Adat-lavina a fizikaban:
a tudomany negyedik forradalma

Szalay Sandor
Johns Hopkins Egyetem, Baltimore
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« A tudomanyos adatok exponencialisan novekednek

« A legtobb tudomany adat-centrikus
. CERN 22PB, 10K genome ~5PB, Pan-STARRS 1.5PB

« Mindez nagyon gyorsan tortenik
« Az adatok egyre inkabb nyitottak, nyilvanosak
« A valtozas ugrasszer(

« Fizika és elettudomanyok konvergenciaja az adatokon
keresztll (statisztika, informatika)

« Uj tudomanyos forradalom...
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DNA Sequencing Caught in Deluge of Data

{monicek for The New York Times

W, Richard McCombie, a professor of human genetics at the Cold Spring Harbor Laboratory, examining DNA samples.

By ANDREW POLLACK
Published: November 30, 2011
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EZER EVE
A tudomany empirikus volt,
leirta a természetet

NEHANY SZAZ EVE a| 42Gp
Elmélet, analitikus modellek, 2

L4 7 7 - 7 a 3 a
absztrakcidk, altalanositadsok

NEHANY EVTIZEDE
Komplex jelenségek szamitogépes
megoldasa, szimulacidja

NEHANY EVE

Adat-dominalt tudomany (e-Science),
az elmélet, kisérlet, informatika és
statisztika szintézise

» Uj gondolkozdsmaodot igényel!
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Adatanalizis marirrr:iifi 3

Adatok mindentitt, soha nem lesznek centralizalva

Az adatok mennyisége legalabb olyan gyorsan no
mint a szamitogepek sebessége

— Randomizalt, inkrementalis algoritmusokra van sziikség
— Mi a legjobb eredmeény 1 perc, 1 6ra, 1 nap, 1 hét alatt?
Szamitogépek - CPU-gazdag, |0-szegeny

— Uj szamitdgép architektlrakra van sziikség

— Petabyte skalan minden hozzaféeres “streaming”
Legtobb analizis kozépmeéretll BeoWulf gepeken
Intézetek elértek az “energia falat”

Sokaig nem fenntarthato...
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Jim Gray:

 Tudoményos szamitasok egly// |
adatcentrikusak o

« “Scale-out” az egyetlen le The
* Vigyuk az analizist az adatt
« Kezdjik a “20 kérdéssel” PARADIGM
The Fourth Paradigm:

A tudomany negyedik forradal

Iiiitves

Szalay and Gray, Science (2001)
Szalay and Gray, Nature (2006)
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Ugrasszeri valtozasok

« Egyszerre sokféle U kihivas
 Nem csak Uj, gyorsabb szamitogepek!

... hem csak statisztika, nem csak informatika,
nem csak fizika, nem csak bioldgia...
hanem ezek szintézise

A csillagaszat mindig adat-centrikus volt...
lassan mas tudomanyok is erre haladnak




Sloan Digital SkySurvey

« “The Cosmic Genome Project”

« Két szimultan kiserlet
— Fotometrikus megfigyelések 5 savban
— Spektroszkopikus tavolsagmeres

« Adatok nyilvanosak
— 2.5 Terapixel kép => 5 Tpx
— 10 TB nyers adat => 120TB processzalt
— 0.5 TB katalégus => 35TB a végén

« 1992-2008

« Adatbazis @ JHU (SkyServer)
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« Kisérlet egy Uj tipusu adat-hozzaférésre
— 1 milliard web hit 10 ev alatt
— 4,000,000 IP cim vs. 15,000 csillagasz
— Felbukkant az “Internet scientist”

— Jelenleg a vilag legtbbbet hasznalt
csillagaszati berendezeése

— Kollaborativ server-side analizis:
naponta 7,000 csillagasz hasznalja (40%)

« GalaxyZoo (Lintott et al 2007)
— 40 millio galaxis klasszifikacioja
— Nagy sajtovisszhang (CNN, Times, Washington Post, BBC)
— 300,000 resztvevod, blogok, versek, stb...
— TObb eredeti felfedezes (Voorwerp, Green Peas)




SDSS
SkyServer

. Hubble
Oonco Life Under CASJobs Turbulence Super
Space Your Feet MyDB GalaxyZoo DB COSMOS Liggrcl:y SkyQuery
JHU 1K Pan- . . Palomar VO Open
Genomes C8 2 STARRS DAl QUEST LD J Services J SkyQuery

Simulation

Milky Way

INDRA
Laboratory MHD DB Footprmt J Spectrum

Potsdam




Szamitogepes szimulacok

Szuperkomputerek uj mUszerekkeé valnak

A legnhagyobb szimulaciok petabyte méretlek
— szupernovaktol turbulenciaig, biolégia, agymodellek
Nyilvanos hozzaférés a legujabb és legjobb
szimulaciokhoz

Interaktiv numerikus laboratoriumok

Uj kihivasok

— Hogyan mozgassunk sok petabyte adatot

— Hogyan tudunk ennyi adatot megnézni

— Hogyan lehet interaktiv hozzaférést biztositani
— Hogyan tudjuk analizalni
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“... the last unsolved problem of classical physics...” Feynman

 JHU numerikus laboratorium
— 1000 lépés egy 10003 szimulaciobdl
— 30 Terabyte egy adatbazisban

— Tekintsik ugy mint egy kisérletet,
jatsszunk az adatbazissal! -

— Lojiink be probarészecskéket (szenzorokat) *%
egy laptoprol a szimulacioba, mint a o |
filmen a tornadoba (Twister)

— Legujabb: 70TB MHD szimulaco

« Uj mddszer nagy szimulaciok analizisére!

with C. Meneveau, G. Eyink (Applied Math), R. Burns (CS)
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Streaming Visualization of Turbulence
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Kozmoldgiai szimuléci6

« Millennium DB a legjobb példa

— 600 regisztralt felhasznald, 17.3M query, 287B SOr  mus; masases soucazme
— http://gavo.mpa-garching.mpg.de/Millennium/ |, 1li{ |
— Dec 2012 Workshop: 3 nap, 50 el6ado

« Adat reprezentaciok
— Részecskék vs hydro racs
— Reészecskék kovetése, indexek

« Uj, hozzaadott adatok

— Lokalizalt (SED, SAM, SF history, re-szimulaciok) = o @
— Rendering (vizualizacio, gravitacios lencsek, DM annihilacio)
— Globdlis analizisek (FFT, korrelacios fliggvenyek, kovarianciak)
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* Via Lactea Il szimulacio (400M részecske)
« SOtét anyag annihilacioja
» Eredeti szamitas M. Kuhlen (Berkeley), 8 ora per kép

« Uj GPU kéd 24 sec, OpenGL shader language
(Lin Yang, 2 éves doktorandusz, JHU)

* Interaktive service (valtoztathatd hataskeresztmetszet)

on line processing :




Kiilonb6z6 hataskeresztmetsze

Annihilation (No Correction) Annihilation (1/v Correction) Annihilation 2 Correction)

— — 2.6 Log () 7.7 — s 2.5 Log () -7 2.6 Log () 77— s— 2.5 Log {)

(3683, ~113) Cusastio 3653, - 11 1) Catasia (3683, - 113} Gutastic 3653, - 11 1) Catastis

Subhalo 21.33 degree of the 1 Inner 21.33 degree of the Subhal Inner 21.33 degree of th

— 2.5 Log {} - — 26 Log ()
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o Kozmikus variancia szamitasa
o Sotét anyag, N-test szimulacio
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Bridget Falck (ICG Portsmouth), Tamas Budavari (JHU), Shaun Cole (Durham), Daniel Crankshaw
(JHU), Laszlé Dobos (E6tvos), Adrian Jenkins (Durham), Gerard Lemson (MPA), Mark Neyrinck
(JHU), Alex Szalay (JHU), and Jie Wang (Beijing)
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Hihetetlen fejlédés 7 ev alatt

Millennium és TurbDB a legsikeresebb példak

A felhasznalok hangszerként jatszanak az adatbazissal
Uj kihivasok:

— Petabyte adat, trillio részecske

— Egyre komplexebb on-line szamitasok az adatok tetejen

Nem csak az adattarolas nehéz, hanem a hozzaferés
és az analizis integracioja

Féluton eqgy adatbazis és egy szuperkomputer k6zott
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Szociolégiai valtozasok

« Mély szociologiai valtozasok
— Konvergencia a fizika es az élettudomanyok k6zott

— Adatgyujtés egyre nagyobb kollaboraciokban:
CERN, VAO, NCBI, NEON, OO, ...

— Analizis késébb, archivalt adatokon, kisebb csoportokban
— Felbukkant az “internet scientist”
— Demografiai valtozasok hatasa

* A kovetkezO generacio mas tipusu kepzest igényel
— l-alak vagy //-alak(i emberek
— Korai képzés a “computational thinking” tertletén
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« A tudomany egyre inkabb adat-centrikus

« Az adatok egyre halmozodnak, az olcso es egyszer(
megoldasok kesnek

« Valtozo szociologia, konvergencia

. Uj miszerek kellenek: “adat-mikroszkopok”
és “adat-tavcsovek”

« Szemunk el6tt alakul

a tudomany negyedik forradalma




“If | had asked people what they wanted, they
would have said faster horses...”

—Henry Ford




