Massenhaft Massenspeicher

Die Storage-Architektur des Kernforschungszentrums CERN

Der groBte Teilchenbeschleuni-
ger der Welt produziert in jeder
Sekunde Datenmengen im zwei-
stelligen Terabyte-Bereich. Nur
ein kleiner Teil dient der For-
schung. Um diese Datensturm-
flut einzuddmmen, kombiniert
das CERN Eigenentwicklungen
und Open Source.

Von Andreas Peters

D as weltweit grofite Labor fiir Teilchen-
physik produziert Datenmengen, die
konventionelle IT-Infrastrukturen an ihre

Grenzen bringen. Im Folgenden schildern
wir, wie das CERN mit Open Source, in-
novativen Speicherarchitekturen und glo-
baler Zusammenarbeit das Datenmanage-
ment des Large Hadron Collider (LHC)
meistert und welche Herausforderungen
die Zukunft mit sich bringt.

Der LHC ist ein 27 Kilometer langer
Ringbeschleuniger in einem Tunnel rund
100 Meter unter der Erde an der Grenze
zwischen Frankreich und der Schweiz. Er
hat die Aufgabe, Teilchen bei bisher un-
erreichten Energien kollidieren zu lassen,
um die fundamentalen Bausteine der Ma-
terie und die Krifte zwischen ihnen zu er-
forschen, etwa das Higgs-Boson, Dunkle
Materie und die Asymmetrie zwischen
Materie und Antimaterie. Wer sich dem
CERN-Besucherzentrum néhert, be-

kommt einen Vorgeschmack auf diese
theoretischen Grundlagen: Auf dem Stein
davor ist die Lagrange-Dichte des Stan-
dardmodells der Teilchenphysik eingra-
viert (siche Aufmacherbild).

Der Betrieblauftin mehreren Phasen,
sogenannten Runs: Run 1 (2009 bis 2013)
tithrte zur Entdeckung des Higgs-Bosons,
Run 2 von 2015 bis 2018 steigerte Energie
und Kollisionsrate, und der beim Erschei-
nendieses Artikels gerade abgeschlossene
Run 3 (seit 2022) arbeitete mit noch héhe-
rer Luminositit (Intensitdt oder Dichte des
Teilchenstrahls) und lieferte durch die
hohere Anzahl der Teilchenkollisionen
noch einmal deutlich mehr Daten als die
Vorgangerlaufe.

Das Speichern aller vom LHC erzeug-
ten Rohdaten aber ist weder moglich noch
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notwendig. Bei Proton-Proton-Kollisionen
am LHC kommt es zu etwa ein bis zwei
Milliarden Kollisionen pro Sekunde. Jedes
Ereignis erzeugt mehrere Megabyte an
Daten -eine gigantische Rohdatenrate, die
die Speicherkapazitit aller aktuellen Sys-
teme iibersteigt. Um die Informationsflut
zubandigen, greifen mehrstufige Trigger-
systeme ein: Sie filtern aus allen Kollisio-
nen nur die wissenschaftlich interessan-
testen heraus. Ein Triggersystem ist ein
Echtzeitfilter, der Kollisionen anhand
charakteristischer Messsignale auswahilt,
beispielsweise besonders energiereicher
Teilchen oder ungewohnlicher Teilchen-
muster und nur potenziell interessante
Ereignisse zur weiteren Analyse durch-
lasst.

Viel Open-Source

Das CERN setzt seit Jahren konsequent
auf Open-Source-Losungen fiir den Mas-
senspeicher, teils selbst entwickelte. Dies
ermoglicht dem Forschungszentrum, ge-
zielt auf die Anforderungen der Experi-
mente einzugehen und Innovationen ge-
meinsam mit der Open-Source-Commu-
nity voranzutreiben.

CERN Tape Archive (CTA) ist das Ma-
gnetbandspeichersystem zur langfristigen
und kosteneffizienten Archivierung wis-
senschaftlicher Daten. Es verwaltet weit
mehr als ein Exabyte an Daten auf Band-
medien und archiviert Forschungsdaten
iiber Jahrzehnte hinweg, damit sie bei Be-
darf wieder zur Verfligung stehen. CTA
wurde als Open-Source-Nachfolger frithe-
rer Archivsysteme entwickelt und ist auf
hochste Skalierbarkeit und Effizienz aus-
gelegt.

EOS Open Storage ist das hochperfor-
mante, verteilte Festplattenspeichersys-
tem des CERN und wurde dort speziell fiir
die Anforderungen der Hochenergiephy-
sik entwickelt. Es bietet extrem hohe Da-
tendurchsitze, eine skalierbare Name-
space-Verwaltung (Katalog aller Pfade und
Dateinamen) und einen effizienten Zugriff
auf Milliarden von Dateien. Dadurch eig-
net sich EOS besonders zur Speicherung
und Analyse der groflen Datenmengen,
die die Experimente erzeugen.

Dazu gesellt sich Ceph, ein verteiltes
Objektspeicher-System. Ceph spielt am
CERN eine wichtige Rolle als skalierbare
und ausfallsichere Plattform fiir Objekt-,
Block- und Cloud-native Storage-Anwen-
dungen. Als Backend fiir EOS dient Ceph
jedoch nicht, denn fiir die spezifischen
Workloads im Exabyte-Mafistab verur-

¢ kompakt

* CERN setzt auf Open-Source-Spei-
cherlésungen und entwickelt eige-
ne Systeme speziell fiir seine Anfor-
derungen.

* Die Speicherhierarchie aus DRAM,
SSD, Festplatte und Magnetband
verbessert Effizienz, Flexibilitat und
Wirtschaftlichkeit.

e Mit dem HL-LHC und dem geplan-
ten FCC drohen kiinftig nochmals
erheblich hohere Datenraten sowie
neue technische Herausforderun-
gen.

sacht Ceph hohere Betriebs- und Infra-
strukturkosten als die eigens entwickelte
EOS-Plattform.

Mehrstufiges Speichermodell

Direkt an die LHC-Detektoren angebun-
dene DRAM- und SSD-Puffer erfassen
die kontinuierlich eintreffenden Daten-
strome. Auf dieser Ebene steht die maxi-
male Schreibgeschwindigkeitim Vorder-
grund, um Datenverluste zu vermeiden
und die Echtzeitverarbeitung zu gewahr-
leisten.

Beim ALICE-Experiment etwa lesen
First-Level-Prozessoren (FLP) den Daten-
strom mithilfe von FPGAs mit einer Roh-
datenrate von etwa 28 Tbit/s aus. Sie biin-
deln die Daten zahlreicher optischer Fa-
sernund reduzieren den Strom, indem sie
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irrelevante Daten und leere Datenpakete
16schen; rund 20 Prozent der Daten blei-
ben dabei iibrig. Anschlief3end tibertragen
sie bis zu 5,4 TBit/s (679 GByte/s) an eine
GPU-Farm. ALICE erfasst die Daten kon-
tinuierlich in 20 Millisekunden langen
Zeitscheiben. Wihrend andere Experi-
mente einzelne Ereignisse per Trigger aus-
wihlen und auslesen, verarbeitet ALICE
den gesamten Datenstrom fortlaufend,
ahnlich wie eine Filmkamera mit konstan-
ter Bildrate.

Das Storage-System EOS ist der zen-
trale Physikdatenspeicher und stellt der-
zeit etwa 1,16 Exabyte an Festplattenspei-
cherplatz zur Verfiigung, verteilt auf Dut-
zende Instanzen. Die Datentransferrate
des Gesamtsystems liegt bei etwa 1 TBy-
te/s, insgesamt liegen rund 8,7 Milliarden
Dateien aufden Servern. Die grofite EOS-
Instanz fiir das ALICE-Experiment spei-
chert 150 PByte an Daten im Erasure-Co-
ding-Format 10+2 mit Dual Parity und 20
Prozent Volumen-Overhead. Das ist eine
technische Wahl mit einem Kompromiss
zwischen tolerierbarem ,,Repair Traffic“
und ,Volumen-Overhead und hat sichim
Betrieb gut bewihrt. Es gibt jedoch Uber-
legungen, aus Kostengriinden mit weniger
Volumen-Overhead zu experimentieren,
etwa dem Erasure-Coding-Format 16+2.

Durch die recht grofle Sicherheit vor
Datenverlusten erlaubt das CERN eine Be-
triebsdauer von bis zu zehn Jahren pro
Laufwerk, doppelt so lang wie der fiir En-
terprise-Laufwerke iibliche Garantiezeit-
raum der Hersteller.

Zur Archivierung wandern die Daten
auf Bander: Tape Libraries bewahren rie-

In zwei Rackreihen stecken 50 Petabyte, ein Drittel des gesamten
Speichervolumens EOS ALICE O2 Storage Systems im Meyrin-Rechenzentrum.
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sige Datenmengen kostengiinstig und
energieeffizient {iber Jahrzehnte hinweg
auf. Das CERN rechnet fiir die Archivie-
rung mit etwa 10 bis 25 Prozent der Kos-
ten, die fiir ein Festplattensystem aufzu-
bringen waren. Etwa zwei Drittel der Kos-
ten flir die Archivierung entfallen auf den
Kaufpreis der Bander, der Rest auf die
Infrastruktur. Die Tape-Kapazitit liegt
aktuell bei etwa 1,7 Exabyte, das Daten-
volumen allein aus dem Run 3 bei rund 1
Exabyte.

Der Ceph-Speicher hat eine ver-
gleichsweise kleine Kapazitit. Aufer etwa
133 Petabyte Festplattenplatz bietet das
System rund 10 Petabyte SSD-Speicher fiir
schnelleren Zugriff. Ceph wird insbeson-
dere als Backend fiir Infrastruktur-Ser-
vices mit hohen Verfligbarkeitsanforde-
rungen benutzt. Darunter fallen etwa die
CERN-Homepage oder virtuelle Maschi-
nen mit OpenStack. Dazu dient Ceph als
Lager fiir Object Storage fiir Gitlab, Kuber-
netes und Openshift.

Jede Ebene dieser Hierarchie erfiillt
eine spezifische Aufgabe: DRAM- und
SSD-Puffer fiir Geschwindigkeit, Festplat-
ten fiir Analyse und schnellen Zugriff,
Tape fiir langfristige Sicherheit.

Zudem spiegelt das CERN die Daten
in das Worldwide LHC Computing Grid
(WLCG). Diese weltweit verteilte Rechen-
infrastruktur betreibt das CERN zusam-
men mit iiber 170 Rechenzentren in mehr
als 40 Landern, um die enormen Daten-
mengen des Large Hadron Collider zu
speichern, zuverteilen und zu analysieren.
Tausende von Physikern nutzen es fiir Si-
mulationen und Analysen. Das WLCG
kombiniert rund 1,3 Millionen Rechenker-

ne und iiber 4 Exabyte Speicher, bewiltigt
Millionen von Rechenjobs pro Tag und
erreicht Datentransferraten von weit tiber
200 GByte/s. Dabei nutzt das WLCG ein
Tiering-Modell, um die Daten moglichst
effizient zuverteilen: Tier O liegt innerhalb
des CERN, Tier 1 sind nationale Zentren
und Tier 2 daran angeschlossene Univer-
sitdten.

Metadaten, Dateiformate und
Langzeitarchivierung

Daten sind nur dann nutzbar, wenn sie auf-
findbar und korrekt interpretierbar blei-
ben. Daher dokumentiert das CERN die
Messdaten mit umfangreichen Metada-
ten, etwa zu Detektorstatus, Zeitstempeln
und Triggerbedingungen. Die Speiche-
rung geschieht haufig im ROOT-Format,
dasam CERN speziell fiir die Verarbeitung
grofier Datenmengen in der Teilchenphy-
sik entwickelt wurde.

Aktuell steht die Einfithrung von
RNTuple an, einem neuen spaltenbasier-
ten Datenformat im ROOT-Okosystem,
das fiir hochparallele Analysen und die
effiziente Nutzung moderner Storage-
Systeme entwickelt wurde. RNTuple ar-
beitet mit Transformationsfiltern und
modernen Kompressionsbibliotheken wie
ZSTD, was sowohl die Performance als
auch den Speicherbedarf weiter opti-
miert. In vielen Anwendungsfillen
kommt RNTuple mit 40 bis 50 Prozent
weniger Speicherplatz aus als das TTree
ROOT-Format.

Langzeitarchivierung

Einnegativer Aspekt beider Archivierung
auf Tapeist die mittlerweile eingeschrank-

10
8.4

N 8-
® -60%
e - weniger
_E:; S 64 Speicher
-
a2
v o
= 41 34
o
5

2 -

0 -

1z4

B TTree
B RNTuple

-52%
weniger a
Speicher l:-:: g}jr
Speicher
29 28

zstd-5

lzma-7

Ein anderer Kompressionsalgorithmus und der Wechsel vom TTree- zum
RNTuple-Format reduzieren den notwendigen Speicherplatz fiir die LHC-Daten.
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te Riickwirtskompatibilitit des LTO-Stan-
dards. Die langjahrige Regel ,,Lese zwei
Generationen zuriick, schreibe eine Gene-
ration zuriick wurde ab LTO-9 einge-
schrinkt, die aktuellen LTO-10-Laufwer-
ke konnen gar keine Bander friiherer Ge-
nerationen mehr lesen. Fiir viele Tape-
Storage-Betreiber bedeutet das aufder der
Anschaffung neuer Laufwerke und Me-
dienden Aufbau einer zweiten Tape-Infra-
struktur fiir den Ubergang zur aktuellen
Version.

Die Sicherung unersetzbarer For-
schungsdaten iiber Jahrzehnte hinweg er-
fordert zudem regelmafliige Medienmi-
gration, Priifsummen, Redundanz und
sorgfiltige Dokumentation -alleinumdie
Lesbarkeit in kiinftigen Systemen zu ge-
wihrleisten. Zudem sollten die Daten re-
dundant an verschiedenen Standorten
lagern.

Das CERN erprobt regelmif3ig neue
Speicher- und Archivierungstechniken in
Zusammenarbeit mit Industriepartnern
wie IBM, Siemens und Everpure sowie mit
innovativen Start-ups wie dem deutschen
Unternehmen Cerabyte [1]. Im Rahmen
von CERN openlab arbeitet das CERN
Storage-Team gemeinsam mit Cerabyte
daran, die Entwicklung eines keramik-
basierten Systems fiir die Langzeitarchi-
vierung voranzutreiben.

Nachhaltigkeit trotz steigender
Anforderungen

Der Energiebedarf der Speichersysteme
ist im Vergleich zu den Beschleunigeran-
lagen gering. Tape etwa benotigt nur beim
Zugriff Strom; die meisten Tapes lagern
jedoch in einer definierten klimatisierten
Umgebung. Festplatten, vor allem in gro-
3en Mengen, sparen durch gezieltes He-
runterfahren [2] viel Energie; das CERN
identifiziert gerade zusammen mit einem
Partner, wie sich das fiir JBODs realisieren
lasst.

Das neue CERN-Rechenzentrum in
Prévessin setzt flir eine nachhaltige IT-
Infrastruktur auf Warmeriickgewinnung
und niedrige Power Usage Effectiveness
(PUE). Die PUE setzt die Gesamtleistungs-
aufnahme des Rechenzentrums inklusive
Beleuchtung und Kiihlung in Relation zur
elektrischen Leistung, welche die eigent-
liche IT-Infrastruktur umsetzt, beispiels-
weise die Server. Der PUE-Zielwert fiir
Prévessin liegt bei niedrigen 1,1, das Re-
chenzentrum nimmt also nur 10 Prozent
mehr Leistung auf, als die IT-Gerite be-
noétigen.
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Das Wirmerlickgewinnungssystem
soll abdem kommenden Winter mit der Ab-
wiarme des Rechenzentrums die Gebaude
am Standort heizen und damit einen wich-
tigen Beitrag zur Steigerung der Energie-
effizienz leisten. Der Grof3teil von CERNs
Storage aber steht derzeit im Meyrin-Re-
chenzentrum auf dem Hauptcampus.
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HL-LHC, FCC und die Zukunft

der Speicherinfrastruktur

Run 3 des LHC ist beendet, aktuell befin-
detsich der Teilchenbeschleuniger in einer
Umbauphase, Long Shutdown 3 oder kurz
LS 3 genannt. Mit der geplanten Inbetrieb-

Data on Tape
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nahme des High-Luminosity LHC (HL-
LHC, Runs 4 und 5) um das Jahr 2030

2012

2026

werden Datenmengen von bis zu einem
Exabyte pro Jahr erwartet. Die grofiten
Engpisse erwarten die Forscher bei den
I/O-Raten, der Langzeitarchivierung und
der Grid-Bandbreite.

CERN investiert dafiir bereits in neue
Tape-Techniken und automatisierte Ar-
chivsysteme, hybride Speicherarchitektu-
ren aus SSDs, Festplatten und Tapes. Ma-
chine-Learning-Algorithmen identifizie-
ren Daten auf Festplatten, die lange nicht
benutzt wurden und daher auf das giinsti-
gere Tape verschoben werden konnen. Die
zentralen Herausforderungen bestehen in
der Entwicklung skalierbarer Speicher-
losungen, der weiteren Automatisierung
des Datenmanagements und einer hohen
Energieeffizienz.

Die durch den KI-Boom stark gestie-
genen Preise fiir Festplatten und Storage-

real verlauft es exponentiell.

Hardware erschweren auch den Ausbau
wissenschaftlicher Infrastrukturen. Uber
viele Jahre galt fiir Storage ein abgewan-
deltes Moore’sches Gesetz mit einer jahr-
lichen Steigerung der Kapazitéit von min-
destens 20 Prozent bei gleichen Kosten.
Seit Anfang 2026 aber stiegen die Preise
flir Festplatten in den CERN-Hardware-
Ausschreibungen um rund 50 Prozent, fiir
2027 sind weitere Preissteigerungen zu
erwarten.

Das aktuelle LHC-Programm ein-
schlieflich des HL-LHC soll bis in die
2040er-Jahre hinein laufen. Danach kénn-
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Der Preis pro Speichervolumen fiir die Storage-Hardware ist in den vergangenen
Jahren stetig gesunken. Nun aber sind durch den KI-Bauboom extreme Steigerun-
dgen zu befiirchten.
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Das auf Tape gespeicherte Datenvolumen der LHC-Experimente von 2012 bis
2026 liber die verschiedenen Betriebsphasen ist hier logarithmisch dargestellt,

te der Future Circular Collider (FCC) die
Forschung am CERN fortfiihren, ein Teil-
chenbeschleuniger der nichsten Genera-
tion. Diesem Ausbau miissen jedoch die
CERN-Mitgliedsldnder zustimmen. Die
erste Ausbaustufe FCC-ee ldsst bei einem
klassischen Trigger-Readout rund 40
GByte/s erwarten, also ahnliche Daten-
mengen wie der HL-LHC. Aber es gibt
Uberlegungen, einen Streaming-Readout
mit etwa 100 GByte/s oder sogar einen
vollstandig ungefilterten Readout mit bis
zu 10 TByte/s einzusetzen.

Dariiber hinaus kénnten die Daten-
raten des kiinftigen FCC-hh die heutigen
Anforderungen bei Weitem iibersteigen
und bis zu 250 TByte/s fiir Kalorimeter-
und Myon-Systeme sowie bis zu 2 PByte/s
fiir Tracker erreichen. Solche Datenmen-
gen diirften erhebliche technische Heraus-
forderungen mit sich bringen. Die am
CERN entwickelten quelloffenen Hoch-
leistungsspeichersysteme sind jedoch gut
aufgestellt, um diesen Herausforderungen
zu begegnen. Thre zunehmende Nutzung
iiber die Teilchenphysik hinaus starkt
zudem ihren Beitrag zur europdischen
Wissenschafts- und Technologie-Land-
schaft. (l@ct.de) ¢t
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