Computing / Data Science:
Attivita di ricerca tecnologica
nel campo del calcolo

scientifico
Daniele Spiga
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MILANO

Tot Cores: 2448 (23 kHS06) PADOVA/LEGNARO
TORINO

Disk Space: 1850 TB Tot Cores: 5200 (55 kHS06)
Tot Cores: 2500 (27 kHS06) Netw connectivity: 10 Gb/s Disk Space: 3000 TB
Disk Space: 2500 TB

Netw connectivity: 20 Gb/s
Netw connectivity: 10 Gb/s

CNAF/BOLOGNA

Tot Cores: 21250 (221 kHS06)
Disk Space: 22765 TB

Tape Space: 42000 TB

Netw connectivity: 80 Gb/s

PISA

Tot Cores: 12000 (125 kHS06)
Disk Space: 2000 TB

Netw connectivity: 20 Gb/s

BARI (INFN and UNIBA)

Tot Cores: 13000 (130 kHS06)
Disk Space: 5000 TB

Netw connectivity: 20 Gb/s

ROMA

Tot Cores: 3172 (32 kHS06)
Disk Space: 2160 TB

Netw connectivity: 10 Gb/s

COSENZA

Tot Cores: 3500 (35 kHS06)
Disk Space: 900 TB

Netw connectivity: 10 Gb/s

FRASCATI
T(?t Cores: 2000 (20 kHS06) NAPOLI (INFN and UNINA) CATANIA
Disk Space: 1350 TB . Tot Cores: 3000 (30 kHS06)
. Tot Cores: 8440 (69 kHS06) -
Netw connectivity: 10 Gb/s Disk Space: 2805 TB Disk Space: 1500 TB
Netw connectivity: 20 Gb/s Netw connectivity: 20 Gb/s
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INFN

Computing, software and data science nella fisica: (™
Partiamo dall’esempio di LHC

The CERN accelerator complex
Complexe des accélérateurs du CERN
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LHC - Large Hadron Collider // SPS - Super Proton Synchrotron // PS - Proton Synchrotron // AD - Antiproton Decelerator // CLEAR - CERN Linear
Electron Accelerator for Research / AWAKE - Advanced WAKefield Experiment // ISOLDE - Isotope Separator OnLine // REX/HIE - Radioactive
EXperiment/High Intensity and Energy ISOLDE // LEIR - Low Energy lon Ring // LINAC - LINear ACcelerator // n_TOF - Neutrons Time Of Flight //
HiRadMat - High-Radiation to Materials

e Le particelle in collisione creano nuove
particelle, 1 cui prodotti di decadimento
fluiscono attraverso strati di rivelatori

—
_—
—
—

-

Quindi...

@ Higgs boson-like particle discovery
#* claimed at LHC
-

By Paul Rincon
Science editor. BBC News website, Geneva

qui

The moment when Cem director Rolf Heuer confirmed the Higgs results.

Cern sclentists reporting from the Large Hadron Collider (LHC) el
have claimed the discovery of a new particle consistent with the -

A questo |

daniele.spiga@pg.infn.it

Higgs boson.
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Da dove vengono i dati... e dove vanno ?

e Irivelatori producono segnali
elettrici in risposta ai flussi di
particelle

e Leinformazioni provenienti
da ogni parte del rilevatore
vengono combinate per
creare un riepilogo digitale
dell "evento di collisione”.

Ma poi ci sono anche i dati
simulati dai ricercatori: “la verita
MonteCarlo”

| segnali elettrici rilasciati dalle particelle negli apparati vengono digitalizzati e
scritti su Hard Disk 4
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Quindi come si arriva ad una scoperta

Acceleratore > Experimentg/~> Analisi dei Dati Scoperta
(Computing)
Produce “Fotografa” Grid / Cloud

Higgs bpson-like particle discovery1
claimed/at LHC ‘

By Paul Rincg
Scionco oftor. EFC Ne

e mzement when e dmcior 13l Heusr corfismed the Hggs esusts
- - - Cam sclentists reporting from the Large Hasron Collider (LHC} R

ggi ci concentriamo su questo S e s oo e %

noall
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~ . [\ A
Cosa e stato fatto negli TN L R

ultimi 20 anni.

La Grid:

“Coordinated resource sharing and
problem solving in dynamic, multi
institutional virtual organizations”

lan Foster e Karl Kesselman

Dal punto di vista dell’'utente:

e |o voglio usare le risorse di calcolo
ogni volta che ne ho bisogno

e Non mi interessa chi € Il proprietario o
dove sono

° | miei programmi devono girare sulle

US Dept of State Geographer
2012

risorse disponibili. 2012 Google
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INFN Scientific computing facilities

* INFN ~ 10% of WLCG for 2017
e 15-20% ALICE
 ~13% CMS
e ~7-10% ATLAS
* ~10-12% LHCb

daniele.spiga@pg.infn.it

INFN

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

MILANO

TORINO

Tot Cores: 2500 (27 kHS06)
Disk Space: 2500 TB

Netw connectivity: 10 Gb/s

Tot Cores: 2448 (23 kHS06)
Disk Space: 1850 TB
Netw connectivity: 10 Gb/s

PADOVA/LEGNARO

PISA

Tot Cores: 12000 (125 kHSO06)
Disk Space: 2000 TB

Netw connectivity: 20 Gb/s

ROMA

Tot Cores: 3172 (32 kHS06)
Disk Space: 2160 TB

Netw connectivity: 10 Gb/s

FRASCATI

Tot Cores: 2000 (20 kHS06)
Disk Space: 1350 TB

Netw connectivity: 10 Gb/s

NAPOLI (INFN and UNINA)
Tot Cores: 8440 (69 kHS06)

Workshop di orientamento alla Laurea Magistrale in Fisica, 1132021

Disk Space: 2805 TB
Netw connectivity: 20 Gb/s

Tot Cores: 5200 (55 kHS06)
Disk Space: 3000 TB
Netw connectivity: 20 Gb/s

CNAF/BOLOGNA

Tot Cores: 21250 (221 kHS06)
Disk Space: 22765 TB

Tape Space: 42000 TB

Netw connectivity: 80 Gb/s

BARI (INFN and UNIBA)

Tot Cores: 13000 (130 kHSO06)
Disk Space: 5000 TB

Netw connectivity: 20 Gb/s

COSENZA

Tot Cores: 3500 (35 kHS06)
Disk Space: 900 TB
Netw connectivity: 10 Gb/s

CATANIA

Disk Space: 1500 TB

Tot Cores: 3000 (30 kHS06)

Netw connectivity: 20 Gb,§s 7
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Quindi, é tutto fatto?

NO!! Per quanto riguarda I’evoluzione degli esperimenti al CERN si va verso

HL-LHC.

- Questo significa un acceleratore piu potente, e dei rivelatori capaci di
immagazzinare piu quantita di dati ( fare piu fotografie )

<R

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

- Questo pone nuove sfide di fisica ma porta sfide notevoli anche dal punto di

vista della mole di dati da immagazzinare e da processare

LHC

Civil Eng. P1-P5

ATLAS - CMS

DESIGN STUDY PROTOTYPES CONSTRUCTION

| INSTALLATION & COMM.””

PHYSICS

daniele.

energy

131ey AR __ S R P
Diodes C idation
splice consolidation ryolimit LIU Installation 1 HL-LHC
7 TeV 8 TeV button collimators interaction . b 5 to 7.5 x nominal Lumi
R2E project giol 11 T dipole coll. 1 installation

2022 | 2023 | 204 | 2005 | 2000 |||||w

eeeeeeee t upgrade phase 1 daf:nage ATLAS - CMS
SRR nominal Lumi mw_‘ ALICE - LHCb 1 i 2 x nominal Lumi HL upgrade
75% nominal Lumi /_ upgrade |
E | 3000 fb-1
[ 30 b | [ 190 b | 350 i - Q: : -
4000 (ultimate
I Oggi Siamo Qui (timeis)
HL-LHC TECHNICAL EQUIPMENT:




Quantifichiamo un pochino...

Punto di vista CMS:

60000

years]
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Total CPU[kHSO06

50000}

40000

 CMS Public P N
Total CPU 4
2020 estimates e T
o
—8— Run4: 200PU and 275fb~%/yr, 7.5 kHz, no on-going R&D included I/
-@- Run4: 200PU and 500fb~1/yr, 10 kHz, no on-going R&D included ,'

== = 10 to 20% annual resource increase

CPU

2020

| L | |
2022 2024 2026 2028

Year

CPU: 3x rispetto alla proiezione.

daniele.spiga@pg.infn.it

NOTA: questo conto non incorpora
I'effetto degli acceleratori

INFN

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

Questo ¢ il problema computazionale

Total Disk[PB]

da risolvere

1500

1250
1000
750
500
250

r CMS Public

Total Disk
2020 estimates

- —8— Run4: 200PU and 275fb~1/yr, 7.5 kHz, no on-going R&D included
-@- Run4: 200PU and 500fb=1/yr, 10 kHz, no on-going R&D included ’

== = 10 to 15% annual resource increase /

I I
2026 2028

w0 Year
Esigenze disco: 2.5x rispetto
alla disponibilita prevista
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Ma NON solo CERN ed LHC, tanti altri esperimenti....

Ro) il
EGO-VIRGO KM3NeT
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Un po di numeri a confronto

LHC Science

data SKA Phase 1 -
2023
~300 PB/year

50 PB raw data :
science data

Google
Internet archive Yearly data volumes

~15 EB
HL-LHC - 2026

~600 PB Raw data

SKA Phase 2 — mid-2020’s HL-LHC - 2026
~1 EB science data ~1 EB Physics data
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T ISTAT
. ISTAT Censimento
. ID ( Dr. N. Caranci) : -

— - —

—_——

\

R P, : Partendo dai dati RAW raccolti e archiviati nel formato originale possiamo

- generare datasets integrati funzionali all'analisi
primo dataset integrato per avviare la fase di “validazione” ed esplorazione

. ARPA Umbria
_ — City |Population Density Surface||Lattante Primainfanzia Secondainfanzia Terzainfanzia Adolescenza Primaadulta Secondaadulta Terza
0" Acquasparta \\ 4611 57.0 48.0 22.0 150.0 222.0 484.0 1368.0 915.0
\ 1
1\\ Allerona/ P 1722 21.0 20.0 13.0 53.0 r co 503.0 370.0

N —_—-—

Quarta Quinta TotaleEta MediaEta

Depriv_idx

DepW amen /m MaxintensiveCare AvgintensiveCare

~579.0 74.0 4570.0 47.441357

207.0 29.0 17240 48.408353

o awmoste

0.380952 2
0.262238 0

1
0

0.027211
0.000000

gz:/O\I\D-‘\Q @ \nauin
A cov®

~

mean_pm10_ug/m3_mean_2019 mean_pml0_ug/m3_std 2019 mean_pm10_ug/m3_median_2019 mean_pml0_ug/m3 mean_2020 mean_pml0_ug/m3_std 2020

16.183606
15.828832

7.358666 14.376109

7.167570 14.451391

15.833302
14.905208

6.970052
7.113094



Intanto: I’evoluzione tecnologica

Google trends

o~

Cloud

/ -

Cloud Computing

High Performance Computing —
- GPU, FPGA, PowerPC..

daniele.spiga@pg.infn.it

The Worldwide LHC Computing Grid

T4 pre-exa

—i {
3 pre-exa 2 exa
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Workshop di orientamento alla Laurea Magistrale in Fisica, 11.3.2021

14



<R

Quindi, cosa si fa? Quali settori di ricerca?

Si fa ricerca tecnologica per testare e studiare
nuove infrastrutture di calcolo, come Cloud e HPC per costruire soluzioni di :

- Analysis Facility, Datalake

- Machine Learning e quindi --> Intelligenza artificiale

Si integrano tecnologie per la gestione, il trattamento e I'analisi di dati eterogenei
applicando soluzioni di :

Cosa facciamo a Perugia

- Data Science

daniele.spiga@pg.infn.it Workshop di orientamento alla Laurea Magistrale in Fisica, 11.3.2021

Si sviluppano di nuovi algoritmi per trovare soluzioni intelligenti basati su tecniche di:

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

15



@ EOSC-hub  Nuove infrastrutture

Relies on INDIGO-IAM for AuthN/Z

The DODAS lego blocks ecosystem

/
Fornire una struttura a blocchi (i.e Mattoncini Lego) . ‘b ,_‘
flessibile a livello PaaS, basata su standard aperti = £
dell'industria per seguire il paradigma "service composition = . oDp| | & @
) p g Y g p = s || & 25l | S
model =] '(a-,) || 58 | &
c 4| 0| | S =l | Y &
TP . © S Q| & c 2 o o
- per supportare workflow scientifici su grandi g D= =5| | £ | ) g
quantita di dati (Big Data) sfruttando una Cloud = = 4 =
ibrida S | | Kubernetes 2 o
3
(%2}
CVMFS &
a Fs’l{:‘;:vﬁ;lf‘-.rn
Q  User oriented § ' @
= MINIO
O Highly customizable £ ¥ XRootd

[ Community agnostic

Fully compatible with Cloud
orchestrator engines, such as the
INDIGO-PaaS Orchestrator

spiga@infn.it EOSC-hub - FREYA and SSHOC, 18.11.2020
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Integrare e rendere disponibile una i‘ ,.Fﬁdsfetid__ﬁ
piattaforma “open” e generica
(riutilizzabile): aop

-------

- Integrazione di dati da sorgenti informative
multiple

- Processamento ( analisi descrittiva,
predittiva e real time)

- Federazione di risorse di calcolo attraverso
la tecnologia abilitante di INFN-Cloud

e

o

Cloud@CNAF

17
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. CMS Public
0ol Total Disk

u ] ] u 2020 estimates
1750F = , .
—— Run4: 200PU and 275fb~!/yr, 7.5 kHz, no on-going R&D included

daniele.spiga@pg.infn.it
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B aso0p o e e o s :
G 1250
e 1000
©
© 750
|_
500
250
) . . ) 0 | I 1 | | | | | I
Progetto per creare un sistema di cache intelligente 2020 2022 2024 v 2026 2028 2030
ear
tramite l'utilizzo di algoritmi di IA nel contesto
dell'esperimento CMS:
' ] ) ) Cache Client
- LIA manipola la memoria della cache, decidendo Storage
cosa scrivere o cancellare
- Il risultato che si vuole ottenere & quello di avere un y M 'f sasanaoee
algoritmo che usa meno risorse di storage in ;
confronto agli algoritmi classici (LRU, LFU, etc..), QCache: Mamory
mantenendo performance comparabili a Reinforcement
Learning-based
framework 18



Analysis Facility per Data Science

Analisi interattiva tramite

notebook jupyter

Utilizzo di tecnologie standard

per 'attuale approccio all’analisi

dati in ambito “data science”

I USER-1@my-ondemand-hub.com |

SSH %
| Any k8s cluster

- SEEKS

> Jupyterhub

Jupvter H Condor
High Throughput Computing

Repository creation date

1AM

" ® CandC++

22504 & Python

° H

& ¢ Jupyter i

1 :

I} i Python

Q .

@ 200 o | —

2 [CH

8 = c/cH+

@ 150 g A
%0 &

3 E:

K = Jupyter

£ 100 @

o =

S O: (which is

» H

2 : nearly all

2 504 : Python)

@

o

g

4

L
PITTIIT IUNSIOE ool
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

USER-1 Lo

On-demand analysis facility m m m m
Worker1  Worker2 ~ Worker3 Worker4 /

"software di CMS sempre piu pythonico"

quindi perfetto per questo approccio..

lagistrale in Fisica, 11.3.2021




nalisi dati eterogenei con tecniche di Data Science

Integrare e rendere disponibile una piattaforma “open” e generica (riutilizzabile) per
- Integrazione di dati da sorgenti informative multiple, Processamento, Federazione di risorse

attraverso soluzioni di INFN-Cloud

INFN

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

<« C & planet-store.cloud.cnaf.infn.it:9000/minio/scratch/
Apps @ INFNWeb & dodas-EOSC-.. [E Documentazi... @ DODAS-}
h/E3 anet-hub.cloud.cnaF.infn.it:30443/user/spiga/notebooks/cloud-storage/spiga/umbria_EPI_Data/allplots.ipynb
INFNWeb 3 dodas-EOSC-... [E Documentazi... @ DODAS-Doc B PLANET M CINECA () ZoomCERN M CMSs Calcolo ITA

‘ ? : Jupyterwum allplots Last Checkpoint: 01/25/2021 (unsaved changes)
File  Edit  View Inset  Cell  Kemel  Help
B+|x[@a[B[+ ¢|prRn B C| M| cue v =

~ jupyterhub

Documenti

mircot

sarac13

scratch

add

dciangot

Files Running Clusters
Select items to perform actions on them.

0 |~ | M/ cloud-storage | scratch

o}

[ address-info

3 deiangot
O [ Documenti

O O Epidemiologici-raw
O O indicatori-raw

O C3 Inquinamento-raw

O O ISTAT-raw

03 Plots-01-2021

O 03 Processed-Dic2020

O [ Processed-Gen2021

O [ Results-Jan2021

In [3]: import pandas as pd
f = pd.read_pickle("mergeddata.pkl”

Index(['tamponi positivi', 'attualmente positivi', 'guariti clinici',
‘denominazione_geo', 'sign_positivi x1000',
*di_cui_ricoverati in_terapia_intensiva‘', 'tamponi_eseguiti',
‘denominazione_regione', ‘'deceduti’, 'in_isolamento_domiciliare',
‘isolamento_volontario’, 'data’, 'ricoverati totale’, 'lat geo’,
‘casi_positivi', ‘note', 'nuovi positivi‘, ‘stato’, ‘guarit
‘tasso_positivi x1000', 'codice geo', 'long geo', 'residenti’,
'tipo_geo', 'usciti da isolamento', 'di_cui ricoverati con_sintomi'|
‘status’, 'codice regione'],
dtype='object')

In [4]: import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib.dates as mdates

from matplotlib.dates import DateFormatter, WeekdaylLocator, DayLocator, MO
import numpy as np

cities = set(df["denominazione geo”])

labeltp = "casi_positivi”

for city in cities:
dfforcity = df[df["denominazione geo"] == city]
dfforcity = dfforcity.sort_values(by="data")

1 seld far d do dffoccitludoton] sodoc]

Welcome to PLANET

L spiga

got your password?

Or sign in with

Apply for an account

nto alla Laurea Magistrale in Fisica, 11.3.2021
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Esempio: Covid-19 e inquinamento in Umbria

NO2 Densita ID-Deprivazione

| m g

Ca.si Covid

Ospedalizzati Decessi

a Magistrale
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Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

Riassumendo quali attivita di tesi:

Il Calcolo Scientifico offre molte opportunita di ricerca in settori all’avanguardia. In particolare a
Perugia:

e Cloud Computing:
o  Sviluppo di servizi per I'analisi dei dati ad LHC
o Integrazione di HPC nel modello di calcolo di CMS
o  Sviluppo di soluzioni di Data Lake per la gestione di dati eterogenei

e Intelligenza Artificiale:
o  Sviluppo di sistemi intelligenti per la gestione dei bigdata
o  Sviluppo di algoritmi per I'ottimizzazione della selezione dei dati nella fisica di CMS
m signal vs background discrimination for Vector Boson Scattering same sign WW with hadronic tau decay

e Data Science:
o  Progetto PLANET per lo studio dell’associazione Covid-19 e Inquinamento Atmosferico

Contatti daniele.spiga@pg.infn.it
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