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A CERN és az LHC: Hol sziletik az adat? W J. HH

* A legtdbb nyersadat feldolgozdsa LHC & WLCG i— H |
Még t6bb adat? |

* Kutatasi iranyok az MTA Wigner FK (11N
- GPU alapd Monte Carlo generdtorok (MC@GPU) i W
- Vektorizdlt részecsketranszport (GeantV) j

- Részecskekeltés nagyenergian (HIJING)

- Paramétertér redukcid: j6-e fizikai paraméter? [

* Mik az eroforrasok?
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Az 6sanyag-vizsgdlé: ALICE detektorfl [




A korai Univerzum anyagat keressuk!
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A korai Univerzum anyaga: forré s(r( 6sanyag

L |

Kvark Gluon Plazma (QGP): s
- proton-proton vs. élom-6lom
- forrd, szines (kvark+gluon) |

- a ,tokéletes folyadék"...
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proton-proton

Kvark Gluon Plazma (QGP):
- proton-proton vs. élom-6lom
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A track - amit keresunk?

All tracks

It"

13,
||'|"ll"’f-1 |I',.-Ij |'”"'|

l|| I|;I .n‘n.* l:.'“lflz: i 15THT'| f.le ]| ”

kT I|li ..a
) ,%M““ﬂtwfﬁl i ||

03.02.15 G.G. Barnafoldi: Big Data (@ CERN

e |
Wlimiy
.__.ffl

|
e | J
- |
et '
j"'\-\.
W ey




A track - amit talalunk! |

All tracks
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...akkor mindez az ALICE kisérletben
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» ITS, TPC, TOF, HMPID...

» Reszecskeazonositas:
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Fizika az ALICE-szal
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Azonositott hadronspektrumok alapjan:

» A kvark-gluon plazma vizsgalata

» A hadronizacio modellje
vakuumban és anyagban
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Egyszerd padlda: proton-proton litkozés

* Egy rekonstrudlt esemény az ALICE kisérletben
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Big Data - Bigger Data
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byte (8-bits)
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Byte < KiloB < MegaB < GigaB < TeraB < PetaB < ExaB < ZettaB
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word (16-bits, 2 bytes)

10° 106 10°  10%2

Avogadro number: 6 x 10
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B|g Data - Bigger Data
A PETABYTE

~ PETABYTE?

1 TO UNDERSTAND A PETABYTE WE
# MUST FIRST UNDERSTAND A
GIGABYTE.

"l * 7 MINUTES OF
sasere. HD=TV vIDEO

4 7 i SIZE OF A STANDARD
! EIEA;'I'I’E DVD-R

| THERE ARE A MILLION GIGABYTES
| IN A PETABYTE

03.02.15

L]
i .- YA RDS U F Bo 0 KS sHELF PETABYTES
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1 ]
PETABYTE

.
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FOUR-DRAWER FILING CABINETS
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PROCESSED BY GOOGLE | DAY

e 100,

IM ALL LAMGUAGES

THE ENTIRE WRITTEN WORKS
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NING OF RECORDED HISTORY
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Big Data - Bigger Data @ LHC [ (

WLCG - Worldwide LHC Computing GRID: =gl

15-20 Petabytes data évente

- ...6s még tobb...
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Big Data - Bigger Data @ LHC

leve | 1 rate

(Hz) 10°

high level-1 trigger

high no. channels

(1 MHz) high band width (500 Gbit/s)
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105 .
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Magyar részvétel az ALICE kisérletben

Theory |0

| ';-\naly"‘fs

\\({

CE T|er2
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Magyar részvétel DAQ fejlesztésekben

P Theory
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ALICE DAQ: Informdcids versenypdlya ||

ALICE DAQ/DDL adatgyiijté/tovdbbité rendszer = )

A frontend elektronikdk (FEE) és a adatgyijto e
szdmitdgépek kozotti kapcsolat a Detektor Data Fz S
Link (DDL) és a Roead-Out Receiver Carc (RORC) D

FEE - 51U Interface RORC - DIU Interface

Cutput Bus
32 bit. uni-directional

Front-end Bus -
12 bit, bi- DDL DOL | ——

Read-out
Receiver
Card

Front-end directional Source ¢y |Destination
Electronics Interface | Interface

Unit Uit ﬂ.—
Input Bus
32 bit. uni-directional |
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ALICE DAQ: Informdciés versenypdlya [l

ALICE DAQ/DDL Er- 7

adatgy(ijt6/tovabbité rendszer R
* 500 db adat-link kartya: DDLs E !
. 450 db fogadé kdrtya: D-RORCs i
* 2 PB/év adat kezelése - J x

» Oridsi sugdrzdsi hattér (kRad)!

* Minden detektor, de legfdbb a TPC 1l
* Mads CERN kisérletek is haszndl jak

* Sikertorténet reloaded...

03.02.15 G.G. Barnafoldi: Big Data (@ CERN
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ALICE DDL/DAQ:adatfeldolgozo sztradalf' |
» Koz6s DAQ és trigger DAQ/HLT DDL2, RORC2 i_ aQ

- Prototipus KESZ -
- Beszerelés/upgrade a Nagy Ledllds alatt (2014-16) (LS1) and LS2 %: | r' ”
- 12 db DDL2 (6 Gb/s) link egyiitt DAQ LDC (36 Gb/s) forgalom. |

i |
"h.

- PCIe V2 8 buszokon (500 MB/s/lane) I/0 32 Gb/s i—"
- FPGA alapu adatfeldolgozds mar trigger DAQ szinten(e.g cluster =i 7 |
finding) -Jelen: 1 PC-ben 5 link (26b/s) I/0 (10 Gb/s)
mcLpc ) [(Piatiorm) [ SD- * Prototipus paraméterek (fejlesztés alatt)
_ﬁ_JQST( e ) G ) (&) + 12 link (6 Gb/s) B
4 OSFp s - * 6 link DAQ LDC egyiitt ,(36 Gb/s).
4 QSFP Virtex-6 rél % E % ZICD%; x8 (500 MB/s/sav) I/0 (32
FF1156| || R |18 = .
RJ45 o o *Beszereléskor
@ . i , » 12 links (10 Gb/s/PC)
PCle x8 Gen2 * PCIe3 16 savon I/0 (128 Gb/s)
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DDL SIU EVOLUCIO 1

Det. Read-Out FPGA Det. Read-Out FPGA |
1 ch@ 2 Gb/s Up to 6 Gb/s 10 Gb/s
ACTEL FPGA XILINX / ALTERA /ACTEL XILINX / ALTERA / ACTEL |
(CORE cost 560 CHF) FPGA FPGA
(CORE cost 0 CHF) (CORE cost 0 CHF) 1
Custom DDL protocol Custom DDL protocol « Custom DDL 10 Gb/s

(same protocol but faster) « Ethernet @ 10 Gb/s
« PCle over fibre




RORC EVOLUCIO s

RORC2 (aka C-ROR(C)

IBD

-~

. TR
|. || iy

2ch @ 2 Gb/s 12 ch @ up to 6 Gb/s 12 ch @ 10 Gb/s
PCle gen.1 x4 (1 GB/s) PCle gen.2 x8 (4 GB/s) PCle gen.3 )
ALTERA FPGA XILINX FPGA ALTERA / XILINX 1
Custom DDL protocol Custom DDL protocol « Custom DDL 10 Gb/s

(same protocol but faster)

Ethernet @ 10 Gb/s
PCle over fibre




Magyar részvétel az adatanalizisben
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0Zés

proton-proton Utk

Egy kis fizika

{4

* Egyszer(i elIméleti modell pp litkozésre

Scetch of a proton—proton collision

at high energies

poaduction of jers

mal sbe pacrtan shaowes

itial stabe partar skowes

gal process
o decays

......

T

5

Fi
Eregrmectati on
Had
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A mért adat még nem elég

» Minel t6bb, annal jobb (pontossag

~1/VN)

» |dealis: szimulalt adatmennyiség ~ valds
adatmennyiség

» Szitkseges ido az ALICE geometriajanak
szimulalasara: 3.8 ms/palya

» Szilkseges ido az ALICE 1 masodpercenek
szimulalasahoz: ¢ (napok)

leve | 1 rate

{Hz) . 10°

1 billion people
sufing the web

10?

high level-1 triggar high no. channels
{1 MHz) [ high band width (500 Ghit/s)
amas L
KTeV CMS
HERA-B
® o
high datls archive
{ petglyte)
l *
ALCE
& MAA0
T "
10° 10° 10° 10’
avent size (bytes)
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Részecsketranszport: sok eréforrds

Sok idore van sziikseqg...

hetp:/fwww.kgionline.com/distributed-computing.jpg

...vagy sok CPU-ra...
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MC generdtorok a nagyenergias fizikdban

Miért van sziikség Monte Carlo generdtorokra?

- Vannak fizikai problémdk amelyekre nincs zart,
analitikus képlet, vagy determinisztikus leirds:

- Stohasztikus folyamatok (fliggetlen :
események) U

- numerikus (multi-D) integralok

- optimalizacidk

Megoldasn modszerek & és hibdk Zmiva

- Numerikus eremdnyek véletlen mintavételezéser!

- Hibabecslés (standard devitaion)

Gyors random szamok — Computing & IT

03.02.15 G.G. Barnafoldi: Big Data @ CERN 30




Gyors szamitdsok = parallel szamitasok

* Moore torvénye: 7

Decreasing
performance?

Kétévente a tranzosztorok .

szama megduplazédik az "
szamitdstechnikai integralt *

} N 7.
aramkorokben. ;, |
* Amdalh térvénye: e
A  pdrhuzamositds sordn
nyerheté gyorsitds, ha a | .- T
program p hdnyada | - / ==
pdrhuzamosithaté N szdlon: | j-- viuuu
S(N) = 1 - grZacs
- 3 NEZE
(I—P)-I-E TERRTE R Y e ey 81882888
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Hogyan haszndljuk ki jobban a WLCG-t e I

WLCG: L

Tier-2 centres

* Kritikus pont a WN-ek szdma és dif  (bout130
teljesitménye. .

* Multicore gépek, single-thread
szamoldsok

* Ha van szabad multi-core
kapacitds, akkor sofrware és
middleware szint( belépés

«= X
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Egy lehetdség: Vektorizacio

» ...vagy parhuzamosithatunk!

» Esemeny szintl parallelizacio: a szamitasi ido szetosztasa (Worldwide LHC
Computing Grid)

» Utasitas szintd parallelizacio: valodi sebessegnovekedes

> Vektorizacio: SIMD (Single Instruction Multiple Data) utasitasok hasznalata

SIMD mivelet

Skaldr méd

ali+7]

WO N - (6 oioa | oo 6 o0

ali+7]

+b[i+5

+b[147

:U":




GeantV fejlesztés

» Elozetes tanulmanyok szerint a reszecsketranszport a legtébb
detektorgeometriaban erosen lokalizalt NEl
(2012 J. Phys.: ConF. Ser. 396 022014) F\ 4

» Geant-V Vector Prototype: a ===
reszecsketranszport
szimulaciok Uj generacioja
(2014 J. Phys.: ConF. Ser. 513 052006,
2014 ). Conf. Phys.: Conf Ser. 052013)

W'—:

» Elsddleges celok: a hardver
nyujtotta lehetdsegek teljes
kiaknazasa a hordozhatosag
es karbantarthatosag
felaldozasa nelkdl

» Amdahl-térveny és Moore-térveny: a becsiilt sebességndvekedes merteke:
6(10)




Geometriai algoritmusok tombdositése
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Geometriai algoritmusok témbasitése |-

, .o
» VecGeom: a Geant-V Vektorizalt O :
Geometraja

» Vektorizalt geometriai szamolasok:
a részecskek geometriai
tulajdonsagainak kiszamolasa SIMD
muveletekkel

» Nagyfoku hordozhatosag backend
osztalyok segitsegevel

» Egyetlen kod a skalar, vektor eés GPU
modban valo futtatashoz

» SIMD mﬁ\‘EIEtE k: Vc U'E'ktﬂr kﬁﬂ}‘”tér hasznﬁlata ({http-//code.compeng.uni-frankfurt.defprojects/vc)

» GPU: C++ sablonok hasznalataval, generikus programozas reven

> NVidia CUDA tAmogatas
> OpenCL tamogatas: folyamatban...




Geometriai algoritmusok tombdositése

Sebeagségnovelkedés a Geant4-hez képest

Tavolsag a hatarig, 5000 ismétlés, Intel® Core™ i7-920 Processor + NVidia Tesla C2050
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Egy masik lehetdség: GPU@MC
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L WA

Mikor jon el a ,6PU-pillanat™?

Nincs direkt valasz!

3
I Nl

- Pilétatnulmadny: opimalizdcié i_ ’

- Sziikség van nagyon nagy skdldju szdmitdasokra

- 10x tobb id6 kell programozadsra, fejelsztésre

- Magas szinti hardverkozeli programozds L

- $55559% il

Mit taldalunk a .piacon™? - (komolyabb CUDA, stb... tudds nélkiil)

- Libek & toolkek (BLAS, FFTW, CUBLAS, CUFFT) |
- Wrapperek (C, FORTRAN — CUDA)
- OpenCL standardok (Ati, NVidia)

- Mathematica, MatLab (GPU tamogaztdssal)
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GPU alapi PRNG MC

G3 | G4 | FLUKA

AliRoot ' Virtual MC \ ISAJET

' . AliReconstruction \ 4 HIJING

(D AI|S|muIat|on 'L{ EVGEN }_» MEVSIM
O PYTHIAB
-l
+
C Iewo [Emcal "TRD' TS 4 PHOS| |TOF |ZDC ICH
— ||STRUCT| |CRT CRT | START | FMD | MUON\ \ TPC | RALICE| |
| —
" " — mm ' Jmath/mathcore/inc/TRandom.h I
| HBTAN “~— AliAnalysis —* JETAN | .
TNamed.h
. .
TObject.h TString.h
" -~ v A » . T—
AI'ROOT az ALICE TBuffer.h { TStorage.h Riosfwd.h TReanth TMathBase.h
o / 4 /
CldC(TSZI mu IClC I0S es TVersionCheck.h Rtypes h
R 4 l7 o
rekonstrukcios, elemzo ja Dilimport h TGenerlcClassInfoh Riypeinfo.h
TRandom] RConfig.h
TObject TNamed TRandom? a
TRandom3 RVersion.h .
|
03.02.15 G.G. Barnafoldi: Big Data @ CERN 40 1 '




GPU alapi PRNG MC
Tesztelt PRNG kodok

MathCore

Trandoml (RANLUX)

TRandom?2 (Tausworthe)

Trandom3: Original CPU based

Mersenne Twister) algorithm

Trandom4: CPU/GPU based SFMT

3 o
(STMD-oriented Fast Mersenne

Twister) algorithm

Trandomb: CPU/GPU based MWC64X
algorithm

03.02.15 G.G. Barnafoldi: Big Data (@ CERN
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A PRNG mindsége is szdmit dm... 1 19

Milyen j6 lehet egy PRNG? i 1

TRandom4£ﬁ

1) Egyszerii teszt momentumok vizsgdlata | -
540_||H‘ | |||‘|I | | ‘ ‘ ||| —
oo it A R R L bl el gl | |
2) teszt: autokorrelacio c(z) =Zf(n}f(n+r)” | il | i
i ool ML AL R
480 L
3) PRNG komplex teszt: ,Diehard test™ 50
440
== RG Br‘own, D EddelbUTTel, D 420 :
: 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 11—
Bauer: Diehard 3.31.1a imidl
Kolmogorov-Smirov teszten o '
alapuld nyilt forrdskodd csomag 5 - aut
(6. Marsaglia alapjdn) o
tauD[#]I
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A PRNG mindsége is szamit am

Marsaglia and Tsang GCD Test

CrapsTest

RunsTest

Squeeze Test

3d Sphere Test (Minimum Distance)
Minimum Distance Test (2d Circle)
Parking Lot Test

Count the 1s Test (byte)

Count the 1s Test (stream)

OMNA Test

Owverlapping Quadruples Sparce Occupancy Test
COverlapping Pairs Sparse Occupance Test
Bitstream Test

6x8 Binary Rank Test

32x32 Binary Rank Test

Birthday Test

TRandom3 TRandom4 TRandomb

03.02.15

Results of Dieharder Tests
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A PRNG mindsége is szdmit dm iz

* A PRNG DieHard mindségtesztje

TRandom3 - Original CPU based Mersenne Twis

- TRandom4 - CPU/GPU based SFMT i
(SIMD-oriented Fast MT) x|

TRandomb - CPU/GPU based MWC64X algorighm

PRNG modules  Platform  Total Kuiper KS p

TRandom3 CPU 29.27 %
TRandom4 CPU/GPU 53.59 %
TRandomb CPU/GPU 55.56 %

Performance

03.02.15 G.G. Barnafoldi: Big Data (@ CERN




Egy kis fizikai: proton-proton itkozés

* 400k TRandomb PRNG

* Transverzilis |mpu|zus spekTrum .
™ ,0,\, Eraries e i ]
dN/de (TSC(”IS) Maan 2231 I : ||
=T Pt distribution
10
N RGP'leGS"QIOSZlGS m._l Rapidity distribution ;
dN/dy (Gauss) 1o
10° /
10400 e =
Szo6geloszlas oo -2 i [
10100 aMS [ 1010 - -
10000 - I o -
dN/do (Izotropia) 00 MWW ]HW““M alﬂr?q‘ﬂthmwmﬂmﬂf
; f "” - A I 1 o
R
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Egy kis fizikai: proton-proton itkozés

* Teszteljiik a 'fizikat':

—_
=]

Relative difference to TR3

Uj/régi Trandom Szdmoldsok dsszehasonlitdsa

TRandomX/TRandom3 ardnynak ~1 nek kellene lennie

3 o Wl
+  TRandom3 CPU ref. N "

+  TRandomd GPU

*  TRandoms GPU
e TRandomd CPU

o TRandoms CPU

0 2 4 & 8

P
10 12 14
Transverse momentum pT [GeV/c]

10% egyezés
p.<6 GeV/c

03.02.15

Relative difference to TR3

1.1F
C . o E 2,
1 -n'"::; una:"g? d'i:qq;&ﬂ%;*s?j. %;_'é;ﬂﬂ#‘ .
- L R g SpD P B
o L TR AR
0.9F
U'E— Fandom3 CPL
r Fandomd GPU
fandom5 GFU
0? Fandomd CPU =
Fandomb CPU
| Ll L. [
10 -5 0 5 10
Rapidity

5% egyezés
lyl<5
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MTA Wigner FK eréforrdsok |

* GPU Labor (Nagy-Egri M. F.) ﬁ' R
- http://gpu.wigner.mta.hu E
: Wigner' Felho (Genagrid, Harangozé Sz., Biré 6.) e

- Genagrid: http://genagrid.hu
- Wigner Felho (Wigner Cloud):

e 2015 mdrciusdban indul a
* 800 core, 1-2 PB storage

* Wigner Adatkozpont WDC

— CERN Tier0 site

- 10K (20k) core, 2020-ig 73k core




Genabrid: Hardware

« SGI Altix ICE
8200XE

* 64 blades

bl g - Intel Xeon X5365
8 @ %/E/ 3.006Hz x2 (8 core)

 16GB DDR2 RAM
 TnfiniBand




GenaGrid: Software

* Red Hat Enterprise Linux 6

* GCC, G++, GFORTAN ... compilers
* OpenMPI middleware

* AMD OpenCL SDK

* HTCondor que system




Wigner GPU Lab Hardware

gpulil.wignermta.hu

Intel Xeon E5-2650
4% AMD Radeon HD7370
3268 ECC DDR3

GPU-Labor es?

gpul01.wigner.mta.hu

Intel Cora-17 920
2% A Radeon HDS970
12GB Mon-ECC DDR2

gpulll wigner.nrta hu

Intel Xeon E5-2650
4X AMD Radeon HO7S70
32GE ECC DDR3

{0zhierarchia

gpulll.wigner.mta.hu

658 Mon-ECC DDR2

gpulll wignermta.hu

Intel ¥eon E5-2650
4X AMD Radeon HD7370
3268 ECC DDR3

gpull3.wignermta. hu

Intel Xeon E5-2650
4% AMD Radeon HD7S70
32GB ECC DDR3
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Amit ma feldolgozhatsz...

eNCEPHOTOLIBRARY

.. ne halaszd holnapral
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