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A.R.: Megfigyelhetd jelenségek

. Gravitacidos hullamok: Az altalanos rvelativitaselmelet altal

megjosolt jelenséq. Hatalmas témegek mozgasakor fellepd
feridd torzulasok tovaterjedésel,
.« Mindmaig csak kézvetett (de nagyon megqudzd) bizonyitékunk

Vane.

. Alt, Rel, megfigyelt
joslatai:
. Perihélium eltordulas
. Gravitacios lencsézés
« Az idd "mulasanak

valfozasa
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A Hulse— Tat{,\ov pulzay

Valdszitileg 2 neufron csillag
. 3,0 mm kdzeledés keringésenként
. 1974 —ben fedeztéek ftel (Russel Hulse, - 59 ms—os pulzalas

Joseph Taylor) - 17,15 oras keringési idé

- A grav, hull, kufatok szent aGralja

. 1993 megoszott Nobel—di]
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Lehe’fseges GH fowasok

Csn\\aqkeﬂosok dsszeolvadasa

Pulzarok, neutron csillagok

2015 feb. 3. - Mafihe Téli iskola

What powered the big bang?

Only gravitational waves can escape from
the earliest moments of the Big Bang

Inflation

5 2 i ;
X M o . (Big Bang plus 10-% seconds?)
Big Bang plus -

104 seconds - Cosmic microwave background,
1" 1‘ distorted by seeds of structure

and gravifational waves
Light

Gravits llmn il |
waves

Big Bang, plu- ". .
15 Billion Years .
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MiérT érdekesek ?

- Az asztrofizikai objektumok teljesen uj arcat
lathatjuk meg

. tddig lathatatlan dolgokat figyelhetiink megq
- Az emberiség u) "érzékszerve' lenne

. Kulonbozé elmeletek tesztelése

Wilheim Conrad Roentgen
1845 — 1923
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A gravitacidos hullamok

detektalasanak madjai
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Korai probalkozasok

. Haditengerészetnel dolgozott, tanult

. Tengeralatfjaro — vadaszhajo kapitanya volt a Karib—
fengern illetve a Foldkozi fengeren

. Késobb 6 épitefte meqg az elsé rezonans rud defektfort a
gravitacids hullamok megtigyelésére

Joseph Weber
1919 — 2000

« Gravitacios mérdmuszerekel kuldott a Holdra is

. A vola elnevezett Weber—bar detekforok meég
hosszu ideig hasznalatban voltak,

Apollo Lunar Surface Experiment Package
(ALSEP) installation by Alan Bean,
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Rezonans rud detektorok

Hasonlo detektorok: ALLEGRO, AUGIRA,

Néhany tonna témegu alfalaban

aluminium detekforok EXPLORER,NAUTILUS, NIOBE
A vajtuk athalado gravitacios - Mara az interferometrikus elven
hullam arapalyerdi megrezgetik mukoddek jobb erzékenységgel birnak

Ha a rezonans frekvencia jol van
behangolva akkor sokszorosara
erdsiti a jeled
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A hémérsékleti za) illefve az AN
elektronika, erdsité zaja a 6 s = .
probléma

2015 feb. 3. - Mafihe Téli iskola Debreczeni Gergely - Adatfeldolgozas a kisé 9
rleti gravitacios-hullam kutatasban



Pulzar megfigyeld haldzatok

A 'kézeli' miliszekundumos (ms)
radiopulzarok jeleinek megfigyelését
végzd halozal,

A ms pulzarok naguon stabilak niem
jellemzd rajuk a csillagrengés.

A megigyeld allomas és a pulzar
ko261t athaladd gravitacids hullam
kimuTathato a pulzar jelének
késésével

Alacsony frekvencids GH—k
megfigyelésére jo (10-+ — 10—+ Hz)

Csak 20 ns—os elférés évente egy
3x10~" Hz—es GH hullam esetén::

Halozalok: Parkes Pulsar Timing Array,
European Pulsar Timing Arvay,
Nanohertz Gravitational Wave
Observalory, efc.
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Radid és optikai teleszkdpok

« ETA, NRAO Green Bank, Arecibo

. Szamos forras amely mindkét modon
megfigyelhetd

- Kozds adafanalizis, eqgy kiulsé frigger nagy
seqifség a detektalasi konfidencia javifasaban

. Késébb: elérejelzés, lesz idé a Tavesovek
pozicionalasara

- Az GH detekforok minden iranyban egyszerre
figuelnek, nem ugy mint az opfikai Tavcsovek
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Interterométerek
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« A beesd gravitacios hullam megvaltoztatja a A vilag legpontosabb relativ mérése, 10-
karhosszusagot. m ponfossag!

. Az interterencipontban ezalfal meqvaltozik a « Rengefeqg kérnyezefi zaj kikliszobolését

fenyintenzitas, kell megoldani

- A mérés kimenete a két kar hosszusaganak . Tobb izolalt defektor kell, hogy
kilonbsége, koincidencial fudjunk mérni
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Interterométerek

- Virgo — Cascina — Olaszorszag

Ligo-Hanford . -
. 1. Lt - Ligo — Hanford, Livingston — USA

I 2 - s s
[igo-Livingsione GEQ Hannover — Némeforszag

ACIGA Tama — Mitaka = — Tapan

« ACIGA — Ausztralia

Hasonlo interferometrikus elven mikédnek
300 m —16l 4 km —es karhosszusagig

Kilonbozd fechnologiak kiprobalasa, mint
hifés, préselt tény, szeizmukis izolacio,
foldala helzezés, efc.

Koz0s adatanalizis, megbeszélések,
dsszehangolt mérési iddszakok
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A Virgo detektor
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A Virgo detektor — felépités

150 fok—va felflfve a mérés elott

b800 m* vakuum, legnaguobb Europaban

Resonant
3 km | Fabry-Perot
Cavity

1 MW fogyasztas

sTabil befon |abazat, 20—50 m mélyen
(1000 Olb) Input Mirror

3 km—es karhosszusag

20 W—o0s |ézer 20 W

50/150 —es )0sagi Tényezd

Recycling Mirror ) A 2
1w

Tobb szaz kdrnyezeli szenzor

(akuszTikus, Termikus, magneses,
Photodiodes

szeizmikus szenzorok, vonal és repuld
menefrendek, etfc..)
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A Virgo detekfor — Fe\epues

- Kivalo szeizmikus izolacid (szuperattenuator) 10-v
csillapitas

Filter Zero

. A defektor alacsony frekvencidkon nagyon

N—Pre-Izolator

érzékeny |

e 20 Khz—es mintavételezési frekvencia, 4/1 KHz
—en analizis, 200 TB/detektor adat évenként

3 i
e e b

'
F335 mmn = £ \

2 Stendard
: ? Filler=

- O .f’r

A pulzarok megfigyelésében ezért nagyon hasznos

CGROITIND

T Marionette

Paglead —
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Sensitivity [h\Hz]

ngo defektor — érzékenyséqg
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C3 Apr 2004
C4 Jun 2004

— C5 Dec 2004

—— WSR1 Sep 2008
— WSR10 Mar 2007
WSR1 May 2007

C6 Aug 2005
C7 Sep 2005

— WSR2 October 2009

Yirgo+ design

Hihetetlen érzékenyséq

107"

102 - Hatalmas és gyors fejlddeés

g Sl - Virgo+ illetve AdvVirgo

a3 .
10% TR ”“' ;;; """ il Tovabbi 1—2 nagysagrenddel
102 i1 IHJI,J,: i L "'ﬂ'} — érzékenyebb lesz ami
[ C1 & C2: single arm ; C3 & C4: recombined ; C5 & after: recycled | Fre eseményszamban 1000 szeres

illetve 1000000 szoros szorzot
jelent

2015 feb. 3. - Mafihe Téli iskola Debreczeni Gergely - Adatfeldolgozas a kisé 18

rleti gravitacios-hullam kutatasban




Kérnuezeli érzékeldk

« A kornyezeli zavard hatasokal nagyon
pontosan kell figyelni
. Tobb sz2az érzékeldmuiszer veszi korul

a detektort - Az ELTE—n infrahang
. szeizmometerek ~mikrotont fejlesztenek
« homérok .

. paratarfalom mérdk
. mikrotonok

- nyomas érzékeldk

. szélivany érzékeldk

. £50s2enzorok

. villamdetektorok

. villampozicionalok

. guorsulasmérdk

. guralp sebességmérdl
. magneses érzékeldk

. elekfromos érzékeldk
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A Virgo detektor — zajtorrasok

alacsony frekvencidkon szeizmikus zaj - A préselt fény esefében igazabol a

- forditott pendulum izolacidja feny kvanfumzaja préselt,

10 és 100 Hz ko261t a termikus za) a « Nem linearis kristalyok segitségével,
dominans 0PO (0Opfical Parametric Oscillator)

bizonyis totonparok ko261t korrelaciof

- fiszfa sailicium tikdr és illetve dsszetonddast lehet léfrehozni,

felfuiggesztes
_ kb, 250 um vastag szalak - Az ilyen folonparok aranyanak

_ egybeolvasatot! a tikorrel névelésével lehet ponfositani a mérést,

300 Hz felett a sérétza)
- a lézer feljesitményének
novelésével vagy

- préselt feny (squeezed light)
hasznalataval, (Eddig elért
eredmény: 2x —es fakfor

évzékenységben, )
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A hullamtorrasokr!
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Bespiralozd kettdesillagok

Az dsszeolvadas folyamata

- Tébb millié évig is elfart,
« Csak az ufolsé néhany percben vagy masodpercben keletkeznek a
mai defektorokkal érzékelhetd erdsséqu gravitacios hullamok,
. A kibocsatolt hullam alakja, frekvencidja és nagysiga figqg a

. csillagok témegetdl,

. forgasi sebességéetdl (spin),

. annak a palyasikkal bezart szdgétdl,

- a defekior és a kettds relativ helyzetetd!

. és favolsagatol,
. Rengetek lehetséges konfiguracid
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Bespiralozd kettdesillagok

Hullamftormak

- A lehetséges hullamformakat ki lehet -

15

szamolni és dsszehasonlitani a mérési
adatokkal

. A 'matched—Tfilfering" modszert
hasznaljuk erre

-15 -

)
1

- Nagyon érzékeny, de nagyon instabil

B .25 | | ] ]
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Periodikus hullamtorrasok

Virgo sensitivity (1% FAP, 10% FDP): de

sign (black) and current {red)
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A Crab pu\zav

A Crab pulzar (PSR J05324+2200)

Az SN 1054 julius 4 —ei szupernova
maradvanya a Crab kdd,

Sigurd, Malcom Canmore, Machbet
24,78 Hz frekvencia

4,4x10% W kineTikus energiaveszteséq

Energiaveszieséq oka, részecskegyorsulas a
magnetosztéraban, elekrtomagneses sugarzas,
gravitacios sugarzas

2006 auguszius 23—an megvaliozott a
forgasa, a mérés kezdeze lehet ez a nap

"Spin—down" hafar., Nem ismert a gravitacios
sugarzasbdl szarmazd energiavszteség Sigurd, Earl of Northumbria

szazalékos aranya. — 1055

2015 feb. 3. - Mafihe Téli iskola Debreczeni Gergely - Adatfeldolgozas a kisé 25
rleti gravitacios-hullam kutatasban



Sztohasztikus hullamok

SzTochasztikusak olyan érfelemben,
R R Te e ic b . Keresésik: Két defektor jelet kell

korreldltatni (Gsszehasonlitani) hosszu
Alapvetden ket fajtajukatf idén keresztul,
kilonboztet ik meg:

hogy csak statisztikusan jellemezhetok

. Keresésiik a kévefkezd teltételezéseked
- Nagyszamu, azonositaflan igényli:
equedi torrasok jeleinek
dsszeségét, (pl galaktikus
neutron csillagok)

sTacionariusak

izoTrop

polarizalatlan

- A Nagy Bumm utan joval az 1
sl elott ke\eTkezngskyhu\\a’mok normal elasalast.kavetnek

ESA INTEGRAL

MP! for Radio Astronomy

9

Microwave sky

NASA, WMAP
NASA, SWIFT
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Az adatok feldolgozasardl
Az adatok
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Data and computing needs

. ITF (inferferometer) oufput sampling

rafe 20 kHz This amount of data has to
. Hundreds of auxiliary channels be transterred, recalibrated,
. Various analysises on 4 and 16 kHz downsampled, processed,
. cc, 150 day science fime/year analyzed (several fime)

e cC. 10.4 MB/sec dafa tlow rate
SRR el alas/ Tear /. I

The amount of data is not No unige/optimal
overwhelming for storages computing solution for
available today, but the all, various approaches
arithmetic density of algorithms | > has to be used: such
used for the analysis varies from as Cluster, Grid, HPC
less significant (online analysis) fo and Many Core
pracTically infinity (CW searches). computing
2015 feb. 3. - Mafihe Téli iskola Debreczeni Gergely - Adatfeldolgozas a kisé 28

rleti gravitacios-hullam kutatasban



Az adatok feldolgozasardl
A kezdetek,,
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Wim Klein

Képes volt egy 133 szamjequbdl allo
szam 149, quokét fejben meghatarozni,
Egyszert mafematikai muveletekben joval

guorsabb volt kora szamitdogépeinél,

a Tast din

calcularl
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Az elsd szamitogépek

rrrrrr
ffffff

1958—61: AZ elsé valodi nagyszamitogép
a CERN—ben, a MERCURY., Két 40

bites szam Osszeadasa 180, szorzasa 300
us—ig Tarfolt., Lyukszallag
programozas., 196b—ban elajandékozTak

a lengyel "asvanytani és banyaszafi

miniszTériumnak,
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Az e\so 523 mﬁoqepek

1961—63: Az IBM709 4x gyorsabb a

MERCURY—nal, Magnes szallagos equség
200 bpi surtséggel ir/olvas,
Tamogalja a FORTRAN programozasi

nyelvet
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Az adatok teldolgozasardl

Parhuzamositasi lehetdségek
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Parhuzamositasi lehetdségek

« Mérési adatcsonkok mentén

. Kulonbézé iddben, helyen vagu miszerrel mért adatokat egymastol figgetlenil is
fel lehet dolgozni.

« Paramétertartomany szerint

.« Ugyanannak a jelenségnek mas paraméterekkel forténd keresése, feldolgozasa
ugyanazon az adathalmazon szintén jol parhuzamosithato

. Miveleti parhuzamossag
- Eqy adoft mafemafikai vagy adaffeldolgozasi muvelet muveleti szintu
parhuzamositasa, Példaul vektor és matrixmiveletek nagyon hatékonyan hajthatok
végre sokprocesszoros rendszereken,
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A .Big Data’—vdl

,No ! The question is: ...

2015 feb. 3. - Mafihe Téli iskola

,1he question is: what is the Big Data” ?

.ha nem tudjuk mit kerestink,

.ha nem tudjuk mivel/hogyan kell
keresnl,

~ha Tul sok mindennel és tul sok
mindent akarunk keresni

.ha nem az adott kérdés
megvalaszolasahoz szikséges adatban
keresunk

.ha kicsi a diszkiink

.ha lassu a halozatunk

.ha éppen arra irnak ki palyazatot
nefalan ezek dsszessége.. :—(

Debreczeni Gergely - Adatfeldolgozas a kisé
rleti gravitacios-hullam kutatasban
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Az adatok
teldolgozasaral

Dedikalt klaszterek
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. The machine (Sa1 Altix ICE)

Qisner ;7" HPC @ Virgo

) (o5 < 8 ) . Software

e Intel Xeon, X535 @ 3 GHz O EeolHaT EV]T@VPHSG Linux

« 1 GB mem/g core . Condor and PBS batch

« 10 TB Raids disk storage scheduler, $61 MPI, Tempo

. Infiniband (40 6b/s) blade  cluster management, OpenMPI,

connectvity SG1 ProPack, etc..

- Power

Water cooling

31 KW peak power

1 TeraFlop computing capatcity

« Purchased for another (medical,
GenaGrid) project, but

. available for Virgo Grid on temporal
basis

. Used as a simple PC cluster

- No real advantage tound over PC
cluster for gravitational wave
applications
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Az adatok
teldolgozasardl

Grid
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The Virgo Virtual Organisation

. Virgo is one ot the 21 SEeE
Virfual Organisation of the EEIIEE .> OPERATIONS PORTAL
EGI Grid,

y . ] J Home I‘ Vo Im‘ ROC I‘ C-CODI
C SOYY]@ \/WQO aV]a\%Sls |S o ”’\InformationaboutVOVirgo

running smoothly on the — C—
Grid since quite a long

Current integration

active
stats
. Procedures / Documentation Descrintion Scientific target detection of gravitational waves VO target to allow data management and
T | m e ! I computationally intensive data analysis
L CIC Portal Documentation —————
....................................................................... Homepage hip:iwwweascinavirgo.nf.iv

° I d e a \ <F O Y C P U | V] “'e V] S ‘ V e CIC Tools Contact cristiano(DOT)palombafAT)romal(DOT)infn(DOT)it

» VO Information /List

JObS CVUV]Ch‘V]q “Sma\\“ External Tools

. More information is available about this WO in the secured section of this portathups:licic.gridops.org
Enoc Network Operation Andex.php?seciion=vo&vo=virgo

amount of dafa, S | - | | | |
You will need to have a valid certificate to enter this secured section. Please browse the Getiing Started section to leam

Global Downtime Overview more about certificates

NOTE

Download

Links ) e ; ;
Information about this VO is available in downloadable format:

« VO ID card info (Details about the VO, technical requirements, etc.) available in XML format
= AUP file (Acceptable Use Policy) available in the orginal submitted format (xt, doc, pdf...)
+ VOMS certificate Public Key is now available in the downloadable VO id card

. Resources: ~34 sites, “1000 CPU, 500 GPU,
“150 user, c.c PB storage
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The Virgo

The Virgo Pilot Pool
properTies:

. Homogen intrastructure over
the inhomogen Grid

. Less administrative
inferaction/delay

- User Transparent mechanisms
- Low lafency submission

. Global priorities

. Late—binding 1o resources
« No stucked—in jobs

- Improved job failure rafe
due fo pilot prechecks

. Interactive login

Pilot Pool — 1
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-
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-

server oy
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-
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Worker node with GPU

"

P\

Condor communication m I E n E r
Information flow

. . - h
. Smooth inferacTion e
inferoperability with LDG/0Sa.,
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The Virgo Pilot Pool — 11

Virgo EGI sites

Ligo clusters

1”"_ e o] GCondor ; R
server
WN ﬁ

.

3
3
:

—_— § T = - condor
sarver
WN WN

WN wN WwWN

Storage

virgo-pilot-server.kfki.hu ‘ WN| |WN| |WN

Sl [Eeaklin __H_I_"_ Condor
server
WN WN

- Waorker node with GPU

WN  wN  wN »
A
----p Condor communication
Storage % Information flow <m I E n E r
__—p» Jobflow
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The Virgo Pilot Pool — 111

Mapping of absfract workflows like DAGs/DAXes to fhe aGrid is now
easily possible with the Virgo Pilot server,
. Complex and relational worktlow handling is missing from Cream/WMS,

_ daafind L1 ——
e S ¥ e =
B Lt =

—— = - Bt e = e P
tmplt_L1_1 tmpit_L1_2 tmpht_L1_3 tmplt_L1_4 tmplt_L1_5 tmptt_L1_6 T damfind L2
| / L \ 3 e L ST,
f ' I3 ‘1 e . %
-— —n
insp_L1_1 _(insp112 nsp_L1_3 insp 114 p bs o _ datafind L3 tmplt_L1_7 tmplt_L1_8 tmplt_L1_9
e :-5.4_”/ ' : —— T = :
e e T —wa o l \ a
o . ] e N =
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i - |I ~ | \\ / r/,/ o / .H“‘a\
L i o / e o l \ o p
| e BTN \ e -~ e
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o T F T - 0w oy Ty / )
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Az adatok
teldolgozasardl

GPUk

2015 feb. 3. - Mafihe Téli iskola Debreczeni Gergely - Adatfeldolgozas a kisé
rleti gravitacios-hullam kutatasban

43



A GPU—k telhasznalasa (CBC)

. A Wiener—Tfilfer eguy optimalis linearis
s2Urd modszer ismert jelalakok
sTacionarius zajban vald kereséséhez,

\ (5, he) ()" + (s, he)(t)°

« Vektorok skalaris szorzasa

plt) = -
; . Vekforok d6sszeadasa, komplex

konjugalasa

(s, h)(t.) =2 / 'é['fr']h“['f'ﬁrh"‘f“ df - Infegralas (&sszegzés)

A fenti algoritmusok mivelet szinten is
nagyon jo| parhuzamosithafok, ezen felil
méq paramétertér és adatszegmensek

001 L f ENB*( £
2 2/ h(f)h ‘x.f.-'l df szintjén és feldarabolhato a feladat.

A GPU maximalis kihasznalisaga a cél

e-Science cafe, 2011 november 14. Debreczeni Gergely - GPU-k a gravitacios hullam kutatasban 8



A GPU—k fe\haszwa\asa (CBC)

Ha a probléema visszavezetheld az
adaftolyam feldolgozas (stream

processing) paradigmajara akkor

sikeresen guorsithato GPU—n

Nincé "CPU — 6PV adaf transzfer, a CPU
csak vezérel, minden szamolas a GPU—n
TorTénik

Rengeteq probléma visszavezetheld az

alapveld kernel miveleti osztalyok

valamelyikére:

() . A. m&ve\efek. aritmetikai strisége
viszonylag kics, ezért egy kernel 16bb

Osszevonas (reduce) adatdarabon is végrehajtja ugyanazt az

- N aather) :S\TkvaonoT. Loop unrolling lehetségessé

Prefix Osszeq képzés (prefix sum) . Pinned memoria hasznalata

S i \ g N -
iyt Gitfer) . Globalis és osztott memadria hasznalatanak
Rendezés (sort) optimalizalasa

Keresés (search)

e-Science cafe, 2011 november 14. Debreczeni Gergely - GPU-k a gravitacios hullam kutatasban g



Pl.: Variancia szamitas (CBC)

A variancia szamitas példaul igy végezhetd oo el e Pl oD ] 0 | 2
| & & & & & & & &
e 6 P U -Nn: \.1__, I \._I/ \.1_. o \.I./ T \ 1_»

{88

11117 |- - 2

Nf2-1 7 5. & - N

. r i ' [ {1 s

= o Il I 18 |1 | 7| e 2R LRSS 0 AR S O

N Sn (| fel)
i | e

2|8 |5 |-5|-3|9 |7 1|11
2| 2

d k=0

= . 7 2411
he | Bels6 szor- 5 , o’ _

. . SSZEOZES  me— (+)
g | zatfiiggvény 5 .

. Szorzalfuggvény: leképezés (map) muvelet

. Templatekre kdétegelt mddon

; o : 00010001010
. Minden adatelemre killén szal ? T 3y ol e |
|:~|2‘1u‘u(r L'!‘S?-:? 3‘9‘7|0|11|U‘2|
. 0Osszeqzés specialis redukalasi mivelet, az lflf%%/
NN RN '\'_/'I
eredmény 1 elemu T Tl o o 217/ N2 bk IR
. Az asszocialiv muvelefek hatékony 2 *0 LT ; 3 e
2 2 3 v | i) . Fi -2 | - 2 i 0 ] 2
parhuzamositasanak elmélete mar régota létezik =7
\_.'[g
41 20 13 13 1] ] 3 i -2 -3 2 I (1] 11 ( A
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6PV eredmények (CBC)

Elert sebességndvekedés:
CPVU Quad Core AMD 3 GHe

GPU: Tesla c2ds0

Mintavételezési frekvencia: 4046 Hz
Adafcsonk mérete 2048 sec: 27 minta
Szegmensek mévele 128 sec

500 template

. Régi CPU kdd: 44 perc

. GPU kéd: 17 masodperc

Miért j6 ez a kisérletnek ?
Gyorsabb, olcsabb

Az u) defektorok érzékenyebbek lesznek,
sokkal hoszabb jelekel képesek detfektalni
amelyek feldolgozasahoz
naguysagrendekkel tébbet kell szamalni,

Tovabbi, 1ébb paraméterrel
rendelkezd relevans aszfrofizikai modell
feszielése, vizsgalata is lehetdve valik,

Az oplikai és részecskefizikai feleszkopok
riaszlasai utan minimalis
idékesedelemmel fel tudjuk dolgozni az
adatokaf,

Tébb mint 2 nagysagrend az elért /gyorsulas

e-Science cafe, 2011 november 14.

Debreczeni Gergely - GPU-k a gravitacios hullam kutatasban iyl



- Az ismeretlen helyzetd periodikus
hullamtorrasok keresése nagyon nagy

20, : : L, el Theoretical
szamifastechnikai kapacitast igényel —eiors
« A hasznalt algoritmus viszont nagyon ., R s e
o g , , , =p==|ntel CPU Single Precision
JO\ pavhuzamosﬁhafo wsweIntel CPU Double Precision
1000
. A GPU—k (a szamitogépek grafikus
y ;" 2 750
kartyaja) alkalmasak a parhuzamos
Tesla C2050
algoritmusok effekfiv végrehajfasara sw
. Programozasuk mara mar viszonylag o Westmere
e re-slT esla C 1060 4 Bloomfeld

eqyszeri feladatf

Fas
Pentiun 4 v v ¥~ Harpertown

Sep-01 Jan-03 Jun-04 Oct-05 Mar-07 Jul-08 Dec-09

. Az un., Hough—Transztormacio

implementalasa GPU—kra AL R S
2 I—Inu*.g.h .
[ transiorm
¥
M
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The Hough search I (CW)

Searching for neutron stars with unknown frequency evolution on the sky

Nor the frequency neither its time derivatives (spin down parameters) are known -> has
to be scanned

Basic steps of the method:

« Segment the data (T (,,) Into coherent segments (T .., where the frequency can be

approximated to be constant (order of 30 min, but depend on the actual frequency
bin).

o Calculate the power spectra of the entire data and normalize the Fourier
Transformed segments with it. The normalized FFT domain segments are then
thresholded -> converted to Os and 1s -> the peakmap is obtained in the time
observed - frequency plane

« For each position in the sky the peakmap is doppler de-modulated to obtain the
(time - real frequency) peakmap. The happens on-the-fly, no need to store them.

2012.12.6 GPUs in Gravitational Wave Physics 39



The Hough search II (CW)

Taking into account only the first spindown parameter d, (i.e. assuming linear relationship)
one can write up the following equation:

finstantaneows fo - d * (t - to)
that 1s a straight line in the f - d plane.

Since we have a finite frequency resolution (df) this equation becomes
o/ (t-tg) + (£ -dlf/2)/(t-t) <d <-fp/(t-tx) + T +df/2)/(t-t
1.e, two straight line on the plane

For every point in the peak map (every t, { i stantanconé@lue) draw a line in the t (o, d plane and
increase the value of each bin by 1 which is intersected by the line, i.e. a 2D histogram.

There are tricks
e to increase the resolution one uses oversampled frequency bins

e and to decrease computational cost one uses differential Hough maps when drawing
lines with 1s and -1s and integrating only at the very end. This save significant

computational cost, since it not necessary to shade / fill large areas in memory.
2012.12.6 GPUs in Gravitational Wave Physics 40



The Hough algorithm: The peakmap

e A peakmap example with strong signal

IS0 -
= )
T 140
> 130
g 120 §
gm ;
i
Time [day]
A 1
I
T 140
H 130
o 120
g 110
= _gel

Time [day]
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The Hough algorithm: The Hough - map

o The Hough map of the previous peakmap with with the weak signal

350
-1.6e-05 300
250
-1.2e-05
200
-8e-06 150
100
4e-06 ; ,
50 ... and the same without signal
0 0 350
100 110 120 130 140 e
Frequency [Hz] -1.6e-05
250
-1.2¢-05
200
-8e-06 150
100
-4e-06
50
0 0

100 110 120 130 140
2012.12.6 GPUs in Gravitational Wave Physics Freduency [Hz] 42



A possible implementation

The original peakmap
The Hough map
A A A =

» o input data

> . result data
e memory
« gpu core

Each core reads a (some) peak

Draws the corresponding line on the
Hough map

Problems

o looping through on global
memory is slow

« intersection of lines requires
atomic operations, not available
in global mem

Result copied back to global memory

2012.12.6 GPUs in Gravitational Wave Physics
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A better implementation

J%\L,_'”

.

input data

\/

\/

result data

memory

gpu core

Hough map is partitioned

Partitions are filled in local memory
and copied back to global and the end

All the line which instersects the
given partition are drawn’

| il f
« much faster

— 2012.12.6 GPUs in Gravitational Wave Physics ' 3 }( 44



2012.12.6

THE GWTOOLS PROJECT

GPUs in Gravitational Wave Physics
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Az Einstein@home program

http://einsteinathome.com

LSC

LIGO

About Einstein@Home
Thank you for your interest in Einstein@Home!

Einstein@Home is a program that uses your computer's
idle time to search for gravitational waves fram spinning
neutron stars (also called pulsars) using data from the
LIGO gravitational wave detector. Learn about this
search at einsteinathome.org, Einstein Online and in our
53 report.

Einstein@Home also searches for radio pulsars in
hinary systems, using data from the Arecibo
Ohservatory in Puerto Rico. Read mare about this
search here.

Einstein@Home is a World Year of Physics 2005 and
an International Year of Astronomy 2009 project
supported by the American Physical Society (APS) and
Iy & number of international organizations.

[t you would like to take part, please follow the "Join
Einstein@Home" instructions to the left.
Einstein@Home is available for Windows, Linux and
Macintosh OS X computers.

Einstein@Home is now carrying out a search of data
from LIGO's first science run at design sensitivity (35).
The current analysis (S5GC1) uses 8898.5 hours of data
from the entire S5 run. S5GC1 is the first analysis
deploying the F-statistic plus global-correlations
methad, which is currently the most sensitive search

2015 feb. 3. - Mafihe Téli iskola

A folytonos hullamtorrasok

QHOME i ~
. A kézelmultban radidtavesovek
jeleit is feldolgoezak
@ Laurent VEVAUD
« Uj pulzarokat fedezfek fel
. Kivald lehetdség digkoknak a
kutatasba valo bekapcsolddasra
- « kb 300000 eqyéni telhasznalo
'?r:]eurEli::t::g]t::n:grsI;]r\?:risl;]?osztr:;ﬁ m;ezu:fee will be shutdown and moved k d P CS O \ é d O “'T a P V O g V a m h O Z
sometime hetween 1800 and 2200 UTC Nov ﬁnd;..T?,f ?Ic_tgglgg\nlvntli’rqe §m$1|5|1°;i|¥ 3
be &bout an hour, 21Nov 2010 1:41:52 UTC - Commentaire 2005 O.‘— 3
Short downtime Thursday
The Einstein@home project server will be shut down tomorrow (Thursday) for a few
hours around noon UTC for relocation. The database will continue to run, so this
shouldn' take long. 20 0ct 2010 12:47.06 UTC - Commentaire
Debreczeni Gergely - Adatfeldolgozas a kisé 56
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A JOVO

detektorai

Debreczeni Gergely - Adatfeldolgozas a kisé
rleti gravitacios-hullam kutatasban
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Az Einstein Teleszkdp (ET)

Tanulmany egy 3. gen GH detekfor megépitésére

EINSTEINTELESCOPE
graVitatiqna_l_Wa\fS gpiervat_,o,ry = "

Fold alatt lesz

; CENTRAL. FACILITY

« 10 km karhosszusaqg

. Uj geometria
. Mw=—os lezer
e 200 kg—os Tukrok

e 1000x—es esemenyszam

~

« Helyszinkeresés Mo,—n

e
e —

NEEE . TUNNEL @ ~5m

http:/ /vww.et—gw.edu

2015 feb. 3. - Mafihe Téli iskola Debreczeni Gergely - Adatfeldolgozas a kisé
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LISA kisérlet

e 20xXX—kérul fogjak? fellni a
miholdakat

. Elotte: Lisa pathfinder

- 3 darab muhold egymastol 5 millio km
Tavolsagban

.« Sokkal érzékenyebb lesz mint a foldi
berendezések

.&s sokkal nehezebb lesz javitani..

2015 feb. 3. - Mafihe Téli iskola Debreczeni Gergely - Adatfeldolgozas a kisé 59
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Az Wigner Gravitacidtizikai
Kutatocsoport

kisérleti és elméleti gravitacids—hullam fizika
numerikus modszerek az altalanos relativitaselméletben
szamitogépes fizika, GPU programozas

Email: Debreczeni,Gergely@wigner.mta.hu

2015 feb. 3. - Mafihe Téli iskola Debreczeni Gergely - Adatfeldolgozas a kisé 60
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Lehetséges TDK Témak

Elmeéleti munkak

- erdsen excenfrikus neufroncsillag kettdsok altal kibocsatott hullamformak szimulacioja

« nyiilt palyan mozgd, eqgumast megkozelitd kettdsok hullamainak szimulacidja

.« kettds rvendszert leivd effektiv és redukalt paraméterezés megallapitasa

« numerikus relativitfaselmeéleti szamolasok

Adatanalizis

. izolalt neutroncsillagok hullamainak keresése

« kompakT neutroncsillak—kettdsék hullamainak keresése

e Grid kutatasok, adaftarolasi és tovabbitasi feladatok

Szamitogépe fizika

- 6PV programozas, optimalizacios feladatok

.« Programozaselmeleti alapkérdések, alapkutatasok

Hardware

. Kisméretu (de mukédd) demonstracios interferométer épitése

- Inferferometrikus elven mikddé szeizmométer referenciatest izolacids rendszerének
elmélefi modellezése és megépifése

Email: Debreczeni.Gergelydwigner.mta,hu

2015 feb. 3. - Mafihe Téli iskola Debreczeni Gergely - Adatfeldolgozas a kisé
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