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Con apoyo de muchos

๏ Laboratorio Nacional HAWC 

๏Colaboración Pierre Auger 

๏Red HAWC 
๏Red Física de Altas Energías 
๏Red ALICE 

๏UNAM 
๏CUDI 

๏CONACyT 
๏NSF, DOE 
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HAWC 
300 WCD

Edificio de 
Servicios

Edificio de toma de datos



Queremos: Mapa del cielo en gamma

๏341 días de datos con el detector completo
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Solution

๏ Dedicated compute clusters 
๏ 500-2000 cores, 2GB RAM/core 
๏ Fast interconnects 

๏ Several computing sites 
๏ Manual coordination of jobs 
๏ Possible alternative: GRID technology 

๏ Only time efficient for a larger number of sites 

๏ Distributed file system 
๏ Multiple servers in parallel 
๏ Hierarchical storage (under development) 

๏ active data: reconstructed events 
๏ “archival” (less frequent access): raw data 

๏ Continuously growing: ~12TB / week (raw ~600TB / a)
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HAWC online: DAQ y taza de datos

๏Procesamiento en servidores estándar 
๏Reducción en linea y reconstrucción preliminar 
๏ Taza final determinado por costo de operación vs 

beneficio científico
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Figure 1: Schematic overview of the HAWC data acquisition and online processing system. To the left of the vertical gray line
are electronics components of the data acquisition system. On the right are the software components of the online processing
system. The network switch connecting the readout computers with the reconstruction farm is also shown. Di↵erent components
may run on di↵erent machines.

4. Design135

The design of the TDC data acquisition and online processing systems is illustrated in Figure 1. The136

PMT signals are received by the Front-End Boards and digitized by the TDCs, which receive synchronization137

signals from the GTC system (see below). The data obtained by the readout computers from the TDCs are138

passed to the reconstruction farm via a network switch. The reconstruction farm is comprised of several139

computers running identical copies of an application called “Reconstruction Client”. The results of the data140

processing by the Reconstruction Clients are collected by Event Sorter(s) and forwarded to Online Analysis141

Clients. The status of all components is monitored and controlled by the Experiment Control, which also142

manages Alerts. All software components are connected using ZeroMQ sockets. The role of each component143

is explained in more detail below.144

4.1. PMT Readout145

The signals from the PMTs are processed by the Front-End Boards and then digitized by the CAEN146

TDC modules, as explained in Sect. 1. All TDC modules are operating strictly in parallel, each acquiring147

data from up to 128 PMTs, and receive the same trigger and synchronization (“external clock”) signals.148

The trigger number, as observed by a given TDC module, is included in the data stream. All TDCs are149

properly reset before a run start and receive the same triggers during the run, the ensemble of TDCs are150

expected to remain in sync at all times. A timing word, counting the internal TDC clock frequency is also151

included in the data stream, allowing for an independent cross-check of the synchronization.152

For each trigger, the TDC module records for all channels the edges that occur during a pre-set time153

window that includes the trigger time. Such a set of TDC edge times, together with CAEN auto generated154

header data for each HPTDC chip and TDC trigger (including error words and time information and word155

counts), form a TDC event. A periodic trigger every 25 µs is used to control the TDC event generation,156

the TDC internal readout time window is set equal to the trigger period plus a small overlap to avoid gaps.157

This leads to a data rate of ⇡ 350 kB/s per PMT, or ⇡ 45 MB/s per TDC module.158
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Pasos

๏Toma de datos 
๏ reducción 
๏ primera reconstrucción (➽ alertas, control de 

calidad) 
๏ Almacenamiento temporal 

๏Almacenamiento 
๏ (Re-)reconstrucción 
๏ Geometría 
๏ Energías 
๏ Separación Gamma/Hadron  

๏Generación de mapas
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Data transfer

๏ HAWC to UNAM 
๏ Currently: portable disk arrays of 12TB & 24 TB 
๏ one per week 

๏ Bandwidth in national academic internet growing 
๏ Fibre from HAWC site to Puebla @1 Gbit/s: in progress 

๏ Expect to move data by internet in 2018 

๏ UNAM to UMD (Maryland) 
๏ UNAM operates 1Gbit/s to Internet 2 
๏ We use 60%–80% 
๏ Upgrade to 10Gbit/s in process 

๏ CUDI: 3-10 Gbit/s 
๏ Link tuned with the help of staff from ICN-UNAM 
๏ We can move all HAWC data form Mexico to the US 

by net
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Storage

๏ Data volume growing (data and simulation)  
~700-1000 TB per year 

๏ We have already almost 3 PB collected 
๏ Data sets of this size new for Mexico 
๏ Traditional super-computing CPU oriented 

๏ Possible to handle in an institute 

๏ Share experience and, if possible, 
equipment 
๏ Particle physics 
๏ Astronomy 
๏ Geosciences 
๏ Life sciences, bio-informatics
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El centro de datos en el ICN-UNAM

๏Proyectos apoyados 
๏ HAWC 
๏ ALICE 
๏ Auger 
๏ DESI 
๏ locales
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Recursos del cluster TOCHTLI

El cluster TOCHTLI se ha conformado gracias a las aportación de equipo de supercómputo de los diferentes grupos y proyectos en los que colabora el ICN,  entre los cuales se encuentran
colaboraciones internacionales como:

HAWC
ALICE
AUGER
DESI

desde la instalación del cluster se han registrado 376 cuentas de usuario de las cuales 186 se han mantenido activas durante el último año.

Hardware

El equipo se encuentra instalado en 10 racks de 42U ocupando el 60% de espacio disponible, se organiza en 3 categorías principales de servidores o nodos:

Servicios
Procesamiento
Almacenamiento

Redes

Todo el equipo se encuentra interconectado por 3 redes

Red Infiniband FDR / 56 Gbps con un switch Mellanox SX6506 de 108 puertos, es utilizado para el manejo de datos y paso de mensajes en procesos paralelos.
Red interna para compartir archivos por NFS, administración y salida a Internet a 10Gbps
Red IPMI para administración  del hardware via IPMI

Nodos de servicios

Nombre Tipo CPU cores
*

Memoria IB Ethernet Disco

xook Nodo de login 2 x Xeon E5­2640 v3 @ 2.60
GHz

32 128 GB FDR 1 Gbps SSD 120 GB

piotl Nodo de login 
HAWC

2 x Xeon E5­2620 v3 @ 2.40
GHz

24 128 GB FDR 10 Gbps SSD 120 GB

tochtli64 Servidor PBS 2 x Xeon E5520  @ 2.27 GHz 16 16 GB ­ 1 Gbps SSD 120 GB

cihuatontli VoBox para ALICE 1 x Xeon E3­1240 V2 @ 3.40
GHz

8 8 GB ­ 1 Gbps SSD 120 GB

home /home por NFS 1 x Xeon E5­2690 v3 @ 2.60
GHz

24 64 GB ­ 10 Gbps RAID 24 TB

*Todos los nodos tienen HT habilitado

Nodos de procesamiento

Nombre Tipo CPU cores* Memoria IB Ethernet Disco Total
nodos

Rendimiento
teórico

Tflops

tochtli64­[01­
02,04,09,15,34­42]

Intel
v4

2 x Xeon E5­2680 v4 @ 2.40 GHz 56 128 GB FDR 1 Gbps HDD 500
GB

14 15.05

tochtli64­[03,05­08,10­
14]

Intel
v3

2 x Xeon E5­2690 v3 @ 2.60 GHz 48 128 GB FDR 1 Gbps HDD 500
GB

10 9.98

tochtli64­[24­33] Intel
v3

2 x Xeon E5­2680 v3 @ 2.50 GHz 48 128 GB FDR 1 Gbps HDD 500
GB

10 9.60

tochtli64­[16­23] AMD 2 x AMD Opteron(tm) Processor
6378

32 64 GB QDR 1 Gbps HDD 500
GB

8 2.45

Total 2000 42 37.08

*Todos los nodos tienen HT habilitado



El centro de datos en el ICN-UNAM
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Nodos de almacenamiento

Nombre Tipo CPU cores* Memoria IB Ethernet Discos Total
nodos

Capacidad
teórica

TB

Capacidad
real

TB

mdsA Servidor de
metadatos Lustre
(HA)

2 x Xeon(R) CPU E5­
2680 v3 @ 2.50GHz

24 128 GB FDR 1 Gbps RAID 10 1 7.2 TB 3.6

mdsB Servidor de
metadatos Lustre
(HA)

2 x Xeon(R) CPU E5­
2680 v3 @ 2.50GHz

24 128 GB FDR 1 Gbps Mismo RAID
del MDSA

1

OSS001­
A

Servidor OSS  Lustre 1 x Xeon E5­2683 v3 @
2.0 GHz

28 128 GB FDR 1 Gbps 24 X SAS3
6TB

20 2880 2330

OSS001­
B

Enclosure en cascada
del OSS tipo A

SIN CPU 24 X SAS3
6TB

20 2880 2330

Total 5760 4660

El sistema de archivos del almacenamiento es Lustre version 2.8
El sistema de archivos de cada OSS es ZFS
El rendimiento probado del almaceamiento Lustre es de: 

Test IOZONE: 20 GB/s en escritura, 12 GB/s en lectura
Medido en producción: 2 GB/s en lectura, sostenido por 5 hrs.

cluster hardware



El centro de datos en el ICN-UNAM
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cluster hardware

Resumen: 
42 nodes 
1000/2000 núcleos/hilos (HT) 
~ 37.1 Tflop/s (teórico) 

4.3PB lustre (5.7PB raw) 
Test IOZONE: 20 GB/s en escritura, 12 GB/s en lectura 
Medido en producción: 2 GB/s en lectura, sostenido por 5 hrs. 

Herramientas para control y monitoreo del lustre desarrollados 
en el ICN.



Fisicamente: 10 racks
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Auger Computing



Data set

๏About 30TB of data in 10 years of operation 
๏Upgrade will double data rate 
๏ 60TB in the next 10 years 

๏Simulation set ~100TB 
๏ Reasonably stable 
๏ software evolves 
๏ New simulations replace outdated ones 
๏ Needs management tools 

๏ Increase due to upgrade possible 

๏Manageable data set for most institutions 
๏ Mostly subsets needed
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Laboratorio de Datos y Modelos Científicos

๏Colaboración entre expertos 
๏ Involucrar expertos del dominio y en cómputo 
๏Apoyo a diseño y realización de soluciones para proyectos 
๏ Computación 
๏ Almacenamiento 

๏ Plan de datos 
๏ Acceso a datos 

๏ Conectividad 

๏Desarrollo  
๏ Código 
๏ Tecnología 

๏Entrenamiento 
๏ Posgrado(s) 
๏ Cursos, diplomados, … 

๏ Independencia de (grandes) proveedores / complementar 
conocimiento 

๏Acercamiento a nuevas comunidades
15



Preservación de datos

๏Almacenamiento confiable 
๏ Raid 6 
๏ CEPH con multiples copias 
๏ Respaldo local 
๏ Cinta 
๏ Disco economico 

๏Multiples copias de datos 
๏ Centros geograficamente distribuidas 
๏ Beneficio extra: acceso a datos acelerado  

๏Planes a largo plazo 
๏ En desarrollo 
๏ Retos 
๏ financiamiento 
๏ Operación
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Acceso a datos

๏Abierto para colaboradores 

๏Publicar datos con publicaciones 

๏Distribución abierta de sub-conjuntos 
๏ Datos de N años anteriores 
๏ Subconjunto de datos 
๏ Destino: 
๏ Comunidad científica 
๏ Divulgación 

๏Ejemplo claro: Observatorio Fermi  
๏ Software 
๏ Datos después de un año
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HAWC datos publicos
https://www.hawc-observatory.org/data/



Retos para el futuro

๏Generar planes de datos 

๏ Interés en explorar datos propios  
๏ Tiempo de acceso exclusivo para la colaboración 

๏Políticas 
๏ Genera requerimientos 
๏ Financiamiento 

๏ Infraestructuras 

๏Discusiones activas en proyectos
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