
G. Mazzitelli 27/4/2022 - C3SN - steering committee of CSN

astroparticles computing
review of practices, models and open questions



G. Mazzitelli, C3SN

astroparticles

Λ-CDMSM

GR



G. Mazzitelli, C3SN

astroparticle pillars in CSN2
the “observables”
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4 pillars of CSN II experiments
NEUTRINO PHYSICS RADIATION FROM 

UNIVERSE THE DARK UNIVERSE
GRAVITATIONAL WAVES, 

GENERAL AND QUANTUM 
PHYSICS
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astroparticle DAQ
personal view…
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• triggered: a logic (hw or sw) requirements enable data 
collection: a trigger acquire one event, signal candidate are 
selected (eg: cosmic ray detectors, space experiments, 
neutrino experiments)


• post triggered: a logic (hw or sw) requirements enable to 
acquire many information: a trigger acquire many events, a 
post processing is needed to extract the signal/noise (eg: DM 
experiments)


• continuous streaming: continues time series post processed 
to extract data, an elaborated post processing is needed to 
extract events (eg: double beta, GW experiments)


• post processed: the detector it self “store” data and and a 
complex procedure extract events (eg: nuclear emulsion)

ICARUS

AMS

VIRGO

CYGNO

NEWS
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astroparticle data …
personal view…

• unique and unrepeatable data (ex. cosmic events) 
constraint on uptime/dead-time


• data could be acquired in difficult and extreme conditions 
(ex. space, under water ice, etc) conditioning the possibility 
of interventions and changes in the setup


• templates and montecarlo are needed not only to 
evaluates systematic but also to identify “candidates” of 
events. (ex OG, cosmic ray shower, etc) with large request 
of computing resources


• for many experiment data need to often to be re-calibrated 
and reconstructed many times whit discontinuity and peak 
in the usage of computing resources

Weight:	                 40 t

Thin coil Solenoid :              BL2=15 Tm2

Acceptance: 	                100 m2sr

MDR:                                   100 TV

Calorimeter:	                 70 X0, 4𝛌 

Power Consumption:           15 kW

Incoming Particle Rate:        2 MHz

Number Readout Channels: 8 Million

Mission Flight Time:             10 years
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an example of future/futuristic challenge
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evolution of computing in CSN2
CPU/Disks/Tape pledges
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il calcolo in CSN2
la CSN2 ospita 50 sigle composte da O(5 –> 500) FTE

l’analisi di utilizzo delle pledge allocate su 
esperimenti di CNS2 dimostra inefficienza e 
discontinuità oltre che una eterogeneità 
notevole delle richieste.

CSN2 pledges at CNAF (2020)
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Evoluzione dei modelli di calcolo

• TIER —> esiste una procedura definita e un servizio di supporto per gli utenti che 
garantiscano, una volta assegnate le pladge, installazione, configurazione e 
supporto, nonché monitoraggio e quindi un rendiconto dell’utilizzo


• HPC —> esiste un accordo quadro fra CINECA ed INFN, ma non esiste ancora 
una procedura consolidata che garantisca l’assegnazione delle risorse, il 
supporto e soprattutto l’ottimizzazione dello sfruttamento delle risorse. Non c’e’ 
modo di monitorare e quindi rendicontare l’effettivo utilizzo.


• CLOUD —> esiste tanta buona volontà da parte del GDL e degli utenti, ma anche 
qui non esiste una  procedura per l’assegnazione delle risorse e un servizio di 
supporto. infine, il monitoraggio delle risorse e la loro allocazione dinamica e’ un 
punto chiave ansime alla possibile rendicontazione del loro sfruttamento

dalla giornata sul calcolo della CSN2 di settembre 2021



Application Manager
TIER vs HPC e CLOUD

• HPC e CLOUD hanno in comune la necessita’ della creazione di figure 
intermedie fra l’esperimento e l’infrastruttura per la configurazione, 
ottimizzazione e gestione delle applicazioni


• in particolare l’HPC richiede qualcuno capace di trasportare il codice ideato in 
routine ottimizzate per il calcolo parallelo, processo comune a molte 
applicazioni di astroparticle che richinerebbero quindi la creazione di un servizio 
(GdL) a questo scopo: l’application manager.


• Per la CLOUD il problema e’ simile soprattutto allo scopo di unificare i modelli 
di data acquisition, storage, data preservation, analisi e simulazione. Anche 
qui un servizio di gestione della “applicazioni” permetterebbe grandi passi avanti, 

dalla giornata sul calcolo della CSN2 di settembre 2021



Conclusioni
o meglio riflessioni

• il GdL per il calcolo della CSN2 sottolinea la necessità sempre più importante di 
definire, similmente al TIER, procedure e referenti per le assegnazione delle risorse 
HPC e CLOUD


• Ritiene in oltre che questa trasformazione in atto dal solo modello di calcolo sulla 
GRID al’HPC e la CLOUD vada ben supportata attraverso l’introduzione di figure 
capaci di ottimizzare e razionalizzare le risorse


• Suggerisce quindi sia l’inquadramento di un GdL più tecnico, capace di mettere in 
evidenza sinergie a livello tecnico fra i progetti di CSN2 e possa suggerire 
ottimizzazioni e una strategia per gli anni a venire.


• Suggerisce infine di procedere ad una ricognizione dei “modelli di calcolo” (dal DAQ 
all’analisi) per permettere una analisi più accurata dello stato attuale.

dalla giornata sul calcolo della CSN2 di settembre 2021



Review dei modelli di calcolo
Mandato del comitato 1/2

• Il grande range dinamico delle necessità di calcolo degli esprimenti di CSN2, 
la eterogeneità dei requisiti di storage e distribuzione dei dati, la differenza 
nelle dimensioni degli esperimenti fanno sì non ci possa essere una unica 
soluzione valida per tutti gli esperimenti 

• Ma, se gli esperimenti di medie-grandi dimensioni hanno le risorse per 
implementare il proprio modello, gli esperimenti medio-piccoli possono 
trarre grande beneficio da una standardizzazione che possa offrire 
accesso a nuove soluzioni, come l’uso del cloud INFN

dalla giornata sul calcolo della CSN2 di settembre 2021



Review dei modelli di calcolo
Mandato del comitato 2/2

• Per questi motivi si costituisce un comitato con anche esperti esterni, ma 
«vicini» alla CSN2, che 


• Raccolga e analizzi lo status quo delle soluzioni adottate in CSN2 dagli 
esperimenti


• Raccolga e analizzi i desiderata


• Formuli dei suggerimenti d’indirizzo, non rivolti al singolo esperimento, ma 
che realizzino delle linee guida inquadrando, possibilmente, un numero 
limitato di soluzioni


• Questo processo dovrebbe raggiungere la prima milestone, producendo un 
primo draft del documento di indirizzo, nell’arco temporale di 6 mesi

dalla giornata sul calcolo della CSN2 di settembre 2021
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exploiting computing
2021/22 main CSN2 experiments
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exploiting computing
2021/22 main CSN2 experiments
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GdL calcolo CSN2
S. Bagnasco, F. Di Pierro, M. Duranti, G. Mazzitelli,  
A. Menegolli, M. Punturo

• il 15/4 abbiamo iniziato al raccolta dei dati attraverso un 
questionario online via google form


• la deadline era il 30/4


• abbiamo raccolto 31 questionari compilati dai maggiori 
esperimenti


• risultati preliminari…


• nb. attualmente intorno a maggio inviavano anche una 
form per raccogliere le richieste di risorse (cpu/storage/
tape/licenze) ai vari gruppi, che poi venivano referate 
dalla prendete commissione a luglio inserite nel db. 
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Survey 1/3
computing model
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Survey 2/3
impact on INFN resources
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Survey
impact on INFN resources Storage/Tape
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DAQ – AIDA Student Tutorial, 25th March 2014, Vienna H. Sakulin / CERN PH 39 

LHC experiments: Lvl 1 rate vs size 

pre-LHC  
experiments 

LHC experiments
DAQ – AIDA Student Tutorial, 25th March 2014, Vienna H. Sakulin / CERN PH 38 

Trigger/DAQ parameters (Run 1) 
No.Levels Lvl 0,1,2 Event  Evt Build. HLT Out 
     (design) 
Trigger  Rate (Hz) Size (Byte)  Bandw.(GB/s) MB/s (Event/s) 
 
3  LV-1 105 1.5 MB 5.25  300 (200) 

  LV-2 6x103   
 
 
2  LV-1 105 1.0 MB 100 300 (200) 
      
   Pb-Pb 1500MB/s 

  
 
 
2 LV-0  106 30 kB 40 60 (2 kHz) 

   
 
 
4 Pb-Pb 500 70 MB 2 1250 (100) 

  

High Level Trigger 

H. Sakulin, 2014 https://indico.cern.ch/event/282492/contributions/1631039/attachments/520206/717680/2014_03_25_DAQ_HS.pdf 

https://indico.cern.ch/event/282492/contributions/1631039/attachments/520206/717680/2014_03_25_DAQ_HS.pdf
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astroparticle experiments throughput
very preliminary
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AUGER
The Pierre Auger Observatory 
• The Pierre Auger Observatory, Pampa Amarilla in western 

Argentina, devoted to studies the highest-energy cosmic rays, in 
operation since 2008 with an exposure ~ 40,000 km2 sr yr.


• raw triggered data have a modest size of 1MB/event, with a rate ~ 
1Hz; All data stored since 2008 are about 50 TB: raw, monitoring, 
and offline, i.e., high-level data (detector position, atmospheric info, 
etc) typically used in all the physics analyses 


• raw data are stored locally in Malargüe and mirrored every 3 hours 
to the IN2P3 Computing Center in Lyon.


• On the contrary the Monte Carlo simulations is the large ammonite 
of data 300MB/event the experimental method of studying ultra-
high energy cosmic rays is an indirect one. 


• The Monte Carlo simulation is used to define the 
characteristics of extensive air showers (EAS) and to obtained 
information to infer the properties of the original particle, its energy, 
type, direction etc.
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CTA
Cherenkov Telescope Array

• The raw event data rate is estimated 
to 6.3 Gbytes/s for the CTAO-South 
and 17.1


• Gbytes/s for the CTAO-North prior to 
any data volume reduction.


• An additional 20% is added to that 
accounting for monitoring and 
service data.


• Data will be taken during 1314 hours 
observation time per year 
(corresponding to an annual duty 
cycle of ~15%) and a maximum of 
12 hours of data acquisition per day
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AMS-2
Alpha Magnetic Spectrometer

• experiment mounted on the International Space Station (ISS) 
to study cosmic radiation, antimatter, dark matter, 
strangelets…


• 135 billion triggers acquired and 35 TB/year of raw data 
between 2011 to 2019 (1.7E10 ev/y)


• first  production: raw data arrive every 2 hours divided in runs 
acquired every hours every days, then data calibrated with 
flight info are available for the second production as well as 
quick performance evaluation 


• second production: full reconstruction that take care of 
calibrations, alignments, ancillary data, etc is produced 
incrementally every 6 months

co
ur

te
sy

 o
f m

at
te

o.
du

ra
nt

i@
pg

.in
fn

.it

RAW

ROOT

Calibrations / 
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SlowControlDB

ROOT
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DUNE
Deep Underground Neutrino Experiment

neutrino science and proton decay at Fermi National Accelerator 
Laboratory in Batavia, Illinois FNAL and Sanford Underground Research 
Laboratory in Lead, South Dakota — 1,300 kilometers form FNAL beam


• Far Detector (FD):  
• localized and high-energy: for beam, cosmic and nucleon decay 

events 6.5 GB/event

• Extended and low-energy: for supernovae burst 150GB/event 

• Near Detector (ND): 
• beam flux and monitor, systematics, high precision neutrino 

physics, etc  a few MB/event 
• raw data storage FNAL/CERN  
• computing resources (CPU and storage) largely contributed by 

collaborating institutions 

• Production Operations Management System (POMS)  developed and 
maintained by Fermilab interfaces both with DUNE-dedicated at 
FNAL and with opportunistic OSG and WLCG resources, and possibly 
HPC resources within the HEPCloud  
infrastructure
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Euclid – INFN Computing Model

16/11/21 16

Science Data Centre

(Trieste-INAF)

- Permanent Mission 

Data Storage CINECA

- Simulations

- Data Analysis

ZEFIRO, HPC cluster (Pisa, anche nel Tier2 per LHC)

- Research and Development

- Long term simulations 

and data analysis results storage

5M + 0.5M/1M 

corehours per year

0.5 PB/anno

Codici

1 PB/anno

CNAF (INFN)

- Tape storage

Model approved in 2018….

EUCLID
Euclid and the origin of the accelerating universe

• 1.2 m diameter Silicon Carbide (SiC) mirror telescope 
made by Airbus (Defence and Space) feeding 2 
instruments, high quality panoramic visible imager 
(VIS) and near infrared, photometer and a slitless 
spectrograph (NISP) 


• Euclid Consortium: data taking, data reduction, 
scientific output of NISP e VIS instruments 


• 2D/3D images generating large scale structure 
catalogs of observed objects  (position, speed, flux, 
etc.) to be compere with EuclidN-body cosmological 
simulations: catalog + simulation 100PB/mission


• O(10M) cpu-hours-per-year.


• HPC @ ReCaS for prototyping
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XENON
Liquid Xenon TPC for Dark Matter search

• datasets: Liquid Xenon TPC, Neutron Veto (NV), Muon Veto (MV) @ LNGS


• raw data are divided in chunks of a few GB costing a run of about 30 minutes with a 
typical size of 10GB (100GB during calibration) 


• All data from DAQ are processed and monitored online by dedicated machines


• raw and processed data are buffered 66TB disk hosted in the LNGS surface computing 
center   


• Then sent through GRID on several external sites:


• CNAF (Italy): Tape storage for a full backup of raw data,  
plus a disk storage to keep all NV and MV data only


• CC-IN2P3 (France) and NIKHEF (Netherland):  
copy of TPC raw data


• UC_OSG (Uchicago) and SD_OSG (U San Diego):  
second copy of all raw data


• DALI (UChicago): analysis hub for all users
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CUORE/CUPID
search for neutrinoless double beta decay
• CUORE is a ton scale bolometric 

experiment for the search of neutrinoless 
double beta decay; 1Hz data stream of 
O(10^3) channels 200 MB/day


• CUPID (CUORE Upgrade with Particle 
Identification) scintillating bolometers able 
to discriminate better discriminate 
background; 1Hz data stream, 1TB/day


• events reconstruction flow consists in two 
steps: 1) event-based quantities are 
evaluated (pulse amplitude estimation, 
detector gain correction, energy calibration,) 
2) energy spectra are produced. Event 
candidates - pulse-shape parameters -  are 
coincidence among multiple bolometers
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VIRGO
large data streaming
• Raw data stored in circular buffer at EGO and shipped 

to custodial centres (CNAF and CC-IN2P3):  
1-2 PB/year 

• LIGO and Virgo exchange low-latency h(t) data; LL 
searches are run on dedicated EGO resources and the 
multi-messenger alert system is managed by LIGO


• Aggregated h(t) data for offline analysis copied to 
CNAF and CC-IN2P3, distributed to all centres 
through CVMFS/StashCache: 1 kS frame files, 3-4 TB/
year/detector


• Offline data processing (searches, PE, noise glitch 
detection,…) either via local jobs or grid 


• CNAF, CC-IN2P3, NIKHEF/SurfSARA, PIC, 
UCLouvain, Wigner,…


• Grid currently about 10%


• Overall projection for O4: o(11 MHS06 hours) incl. 
LL, 1.5×WRT 03
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HEP data
mapping HEP requirements in a cloud infrastructure

DAQ

slow controls

analysis
simulations

Premiale !CHAOS 2012


LNF-RM2-PE-CNAF-LNS

data  
center

security 
firewall

storage

operative system 
VM/container

data bases

applications
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infrastructure - schematic view
CLOUD INFN use-case

user
scratch

data

CYGNO S3

Jupiter notebook

python kernel

ROOT kernel 


GEANT

SRIM


GAREFILD

HTCondor queue
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Conclusioni

• il panorama del Computing Model e delle risorse necessarie per gli esperimenti di astroparticle 
appare vasto e differenziato;


• molti Computing Model devono rispondere a esigenze notevoli, differenti dai gradi esperimenti 
dell’HEP, ma non per questo meno challenge;


• i dati raccolti attraverso il questionario, anche se non esaustivo, ci permetteranno una analisi 
accurata, inquadrare eventuali fattori comuni, migliori pratiche e definire linee guida;


• la tipologia di alcuni esperimenti di astroparticle richiede l’utilizzo delle risorse di calcolo in modo 
discontinuo e con picchi limitati nel tempo che, attraverso una infrastruttura flessibile, possono 
essere ottimizzate;


• per molti esperimenti, si possono pensare servizi che assicurino le risorse “on demand” senza, 
necessita’ di crearne delle nuove: una Beta release sulla cloud INFN e’ già in operazione e a breve 
nuovi esperimenti vorrebbero sfruttarla.


