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Adatrobbanás 

• A tudományos adatok exponenciálisan növekednek  

• A legtöbb tudomány adat-centrikus 
• CERN 22PB, 10K genome ~5PB, Pan-STARRS 1.5PB 

• Mindez nagyon gyorsan történik 

• Az adatok egyre inkább nyitottak, nyilvánosak 

• A változás ugrásszerű 

• Fizika és élettudományok konvergenciája az adatokon 

keresztül (statisztika, informatika) 

 

• Új tudományos forradalom... 





A tudomány változik 

EZER ÉVE 

A tudomány empirikus volt,  

leirta a természetet 

NÉHÁNY SZÁZ ÉVE 

Elmélet, analitikus modellek, 

absztrakciók, általánositások 

NÉHÁNY ÉVTIZEDE 

Komplex jelenségek számitógépes 

megoldása, szimulációja 

NÉHÁNY ÉVE 

Adat-dominált tudomány (e-Science),  

az elmélet, kisérlet, informatika és  

statisztika szintézise  

► új gondolkozásmódot igényel! 
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Adatanalizis ma 

• Adatok mindenütt, soha nem lesznek centralizálva 

• Az adatok mennyisége legalább olyan gyorsan nő 

mint a számitógépek sebessége 

– Randomizált, inkrementális algoritmusokra van szükség 

– Mi a legjobb eredmény 1 perc, 1 óra, 1 nap, 1 hét alatt? 

• Számitógépek - CPU-gazdag, IO-szegény 

– Új számitógép architektúrákra van szükség 

– Petabyte skálán minden hozzáférés “streaming” 

• Legtöbb analizis középméretű BeoWulf gépeken 

• Intézetek elérték az “energia falát” 

• Sokáig nem fenntartható... 

 



Jim Gray törvényei 

Jim Gray: 

• Tudományos számitások egyre inkább 

adatcentrikusak 

• “Scale-out” az egyetlen lehetőség 

• Vigyük az analizist az adatokhoz! 

• Kezdjük a “20 kérdéssel” 

 

The Fourth Paradigm: 

A tudomány negyedik forradalma 

 
Szalay and Gray, Science (2001) 

Szalay and Gray, Nature (2006) 



Ugrásszerű változások 

• Egyszerre sokféle új kihivás  

• Nem csak új, gyorsabb számitógépek!  

    … nem csak statisztika, nem csak informatika, 

    nem csak fizika, nem csak biológia... 

    hanem ezek szintézise 

 

 

A csillagászat mindig adat-centrikus volt... 

lassan más tudományok is erre haladnak 



Sloan Digital Sky Survey 

• “The Cosmic Genome Project” 

• Két szimultán kisérlet 
– Fotometrikus megfigyelések 5 sávban 

– Spektroszkópikus távolságmérés 

• Adatok nyilvánosak 
– 2.5 Terapixel kép => 5 Tpx 

– 10 TB nyers adat => 120TB processzált 

– 0.5 TB katalógus => 35TB a végén 

• 1992-2008 

• Adatbázis @ JHU (SkyServer) 

 



Skyserver 

• Kisérlet egy új tipusú adat-hozzáférésre 

– 1 milliárd web hit 10 év alatt 

– 4,000,000 IP cim vs. 15,000 csillagász 

– Felbukkant az “Internet scientist” 

– Jelenleg a világ legtöbbet használt 

csillagászati berendezése 

– Kollaborativ server-side analizis:  

naponta 7,000 csillagász használja (40%) 

• GalaxyZoo (Lintott et al 2007) 

– 40 millió galaxis klasszifikációja 

– Nagy sajtóvisszhang (CNN, Times, Washington Post, BBC) 

– 300,000 résztvevő, blogok, versek, stb... 

– Több eredeti felfedezés (Voorwerp, Green Peas) 



A SkyServer családfája 
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Számitógépes szimulácók 

• Szuperkomputerek új műszerekké válnak 

• A legnagyobb szimulációk petabyte méretűek 

– szupernováktól turbulenciáig, biológia, agymodellek 

• Nyilvános hozzáférés a legújabb és legjobb 

szimulációkhoz 

• Interaktiv numerikus laboratóriumok  

• Új kihivások 

– Hogyan mozgassunk sok petabyte adatot 

– Hogyan tudunk ennyi adatot megnézni 

– Hogyan lehet interaktiv hozzáférést biztositani 

– Hogyan tudjuk analizálni 

 



Immerziv turbulencia 

“… the last unsolved problem of classical physics…” Feynman 

 

• JHU numerikus laboratórium 

– 1000 lépés egy 10003 szimulációból 

– 30 Terabyte egy adatbázisban 

– Tekintsük úgy mint egy kisérletet, 

játsszunk az adatbázissal!  

– Lőjünk be próbarészecskéket (szenzorokat) 

egy laptopról a szimulációba, mint a  

filmen a tornádóba (Twister) 

– Legújabb: 70TB MHD szimulácó 

• Új módszer nagy szimulációk analizisére! 

 

 
with C. Meneveau, G. Eyink (Applied Math), R. Burns (CS) 



Eyink et al, Nature (2013) 



Kai Buerger, Technische Universitat Munich, 24 million particles, using the JHU TurbDB 

Streaming Visualization of Turbulence 



Kozmológiai szimulációk 

• Millennium DB a legjobb példa 

– 600 regisztrált felhasználó, 17.3M query, 287B sor 

– http://gavo.mpa-garching.mpg.de/Millennium/ 

– Dec 2012 Workshop: 3 nap, 50 előadó 

• Adat reprezentációk 

– Részecskék vs hydro rács 

– Részecskék követése, indexek 

• Új, hozzáadott adatok 

– Lokalizált (SED, SAM, SF history, re-szimulációk) 

– Rendering (vizualizáció, gravitációs lencsék, DM annihiláció) 

– Globális analizisek (FFT, korrelációs függvények, kovarianciák) 



Sötét anyag annihilációja 

• Via Lactea II szimuláció (400M részecske) 

• Sötét anyag annihilációja 

• Eredeti számitás M. Kuhlen (Berkeley), 8 óra per kép 

• Új GPU kód 24 sec, OpenGL shader language 

(Lin Yang, 2 éves doktorandusz, JHU) 

• Interaktive service (változtatható hatáskeresztmetszet) 



Különböző hatáskeresztmetszetek 



Indra szimulációk 

o Kozmikus variancia számitása  

o Sötét anyag, N-test szimuláció 

o 512 szimuláció 

o Gadget2 

o WMAP7 kozmológia  

o 512 x1 (Gpc/h)3 doboz 

o 10243 részecske/szim 

o 35 trillió részecske 

o 1.1PB adat 

o Nyilvános adatbázis 

 

 

 
Bridget Falck (ICG Portsmouth), Tamás Budavári (JHU), Shaun Cole (Durham), Daniel Crankshaw 

(JHU), László Dobos (Eötvös), Adrian Jenkins (Durham), Gerard Lemson (MPA), Mark Neyrinck 

(JHU), Alex Szalay (JHU), and Jie Wang (Beijing) 

 



Szimulácók adatbázisokban 

• Hihetetlen fejlődés 7 év alatt  

• Millennium és TurbDB a legsikeresebb példák 

• A felhasználók hangszerként játszanak az adatbázissal 

• Új kihivások: 
– Petabyte adat, trillió részecske 

– Egyre komplexebb on-line számitások az adatok tetején 

• Nem csak az adattárolás nehéz, hanem a hozzáférés 

és az analizis integrációja 

• Félúton egy adatbázis és egy szuperkomputer között 

 



Data-Scope 

6.5PB tároló 

96 szerver 

500 Gbyte/sec olvasás 

10G belső hálózat 

100G külső kapcsolat 

90 Fermi GPU 

150 kW 

1.1M USD 

JHU Physics Dept 

 



Szociológiai változások 

• Mély szociológiai változások 
– Konvergencia a fizika és az élettudományok között 

– Adatgyüjtés egyre nagyobb kollaborációkban: 

CERN, VAO, NCBI, NEON,OOI,… 

– Analizis később, archivált adatokon, kisebb csoportokban 

– Felbukkant az “internet scientist” 

– Demográfiai változások hatása 

• A következő generáció más tipusú képzést igényel 

– I-alakú vagy П-alakú emberek 

– Korai képzés a “computational thinking” területén 

 

 



Összefoglalás 

• A tudomány egyre inkább adat-centrikus  

• Az adatok egyre halmozódnak, az olcsó és egyszerű 

megoldások késnek 

• Változó szociológia, konvergencia 

• Új műszerek kellenek: “adat-mikroszkópok”  

és  “adat-távcsövek”  

• Szemünk előtt alakul 

  

 a tudomány negyedik forradalma 



 

 

“If I had asked people what they wanted, they 

would have said faster horses…” 

         

      ―Henry Ford 


