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ATLASATLAS実験とデータグリッド実験とデータグリッド
~~  世界 模のデータ 析環境の構築世界 模のデータ 析環境の構築

エネルギー加速器研究機構エネルギー加速器研究機構
算科学センター算科学センター

森田洋平森田洋平
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お知らせお知らせ

エネルギー物理データグリッド研究会エネルギー物理データグリッド研究会
平成平成1515年年33月月1010~~1111日日

Symposium on HEP Data GridSymposium on HEP Data Grid
March 10-11, 2003March 10-11, 2003

エネルギー加速器研究機構エネルギー加速器研究機構
44号 セミナーホール号 セミナーホール

問い合わせ先： 算科学センター問い合わせ先： 算科学センター  渡瀬芳行渡瀬芳行
yoshiyukiyoshiyuki..watasewatase@@kekkek..jpjp
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標準模型標準模型
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大統一理論大統一理論
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Large Large Hadron Collider Hadron Collider at CERNat CERN

Detector for ALICE experiment

Detector for
LHCb experiment
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ATLAS DetectorATLAS Detector
~1850~1850  physicistsphysicists

from from 3333 countries countries

dimensions: dimensions: ~20x20x40~20x20x40 m m
 weight :  weight : ~7000~7000 ton ton

readout readout chch: : ~1.5 x 10~1.5 x 1088          
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ATLAS CollaborationATLAS Collaboration
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物理データ 析のチャレンジ物理データ 析のチャレンジ

"干し草の山の中から針を探しだす""干し草の山の中から針を探しだす"

z 毎秒 10億回の衝突事象
 Æ オンラインで選別Æ 毎秒 100 事象を保存
 Æ 1年あたり 10億事象

z データサイズ 1 Mbyte/事象 Æ 4実験で年間数ペタバイト

z 事象再構築: ~ 300 SPECint95*秒/事象
  Æ 事象再構築だけで 20万SPECint95 のCPUパワーが必
要
  Æ データ 析にさらにその数倍が必要になる
  Æ データ 析も国際協力で

速I/O, データ主体のコンピューティング速I/O, データ主体のコンピューティング
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エネルギー実験のデータ 析モデルエネルギー実験のデータ 析モデル

~1PB/年
1MB/事象

~1PB

~300TB/年
100KB/事象

~10TB/年
10KB/事象

reconstructed
data

event summary
data

analysis object
data

磁場再構成
アルゴリズム

飛 再構成
アルゴリズム 2

RAW 飛 検出器 1
デジタル値

飛 検出器 2
デジタル値

Event
カロリメータ 1
デジタル値

カロリメータ 2
デジタル値

マグネット 1
デジタル値

REC 飛 検出器 1
位置情報

飛 検出器 2
位置情報

Event
マグネット 1
磁場

カロリメータ 1
エネルギー

カロリメータ 2
エネルギー

飛 再構成
アルゴリズム

カロリメータ再構成
アルゴリズム

ESD 飛  1

Event

クラス
ター 1

飛 再構成
アルゴリズム 1

カロリメータ再構成
アルゴリズム 2

カロリメータ再構成
アルゴリズム 1

クラス
ター 2

クラス
ター 3

飛  2 飛  3 飛  4 飛  5

ジェット同定
アルゴリズム

エレクトロン同定
アルゴリズム

AOD ジェット 1

Event

子1 光子1 子 2 ジェット 2 Et miss

Et miss同定
アルゴリズム
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データ 析システム構築の考慮点データ 析システム構築の考慮点

zz エネルギー実験のデータ 析は世エネルギー実験のデータ 析は世
界中に分散した研究者のグループに界中に分散した研究者のグループに
よる協 的かつ競争的研究活動よる協 的かつ競争的研究活動

協 的
研究活動

個別の
研究活動

制御された
算資源

ランダムに分布する
算資源

信頼性信頼性

無矛盾性無矛盾性

新しいアイデア新しいアイデア

時間的競争時間的競争

再構築

RAW

Event
Summary

Data

グループ 析

Analysis
Object
Data

個別の研究

TAG

データ 析システムは
グループ内 の協 的
析と競争的 析を
バランス良くサポート
しなければならない



2002/12/11 Data Gridミニワークショップ - Y.Morita 11

Multi-Tier Regional Center SchemeMulti-Tier Regional Center SchemeLHCの多階層型地域 析センターモデルLHCLHCの多階層型地域 析センターモデルの多階層型地域 析センターモデル

Tier2 Center
~1 TIPS

Online System

Offline Farm
~20 TIPS

CERN Computer
Center >20 TIPS

US Regional
Center

France Regional
Center

 Italy Regional
Center

Germany Regional
Center

InstituteInstituteInstituteInstitute
~0.25TIPS

Workstations

~100 MBytes/sec

~100 MBytes/sec

~2.4 Gbits/sec

100 - 1000
Mbits/sec

Bunch crossing per 25 nsecs.
100 triggers per second
Event is ~1 MByte in size

Physicists work on analysis “channels”.

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

Data for these channels should be
cached by the institute server

Physics data cache

~PBytes/sec

~622 Mbits/sec
or Air Freight

Tier2 Center
~1 TIPS

Tier2 Center
~1 TIPS

Tier2 Center
~1 TIPS

~622 Mbits/sec

Tier 0Tier 0

Tier 1Tier 1

Tier 3Tier 3

Tier 4Tier 4

1 TIPS = 25,000 SpecInt95

PC (1999) = ~15 SpecInt95

Tier2 Center
~1 TIPS

Tier 2Tier 2

24 24 March 2000, WW A/C Panel, P. CapiluppiMarch 2000, WW A/C Panel, P. Capiluppi

~4 TIPS~4 TIPS
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エネルギー実験データ 析の要求事項エネルギー実験データ 析の要求事項

zz 実験グループ単位の 算資源とアクセス制御実験グループ単位の 算資源とアクセス制御
zz 世界中に分散した研究者による 析作業のサポート世界中に分散した研究者による 析作業のサポート

zz 限りある 算機資源、ストレージ資源、ネットワーク資源の管理と限りある 算機資源、ストレージ資源、ネットワーク資源の管理と
スケジューリングスケジューリング

zz グループ内 での実験データの共有と効率的なアクセスグループ内 での実験データの共有と効率的なアクセス
zz 析プログラムの共有析プログラムの共有
zz システムの運用管理と稼動状況モニタリングシステムの運用管理と稼動状況モニタリング
zz システムの可用性（フォルトトレランス、システムの動的再配置）システムの可用性（フォルトトレランス、システムの動的再配置）
zz その他のグローバルコンピューティング環境その他のグローバルコンピューティング環境
zz ビデオ会議システムによる多地点会議ビデオ会議システムによる多地点会議
→→  グリッドの各種技術が有効に利用できるという期待グリッドの各種技術が有効に利用できるという期待
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世界の エネルギー実験の世界の エネルギー実験のGridGridプロジェクトプロジェクト

zz PPDG - PPDG - 米米  DoEDoE
zz 速ネットワーク、大 模速ネットワーク、大 模DBDB実証などの実証などのR&DR&D

zz GriPhyN GriPhyN - - 米米  NSFNSF
zz 米米Atlas, Atlas, 米米CMS, LIGO, SDSSCMS, LIGO, SDSS

zz DataGrid DataGrid - - 欧欧  ISTIST

zz 20012001年から年から33年 画で年 画でLHC4LHC4実験ためのミドルウェアを開発実験ためのミドルウェアを開発
zz LCG: LHC Computing GridLCG: LHC Computing Grid

20022002年から年から33年 画で年 画で LHC LHCの 算機・ソフトウェアを実装の 算機・ソフトウェアを実装

zz Gfarm Gfarm - - 日本日本
zz エネルギー実験データ 析システムの要求要件をベースエネルギー実験データ 析システムの要求要件をベース
にした、 エネ研、産総研、東工大の共同プロジェクトにした、 エネ研、産総研、東工大の共同プロジェクト
  →→ " "Grid Data Farm" (Grid Data Farm" (GfarmGfarm))
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LCG Grid Deployment BoardLCG Grid Deployment Board

zz WG1: Choice of Security Middleware and ToolsWG1: Choice of Security Middleware and Tools
zz WG2: VO management and resourcesWG2: VO management and resources
zz WG3: Registration, Authentication, Authorization andWG3: Registration, Authentication, Authorization and

   Security   Security
zz WG4: Security Operational ProceduresWG4: Security Operational Procedures

zz LCG-1 estimates:LCG-1 estimates:
Users ~ 1000Users ~ 1000
User Registration: Peak rate ~ 25 users/day in 2003 2QUser Registration: Peak rate ~ 25 users/day in 2003 2Q
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ATLASATLAS実験の実験の""データ・チャレンジデータ・チャレンジ"" 画画

zz 20022002年年 Data Challenge 1Data Challenge 1       ““~ 0.1%~ 0.1%”” test test

地域 析センターのテスト地域 析センターのテスト +  + ““HLT studiesHLT studies””
  4~8  4~8月月 Phase1: Event Full Simulation (Fortran)Phase1: Event Full Simulation (Fortran)
  10~1  10~1月月 Phase2: Event Phase2: Event PileUp PileUp (Fortran)(Fortran)

3 x 103 x 1066 events, ~ 25TB events, ~ 25TB

zz 20032003~4~4年年  Data Challenge 2Data Challenge 2   "~10%" test   "~10%" test
算機・ソフトウェアモデルの実証的検証算機・ソフトウェアモデルの実証的検証

(C++, Grid, ...)(C++, Grid, ...)

zz 析ソフトウェアと 析システムを段階的に実証析ソフトウェアと 析システムを段階的に実証
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アトラス日本グループの地域 析センターアトラス日本グループの地域 析センター

zz KEKKEKと東大・素粒子国際研究センターと東大・素粒子国際研究センター((ICEPP)ICEPP)のの
共同で技術開発を推進共同で技術開発を推進

zz 20062006年までに年までに  約約66万万SPECint95SPECint95の 算機からなるの 算機からなる
データ 析システムを国内に構築、ストレージをデータ 析システムを国内に構築、ストレージを
約約11ペタバイトまで段階的に増強ペタバイトまで段階的に増強

zz 補完的役割を担う補完的役割を担うCERNCERN分室を 立分室を 立
zz ATLASATLAS実験のデータ・チャレンジに参加実験のデータ・チャレンジに参加
zz NIINIIののSuperSINETSuperSINET 画に画にGrid/Grid/アトラスの専用回線アトラスの専用回線

zz KEK-ICEPPKEK-ICEPP間に間に 1  1 Gbps Gbps ((‘‘02.1~)  02.1~)  DCDCデータの 速転送データの 速転送&&格納格納

zz KEK-KEK-東工大間に東工大間に  1 1 Gbps Gbps ((‘‘02.10~)  02.10~)  Geant4Geant4の大 模シミュレーションの大 模シミュレーション
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地域 析センター実現のための技術 題地域 析センター実現のための技術 題

zz 広域広帯域ネットワークの利用広域広帯域ネットワークの利用
zz TCP/IPTCP/IPの技術的制約と効率的ファイル転送技術の必要性の技術的制約と効率的ファイル転送技術の必要性

zz サイト間にまたがる研究者の認証とセキュリティの確保サイト間にまたがる研究者の認証とセキュリティの確保
zz 実験データの分配・複製機構実験データの分配・複製機構
zz 算資源の効率的管理算資源の効率的管理

zz 大 模データストレージと大 模大 模データストレージと大 模CPUCPUクラスタークラスター
zz スケーラブルでフォルトトレラントな大 模システムスケーラブルでフォルトトレラントな大 模システム
zz 共同研究者間で透過的に利用できる広域データ共有システム共同研究者間で透過的に利用できる広域データ共有システム
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CPU CPU vs vs StorageStorage

ll システム管理・ファイル管理が容易システム管理・ファイル管理が容易

66 速スイッチのスピード速スイッチのスピード//チャンネル数がボトルチャンネル数がボトル
ネックネック

66 数百台 模以上のシステムへのスケールが困難数百台 模以上のシステムへのスケールが困難

computing
node

storage
node

high speed
switch

job
manager

job
A

job
B

user job
job

manager

job
A

job
B

user job

computing
node

storage
element

ll 各ノードで独立した各ノードで独立したI/OI/O

ll 数千台 模への拡張可能数千台 模への拡張可能
66 システム管理・ファイル管理が複システム管理・ファイル管理が複
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GfarmGfarmとはとは

zz GGrid Data rid Data FarmFarm
zz KEK, KEK, 産総研産総研, , 東工大による東工大によるGridGridミドルウェア共同開発プロジェクトミドルウェア共同開発プロジェクト

zz データ処理の独立性を利用してファイルをフラグメントに分割データ処理の独立性を利用してファイルをフラグメントに分割
zz データのあるノードでジョブデータのあるノードでジョブ
を実行を実行  "  "owner computes"owner computes"

zz ジョブとフラグメントの履歴ジョブとフラグメントの履歴
ををMetadata DBMetadata DBで一括管理で一括管理

zz フラグメントの複製を作成しフラグメントの複製を作成し
バックアップおよび負荷分散にバックアップおよび負荷分散に

zz ユーザーはシングルイメージユーザーはシングルイメージ
ののGfarm Gfarm URLURLとしてファイルをとしてファイルを
管理管理

http://datafarm.apgrid.org/
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Gfarm Gfarm parallel I/O benchmarkparallel I/O benchmark

write_test(char *fn, void *buf, int size)
{
    GFS_File gf;
    gfs_pio_create(fn, GFS_FILE_WRONLY, mode, &gf;);
    gfs_pio_set_view_local(gf, lflag);
    gfs_pio_write(gf, buf, size, &np);
    gfs_pio_close(gf);
}

64 nodes, 640 GB file

File Replication of 10 GB file
fragments through Myrinet 2000

443MB/s at 23 parallel streams
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Presto-III PC Cluster @ Presto-III PC Cluster @ TitechTitech

zz # # of Nodesof Nodes 256256
zz CPUCPU AMD AMD Athlon Athlon x 2x 2

(Thunderbird, AXIA core) 1.33GHz (FSB=133MHz)(Thunderbird, AXIA core) 1.33GHz (FSB=133MHz)
zz MotherboardMotherboard ASUS A7V13ASUS A7V13

(VIA KT133A Chipset)(VIA KT133A Chipset)
zz MemoryMemory 768MB768MB
zz HDDHDD 40GB40GB
zz OSOS DebianDebian/Lucie 2.14.7/Lucie 2.14.7
zz g++g++ 2.95.42.95.4
zz Network Card 1  DEC 21140AFNetwork Card 1  DEC 21140AF
zz Network Card 2Network Card 2  Myricom  Myricom Myrinet2000 Myrinet2000

zz 47-th in 47-th in ““TOP500TOP500”” (2nd in PC cluster) (2nd in PC cluster)
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ATLASATLAS実験の検出器シミュレーション実験の検出器シミュレーション

zz FADS/Goofy: FADS/Goofy: FFramework for ramework for AATLAS TLAS DDetector etector SSimulation / imulation / GGeant4-eant4-
based based OObject-bject-ooriented riented FFollollyy

zz Geant4Geant4ベースのベースのAtlas DetectorAtlas Detector
SimulationSimulationのためののための
フレームワークフレームワーク

zz SC2002SC2002デモデモ
zz ATLAS Data Challenge 1ATLAS Data Challenge 1にに
あわせあわせ  101066イベントを生成イベントを生成
400CPU400CPU　　~　約~　約22日間日間

zz GfarmGfarmによるによるGigabitGigabit級級WANWANのの
データ複製管理と広域分散データ 析データ複製管理と広域分散データ 析
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Cluster and Network setting for SC2002 Bandwidth Challenge (9/3)Cluster and Network setting for SC2002 Bandwidth Challenge (9/3)
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まとめまとめ

zz ギガビット級の国際ネットワークで世界各地の研究所が相互接続さギガビット級の国際ネットワークで世界各地の研究所が相互接続さ
れる時代がやってきたれる時代がやってきた  →→  LANLANととWANWANの帯域幅の格差の減少の帯域幅の格差の減少

zz グリッド技術は実験データの格納場所やグリッド技術は実験データの格納場所やCPUCPUの場所を直接意 しなの場所を直接意 しな
くすむ仮想的なデータ 析環境を提供するくすむ仮想的なデータ 析環境を提供する

zz エネルギー実験に参加する各国が 算資源をネットワーク上に提エネルギー実験に参加する各国が 算資源をネットワーク上に提
供する、世界的な多階層型データ 析環境の構築が進みつつある供する、世界的な多階層型データ 析環境の構築が進みつつある

zz KEKKEKと東大素粒子国際研究センターではと東大素粒子国際研究センターでは20020077年から始まる年から始まる
LHC/ATLASLHC/ATLAS実験のための地域 析センター網を構築する実験のための地域 析センター網を構築する

zz エネルギー実験分野と 算科学分野の研究者の共同研究が世界各エネルギー実験分野と 算科学分野の研究者の共同研究が世界各
地で進んでいる地で進んでいる

zz ペタバイト級のストレージと数千台 模の並列処理ペタバイト級のストレージと数千台 模の並列処理CPUCPU、 速・、 速・
延ネットワークを有効に結び付けるシステムモデルの構築と検証延ネットワークを有効に結び付けるシステムモデルの構築と検証

が急ピッチで進みつつあるが急ピッチで進みつつある
zz SC2002SC2002で行ったバンド幅チャレンジを今後日欧間にも拡大で行ったバンド幅チャレンジを今後日欧間にも拡大


