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A gravitacios hullamokral

. Einstein altalanos relativitaselméletének szamos
joslata bebizonyosodott mar

- A perinélium eltordulas

. A gravitacids lencsézés

- Az idd mulasanak 'sebessége’ gravitacios terekben
meqvaliozik

- De a gravitacids hullamok létezésére még csak
kézvetett bizonyitékunk van ...

. Kozvetlen kimutatasuk kutatasunk célja
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A gravitacidos hullamokrdl

- Ha nagy Témegek mozognak elég guorsan,
akkor gravitacios hullamokat bocsatanak ki,
. A gravifacios hullamok maganak a férnek
rezgésel és nem a Térben haladd rezgések,
- A Tér rezgései mialt megvaltoznak a
bl cagakiaweloigor ko261,

. Nagyon kicsi eftektus, naguyon nehéz
kimutatni,




Gravitacios hullamtorrasok

- Az dsrobbanas kdrnyékérdl
visszamarad? gravitacios
hattérsugarzas

. Bespiralozo csillagkettdsok

.« Forgd neutron csillagok
. Robbanasszeru jelenségek,
szupernovak

2010. junius. 6. Debreczeni Gergely - GPUk a gravitaciokutatasban 4



Gvavi’fécio's hullamt orrasok
What powered the big bang?

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

Inflation

e (Big Bang plus 10-% seconds?)
Big Bang plus -

104 seconds Cosmic microwave background,
= distorted by seeds of structure
and gravitational waves

Big Bang plus
300,000 Years
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A gravitacidos hullamokrdl

- A fér rezgései mashogy viselkednek mas—
mas Iranyokban,

. Equik iranyban megrovidilnek a tavolsagok, a

»
masik iranyban meghosszabodnak, ® * S e
. Két pont koz6tti tavolsag tolytonos Ao 1'.
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merésével detektalhatjuk ezeket a rezgéseked,
. Nagyon nagy pontosagqgal kell elvégezniink a
kisérletet,
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A Virgo kisérlet

e "Cascina, Olaszorszag

« 3 km—es karhosszusaqg

. Fabru—Perot kavitasok s50/150—es
josagi tényezd

e 6800 M?, 107 mbar vakuum!!

Resonant
3 km | Fabry-Perot
Cavity

Laser SO I_" ey
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|Recycling Mirror| T
1w

- 20 W lézer

. stabil beton alapzat, 20—50 m mélyen
- 1 MW fogyaztas

o kivalo szeizmikus izolacio (107)
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| Photodiodes |
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A Virgo kisérlet

- A mérés 10™* m pontosaggal képes tavolsagot
mérni, Ez kisebb mint az atommag atmeérdje:

- Nagyon fontos a zavard rezgések (akusztikus,
szeizmikus, efc,.) kiklszobdlese,

e A mérés kimenete eqy h(1) fugqvény, eqgy
iddsor amely megadja a Tukrék tavolsagat az idd
fuggvényében,

Filter Zero

—— Pre-laolator

7355
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MiérT érdekesek a
gravitacios hullamok ¢

« A gravitacios hullamok telfedezése pontfosan akkor seqitséget jelentene a
csillagaszatban mint a rdntgensugarzas hasznalata az orvostudoményban,

. A vilagegyetem és a csillagok eqy feljesen uj eddig méqg soha nem latott
vilagaba engedne befekintést
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OpenCl réviden

[rrikikkiik Platform réteg létrehozasa */

err = clGetPlatformIDs(0, NULL, &nhumPlatforms);
gclCheckError(err, "clGetPlatformIDs(numPlatforms)");

if (0 < numPlatforms)

{
cl_platform_id* platforms = new cl_platform_id[numPlatforms];
err = clGetPlatformIDs(numPlatforms, platforms, NULL);
gclCheckError(err, "clGetPlatformIDs(platforms)™);
platform = platforms[0];

}

cl_context_properties cps[3] = {CL_CONTEXT_PLATFORM,
(cl_context_properties)platform, 0};

/* Use NULL for backward compatibility */

cl_context_properties* cprops = (NULL == platform) ? NULL : cps;

[x***xxx%%% Context |étrehozas, device hozzarendelés */

cl_context context = clCreateContextFromType(cprops,
CL_DEVICE_TYPE_GPU, NULL, NULL, &err);
gclCheckError(err, "clCreateContextFromType()");

cl_device id* devices;

size_t devicenumber;

clGetContextinfo(context, CL_ CONTEXT_DEVICES, 0,

NULL, &devicenumber);

devices = (cl_device_id*)malloc(devicenumber);

clGetContextinfo(context, CL_ CONTEXT_DEVICES,
devicenumber, devices, NULL);

gclCheckError( devicenumber !=0 ? CL_SUCCESS : -1,
"devicenumber <= 0");

/Istd::cout << devicenumber << '\n' << \n";

[rr¥xkxikikiik Kernel forraskdd betoltése */

std::ifstream file("tgen.cl");
gclCheckError(file.is_open() ? CL_SUCCESS : -1,
"ifstream open ");

std::string prog( std::istreambuf_iterator<char>(file),
(std::istreambuf _iterator<char>()));

[Frixxikiikiiikik Program létrehozas */

cl_program program;

const char* kernelcode = prog.c_str();

size_t progsize = prog.size();

program = clCreateProgramWithSource(context, 1,
&kernelcode, &progsize, &err);

gclCheckError(err, "clCreateProgramWithSource()");

[ridkikdikiikik  program forditas */
err = clBuildProgram(program, 0 , NULL/*devices*/,
NULL, NULL, NULL);
gclCheckError(err, "clBuildProgram™);

[k Programbol kernel */

cl_kernel kernel,
kernel = clCreateKernel(program, "progl", &err);
gclCheckError(err, "clCreateKernel()");
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OpenCl roviden

[Frxxxkiiiiriik Buffer |étrehozasa */

buffers[0] = clCreateBuffer( context,

CL_MEM_WRITE_ONLY | CL_MEM_COPY_HOST_PTR,

sizeof(REAL)*templatesize, result, &err);
gclCheckError(err, "buffers[0] = clCreateBuffer()");

buffers[1] = clCreateBuffer( context,

CL_MEM_WRITE_ONLY | CL_MEM_COPY_HOST_PTR,

sizeof(REAL[1000]), result2, &err);
gclCheckError(err, "buffers[1] = clCreateBuffer()");

[FriFxikiikiik Karnel argumentumok */

err = clSetKernelArg(kernel, 0, sizeof(buffers[0]),
&buffers[0]);
gclCheckError(err, "kernel.setArg(0)");

err = clSetKernelArg(kernel, 1, sizeof(REAL)*8,
NULL);
gclCheckError(err, "kernel.setArg(1)");

[******%% Darancs varakozasi sor létrehozasa */

cl_command_queue commandQueue;

commandQueue =
clCreateCommandQueue(context, devices[0], 0, &err);

gclCheckError(err, "clCreateCommandQueue()");

[Frexxiikiik \f3ltozok Kiirdsa */

err = clEnqueueWriteBuffer(commandQueue, buffers[0], CL_TRUE, O,
sizeof(REAL)*templatesize, result, 0, NULL, &writeStat);
gclCheckError(err, "clEnqueueWriteBuffer(writeQueue)");

[rrxxxiik Karnel végrehajtasa */

err = clEnqueueNDRangeKernel( commandQueue, kernel,
globalWorkDim, 0, &globalWorkSize, &localWorkSize, 0, NULL,
&kernelStat);

clWaitForEvents(1, &kernelStat);

ftime(&gpute);

« Sokkal tobb munka

» Események (event-ek) a szinkronizalashoz
» Aszinkron parancsvegrehajtas

» Kernel forditas futasi idoben

e Tobb GPU -t és CPU -t is tud egyszerre
kezelni

* Python, Ruby, C++, etc binding

 etc, efc...
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Adatanalizis — SNR

counts
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Adatanalizis — FFT

« FFT — Fast Fourier fransofrmation — mindenitt hasznaljak

- Az SNR szamitashoz is szikség van FFT—ve

- Ha az FFT szamitast 6PU—n végezzik el a teljes futasi idd
neqgyedére csékken

« FFT implementacio létezik CUDA=ban és OpenCL—=ben is , nagyon
kdnnyt az implementacio

Adatanalizis — SNR 4 X

- SNR — Signal=to—Noise Ratio
lenyegében komplex vektorok skalaris

szorzala

. Trivialis médon parhuzamosithato,
CUDA=ban is és OpenCL—ben is |letezik : ;SX

BLAS csomaqg
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Adatanalizis — Chiz

- Az SNR szamitast nem csak egyszer végezzul el, hanem a
femplate—1 elosztjuk 1 részre és minden egyes szeletben
kiszamoljuk az SNR-T,

- Az igy kapott SNR—ok chiz eloszlast kévetnek,

- Nagyon )6 teszt a zajok "glitchek' ellen

- A 16 SNR szamolas, a 1 FFT parhuzamosithaté a GPU—n, egyszerre
végrehajthatd Tt
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Adatanalizis — Templétek

- Nagyszamu elméleti hullamforma templéetet kell generalnunk,
amelyek kulénbdzé tizikai kontfiguracidknak felelnek megq.

- A templétek paramétertérbeli tavolsaga fiigg az aktualisan mért
iddsor speltralis sturiuségtuggvényetdl is,

. Tébb 100K templét generalasa sziikséges.,

. 4 khz minfavételezési frekvencio, 16 sec hosszu femplétek, 65536
érték kiszamitasa szépen kioszthatd a GPU processzorok kdz61t
- A templétek szamitasigényes tuggvényeket (sin, cos, pow)
tartalmaznak, ezért a guorsulas kisebb a vartnal,..
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Adatanalizis — Templétek

. #define REAL floaft;

- REAL ft;

e for (int i = 0; i < templatesize; i++) |
T - i/samplerate;
templatelil = cpufunc(t);

. Trividlis kéd CPU—-n

- GPU — n tébb kddolas, de
qguorsabb

. Vektorprovesszorok
hasznalata (floats)

. Globalis memoridba iras
draga lassu mavelet

2010. junius. 6.

-#pragma OPENCL EXTENSION cl_khr_fpes: enable
-#define REAL float4

‘REAL gpufunc(REAL 1) |
return femplate(t):;
o}
__kernel void progi(__global REAL ¥ template,
__local REAL ¥ temp)
ol

inT  idg - get_global_id(0);
int  min, max;

REAL T;

const REAL samplerate = (4096, 40496, 409b,4096};
const REAL shift = [1,2,3,4);

const REAL fen = 104,104 ,104,10,.};

min = idg * 256;

max = min + 256;

for (int i = min; i < max; i += 4) |
t = (shift + i)/samplerate;
tfemplatelil = gpufunc(t);

}

o}
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Adatanalizis = Hough 1ransz,

e A Hough transzformacid egyre elterjedtebb képteldolgozasi
mddszer,

. Mintatelismerés, csékkentett bemens paraméter esetén,

- A gravitacios hullam analizisben az ido — frekvencia sikot osztjuk
tel kis négyzetekre, és csak azokat tartjuk meg ahol az infenzitas
elér egy kuszdbértékedt,

- E2 a 2 dimenzids probléma szintén jél parhuzamosithaté 6PUL—n

S AU S
-. ] - T R
| - | e - E
f.' p -« Ill.."ll .if{tf__ﬂl__::_H”_ C transform =
[ X - v
{'a;_ ]]u:-ugh - T o
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Elmelet — Kontrakcio

- Nemlinearis dinamikus rendszerek idéfejlddésének vizsgalata, A
ferek R x K —n vannak kifejtve (K egy 2D kompakt sokasag).
Radislis és idéfejlddés R*=ben , a maradék az ortogonalis Laplace
gombtuggvények szerint K—n kifejtve, A terek K—n velt pontszeri
szorzatainal a lep tel a gombtiggvények eguiitthatoi kiszamitasanak

problémaja: ik ¥ Al % B
- A,B és C kb, 1000 elemi komplex vektorok,

« M valds ritka matrix, azaz kb csak 200K nem nulla eleme van,
- A feladat jd| parhuzamosithaté, M—et ritka matrix
formatumban tarolva, és a k index szerinti munkacsoportokat
kialakitva, jelentds gyorsulast érhetiink el,

. Esefiinkben minde "double’ , ezért nem optimalis a karie

szamara, '7 X L 3 0 X
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Tényleg szlikséges ez ¢

- Alapvetd kérdés, hogy tényleg sziukség van—e GPU—s gyorsitasra !
. A kisérleti gravitaciotizikaban:
- On—=line , szimultan elektromagneses és gravitacios

megtiguelések friggeleréséhez nagyon fontos,
. Koltséghatékonysag

Van méq olyan adat—analizis mddszer aminek szamitasikapacitas igénye
naqysagrendekkel meghaladja a napjainkban elérhetét, A GPU—k és a

Many Core Computing segitségével ez 5—¢ éven belil elerhetévé valhat
és megteremtheti a realis esélyt a gravitacios hullamok felfedezésve

A szamitdgépek lesznek a 21 szazad detektorai,

felfedezdi. ] q e V‘
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Grid és GPUk, avagy
HPC contra Grid computing

- EGEE Grid, LHC, Hunarid
. Tébb 100K PC, 5 kontinens, 120 PByte tarhely,
300+ intézet, 10K+ kutatd, 150+ kutatdcsoport
- Az RMKI—=ban is fejlesztjiik

. 6PV gyorsitott Grid node—ok a Grid
informacids rendszerében meghirdetve, HPC
programok a Griden !

.._.f_%-._’tsridlzp h'\"\'P //VIYQO rmki, kfk‘ hu
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Az RMKI Virgo csoport

http://virgo.rmkikfki,hu

((@}} \/|RG:> RMKI Virgo Group

Home

Whatle Vigo 2
People

Computing activities

Analysis activities

Theory

Publications

Events
InsRiral

Useful links

Getting started

poL s 2

VE t-doctoral

Contact

The Virgo Cluster

According to the designed sensitivity the Virgo gravitational wave antenna should be able to detect events such as the
coalescence of neutron star-neutron star binaries from the distance of the Virgo Galaxy Cluster
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