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1. Introduccion

El Large Hadron Collider (LHC) [1], colisionador protén-protén que estd siendo construido en el Laboratorio
Europeo para la Fisica de Particulas (CERN) [2] en Ginebra (Suiza), ha sido concebido y diseiado para
aclarar algunas de las cuestiones abiertas mas importantes de la fisica de particulas actual, como la
busqueda de una descripcién completa y satisfactoria de las interacciones entre particulas elementales.
LHC empezara a tomar datos a finales del ano 2007. Su principal objetivo es la busqueda del bosén de
Higgs, asi como el estudio de otros fendmenos en la escalas de energias del TeV. También permitira validar
o descartar otros modelos propuestos como alternativa al Modelo Estandar de Fisica de Particulas, como
la Supersimetria.

Cuatro experimentos operardn en el LHC. ATLAS [3] y CMS [4] son experimentos multipropdsito,
disefiados para descubrir el bosén de Higgs en un amplio rango de energias. Un experimento, LHCb [5],
estard dedicado en exclusiva al estudio de la fisica del quark bottom, en particular al estudio de la violacién
de la simetria CP. Por dltimo, ALICE [6] estard centrado en las colisiones de iones pesados, para estudiar
las interacciones de la materia en condiciones de muy alta densidad de energia, mediante interacciones
entre nucleos, donde se espera la formacién de un nuevo estado de la materia, el plasma quark-gluon.

Los diversos procesos de produccién del bosén de Higgs poseen una seccién eficaz! de produccién extraor-
dinariamente baja comparada con la seccion eficaz total protén-protén. En LHC se espera que sélo una
de cada 10'9 colisiones produzca un bosén de Higgs, aproximadamente. Para compensar unas secciones
eficaces de produccién tan bajas, LHC operara con una elevadisima luminosidad? (10%* cm™=2s71) y a
una alta energfa en el centro de masas (14 TeV), valores sin precedentes que suponen un reto cientifico
y tecnoldgico. La frecuencia de interacciones proton-protén alcanzara un valor de 1 GHz, que después de
pasar por un primer sistema de pre-selecciéon on-line dara lugar a una frecuencia de sucesos aceptados por
CMS de unos 150 Hz. Tipicamente, cada evento necesita aproximadamente 1.5 MB de memoria para ser
almacenado, y teniendo en cuenta que el acelerador operard durante 107 segundos por aiio, las necesidades
totales de almacenamiento son de aproximadamente 2,25 - 10° Gigabytes por afio para guardar toda la
informacion ttil procedente del detector. 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. La tabla 1 muestra las necesidades en
potencia de calculo y capacidad de almacenamiento estimadas para los primeros afios de operacién del
experimento CMS.

2007 2008 2009 2010
CPU | 21.9 438 67.2 116.6 | MSI2k®
Disco | 4.1 13.8 23.3 347 | PB
Cinta | 54 234 41,5 595 | PB

Tabla 1: Recursos de computacién necesarios durante los cuatro primeros afios de operacién de CMS

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 acumulaciéon de la mayor parte de los recursos
computacionales en el laboratorio donde esté instalado el acelerador, resulta inadecuado. Por una varie-
dad 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

11.a seccién eficaz es proporcional a la probabilidad de ocurrencia del proceso fisico considerado.

2La luminosidad es proporcional a la frecuencia de interacciones y al nimero de particulas del haz, e inversamente
proporcional a la seccién transveral del mismo. El producto de la seccién eficaz por la luminosidad equivale al nimero de
sucesos por segundo para un proceso determinado.

3Un KSI2k equivale a un ordenador actual.
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cualificado, infraestructuras y servicios de soporte. En LHC, los institutos que componen los experimen-
tos aportan localmente los recursos de computacién, y dichos experimentos han disenado 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 [7], se encargan de operar estos recursos de manera coherente y transparente.

Este nuevo modelo computacional de recursos ampliamente dispersos geograficamente pero interconecta-
dos entre si es, en cierta manera, analogo a la red eléctrica convencional. La red eléctrica distribuye un
servicio (suministro de energfa) a una amplia regién geografica, donde cualquier usuario puede hacer uso
de dicho servicio ofrecido por el sistema sin méas que conectar cualquier electrodoméstico a la red. En
el caso de Grid, el servicio que se ofrece y distribuye son recursos de computacion, y todos los usuarios
pueden hacer uso de ellos conectandose al sistema a través de cualquiera de los PCs que dan acceso al
mismo. Al igual que en el caso de la red eléctrica, el acceso de los usuarios al servicio debe ser transparente,
ubicuo y potente. De igual forma que la web (proyecto que también nacié en el CERN, y que puede ser
considerado como progenitor del Grid) es un sistema para compartir informacién, el Grid, dando un paso
mas, es un sistema de uso distribuido de recursos de célculo, almacenamiento y distribuciéon de datos.
Por tanto, no cabe duda de que, al igual que con su precedesor, el futuro del Grid es potencialmente
revolucionario.

Por otro lado, antes de que LHC empiece a tomar datos, la generacién masiva de datos simulados me-
diante técnicas de Monte Carlo (MC) sera crucial para los estudios de fisica, as{ como para alcanzar una
mejor comprension del detector. Los experimentos de fisica de altas energias dependen criticamente de
la precisién de los generadores y de las simulaciones del detector. Los sucesos simulados son necesarios
para la optimizacién 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 precision con la que las simulaciones describen el funcionamiento del detector
midiendo electrones, fotones y hadrones. Por tanto, es esencial para el éxito de un experimento de fisica
de altas energias una buena comprensién y ajuste de las herramientas de simulacién que estén en buen
acuerdo con las medidas reales.

Queda claro que para llevar a la préctica con éxito ambos objetivos (el andlisis de los datos y la generacién
masiva de muestras Monte Carlo) un gran sistema computacional que agrupe todos los recursos disponibles
se hace indispensable. No sélo se requiere una gran potencia de calculo, sino que también son necesarios
enormes recursos de almacenamiento masivo de datos. Los experimentos del LHC estan realizando un
gran esfuerzo para implementar estos nuevos modelos computacionales basados en las tecnologias Grid.
LCG [8] (LHC Computing Grid) puede ser considerado un quinto experimento, dada su complejidad y
magnitud. Es evidente que la produccién masiva de datos Monte Carlo es de importancia incuestionable
para el experimento, a parte de por su interés intrinseco, pues es una excelente herramienta para validar
todo la infraestructura computacional que se estd desarrollando e implementando.

Los objetivos de este trabajo son la implementacién y uso de un sistema de produccion masiva de datos
Monte Carlo en LCG para el experimento CMS. Durante una primera fase el software oficial de produccién
fue adaptado para trabajar en un entorno Grid. A esta primera adaptacién le siguié una segunda fase de
mejoras. Tras su implementacion, el nuevo sistema de produccién se usé de forma masiva. Se describira la
estrategia usada, los problemas encontrados y los resultados obtenidos.

2. Adaptacion del sistema de producciéon al entorno Grid

2.1. Arquitectura del LHC Computing Grid

La arquitectura de los sistemas Grid suele describirse en términos de capas o niveles, donde cada una
desempena una funcion especifica. En general, las capas superiores se encargan de ofrecer servicios a los
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usuarios, mientras que las capas inferiores se centran en el hardware. Asi, el nivel més bajo es el encargado
de gestionar las redes, asegurando la conectividad entre los nodos del Grid, y sobre éste, el siguiente nivel
aglutina todos los recursos (tales como computadores, sistemas de almacenamiento de datos, catdlogos de
datos electrénicos, etc.) que se conectan directamente a estas redes. Una capa intermedia estd integrada
por las herramientas de software que permiten organizar e integrar todos estos recursos, permitiendo su
participacion de forma conjunta y coherente en un entorno de trabajo Grid. Por ultimo, la capa superior
ofrece a los usuarios las aplicaciones finales que les permiten hacer uso, de forma transparente, de toda
la infraestructura.

Todo un conjunto de servicios diferentes son necesarios para ejecutar un trabajo en el Grid. La figura 1
muestra un esquema de la organizacién de estos servicios. La puerta de acceso al Grid, y que permite usar
todos los recursos disponibles en él, es una méquina conocida como User Interface (UI). Los trabajos
son enviados desde esta Ul. Todos los ficheros necesarios, junto con el propio programa a ejecutar, se
envian juntos en un paquete conocido con el nombre de Input SandBoz. La Ul envia el trabajo a otra
méquina llamada Resource Broker (RB), que estd en permanente contacto con una serie de servicios de
informacion Grid y que le permiten determinar en qué sitios se cumplen los requisitos necesarios, y cual
de estos sitios es el mas adecuado en cada momento para ejecutar el trabajo. Una vez que el sitio idéneo
ha sido seleccionado el trabajo es enviado alli y es ejecutado en alguno de los PCs locales, conocidos
como Worker Nodes (WN). El servicio que da acceso a ese conjunto de WNs en cada sitio es conocido
como Computing Element (CE). Si una vez finalizada la ejecucién se han generado datos que deben ser
guardados, éstos son enviados a alguno de los sistemas de almacenamiento, conocidos con el nombre de
Storage Elements (SE), y deben ser registrados en el catdlogo central de LCG asociado al experimento
CMS para reflejar su localizacién. Algunos de los ficheros de salida generados por el trabajo (de tamano
moderado) son enviados al usuario, de nuevo a través del RB, en un paquete llamado Output SandBoz.

|
|
Job (authentication, etc...)|

Query for
Information| Matchmaking
Service
Collector

Figura 1: Esquema de los componentes bésicos de la arquitectura del LCG

En el modelo computacional implementado por CMS [9] estas infraestructuras y servicios estdn organiza-
dos en una estructura jerdrquica de niveles (o Tiers), donde cada sitio tiene asignada una serie de tareas
concretas en funcion del nivel al que pertenece: copia de seguridad de los datos tomados por el detector o
de las datos simulados, preseleccién de datos, andlisis, simulacién de datos, etc. Los institutos espanoles
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que forman parte de esta estructura son el Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y
Energéticas (CIEMAT), el Instituto de Fisica de Cantabria (IFCA) y el Puerto de Informacién Cientifica
(PIC).

2.2. El sistema de produccién de datos simulados de CMS

La cadena de produccion de datos simulados de CMS comprende diversas etapas. Durante la generacion se
simulan las colisiones, determinandose las particulas obtenidas asi como las propiedades cinematicas de los
sucesos. Estas particulas generadas constituyen el input de la simulacién, donde se calcula su interaccién
con el detector. En este paso se tienen en cuenta una gran variedad de procesos fisicos que describen las
interacciones de las particulas con la materia. La simulacién necesita, por tanto, una completa descripcién
de la geometria del detector y del campo magnético. Para conseguir una mayor precisiéon hay que tener
en cuenta la gran cantidad de colisiones pp inelasticas y difractivas que se produciran en cada cruce de
haces, y que también produciran senal en el detector. Ademds, hay que considerar también las particulas
procedentes de cruces anteriores y posteriores al actual, dependiendo de la velocidad de la electrénica de
lectura del detector. Todos estos fenémenos reciben el nombre comin de pile-up (PU), y requieren un
tratamiento especial. La simulacién de las senales emitidas por la electréonica del detector se conoce con el
nombre de digitalizacién. Finalmente, la reconstruccion es la operacion por la cual se calculan cantidades
fisicas de las particulas, como la energia y el momento, a partir del output de la electrénica.

Cada una de estas etapas se realiza por separado por diversas razones. Los paquetes de software nece-
sarios, por ejemplo, son diferentes para cada paso. El tiempo necesario para procesar cada suceso difiere
dréasticamente entre etapas. La generacion es un proceso considerablemente més rapido que la simulacion,
mientras que la reconstruccién y la digitalizacion tienen unos requisitos intermedios. Este desacoplamien-
to entre etapas permite la repeticién de la reconstruccién para tener en cuenta mejoras en el software,
nuevas calibraciones o diferentes algoritmos de reconstruccién, sin necesidad de rehacer la simulacién.

Los grupos de fisica solicitan la simulacién de sucesos para un determinado proceso fisico, especificando
un conjunto bien definido de pardmetros, version del software, muestra de PU y una geometria bien
definida. Por razones practicas, dichas solicitudes son divididas en pequenas colecciones formadas por
varios trabajos, cada uno de los cuales procesa tipicamente unos 1000 sucesos.

La herramienta oficial de CMS para la simulaciéon de datos mediante técnicas de Monte Carlo es un
paquete de software llamado McRunjob [10]. Esta herramienta ha sido usada durante muchos anos con
éxito para realizar la produccién Monte Carlo en granjas locales de PCs. En una primera fase, McRunjob
se pone en contacto con una base de datos especifica (RefDB) de donde obtiene toda la informacién
necesaria para la preparacién de los trabajos: lista de sucesos a simular, cartas de datos con informacién
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 ejecucion a granjas de PCs locales manejadas por diferentes
sistemas de gestién de colas, asi como para monitorizar su estado.

Los trabajos de generacién suelen ser bastante cortos (unos pocos minutos de CPU) y requieren poco
espacio para guardar los datos que originan (pocas decenas de Megabytes). La simulacién, por el contrario,
es un proceso bastante més largo (con trabajos de entre 24 a 48 horas), hace un uso intensivo de CPU,
y produce una gran cantidad de datos (~ 500 MB). Los procesos de digitalizacién son de duracién
intermedia (de 5 a 10 horas), el tamafnio de los datos producidos es similar al de la simulacién, La
digitalizacién requiere acceso directo a las muestras de datos simulados de PU. Por tultimo, los trabajos
de reconstruccién son relativamente cortos (pocas horas) y producen menos datos (~ 200 MB). Una vez
concluida la simulacién de una colecciéon completa de eventos, los datos obtenidos han de ser leidos para
la creacién de unos ficheros, conocidos como metadatos*, necesarios para la digitalizacién. De igual forma

4datos sobre los datos: definen la estructura y significado de los ficheros de datos.
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se crean ficheros de metadatos con la informacién de la simulacion y la digitalizacién para poder ejecutar
la reconstruccién, y otros con informacion de todas las etapas, cuando el proceso completo ha concluido,
para hacer posible el anélisis de los datos.

2.3. Adaptaciéon del sistema de produccion al Grid

El sistema de produccién descrito no estaba preparado para su ejecucion en un entorno Grid. Durante
una primera fase fue necesario un gran esfuerzo para instrumentar adecuadamente todo el sistema per-
mitiéndole operar en un entorno ampliamente distribuido donde los recursos no siempre son accesibles
directamente.

La figura 2 muestra el acoplamiento del sistema de produccién con la estructura general del LCG. Los
trabajos son enviados al Grid, en lugar de a granjas locales de PCs, a través del RB, y ejecutados en
aquellos sitios donde previamente haya sido instalada la versién necesaria del software del experimento.
Los datos de entrada necesarios se copian desde el SE donde estan almacenados al disco local del WN.
Esta operacion es mas rapida y fiable si se realiza dentro de un mismo nodo Grid que entre nodos,
pues las redes internas son mas fiables y de mayor ancho de banda que las redes externas entre sitios.
Teniendo en cuenta este factor se adoptd como estrategia general guardar los resultados de la simulacién
(v digitalizacién), usualmente de gran tamaifio, en el SE del nodo donde luego se ejecutaria la digitalizacién
(y reconstruccién) minimizando asf el riesgo de fallo durante la copia de estos datos. Una vez finalizado
el trabajo, los datos producidos son copiados desde el disco local a un SE. La ubicacién de estos datos
obtenidos debe ser registrada en el catdlogo central del LCG.

CMS LCG Dlabase
RefDB ‘ x i ] motadata

=y

Figura 2: Flujo de trabajo de la produccién MC en Grid para CMS

Para conseguir la superposicién de los procesos de pile-up se generan con antelacién una serie de muestras
con este tipo de sucesos. Para garantizar la aleatoriedad de los sucesos que en cada momento se seleccionen
estas muestras son de gran tamafnio (~100 GB), por lo que han de ser transferidas, antes de su lectura,
a algunos sitios del Grid permitiendo asi que los trabajos de digitalizacién que las necesitan tengan
acceso directo a ellas. Estos trabajos de digitalizacién, por tanto, sélo pueden ser enviados a estos sitios
preseleccionados.

Una de las principales razones que dificultaron la migracion del sistema de produccién al Grid es la gene-
racion de los metadatos. Esta operacién requeria acceso directo a todos los datos de la coleccién completa
que se estd procesando y, puesto que éstos pueden estar distribuidos entre varios SEs, recolectarlos todos
en una unica localizacion resulta muy ineficiente. Para solventar esta dificultad se introdujo el concepto de
Generacién Atémica de Metadatos. Ahora cada trabajo genera él mismo, antes de empezar, los metadatos
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correspondientes a los sucesos que va a procesar, y no necesita acceso a los metadatos para la coleccién
completa de sucesos. Esta operacion es ahora muy sencilla y se realiza localmente en el WN.

Varias herramientas de monitorizacién se han acoplado al sistema de produccién. Una de ellas, BOSS [11]
(Batch Object Submission System), hace uso de una base de datos local que es actualizada periédicamente
por los trabajos que se estan ejecutando en el Grid, que acceden a ella a través de Internet. Esta infor-
macion queda, por tanto, guardada de forma permanente en dicha base de datos y puede ser consultada
en cualquier momento. La otra herramienta usada, Monalisa [12], proporciona mayor cantidad de infor-
macion, accesible a través de la web, aunque su tiempo de vida es limitado. Gracias a estas herramientas
es posible saber en tiempo real el estado de todos los trabajos. Esto permite identificar rapidamente los
que han sido cancelados o abortados, lo que se traduce en un tiempo de reaccién increiblemente corto.
Por otro lado, el estudio de la informacién almacenada en la base de datos permitié identificar los sitios
Grid con mayor tasa de fallos. De esta forma el sistema de producciéon iba consiguiendo reducir progre-
sivamente la lista de nodos poco fiables, trabajando sélo con aquellos que ofrecen un mejor rendimiento.
Asi, el sistema de produccién ha ganado en eficiencia de manera constante.

2.4. Mejoras en el sistema de produccién en Grid

Tras la adaptacién del sistema de produccién de Monte Carlo al Grid del LCG descrita en este trabajo los
primeros resultados conseguidos fueron poco satisfactorios, con una alta tasa de fallos debida a razones tan
diversas como problemas temporales con los catdlogos globales de datos, con la instalacion del software del
experimento, la configuracion de cada nodo o problemas leyendo y escribiendo datos en los SEs. Ademds,
los tiempos excesivamente altos necesarios para enviar trabajos y recuperar los resultados hacen dificiles
las tareas de desarrollo y verificacién. A diferencia de las granjas de PCs locales, donde todos los recursos
son conocidos y estan controlados directamente, el Grid es atin un sistema poco robusto y poco fiable,
donde los recursos disponibles son heterogéneos y no se tiene acceso directo a ellos. Ademads, operar en
un entorno Grid incluye la realizacién de una serie de tareas e interaccionar con un conjunto de servicios
novedosos, de los que no era necesario hacer uso en las producciones locales. Una mejor comprensién
de estos nuevos servicios y metodologia de trabajo se convertié en un factor clave para la mejora de la
eficiencia y de la productividad. Fue imprescindible, por tanto, introducir algunas mejoras en el sistema
para conseguir una buena tasa de produccion.

Para disminuir el tiempo de envio de los trabajos, asi como el riesgo de fallo debido al mismo, se ha
reducido al minimo el tamano de los ficheros que son enviados en el Input SandBox. De igual forma se ha
reducido el nimero de ficheros que se recuperan mediante el Output SandBox. Ademas, todos los ficheros
con resultados se han empaquetado en un tnico fichero con formato ZIP®, evitando asf la manipulacién
de muchos ficheros de pequeno tamano, mas dificiles de gestionar en los SEs.

Durante la primera fase, el sistema de producciéon de Monte Carlo estaba desacoplado del sistema de
transferencia de datos que CMS ha desarrollado. Las transferencias de datos entre nodos debian ha-
cerse manualmente, usando las herramientas bésicas proporcionadas por el Grid. Sin embargo, dichas
herramientas son ain 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 debia hacerse manualmente. En el caso de la produccién en LCG la fiabilidad y rapidez de
las transferencias es atin mas importante que en el caso de la produccién local tradicional pues los datos
suelen estar dispersos en gran cantidad de sitios. CMS ha desarrollado un sistema de gestion de datos
propio (PhEDEx [13]) que realiza las operaciones con bloques de ficheros, es fiable y robusto, reintenta la
transferencia en caso de fallo y busca siempre la mejor ruta posible. Este servicio se encarga, ademas, de
registrar todos los datos obtenidos durante la produccién en su base de datos propia y en los catalogos
de CMS, haciéndolos publicos para toda la colaboracién. El acoplamiento con PhEDEx ha sido una de
las grandes mejoras introducidas en el sistema de produccién de Monte Carlo.

5Los paquetes de software de CMS pueden acceder directamente a los datos guardados en ficheros ZIP sin necesidad de
desempaquetarlos.
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Se han mejorado considerablemente los procedimientos de escritura (lectura) de datos de salida (entrada)
de los trabajos. Se hacen varias réplicas de los datos en sitios diferentes, de tal forma que alguna de ellas
puede ser leida aunque alguno de los SEs esté temporalmente fuera de servicio. Por otro lado, todas las
operaciones de escritura de los datos producidos se intentan varias veces en caso de fallo, con un cierto
retardo entre intentos. De esta manera se evita que el trabajo quede invalidado si alguno de los SEs o
alguno de los servicios de catdlogos de CMS no esta temporalmente operativo.

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

Por ultimo, ahora es posible ejecutar trabajos en todos los nodos del Grid, aunque el software del experi-
mento no haya sido previamente. Los trabajos, antes de comenzar su ejecucion, descargan e instalan los
paquetes de software necesarios, que han sido colocados previamente en algin SE. 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 ningun soporte al experimento CMS.

3. Resultados

Una vez que todo el sistema de produccién ha sido adaptado para trabajar en un entorno distribuido
y heterogéneo como es el Grid, éste ha sido usado, desde hace un ano y medio, para llevar a cabo una
produccién masiva de datos Monte Carlo. La eficiencia de la producciéon depende significativamente de
la estabilidad y fiabilidad del Grid (conectividades, servicios centrales de bases de datos, etc.), y de la
de todos los sitios donde se ejecutaban los procesos. A medida que se ganaba en experiencia se fueron
descartados los sitios con mayor tasa de fallos, estableciéndose asi una clara estrategia de listas blancas:
s6lo un numero limitado de sitios, pero fiables, se usaron de forma masiva.

La figura 3 muestra el nimero de procesos ejecutados por dia en el Grid durante un periodo de 500 dias, y
el nimero de sucesos simulados, digitalizados y reconstruidos en el mismo periodo. Se puede ver cémo el
rendimiento era bajo en los comienzos, pero mejoré rdpidamente gracias a todas las mejoras introducidas
en el sistema de produccion. Se consiguié entonces un ritmo medio de unos 110 trabajos en ejecucién por
dia. Varias razones explican la falta de continuidad en el ritmo de produccién, provocando la aparicién de
épocas 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 y operaciones de mantenimiento
en los servicios Grid. La tabla 2 muestra algunos datos relevantes alcanzados durante la produccién.

Simulacién  Digitalizaciéon — Reconstruccion

Trabajos procesados 15000 14200 9000
Sucesos procesados 16 M 115 M 6.5 M
Sucesos procesados cada dia 44500 37000 23500
Tiempo medio por trabajo 28 h 13 h 8 h
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 2: Valores aproximados de las cantidades més relevantes alcanzadas durante la produccién MC en LCG

Se necesitarfan aproximadamente 75 afos para ejecutar en un unico ordenador todos los procesos eje-
cutados en LCG, y se generaron en total unos 15 TB de datos. Estos nimeros permiten hacernos una
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idea aproximada de la potencia de cdlculo que el Grid pone a disposicién de sus usuarios, permitiendo
conseguir unos resultados que serian impensables en granjas locales de PCs.

Hay que destacar que en la ultima etapa se alcanzé un valor cercano a los 1500 trabajos simultaneos
en LCG, lo que se puede considerar, sin ningin tipo de dudas, como una gran éxito, dados los escasos
recursos aun disponibles. En esta fase final de produccion se logré completar con éxito la simulacién de
2.4 millones de sucesos en menos de una semana. La digitalizacién y reconstruccién de esos sucesos fue
llevada a cabo también en un plazo muy corto de tiempo. Este ha sido, hasta la fecha, el mayor logro
del experimento CMS haciendo uso de los recursos del Grid para la producciéon masiva de datos Monte
Carlo.

1500
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=] S 14
| il | |Digitization
| s 12 i
1000 8 B Reconstruction
) c 10 +
' 2
] = 38|
1 =
500 61
: .
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Figura 3: Numero de trabajos ejecutados cada dia (superior izquierda) y ntimero de sucesos simulados,
digitalizados y reconstruidos (superior derecha) durante un periodo de 500 dias. Simulacién de 2.4 millones
de sucesos en una semana durante la fase final de la produccién (inferior).
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En la figura 4 se muestra la distribucion de laboratorios donde se ejecutaron los procesos. Podemos ver
que, como se ha comentado previamente, se ha seguido una estrategia clara basada en la idea de usar
pocos sitios, pero muy fiables y robustos. El dato més destacable es que un porcentaje bastante elevado
de los procesos fueron ejecutados en los dos centros espanoles (CIEMAT y PIC). El tener acceso a los
recursos de ambos centros (bien directamente o a través de los administradores locales), los convertia en
los candidatos ideales para la ejecucién de la produccién masiva. En general, a parte de la cantidad de
recursos que aportaba y su estabilidad, uno de los factores clave para decidir si se usaba o no un nodo
Grid era la buena predisposicién para colaborar y la rapidez de reaccién por parte de los administrados
locales del nodo. Este es el caso de los centros alemanes y britanicos, principalmente, cuyo personal se
mostré dispuesto a colaborar en todo momento. El niimero de centros que pueden usarse es aiin menor
en el caso de la digitalizaciéon, pues s6lo puede ejecutarse en aquellos nodos donde las muestras de pile-up
han sido previamente instaladas. Debe disponer adema&s 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 han sido, hasta ahora, los sitios capaces de cumplir con estos requisitos. 42 laboratorios repartidos
en 14 pafses contribuyeron a la produccién, aunque casi el 90 % se realizé en sélo 13 laboratorios de 5
paises diferentes.

Gracias a las herramientas de monitorizacién integradas en el sistema de produccién, y al completo y
preciso codigo de errores implementado, se pudo hacer un estudio detallado de las causas de fallo de los
trabajos. La figura 5 muestra, diferenciando por etapas, el nimero de intentos necesarios para conseguir
que cada trabajo finalizase con éxito, lo que se puede expresar en términos de eficiencia. Durante la fase
de implementacion el sistema aun no era lo bastante robusto lo que, junto con el hecho de que el sistema
de catalogos que usaba CMS no era atun lo bastante fiable, introdujo una gran cantidad de fallos. En la
segunda etapa, tras las mejoras anadidas, el sistema mejoré sustancialmente. Se ve claramente cémo se
redujo, de forma muy significativa, el nimero de intentos por trabajo, lo que se traduce en un aumento
considerable de la eficiencia. En todos los pasos (simulacién, digitalizacién y reconstruccion) la eficiencia
aumenté significativamente, pasando de un valor global del 66 % durante la fase de implementacién al
86 % en la etapa final. En la tabla 3 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 disminuyé a medida que las mejoras se iban introduciendo en el sistema
de produccién, especialmente los relacionados con el manejo de datos (lectura y escritura, tanto remota
como localmente).

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 catalogo 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% | 5.5% 32%
Errores en la configuracién del sitio Grid 0.3% 0.4% 0.4%
Sin clasificar 0.3% 3.5% 2.2%

Tabla 3: 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 %.

4. Experiencia

La experiencia ha sido, en términos generales, bastante satisfactoria. Tras una primera etapa llena de
dificultades debido a lo novedoso de la nueva metodologia de trabajo y de los nuevos servicios y recursos
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38000 jobs

pisalit 2.82 % pic.es 22.42 %

sheffield.uk 6.66 %,
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cern.ch 2.20 %
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14200 digitization jobs
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lancaster.uk 8.67 %
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14900 simulation jobs

ral.uk 8.95 %
cern.ch 5.62 %
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pic.es 1.56 %
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8900 reconstruction jobs

2.0 94 pic.es 31.37 %
roma.it 2.05 %

cnaf.it 3.19 %

ciemat.es 26.89 % others 0.61 %
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sheffield.uk 19.50 %

Figura 4: Distribucién por sitios de los trabajos ejecutados: total (superior izquierda), simulacién (superior
derecha), digitalizacién (inferior izquierda), reconstruccién (inferior derecha).
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Figura 5: Numero de intentos para ejecutar satisfactoriamente cada trabajo, en ambas fases de la pro-

duccién (superior) y en total (inferior).
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de los que hay que hacer uso, el sistema de producciéon mejoré considerablemente, haciéndose cada vez
mas robusto y fiable.

Sin embargo, atin quedan aspectos que se pueden mejorar. El sistema atin carece de una automatizacién
que, analizando el origen de los fallos, decida si es conveniente intentar de nuevo o no, y dénde, la
ejecucién de los procesos que han fallado. Este sistema automaético también deberia ser capaz de adaptar
dindmicamente la lista de sitios admitidos y excluidos en funcién de su rendimiento. Todas estas tareas
siguen necesitando de una constante vigilancia e intervencién por parte del operador. Por otra parte, el
sistema deberia ser capaz de mantener un cierto niimero de trabajos en ejecucién constante, para asi poder
hacer un uso mas eficaz de todos los recursos disponibles; y carece atin de un nivel de automatismo
suficiente que permita una gestion automaética de todos los pasos de la produccién y una distribucién de
los datos a los sitios donde se llevard a cabo el andlisis de los mismos. El Grid, en general, sigue siendo
un entorno de trabajo en el que es necesaria la constante vigilancia por parte de los operadores.

Todas estas mejoras estan siendo introducidas en el nuevo sistema de producciéon de Monte Carlo que se
estd desarrollando para CMS, y que ya incorpora todas las mejoras implementadas en el anterior sistema.
Toda la experiencia adquirida durante la migracién y uso del anterior sistema en el Grid es de gran valor
para el desarrollo del nuevo sistema.

5. Conclusiones

Se ha realizado una implementacién completa del sistema de produccién Monte Carlo de CMS en LCG,
desde la generacién de sucesos hasta la publicacién de los datos para su andlisis, pasando por todos los
pasos intermedios. La introduccién de algunas operaciones atémicas (como la creacién de los metadatos)
y el acoplamiento con el sistema de transferencia de datos de CMS han sido las claves del éxito. Muchas
operaciones se han hecho maés robustas, mejorando significativamente la eficiencia. Ademas, se han intro-
ducido algunos conceptos novedosos que han permitido que la ejecucion de los procesos sea independiente
del entorno (pre-instalaciones del software o de las muestras de pile-up).

Se ha hecho uso de la herramienta de produccion McRunjob para producir varios millones de sucesos
en LCG, para los méas diversos canales fisicos. 16 millones de sucesos han sido simulados, 11.5 millones
han sido digitalizados y 6.5 millones reconstruidos. Estos resultados se han conseguido gracias a una
estrategia de listas blancas, ejecutando la produccién de forma masiva sélo en los nodos que ofrecian un
buen rendimiento de forma constante.

Ha sido la primera vez que la digitalizacién y la reconstruccién para CMS se ha podido hacer en LCG.
La tarea de operar la produccién de Monte Carlo en Grid es de gran responsabilidad en la colaboracién
CMS (integrada por unos 2000 miembros). Por tanto, el éxito conseguido es de gran relevancia para
el experimento CMS. Los datos producidos han sido la base para los estudios de fisica incluidos en los
volimenes I y IT del TDR [14], documentos clave del potencial de fisica de CMS. Estos resultados han
sido presentados en uno de los congresos de Computacion para fisica de altas energias més importantes
(“International Conference on Computing in High Energy Physics 2006”, celebrado en Bombai, India) [15]
y seran publicados préximamente.

Todos estos conceptos novedosos, junto con todas las mejoras introducidas, serdn incorporadas al futuro
sistema de produccién, consolidando el trabajo realizado en los iltimos dos anos y sirviendo como semilla
para las futuras mejoras de la produccién en LCG.
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