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1 Introduction

Depuis le début des années 80, notre discipline déploie une architecture de calcul avec pour objectif d’organiser l’accès à l’information sur une échelle quasi-mondiale et de faciliter les échanges entre les chercheurs. La disponibilité d’un réseau reliant l’ensemble des laboratoires a permis d’organiser les moyens informatiques dans une architecture distribuée : tous les moyens de calcul, du poste de travail ordinaire jusqu’aux machines de calcul intensif, ont été mis en continuité sur un même réseau pour permettre aux chercheurs d’atteindre des ressources de calcul distantes et de transférer les données sur les lieux de leur traitement. Ces moyens de calcul sont actuellement articulés autour de quatre composantes principales : 

· des équipements informatiques de haute performance exploités au Centre de Calcul (CC-IN2P3), installé sur le campus de La Doua (Université Lyon-1),

· des moyens exploités dans les  laboratoires. Ceux ci disposent à des degrés divers de ressources de calcul et de stockage, surtout orientés vers l’analyse finale, interactive, des données,

· une infrastructure informatique de base sur les sites expérimentaux, 

· et enfin des réseaux pour permettre de partager ces ressources de calcul. 

Dans la presque totalité des expériences, les équipes de l’IN2P3 et du DAPNIA sont fortement coordonnées. Ceci est à l’origine de la convention concernant l’utilisation du centre de calcul de l’IN2P3 de LYON par les physiciens du DAPNIA.

Le présent document  concerne les points suivants:

· Stratégie d'évolution dans les 5 prochaines années des modèles de calcul liés aux grandes expériences sur accélérateur et d’astroparticule, 

· Rôles respectifs du Centre de Calcul de l’IN2P3, des centres nationaux des centres internationaux ainsi que des moyens dans les laboratoires, 

· Rôle des groupes français sur l’élaboration et le développement de logiciels, 

· Organisation des administrateurs systèmes et réseaux, 

· quelques scénarios d’évolution.

2 L’Informatique autour des Expériences

Une première constatation : la plupart des expériences, au niveau international, font des choix spécifiques à leur modèle de calcul et à leur contexte financier et géographique. Ceci n’est pas de nature à inciter les centres de calcul à coordonner leurs efforts  pour la mise en œuvre d’outils matériels et logiciels de base. En outre, malgré l’existence de nombreux forums dans ce domaine, (HEPCCC, HEPiX, …), les choix technologiques sont essentiellement le fait de politiques nationales et de savoir-faire locaux.
Les centres se retrouvent donc assez souvent, et le Centre de Calcul de Lyon en est un exemple, à faire le grand écart pour essayer de satisfaire des expériences qui sont rattachées à d’autres centres très différents, dans leurs infrastructures. 

2.1 L’évolution des besoins au LHC
L’accélérateur LHC devrait commencer à opérer en 2007 et ses buts scientifiques très ambitieux occuperont près de 6000 personnes de laboratoires et d’universités du monde entier. Pour pouvoir participer à cette aventure dans de bonnes conditions, les requêtes en calcul des différentes expériences sont énormes : 12 à 14 PetaBytes de données générées chaque année, l’équivalent de plus de 20 millions de CD. Pour l’analyse, les besoins seraient de l’ordre de 70 000 processeurs (équivalents processeurs de PC les plus rapides sur le marché actuellement).
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Figure 1 : LCG-2 Job Submission Monitoring Map - Mon Jul 12 12:45:01 BST 2004.

Le but du projet LCG est de satisfaire des besoins en calcul jamais atteints jusqu’à maintenant  en déployant internationalement un service de grille de calcul, intégrant les capacités du  calcul scientifique de différents centres de calcul à travers l’Europe, l’Asie et le continent américain, voir Figure 1.

La gestion d’un tel projet nécessite  une coordination et une organisation à la fois souple et bien structurée. En France, les quatre expériences LHC utiliseront les produits  LCG ainsi que les moyens et les ressources des centres de calcul qui seront à leur disposition et en particulier ceux du CC-IN2P3. Celui-ci a la vocation d’être un centre régional de type Tier-1 (voir Figure 2 pour la structure du calcul LHC et la définition ci-dessous)  dont l’une des missions est de procurer les moyens humains et matériels pour participer au calcul des expériences  LHC en mettant en place le projet LCG-France (https://edms.in2p3.fr/document/I-003682). Il jouera un rôle de support pour des centres de calculs plus petits n’ayant pas de moyens de stockage suffisants, les Tiers- 2, voir Figure 2. Le calcul LHC est un calcul partagé, ce qui veut dire que les moyens en calcul du CC-IN2P3 (CPU, disque et stockage) seront au bénéfice de la communauté dans son ensemble et non pas au service uniquement de la partie française des expériences LHC. 


[image: image2]
Figure 2 : Structure du calcul LHC. Ne sont visibles sur cette figure que les Tier-1s et les Tier-2s. Le CERN étant à la fois un Tier-0 et un Tier-1.

Le Tier-1 est  mandaté par  l’IN2P3 et le DAPNIA pour la France. Il accepte la responsabilité de définir le fonctionnement d’un consortium de centres Tier-2 et leur apporte un nombre de services. Il devra être un interlocuteur unique face au Centre Tier-0 (CERN)  et face à tous les centres Tier-1 partenaires du projet LCG.  Pour jouer ce rôle, à l’horizon 2008 il devra fournir et afficher  plusieurs services dont 

· Une capacité de calcul de l’ordre de 12M SpectInt2000 accessible par le middleware de la grille LCG, aa    grille LCG
· Une capacité de stockage disque et stockage de masse de l’ordre de 6 PétaOctets, accessible par le middleware de la grille LCG,

· Une connectivité réseau avec le Tier-0 (CERN) de 10 Gbps,

· S’engage à donner accès aux données primaires et fait des copies des données pendant toute la durée du LHC, 

· S’engage à donner accès à des données spécifiques d’analyse à long terme,

· S’engage à renouveler et à approvisionner les ressources promises,

· Apporte un service support ressources 24h/24 et 7j/7,

· Rôle de support Centre Régional,

· Rôle dans la formation et  Support Utilisateurs,

· Support Interactif pour les Applications dans certaines conditions. 

Un des objectifs du projet LCG est le test « grandeur nature » des possibilités de calcul au LHC. Pour cela, la mise en place des « Data-Challenges » (DC) dont le but est de tester les différentes étapes des logiciels de LCG et des expériences est indispensable. Ces DCs ont démarré en 2002 et se poursuivront jusqu’en 2007. Nous donnerons des exemples de calcul  concernant  les 4 expériences du LHC et nous finirons par quelques chiffres clés concernant les ressources (matériel et humaine) et le coût induit pour la mise en place d’un Tier-1 français.

2.1.1 ALICE, une expérience pionnière

Alice  a une grille de calcul minimale propre, « Alien » qui utilise les éléments de base de la grille émergeant dans le domaine public avec une architecture modulaire permettant de remplacer l’un quelconque des éléments ; 95% du code provient du domaine public, 5% de développement propre. Voici, ci-dessous, le tableau résumant les périodes de tests du logiciel d’ALICE et les objectifs à atteindre.
	Période

(milestone)
	Fraction de la capacité finale(%)
	Objectifs

	06/01-12/01
	1%
	· Etudes pp , reconstruction de TPC et d’ ITS

	06/02-12/02
	5%
	· Premiers tests de la chaîne complète de la simulation à la reconstruction 

· Analyse des données avec des outils simples

· Digits dans le format ROOT

	01/04-06/04
	10%
	· Chaine complète d’étude du trigger

· Prototype d’outils d’analyse

· Comparer avec les modèles de simulation

· Simuler « raw data »

	01/06-06/06
	20%
	· Test du système final de reconstruction et d’analyse


Un peu moins de 6 mois avant le démarrage du LHC, ALICE aura éprouvé son logiciel, toute la chaîne de calcul, de la simulation à l’analyse et aura testé dans des conditions extrêmes le traitement de l’équivalent de 20% de données prévues. D’autre part, elle aura testé de manière intensive la grille de calcul basée sur ses propres développements. ALICE abandonnera « AliEn » dès que LCG fournira un « middelware » (logiciel intermédiaire) satisfaisant les besoins. Le « middelware » de LCG développé actuellement dans le cadre du projet ARDA (Architecture Roadmap Towards Distributed  Analysis) est basé sur l’architecture de « AliEn ».

Les ressources requises globalement par ALICE sont résumées dans le tableau ci-dessous :
[image: image4.emf]CERNTier1sTier2sTotal

CPU (MSI2K)5,69,17,221,9

DISK (Po)0,53,03,06,5

TAPE(Po)2,03,30,05,3

 

1 K SI2K est équivalent à un « fast » processeur  ( le plus rapide sur le marché actuel,  P IV 2.4 GHZ, 2004).

Les Tier-1s contribuent à la reconstruction, la simulation et à l’analyse pour  45% des besoins globaux, le reste est pris en charge par les Tiers-2s. Pour ALICE, le nombre de Tier-1s identifié aujourd’hui est égal à  3 (France, Allemagne, Italie) et on s’attend  à des différences, en termes de ressources,  d’un Tier-1 à l’autre. En moyenne, les ressources requises des Tier-1s  sont résumées dans le tableau ci-dessous :
	CPU
	3 MSI2K

	Disque
	1 PB

	Stockage permanent
	1 PB

	Bande passante vers le CERN
	140 MB/s


2.1.2 ATLAS, un modèle de calcul pour 2008

ATLAS doit  traiter les événements acquis avec la fréquence de 200 Hz. Les arrêts de LHC seront utilisés pour la reproduction des événements (reprocessing) . Le but d’ATLAS est d’arriver vers une rapidité de calcul de 14 secs/événement pour la reconstruction et 100 secondes/événement pour la simulation complète. Ceci demandera l’optimisation des logiciels actuels par un facteur quatre. On doit reconstruire 2*109 événements par an et simuler 108 événements par an ;  la statistique simulée sera de ~5% des données expérimentales. Pour assurer cette production on devra stocker ~5500 Tbytes de données par an. En France la puissance de calcul doit être assurée par un Tier-1 (CC IN2P3) et par quelques Tier-2s (qu’on souhaiterai de l’ordre de quatre). Chaque Tier-2 doit servir pour les besoins d’analyse d’environ 25 physiciens français d’ATLAS.

Le rôle du Tier-1 sera d’héberger 1/6 des données RAW sur MSS (Mass Storage System), 1/3 des ESD (Event Summary Data) et tous les AOD (Analysis Object Data)   d’ATLAS sur les disques. D’autre part, il faudra héberger sur MSS et disque les événements simulés sur le cluster des Tier-2s. La puissance de calcul de 2300 kSI2K  assurera le calibrage (alignement) et la reproduction des données réelles et facilitera les analyses des ESD par les groupes physiques.

Les dimensions des Tier-2s peuvent varier en taille et puissance. ATLAS n’exclue pas des MSS de petite taille sur les Tier-2s, mais pour la partie française il sera plus intéressant de concentrer le MSS au Tier-1. En moyenne, un Tier-2 doit héberger sur disque tous les TAG (objets de physique sélectionnés), 25% des AOD et une petite fraction des ESD intéressants pour les physiciens de ce Tier-2. La puissance de 200 kSI2K doit assurer l’analyse et la simulation des utilisateurs des Tier-2s et assurer une partie de la simulation centrale.  

2.1.3 CMS, une expérience exigeante

 Production Monte Carlo et analyses privées 

Les phases actuelles et à moyen terme (2005) sont principalement gouvernées par les besoins de la production MonteCarlo (MC) en vue du « physics TDR » (Technical Design Report de la physique)  prévu  pour fin 2005. Il est probable que cette activité continuera en 2006 et 2007. La chaîne de traitement se complétant avec maintenant l'existence de DST officielles, les phases correspondantes de traitement (processing) donnent une idée du travail  de traitement  « offline » des données réelles. Néanmoins, il n'est pas prévu dans CMS que les Tier-1s produisent du MC. Par ailleurs, cette production se fait avec une utilisation pour l'instant marginale (~1%) de ressources organisées en grille.

Les besoins en CPU pour cette activité sont à peu près satisfaits et le CC-IN2P3 contribue à hauteur de 10% environ à la production MC de CMS. La demande 2004 est de 500 MSI2K (soit 4 fois plus par rapport à 2003). La demande pour 2005 sera aux alentours de 1000 MSI2K (soit 2 fois plus par rapport à 2004). La demande essentielle concerne l'accès aux données.  Les besoins d'analyses augmentant, l'aspect relecture et sélection des données devient plus important. Actuellement, 5 à 10 utilisateurs CMS font des analyses en  parallèle au CC-IN2P3 et ce nombre devrait grossir rapidement en vue du « physics TDR ». Un disque de 1 TB a été mis à disposition et il  s'avère extrêmement utile. La demande pour 2005 est de ~10TB de disque. Un service de transfert est indispensable. Le service SRB (Storage Resource Broker) utilisé actuellement par CMS devrait être remplacé en 2005 par l'utilisation de l'infrastructure grille pour les transferts et les catalogues de fichiers. Un « buffer disk » pour le transfert de ~2TB est nécessaire. 

Préparation au « offline »/ Tier-1 CMS au CC-IN2P3 

Cette activité a été exercée pour la première fois lors du DC04 (Data-Challenges) en mars-avril 2004. L'aspect majeur est la distribution automatisée des données et leur traitement en temps quasi-réel. Il est prévu un autre DC en 2005. L'aspect essentiel ici est la capacité de répondre à un pic d'activité sur ~1-2 mois. L'autre aspect est la nécessité de faire ces DCs dans une infrastructure incluant la grille de calcul.

Les besoins pour 2005 sont: 

· déploiement d’une plateforme de grille LCG au même niveau que le CERN,

· possibilité d'y soumettre ~200 tâches simultanément, 

· « storage element » (SE) complètement interfacé avec HPSS,

· environ 10TB de disque diponibles sous le SE, 

· support pour installation soft LCG au CC-IN2P3.

Les besoins à long terme (vers 2008) sont évalués actuellement dans CMS. L'état actuel de la demande pour ce qui concerne le Tier-1 CMS au CC-IN2P3  donne: 

· disque : 1.5 PB,

· stockage : 1.1 PB,

· CPU : 2.1 M SI2K. 

Le volume de disque demandé est basé sur un schéma dans lequel une copie complète des ESD (Event Summary Data) et AOD (Analysis Object Data) existe à chaque Tier-1 et pour deux années (année courante et celle d'avant). Cette estimation n'a pas encore été confrontée avec la réalité des moyens disponibles/envisageables. Un point important est qu’il est souhaité que le Tier-1 CC-IN2P3 inclue des ressources pour supporter les besoins d'analyse de la communauté locale (fonctionnalité de Tier-2). 

2.1.4 LHCb

Les Data Challenge 2004 consistent en la production de 200 millions d'événements simulés et reconstruits ce qui correspond à 10 % du volume réel des  données soit 90 TB de données à stocker, environ 2 millions de fichiers dans le Replica Catalog et à peu près 2500 à 3000 taches simultanées en permanence pendent 2 mois.  Les données sélectionnées de type DST sont stockées dans tous les  centres Tier-1, 5 pour LHCb. L’analyse sera répartie parmi les Tier-1. DIRAC est un logiciel qui gère la production distribuée sur  environ 20 sites  LHCb  en plus de quelques sites gérés par LCG. 

Dans l’avenir, les taches seront soumises à  LCG à travers  DIRAC pour avoir l’accès aux comptes (accounting) et le monitorage uniforme. Le but est d'atteindre à peu près 50% de travail sur LCG.  Dans DC04,  40 millions d'événements seront produits, avec une contribution de 15% des sites LCG.  Cette contribution augmente pour atteindre en ce moment environ  ~ 40% et  de plus en plus  de sites sont incorporés, ~20 sites LCG en juin 2004. 
 

    
Les ressources nécessaires en 2008 pour LHCb  sont :

· 5 centres Tier-2s :RAL(Didcot,GB),CNAF(Bologne,Italy),  IN2P3(Lyon,France), PIC(Barcelone,Espagne),  FZK(Karlsruhe,Germany),

· Ressources au Tier-0 (CERN): 2700 KSI2k de CPU, 50 TB  de Disque et  1000 TB de stockage,

· Les ressources requises dans chaque Tier-1 (dont le CC-IN2P3): 1900 KSI2k  de CPU, 50 TB de disque et 100 TB de stockage, 

· Les ressources Tier-2s requises sont: 1000 KSI2k  de CPU et  5 TB de disque.     

2.1.5 Le Tier-1 français, les ressources, les coûts et le projet LCG-France

En résumé, voici des tableaux exprimant les besoins en CPU (en MSI2K) et en stockage (PB ou Péta-Bytes) des quatre  expériences LHC au CERN (Tier-0 et Tier-1) ainsi que dans les centres régionaux en 2008. De même, nous présentons les coûts et les besoins en matériel et en ressources humaines pour pouvoir mettre en place un Tier-1 au CC-IN2P3. Comme indiqué ci-dessous, environ 20% des ressources nécessaires à LCG seront situées eu CERN. Le reste est distribué sur les Tier-1 et Tier-2. On peut voir que le CERN devra s’équiper de près de 10000 machines biprocesseurs et d’environ 25 PBytes de stockage disque ou bandes.

[image: image3]
L'IN2P3 doit assurer le calcul des 4 expériences LHC, au CC-IN2P3 pour le  Tier-1 et au CC-IN2P3 et dans les laboratoires de l'IN2P3 pour d'éventuels Tier-n. Il doit donc procurer au plus 20% des ressources affichées. Les coûts de la mise en place du matériel et des ressources humaines ainsi que de la maintenance des Tier-2s est prise en charge en très grande partie par les autorités locales (région, département, universités) ce qui est, par exemple, déjà le cas pour le LPC-Clermont-Ferrand.

Le déploiement des ressources LCG au Tier-1(CC-IN2P3) est décrit sur la figure 3.

En 2004, les ressources LCG atteignent environ 20% des ressources (CPU, disque et stockage) du calcul du CC-IN2P3. Tout en augmentant, les ressources LCG devraient atteindre près de 70%. 
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Figure 3 : Ressources LCG au CC-IN2P3

Le tableau ci-dessous présente une évaluation des ressources financières que la réalisation du projet LCG implique pour la France et en particulier pour l’IN2P3. L'évaluation est menée sur la base de départ fournie par le CERN. Elle correspond, pour le centre de calcul, aux montants nécessaires à l’acquisition du matériel visant à la participation en tant que Tier-1, couvrant l'ensemble des quatre expériences du LHC.

Le coût total est estimé par le CERN comme étant de 18 M€. Cette somme est atteinte par l’évaluation présentée dans le tableau ci-dessous, en prenant le point de vue très conservateur où 0,6 M€ et 1,0 M€ ont été accordés au centre de calcul pour LCG, respectivement en 2003 et 2004. 

	Année
	Budget

	2005
	2,3 M€

	2006
	3,3 M€

	2007
	4,6 M€

	2008
	6,2 M€

	TOTAL
	16,4 M€


Le tableau ci-dessous présente une estimation du coût des moyens humains nécessaires pour satisfaire les besoins du CC-IN2P3 en tant que centre Tier-1 LCG. Cette estimation est basée sur un coût moyen de 55 K€ par personne et par an.

Le personnel du Centre actuellement affecté au projet LCG est de 13 ETP. Pour la montée en puissance du projet, à partir de l’année 2005 une partie du personnel du centre sera progressivement  réaffecté sur LCG . Ce personnel sera renforcé par un nombre d’embauches pour l’année en cours  pour un total présenté dans la quatrième colonne. Nous arrivons ainsi en 2008 à 40 ETP affectés au Tier-1 LCG-France, en bon accord avec les estimations des autres Tiers-1 en Europe.
	Année
	Personnel 
CC-IN2P3 affecté à LCG (ETP)
	Embauches

nécessaires (ETP)
	Total (ETP)

	2005
	16
	3
	19

	2006
	23
	4
	27

	2007
	31
	4
	35

	2008
	38
	2
	40


Ci-dessous un tableau récapitulatif des moyens financiers nécessaires pour construire le Tier-1 français pour la période 2005-2008:

	Année
	Matériel

(M€)
	Ressources humaines 
(M€)
	Coût consolidé

(M€)

	2005
	2,3
	1,045
	3,345

	2006
	3,3
	1,485
	4,785

	2007
	4,6
	1,925
	6,525

	2008
	6,2
	2,200
	8,400

	
	TOTAL PERIODE


	23,055


Pour la période 2009-2015 où le centre Tier-1 sera dans sa phase opérationnelle, l’estimation d’un renouvellement annuel d’un tiers des moyens techniques paraît raisonnable, à la lumière des expériences passées. Pendant la durée de vie du LHC, les 40 ETP atteints en 2008 et affectés au projet LCG-France semblent suffisants pour le maintient du Tier-1 dans sa phase opérationnelle.

Le tableau ci-dessous résume l’estimation des coûts annuels nécessaires pour la phase 2 du projet. Ces montants comprennent les coûts du renouvellement du matériel, les frais de fonctionnement ainsi que les coûts des ressources humaines.

	Année
	Renouvellement du matériel LCG et frais de fonctionnement

(M€)
	Coût Annuel Ressources Humaines pour 40 ETP (M€)
	Total annuel

(M€)

	2009
	3,0 
	2,2 
	5,2 

	2010
	3,0 
	2,2 
	5,2 

	---
	---
	---
	---

	2014
	3,0 
	2,2 
	5,2 

	2015
	3,0 
	2,2 
	5,2 


Nous finissons ce chapitre sur le calcul LHC en présentant la structure de pilotage du projet LCG-France :












2.2  L’évolution des besoins de BaBar
La collaboration internationale BaBar comprend environ 50 physiciens français, sur un total de près de 600, venant de quatre laboratoires de l’IN2P3 et un du DAPNIA. L’expérience, basée au SLAC en Californie, a commencé à prendre des données en 1999. A l’été 2004, elle a accumulé 245 millions d’événements correspondant à la production d’une paire de mésons B.

Le calcul de l’expérience BaBar est distribué sur plusieurs sites, au SLAC, lieu de l’expérience bien sûr, mais aussi sur quelques grands centres européens, Lyon en France, Padoue et Bologne en Italie, Rutherford  au Royaume-Uni et Karlsruhe en Allemagne et sur divers sites de moindre importance. Ceci est vrai non seulement pour la production du Monte-Carlo mais aussi pour la reconstruction des données et surtout pour le stockage et l’analyse de ces données. Le centre de Lyon est historiquement le centre le plus important pour BaBar après SLAC. Son engagement a été formalisé par la signature d’un MoU. Le CC-IN2P3 contribue au calcul de BaBar dans deux domaines : l’analyse des données et la production du Monte Carlo. Pour l’analyse, il accueille non seulement les membres français de l’expérience, mais un nombre important de collaborateurs étrangers.

La collaboration a commencé l’année dernière un changement de son modèle de calcul, passant pour le stockage des données d’une base de données orientée objet, basée sur Objectivity, à des fichiers au format ROOT. La transition devrait se terminer au cours de l’année prochaine. Pour assurer un accès performant aux données, aussi bien l’ancien que le nouveau modèle de calcul nécessite une grande quantité de disques. L’utilisation de HPSS au CC-IN2P3 permet d’augmenter considérablement l’espace de stockage disponible et la gestion dynamique des fichiers présents sur disque permet d’optimiser les performances.

Le transfert des données entre les différents sites s’effectue par le réseau.


Le plan d’évolution des moyens informatiques nécessaires pour BaBar tient compte de l’accroissement prévu de la luminosité de l’accélérateur et donc de la quantité de données enregistrées par l’expérience dans les prochaines années. Le centre de calcul de l’IN2P3 participe a cet effort. Il lui est demandé de fournir par an à Babar au cours des quatre prochaines années un accroissement d’environ 75 TB de l’espace disque et de 1000 CPU (P III, 750 MHz).

2.2 L’évolution des besoins de D0

La collaboration D0 avec une forte composante américaine a une participation française importante à travers 7 groupes de laboratoires de l’IN2P3 et 1 groupe du DAPNIA. Cela représente environ une cinquantaine de physiciens, post-doctorants et thésards. Le détecteur D0 installé sur le TeVatron à FNAL prend des données depuis 2001 après un démarrage assez difficile. La participation française est assurée jusqu’à fin 2006 et devra être rediscutée pour les années au-delà.  La fréquence maximale d’acquisition est de 50 Hz et actuellement le taux d’acquisition d’événements reconstruits sur bande est de l’ordre de 20 Hz (2004). Nous avons trois types de données : les ‘Raw Data’ (données non reconstruites) avec environ 250 ko/evt, les ‘DST’ (données reconstruites) avec environ 220 ko/evt et les ‘micro DST’ avec environ 20 ko/evt. Seul le dernier type de données est transféré au CC-IN2P3 systématiquement. Son format doit évoluer pour devenir des ‘mini DST’ avec une taille par événement sans doute deux à trois fois plus importante et remplacerait les ‘DST’ à court terme. Ces données sont stockées dans HPSS pour une capacité totale d’environ 20 To/an dans le but d’y être analysées. 

Un rôle important du CC-IN2P3 est le retraitement des données qui devrait être effectué au moins une fois par an. Déjà fin 2003, au CC-IN2P3 ont été retraités 36 millions d’événements (7 To)  de données à partir de ‘DST’ sur 45 jours soit environ 36% de l’ensemble des données retraitées par les 5 principaux sites extérieurs à FNAL. Dans le futur, il est prévu un retraitement par an à partir des ‘Raw Data’ et serait attribué environ 150 millions d’événements/an pour le CC-IN2P3. Le fait de partir des ‘Raw Data’ implique la mise en service de serveurs proxy pour accéder aux constantes de calibration enregistrées dans une base de données ORACLE à FNAL.

Ce retraitement  réclame une puissance de calcul de l’ordre de 400 MSI2K et environ 30 To de données dans HPSS.  La bande passante pour le transfert de ces données doit être supérieure à 25 kb/s. 

Le CC-IN2P3 doit aussi  participer à la production d’événements Monte-Carlo et doit, pour tenir ses engagements (D0-France), utiliser par an environ 350 MSI2K de puissance de calcul en produisant environ 20 millions d’événements et en stockant dans HPSS environ 15 To de fichiers. Cette production est en partie soumise à travers  la grille de calcul de D0 (SamGrid) mais sera aussi soumise à travers la grille européenne LCG à partir de fin 2005. La plus grande partie produite au CCIN2P3 l’est en utilisant la soumission local des jobs et la gestion de la production est assurée à l’aide d’une database Oracle locale. 

L’analyse des données au CC-IN2P3 devrait augmenter significativement et dépendra essentiellement du «confort » qu’il y sera trouvé par rapport à celui fournit par FNAL. Cela repose sur la facilité d’accéder aux données car ici les entrées sorties sont primordiales. La capacité de disque dans HPSS et hors HPSS est un élément important. Le ratio disques/bandes reste à définir mais il semble raisonnable qu’il soit de l’ordre de 20%. L’utilisation d’espace semi-permanent et/ou de serveurs XROOTD de plusieurs Teraoctets est nécessaire. On peut estimer à environ 5 To/an cet espace. Ce point reste encore flou car nous manquons à l’heure actuelle d’expérience. Les codes (versions officielles et codes utilisateurs)  sont stockés dans l’espace AFS et il faut prévoir au moins un doublement de cet espace en passant de 220 Go à 500 Go.

La gestion des données dans D0 est assurée par SAM (Sequential data Acess via Meta-data) et nécessite l’emploi au centre d’une machine dédiée qui sera d’ailleurs mise à niveau au cours de cette année 2004 pour accueillir aussi les ’database servers proxy’  (augmentation de l’espace disque, de la mémoire centrale et utilisation d’une interface ethernet Gigabit).  Cette machine (ccd0.in2p3.fr) est cruciale pour nous et ne devra pouvoir être indisponible que deux ou trois jours au plus en cas de panne ou d’incident.

L’installation des logicielles est assurée par CVS et par UPS/UPD (Unix Product Support / Unix Product Distribution). L’évolution de l’operating system au CC-IN2P3 devra suivre celui de FNAL qui sera en fin d’année 2004 une version de «Scientific Linux ». 

Enfin, localement une base de données ORACLE a été mise en place pour gérer de façon indépendante de SAM les fichiers stockés au CC-IN2P3 et est utilisée pour la gestion des jobs de production Monte-Carlo et de retraitement des données. Elle gère aussi en partie les transferts de fichiers et elle devrait, à court terme, être utilisée par les utilisateurs pour gérer leurs fichiers qui ne peuvent officiellement être enregistrés dans SAM. Environ 300 Go d’informations seraient enregistrées jusqu'à fin 2006 dans cette base de données. 

En conclusion jusqu’à fin 2006, D0 aurait besoin, en les répartissant sur 3 ans, de 200 To dans HPSS avec environ 40 To de disque à répartir entre HPSS, le semi-permanent et XROOTD. Le nombre de serveurs de bandes et de serveurs de disques reste à être optimisé par le CC-IN2P3. Concernant la puissance de calcul 750 MSI2K/an sera nécessaire avec des périodes où la puissance de calcul devra être multipliée par un facteur 2 environ pour le retraitement des données.  L’espace AFS devra atteindre environ 500 Go.  Nous ne pensons pas demander d’autres machines dédiées mais un soin particulier doit continuer à être apporté à la machine existante ccd0.in2p3.fr.

Concernant les ressources CPU environ 350 CPU (équivalent  à des PIII 1 GHZ) supplémentaires seront demandés par an.

Enfin, pour les 3 années il semble primordial de continuer à avoir un CDD détaché au CC-IN2P3 sous la responsabilité conjointe du groupe de l’IPN de Lyon et du CC-IN2P3

2.3 L’évolution des expériences d’astroparticule et hors accélérateurs

Y a t’il des spécificités aux expériences « astroparticule » sur le plan du calcul pour le traitement et l’analyse des données ? La réponse à cette question comporte plusieurs aspects :

Méthodes de travail : 

Les équipes expérimentales comprennent des équipes de physiciens des particules rôdés aux grandes expériences, et des équipes d'astrophysiciens qui n’ont pas tous l'habitude de travailler dans un cadre où le traitement et l'analyse sont structurés en un seul projet "intégré". Une structuration en grosses équipes bien organisées augmente nettement l’efficacité collective.


Publication des données: 

Les astrophysiciens, qui ont traditionnellement acquis leurs données sur des télescopes d’accès public, considèrent que la fabrication d’un instrument est dans une large mesure dissociée de son utilisation. Plus encore, ils considèrent de plus en plus que les données observationnelles ne sont pas la propriété de celui qui les a collectées, mais de la communauté au sens large. Ainsi dans les expériences spatiales, il est imposé par les agences de publier, au bout d’un temps assez court, des données exploitables aisément par tous (e.g. Planck, GLAST). Les données ainsi publiées ont en général fait l’objet d’un pré-traitement éventuellement sophistiqué, et sont mises à disposition avec les outils informatiques nécessaires pour les manipuler, les analyser, les  visualiser. Il convient de conformer le format des données publiées aux standards définis dans le cadre de l'observatoire virtuel international (quitte à participer à la définition de ces standards).

Il est probable que cette tendance à publier les données, à l'échelle de quelques années, se généralise à l'ensemble des expériences d'astroparticule. Ceci nécessite la mise en place de centres de données auxquels la communauté scientifique doit pouvoir accéder via une interface web, et la mise à disposition de librairies logicielles portables, robustes, maintenues et documentées.

Notons que la publication des données a aussi un impact sur le fonctionnement des équipes pour l’analyse scientifique. Les premiers résultats, obtenus pendant la période propriétaire (courte), sont obtenus par la collaboration expérimentale, comme dans les grandes expériences de physique des particules. Par contre, dès que les données sont rendues publiques, de petites collaborations impliquant des membres de l’expérience, et des équipes extérieures apportant une expertise spécifique ou des données complémentaires, se forment pour une exploitation scientifique indépendante de certains aspects des données publiées.

Il est donc concevable (et très souhaitable !) que des équipes scientifiques astroparticule aient accès à des moyens de calcul conséquents aussi pour analyser des données publiques obtenues en dehors des expériences IN2P3. Ces moyens dissociés des expériences doivent-ils être concentrés à Lyon, ou plutôt dans les laboratoires des équipes impliquées ?

Modèle de calcul: 

La majorité des expériences de physique des particules sur accélérateur nécessitent de grosses quantités de calcul pour traiter des évènements indépendants. Le calcul peut être distribué sur des fermes de PC, ou distribué sur la grille.


Par contraste, certaines expériences d'astroparticule peuvent nécessiter d'analyser globalement l'ensemble des données d'une expérience, avec des algorithmes nécessitant un accès (éventuellement récurrent) à l’ensemble des données simultanément. Ce modèle de calcul a des implications sur la taille de mémoire partagée requise et/ou sur les performances de l'I/O.

Besoin de données externes: 

l'analyse d'une expérience d'astroparticule peut nécessiter aussi l'accès à des données externes (observations par d'autres instruments accessibles en ligne dans des bases de données publiques). Il convient de se poser la question si de telles données doivent être systématiquement répliquées dans les différents centres d’analyse, ou si le modèle de calcul pour l’analyse de données astroparticule doit prévoir des interrogations de bases de données distantes au cours des traitements.
2.3.1 Différents types d'expériences astroparticules


Les expériences d’astroparticules de l’IN2P3 peuvent être partagées en 3 grandes classes thématiques : cosmologie, ondes gravitationnelles, rayons cosmiques. Les deux premières sont très spécifiques en terme de traitement et d’analyse de données, et nécessitent des moyens de calcul appropriés – et très conséquents.

Cosmologie : 

Les expériences de cosmologie à l’IN2P3 aujourd’hui sont majoritairement des expériences d’astronomie grand champ sur les thématiques des lentilles gravitationnelles et des supernovae (aujourd’hui essentiellement SNLS, mais aussi AGAPE), et des expériences d’observation du fond cosmologique (Archeops, Olimpo, Planck, et probablement une ou plusieurs futures expériences de mesure de polarisation basées sur l’observation avec des matrices de détecteurs). 

Pour SNLS, la spécificité principale est la nécessité d'analyser les données en temps quasi réel, avec des alertes déclenchant un suivi observationnel sur le VLT (Chili), Gemini Nord (Hawaii) et Sud (Chili), Keck (Hawaii).  Ceci nécessite une disponibilité 24h sur 24 du site.

Planck est probablement l'expérience astroparticule à l'IN2P3 la plus exigeante en moyens de calcul à court terme. Le modèle de calcul pour Planck et les besoins correspondants sont analysés dans le paragraphe suivant.


Ondes gravitationnelles : 

L’expérience VIRGO vise à détecter des ondes gravitationnelles produites par des phénomènes violents (supernovae proches, coalescence d’objets compacts). La problématique est l’analyse d’une série temporelle bruitée dans laquelle on recherche des signaux de forme connue modélisable à partir de quelques paramètres fondamentaux (en particulier, coalescence de binaires). L’essentiel des traitements pour la détection consiste à corréler le signal observé avec un ensemble de “patrons” représentatif des signaux possibles (quelques centaines de milliers au moins, pour les différents modèles de coalescence et les différentes directions d’arrivée de l’onde gravitationnelle). Ce modèle de calcul est bien adapté à des architectures de type ferme de PC ou grille de calcul. VIRGO est pour l’instant la seule expérience d’astroparticules aujourd'hui à prototyper l’utilisation de la grille.

Il est à noter que l'ensemble des patrons possibles est lui-même obtenu à partir de simulations qui peuvent nécessiter de leur côté de gros moyens de calcul (mais dans lesquelles les équipes de l'IN2P3 sont aujourd’hui peu impliquées). Par contre, l’analyse scientifique des données nécessite ces simulations, et il est à prévoir que, dans le futur, ces simulations ne soient plus très découplées de l’analyse des données.


Rayons cosmiques (y compris rayons gammas) : 

Les expériences d’observation de rayons cosmiques (haute énergie – Auger et EUSO ; neutrinos – Antares ; gammas – GLAST et HESS ; matière noire – Edelweiss ; antiprotons et cosmiques de basse énergie – AMS), sont conceptuellement plus proches des expériences sur accélérateur que les expériences des deux domaines précédents. Le modèle de calcul pour la détection de particules dans un scintillateur, un calorimètre ou par effet Cerekov est sensiblement le même que pour sa détection dans un détecteur au CERN. 

Ces expériences de type "cosmiques", de façon générale, sont gourmandes en temps calcul pour des simulations numériques – en particulier pour la simulation de gerbes atmosphériques (Auger, EUSO, HESS) ou de phénomènes violents dans l’univers (sources de particules ultra-énergétiques), qui relèvent plus de l’analyse scientifique que de la réduction des données.


De façon générale, les expériences spatiales peuvent amener des exigences spécifiques en terme de plateformes, d’OS ou de librairies logicielles


Enfin, en terme de publication de données, il est prévu à court terme le démarrage d'une base de données commune et partagée entre GLAST et HESS. L’implication du CC et des équipes de l’IN2P3 dans ce projet doit faire l’objet d’une réflexion qui prendra en compte le contexte de l’observatoire virtuel français et les projets analogues d’autres expériences (notamment en cosmologie).


2.3.2 L’exemple de Planck

La mission spatiale Planck est l’une des expériences de la communauté astroparticules les plus exigeantes en moyens de calculs et en méthodes avancées de traitement de données. Planck est un satellite dédié à la mesure des fluctuations de température et de polarisation du fond de rayonnement cosmologique micro-ondes, qui doit être lancé par l’ESA en 2007 et observera le ciel avec deux instruments distincts (LFI et HFI). La communauté scientifique impliquée dans Planck comporte de l’ordre de 500 scientifiques et ingénieurs impliqués à des degrés divers dans la fabrication des instruments, la conception de la mission, l’étalonnage, l’assemblage, les tests, le traitement des données et l’analyse scientifique.


Modèle des calculs :
Notons tout d'abord que Planck ne requiert aucun traitement "online". Le coût des opérations dans les estimations suivantes est exprimé en flop (puissance de calcul intégrée). Ainsi, 1Tflop requiert 1000  secondes d'un calculateur à 1GHz, ou 1 seconde de 1000 processeurs à la même cadence (en négligeant les overheads, et en supposant une efficacité de 100%).

L'essentiel des calculs lourds consistera en des opérations d'algèbre linéaire (inversion de matrices, résolution de systèmes linéaires) impliquant des matrices de grande dimension.

Le dimensionnement des besoins de calcul est de l’ordre de :

· 1 Pflop, 500 GO de RAM, 10 TO de disque, 20 TO de stockage pour fabriquer une carte pour chacun des canaux Planck HFI

· 600 Pflop, 2 GO de RAM, 10 TO de disque, 20 TO de stockage pour calculer un spectre de puissance d’une carte de CMB

· 100 Pflop, 1 GO de RAM, 1 TO de disque, 1 TO de stockage pour ajuster des paramètres cosmologiques

Typiquement chaque tâche devrait pouvoir être effectuée en quelques heures pour les cartes, en quelques jours maximum pour le spectre et l’ajustement de paramètres. 1 Pflop représente environ 300 heures de calcul sur un processeur à 1 GHz. Ceci dimensionne le nombre de processeurs à environ 150 pour fabriquer les cartes, 1800 pour calculer un spectre, et 300 pour ajuster des paramètres cosmologiques.

La nécessité de nombreux Monte-Carlo tend à suggérer des chiffres plus élevés, dans la mesure des moyens disponibles. 

Structures :

Planck est organisé comme une grosse expérience de physique, avec des responsabilités bien identifiées réparties entre les différents partenaires. Le traitement des données de chacun des deux instruments de Planck (LFI et HFI) est divisé en 4 niveaux:

· Niveau L1: mise en forme des données brutes ;

· Niveau L2: fabrication de cartes du ciel pour chaque canal de  fréquence et production d'un premier catalogue de sources compactes "Early Release", notamment pour le suivi éventuel avec des instruments au sol et avec  Herschel ;

· Niveau L3: séparation de composantes par combinaison des cartes aux différentes fréquences ;

· Niveau L4: publication des données. 

A ces 4 niveaux s'ajoutent :

· La partie simulation (Level S) qui prépare (de façon non complètement formalisée pour l’instant) le "data challenge" mais sert aussi pour les Monte-Carlo dans la chaîne d’analyse ;

·  Des "groupes de travail" qui développent des algorithmes et réalisent des prototypages en amont.

Pour le HFI, expérience à laquelle les équipes françaises participent, le niveau L1 est à responsabilité française IN2P3 (PCC/APC), le niveau 2 à responsabilité française INSU (IAP), le niveau 3 à responsabilité anglaise (Cambridge) et le niveau 4 à responsabilité allemande (MPA  Garching). 
Pour le LFI, l'essentiel des tâches est coordonné à Trieste, avec des contributions importantes en Italie, aux USA, en Espagne, en Finlande.

Aujourd'hui, il n'est pas prévu (même si ce point fait l’objet de discussions de plus en plus nombreuses) de centralisation de l'ensemble des données et des traitements. Ainsi le niveau 1 produit des données qu'il transmet au niveau 2, qui passe les produits au niveau 3 etc. de même les deux consortia devront échanger leurs données (probablement aux différents niveaux). Ceci entraînera des contraintes sur la gestion de la distribution des données en interne, des accords (non encore mis en place, mais en cours de discussion) sur le format de données, et impliquera un nombre important d'interactions entre les partenaires.


Les équipes françaises doivent au moins dimensionner leurs besoins pour traiter les problèmes relevant de L1 (non dimensionnant) et L2. Un retour scientifique optimal nécessite toutefois la capacité de réaliser l’ensemble des analyses scientifiques des observations, et donc la capacité de traiter l’ensemble des problèmes relevant du niveau L3 et de l’analyse des données qui seront publiées.


Moyens informatiques accessibles au projet


Acquisition et contrôle (quelques machines de type PC linux) :

· Machines pour l’étalonnage Orsay IAS (HFI niveau 1) : 2 machines pour le Quick Look Analysis,

· Machine CCAS Calibration Control Acquisition System IAS (HFI),

· Machine pour le traitement des données d’étalonnage Paris IAP (HFI niveau 1 et 2).

Traitement et analyse scientifique :

· “ACICMB” Lyon CC-IN2P3 (aujourd’hui utilisée pour du prototypage de tâches L2 et L3) : Compaq ES40 4 processeurs 4.5 GB RAM – utilisée exclusivement pour du développement ;

· “Magique 1” Paris IAP (HFI niveau 2) : SGU origine 2000 de 14 CPU à 350 MHz avec 21 GB de RAM et 16 TB de disque, installée en 2000 à l’IAP ; 

· “Magique 2” Paris IAP (HFI niveau 2) : A l’été 2004 est installée à l’IAP une machine de calcul 64 bits avec pour objectif 44 CPU à 2 GHz avec 176 GB de RAM et 10 TB de disque Data Direct Networks (extensible à 30 TO dans la baie). L’un des objectifs pour Magique 2 est d’améliorer notablement les performances en terme d’I/O. Les premiers tests I/O sur le stockage se sont avérés décevants, mais le fournisseur remplace le matériel pour satisfaire à la demande ;

· “Magique 3” Paris IAP (HFI niveau 2) : Le dimensionnement prévu de Magique 3 est de l’ordre de 256 processeurs, 512 GB de RAM, et 100 TB de disque rapide. Elle est conçue essentiellement pour réaliser les tâches du niveau 2 du traitement des données Planck ;

·  “Cosmos” Cambridge (HFI niveau 3) : Machine partagée avec les différents projets de cosmologie, avec une fraction significative du temps réservée à Planck. Cosmos est une SGI Altix 3700 avec 152 processeurs Itanium-2 à 1.3 GHz et 152 GB de RAM. Elle a environ 6 TB de disque, dont 3.5 TB de scratch pour le stockage court terme. Il y a également deux machines de développement en appoint qui sont des biprocesseurs Itanium-2 à 1.4 GHz avec 8 GB de RAM. Un disque RAID de 3.2 TB est attaché à ces machines. Au moment du lancement en 2007, il est prévu que le projet Planck Cambridge ait sa propre machine réservée (acquisition en projet) ;
· “Palantir” OAT Trieste (LFI) : 30 CPU à 1.1 GHz, 30 GB de RAM, 2 TB de disque et 4 TB de stockage sur bande. Une nouvelle machine dédiée de 128 processeurs, 256 GB de RAM, 4 TB de disque et 16 GB de stockage sur bande est prévue pour un futur proche ;
· “Seaborg” Berkeley, IBM SP2 ouvert et partagé, aujourd’hui disponible à la collaboration Planck, sur demande d’ouverture de compte : 6656 CPU à 1.5 GHz, 7800 GB de RAM, 44 TB de disque, 8800 TB de stockage sur bande type HPSS.

2.3.3 Une machine dédiée à l’astroparticule  au CC-IN2P3?
Le calcul en « astroparticule » a des besoins spécifiques en termes de mémoire et de disque (stockage court terme à accès rapide). Une architecture matérielle permettant une mémoire accessible par tous les processeurs de plusieurs centaines de Giga-Octets est importante pour cette activité. Dans ce contexte, une architecture sous la forme d'une grappe de PC ou de Mac G5 biprocesseurs, connectés par un réseau rapide de type Myrinet, semble appropriée, et permet d'obtenir à moindre coût des   performances (en nombre d'opérations) supérieures aux machines à  mémoire partagée.

Moyens humains et structures associées

La recherche en astroparticule nécessite de plus en plus la mise en oeuvre de codes de calcul sophistiqués sur des moyens matériels de grande dimension. Ceci est vrai en particulier pour la simulation des  phénomènes, indispensable à l'interprétation des observations, mais aussi (et c'est là un phénomène nouveau) pour le traitement même des données.

La majorité de la communauté scientifique est peu ou mal préparée à  s'engager pleinement dans cette voie:

· Par manque de moyens matériels: les scientifiques ont peu ou pas accès à des moyens de calcul lourd. L'accès aux machines performantes est réservé à quelques initiés.
· Par manque des compétences spécifiques: Les équipes ne savent pas utiliser des moyens de calcul lourd, faute de l'avoir fait par le passé. Ainsi, le besoin est à la fois matériel et humain, et une politique volontariste pour positionner les équipes françaises dans le domaine du calcul en astroparticule nécessite de résoudre simultanément ces deux problèmes.
Solution? Mise en place d'un gros cluster au CC-IN2P3; formation associée proposée aux chercheurs et ingénieurs (sous la forme d'une école annuelle à Lyon, qui comprendrait à la fois un cours sur les  architectures matérielles et sur le développement logiciel?).
3 L’informatique au Centre de Calcul IN2P3

Le calcul, qui donne son nom au CC-IN2P3, demeure un facteur de référence très important mais les questions de stockage continuent à être dominantes, tant financièrement qu'en ressources humaines. 

Plus profondément encore, le centre de calcul est passé de la situation "centre de ressources" à celle de "centre de services" informatiques, évoluant à partir de services de base à des solutions de plus en plus élaborées.

La demande des clients du CC-IN2P3 a continué de doubler à peu près chaque année en calcul et en stockage sur bandes, un peu moins en disque. Le nombre de groupes/expériences a connu une forte poussée, spécialement en astroparticules. Le CC-IN2P3 accueille également quelques groupes du secteur bio-médical. Les groupes de physique sur accélérateurs diminuent plutôt en nombre mais explosent en besoins.

Notons aussi que le CC-IN2P3 héberge ou assure de nombreux services hors IN2P3-Dapnia : outre l'ouverture à la biologie mentionnée ci-dessus, citons des dizaines de sites web, un système de visio-conférence et un service de webcast, des hébergements pour le compte du CNRS ou des universités régionales, des hébergements de services réseau, etc. Enfin, le CCSD – unité de recherche orientée publications scientifiques – est pour l'instant une opération conjointe SPM-IN2P3 dont la montée en charge reste à concrétiser.

Aujourd'hui, la perspective dominante et prioritaire au CC-IN2P3 passe graduellement au LHC. Les besoins estimés prévoient en effet une croissance annuelle comprise entre doublement et triplement des ressources consacrées au LHC jusqu'en 2008, au sein d'une grille internationale LCG aux multiples services, voir la section 2.1. 3 chiffres peuvent servir aujourd'hui de référence LCG au CC-in2p3 : en 2008, il faudrait en CPU, disque, bandes disposer d'environ 12 M SI2K, 2 PB, 4 PB, avec tout l'environnement ad hoc et des perspectives de croissance au-delà.

Les réseaux permettent en effet de faire travailler ensemble des centres distribués, c'est le phénomène en cours de mutualisation par la grille. Cette transition mobilise aujourd'hui et pour plusieurs années une fraction significative du personnel du CC-IN2P3.

Cette mutualisation calcul et stockage à l'échelle internationale, dont Babar a été le précurseur à Lyon, se retrouve également au niveau national pour de multiples services existants ou nouveaux : le CC-in2p3 prend ainsi en charge des services, nouveaux ou autrefois rendus par chaque laboratoire. Ceci va du simple hébergement passif à la mise à disposition par le CC-IN2P3 de services avec matériel et personnel dédiés. Dans la chaîne sites-laboratoires-CC-IN2P3 des composantes de la recherche en physique, on assiste à un renforcement global de la part CC-IN2P3. 

Les baisses de budget et de personnel technique dans nos disciplines depuis plus de 15 ans ont accentué ce mouvement de mutualisation et donc concentration des services au CC-in2p3.

Le doublement annuel observé des demandes en ressources de base et ces services nouveaux ne peuvent être satisfaits longtemps sans une forte augmentation du personnel et des budgets. Depuis 2-3 ans, le CC-IN2P3 n'est plus en mesure de satisfaire les demandes de ses clients. Pas de LCG en particulier sans augmentation notable du budget et des ressources humaines.

3.1 Les systèmes et services

La demande de calcul au CC-in2p3 concerne majoritairement la plate-forme GNU/Linux. L'architecture matérielle repose pour la production actuelle sur des processeurs IA32, avec introduction de processeurs d'architecture 64 bits (Opteron et Xeon EM64T). Les architectures 64 bits sont actuellement investiguées : AMD Opteron, Intel Extended Memory 64 Technology), ppc970 (PowerPC 970 : processeur G5).


Il est important de veiller à la diversité des systèmes proposés : c'est un gage d'adaptabilité ainsi qu'une garantie d'indépendance à un fournisseur ou une architecture. Le CC-in2p3 pourra intégrer certaines des architectures précitées à son système de production, selon les besoins des expériences.

Les règles des marchés publics ajoutent à la possibilité de diversification de matériels dans la ferme de calcul.

Il ne sera pas possible d'installer toutes les architectures ou tous les types de processeurs : les ressources humaines et financières (malgré la pression financière certaine répercutée sur les fournisseurs) sont limitées. Le CC-in2p3 devra donc définir avec acuité les plate-formes à intégrer.

La gestion d'un parc de machines important à nombre d'administrateur constant est problématique. Le CC-in2p3 pourrait voir cette tâche complexifiée par le support de plusieurs architectures matérielles ainsi que de plusieurs versions d'OS.

Plusieurs pistes sont à l'étude, dans divers domaines : 

· choix de matériels de haute intégration, facilitant l'administration et limitant les coûts d'utilisation, 
· procédés d'installation et de gestion des matériels hétérogènes de la ferme, et en particulier des versions de système d'exploitation nécessaires,
· modification du système de batch BQS, intégrant encore plus finement les ressources matérielles.

Le système de batch BQS, par ailleurs en évolution permanente pour permettre une montée en charge constante, a vu la mise en pré-production d'une ferme de calcul parallèle. Ce type de calcul introduit une variété supplémentaire dans le parc.


Enfin, un service supplémentaire que le CC-in2p3 doit rendre de plus en plus réside dans les divers services dédiés. Cette demande de service taillé sur mesure amène à mettre en place des machines à fonctionnement ciblé, hors gabarit, donc avec un coût supérieur : coût d'administration, mais aussi coût d'utilisation. En effet, une machine qui n'est pas générique voit son taux d'efficacité plus susceptible de chuter. Le CC-in2p3 doit moyenner entre rendu de service ainsi que préservation des coûts.

L'interaction avec les expériences et les représentants est vitale : elle permet de cibler au mieux les choix techniques en fonction des besoins, de façon à éviter le gaspillage de ressources. A un moment où se mettent en place des collaborations internationales, le rôle de correspondants locaux reste primordial.
3.2 La collaboration avec les autres centres et le modèle « GRID »

Le rôle du Centre de Calcul dans la chaîne de distribution et de traitement des données de la collaboration Babar a été fondamental. Des mécanismes d’interaction étroite ont dû être mis en place entre le centre de calcul de SLAC, site d’acquisition et de distribution des données, le centre de calcul de l’IN2P3 et les membres français de la collaboration. Un ingénieur basé au Centre de Calcul responsable de l’installation et le suivi des outils pour l’expérience a été une pièce indispensable dans la mécanique de cette collaboration.

Un contact régulier entre les ingénieurs du centre de calcul et les membres français de la collaboration chargés du calcul d’une part, et des échanges fréquents d’information entre l’ingénieur affecté à Babar au CC-IN2P3 et ses homonymes dans les autres sites de la collaboration, en particulier SLAC, d’autre part, se sont avérés des éléments nécessaires mais non suffisants pour faire de cette infrastructure de calcul distribuée le succès que nous connaissons.

Le modèle de grille de calcul nécessite que ces mécanismes soient renforcés davantage. Une coopération très étroite entre les sites producteurs des données, les sites de traitement et des membres des collaborations scientifiques est indispensable. Des réunions de collaboration impliquant des représentants des sites de traitement seront nécessaires. Aussi, un responsable du traitement de données de la composante française de chaque collaboration doit être identifié : cette personne, bien impliquée dans le volet calcul de sa collaboration aura pour mission de coordonner les actions pour que les objectifs de calcul pour l’expérience soient atteints. L’informatique étant une composante essentielle des collaborations en physique de hautes énergies, il est donc indispensable que le budget de la composante française de chaque collaboration tienne compte des besoins en ressources humaines pour cette rubrique.
4 L’informatique dans les laboratoires

4.1 Les ressources des laboratoires 

L’informatique des laboratoires est très sensible et très dépendante des choix des expériences. Les choix matériels notamment ceux qui sont faits au sein des grandes collaborations ont un impact direct sur l’équipement informatique des groupes expérimentaux  au sein des laboratoires qui peut aller jusqu’à imposer l’ouverture ou l’abandon d’une ligne constructeur. L’environnement logiciel des expériences a également son importance. Les chaînes logicielles, les techniques mises en œuvre, les plates-formes de développement sont spécifiques à chacune des expériences et même dans le cas  d’environnements compatibles, les laboratoires n’ont ni les moyens ni la vocation d’assurer le portage des logiciels expérimentaux d’une plate-forme à une autre. Il reste toujours la solution d’adapter l’infrastructure matérielle pour se conformer à l’environnement expérimental.   

4.1.1 Ressources humaines

L’IN2P3 compte environ 250 informaticiens dont 200 dans les laboratoires et 50 au CC-IN2P3. Ils sont au nombre de 36 au DAPNIA. Les informaticiens représentent en moyenne 6% de l’effectif total d’un laboratoire. Ils sont dans la quasi-totalité des cas répartis en 3 pôles : - Administrateurs  Système et Réseaux (ASR) - Développements logiciels « OffLine » - Acquisition de données et Contrôle-commande. La première fonction correspond à une activité de service destinée aux utilisateurs tandis que  les deux dernières concernent plutôt des projets de développement.

A l’IN2P3 la population d’informaticiens a augmenté d’environ 15 personnes depuis 3 ans, au bénéfice essentiellement des développeurs. En effet les ASR ne représentent aujourd’hui  que 46% des effectifs, contre 53% il y a 3 ans. Cette tendance liée à la forte demande des expériences en support et expertise informatique spécialisée va probablement  perdurer et l’effort de recrutement côté développeur sera  poursuivi. 

 Il faudra veiller néanmoins à ce que le taux moyen d’ASR ne tombe pas trop en deçà des 3% de l’effectif d’un laboratoire, compte-tenu de la multiplication des nouvelles tâches à prendre en charge (communication, sécurité, aspects juridiques, formation….).

La reconnaissance dans toutes ces facettes du métier d’ASR doit être affirmée par nos instances car les exigences de la fonction ne sont pas toujours compatibles avec les exigences et les habitudes des  utilisateurs. En effet, il est très important que les  ASR soient soutenus par leurs directions et celle de l’IN2P3, notamment via à vis des utilisateurs,  dans leurs démarches  pour mettre en place par exemple une architecture informatique, une politique de sécurité informatique,  ou une politique d’achat de matériel.

Les ingénieurs  représentent 75% des informaticiens des laboratoires. Si ce taux élevé paraît légitime pour les développeurs, il faudra veiller à ne pas perdre les fonctions de T et AI dans le domaine des ASR car elles correspondent à un vrai service aux utilisateurs (support de 1er niveau) et donc aux ingénieurs  ASR dont la difficulté première est d’arriver à se libérer des multiples tâches quotidiennes pour des  études plus approfondies...

Que ce soit dans le domaine ASR ou celui du développement, la mise en commun des forces dans le cadre d’un réseau IN2P3/DAPNIA des informaticiens semble un élément incontournable au vu  d’une part des difficultés à obtenir des postes et d’autre part de la croissance des tâches à réaliser...Pour la partie ASR (l’aspect « R.H. en génie logiciel » étant développé au paragraphe 7) cette démarche devrait permettre entre autres :

· de mieux faire circuler l’information entre les ASR  des différents laboratoires,

· d’aider les personnels, et notamment dans les petits laboratoires, à assurer  une veille technologique et donc à garder une qualification importante,

· de fixer aux services informatiques des objectifs communs (par exemple  en matière de  sécurité) et donc d’être plus efficaces et plus cohérents envers les utilisateurs,

· de créer des groupes de travail en vue  d’assurer des développements communs et  de valider des outils qui pourront être utilisés par la communauté d’ASR,

· de rationaliser les achats.

Enfin une collaboration étroite entre les informaticiens des laboratoires et ceux du CC-IN2P3 doit être renforcée. En effet le CC-IN2P3 joue déjà un rôle important dans la mutualisation des connaissances, en tant que  fournisseur de services dans de nombreux  domaines tels que  la sécurité,  le réseau Wan, le stockage, les grilles, il doit donc être un élément moteur du réseau d’informaticiens IN2P3/DAPNIA.

Malgré l’apport de la  visioconférence, l’existence de journées techniques spécifiques doit être affirmée.
4.1.2 Ressources matérielles

Les ressources matérielles des laboratoires peuvent se décomposer schématiquement en 4 composantes : 

- Les serveurs  - Le stockage sécurisé  -  Les postes de travail -  Le réseau  

Les serveurs sont soit dédiés à des fonctions informatiques spécifiques soit des « serveurs de groupes ». 

Les fonctions spécifiques telles la résolution de noms, le Web, les systèmes d’authentification Linux et Windows, ont souvent été déportées vers des serveurs LINUX et on assiste à une quasi-disparition des UNIX constructeurs. Les serveurs de groupes se sont généralisés et sont pour chaque équipe de physiciens dans les laboratoires une machine de référence pour le soft, un point de connexion interactive pour ceux dont le poste de travail n’est plus adapté, voire un mini serveur de ressources CPU et disques.  Le parc de serveur dans l’ensemble des laboratoires est d’environ 220 machines.  Son renouvellement est plus difficile à assurer que celui des postes de travail  pour les laboratoires.

Le stockage sécurisé des laboratoires a fortement progressé puisque 12  laboratoires sont équipés de NAS  (Network Attached Storage) ou SAN (Storage Area Network) et que la capacité globale est passée de 24 à 63 To en 2 ans. Mais ce type d’équipement n’est pas encore généralisé et pour ceux qui en sont déjà équipé, le besoin d’évolution risque d’être rapide. La capacité estimée par les laboratoires dans 2 ans est de 100 To. Certes le taux d’accroissement chute de 2.6 pour la période de 2002 à 2004 à 1.6 pour celle de 2004 à 2006. Mais l’accroissement  est sûrement sous-estimé et ce dossier reste  une préoccupation  majeure et commune en terme d’investissement à moyen terme.

La modernisation des robots de sauvegardes est directement liée à l’augmentation des capacités de stockage. 

Pour ces 2 aspects un travail de réflexion devra être mené pour évaluer les solutions optimales en terme de coût/capacité et globaliser les investissements.

Concernant les postes de travail (un peu plus de 5000), leur  taux de renouvellement a été de l’ordre de 15% en 2003.

Sur la base d’extension de garantie à trois ans, il est raisonnable de renouveler 20% (dans l’idéal 30%) du parc chaque année, taux actuellement non atteint et qui pose des problèmes de financement. 

Sur le plan technique le point important sera une vraie prise en charge du nomadisme. En particulier se pose le problème de la sécurisation (sauvegarde) des données et de l’authentification des utilisateurs. Ces 2 points peuvent impliquer l’existence de  ressources matérielles : capacité du stockage centralisé,  mise en place de serveur d’authentification, déploiement de média pour l’authentification forte, serveur VPN (Virtual Private Network) etc…

Concernant les systèmes d’exploitation la tendance dans les laboratoires  ne traduit pas une prédominance  forte 

de Linux, bien que les expériences fassent en général le choix de cet O.S.  Si le  choix d’un ou plusieurs OS Linux est un sujet brûlant, on peut donc  penser  que les laboratoires continueront  à gérer 2 à 3 autres O.S. à moyen terme.  La question du « retour » de MacOS dans notre discipline étant par exemple un sujet à évaluer.

Les débits réseau en interne et sur RENATER ne semblent pas être critiques. De plus les évolutions annoncées paraissent suffisantes.  Trois  points pourraient pondérer cet optimisme : certains laboratoires ne peuvent passer à des bandes passantes élevées du fait de leurs câblages internes (évolution à prévoir), la connexion à RENATER qui reste modeste pour quelques laboratoires, et surtout l’accroissement de la « virtualisation » du stockage qui  pourrait générer des  transferts massifs de  données vers et depuis les laboratoires.

Un  point également à prendre en compte  est le besoin de surveillance et de « traçabilité » des services réseaux, à la fois pour une rationalisation de l’exploitation et pour répondre aux aspects réglementaires (voir paragraphe  sécurité). Les laboratoires devront se donner les moyens matériels et logiciels de centraliser, exploiter et conserver les flux réseaux, logs, incidents.  C’est un dossier qui demande un investissement humain et matériel important.

Enfin, dans le cadre de groupes de travail, les laboratoires doivent pouvoir conserver une capacité de R&D dans le domaine des ressources matérielles et logicielles, en particulier sur tous les points cités ci-dessus. Les budgets des laboratoires ne permettant souvent plus cet investissement, il faudra trouver un moyen de financer cet aspect au niveau de  l’IN2P3.
4.2 Mise en œuvre de la sécurité

Les enjeux de la sécurité informatique à l’IN2P3 concernent essentiellement trois aspects :

· L’image de marque de l’institut et les risques de rebond par nos laboratoires pour attaquer des sites amis,

· La continuité du service,

· Les risques juridiques.

L’IN2P3 a largement plus de 3000 machines visibles sur Internet, vis à vis de centaines de millions de machines dont une petite proportion est hostile. Ainsi, la plupart des attaques que nous subissons ne sont pas destinées à nuire spécifiquement à l’IN2P3, mais sont la conséquence statistique de notre exposition. 

Par ailleurs les systèmes et les logiciels que nous utilisons ne sont hélas pas exempts de vulnérabilités, il suffit pour s’en convaincre de savoir que le CERT Renater diffuse chaque année environ 500 nouveaux avis de sécurité. 

La combinaison de ces trois facteurs : existence d’un enjeu, d’une menace et de vulnérabilités, constituent le risque informatique auquel il faut répondre par une politique de sécurité adaptée. Un facteur important à prendre en compte dans la mise en œuvre de la sécurité informatique à l’IN2P3 est la tradition et les besoins d’ouverture de notre communauté.

4.2.1 Organisation de la sécurité à l’IN2P3

La sécurité informatique à l’IN2P3 est prise en charge par un groupe de travail comprenant un chargé de mission national et au moins un « correspondant sécurité » par laboratoire désigné par le directeur de celui-ci. S’y ajoutent les  personnes intéressées par cette thématique qui participent aux échanges sur la liste de discussion et aux réunions.

Le groupe s’efforce de mutualiser les ressources et d’avoir des politiques et des solutions homogènes dans les laboratoires. 

Des réunions régulières sont organisées au rythme d’une à deux par an. Elles rassemblent entre 25 et 35 personnes. 

Pour plus d’informations consulter le site de la sécurité : http://cert.in2p3.fr
4.2.2 Evolution de la sécurité ces trois dernières années

Depuis 2001 les faits marquants concernant la politique sécurité informatique sont les suivants :

· Le changement de la politique de filtrage en entrée de site, et le passage d’une politique où « tout est autorisé sauf » à « tout est interdit sauf » à partir de fin 2001 ;

· La mise en place d’antivirus de messagerie en entrée de site en 2003 ; 

· Le début du cloisonnement des réseaux des laboratoires (facilité par la formation VLAN-VPN (Virtual Local Area Network-Virtual Private Network) en juin 2003).

4.2.3 Contexte actuel 

· Nomadisme : Ces dernières années ont vu l’explosion du parc des portables dans les laboratoires. Ainsi les laboratoires de l’IN2P3 sont de plus en plus amenés à accueillir des visiteurs, des conférences ou des congrès dont les participants demandent l’accès à Internet depuis leur machine personnelle. Réciproquement, pour les personnels du laboratoire il apparaît un besoin fort d’accéder aux ressources du laboratoire depuis des sites externes.

· Grilles de calcul : Le développement des grilles de calcul pose un certain nombre de nouveaux problèmes de sécurité en particulier pour ce qui concerne l’authentification des utilisateurs. Sur la grille l’authentification est basée sur les certificats électronique et utilise un mécanisme des certificats temporaires (proxy). Les VO Virtual Organization permettent aux membres d’une expérience d’accéder à l’ensemble des sites validés par l’expérience. Les développements à venir sur les grilles sont basés sur la technologie des Web services.

· Tendances des attaques : Avant la mise en place du filtrage la majorité des incidents était consécutifs à des attaques par scan du réseau suivi de la compromission d’un service grâce à un exploit. Le filtrage « tout sauf » a été une réponse efficace à ce type d’attaques. Aujourd’hui les incidents à déplorer concernent :  l’usurpation d’identité (le pirate utilise un mot de passe sniffé afin de se connecter sur un compte valide et met en oeuvre un exploit local pour prendre le contrôle de la machine) et la propagation de virus et de vers qui concernent uniquement le monde Windows.

4.2.4 Prospectives

Dans l’avenir, le maintien d’un niveau de risque acceptable implique un certain nombre d’actions concrètes pour faire face aux tendances décrites ci-dessus :

· Pour éviter le vol de mot de passe, rendre systématique la fermeture des services non chiffrés.

· Cloisonner les réseaux locaux afin d’accueillir les nomades et de mettre en place des zones démilitarisées pour les services ouverts à l’extérieur.

· Mettre en place des firewall sur les postes de travail pour lutter contre la propagation de virus et de vers.

· Suivre - participer à - l’évolution des grilles de calcul du point de vue de la sécurité.

· Centraliser les systèmes d’authentification (authentification unique) pour permettre à l’avenir la mise en place de solutions d’authentification forte.

· Mettre en place une gestion des logs répondant à la fois aux impératifs juridiques exigeant la capacité de présenter des logs et aux règles édictées par la CNIL en matière de protection des libertés individuelles. Dans ce cadre, déployer un outil de surveillance réseau (tel que Extra) dans l’ensemble des sites de l’IN2P3.

La Sécurité des Systèmes d’Information (SSI) doit logiquement s’intégrer dans une démarche qualité plus générale. En effet, la SSI, en garantissant la disponibilité des ressources, est un élément clé de la qualité de service de l’outil informatique. Un niveau de sécurité acceptable nécessite la maîtrise des ressources, la documentation et le respect des procédures, ainsi que la mise en place d’indicateurs pour mesurer la qualité de la sécurité mise en œuvre. Ce dernier point suppose la mise en place d’outils de détection des  incidents et implique de mesurer l’efficacité et l’adéquation aux besoins de la politique de sécurité. A terme, la mise en place d’indicateurs remontés par des systèmes de détection d’intrusion, de surveillance réseau, etc., devrait permettre la création de tableaux de bord fournissant une vision globale de la sécurité informatique.

4.2.5 Moyens nécessaires

La sécurité des systèmes d’information demande des moyens humains et matériels. 

L’investissement humain est le plus important. Il permet la bonne utilisation des ressources matérielles existantes, la sensibilisation à la sécurité au plus près des utilisateurs de l’informatique, et des actions de veille technologique. Cet investissement ne doit pas s’effriter dans les années à venir et pour cela une meilleure reconnaissance du rôle des RSSI (Responsables Sécurité des Systèmes d’Information) dans les laboratoires est nécessaire.

Jusqu’à aujourd’hui les actions de sécurité mise en place ont demandé des moyens matériels raisonnables qui ont pu être pris en charge par le Centre de Calcul ou les laboratoires. A l’avenir, peut-être serait-il utile de réserver un pourcentage des budgets informatique à la sécurité pour éviter que les actions dans ce domaine ne soient victimes des restrictions budgétaires.

4.3 Groupes de travail  

L’informatique dans les laboratoires est confrontée aux problèmes d’une évolution technologique en pleine croissance opposée aux restrictions de budgets et de personnels. Ce phénomène est d’autant plus sensible que les domaines d’intervention techniques sont divers et nombreux et que la charge de travail existante est déjà conséquente. Dans l’esprit de tous l’amélioration de la communication entre les services informatiques est fondamentale. 

Une meilleure communication permettrait de :

· Avoir un état des lieux à jour des projets en cours et  à venir, ainsi que prévoir les besoins émergeant des laboratoires ;

· Connaître les évolutions prévisibles  et les choix technologiques des grandes expériences pour permettre une meilleure anticipation dans les laboratoires ;

· Avoir une liste des domaines d’expertise des laboratoires ; 

· Faire émerger des projets d’intérêt commun et les fédérer ; 

· Avoir une réelle coordination des achats des matériels informatiques et organiser des opérations conjointes (comme c'est déjà le cas pour la négociation de licence par le CC-IN2P3) ; 

· Coordonner la veille technologique.

Cette communication et les actions qui en découlent doivent s’appuyer sur des structures existantes qui fonctionnent : groupe des responsables systèmes et réseau des laboratoires, groupe sécurité et groupes de travail. Ces groupes de  travail ont émergé après les journées informatiques de Cargèse, pour tenter de répondre aux besoins de communication entre les informaticiens. Fonctionnant sur la base d’une participation volontaire, ils sont animés par une ou deux personnes. Leur structure correspond actuellement à des besoins généraux (administration de parc et réseau, communication, stockage, postes de travail) ou spécifiques (Active Directory). Ces groupes ont permis une circulation d’information permettant des achats plus judicieux (lors des achats de moyens de stockage par exemple), des actions concertées (négociations de licences par exemple), et de définir un premier correspondant  par domaine évoqué. 

Ces groupes doivent évoluer dans la définition de leur structure et dans la définition de leurs objectifs. Une organisation plus fonctionnelle et sans doute plus officielle de ces structures doit être mise en place pour une meilleure efficacité. Cette nouvelle organisation doit être discutée et approfondie, y compris par rapport à nos organismes de tutelle. Parmi les diverses propositions à faire, il convient d'en relever plusieurs comme :

· Organiser des réunions techniques régulières entre responsables systèmes et réseaux des différents laboratoires, 
· Mettre en place des canaux d'informations (news, bulletin, portail web), 

· Former les responsables d'achats informatiques sur le code des marchés, et les  informer des bonnes ou des mauvaises expériences,

· Avoir une structure plus fine de groupes de travail créés pour la durée de vie de projets.

5 Evolution prévisible de la technologie informatique

Les tendances constatées ces dernières années prouvent que les évolutions de la technologie informatique sont de plus en plus liées aux évolutions des besoins du marché grand public, représentant 95% du marché total. Cette diminution progressive de la prise en compte des besoins spécifiques de la recherche, les 5% restants, par les constructeurs peut avoir, à terme les répercussions suivantes :

· Dépendance croissante vis à vis de choix technologiques orientés grand public : utilisation du matériel et des logiciels « génériques » tels que commercialisés (PC, stockage, connectique, réseaux, OS, briques logicielles) ou, en les détournant de leur finalité (utilisation du DVD comme mémoire de masse à la place d’une utilisation multimédia), appropriation des nouveautés (Clé USB).

· Diminution du nombre de constructeurs assurant des fabrications ou développements spécifiques (passage d’une logique de sous-traitant à une logique de partenariat).

· Prise en compte dans les projets et recherches d’équilibres nouveaux :

· utilisation de génériques / développements spécifiques ;

· maîtrise des coûts / maîtrise des compétences (cas du calcul scientifique).

L’évolution technologique va peut-être atteindre ses limites d’ici 10 ans et il est nécessaire d’assurer une veille technologique pour mieux anticiper sur les nouvelles technologies émergentes (bio-puces, ordinateur quantique, techniques « spintronics », …). Les limites prévisibles sont dues à deux causes principales :

· Seuil physique de la miniaturisation (nombre de transistors par unité de surface de silicium, vitesse des processeurs et dissipation de chaleur, disproportion des éléments intégrés et de la connectique nécessaire).

· Seuils de compatibilité entre éléments différents (processeurs et connectique, capacités de stockage limitées par les parties mécaniques des robots, convivialité pour l’utilisateur (opérateur ou programmeur) et taille des programmes IHM, interfaçages entre OS et briques logicielles génériques, critères de choix entre générique et spécifique).

Ces nouveaux comportements vont induire des changements dans les métiers de l’informatique et les compétences des différents acteurs : 

· Hyper spécialisation des développeurs de modules spécifiques.

· Importance de la phase d’intégration et de tests, avec une éventuelle nécessité d’optimisation des produits génériques pour atteindre les performances globales attendues.

· Importance du métier d’architecte système d’information pour gérer le compromis entre spécifique et générique (exemple Objectivity / DB).

· Importance des compétences en langages de haut niveau, notamment pour les interfaces entre bases de données et programmes, entre application et OS, entre application et IHM.

· Importance de la capitalisation des développements et de la réutilisation, prise en considération systématique du retour d’expérience d’un programme à l’autre.

5.1 Les processeurs

Les performances (nombre de composants, nombre et coût des connexions, rapidité d’exécution des instructions) s’améliorent constamment. À performances constantes, le coût d’un microprocesseur ou de la mémoire est divisé par 10 tous les 4 ans (loi de Moore). On peut prévoir que le processus de miniaturisation que nous connaissons va encore se poursuivre jusqu’en 2010, mais avec un ralentissement vers cette date, pour laquelle les limites physiques (longueur d’un transistor égale à la longueur de 400 atomes de silicium soit un milliard de transistors par circuit) seront pratiquement atteintes. Les processeurs assurant aujourd’hui le meilleur rapport performance / prix sont le Pentium4, l’Opteron et  l’Itanium2. Suivant les mêmes critères, la tendance du marché futur s’orientera vers les X86-64 bits d’Intel pour leur compatibilité avec les bibliothèques.

L’accent va donc être porté sur l’amélioration des architectures comme la parallélisation, le pipelining, et l’optimisation de l’utilisation de la mémoire dans les architectures en jouant sur les solutions CISC (jeu d’instruction large, grâce à l’impression d’instructions de base sur le silicium) et RISC (jeu d’instruction réduit nécessitant un effort accru de programmation).

Il faut donc assurer une veille technologique pointue et active (compétences et responsabilités identifiées) pour anticiper au mieux les avancées et nouvelles techniques imaginées et applicables.

5.2 Les supports magnétiques

Les disques et la mémoire connaissent aussi de grandes évolutions technologiques liées à l’évolution du marché, en particulier le besoin de stockage des informations multimédia plus consommatrices d’espace que les informations de bureautique. On estime qu’en 2007, le PC standard disposera d'un disque dur de 500 à 600 Go, l'ordinateur portable de disques de 300 Go et les PDA et téléphones mobiles d'un disque dur de 20 Go. Afin d’améliorer les trois caractéristiques principales des disques durs (capacité de stockage, temps d’accès - temps de latence, et débit de transfert), de nouvelles technologies sont explorées :

· Un nouveau substrat de verre conçu pour apporter une meilleure fiabilité des données à ses disques durs (surfaces plus lisses et plus planes, plateaux plus rigides, disques tournant encore plus vite) introduit récemment par IBM.

· Le stockage à résolution atomique (ARS) basé sur l’utilisation d’un faisceau d’électrons sur un matériau passant d’une structure amorphe à une structure cristalline.

·  La technique HAMR (Heat Assisted Magnetic Recording) qui permet d’augmenter la densité d’enregistrement en chauffant le support à l’aide d’un faisceau laser.

· Les  mémoires MRAM (Magnetic Random Access Memory ). Ce sont des mémoires qui utilisent des charges magnétiques au lieu de charges électriques. Elles sont  non volatiles, rapides, denses, insensibles aux rayonnements ionisants, ce qui peut être décisif pour les applications spatiales et militaires.

· Les mémoires  basées sur la technologie millipede  prévue pour 2007 par IBM. Elles  permettront de stocker 114 Tbits de données par pouce carré avec un débit de transfert de 800 Go/s.

· Le stockage holographique basé sur des matrices de stockage en 3 dimensions.

En terme de capacité de stockage, l’augmentation de la densité surfacique permet d’obtenir des disques de 400 Go (Hitachi) en 2004, et d’envisager 2 To 2008 puis 50 To en 2012 pour 5 plateaux de disques.

5.3 Les systèmes de stockage

Comme pour les processeurs, la diminution de la taille des zones magnétiques améliore la densité de stockage et la vitesse de lecture des données, mais diminue l’intensité du champ magnétique à lire, et là encore, les limites physiques sont en passe d’être atteintes. L’augmentation de la capacité des bandes magnétiques associée aux techniques de compression  a permis de proposer des bandes magnétiques en cartouche de chez StorageTek de 200 Go (non comprimé). On envisage des cartouches de 1 To en 2008 avec une perspective de 5 To à l’horizon 2012. Les systèmes robotisés permettant le stockage en utilisant ces supports bénéficient des gains de performance, tant des parties magnétiques que des parties mécaniques (gain de place, réduction des coûts de maintenance, amélioration de la fiabilité, allongement de la durée de vie).

La technologie optique prend le relais, et les CD-ROM et DVD sont en pleine évolution, tant sur leurs capacités de stockage que sur le type du support (un support à base de papier est même envisagé) et sur les performances de réinscription. Dans un avenir proche, les solutions de stockage magnétiques et optiques devront être compatibles. La question se posera de la pérennité du stockage des données magnétiques et de la conservation des « archives informatiques » (tant du point de vue support de conservation que du point de vue logiciel de relecture).
6 Les Outils collaboratifs

Le CC-IN2P3 a en charge les développements autour de la visioconférence et l’exploitation de ce service.  Il gère pour le compte de la DSI du CNRS, de l’INSERM et bien sûr de l’IN2P3 un pont de visioconférence et d’audioconférence équipé de 24 voies. L’extension de ce pont est en cours d’élaboration pour fournir 64 voies d’accès, des services comme les conférences hadoc, le  télévote (pour les besoins du comité national), etc. Un service de gatekeeper est en cours de validation avec la DSI du CNRS ; il devrait être opérationnel fin septembre 2004. Outre la sécurisation des accès, il devrait permettre d’inscrire le service dans le cadre du déploiement et du plan de numérotation de Renater.

Autour de la visioconférence s’est développé au CC-IN2P3 une offre de webcast (télévision sur internet) largement utilisée par la communauté. Un technicien dédié à cette tâche, équipé de matériels performants, permet de réaliser la diffusion de congrès, conférence, etc. Outre l’aspect  ‘direct’ le CC-IN2P3 offre à la demande, la distribution de ces vidéos.

L’hébergement de site WEB proposé par le CC-IN2P3 s’est maintenant étendu au delà de nos expériences et des laboratoires du CNRS , puisque l’on trouve des sites de sociétés savantes, d’autres EPST, etc. Cet environnement permet la réalisation de sites utilisant tous les modes de scripting actules (de PHP à Java) environnés de bases de données relationnelles (MySQL, Postgres, Oracle, etc.)

7 Ressources humaines pour le génie logiciel

La contribution aux expériences de physique dans le domaine du développement logiciel est restée longtemps concentrée dans les secteurs du online, ou bien dans les apports fournis par les physiciens eux-même, qui bien sûr fournissent collectivement la matière de base des algorithmes de contrôle de détecteurs, de simulation et d’analyse.

Désormais la contribution des équipes techniques dans les laboratoires s’est aussi appropriée les secteurs des architectures logicielles en général, de l’infrastructure de gestion des bases logicielles, et même de l’outillage de base pour le logiciel offline (reconstruction ou analyse). Il faut aussi bien sûr parler des contributions majeures aux projets de la Grille comme EDG ou bien aux projets centraux du CERN comme LCG, où l’expertise de l’Institut s’est largement déployée.

Cette évolution est caractéristique de l’évolution générale de l’ingénierie logicielle : la complexité croissante des logiciels est maîtrisée grâce au recours à des technologies telles que conception et programmation orientée objet, utilisation d’ateliers de génie logiciel, maîtrise des processus de développement. En outre, certains calculs utilisent les possibilités de calcul parallèle, et les volumes de données importants sont gérés à travers des bases de données.

Un exemple typique est la participation directe des ingénieurs dans les équipes centrales d’infrastructure logicielle des grands projets où ils interviennent désormais pour définir et gérer les conventions et stratégies d’organisation des projets eux-même. On peut ainsi citer entre autres les expériences Atlas, Planck, LHCb ou bien LCG, EDG puis EGEE où ce type de contribution est particulièrement actif. Ce type d’intervention met aussi en avant la fourniture d’outils transversaux comme CMT (outil de gestion de configuration logicielle), d’architectures comme les services Web, ou de méthodologies (approches qualité) qui ne sont plus dédiés à un seul projet mais sont potentiellement applicables à plusieurs contextes, augmentant d’autant l’efficacité ou la rentabilité de nos investissements.

Ces approches transversales augmentent aussi la visibilité de l’institut, mais nécessitent une politique de reconnaissance globale des acteurs qui s’est déjà traduite par la signature de plusieurs documents contractuels (MoU, Software Agreements) engageant la politique de ressources humaines, mais aussi qui sont l’indispensable soutien structurel de nos contributions au regard des comités de décision internationaux.

Les besoins en formation permanente et de diffusion horizontale des expertises deviennent donc absolument prépondérants. Il va ainsi devenir essentiel de construire des réseaux d’échanges de savoir faire, de structuration de cette connaissance et de ces expertises. Les rencontres entre développeurs et chercheurs directement impliqués dans les projets informatiques devront aussi se multiplier.

Un besoin d’informaticiens hautement qualifiés en découle. Ces informaticiens doivent être capables de concevoir, en interaction continue avec les physiciens, des logiciels de production de données, mais aussi d’intervenir directement au niveau de la maîtrise et de la gestion des projets, en développant des processus très spécialisés et adaptés à notre sociologie.

� EMBED Excel.Sheet.8  ���





Japon





USA


Brookhaven





NL





Italy





France





UK





USA


FermiLab





Tier 1





Germany





Uni x





Uni y





Uni b





Lab b





Lab m





Uni n





Lab c





Lancs





Lab a





Tier2





CERN
































CC-IN2P3


Direction





Autres Tier-1





Projet LCG





Tier-2


Labo  IN2P3/DAPNIA� 











Tier-2


LPC�Clermont�Ferrand











Groupe Applications LHC





Equipe LCG Tier-1


Services Grid, Exploitation


 & Support











Comite de Pilotage LCG-France


Directeur de l’IN2P3


Directeur adjoint technique de l’IN2P3


Représentant de la direction du DAPNIA


Directeurs des laboratoires IN2P3/DAPNIA hébergeant un Tiers-2


Représentant IN2P3/DAPNIA de chacune des 4 expériences LHC


Responsable du projet LCG





Equipe de Direction


Responsables scientifique et technique


Responsable calcul de chacune des 4 expériences LHC


Dir. Adjoint Scientifique chargé de l’informatique


Chargé de mission à l’informatique IN2P3


Chargé de mission pour l’informatique de la DSM/CEA


Directeur du Centre de Calcul





LCG: ~20%





LCG: ~70%


















































PAGE  
25

_1148819679.xls
Sheet1

				CERN		Tier1s		Tier2s		Total

		CPU (MSI2K)		5.6		9.1		7.2		21.9

		DISK (Po)		0.5		3.0		3.0		6.5

		TAPE(Po)		2.0		3.3		0.0		5.3






