciaban en la base de datos de publicacién, PubDB.

Un agente local de PhEDEXx se encargaba de ejecutar estas tareas de publicacién de forma automatica.
Una vez que se habia transferido una coleccién completa el agente ejecutaba un programa local de
publicacién que, a su vez, invocaba al servicio de publicacién. Los trabajos de publicacién se enviaban
al sistema de colas local para paralelizar el proceso, pues la creacién de metadatos consume una gran
cantidad de tiempo y de recursos de red. Tras la publicacion se poblaba el pool de disco de anélisis con los
sucesos publicados procedentes de las cintas. Cuando se habia copiado a este pool de andlisis la coleccién
completa de sucesos, ésta se publicaba en RefDB como disponible para el analisis. Se siguié esta estrategia
para evitar ineficiencias en los trabajos de andlisis que intentasen leer ficheros solo disponibles en cinta.
El espacio disponible en este pool de andlisis fue suficiente para albergar todas las muestras utilizadas en
el SC3.

Un generador central de trabajos (JobRobot) estuvo en ejecucién continuamente durante todo el LCG
SC3 enviando trabajos de anélisis a los centros. Para la monitorizaciéon y bookkeeping de las actividades
se hizo uso de Dashboard. JobRobot mandaba informacién en el momento del envio de los trabajos, y
tras recuperar el output de los mismos. A su vez, los propios trabajos enviaban informacién en tiempo
real en los momentos de inicio y fin de los procesos de andlisis.

5.2.2. Etapa de flujo de datos

Esta primera fase tuvo lugar en Julio de 2005. Después de este periodo se cancelaron las transferencias de
CMS gestionadas por PhEDEx para no interferir con las operaciones FTS centrales del equipo de LCG
(independientes de los experimentos).
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Esta fase consistié en un ejercicio de transferencia continua de datos a la mayor frecuencia posible desde
disco en el CERN a disco en los centros Tier-1. La figura 5.12 muestra la velocidad de transferencia de
datos promedio de cada dia durante esta fase para los distintos centros Tier-1. En el caso particular del
PIC (figura 5.13) se consigui6 una velocidad superior a 40 MB/s durante la mayor parte del tiempo que
duro el test (dos semanas), alcanzando picos de unos 85 MB/s. Estos valores hacen referencia al volumen
de datos de CMS transferidos con éxito. El trafico de red total, incluyendo sobrecargas y transferencias
fallidas, fue algo mayor.

En total se transfirieron 33 TB de datos del CERN al PIC durante esta fase. Se consiguié esta tasa
mediante transferencias GridFTP, ejecutando 10 transferencias de ficheros en paralelo con 10 streams
TCP cada una. Se observaron tasas de transferencia bajas para cada stream TCP (de 0.5 a 2 MB/s),
a pesar de la optimizacién de los parametros TCP de los servidores de disco. No se hizo uso de las
funcionalidades de SRM pues eran atn poco fiables y de bajo rendimiento.
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Figura 5.12: Tasa de transferencias entre el CERN y los Tier-1 durante el LCG SC3.
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Figura 5.13: Tasa de transferencias entre el CERN y el PIC durante un periodo de 5 dfas en el LCG SC3.

Después de esta etapa se ejercitaron las transferencias entre los centros Tier-1 y sus Tier-2 asociados.
Se alcanzé una tasa media de 18 MB/s entre el PIC y el CIEMAT durante 5 dias, como puede verse en
la figura 5.14. Se comprobd que el ritmo de transferencia venia limitado por la existencia de un tdnico
nodo CASTOR/GridFTP en el CIEMAT. Se consiguié duplicar este ritmo instalando un segundo nodo,
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llegando précticamente al limite del ancho de banda disponible en el CIEMAT (limitado a 320 Mb/s por
un firewall?).

PhEDEx Data Transfers Last 72 Hours

SC3 Transfers Hatching ‘T2_Spain’, 2885-87-18 88:89 GHT
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Figura 5.14: Tasa de transferencias entre el PIC y el CIEMAT durante un periodo de 3 dfas en el LCG SC3.

5.2.3. Etapa de servicios

Esta segunda fase tuvo lugar entre Septiembre y Noviembre de 2005. Se llevaron a cabo transferencias
de datos a baja velocidad junto con la ejecucion en paralelo de la publicacién automatica de los datos en
los centros y el envio de trabajos de analisis.

Durante esta fase se ejecutaron transferencias de datos SRM mediante clientes de srmcp, a diferencia de
la primera fase donde las transferencias GridFTP fueron ejecutadas mediante los comandos bésicos del
middleware de LCG (como globus-url-copy, por ejemplo). Al comienzo de esta segunda fase se transfirieron
al PIC unos 3 TB de datos para validar el sistema de publicacién automaética y proporcionar datos para
ser procesados por los trabajos de andlisis. Durante las dos ultimas semanas de esta fase, y una vez que el
procedimiento de publicacién automatica fue establecido, la transferencia de datos aumenté gradualmente,
incrementando la velocidad hasta un valor estable de unos 2-3 TB diarios. Esta evolucién puede verse en
la figura 5.15. En total se copiaron 13 TB de datos del CERN al PIC en esta fase, con un ritmo promedio
de 11.4 MB/s, y una eficiencia media del 62 %. Estos dos valores aumentaron notablemente durante
la dltima semana de la etapa de servicios, una vez que se entendieron y corrigieron ciertos problemas
detectados con SRM y CASTOR. Se lleg6 entonces a una velocidad de 25 MB/s, con una eficiencia media
del 76 %. Desde el PIC se replicaron al CIEMAT 2 TB de datos, a un ritmo medio de 6.5 MB/s, con una
eficiencia del 63 %.

Se publicaron en total, entre el PIC y el CIEMAT, 5 millones de sucesos repartidos en 90 Event Collec-
tions. A medida que los datos se hacian disponibles se enviaban trabajos de andlisis para procesarlos. Se
ejecutaron, aproximadamente, 2000 trabajos en el PIC y 6000 en el CIEMAT. La figura 5.16 muestra
los diferentes cédigos de retorno de los trabajos y la distribucién de errores en funcién del tiempo para
el PIC y el CIEMAT, respectivamente. En ambos sitios se alcanzé una tasa de éxito en torno al 95 %.
La mayoria de los fallos estuvieron relacionados con errores en la aplicacion y no en la infraestructura
desplegada.

Las figuras 5.17 y 5.18 muestran el nimero de trabajos de analisis y el volumen de datos leidos en el PIC y
el CIEMAT, respectivamente. Se compartieron los recursos de computacién con las tareas de produccion

2cortafuegos. Es un elemento de hardware o software utilizado en una red de computadoras para controlar las comuni-
caciones, permitiéndolas o prohibiéndolas, segin las politicas de red que haya definido la organizacién responsable.
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Figura 5.15: Tasa de transferencias diaria entre el CERN y el PIC durante la fase de servicio en el LCG SC3.
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Figura 5.16: Distribucién de los cédigos de error devueltos por los programas de anélisis (izquierda) y su evolucién
temporal (derecha) en el PIC (arriba) y el CIEMAT (abajo) durante la fase de servicio en el SC3.

Monte Carlo, por lo que no fue posible mantener de forma constante un gran ntmero de trabajos de
analisis en ejecucion. Por otra parte, la cantidad de datos que cada trabajo podia leer estaba limitada
a un valor de, aproximadamente, 1 MB/s, debido al tiempo requerido para procesar los datos. Estos
dos fueron los principales factores limitantes, mas que el rendimiento del sistema de almacenamiento.
Se alcanzaron picos de 130 trabajos en el PIC y 110 en el CIEMAT, y valores méaximos de acceso a los
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datos de 200 MB/s y 80 MB/s en PIC y CIEMAT, respectivamente. En ambos casos se cumplieron las
espectativas del SC3 para el rendimiento de los centros Tier-1 y Tier-2.

1O Rate and Number cf Jobs for pices

Numker of Jobs
Data Rate {MB/s)

00:23:20 08112/2005
07:20:00 06/12/2005
14:16:40 06/12/2005
21:13:20 08/12/2005
04:10:00 07/12/2005

time

NumberafJobs [ Input Rate (MBis) % Output Rate (MB/S)

Figura 5.17: Niimero de trabajos y volumen de datos leidos en el PIC durante la fase de servicio en el SC3.
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Figura 5.18: Numero de trabajos y volumen de datos leidos en el CIEMAT durante la fase de servicio en el SC3.



5.2. SERVICE CHALLENGE 3 127
5.2.4. Experiencia

Durante las operaciones se vio que algunos componentes del sistema completo funcionaron bastante bien,
mientras que otros ofrecieron un rendimiento algo peor. En general, las herramientas ofrecidas por LCG
para la gestién de los datos (el catdlogo LFC, el sistema de almacenamiento DPM, el servicio de transfe-
rencias FTS, la interfaz con los sistemas de almacenamiento SRM, el sistema de monitorizacién R-GMA,
etc.) no estaban lo bastante maduras y su funcionamiento no habfa sido adecuadamente chequeado antes
de empezar el ejercicio. Sin embargo, las operaciones realizadas con las herramientas propias de CMS die-
ron muy buen resultado, tanto en la gestién de los datos (PhEDEx, RefDB y PubDB) como en la gestién
de los trabajos (CRAB y JobRobot). El incremento en el tamano medio de los ficheros (alrededor de 2
GB) y la disminucién del nimero de ficheros (mediante la compresién en archivos ZIP) dieron resultados
muy positivos.

Los principales problemas que se encontraron estaban relacionados con los servicios SRM en CASTOR.
El servicio SRM declaraba las transferencias finalizadas antes de que CASTOR concluyese todas las
operaciones internas. Esta situacién provocaba una cierta desconfiguracion en PhEDEx al no poder validar
la transferencia. Otro problema que se detectd estaba relacionado con el modo en que se ejecutaban las
transferencias. Era el servidor SRM del centro de destino el que iniciaba las operaciones para copiar
los ficheros a su nodo. Esto provoco que el gran ntimero de consultas para averiguar el estado de las
transferencias saturase este servidor.

Se observé una baja tasa de transferencia de datos por cada stream TCP, entre 1 y 2 MB/s, dependiendo
del nimero de streams simultaneas. Esto se traduce en un flujo de datos individual algo bajo. Se llegd a un
valor de saturacién de 5 MB/s cuando se ejecutaban 5 streams en paralelo, y este valor no se superé aunque
se aumentase el nimero de streams. Tampoco se vio ninguna influencia del ajuste de los pardametros de
configuraciéon TCP en el servidor SRM sobre el flujo de datos. Por todo esto, para conseguir una tasa
de transferencia de datos razonable, se tuvieron que ejecutar un nimero elevado de transferencias en
paralelo (entre 10 y 15, con 5 streams cada una). Sin embargo, este modo de trabajo provocé una gran
fragmentacion de los ficheros en los discos de destino, lo que induce un bajo rendimiento en las operaciones
de CASTOR. Para aliviar esta situacién se decidié configurar los discos de CASTOR con un gran niimero
de particiones y limitar las transferencias a un tinico stream cada vez. Otra solucién que ayudé a minimizar
los efectos de la fragmentacién de los discos fue separar los pools de escritura/lectura de datos de los de
analisis.

Al igual que ocurrié durante las primeras operaciones de produccion MC en Grid, se comprob6 que el
complicado proceso de publicacion de los datos introducia grandes retrasos en el sistema e impedia la
automatizacién de las actividades. Para minimizar los efectos de este complejo proceso se instalé un
gran pool de discos que pudiese contener grandes colecciones de datos completas. Asi se pudo ejecutar
la publicacién de los datos a medida que estos se iban transfiriendo. Ademaés, fue necesario ejecutar los
trabajos de publicacién en paralelo para acelerar este proceso.

El hecho de que atin no se hubiesen implementado en PhEDEx las politicas de prioridades de CMS fue
otra causa de ineficiencia. Al no poder priorizarse las operaciones, todas las Data Collection se transferian
a la vez, con lo que ninguna de estas transferencias se llevaba a cabo a un buen ritmo. Este retraso se
propagaba finalmente hasta las tareas de andlisis, pues no pueden ejecutarse sobre colecciones parciales.

En general se pudo comprobar que el WMS de LCG habia mejorado su rendimiento de forma significativa
con respecto a ejercicios anteriores. Como ocurria en las operaciones de produccion MC, la mayoria de
los problemas en los trabajos de analisis estuvieron relacionados con el acceso local a los datos o fallos
en el software de andlisis, junto con la falta de un cédigo de errores apropiado.
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5.3. Computing, Software and Analysis Challenge 2006

El CSA06 empez6 el 2 de octubre de 2006 y durd, aproximadamente, seis semanas. Se disenié para que
fuese un test del 25 % de la capacidad requerida para las primeras operaciones en 2008. Los objetivos del
CSA06 fueron los siguientes:

= Preparacion de grandes Datasets de sucesos simulados (incluyendo algunos la clasificacién de sucesos
del HLT).

= Reconstruccion en el Tier-0 a 40 Hz usando el nuevo entorno de procesamiento de sucesos de CMS
(CMSSW).

- Reconstruccién a 40 Hz usando la ultima version del software oficial del experimento.
- Aplicacién de las constantes de calibracién guardadas en las bases de datos offline.

- Generacion de datos en formato FEVT y AOD, y de Datasets de datos filtrados, apropiados
para las tareas de alineamiento y calibracién, conocidos como AlCaReco skims.

- Separacion de las muestras etiquetadas por el HLT en unos 10 streams.
= Distribucion de los Raw Data y de los RECO Data a los centros Tier-1.

= Envio de trabajos de filtrado de los datos a los centros Tier-1 y propagaciéon de los resultados a los
centros Tier-2.

= Andlisis de los datos en los centros Tier-2 sobre los datos filtrados.

= Demostracién de los flujos de trabajos de re-reconstruccién en los centros Tier-1.

= Demostracién de los flujos de trabajos de calibracién, produccién de Datasets de calibracién/alineamiento

en el Tier-0, transferencia a los Tier-1 y ejecucion de los trabajos de calibracién en los Tier-1.

El CSA06 comenzé con la reconstruccién en el Tier-0, seguido de la distribucién de los datos a los
centros Tier-1, anadiendo finalmente los flujos de trabajos de procesamiento de datos. Sin embargo, no
se ejercitaron todos los flujos de datos y de trabajos posibles del modelo de computacién de CMS. No se
ejercitaron las transferencias de datos entre centros Tier-1 y desde los Tier-2 a los Tier-1. No se llevo a
cabo producciéon Monte Carlo en los Tier-2 de forma simultdnea a las actividades de andlisis. No se
incluyé el procesamiento (y gestién del almacenamiento) de HLT en el Tier-0. Estas tareas se ejecutardn,
y se hardn de forma simultanea, durante el CSAQ7.

5.3.1. Configuracién

No se desplegaron recursos dedicados en los centros espanoles para el CSA06. Como en los ejercicios
anteriores, se utilizaron los recursos ya existentes utilizados habitualmente para las tareas de produccién
MC. Todos los recursos de CMS se pusieron a disposicién del CSA06 puesto que, con la excepcién de
las tareas de andlisis de los usuarios en los centros Tier-2, las actividades habituales se interrumpieron
durante el ejercicio.

La figura 5.19 muestra el ancho de banda y las latencias aproximadas de las diferentes secciones de la red
entre el CERN y los centros espanoles. Estos valores se encuentran resumidos en la tabla 5.5. Hubo varias
diferencias en la configuracion de la red con respecto a ejercicios anteriores. El trafico desde el CERN
llega a Espana a través de la red europea Geant-2, en este caso desde Ginebra, con un ancho de banda
de 10 Gb/s, y llega hasta un nodo en Madrid. Desde este nodo, la red académica RedIRIS transporta los
datos dentro de Espafia con un ancho de banda de 2.5 Gb/s. También se incorporaron dos tramos para
el acceso hasta IFCA a través de RedIRIS, uno desde Madrid y otro desde Barcelona. El ancho de banda
hasta el PIC a través de Anella Cientifica estaba limitado a 1 Gb/s. La latencia total desde el CERN al
PIC era del orden de 20 ms. Las latencias entre el PIC y el CIEMAT y entre el PIC y el IFCA eran de
10 ms y 16 ms, respectivamente. En el afio 2007 se ha desplegado en Espana un enlace de 10 Gb/s como
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Figura 5.19: Diagrama de red con el ancho de banda y latencias aproximadas de las diferentes secciones de la

red entre el CERN y los centros espanoles.

| Red | Ambito ‘ Ancho de banda | Latencias maximas
GEANT Europeo | 10 Gb/s 11 ms
RedIRIS Espana 2.5 Gb/s 14 ms
Anella Cientifica | Cataluna | 1 Gb/s 1 ms

Tabla 5.5: Infraestructura de red desde el CERN hasta los centros espafioles para el DC04.

parte de la infraestructura de Geant-2. Gracias a este enlace, el PIC podrd formar parte de la red 6ptica

privada del LHC para el CSAOQ7.

La figura 5.20 detalla los flujos de trabajos y de datos y los recursos de computacion en los centros

espanoles durante el CSA0G.
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Figura 5.20: Flujos de datos y de trabajos en los centros espafioles durante el CSA06.

En el PIC se recibia un flujo continuo de datos (con datos reconstruidos) desde el CERN a un ritmo
medio de 22 MB/s. Las tareas de filtrado y re-reconstruccion se llevaron a cabo en el PIC, mientras que
las actividades de andlisis sobre los datos filtrados se ejecutaron en el CIEMAT y el IFCA. Finalmente,
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se mandaron los datos para los estudios de alinenamiento (en un formato adecuado para la calibracién y
el alineamiento) al IFCA desde el CERN a través del PIC.

Para poder participar en el CSA06, un centro Tier-1 debia aportar un minimo de 70 TB de espacio
para almacenamiento y 150 CPUs. El PIC, al tener un tamano entre 1/2 y 1/3 de un centro Tier-1
nominal, contribuyé con 50 TB de espacio (gestionado con dCache) y con 150 CPUs. En el caso del PIC
no se ejercitaron movimientos de datos entre cintas y discos, y todos los datos estaban disponibles en
discos. Este espacio de disco estaba repartido entre 15 servidores, cada uno de los cuales proporcionaba
entre 3 y 4 TB. La alta distribucién del espacio de almacenamiento permitié distribuir la carga de las
operaciones de escritura/lectura simultédneas (transferencias de datos, lecturas y escrituras de los trabajos
de procesamiento) entre los servidores.

En el caso de los centros Tier-2, los requisitos minimos para participar en el CSA06 eran de 5 TB de
espacio disponible y 20 CPUs. El CIEMAT aporté 30 TB (gestionados con CASTOR) y 200 CPUs, y el
IFCA contribuyé con 15 TB de espacio (gestionado con DPM) y unas 100 CPUs.

5.3.2. Produccién Monte Carlo previa al CSA06

La simulacién Monte Carlo de las muestras necesarias para realizar el CSA06 se llevé a cabo unos pocos
meses antes de empezar, durante el verano del 2006. Esta fue la primera produccién a gran escala con
ProdAgent. Se crearon cuatro equipos de trabajo encargados de esta producciéon masiva, uno de los cuales
fue el grupo del CIEMAT. Los resultados y experiencia durante esta fase de pre-produccién se describieron
en el capitulo anterior (seccién 4.2.2).

5.3.3.
5.3.3.1.

Operaciones en el Tier-1 y el Tier-2
Transferencias de datos

Los centros Tier-1 debian recibir datos desde el CERN a un ritmo equivalente al 25 % del que se produ-
cird durante las primeras tomas de datos en 2008, y distribuir estos datos a los centros Tier-2. La tabla
5.6 compila los valores previstos y alcanzados para todos los Tier-1. En el caso del PIC, se esperaba un
ritmo de recepcién de datos de unos 10 MB/s durante todo el CSA06, y se alcanzé un valor promedio de
unos 22 MB/s con una eficiencia superior al 97 %.

Site Nominal Last 30 Day | Last 15 Day Outage MSS used
(CSA) Rate average average (Days)

ASGC 15 MB/s 17 MB/s 23 MB/s 0 (YES)
CNAF 25 MB/s 26 MB/s 37 MB/s 0 (YES)
FNAL 50 MB/s 68 MB/s 98 MB/s 0 TES
FZK 25 MB/s 23 MB/s 28 MB/s 3 NO
IN2P3 25 MB/s 23 MB/s 34 MB/s 1 YES
PIC 10 MB/s 22 MB/s 33 MB/s 0 NO
RAL 10 MB/s 23 MB/s 33 MB/s TES

Tabla 5.6: Valores nominales y alcanzados para las tasas de transferencia de datos en los centros Tier-1 durante

el CSAOQ6.
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La figura 5.21 (superior izquierda) muestra la tasa diaria de transferencia de datos desde el CERN al PIC
y desde el PIC hasta el CIEMAT y el IFCA. Esta tasa estuvo limitada por la falta de datos disponibles
en el CERN durante la primera semana del ejercicio, como se puede ver en la figura superior derecha
donde se representa la cantidad de datos encolados en espera de ser transferidos. Las transferencias se
llevaron a cabo sin retrasos la mayoria de las veces, excepto en algunos periodos concretos donde se
inyectaron intencionadamente una gran cantidad de datos para comprobar las transferencias bursty 3. La
figura inferior muestra la cantidad acumulada de datos transferidos a cada uno de los centros espanoles.
Se copiaron del CERN al PIC unos 60 TB de datos, mientras que del PIC al CIEMAT y al IFCA se
transfirieron unos 30 TB y 15 TB, respectivamente. La calidad de estas operaciones de transferencia se
puede ver en la figura 5.22. Hubo algunos problemas con el sistema de almacenamiento del IFCA durante
la primera semana que impidieron las tranferencias de datos al centro. La calidad de las tranferencias
al CIEMAT empeoré ligeramente durante la tltima semana, cuando se ejercitaron transferencias no
regionales Tier-1 a Tier-2. En general, las operaciones de tranferencia de datos desde el PIC a IFCA y
CIEMAT fueron excelentes durante todo el ejercicio.
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Figura 5.21: Tasas de transferencias de datos desde el CERN hacia el centro Tier-1 espatiol y desde éste hasta el
Tier-2 (superior izquierda), datos en espera de ser transferidos (superior derecha), y volumen acumulado de datos

transferidos (inferior).

Se ejercitaron las trasferencias de datos bursty desde el CERN a los centros Tier-1 durante el CSA06 para
chequear la capacidad de recuperacion del sistema en caso de grandes retrasos provocados por posibles
problemas en las transferencias. La figura 5.23 superior izquierda muestra la tasa promedio por hora
alcanzada durante una de estas transferencias bursty entre el CERN y el PIC. Se consiguié un ritmo
medio sostenido de unos 80 MB/s durante 10 horas, sin errores de transferencia, saturando el ancho de

3¢l término inglés bursty hace referencia a los datos que son transferidos en un corto plazo de tiempo, generalmente de

forma irregular y repentina.
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CMS PhEDEX - Transfer Quality
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Figura 5.22: Calidad de las transferencias desde el CERN al PIC.

banda disponible entre el CERN y el PIC. La figura superior derecha muestra cémo la cantidad de datos
pendientes de ser transferidos, inicialmente 3 TB, decrecia a ritmo constante. La figura 5.24 muestra la
perfecta calidad de las transferencias durante este ejercicio.
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Figura 5.23: Transferencias bursty desde el CERN al PIC para simular la recuperacién tras un periodo
sin transferencias. Tasa de transferencia (izquierda), volumen de datos retrasados (derecha).

Segun el modelo de computacién de CMS cada centro Tier-1 debe guardar una copia de las muestras com-
pletas, en formato AOD, de los datos reconstruidos. Estos ficheros AOD guardan parte de la informacion
de reconstruccién (suficiente para el andlisis de datos cuando el detector estd perfectamente entendido).
Sin embargo, para llevar a cabo el anélisis de los datos durante los primeros anos del experimento se
necesitard acceso a la informacién completa de reconstruccién. Como los datos reconstruidos estan re-
partidos entre los distintos centros Tier-1 es necesario que se puedan ejecutar transferencias eficientes de
las muestras filtradas desde todos los Tier-1 a todos los Tier-2. Para comprobarlo se ejercité durante el
CSA06 la transferencia simultdnea de un Dataset desde el PIC a varios centros Tier-2. La figura 5.25
muestra la calidad de las transferencias para cada uno de los 25 centros Tier-2 que participaron en esta
prueba. Se transfirié el Dataset completo a la mayoria de los centros con éxito, y sélo hubo problemas en
tres centros, no achacables al PIC.

000
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Figura 5.25: Calidad de las transferencias simultdneas de un mismo Dataset desde el PIC a 25 Tier-2

diferentes.

En el modelo de computaciéon de CMS las transferencias desde los centros Tier-1 a los centros Tier-2
seran bursty por naturaleza. Se deberan transferir los datos filtrados desde los Tier-1 a aquellos centros
Tier-2 interesados, lo més rapidamente posible, a medida que estdn disponibles. La figura 5.26 muestra
las transferencias bursty de 5 TB de datos durante 24 horas desde el PIC al CIEMAT. Se puede ver
que se realizaron a una velocidad media de 60 MB/s. En la figura 5.27 se ve cémo la eficiencia de estas
transferencias fue practicamente del 100 %. Esta cantidad de datos en espera de ser transferidos, inducida
artificialmente, se ve reflejada también en la figura 5.21 para la fecha 2006-10-11.

También se probaron con éxito las transferencias no regionales, desde un Tier-1 diferente al PIC, al
CIEMAT y al IFCA. La figura 5.28 muestra los datos transferidos desde el Tier-1 de FNAL, tanto al
CIEMAT como al IFCA, a una velocidad media de 20 MB/s. La figura 5.29 refleja la buena calidad de

estas transferencias.



134 CAPITULO 5. INTEGRACION DEL SISTEMA DE COMPUTACION GRID PARA CMS

CMS PhEDEX - Transfer Rate CMS PhEDEX - Volume of Queued Data
48 Hours from 2006-10-10 21:00 to 2006-10-12 21:00 UTC 48 Hours from 2006-10-10 21:00 to 2006-10-12 21:00 UTC
T T T T T T T T T

MB/s

N
2100 o1.00

T2 5pain CIEMAT 1 T2_Spain_CIEMAT

Maximum: 76.85 MB/s, Minimum: 0.63 MBJ, Ausrage: 33.20 MBS, Current: 1.49 MB/S Maximum: 4.93 TE, Minimum: 0.00 TE, Averags: 2.25 TE, Current 0.00 T8

Figura 5.26: Transferencias bursty de 5 TB de datos desde el PIC al CIEMAT. Tasa de transferencia
(izquierda), y volumen de datos retrasados (derecha).
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Figura 5.27: Calidad de las transferencias bursty del PIC al CIEMAT.

5.3.3.2. Filtrado de sucesos

Las operaciones de filtrado de sucesos se realizaron en los centros Tier-1. Los trabajos de filtrado aplicaron
distintos filtros a los datos, produciendo los ficheros de output correspondientes a cada filtro con el nimero
de sucesos seleccionados. Se usé ProdAgent para gestionar los trabajos de filtrado, que se encargaba de
preparar de forma automadtica los trabajos para las muestras seleccionadas, de enviarlos al Grid, y de
lanzar los trabajos de merge correspondientes cuando habia un nimero de sucesos filtrados adecuado.

En el PIC se ejecutaron varios pases de filtrado sobre distintas muestras. Un ejemplo caracteristico de
estas operaciones de filtrado es el que se ejecuté sobre una muestra de dos millones de sucesos del tipo
Z° — up (generada durante la pre-produccién del verano de 2006). El filtro seleccioné, aproximadamente,
el 50 % de los sucesos de la muestra.

La figura 5.30 muestra el nimero de trabajos de filtrado enviados, en espera, en ejecucién y finalizados
en funcién del tiempo, y la figura 5.31 el nimero acumulado de sucesos filtrados y que han sufrido el
proceso de merge. Se puede ver que se necesitaron unos dos dias para filtrar la muestra completa, y un
dia mé&s para la operacion de merge sobre los datos filtrados.
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Figura 5.28: Tasa de transferencias no regionales desde el Tier-1 de FNAL al CIEMAT y al IFCA.
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Figura 5.29: Calidad de las transferencias desde FNAL a los centros Tier-2 espanoles.

La figura 5.32 muestra el tiempo de procesamiento por suceso para los trabajos de filtrado. Sélo eran
necesarios unos pocos segundos para procesar cada suceso. Es notable la presencia de dos picos en la
distribucién, que corresponden a dos conjuntos de CPUs con diferente rendimiento.

La figura 5.33 muestra distintas medidas de eficiencia para los trabajos de filtrado y de merge, segin las
expresiones siguientes:

NAborted

. -
Grid_ef f N

NSuccess + NS’tageOutFailure
NFinished

Application_ef f =

NStageOutFailure

Stageout_eff =1—
NSuccess + NStageOutFailure
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Figura 5.30: Numero de trabajos de procesamiento, y los correspondientes de merge, enviados, en espera,
en ejecucion, y finalizados en funcién del tiempo correspondientes al filtrado Z° — pp.

N SSs
Job_eff = h

La Grid efficiency da cuenta del nimero de trabajos enviados que no han sido abortados debido a
problemas con el middleware del Grid. La Application efficiency muestra la fracciéon de trabajos para los
cuales el software de filtrado acabé satisfactoriamente. La Stage out efficiency da la fraccion de trabajos
que no tuvieron problemas a la hora de guardar el output en el sistema de almacenamiento. Finalmente,
la Job efficiency muestra el porcentaje de trabajos que, una vez empezaron su ejecucién en un WN,
no fallaron por alguna razén (incluyendo ineficiencias al acceder al software del experimento o en las
operaciones de escritura del output). Hubo una fase de un 15 % de ineficiencia, debido a problemas en los
servicios Grid, para los trabajos de filtrado. Estos trabajos fallidos fueron reenviados automaéaticamente
por ProdAgent. Las otras tres medidas de eficiencias mostraron valores cercanos al 100 %.

La figura 5.34 muestra la velocidad de lectura/escritura (arriba) y el consumo de memoria (abajo) a lo
largo de un dia en uno de los WN donde se ejecutaron varios trabajos de filtrado. Se puede ver que los
trabajos de filtrado procesan los datos de input a un ritmo promedio de 1 MB/s, y guardan el output en
el sistema de almacenamiento local a gran velocidad tras finalizar el proceso de filtrado. El consumo de
memoria aumentaba ligeramente con el niimero de trabajos procesados hasta unos 600 MB.
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Figura 5.31: Nimero acumulado de sucesos en funcién del tiempo para los trabajos de procesamiento, y
de merge, para el filtrado Z° — pup.
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Figura 5.32: Distribucién del tiempo de procesamiento por suceso para los trabajos de filtrado de Z° — pup.

5.3.3.3. Re-reconstruccién de los sucesos

Se ejercité el flujo de trabajos de re-reconstruccion en los centros Tier-1 durante la ultima etapa del
CSAO06. El objetivo fue reprocesar al menos 100000 sucesos en cada centro Tier-1. En el PIC se procesaron
unos 900000 sucesos, como puede verse en la figura 5.35.
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Figura 5.33: Valores de las distintas eficiencias para los trabajos de procesamiento, y de merge, corres-
pondientes al filtrado Z° — pu.
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Figura 5.34: Velocidad de lectura/escritura de datos (arriba) y consumo de memoria (abajo) para los
trabajos de merge correspondientes al filtrado de Z° — .

La figura 5.36 muestra el nimero de trabajos enviados, encolados, en ejecucién y finalizados en funciéon
del tiempo. Se necesitaron tan sélo dos dias para reprocesar la mayoria de los datos, y un tercero para
hacer las operaciones de merge de los resultados.
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Figura 5.35: Numero acumulado de sucesos en funcién del tiempo para los trabajos de procesamiento, y
de merge, correspondientes a las tareas de re-reconstruccion.

En la figura 5.37 se puede ver la distribucion del tiempo necesario para llevar a cabo el reprocesamiento
de un suceso. En media, para la re-reconstruccién de un suceso del tipo Z° — pu se necesitaban unos 10
segundos.

Los sucesos fueron reprocesados en el PIC con una gran eficiencia, como se puede ver en la figura 5.38
Tan sélo se dio un pequeria ineficiencia del 1% en el envio de los trabajos al Grid.

La figura 5.39 muestra la distribucién de masa invariante del bosén Z que se obtiene a partir de los
datos reconstruidos en el Tier-0 (caso ’ideal’), a partir de sucesos procesados a los que se ha aplicado
un cierto desalineamiento como input para el algoritmo de alineamiento (conocidos como ’misaligned’),
y de sucesos re-reconstruidos en el PIC usando las constantes de alineamiento derivadas del algoritmo
de alineamiento ('realineados’). En la figura se aprecia claramente la degradacién en la resolucién de la
masa y la recuperacién de los valores originales tras el reprocesamiento con las constantes de alineamiento
apropiadas.

Se hizo uso del caché local de FroNTier para acceder a las constantes de calibracién y alineamiento para
el reprocesamiento de los datos. La figura 5.40 muestra el flujo de datos (en kB/s) desde la caché de
FroNTier hacia los trabajos de reprocesamiento. La linea azul corresponde a las transferencias desde la
base de datos central en el CERN hasta la caché local, y la linea verde corresponde a la transferencia de la
informacion a los trabajos de re-reconstruccién de datos directamente desde la caché local de FroNTier.

5.3.3.4. Actividades de andlisis

Los grupos de Fisica prepararon una gran variedad de ejercicios de anilisis fisicos para el CSA06, con
la intencion de validar el flujo de trabajos de anilisis. Las muestras filtradas en el PIC se transfirieron
al CIEMAT para su andlisis. Se filtraron las muestras Z° — pu v de SoftMuon usando un algoritmo
disenado por los fisicos del CIEMAT. En ambos casos, aproximadamente la mitad de los sucesos pasaron
el filtro. Los nimeros de sucesos iniciales y filtrados para ambas muestras se recogen en la tabla 5.7.
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Figura 5.36: Numero de trabajos de procesamiento, y los correspondientes de merge, enviados, en espera,
en ejecucion, y finalizados en funcién del tiempo correspondientes a las tareas de re-reconstruccion.

| Muestra | Sucesos reconstruidos | Sucesos filtrados |

ZMuMu 2.04 x 10° 948 x 103
SoftMuon 1.70 x 10° 886 x 103

Tabla 5.7: Sucesos reconstruidos y filtrados, para dos muestras, durante la fase de andlisis del CSAQ6.

Los trabajos de andlisis se enviaron al Tier-2 del CIEMAT haciendo uso de la herramienta oficial de
CMS para la gestién de trabajos (CRAB). Las tres muestras filtradas (llamadas ZMuMu, SoftMuon
y EWKSoup) se procesaron usando un programa de andlisis simple, que guardaba los histogramas de
output en ficheros de ROOT [125] (uno por trabajo), y copiaba estos ficheros a CASTOR en el CIEMAT
a medida que se iban generando. Un script, ejecutado de forma asincrona, se encargd de juntar los ficheros
de ROOT en un tunico fichero para cada Dataset.

La figura 5.41 muestra la velocidad de lectura promedio (unos 2 MB/s) de los trabajos de analisis al
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Figura 5.37: Distribucién del tiempo de procesamiento por suceso para los trabajos de re-reconstruccion.
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Figura 5.38: Distintas eficiencias para los trabajos de procesamiento, y de merge, correspondientes a las
tareas de re-reconstruccion.

acceder a las muestras filtradas. La figura corresponde a una frecuencia de sucesos analizados de unos
pocos Hz.

En las figuras 5.42 se muestra un ejemplo de la distribucién de masa invariante de dimuones para sucesos
procedentes de las dos muestras. Los muones globales corresponden a trazas medidas en el tracker y
en las cdmaras de deriva, mientras que los StandAlone sélo se miden en las cdmaras. La distribucion
StandAlone corresponde a las medidas de Pp de los muones en la posicién de entrada de las cimaras de
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Figura 5.39: Masa invariante reconstruida del Z° sin tener en cuenta efectos de desalineamiento (‘ideal’),
teniendo en cuenta los efectos del desalineamiento ('desalineada’) y después de aplicar las constantes de
alineamiento durante la re-reconstruccién (‘realineada’).
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Figura 5.40: Velocidad de lectura de datos en el caché local de FroNTier utilizado por los trabajos de
reprocesamiento.

deriva, que da una distribucién de masa de dimuones degradada.

En las figuras 5.43 el momento de los muones StandAlone estéd extrapolado teniendo en cuenta la pérdida
de energia en el detector, e imponiendo que los muones pasen por el vértice, lo que mejora significativa-
mente la resolucién en la masa de los dimuones.

La figura 5.44 (arriba) muestra la distribucién entre los centros de los trabajos de andlisis enviados por
los usuarios durante el CSA06. Se ejecuté un nimero sustancial de trabajos de andlisis en los centros
espafioles. Aparte de los trabajos de los usuarios, se mandaron también trabajos de andlisis ficticios de
forma centralizada mediante JobRobot con el objetivo de estresar el sistema de gestion de trabajos y
alcanzar una escala de envio de mas de 10000 trabajos diarios. Se preparaban y enviaban estos trabajos
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Figura 5.41: Velocidad de lectura de datos por parte de los trabajos de anélisis.
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Figura 5.42: Distribuciones de masa invariante de dimuones procedentes de J /9 (izquierda) y Z° (derecha)
para muones globales y StandAlone.

en funcién de los datos publicados en los centros, y complementaban la pequena escala alcanzada con los
trabajos de los usuarios. También eran ttiles para estresar los sistemas de almacenamiento de los centros
mediante la lectura masiva de los datos. En total, JobRobot envié mas de medio millén de trabajos. En
el CIEMAT se recibieron y ejecutaron un gran nimero de estos trabajos a una alta frecuencia, como se
puede ver en la figura 5.44 (abajo).

5.3.4. Experiencia

El CSA06 demostré ser un test completo de los sistemas de gestion de datos y de trabajos de CMS
extremadamente Util y satisfactorio. Se ejercitaron varios de los flujos de procesamiento de datos de CMS
y se llevaron a cabo tests de estrés de los servicios en los centros que participaron. Se cumplieron todos
los objetivos previstos.

Sin embargo, no se ejercitaron todas las posibilidades del modelo de computaciéon de CMS. Por ejemplo,
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Figura 5.43: Distribuciones de masa invariante de dimuones procedentes de J /¢ (izquierda) y Z° (derecha)
para muones StandAlone con y sin restricciones de vértice.

no se realizaron transferencias de datos entre centros Tier-1, de los Tier-2 a los Tier-1, ni transferencias
no regionales de los Tier-1 a los centros Tier-2. Tampoco se llevaron a cabo tareas de produccién Monte
Carlo en los Tier-2 en paralelo a las actividades de andlisis. No se hicieron procesados de High Level
Trigger ni se probaron las funcionalidades del Storage Manager en el Tier-0. Sin embargo, es indudable
que la experiencia ganada durante el CSA06 serda de gran utilidad para obtener los mejores resultados
posibles en el CSAQ7.

El CSAO06 fue un gran éxito, pero con el coste de una gran carga operacional. Hubo un esfuerzo dedicado
durante todo el test donde los expertos en computacion, gestores, los administradores locales de los
centros y las personas de contacto supervisaron la operacién del sistema. Sin embargo, CMS se encuentra
va en fase de transicién entre la etapa de desarrollo e integracién del modelo de computacién a una fase
estable de operaciones. Se espera, por tanto, que la carga de operar las actividades de computacion se

reduzca significativamente y un equipo central de operaciones pueda gestionar los flujos de trabajos y de
datos de CMS.

5.3.4.1. Gestién de datos

Las transferencias de datos desde el CERN a los centros Tier-1 funcionaron bastante bien durante el
CSA06 (mejor que en ejercicios previos), en parte gracias al soporte continuado del equipo de CASTOR
del CERN. Las transferencias regionales desde los centros Tier-1 a los centros Tier-2 asociados tam-
bién funcionaron bien. Se vio que, por el contrario, las transferencias no regionales necesitan mejorarse
significativamente.

Se ha visto que validar y optimizar un cierto enlace requiere una gran cantidad de tiempo. Hay muchos
elementos involucrados en esta operacién (como el ancho de banda disponible, latencias, cortafuegos,
paralelismo en las transferencias, diferentes timeouts, configuracién de los servidores FT'S, configuracién de
GridFTP y SRM, configuracién de PhEDEX, etc.) Los sistemas de almacenamiento, las implementaciones
de SRM y el middleware Grid adolecen a veces ain de cierta inestabilidad y falta de fiabilidad. Ademas,
las diferentes capas que componen los servicios de transferencias (GridFTP/SRM/FTS) son dificiles de
configurar de forma éptima y de depurar en caso de problemas.

Se ha comprobado que la arquitectura FT'S actual para la exportaciéon de datos desde los centros Tier-1
puede causar serios problemas en los centros exportadores. Con la arquitectura actual, cuando un centro
Tier-2 recibe datos desde un Tier-1, es el servidor FTS del Tier-1 de referencia asociado a este Tier-2 el
que gestiona las operaciones. Por tanto, no es el servidor del Tier-1 de origen el que realiza las gestiones, lo
que le impide controlar el niimero total de transferencias que se ejecutan con centros Tier-2 no asociados
como destino. Cuando estas transferencias no controladas localmente son demasiadas el centro Tier-1
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Figura 5.44: Distribucidn entre los centros de los trabajos de anélisis de los usuarios (arriba) y de JobRobot

(abajo) durante el CSAQ6.

puede sobrecargarse y ofrecer un servicio degradado o incluso quedar temporalmente fuera de servicio.
En vista de esta circunstancia CMS ha propuesto cambiar la arquitectura de FTS para que sea el Tier-1

exportador el que gestione siempre las operaciones.

La capacidad de PhEDEx para ejecutar transferencias multi-hop (con nodos intermedios) implica la
necesidad de recursos de almacenamiento en disco adicionales para almacenar temporalmente los datos
en transito en los nodos intermedios. Esta posibilidad, por tanto, no se ejercité durante el CSA06 debido
a la dificultad para gestionar los datos en los nodos intermedios (como evitar que se copien en cinta en
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los Tier-1 o la necesidad de borrar las copias una vez que han llegado a su destino final).

En PhEDEx no se especifica el nodo origen de una transferencia, sélo el de destino. De esta forma, si
existen varias réplicas de los mismos datos, el sistema de enrutamiento de PhEDEx puede encontrar
dindmicamente la mejor ruta teniendo en cuenta la topologia y los registros de las tasas de transferencia
de los enlaces. Aunque este enrutamiento dindmico serd especialmente ttil para las transferencias entre
centros Tier-1 (y especialmente para la distribucién de los datos AOD), no se utilizé durante el CSA06.
Durante el CSA06 los flujos de datos siguieron principalmente la direccién Tier-0 — centros Tier-1 —
centros Tier-2 regionales.

La gestion de las subscripciones a los datos, borrado y registro en DLS fueron operaciones ejecutadas
manualmente durante el CSA06. Esto fue motivo de una gran carga de trabajo para el equipo central de
PhEDEx y para los administradores locales de los centros. Estas operaciones ya han sido automatizadas
en PhEDEx. Ahora, los administradores de los centros pueden solicitar, modificar o eliminar subcripciones
a los datos y solicitar el borrado de las réplicas de los bloques y Datasets a través de un agent local de
borrado de PhEDEx.

Durante el CSA06 no se soportaron prioridades en las transferencias. Esta posibilidad se ha implementado
recientemente en PhEDEx, y ahora los administradores locales pueden cambiar las prioridades de las
transferencias para cada subcripcion.

La sincronizacién de las diferentes fuentes de informacién sobre los datos (el sistema de transferencias,
DBS y DLS, y los sistemas de almacenamiento de cada centro) también fue una operacién manual, lo
que provoco algunas inconsistencias. En caso de pérdida de datos, eran los administradores locales los
responsables de informar de este suceso al sistema de gestion de datos. Actualmente se estdan desarrollando
herramientas para sincronizar automéaticamente las bases de datos centrales con los datos que realmente
existen en los sistemas de almacenamiento.

Durante el CSA06 se ha probado la utilidad de disponer de agentes locales de PhEDEx que interac-
cionan con los sistemas de almacenamiento en cada centro, especialmente en los Tier-1. Las tareas de
configuracion, optimizacién y depurado de problemas son mas faciles para los administradores locales.
Ademas, estos agentes locales suplen la carencia de algunas funcionalidades de la interfaz de SRM con
estos sistemas de almacenamiento.

5.3.4.2. Gestién de trabajos

La gestién de todos los trabajos (produccién MC durante la etapa de pre-produccién, filtrado, anélisis,
merge, procesamiento en el Tier-0, etc.) se hizo mediante ProdAgent, cuyo rendimiento fue muy bueno
durante todo el CSA06. La experiencia ganada durante la fase de pre-produccion MC demostré que
ProdAgent era un sistema lo bastante robusto, facil de configurar y escalable como para convertirse en
una herramienta idénea para la gestion de cualquier flujo de trabajos.

La ejecucién de las tareas de filtrado y reprocesado fue bastante satisfactoria durante el CSA06. Se ha
probado que se puede aplicar una seleccion multiple simultaneamente. Las componentes que realizan las
operaciones de merge y de registro funcionaron bien. Se alcanzé el objetivo de 1 MB/s/trabajo para
la velocidad de lectura de datos de los programas de andlisis y filtrado. Sin embargo, no se ejercité la
recuperacién de ficheros migrados a cinta antes del procesamiento. Durante el CSA06 la mayoria de los
datos estaban disponibles en disco. Para automatizar la recuperacién previa de los ficheros en cinta en
los centros Tier-1, haciendo asi mads eficiente y fiable el procesamiento de los datos, seria necesario un
acoplamiento entre ProdAgent y el sistema de transferencia de datos.

Los flujos de trabajos de andlisis sobre los datos filtrados mediante CRAB también se ejecutaron de
forma satisfactoria. El nivel de trabajos de analisis enviados por los propios fisicos es aun algo bajo, por
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lo que se procedié al envio de un gran nimero de trabajos de andlisis ficticios para estresar los sistemas
de entrega de datos.

Se pudo comprobar durante el CSA06 que tanto los servicios globales Grid como algunos servicios locales
en los centros (como los sistemas de colas o de almacenamiento) siguen siendo inestables y poco fiables.
El procesamiento de datos a través del Grid sigue consumiendo gran cantidad de recursos humanos. Se
demostré asi la necesidad de aumentar el nivel de automatizacién en ProdAgent (lo que incentivé el
uso de las nuevas componentes que permiten la inyeccién continua de trabajos y la gestion automatica
de los workflows), el uso de bulk operations para aumentar la escala de trabajos que cada instancia de
ProdAgent puede manejar, el cambio de trabajos basados en el niimero de sucesos a trabajos basados en
tiempo, y el analisis del uso de los recursos y del rendimiento a través de un herramienta de monitorizacién
y accounting de ambito global.

Durante el CSA06 no hubo ningtin paso de validaciéon de la configuracion y versiones del software. Esta
fase de validacion seria muy 1til para identificar problemas antes de comenzar la ejecucién de los trabajos
de procesamiento. Se ha implementado este procedimiento, con posterioridad al CSA06, mediante la
produccién sistemdatica de un gran nimero de sucesos cada vez que se instala una versiéon nueva del
software del experimento. Se ha visto, finalmente, que se debe mejorar el nivel de transparencia de cara
al usuario final.
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Capitulo 6

Operaciones del sistema de
computacion de CMS

Tras todos los esfuerzos que se han realizado durante los ultimos anos, y que ain contintdan, el modelo
de computacién de CMS esté en fase de ser completamente implementado de forma satisfactoria. Tanto
la gestion de los trabajos como la de los datos han mejorado de forma considerable, y el nivel cada vez
mayor de automatizaciéon en todas las tareas involucradas estd permitiendo un uso intensivo y eficiente
de los recursos Grid disponibles.

En todas las actividades (produccién Monte Carlo, andlisis de datos, transferencias de datos, etc.) ha
habido un aumento progresivo del volumen de operaciones durante el dltimo ano, con épocas de mayor
actividad durante los ejercicios de Computing, Software and Analysis Challenges (CSA).

Los centros espanoles, ademds, han tomado un papel destacado, tanto en el diseno e implementacién de
las herramientas como, y gracias a ello, en la operacion de los sistemas de transferencia y procesamiento
de los datos.

6.1. Gestion de datos

La figura 6.1 muestra la tasa de datos transferidos entre los distintos centros de computacién mediante
PhEDEx durante el ultimo ano de operaciones de CMS. El valor promedio semanal maximo que se ha
alcanzado en este periodo es de unos 1270 MB/s. Durante las operaciones del CSA06, en los meses de
octubre y noviembre de 2006, el valor medio de las transferencias de datos fue del orden de los 300 MB/s.
Después de esta etapa, las transferencias aumentaron de nuevo a partir de marzo del 2007 gracias a
una transferencia continua de datos entre centros disenada para ejercitar el sistema de transferencia y
almacenamiento de datos (conocido con el nombre de LoadTest), manteniéndose desde entonces en un
nivel més o menos constante de unos 800 MB/s. Esto equivale a un volumen superior a 0.5 PB transferidos
cada semana.

El sistema de transferencia de datos de CMS ha demostrado, gracias a las operaciones del LoadTest,
que puede alcanzar una escala importante en el volumen de transferencia de datos. Estos resultados dan
confianza en que CMS estd en buen camino para poder gestionar el volumen de transferencias de datos
que dicta el modelo de computacién de CMS. Cuando se alcanza el mayor ritmo de operaciones, el modelo
de computacién especifica unas transferencias de, en promedio, unos 300 MB/s desde el CERN a cada
uno de los centros Tier-1 y unos 60 MB/s de los Tier-1 a los centros Tier-2 asociados. Teniendo en cuenta
que existen unos 25 centros Tier-2, el total alcanza el valor de unos 1500 MB/s. También habrd unos 10
MB/s/Tier-2 (lo que equivale a 1 TB/dia) de datos Monte Carlo hacia los Tier-1. En total, suponen unos
250 MB/s. En términos globales, los movimientos de datos en CMS serén de unos 2 GB/s.
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Figura 6.1: Tasa de transferencia de datos durante el dltimo afio de operaciones. Los distintos colores muestran
la tasa de transferencia total a cada centro desde la suma de todos los demas.

La figura 6.2 muestra el volumen de datos transferido a los distintos centros. El valor méximo que se
ha alcanzado es superior a los 730 TB de datos transferidos en una semana. Durante las operaciones
del CSAO06 el volumen de datos transferidos fue del orden de 25-35 TB por dia. El volumen acumulado
durante estas operaciones se puede ver en la figura 6.3. Durante el iltimo ano se han movido unos 10 PB
de datos, donde algo mas de 1 PB corresponde al CSA06, y el resto ha tenido lugar a partir de marzo
del 2007.

Finalmente, la figura 6.4 muestra la calidad (porcentaje de éxitos en las transferencias individuales de
ficheros) de estas operaciones durante el tiltimo afio. Se aprecia que, en general, la calidad de las opera-
ciones ha sido media/baja, aunque alternando con periodos en los que el rendimiento ha sido muy bueno.
Sin embargo, como se desarrolla en la siguiente seccién, la calidad de las transferencias en los principales
enlaces de distribucién de datos (del Tier-0 a los Tier-1 y entre los Tier-1 a sus Tier-2 asociados) es
buena. Son las transferencias entre centros Tier-1 y entre Tier-1 y Tier-2 no asociados las que atin deben
mejorar bastante. En cualquier caso, hay que tener en cuenta que el sistema de transferencia de datos
reintenta automaticamente las trasferencias fallidas, de modo que los datos siempre llegan a su destino,
aunque con una latencia mayor cuando la calidad es peor.

6.1.1. Transferencias desde el CERN a los centros Tier-1

De entre todas las operaciones de transferencia de ficheros hay algunas que en el modelo de computacién
de CMS tienen mayor importancia. Un ejemplo significativo es la distribuciéon de los datos en formato
RAW, RECO y AOD desde el CERN a los centros Tier-1. Estas operaciones son especialmente criticas,
pues se deben llevar a cabo en tiempo real, distribuyendo las muestras a medida que son proporcionadas
por el detector y reconstruidas casi en tiempo real en el CERN. Las figuras 6.5 y 6.6 muestran la velocidad
y calidad de estas operaciones, respectivamente, durante el ultimo ano de operaciones. Se ha alcanzado
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Figura 6.2: Volumen de datos transferidos durante el dltimo afio de operaciones.

un pico de algo més de 350 MB/s. Durante el CSAQ6, el valor medio que se alcanzé fue de unos 125
MB/s. Durante los tltimos meses, sin embargo, el valor medio es superior a los 160 MB/s, compatible
con las necesidades que el modelo de computacién establece para este tipo de operaciones (fijado en
300 MB/s durante el régimen de mayor luminosidad). En la figura de calidades se puede comprobar
que algunos centros (como RAL, CNAF y ASCG) han sufrido etapas donde el rendimiento era peor.
Estos regimenes de peor calidad han correspondido, principalmente, a las operaciones de migraciéon en
el sistema de almacenamiento de datos. El paso de CASTOR-~1 a CASTOR-2 no ha sido trivial, pues el
sistema se ha hecho mucho més complejo (esencialmente para atender las necesidades del Tier-0). Todas
las operaciones de lectura y escritura se encolan usando LSF, hace uso de una base de datos ORACLE
para el bokkeeping interno, etc. Se necesita, por tanto, personal experto para optimizar y mantener el
sistema.

Para un centro Tier-1 nominal la tasa de transferencia de datos desde el CERN es de unos 40 MB/s (con
una tasa global de 300 MB/s a repartir entre los 7 centros Tier-1). E1 PIC, al tener un tamafio entre 1/2 y
1/3 de un Tier-1 nominal, debe aceptar una tasa de entre 15 y 20 MB/s, valores que ya se han alcanzado
durante el CSA06. Durante el periodo del CSA06 los datos fueron transferidos a un ritmo promedio de
22 MB/s, con una calidad del 97 % (ver seccién 5.3.3). Durante los tdltimos meses la tasa promedio ha
sido de 34 MB/s, con picos para algunos promedios diarios superiores a 80 MB/s.
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Figura 6.3: Volumen acumulado de datos transferidos durante el dltimo ano de operaciones.
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Figura 6.4: Calidad de las operaciones de transferencia de datos durante el tltimo afio.
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Figura 6.5: Tasa de transferencia de datos desde el CERN a los centros Tier-1 durante el dltimo afio.
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Figura 6.6: Calidad de las operaciones de transferencia de datos desde el CERN a los centros Tier-1 durante el
tltimo afio.
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6.1.2. Transferencias desde los centros Tier-1 a los centros Tier-2

En el caso de las transferencias de datos desde los centros Tier-1 a cada centro Tier-2, el modelo de
computacién especifica unas necesidades de 60 MB/s, aproximadamente. Se trata de muestras filtradas
en los centros Tier-1 y enviadas a los centros Tier-2 para su andlisis. Las figuras 6.7 y 6.8 muestran la
tasa y calidad de estas operaciones de transferencia de datos durante el dltimo afio. El promedio semanal
méximo que se ha alcanzado es superior a los 720 MB/s. Durante el mes y medio de duracién del CSA06
el valor medio se situé alrededor de los 125 MB/s, y en los tiltimos meses se ha estabilizado en torno a
los 500 MB/s. En general, la calidad de las operaciones es buena, especialmente cuando se realizan a un
Tier-2 asociado al Tier-1 de origen pues son los enlaces mejor establecidos gracias a la cercania regional
(fisica y entre los administradores) de ambos centros. Sin embargo, durante las primeras tomas de datos,
los andlisis se llevardn a cabo sobre los RECO Data (repartidos entre los centros Tier-1). Por tanto,
el rendimiento en las operaciones entre los centros Tier-1 y centros Tier-2 no asociados debe mejorar
significativamente.

CMS PhEDEX - Transfer Rate

- 52 Weeks from 2006/29 to 2007/28 UTC

MB/s

.....................................................................

; l I r —, o e = E
Feb 2007 Mar 2007 Apr 2007 May 2007 Jun 2007 Jul 2007

o i = —— —
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Time

Figura 6.7: Tasa de transferencia de datos desde todos los centros Tier-1 a todos los centros Tier-2 durante el
tltimo afio.

En el caso particular de los centros espanoles, los resultados obtenidos durante el tltimo ano se pueden
encontrar en los graficos de la figura 6.9. Estas figuras muestran la velocidad de las transferencias, el
volumen acumulado de datos movidos y la calidad de las operaciones, respectivamente.

En el caso del CIEMAT, el promedio semanal mdximo alcanzado es de casi 35 MB/s. Durante las ope-
raciones del CSA06 el valor promedio fue de 6-7 MB/s, con un promedio semanal méximo de 14 MB/s.
En los tltimos meses, las transferencias al CIEMAT se realizan con una tasa promedio de unos 15 MB/s.
Hay que tener en cuenta que estos valores promedios corresponden a periodos semanales y, por tanto, la
capacidad de transferencia instantanea es bastante mayor. De hecho, en las transferencias desde el PIC
al CIEMAT se ha alcanzado rutinariamente una velocidad de 50 MB/s durante varios dfas. En total se
han transferido algo mas de 170 TB.
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Figura 6.8: Calidad de las operaciones de transferencia de datos desde todos los centros Tier-1 a todos los centros
Tier-2 durante el dltimo arfio.

Para las transferencias hacia el IFCA, el valor promedio durante el iltimo ano ha sido de algo mas de 6
MB/s (este valor también se ha duplicado a partir de marzo), con un promedio semanal maximo de 17
MB/s, aproximadamente. El volumen total de datos transferidos ha sido ligeramente superior a 100 TB.

En general, la calidad de estas operaciones es buena.
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Figura 6.9: Tasa de transferencia de datos (arriba), volumen acumulado de datos transferidos (centro) y calidad
de las operaciones de transferencia de datos (abajo) desde el PIC a los centros Tier-2 espafoles durante el dltimo
ano. T1_PIC_Buffer y Tierl _PIC_Disk son dos denominaciones para el mismo sistema de almacenamiento en el
PIC que ha cambiado de nombre al introducir dCache junto con CASTOR.
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6.1.3. Transferencias desde los centros Tier-2 a los Tier-1

Las transferencias desde los centros Tier-2 a los Tier-1 asociados también estan contempladas en el modelo
de computacién de CMS, principalmente para copiar los resultados de las simulaciones de Monte Carlo.
Los gréficos de la figura 6.10 muestran la tasa y calidad, respectivamente, de estas operaciones durante el
ultimo ano. Corresponden a las transferencias ejecutadas desde todos los centros Tier-2 a los los Tier-1.
El promedio semanal maximo alcanzado es ligeramente superior a 165 MB/s. Durante el CSA06 no se
practicaron estas transferencias. Durante los 3 tultimos meses, el valor promedio que se estd alcanzado
es de unos 100 MB/s, con un méximo superior a 225 MB/s. Se puede ver que las transferencias han
sido especialmente delicadas en algunos casos (como el RAL), mientras que en el caso de otros T1 (como
FNAL) la calidad ha sido sensiblemente mejor. Los resultados de la figura estan principalmente dominados
por las transferencias regionales, y FNAL y PIC son los centros mas avanzados en este aspecto. Por el
momento, las transferencias entre centros no asociados son marginales, y estdn en fase de depuracion. El
modelo computacional especifica que cada centro T1 debe estar preparado para recibir, aproximadamente,
1 TB de datos diario de cada centro T2 asociado. Se puede ver que el Tier-1 espanol cumple con esta
especificacion.

Los graficos de la figura 6.11 muestran los resultados para el caso concreto del T2 espanol. El valor
promedio en la tasa de transferencia desde los centros espanoles es, aproximadamente, un 16 % con
respecto al total. El valor promedio semanal méximo alcanzado ha sido de unos 19 MB/s, con picos
diarios mucho maés altos. La figura inferior muestra el volumen acumulado de datos transferidos desde el
T2 espanol. En total, durante el ultimo ano, se han copiado casi 95 TB de datos.
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Figura 6.10: Tasa de transferencia de datos (arriba), y calidad de las operaciones (abajo), desde los centros Tier-2
a los Tier-1 durante el dltimo ano.
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Figura 6.11: Tasa de transferencia de datos (arriba), calidad de estas operaciones de transferencia (centro) y
volumen acumulado de datos transferidos (abajo) desde el centro Tier-2 espanol a los Tier-1 durante el tltimo

ano.
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6.1.4. Transferencias entre centros Tier-1

Finalmente, en el modelo de computacion también se contemplan los movimientos de datos entre los
distintos centros Tier-1. El objetivo principal es la distribucion de los datos en formato AOD después de
ser re-procesados en cada centro. Cada centro Tier-1 sélo tiene una fracciéon de los datos reconstruidos
en formato RECO, mientras que cada centro mantiene una copia completa de los datos en formato
AOD. Esto impone la necesidad de distribuir los datos cada vez que se ejecuta una nueva reconstruccién.
Esto sucede unas pocas veces al afo y estas transferencias son de naturaleza bursty, pues el objetivo es
realizarlas a la mayor velocidad posible. La figura 6.12 muestra los resultados conseguidos con este tipo
de operaciones durante el iltimo afo. El valor maximo alcanzado es de unos 36 MB/s. Estos valores estan
aun lejos de alcanzar las especificaciones del modelo de computacion. Este tipo de operaciones se han
empezado a ejercitar en los ultimos meses, pero a baja velocidad, pues las transferencias desde el CERN
y entre centros Tier-1 y Tier-2 han sido prioritarias.
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Figura 6.12: Tasa de transferencia de datos entre centros Tier-1 durante el dltimo afio. El trafico estd agrupado
por el Tier-1 de destino, sumando las transferencias desde los demas centros.

6.1.5. Transferencias simultaneas para varias organizaciones virtuales

En la figura 6.13 se pueden comparar las operaciones de transferencia de datos realizadas desde el CERN
durante el dltimo ano para varias organizaciones virtuales. La figura 6.14 muestra los mismos resultados
para las transferencias entre el CERN y el PIC. En general, el volumen de datos transferidos por CMS
es ligeramente superior a los demés, seguido muy de cerca por ATLAS. En el caso de las transferencias
desde el CERN al PIC la VO con mayor actividad es CMS, al menos durante los ultimos meses.

Una de las funciones del servidor FTS es garantizar un reparto del ancho de banda disponible en los
diferentes enlaces. Cuando mas de una VO ha estado transfiriendo datos suficientes se ha comprobado
que el reparto ha sido el esperado. Esto garantiza que una VO individual no cope todo el ancho de banda
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Figura 6.13: Tasa de transferencias de datos para distintas VOs, desde el CERN a todos los Tier-1, durante el

ultimo ano.
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Figura 6.14: Tasa de transferencias de datos para distintas VOs, desde el CERN al PIC, durante el tiltimo afo.

cuando otra desea transferir datos. Cuando solo una VO estd transfiriendo datos ésta puede hacer uso de
todo el ancho de banda disponible.

6.2. Gestion de trabajos

En esta seccién se exponen los resultados globales alcanzados en la gestion de los distintos tipos de
trabajos: reconstruccién en el Tier-0, produccion Monte Carlo, reprocesamiento de datos, y operaciones
de filtrado y andlisis. Para la gestién de todas estas operaciones, con la excepcién de los trabajos de
anglisis de los usuarios, se ha usado ProdAgent 4.2. La reconstruccién, el reprocesamiento y el filtrado
de datos se han ejercitado durante los Data Challenges. Existe una actividad de produccién continua, al
igual que de andlisis de los usuarios, aunque ésta tltima no es atun elevada. Para compensarlo se ejecutan
analisis ficticios a través de JobRobot de forma continua.

Para el caso de la gestién de trabajos, las dos principales fuentes de informacién son la base de datos
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de ProdAgent y el Dashboard. La primera recoge toda la informacién relativa a la produccién Monte
Carlo. En el segundo caso se incluyen también las actividades de analisis, los trabajos de test enviados
por JobRobot, los trabajos de instalacién de software, y registra las actividades de monitorizacién.

La figura 6.15 muestra, ordenados por actividades, el numero de trabajos enviados al Grid, su estado, y
el resultado de los que ya han acabado (con éxito, fallido o desconocido). Los resultados que se muestran
corresponden al tltimo afio de operaciones. Las figuras 6.16 y 6.17 muestran la misma informacién para
el CIEMAT y PIC, respectivamente. En total, Dashboard ha registrado actividad para 4 millones de
trabajos de produccién y algo més de 3 millones de trabajos de analisis. Estos 3 millones se dividen, a
partes iguales practicamente, entre los trabajos de andlisis reales y los trabajos de analisis simulado a
través de JobRobot. En el caso del CIEMAT se contabilizan unos 65000 trabajos de produccién y casi
90000 de analisis. En ambos casos, el porcentaje de trabajos finalizados con éxito es bastante satisfactorio.
En el caso del PIC las cifras son ligeramente menores, con unos 40000 trabajos de produccién y algo maés
de 60000 trabajos de andlisis.
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Figura 6.15: Ntmero de trabajos, ordenados por actividades, enviados a todos los centros durante el tltimo afio.
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Figura 6.16: Nimero de trabajos, ordenados por actividades, enviados al CIEMAT durante el tltimo afo.

La figura 6.18 muestra la distribucién de trabajos registrados en Dashboard durante el ultimo ano,
ordenada por centros. FNAL y CERN son los centros que han recibido mayor ntimero de trabajos,
aproximadamente 1 millén cada uno de ellos. CIEMAT ocupa el octavo puesto de la lista.
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Figura 6.17: Nimero de trabajos, ordenados por actividades, enviados al PIC durante el tiltimo ano.
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Figura 6.18: Distribucién de trabajos enviados al Grid, ordenados por centros, durante el tltimo afio.

Finalmente, la figura 6.19 muestra los distintos tipos de trabajos enviados al Grid, para un periodo de
casi un ano de operaciones. Se pueden distinguir los trabajos de produccién Monte Carlo, de andlisis,
de anélisis ficticios gestionados con JobRobot para estresar los sistemas, trabajos de test, de instalacién
del software, etc. Las principales contribuciones son las actividades de anilisis y del JobRobot durante
las operaciones del CSA06, y las actividades de produccién Monte Carlo a partir de la navidad del 2006.
Se puede apreciar claramente una subida continuada en el volumen de operaciones, llegando a una valor
actual de, aproximadamente, unos 100000 trabajos cada 6 dias.
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Figura 6.19: Distintos tipos de trabajos enviados en funcién del tiempo. Cada bin corresponde a un periodo de
6 dias.

6.2.1. Trabajos de produccién Monte Carlo

La informacion contenida en la base de datos global de ProdAgent corresponde a los tultimos cuatro
meses de operaciones. De nuevo, se puede apreciar un aumento considerable en las tareas de produccion
correspondiente a la pre-produccién para el CSAQ7.

Se han producido 160 millones de sucesos durante los dltimos 4 meses (ver figura 6.20), lo que corres-
ponderfa a una media de 40 millones de sucesos simulados cada mes. Sin embargo, casi el 90% de la
produccién se ha ejecutado en dos meses, por lo que la tasa real de simulacién Monte Carlo de CMS
ha sido de unos 70 millones de sucesos por mes. En la figura se puede ver también que el CIEMAT es
el cuarto centro de la colaboracion CMS en volumen de datos simulados, y el primero entre los centros
Tier-2.

El CIEMAT ha realizado en torno al 9% de la produccién total y en torno al 20% de la produccién
realizada en los centros Tier-2. Este resultado es muy superior al valor nominal del 5% de los recursos
aportados por un Tier-2 nominal. El PIC, a pesar de ser un Tier-1 y no tener, por tanto, responsabilidades
de produccién, ha contribuido con la simulacién del 2.5 % de los sucesos. Esto ha sido gracias al hecho de
que habia recursos disponibles pues los procesamientos de datos tipicos de un Tier-1 (filtrado y reprocesa-
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meinto) sélo se han ejercitado en momentos puntuales (como los Computing Challenges). Finalmente, el
IFCA ha contribuido con 0.3 % de los sucesos, y estd en proceso de incorporar mayor potencia de cdlculo.

Los dos primeros centros en nivel de operaciones son FNAL y CERN, como también se puede ver en la
figura 6.21.
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Figura 6.20: Nimero acumulado de sucesos Monte Carlo producidos durante los tltimos 4 meses.

La figura 6.22 muestra el nimero de CPUs que estdn completamente ocupadas (las 24 horas del dia)
con trabajos de produccién Monte Carlo. Para averiguar este valor se divide el nimero total de horas
empleadas en produccién entre 24, y el resultado da cuenta del nimero de nodos que, en promedio, se
estan usando de forma eficiente. Es destacable el valor maximo que se ha alcanzado, superior a los 6500
trabajos en un sélo dia. Durante los 2 dltimos meses el ritmo es de unos 5000 trabajos en ejecucién por
dia. Estos datos demuestran que CMS ha sido capaz de desarrollar herramientas que le permiten hacer
un uso cada vez mas eficiente de todos los recursos Grid disponibles. Sin embargo, parece que, en el
estado actual, es dificil superar este valor medio de 5000 trabajos diarios, y las actividades de produccion
siguen necesitando grandes cantidades de recursos humanos, por lo que se debe seguir trabajando en la
automatizacién de las tareas.

La figura 6.23 muestra la distribucién de horas de procesamiento por centros. En total, se han contabili-
zado méas de 5 millones de horas de procesamiento (casi 600 afios), siendo FNAL y CERN, de nuevo, los
principales contribuyentes. El centro del CIEMAT es el sexto, con algo més de 240000 horas de trabajo.

La figura 6.24 muestra la tasa de éxito de los trabajos de produccién en los iltimos 4 meses para todos
los centros que contribuyen en las tareas de produccién. En la figura se pueden ver qué centros colaboran,
sus respectivos periodos de actividad, y el porcentaje de éxitos. Se puede ver que el comportamiento de
los centros espanoles es muy bueno y que en general, salvo en centros concretos, la eficiencia es elevada.
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Figura 6.21: Distribucién por centros de las operaciones de produccién Monte Carlo durante los tltimos 4 meses.

En la figura 6.25 se pueden ver los distintos cédigos de retorno de los trabajos de produccién Monte
Carlo finalizados cada dia durante los tiltimos meses. Aparte de la escala alcanzada (del orden del 20000
trabajos), se puede ver que, efectivamente, la mayoria de los trabajos finalizan correctamente (cédigo 0)
y que un porcentaje significativo de los trabajos fallidos devuelven cédigo -1, que significa que la causa
de fallo estuvo en los servicios Grid.
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Figura 6.22: Niimero de CPUs ocupadas las 24 h con trabajos de produccién Monte Carlo, durante los tltimos
4 meses.
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Figura 6.23: Distribucién por centros del tiempo empleado en las operaciones de produccién Monte Carlo durante
los ultimos 4 meses.
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colaboran en las tareas de produccién Monte Carlo.
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el cédigo de retorno.



Conclusiones

Para poder llevar a cabo los objetivos de fisica del nuevo acelerador del CERN, el LHC, serad necesaria
una cantidad sin precedentes de recursos de computacién para recoger, transferir, almacenar, procesar y
analizar la ingente cantidad de datos que se produciran anualmente. Esta cantidad de datos, del orden de
varios Petabytes por aflo, es el resultado de la enorme luminosidad del acelerador (que llegard hasta un
valor de 10%* em~2572), un potente sistema de filtrado online en el experimento (capaz de analizar una
tasa de colisiones de 1 GHz y de reducir en mas de cinco 6rdenes de magnitud la tasa de sucesos registrados
por el detector) y una gran capacidad de almacenamiento de sucesos relevantes para el analisis (~150
Hz, lo que equivale a unos 300 MB/s) incluyendo los datos en formato RAW y RECO. Los modelos de
computacién clasicos de los experimentos de fisica de altas energias no resultan adecuados para gestionar
este volumen de datos, y en el LHC se ha optado por una soluciéon basada en la distribucion geogréfica de
los recursos y los servicios de computacion: las tecnologias Grid. El buen funcionamiento de este modelo
de computacién serd crucial para el éxito del andlisis de datos en CMS. La complejidad del sistema de
computacién para los experimentos de LHC es tal que se le considera como un experimento mas, dadas
sus dimensiones y recursos humanos y técnicos empleados.

En el modelo de computacién de CMS los recursos se distribuyen de manera jerdrquica en una estructura
de niveles (Tiers) donde cada nivel de computacién tiene asociadas funcionalidades concretas. El Tier-0
(en el CERN) almacena los datos registrados por el detector y los reconstruye. Los 7 centros del tipo
Tier-1 reciben una fraccién de esos datos y ejecutan un procesamiento organizado sobre ellos (pases de
filtrado seleccionados por los grupos de fisica, y de reprocesamiento, unas pocas veces al ano, cuando
hay disponibles versiones mejoradas de las constantes de calibraciéon y alineamiento o del cédigo de
reconstruccién). En los aproximdamente 25 centros Tier-2 los fisicos analizaran los datos y se produciran
las muestras simuladas de datos. Espafa posee un centro Tier-1 (en el PIC) y un centro Tier-2 distribuido
(CIEMAT e IFCA). Se ha dotado a estos centros de los recursos y servicios Grid necesarios para complir
con su cometido. El PIC tiene actualmente instaladas unas 200 CPUs (aproximadamente 600 kSI2k) y
210 TB de espacio en disco y en cinta. E1 CIEMAT posee 400 CPUs (que ofrecen una potencia de célculo
de unos 700 kSI2k) y 35 TB de espacio. Estos recursos irdn escalando en los préximos anos hasta alcanzar,
en 2010, una cantidad de recursos un orden de magnitud mayor de los disponibles actualmente. Cada afio
se duplicard, aproximadamente, la cantidad de recursos disponibles en cada centro. Se ha contribuido de
forma directa en la puesta a punto de estos centros para que puedan ejecutar las tareas de computacién
de CMS, y cumplir con la contribucién establecida para los centros espanoles.

Se ha participado en el desarrollo de aspectos claves del sistema de computacion de CMS. Se ha contribuido
en el desarrollo del sistema de procesamiento de datos y del sistema de transferencia de datos. En
el area de procesamiento de datos se ha portado el sistema de produccién de sucesos simulados de
Monte Carlo al Grid LCG, de modo que grandes recursos de computaciéon pudieron emplearse en la
simulaciéon. Ademads, con la experiencia adquirida, se contribuyé en el desarrollo de un sistema mejorado
de produccion que se ha extendido para llevar a cabo el resto de tareas de procesamiento organizado del
experimento, la reconstruccién en el centro Tier-0, el filtrado y reprocesamiento en los centros Tier-1, y
la produccién eficiente de Monte Carlo en los centros Tier-2. El nuevo sistema consigue un mayor nivel
de automatizacion, facilidad de mantenimiento, escalabilidad, monitorizacién y gestién mas eficiente de
los recursos. Permite operar en varios entornos Grid. Ademsds, integra el nuevo modelo de datos de CMS,
los nuevos servicios de gestién de datos y el nuevo entorno de procesamiento de datos.
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Se ha participado en el desarrollo de un sistema robusto, fiable y eficiente de transferencia de datos. Este
sistema permite ejecutar los flujos de datos del modelo de computacién de CMS (del Tier-0 a los centros
Tier-1, de los Tier-1 a los Tier-2 y viceversa, y entre centros Tier-1). Este sistema selecciona el camino
de transmisién de datos mas adecuado entre dos puntos de acuerdo a las condiciones dindmicas de los
enlaces, implementa las prioridades y politicas de distribucién de datos del experimento, interacciona
eficientemente con los sistemas locales de almacenamiento de los centros, y reintenta las transferencias
en caso de fallo.

El sistema Grid de andlisis de datos del experimento se ha beneficiado de manera crucial de los desarrollos
y optimizaciones de los sistemas de gestién y procesamiento de datos desarrollados. Se ha dotado del
entorno de andlisis adecuado a los centros espanoles.

Se ha participado, de forma muy relevante, en la integracion de los diferentes elementos del sistema de
computacién de CMS a través de los ejercicios de computacién (’Computing Challenges’) que periddica-
mente se ejecutan para poner a prueba el sistema de computacion a escalas y complejidades crecientes.
Se han identificado los puntos débiles en los sistemas de gestién y procesamiento de datos, y han sido
subsanados. Asimismo, se han identificado elementos del sistema de computacién que ha sido necesario
redisenar (como los servicios de gestién de datos, el entorno de procesamiento de datos, el modelo de
datos, etc.) En el marco de estos computing challenges se han desarrollado componentes esenciales para
el modelo, como el sistema de transferencia de datos. Se ha comprobado que los centros espanoles han
incorporado de forma satisfactoria los recursos y servicios Grid necesarios, y que aumentan de escala
adecuadamente.

Finalmente, se ha contribuido de forma muy significativa a las operaciones de computaciéon de CMS,
es decir, a la ejecucién de los flujos de distribucién y procesamiento de datos. Esta contribucion se ha
llevado a cabo mediante la aportacién de recursos y a través de la ejecucién de parte de las operaciones.
El CIEMAT es el centro Tier-2 con mayor contribucién en la produccién de datos simulados en CMS (15
millones de los 150 producidos en los dltimos 4 meses). El experimento ha alcanzado en 2007 una escala
muy significativa en distribucién de datos (0.5 PB/semana), en produccién de datos Monte Carlo (50
M/mes), procesamiento y andlisis de datos (con 9 millones de trabajos en el dltimo ano, lo que equivale a
25000/d1ia, de los cudles 160000 se ejecutaron en el CIEMAT y 130000 en el PIC). Los ntimeros alcanzados
corresponden a una escala equivalente al 50 % de los objetivos para el 2008.

Este trabajo ha contribuido a la incorporacién de los centros Tier-1 y Tier-2 espanoles en el sistema de
computacién de CMS y al desarrollo, integracién y operacién de elementos claves de dicho sistema de
computacién, fundamentales para que el analisis de los datos pueda llevarse a cabo en la escala requerida y
para que CMS pueda cumplir sus objetivos de fisica. Un ejemplo significativo que muestra la contribucion
del nuevo sistema de computacién distribuido para alcanzar estos objetivos de fisica del experimento es
el andlisis del canal H—ZZ®*) —4yu, donde todas las muestras necesarias para su consecucién fueron
producidas y distribuidas usando las herramientas Grid [126, 127, 128, 129]. A partir de este anélisis
todas las operaciones de produccién, distribucién y analisis de datos en CMS se ejecutan usando las
componentes de este nuevo sistema de computaciéon Grid desarrollado e implementado.
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Apéndice A

Simulacion Monte Carlo en los
experimentos de Fisica de Altas
Energias

A.1. La simulacion Monte Carlo

La simulacién de Monte Carlo es una técnica que combina conceptos estadisticos (muestreo aleatorio) con
la generacion de nimeros seudo-aleatorios y la automatizacién de los cdlculos. La simulacién de Monte
Carlo esta presente en todos aquellos &mbitos en los que el comportamiento aleatorio o estocastico desem-
pena un papel fundamental. Representa una tentativa de modelar la naturaleza con la simulacién directa
de la dindmica del sistema estudiado. En este sentido, el método de Monte Carlo es una herramienta que
nos sirve para obtener una solucién de un sistema macroscépico con la simulaciéon de sus interacciones
microscépicas. La simulacién de Monte Carlo es una técnica cuantitativa que hace uso de la estadistica y
de los ordenadores para imitar, mediante modelos matematicos, el comportamiento aleatorio de sistemas
reales.

La base de las simulaciones es la viabilidad para obtener largas secuencias de nimeros aleatorios tales
que la aparicién de cada ntimero en la secuencia sea impredecible, y que la secuencia de nimeros supere
tests estadisticos para detectar desviaciones de la aleatoriedad. Habitualmente, las secuencias de niime-
ros se obtienen de algun algoritmo y se denominan numeros seudo-aleatorios, reflejando asi su origen
deterministico.

El primer nimero usado para empezar la secuencia es el llamado ”ntimero semilla”. La longitud del ciclo,
que es la cantidad de nimeros aleatorios generados antes de que empiecen las repeticiones, es del orden
de la centena. Estos algoritmos han de generar ntimeros de una manera realmente estocéastica si se desean
simular correctamente procesos como, por ejemplo, los de interaccién entre las particulas y la materia.
Esto hace que los generadores deban cumplir una serie de caracteristicas:

= Buena distribucién. Se entiende que los ntimeros obtenidos estén uniformemente distribuidos en el
intervalo en el que se obtienen (0, 1). Si tomamos un subintervalo cualquiera, la fraccién de nimeros
aleatorios que aparece respecto del total tiene que ser la misma para todo subintervalo de la misma
amplitud.

= Ausencia de correlaciones. Al ser generados mediante un algoritmo, siempre tienen un ciclo méas
o menos largo. En el caso de simulaciones en que se usa una gran cantidad de ntimeros aleatorios
seria importante que éstos no se repitieran para evitar las correlaciones.

= Repetibilidad. Interesa que se pueda reproducir la sucesion de nimeros usados. Si se repite la
simulacién en las mismas condiciones el resultado ha de ser el mismo.
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Una vez fijadas las caracteristicas del experimento que queremos estudiar, la simulacién detallada de
un gran numero de simulaciones proporciona, esencialmente, la misma informacién que un experimento
real. Proporciona ademaés informacién complementaria que experimentalmente seria, o bien imposible de
obtener, o bien con un gran alto coste, tanto material como temporal. Obviamente, el anélisis sera tanto
mds preciso cuanto mayor sea el nimero de experimentos (historias) simulados.

A.2. Simulaciéon Monte Carlo en los experimentos de Fisica de
Altas Energias

Todos los procesos que involucran colisiones o transporte de particulas tienen naturaleza estocédstica. No
se puede prever qué tipo de interaccién se va a producir en cada momento y lugar sino que solamente
se puede asignar una probabilidad a cada uno de los posibles sucesos. Sin embargo, las distribuciones de
probabilidad que gobiernan los procesos que queremos estudiar son bien conocidas. El método de Monte
Carlo hace uso de las distribuciones de probabilidad de las interacciones individuales en los materiales
para simular la trayectoria erratica de las particulas. Cuando una particula con carga, un fotén o un
neutron, se hace incidir sobre la materia se producen una serie de interacciones con los atomos y nicleos
que la forman. Todos estos fenédmenos de absorcion, dispersién y produccién de particulas secundarias
siguen un proceso aleatorio. Todos los datos fisicos que van a determinar estos procesos fisicos estaran
implementados en el cédigo de modo que, mediante secuencias de ntimeros aleatorios, se puede simular
lo que realmente ocurre en la naturaleza.

El desarrollo y aplicacién del método de Monte Carlo al estudio de la radiacién ionizante en la materia
se debid a tres razones fundamentalmente. En primer lugar, el desarrollo de la teoria cudntica permi-
ti6 conocer exhaustivamente las distintas secciones eficaces de interaccion de las particulas en los diversos
materiales. En segundo lugar, el problema de la dispersién de la radiacién no es facilmente tratable si no
se usan métodos estadisticos, debido al gran nimero de interacciones que se producen. Por ultimo, el uso
de ordenadores cada vez mas rapidos y potentes ha supuesto un gran avance en este campo. Los niimeros
aleatorios usados se obtienen de una distribucién de probabilidad que describe el comportamiento de la
particula. Al realizar un gran nimero de historias al azar aumentard la precisién del valor promedio (o
de otras cantidades de interés).

En contraposiciéon con los métodos analiticos, las simulaciones de Monte Carlo pueden usar secciones
eficaces reales, modelos reales de haces, y descripciones de los detectores con geometrias complejas. El
precio que se debe pagar al aumentar la complejidad es el aumento de los tiempos de calculo.

La cadena de produccion de datos simulados en los experimentos de Fisica de Altas Energias comprende
diversas etapas, donde el output de cada una de ellas constituye el input de la siguiente:

= Durante la generacién se simulan las colisiones, determinandose las particulas obtenidas asi como
las propiedades cinematicas de los sucesos.

= En la simulacién se calculan las interacciones de estas particulas creadas con el detector.

= La simulacién de las senales emitidas por la electrénica del detector se conoce con el nombre de
digitalizacion.

= Finalmente, la reconstruccion es la operacion por la cual se calculan cantidades fisicas de las particu-
las, como la energia y el momento.

Cada una de estas etapas se realiza por separado por diversas razones. Los paquetes de software necesarios
son diferentes para cada paso. El tiempo necesario para procesar cada suceso difiere drasticamente entre
etapas. La generacion es un proceso considerablemente mas rapido que la simulaciéon, mientras que la
reconstruccién y la digitalizacion tienen unos requisitos intermedios. Este desacoplamiento entre etapas
permite, por ejemplo, repetir la reconstruccion para tener en cuenta mejoras en el software, nuevas
calibraciones o diferentes algoritmos de reconstruccién, sin necesidad de rehacer la simulacién.
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A.2.1. Generacion

El objetivo de la etapa de generacion es la simulacion de las colisiones, la determinacién de las particulas
que se obtienen como resultados de dichas colisiones, y las propiedades cinematicas de los sucesos, de
acuerdo a las distribuciones determinadas por la teoria (QED, QCD, etc.) Se han desarrollado varios
paquetes de software para este propdsito, como PYTHIA [130] o HERWIG [131]. Estos generadores
proporcionan los sucesos de las colisiones como input para la simulacién del detector, teniendo en cuenta
los parametros particulares para cada estudio determinado. Los sucesos pueden ser aceptados o rechazados
de forma opcional en funcién de cierta informacién sobre los sucesos del generador para asi enriquecer el
contenido fisico de los sucesos.

A.2.2. Simulacién

A las particulas generadas en las colisiones simuladas se les sigue la pista a través del detector completo
durante la fase de simulacién. Se utiliza un software dedicado, que suele estar basado en el paquete
GEANTY4 [132]. Este software, desarollado en el CERN, proporciona un gran conjunto de procesos fisicos
que permiten la descripcién detallada de las interacciones electromagnéticas y hadrénicas, y puede calcular
todos los procesos de interaccién de las particulas con la materia (tales como scattering Compton, procesos
de bremstrahlung, multiple scattering o procesos de produccién de pares). Las herramientas de simulacién
deben incluir también una descripcién detallada de la geometria de todas las componentes del detector
asi como de la forma de los campos electromagnéticos que lo rodea. A las senales producidas por el
detector debido al paso de las particulas se las conoce con el nombre de hits.

Para conseguir una mayor precision hay que tener en cuenta la gran cantidad de colisiones pp ineldsticas
y difractivas que se produciran en cada cruce de haces, y que también induciran senal en el detector. Hay
que considerar también las particulas procedentes de cruces anteriores y posteriores al actual, y que se
mezclardn con el suceso nominal (el que dispara el trigger) dependiendo de la velocidad de la electrénica
de lectura de los distintos componentes del detector. Todos estos fenémenos reciben el nombre comin
de pile-up (PU), y requieren un tratamiento especial. Durante los regimenes de baja luminosidad (£ =
2 x 10?3 cm~2s7!) y alta luminosidad (£ = 103% em~=2s71), en LHC se producirdn, respectivamente, un
promedio de 5 y 25 colisiones inelésticas o difractiva en cada cruce de haces. La figura A.1 muestra un
suceso del tipo H—ZZ—4pu (arriba) y cémo queda oculta entre las miles de trazas procedentes de todas
las interacciones y procesos de PU (abajo).

Puesto que la adicion de las colisiones de PU ocurre de forma mucho més rapida que la simulacion del
detector, y dado que depende de la luminosidad del LHC y de las condiciones de operacién, los sucesos de
PU suelen simularse por separado. Se mezclan después ambos outputs en una segunda etapa, usando la
contribucién del PU adecuada dependiendo del régimen de luminosidad que se desee simular. Las colisiones
de senal se usan, por tanto, para producir muestras correspondientes a diferentes luminosidades.

La simulacién de los sucesos de PU es totalmente equivalente a la simulacién de la senal, se usan las
mismas herramientas software y se obtienen hits con el mismo formato. Las colisiones PU que se van a
mezclar con la senal se escogen de forma aleatoria a partir de una muestra generada con anterioridad.
Para evitar posibles correlaciones entre subconjuntos de sucesos seleccionados que parcialmente pudiesen
coincidir en la misma secuencia de sucesos de PU, las muestras de PU no se usan nunca dos veces en el
mismo orden. Mas auin, las colisiones PU simuladas que satisfacen las condiciones del sistema de trigger
son filtradas para evitar un bias de baja estadistica entre los muchos cruces de haces que podrian usar
tales eventos.

El ntmero promedio de sucesos, los nimeros minimo y maximo de cruces de haces antes y después del
nominal, y el espacio entre cruces, son parametros configurables. Mds aun, es posible escoger diferentes
opciones para seleccionar de forma aleatoria sucesos de PU a partir de la muestra pregenerada.
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One H — 4u event like this

Figura A.1: Simulacién de un suceso tipico del LHC (arriba), y todas las trazas de particulas que interaccionan
con el detector ocultando este suceso (abajo).

A.2.3. Digitalizacién

La etapa de digitalizacién, que sucede a la fase de creacién de hits, constituye la simulacién de la electroni-
ca de lectura usada por el detector para la toma de datos. A partir de las posiciones de los hits y de las
pérdidas de energia simuladas en el detector sensible produce un output que ha de ser lo més parecido
posible a los datos reales procedentes del detector. La informacién procedente de la etapa de genera-
ci6n (como el tipo de particula o su momento) se preserva durante la digitalizacién. Estas senales de la
electronica que simulan en esta fase se conocen con el nombre de digis.

A.2.4. Reconstruccion

Finalmente, el proceso termina con la fase de reconstruccion. Puede dividirse en tres etapas, correspon-
dientes a la reconstruccién local en los médulos individuales de cada subdetector, la reconstruccion total
de los subdetectores, la reconstruccién global en el detector completo y y la combinaciéon de los objetos
reconstruidos para producir objetos de alto nivel.

El input de la reconstruccién local son, o bien los datos reales procedentes del detector, o bien los datos
simulados jugando el papel de datos reales (en cualquier caso reciben el nombre de digis).

Los algoritmos de reconstruccién global usan los objetos creados en la reconstruccién local dentro de
un médulo individual del detector, combinandolos con los procedentes de los demas médulos del mismo
subdetector, para producir los objetos que representan la mejor medida de ese subdetector. La informacién
proveniente de varios subdetectores no se combina durante esta etapa.

Finalmente, la tltima etapa de la reconstruccién combina objetos creados durante la reconstruccion global
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en cada subdetector, creando objetos de alto nivel basados en el detector completo, y que son apropiados
para disparar el trigger de alto nivel y para los anélisis fisicos.

Los grupos de fisica solicitan la simulacién de sucesos para un determinado proceso fisico, especificando
un conjunto bien definido de parametros, version del software, geometria, y muestra de PU.
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Acronimos

A continuacion se listan algunos de los acrénimos de caracter técnico mas importantes usados en el texto.

AOD Analysis Object Data

BDII Berkeley Database Information Index
BOSS Batch Object Submission System
CA Certification Authority

CAF CERN Analysis Facility
CASTOR  CERN Advanced STORage manager
CE Computing Element

CRAB CMS Remote Analysis Builder
CSA Computing, Software and Analysis challenge
DBS Data Bookkeeping System

DC Data Challenge

DCAP D-Cache Access Protocol

DIT Directory Information Tree

DLS Data Location Service

DMS Data Management System

DN Distinguished Name

DPM Disk Pool Manager

EDG European DataGrid

EDM Event Data Model

EGEE Enabling Grids for E-sciencE
EVD EVent Data

FEVT Full EVenT

FTS File Transfer Service

GFAL Grid File Acccess Library

GG Grid Gate

GGF Global Grid Forum

GIIS Grid Index Information Server
GMA Grid Monitoring Architecture
GOCDB Grid Operations Centre DataBase
GRIS Grid Resource Information Server
GUID Grid Unique Identifier

HSM Hierarchical Storage Managers

IS Information System

JDL Job Description Language

187



188

LAN
LCG
LDAP
LFC
LFN
LRC
LRMS
LSF
MC
MDS
MSS
NFS
NS
OPN
OSG
PA
PBS
PFN
PNFS
POOL
POSIX
PSU
PU
RB
RFIO
R-GMA
RLS
RMC
SAM

Local Area Network

LHC Computing Grid

Lightweigh Directory Access Protocol
LCG File Catalogue

Logical File Name

Location Replica Catalogue

Local Resource Management System
Load Sharing Facility

Monte Carlo

Monitoring and Discovery Service
Massive Storage System

Network File System

Name Server

Optical Private Network

Open Science Grid

ProdAgent

Portable Batch System

Physical File Name

Perfectly Normal File System

Pool of Persistent Objects for LHC
Portable Operating System Interface
Pool Selection Unit

Pile Up

Resource Broker

Remote File Input/Output protocol
Relational Grid Monitoring Architecture
Replica Location Service

Replica Metadata Catalogue

Service Availability Monitoring
Service Challenge

Storage Element

Storage Resource Manager

Storage URL

Transmission Control Protocol
Trivial File Catalogue

Transfer Management Database and Bookkeeping

Transport URL

User Interface

Uniform Resource Identifier
Uniform Resource Locator
Volume Drive Queue Manager
Virtual Machine

Virtual Organization

Virtual Organization Membership Service
Wide Area Network
Worldwide LCG

Workload Manager

Workload Management System
Worker Node
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