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ABSTRAKT:

V piispévku popisuji principy fizeni distribuovanych vypocti pro experiment COMPASS, casti
hadronovy run. Zabyvam se konfiguraci, fizenim vypoctl, sledovanim stavu v kvazi-redlném case,
zpracovanim chyb pii vypoctech a ziskdvanim dat pro jejich distribuci na pocitacovy svazek,
zpracovani a konsolidaci vysledk.

ABSTRACT:

COMPASS is a collider experiment running on the Super Proton Synchrotron at European
Organization for Nuclear Research (CERN). This paper describes the process of the massive data
production system developed for hadron part of the COMPASS experiment at CERN. The state
machine based solution is discussed including principles of active monitoring and fail-state decision
making. The computing job life cycle is described from the developer's point of view, too.

KLICOVA SLOVA:

COMPASS, hromadné zpracovani dat, distribuované vypocty

UVOD

to i po strance pocitatového zabezpeCeni. Pfiprava experimentu trvd nckolik let a vlastni béh
experimentu, tedy sbér dat, také. V tomto ¢lanku se zaméfime na experiment COMPASS, ktery v
soucasné dob¢ bézi v CERN. UkaZzeme si zplisob nasazeni pocitact ve fyzice elementarnich Castic a
problémy, s nimiZ se pfitom musi programdtoii vyrovnat.

STRUCNE PREDSTAVENI EXPERIMENTU

Néazev COMPASS je zkratkou slov COmmon Muon and Proton Apparatus for Structure and
Spectroscopy, tedy spole¢né zatizeni pro mionovou spektroskopii a strukturu protonti. Byl navrZen
v roce 1996 [1], schvdlen v CERN v roce 1997. Technicky byl spustén v roce 2000, v roce 2002
zacal fyzikdlni béh, tedy i sbér dat (data acquisition, DAQ). Piredpoklada se, Ze prvni etapa tohoto
experimentu skon¢i v r. 2010.

Na experimentu COMPASS se podili fada univerzit a vyzkumnych dstavl z vice nez 10 statii; Cleny
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eské skupiny jsou i pracovnici a studenti z FJFI CVUT, MFF UK a z TUL.

V soucasné dob¢ je piipraven koncept navrhu na pokracovani tohoto experimentu po dalSich 5 let se
tremi zdkladnimi programy méfent.

ORGANIZACE DAT FYZIKALNIHO EXPERIMENTU COMPASS

Ulozistém dat pro experimenty probihajici v CERNu se vyuZivé centralizovaného datového dloziste
CASTOR - Cern Advanced STORage manager [2]. Toto uloziSt€¢ vyuZivaji vSechny experimenty
prostiednictvim knihoven pro pfistup k soubortim zde ulozenych.

Data jsou v tloZisti délena do jednotlivych soubord nazyvanych chunk. Uréity souhrn takovych
souborit — chunk — ddvd dohromady tzv. run. Tak oznaCujeme uceleny soubor chunki, ktery
obsahuje naméfend data ze vSech detektord.

Samotnd nameétfend data nestac¢i. Pfi zpracovani je tfeba znit konkrétni nastaveni detektord,
provozni podminky a mnoho dalSich popisnych tdaji. Tato tzv. metadata jsou pro jednotlivé runy
uloZzena v databdzi. Souhrnem chunkt, tvoficich jeden run, spolu s popisnymi metadaty a se
zdznamy Vv tzv. log-booku (denik provddénych méfeni) tak mdme k dispozici mnoZinu udaji, na
zéklad¢ které mizeme urcit kdy, jak, za jakych podminek, s jakymi vysledky a ptipadné s jakymi
problémy byla data konkrétniho runu zméfena.

Kazdy run trva typicky 30-60 minut. Béhem této doby jsou zaznamendvana data z béZiciho
experimentu. Primérnd velikost souboru jednoho chunku je cca 0,82 GB. Priimérny run obsahuje
cca 200 chunkii. Kazdy run je identifikovdan svym Cislem, které je v rdmci celého experimentu
jednoznacné.

Abychom ziskali pfedstavu o celkové naroc¢nosti kladené na uloZeni dat, je tieba jesté uvazit, ze
sbér dat probihd po né€kolik let. DEI{ se na tzv. Runy oznacované podle let. (Stejny termin — run — je
zde pouzivan v jiném vyznamu nez predtim; abychom je alesponl trochu rozlisili, piSeme ho s
velkym pocate¢nim pismenem.) Napiiklad Run2004 obsahuje tato mnozZstvi dat (uvadime pouze
fyzikédlni méfeni, nezahrnujeme v to testovaci méteni):

‘ Pocet runt Pocet chunki celkova velikost soubort (v GB)
‘ 3091 618274 508078

Vyjdeme-li ze skute¢nosti, e 1 GB je vice nez 10° bajtil, zjistime, Ze mame uloZeno cca 0,48 PB
(petabajtii) dat. Snadnym vypoctem lze zjistit, Ze pii kapacité 160 GB na jeden disk bychom
pottebovali témét 3200 diskl,, abychom tato data byli schopni ulozit v jednom PC. ProtoZe to
samoziejme neni redlné, vyuzivame datové ulozist¢ v CERN.

S podobnym problémem se musime potykat i pfi samotném vypoctu. Takovy objem dat nelze

zpracovat na jednom ¢i nékolika PC, proto vyuzivame sluzeb tzv. clusteru, tedy svazku vypocetnich
stanic.
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VYPOCETNI SVAZEK LSF

Vypocetni svazek pouzivany v CERN, je sloZen z n¢kolika desitek tisic vypocetnich uzld, kde
kazdy uzel definuje nésledujici konfigurace:

- procesory — 2-8 jader na 1-2 fyzické procesory
- lokaln{ tzv. doCasné datové dloZziste
- 4-16 GB pam¢ti
- nezbytné softwarové vybaveni pro vypocty
Vsechny vypocetni uzly svazku jsou propojeny volné vdzanou propojovaci siti na bazi gigabitové

sit¢ Ethernet a protokolu TCP/IP a k jejich fizeni je vyuZivan systém Load Balancing Facility
(LSF). LSF poskytuje sluzby a prostifedky pro:

fizeni parametrizovanych prioritnich front pro vypocetni ulohy - queues
- piipravu a odeslani tlohy k vypoctu - bsub

- sledovani aktudlniho stavu konkrétni fronty - bpeek

— sledovani alokovanych zdroji vypocetnich (uzli) — blist

- zastaveni ulohy — bkill

PRODUKCNI SYSTEM PRO RiZENI VYPOCTU ZPRACOVANI HADRON RUNU

Pro zpracovani dat hadronové ¢4sti experimentu COMPASS jsme vyvinuli vypocetni systém HPS —
Hadron Prudction System. Systém je postaven ve spoluprdci s fyzikdlni skupinou, kterd ndm
poskytla analytické ndstroje pro zpracovani dat CORAL [3] a PHAST [4]. NaSim tkolem bylo

s Wz

feSeni systému fizeni vypocti nad celym objemem dat hadronové ¢asti experimentu COMPASS.

HPS je zaloZen na fizeni vypoctl prostiednictvim zminéného LSF s aktivnim sledovanim v pribéhu
celého zpracovani dat. Data jsou nahrdvana z datového tlozist¢ CASTOR a souvisejici metadata z
databazového systému ORACLE RAC. Vysledky zpracovani jsou zapisovdny zpét na CASTOR;
jednad se o tyto vystupy:

- po zpracovani nastrojem CORAL — tzv. miniDST (Data Summary Tape Files)

- po zpracovani nistrojem PHAST — tzv. microDST

- piislusné log-soubory jednotlivych analytickych ndstroji
Do databaze je po kazdém zpracovaném souboru zapsdna informace o jeho zpracovani vcetné
informaci o vysledcich zpracovani. Tato informace o zpracovani nazyvana off-line data production

information se pfipojuje k jiz diive pofizenym metadatim a dopliuje tak komplexni informaci o
kazdém souboru dat experimentu.
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PRINCIPY RIZENI VYPOCTU

Cely proces zpracovéani dat je fizen stavovym automatem. Béhem zpracovani kazdého souboru
udrZzujeme v systému veSkeré informace nezbytné pro odeslani, vypocet a jeho fizeni, konsolidaci
vysledki, uloZeni vysledki a tzv. tklidu po vypoctu. Systém detekuje chybové stavy a na zdkladé
jejich typu se pokousi o automatické korekce ¢i informuje o nemoZnosti vypocet pro konkrétni
soubor dokoncit s ptisluSnymi vystupy chybovych stavil a hldSeni.

Zivotni cyklus zpracovani jednoho souboru sestiva z t&chto sekvenénich kroki:
- piiprava a odesldni dlohy na vypocetni svazek pomoci LSF
- sledovéni stavu dlohy béhem vypoctu
- detekce piipadnych chybovych stavil a jejich ndprava

- konsolidace vysledkt, ulozeni vysledkil, zapis na permanenti dloZist¢ a aktualizace
metadat v databdzi

Schéma feSeni stavového automatu popisuje ndsledujici diagram.

|/
S—taﬁ bsub

prepare job forIsf > pending job

waiting in the production queue for Isf

job finished

running job results check |

-«

node crashed
start again

results writing,

metadata update error handling

other error
alert admin

Hadron Data Production system — stavovy automat iizeni
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PopiSme si podrobnéji cely proces:

1. Ze seznamu nezpracovanych souborii vybereme jeden soubor. K tomuto souboru
ziskdme z databdze metadata. Soucdsti téchto metadat je nastaveni detektorti a dals$i mnoZstvi
parametril. Tato nastaveni a parametry pouzijeme k ptipravé konfigura¢nich souborti pro analytické
nastroje CORAL a PHAST.

2. Vsechny pfipravené tdaje ve formé souborii odeSleme do vypocetniho svazku
pomoci piikazu bsub rozhrani LSF. Soubor tdaji definuje vypocetni dlohu a tloha je zafazena do
jedné z front svazku jako cekajici — pending job.

3. Automatizovany systém fizeni svazku LSF periodicky kontroluje dostupné
vypocetni zdroje a postupné ulohy Cekajici odesila na konkrétni vhodny vybrany vypocetni uzel.
V momenté¢, kdy je tloha odesldna na konkrétni uzel, pfechdzi do stavu bé&Zici — running job.

Systém HDP stavy jednotlivych tdloh zjistuje pomoci seznamu tloh bézicich na svazku a pomoci
ziskavani detaild o jednotlivych dlohédch — blist, bpeek.

4. V moment¢, kdy je uloha na svazku oznacena jako ukoncend, je tfeba zkontrolovat
jeji stav a navratové hodnoty ukonceni. RozliSujeme dvé ukonceni pomoci stavu testovani vysledkil
— results check.

5. Ukonceni je korektni — results check OK — tdloha dokon¢ila sviij vypocet a to bez
chyb. V tomto ptipad¢ se pokracuje bodem 7.

6. Ukonceni neni korektni — results check false — uloha byla ukoncena z rtiznych
divodi nestandardné. V tomto piipad¢ se rozhoduje dle ndvratovych a stavovych informaci
ukoncené ulohy o automatizovaném znovuspusténi vypoctu na jiném vhodném uzlu vypocetniho
svazku (tedy pfechdzime zpét do bodu 3) nebo se dloha oznacuje jako nedokoncend a pokracuje se
bodem 7.

7. Po dokonceni vypoctu se zapisuji na permanentni tloZzisté¢ vSechny ziskané vysledky,
aktualizuji se metadata a diloha je oznacena jako zpracovana.

8. Zivotni cyklus vypodetni dlohy kon&i.

Tento stavovy automat provadi cely proces pro kaZdou jednotlivou tlohu opakované
stejnym zpusobem. OdliSnosti jsou pouze ve vybéru vhodného uzlu pro vypocet, ktery se
ponechédva v kompetenci fizeni LSF, tzv. Load Balance Scheduleru.

SLEDOVANI VYPOCTU A ZIVOTNIHO CYKLU ULOH

Cely proces fizeni vypoctu systému HDP jsme aktivné sledovali prostiednictvim pravidelné
spousténych skriptl. Zdkladni sledované parametry vypoctu jsou:

- seznam vSech tloh ve vypocetnim svazku a jejich aktudlni stavy
- vytizenost piidélenych systémovych zdroji — alokovanych vypocetnich uzla

Y v s

- aktudlni stav konkrétni béZici ulohy vcetné¢ pohledu do aktudlniho stavu jejich
vystupll zapisovanych na standardni vystup
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Statistics for COMPASS hadron production (data taken every 20 minutes)
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Z grafu je ztejmé kolik uloh je aktudln¢ odeslanych na vypocetni svazek (Cervend Céara), vidime
kolik uloh je aktualné bézicich (modré pferuSovand ¢dra) a u kolika uloh byl vypocet v dany Casovy
okamzik dokoncen (zelen¢). Graf poskytuje globalni pohled o vytiZenosti alokovanych vypocetnich
zdrojii. DalSimi skripty jsme sledovali detaily pro jednotlivé dlohy v pfipadech potieby, tedy

zejména pii vyskytu libovolné chyby, kterd znemoznuje dalsi pokracovani vypoctu konkrétni dlohy.

SOUHRNNE VYSLEDKY ZPRACOVANI HADRONOVYCH DAT EXPERIMENTU
COMPASS

Celkovy objem dat ke zpracovédni hadronové ¢asti experimentu ¢ini 496 TB. Zpracovali jsme vice
nez 98% vsech souboril. Zbyla dvé procenta byla po analyze oznacena jako poskozend data, a proto
nevhodnd pro zpracovani. Toto rozhodnuti bylo u¢inéno po konzultaci s fyzikalni skupinou.

Dalsi detaily o vysledcich a ndvaznostech je mozZzné najit v Massive Data Production on Distributed
Computation Environment - principles, algorithms, COMPASS results [5], Massive Data
Production on Distributed Computation Environment [6], Experiment COMPASS a pocitace [7] a
Pocitace ve svété fyzikdlnich experimentii [8]. Na vysledky zpracovani dat hadronové casti
experimentu COMPASS navazuje mé disertacni prace The Cluster and GRID Computing on Mass
Data Production Systems for High Energy Physics Experiments [9].
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