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Qualche numero sul calcolo 
per gli esperimenti LHC

● ~ 5900 KHepSpec06 ➡        
~ 590Kcore

●  ~ 470 PB disco
● ~ 750 PB nastro
● Risorse usate da 10K+ fisici 

in tutto il mondo
 

Risorse distribuite
Gerarchia di centri calcolo:
● Tier-0 (Cern + Budapest )
● 13 Tier-1
● ~ 160 Tier-2

Funzionalita` diverse per i 
diversi tipi di centri

INFN Padova ha come riferimento principale il
Calcolo LHC
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Grid computing

Il middleware Grid permette 
accesso trasparente a queste 
risorse

L’utente specifica 
caratteristiche e requirement 
delle sue applicazioni senza 
dover preoccuparsi di dove 
sono le risorse

Federazioni di dati 

Accesso ai dati attraverso 
protocolli “locali” (e.g. Posix) o 
“remoti” (e.g. srm, Xrootd, 
HTTP/WebDAV) 

Grosso contributo INFN nello sviluppare, mantenere, operare questo middleware
Es. INFN-Padova responsabile del “Grid Computing Element” (interfaccia Grid alle 
risorse di calcolo dei siti)
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In Italia

Tier-1 (INFN-CNAF) a Bologna
~ 26K core
~ 25 PB su disco
~ 70 PB su nastro
Centro di calcolo di riferimento 
per tutti gli esperimenti in cui 
INFN e` coinvolto

9 Tier-2 
~ 30 K core
~ 22 PB su disco

Tier-1
CNAF

Tier-2
MilanoTier-2

Torino

Tier-2
Pisa

Tier-2
Roma

Tier-2
Napoli

Tier-2
Bari

Tier-2
Catania

Tier-2
Padova -Legnaro

Tier-2
Frascati
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Tier-2 Padova Legnaro

Padova LNL

1 Gb/s

1 Gb/s

1 Gb/s 1 Gb/s

. . .

10 Gb/s

2 x10 Gb/s

2 x10 Gb/s
3 x10 Gb/s

. . .

10 
Gb/s

Storage nodes
NAT

Singolo centro di 
calcolo ma con 
risorse distribuite 
in 2 siti

224 worker node
5548 core
~ 2.7 PB di dati

Tier-2 di 2 
esperimenti LHC: 
ALICE e CMS,
ma offre risorse in 
modalita` 
opportunistica 
anche ad altre 
comunita`

WAN
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Ma non tutto si fa in Grid ...

Non tutto si riesce a fare in 
Grid
● Sostanzialmente usabile 

solo per attivita` di tipo 
batch

● Impone un certo ambiente 
di esecuzione ben definito

● Non semplicissima da 
usare (problema 
specialmente per gli 
esperimenti piu` piccoli)

Proliferazione di cluster di 
calcolo dei singoli gruppi
● Configurati per le 

specifiche esigenze di quel 
gruppo

● Insufficienti in certi periodi
● Sotto-utilizzati in altri
● Molto costosi da gestire
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Cloud Area Padovana

Progetto proposto a fine 2013 per 
la razionalizzazione dell’uso delle 
risorse

Implementata una infrastruttura 
Cloud IaaS 

Basata su OpenStack

In produzione da fine 2014

Unica infrastruttura di calcolo con 
risorse distribuite tra INFN 
Padova e INFN Legnaro (LNL)

Risorse 
frammentate

Pool di 
risorse
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Cloud Universitaria

Progetto Cloud di INFN Padova e 
Legnaro e di 10 dipartimenti 
dell’Universita` di Padova partito 
a fine 2014

Finanziamento dell’Ateneo e co-
finanziamento dei 10 dipartimenti 
coinvolti

Implementata una infrastruttura 
IaaS basata su OpenStack con 
risorse hardware di proprieta` 
dell’Universita`

Hardware ospitato c/o la sala 
CED del Dipartimento di Fisica e 
Astronomia (condivisa con INFN 
Padova)
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CloudVeneto

In corso l’integrazione 
tra Cloud Area 
Padovana (INFN) e 
Cloud Universitaria 
che si uniscono in 
un’unica infrastruttura 
chiamata CloudVeneto 
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CloudVeneto

Compute 
Nodes

Cores
(in HT)

RAM
(GB)

Storage for 
images and data

(TB)

INFN-
Padova

18 808 2656 133

INFN-
Legnaro

13 416 1472

Unipd 12 480 1920 90

Total 43 1704 6048 223

~ 200 utenti
~ 70 progetti

~ 450 macchine 
virtuali

Presto integrate altre risorse (anche GPU) 

www.cloudveneto.it
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Esempi di applicazioni

● Simulazioni per il tuning di 
parametri dell’acceleratore

● Simulazioni di reti complesse
● Containerizzazione e 

architetture a MicroServizi 
● Risoluzione numerica di 

integrali e equazioni 
differenziali

● Analisi dati HEP
● Big Data Analytics
● Simulazioni di terreni 

particellari
● Analisi di dati di RNAseq 

differenziali e mappatura su 
pathway

● ...
● ...
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“High level” topology

Padova

10 Gb/s4 x 10 Gb/s

10 Gb/s

1 Gb/s

10 Gb/s

Switch blade

Compute nodes

Storage
ceph

Controller and 
Compute nodes

10 Gb/s
LNL

Database 
HAProxy

Monitoring services
Services for infrast. mgmt.

1 Gb/s

10 Gb/s

Storage
INFN

10 Gb/s

Storage
Unipd
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Service deployment

iSCSI

Storage servers

Compute nodes

Mysql Percona cluster

Controller 
& Network

nodes

HAProxy
keepalived

http

https

Block
Storage

Images

accounting
data

MongoDB

Block
Storage

RabbitMQ cluster
Block

Storage

INFN Unipd

Object
Storage
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Servizi e funzionalita`

Creazione e gestione macchine 
virtuali (nova e EC2)

Block storage

Object Storage (swift e S3)

Creazione e gestione immagini e 
snapshot

Dashboard Grafica

Istanze private o accedibili in 
Internet

Orchestrazione

Autenticazione attraverso identity 
provider

Supporto per registrazione utenti e 
progetti

Supporto per rinnovo account

Gestione informazioni accounting 
e monitoring 

Dynamic Batch Cluster As a 
Service

Tool per deployment cluster 
BigData

OpenStack Integrate altre funzionalita`
(alcuni sono nostri sviluppi)
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Registrazione utenti

Supporto per autenticazione 
attraverso Identity Provider

Procedura per la 
registrazione di nuovi utenti 
e progetti integrata nella 
dashboard

Ogni progetto Cloud ha un 
amministratore che gestisce 
(via dashboard) le richieste 
di affiliazione al suo progetto
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Accounting e monitoring

Gestione delle informazioni 
di accounting 

Gestione delle informazioni 
di monitorng (anche 
storiche)
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Batch cluster

Gli utenti hanno la 
possibilita` di creare cluster 
batch elastici

Nuovi slave vengono 
automaticamente istanziati 
se ci sono job in coda; 
vengono automaticamente 
distrutti quando non servono 
piu`

Supporto per HTCondor e 
SLURM
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Tool e tecnologie

Foreman
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Personale coinvolto

INFN Padova

6 tecnologi (3 staff, 3 
presto stabilizzati)
2 tecnici
3 assegnisti

INFN LNL

1 tecnologo

Universita` di Padova

3 tecnici laureati

● Distributed systems
● Grid e Cloud computing
● Software development
● Security
● Workload management
● Data management
● Databases
● Storage systems
● Operation di grandi infrastrutture
● Networking 
● ...

Competenze

INFN Padova partecipa a 
diversi progetti (nazionali ed 
europei) su tematiche relative 
a Grid e Cloud Computing
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Riassumendo ...

L'infrastruttura CloudVeneto e' un esempio di successo di collaborazione 
fruttuosa fra INFN e Dipartimenti dell'Universita` di Padova

E` un servizio di produzione, ben supportato, usato con soddisfazione da 
parte degli utenti, in continua espansione

Puo' essere facilmente estesa con inserimento di nuovi nodi di calcolo e 
storage

E' un'infrastruttura che puo' servire per ospitare gruppi che abbiano necessità 
di sperimentare nuove applicazioni
 
Puo' inserirsi nella logica del Competence Center per fornire una piattaforma 
su cui istanziare servizi (back-end di sistemi IoT, infrastrutture per data 
analytics,...)

 Puo` servire come modello di un'infrastruttura a servizio delle applicazioni 
sviluppate nell'ambito del Competence Center del Triveneto.
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LOGO

THE END
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Questions?
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LOGO

Backup slides
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Calcolo @ INFN

INFN: ente pubblico di ricerca, dedicato allo studio dei costituenti 
fondamentali della materia e alle loro interazioni (fisica subnucleare, nucleare 
ed astroparticellare)

Gli esperimenti piu` demanding dal punto di vista del calcolo sono gli 
esperimenti di fisica delle alte energie (HEP)

In particolare gli esperimenti LHC al CERN (ALICE, ATLAS, CMS, LHCb) 
sono di gran lunga i clienti maggiori  
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Data flow di un esperimento LHC: CMS
RAW:

‘raw’ detector 
Information (detector

element hits, etc)

RECO:
RAW data digitized
and collision events

reconstructed 

AOD:
Analysis Object Data

‘Distilled’ version 
of the RECO 

data  Mini-AOD:
Used for physics

analysis
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