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Eksperymentalne: 37
"Badanie wtasnosci neutrono-nadmiarowych nuklidow w okolicy podwdjnie-magicznego jadra
1325n”

Teoretyczne: 27

"Reakcje nadciektych jader atomowych w Swietle teorii funkcjonatu gestosci”
Detektory, uktady: 19

"PARIS calorimeter - idea, status and first experiments”

Inne: 8

"Polska energetyka jadrowa - fakty i mity”

Komputery, programowanie: 1

"Uczenie maszynowe w fizyce subatomowej”
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° Zrédto neutronéw LICORNE
Wiazka 7Li 200 nA  Tarcza 2H Strumien 108 nfcm?/s

® Ukiad v-Ball

10 detektoréw Ge.
24 detektorow Clover
20 detektoréw LaBr,

610 krysztatow
183 kanaly

® Pulsowana wigzka neutronéw (400 ns)

® 4 tygodnie pomiaréw z 238U i 3 tygodnie z 232Th

® beztriggerowy system zbierania danych

® 130i 100 TB danych w formacie "raw” — ok. 8-10 TB danych po utworzeniu zdarzen
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® W 1990-tych eksperyment ALEPH produkowat TB danych (na eksperyment)

M.J. Corden et al. Comp. in Phys. 6 (1992)
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Cray X-MP: 4 rdzenie, 800 MFLOPS
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® Najwigksza rewulocja jest elektronika cyfrowa - tryb beztriggerowy, przebiegi sygnatéw

® Mamy do dyspozycji "centrum obliczeniowe” réwne temu, ktére byto uznawane za szczytowe
osiagniecia w fizyce 30 lat temu

® Ale zwykle robimy to sami lub w niewielkich grupach ...

® Analiza danych czesto staje sie "waskim gardiem” w eksperymentach. Czy potrafimy
poradzi¢ sobie z nadmiarem danych i wykorzysta¢ mozliwosci komputeréw?
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ZX Spectrum: 3.5 MHz
AMD K6: 166 MHz Intel Atom: 1.7 GHz

i386 DX: 16 MHz
AMD Opteron: 1.4 GHz

DEC Alpha: 150 MHz

ENIAC: 5 kHz Intel 4004: 750 kHz




Transistor count

Komputery
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48 Years of Microprocessor Trend Data
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Original data up to the year 2010 collected and plotted by M. Horowitz, F. Labonte, O. Shacham, K. Olukotun, L. Hammond, and C. Batten
New plot and data collected for 2010-2019 by K. Rupp

Komputery
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Lista zyczen

Wzglednie proste do opanowania: uzywajace popularnego jezyka programowania lub
zblizonej sktadni

Otwarte zrodta

Czesto procedure analizy opracowujemy podczas analizy samej w sobie (nie znamy
wszystkich zatozen a priori) i jest to proces iteracyjny — jezyk dynamiczny

Mile widziany jezyk ogdlnego przeznaczenia

Czytanie i zapisywanie réznych formatéw danych, ...

Histogramy, wykresy, ...

Dopasowywanie funkcji, analiza statystyczna, funkcje matematyczne ...
Wydajnos¢!



® Nastgpca PAW - Physics Analysis Workstation (1986-2014, Fortran)
® CERN ROOT (1994-, C++): kompletne $rodowisko, obiektowa biblioteka, interpreter (Cling)

ROOT “g’

An Object-Oriented
Data Analysis Framework

® Zawiera format plikéw (.root) i danych (tree), struktury danych (histogramy), narzedzia do
prezentacji (wykresy), analizy (dopasowywanie, statystyka) i wiele innych

® Interfejs dla Pythona (>= 6.22) i Ruby
* Dobrze ugruntowana pozycja w fizyce wysokich energii i jadrowej
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zrozumiatej dla cztowieka.

* Tworzymy zamkniete byty - obiekty, odpowiadajace "fizycznym” obiektom, z ktérymi sie
komunikujemy i ktére moga sie komunikowa¢ miedzy soba.

© Kazdy obiekt nalezy do pewnej klasy i ma swoje zmienne i procedury prywatne i publiczne.

® Prywatng strukture obiektéw mozna modyfikowaé, uzupetnia¢ i poprawiaé, o ile nie wptywa to
na strukture publiczna.

* Obiekty moga dziedziczy¢ (taczyc¢ sie hierachicznie) po bardziej ogélnych klasach (relacja:
x jest y) lub moga zawiera¢ (kompozycja) inne obiekty (relacja: x zawiera y)

— Pojazd
Silnik -
pozycja
moc
predkosé
7] masa
/ masa
Benzynowy Samolot Samochéd Lodz
Elektryczny - ) = N — -
pojemnosé wysoko$¢ liczba miejsc wiosta
zuzycia paliwa Silnik Silnik wypornosé
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® Jednowymiarowy histogram (zliczenia catkowite) - TH1l

* Niemal kazdy obiekt dziedziczy po klasach TAttLine, TAttFill, TAttMarker (kréj, wypetnienie i
ksztalt znacznika na wykresie)!
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® Jednowymiarowy histogram (zliczenia catkowite) - TH1l

* Niemal kazdy obiekt dziedziczy po klasach TAttLine, TAttFill, TAttMarker (kréj, wypetnienie i
ksztalt znacznika na wykresie)!
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® W przypadku histogramu (TH1), funkcji (TF1) mozna to jeszcze zrozumie¢. Ale jaki jest
zwigzek struktury danych TTree z ksztattem linii? Albo backendu grafiki TVirtualX?




Przy tak skomplikowanej strukturze nie pomaga uboga dokumentacja

Long64_t TTree::Project (const charx hname, const charx varexp,
const char* selection = "",
Option_t* option = "",
Long64_t nentries = kMaxEntries,
Long64_t firstentry = 0 )virtual

Make a projection of a tree using selections.

Depending on the value of varexp (described in Draw) a 1-D, 2-D, etc.,
projection of the tree will be filled in histogram hname.

Note that the dimension of hname must match with the dimension of varexp.

Definition at line 7385 of file TTree.cxx.



Skoro dziata to nie ma problemu?




Zalety:

Dziata

Dobrze znany w fizyce wysokich energii i
jadrowej

Dopasowany do naszych wymagan
Zawiera wszystkie potrzebne elementy
Szybki i wydajny

® Monolityczna struktura (wszystko albo nic)
® Uboga dokumentacja

® Stosunkowo trudny do nauki

® Stosunkowo mata grupa uzytkownikéw

® Nieznany i nieuzywany w szerszym $wiecie
® Oparty na C++



® Indeks TIOBE (popularno$¢ wyszukiwania, liczba stron)
TIOBE Programming Community Index

‘Source: wwwiobe.com

Ratings (%)

2002 200 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

= C ==Python - Java = Cét ==C# == VisualBasic - JavaScript ==PHP =R - SQL

® PYPL (popularno$¢ wyszukiwania poradnikdw)

PYPL PopularitY of Programming Language

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Big data



Trends for Languages during 01/01/2020 - 11/11/2020
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Dlaczego powinno nas to interesowa¢? Wigksza popularnos¢ to:
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® Lepszy rozwéj jezyka (poprawki, rozszerzenia)
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® Wieksze mozliwosci nabycia przydatnych umiejetnosci
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® Wieksze mozliwosci nabycia przydatnych umiejetnosci

Analiza duzych zbioréw danych to popularny temat, dynamicznie rozwijajacy sie wraz ze wzrostem
mozliwosci mikrokomputerdw.
Czego uzywajg inni w tej dziedzinie?
® Python (66%)
R (47%) - problem: wydajno$é
SQL (33%) - problem: nieprzydatny do naszych celéw
Java (12%) - problem: mato rozbudowane biblioteki do analizy
C++ (7%)
Scala (4%) - problem: rozszerzenie Javy, niszowy jezyk
Julia (2%) - nowy jezyk (2012) wart uwagi

—— CERN ROOT
~— python numpy.
—— python pandas
—— python matplotiib

60

40

Wazg. popularnosé

%

16-04-03
16-08-21
17-01-08
17-05-28
17-10-15
18-03-04
18-07-22
18-12-09
190428
190915
20-02-02
20-06-21
20-11-08

Big data



julialang.org
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.
benchmark
® iteration_pi_sum N
© matrix_multiply
‘® matrix_statistics
® parse_integers °
© print_to_file
103 ® recursion_fibonacci
© recursion_quicksort
© userfunc_mandelbrot .
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® Stworzony w 1991 przez Guido van Rossuma
® Nazwa pochodzi od ,Monty Python Flying Circus”
® Jest jezykiem wysokiego poziomu ogélnego przeznaczenia

Python



Stworzony w 1991 przez Guido van Rossuma
Nazwa pochodzi od ,Monty Python Flying Circus”
Jest jezykiem wysokiego poziomu ogdlnego przeznaczenia

Zatozenia projektowe (wybér z ZEN of Python - PEP20)

Explicit is better than implicit.

Simple is better than complex.

Flat is better than nested.

Sparse is better than dense.

Readability counts.

Special cases aren’t special enough to break the rules.
Although practicality beats purity.

Now is better than never.

There should be one — and preferably only one — obvious way to do it.




® Stworzony w 1991 przez Guido van Rossuma
® Nazwa pochodzi od ,Monty Python Flying Circus”
® Jest jezykiem wysokiego poziomu ogélnego przeznaczenia

® Zatozenia projektowe (wybér z ZEN of Python - PEP20)

Explicit is better than implicit.

Simple is better than complex.

Flat is better than nested.

Sparse is better than dense.

Readability counts.

Special cases aren’t special enough to break the rules.
Although practicality beats purity.

Now is better than never.

®  There should be one — and preferably only one — obvious way to do it.
® Programowanie proceduralne, obiektowe i funkcyjne
® Jezyk interpretowany, typowanie dynamiczne i stabe
® Automatyczne zarzadzanie pamiecia




Stworzony w 1991 przez Guido van Rossuma
Nazwa pochodzi od ,Monty Python Flying Circus”
Jest jezykiem wysokiego poziomu ogdlnego przeznaczenia

Zatozenia projektowe (wybér z ZEN of Python - PEP20)
Explicit is better than implicit.

Simple is better than complex.

Flat is better than nested.

Sparse is better than dense.

Readability counts.

Special cases aren’t special enough to break the rules.

Although practicality beats purity.

Now is better than never.

®  There should be one — and preferably only one — obvious way to do it.

Programowanie proceduralne, obiektowe i funkcyjne
Jezyk interpretowany, typowanie dynamiczne i stabe
Automatyczne zarzadzanie pamiecia

Bardzo bogata biblioteka standardowa (batteries included)
Bogate biblioteki (i sg tatwe do instalowania)




argparse - interfejs linii polecen
(parametry)

datetime - operacje zwigzane z czasem i
kalendarzem

distutils - narzedzia do instalowania i
tworzenia pakietéw Pythona

doctest - testowanie dokumentacji
email

html

http

math - funkcje matematyczne

multiprocessing - przetwarzanie
wielowatkowe

os - interakcje z systemem operacyjnym

random - generatory liczb losowych
re - wyrazenia regularne

smtpd - serwer SMTP

smtplib - klient SMTP

socketserver - operacje sieciowe niskiego
poziomu

ss/- OpenSSL

sqlite3 - interfejs bazy danych SQLite
timeit - pomiary wydajnosci programu
tkinter - Tk GUI

unittest - testowanie programu

xml

zipfile

Python



® numpy - biblioteka numeryczna

® matplotlib - bogata biblioteka do tworzenia wykreséw

® ipython/jupyter - rozszerzony interaktywny interpreter REPL w konsoli / przegladarce
® SymPy - obliczenia symboliczne

® Pandas - struktury danych i ich analiza

® scipy - scientific Python = wszystko powyzej + dodatkowe narzedzia

scipy.optimize.

Bounds
LinearConstrain

‘minimize()

brentq()

Python



Weczytaj dane tekstowe (widmo) i narysuj wykres

import numpy
import matplotlib.pyplot as plt

data = numpy.loadtxt (’dane.txt’)
X = numpy.arange (data.shape)
plt.plot (x, data, ds='steps-mid’)
plt.show()
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Wczytaj zdarzenia, wybierz ich podzbiory i narysuj réznice czasowe

import pandas
import matplotlib.pyplot as plt

df = pandas.read_csv(’events.txt’, delim_whitespace=True, comment='#’,
names=['EA’, 'EB’, 'tA’, 'tB’])

sell = df[df.EA > 120] [df.EA < 160] [df.EB > 190] [df.EB < 240]
sel2 = df[df.EA > 20] [df.EA < 110] [df.EB > 20] [df.EB < 170]

(o)

bins, edges = numpy.histogram(sell.tA - sell.tB, bins=400,
range=(-20, 20))

plot.plot (edges[:-1], bins, ds='steps-mid’)

bins, edges = numpy.histogram(sel2.tA - sel2.tB, bins=400,
range=(-20, 20))

plt.plot (edges[:-1], bins, ds=’steps-mid’)

Counts
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Hierarchical Data Format

Rozw¢j formatu rozpoczety w 1987

Obecna wersja HDF5 (5-1.10.7, 09.2020)

Biblioteki dla jezykéw: C, C++, Fortran, Java, Python, Matlab, R, Mathematica, ...
Uzywany m.in przez NASA, DOE, LBNL, banki, przemyst (Ford, Airbus, ...)
Elastyczny format pozwalajacy na reprezentacje dowolnych danych

Brak limitéw rozmiaru przechowywanych danych

Otwartozrodtowy kod

e

Keep Metadata’

with Data

HDF5



® Dataset: n-wymiarowa tablica elementéw o pewnym typie danych + meta-dane
® Group: "katalog” zawierajacy inne grupy lub zbiory danych + metadane

datasets

metadata
- group -— group %
-~ =
E metadata

/
H D F5 metadata metadata =
\

metadata

group — dataset
=
E metadata

metadata metadata

HDF5



© Dataset: n-wymiarowa tablica elementéw o pewnym typie danych + meta-dane
* Group: "katalog” zawierajacy inne grupy lub zbiory danych + metadane

upn
(root group)

raw” o
/999

Y-y-y

date, beam rate
comments

voltage, etc.
detector 38 failure

! \ clock jump at event.
j ! statistics table

2D array total events: 1605312
3D array 9-9-g counts: 65097
1 5113456.889 00
112 122 3457.00100 2D array
86 12346033210 18 e 72610 plot (image)
1117 3129925

8118572610

HDF5



® Kod w Pythonie tadujacy dane z grupy i zbioru danych
import h5py

fin = hS5py.File(’name.h5’, 'r’)
data = fin[’group_name/dataset_name’]

# Analyze, plot, etc...

fin.close()

HDF5



® Kod w Pythonie tadujacy dane z grupy i zbioru danych
import h5py

fin = hS5py.File(’name.h5’, 'r’)
data = fin[’group_name/dataset_name’]

# Analyze, plot, etc...
fin.close()
* Kod tworzacy plik, grupe i zapisujacy dane
import h5py
fout = hbpy.File(’name.h5’, ’"a’)
group = fout.create_group (’events’)
matrix = group.create_dataset (’data’, (10000, 3), dtype='u4d’
# Reading/Writing supports fancy indexing
# matrix[:, 0] =

# matrix[:,::2] =

fout.close()

HDF5



® Segmentowane przechowywanie (chunks)

® Dane sg przechowywane w porcjach o wybranym rozmiarze i moga by¢ wydajnie
tadowane do pamieci
® Jest to catkowicie przezroczyste dla uzytkownika, ale iteracja w "ztym” kierunku

powoduje niskg wydajno$¢

HDF5



® Segmentowane przechowywanie (chunks)

® Dane sg przechowywane w porcjach o wybranym rozmiarze i moga by¢ wydajnie
tadowane do pamieci

® Jest to catkowicie przezroczyste dla uzytkownika, ale iteracja w "ztym” kierunku
powoduje niskg wydajno$¢

® Kompresja na biezaco (rézne algorytmy)
® Przezroczysta dla uzytkownika
® Zmniejsza rozmiar pliku, ale zwigksza czas dostepu
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® Segmentowane przechowywanie (chunks)

® Dane sg przechowywane w porcjach o wybranym rozmiarze i moga by¢ wydajnie
tadowane do pamieci
® Jest to catkowicie przezroczyste dla uzytkownika, ale iteracja w "ztym” kierunku

powoduje niskg wydajno$¢

® Kompresja na biezaco (rézne algorytmy)
® Przezroczysta dla uzytkownika
® Zmniejsza rozmiar pliku, ale zwigksza czas dostepu

® Przyktad

matrix = file.create_dataset(’g’, (D, D, D), chunks=(1, D, D),
dtype='u4’, compression=’'gzip’)

HDF5



® Rozmiar danych ograniczony pojemnoscig dysku (rozszerzalne na zadanie)

HDF5



® Rozmiar danych ograniczony pojemnoscig dysku (rozszerzalne na zadanie)

® Single Writer Multiple Readers (SWMR)

Wiele czytajacych proceséw

Mamy gwarancje, ze plik jest w stanie umozliwiajgcym poprawne czytanie
Proces piszacy dodaje dane normalnie

Czytajacy proces moze sprawdzi¢ czy pojawity sie nowe dane

Mozliwe do wykorzystania w systemach on-line

HDF5



® Rozmiar danych ograniczony pojemnoscig dysku (rozszerzalne na zadanie)

® Single Writer Multiple Readers (SWMR)
® Wiele czytajacych proceséw
Mamy gwarancje, ze plik jest w stanie umozliwiajgcym poprawne czytanie
Proces piszacy dodaje dane normalnie
Czytajacy proces moze sprawdzi¢ czy pojawity sie nowe dane

® Mozliwe do wykorzystania w systemach on-line

® Przetwarzanie réwnolegte (MPI)
® Operacje kolektywne (np. tworzenie grupy) - wspélne dla wszystkich proceséw
® Operacje niezalezne (np. czytanie danych) - mozliwe do zréwnolegnienia

HDF5



pwhon !

/ 'python/jupyter :

ROOT 5

inti e HDF5 :

e Scripting :

* Storage /

e Visualization 5 > | o matplotlib

© Analysis _ : :

\ o pandas, scipy|

HDF5



® Jezyk powstat w 2012 (obecna wersja 1.5) na MIT
® Celem byto stworzenie jezyka wysokiego rzedu o wysokiej wydajnosci

® Jest jezykiem ogdlnego przeznaczenia, ale przede wszystkim jest tworzony pod katem
analizy numerycznej i analizy danych

® Uzywa kompilacji JIT, przygotowany jest do obliczer wspétbieznych
® Interpreter REPL
® Mozliwos¢ bezposredniego wotania funkcji w C i Fortranie

® Ma bogate biblioteki do wizualizacji, analizy danych, uczenia maszynowego, naukowe (np.
Biodulia, Astrodulia)

® Obok C, C++ i Fortranu uzyty do obliczer w skali PetaFLOPS (projekt Celeste)



Wybér ciekawych rozwigzan

Julia



Wybér ciekawych rozwigzan
® Zmienne UTF-8 § = 0.00001, > (x,y) = x + y

Julia



Wybér ciekawych rozwigzan
® Zmienne UTF-8 § = 0.00001, > (x,y) = x + y
® Zwektoryzowane operatory i funkcje

A [1, 2, 3]
B A."2
C = sin. (R)

Julia



Wybér ciekawych rozwigzan
® Zmienne UTF-8 § = 0.00001, > (x,y) = x + y
® Zwektoryzowane operatory i funkcje

A =11, 2, 3]
B A."2
C = sin. (R)

® Domyslne mnozenie x -> x~2 + 2x - 1 (tuw funkcji anonimowej)

Julia



Wybér ciekawych rozwigzan
® Zmienne UTF-8 § = 0.00001, > (x,y) = x + y
® Zwektoryzowane operatory i funkcje

A =11, 2, 3]
B = A."2
C = sin. (R)

® Domyslne mnozenie x -> x~2 + 2x - 1 (tuw funkcji anonimowej)
© Deklaracje zmiennych i funkcji bez typu i z typem (wydajno$é!)

function f (x) function f(x::Array{Float64, 1})::Floaté64)
T=20 T = Int64(0)

end end



Wybér ciekawych rozwigzan
® Zmienne UTF-8 § = 0.00001, > (x,y) = x + y
® Zwektoryzowane operatory i funkcje

A =11, 2, 3]
B = A."2
C = sin. (R)

® Domyslne mnozenie x -> x~2 + 2x - 1 (tuw funkcji anonimowej)
® Deklaracje zmiennych i funkcji bez typu i z typem (wydajnosc!)
function f (x) function f(x::Array{Float64, 1})::Floaté64)
T=0 T = Int64(0)

end end

® Przyktad wezytania pliku i stworzenia wykresu widma

import HDFS5
import Plots

data_file = HDF5.h5open("data_file.h5", "x")
A = HDF5.read(data_file["/group/dataset/"])
Plots.plot (A)
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W eksperymencie rozszczepieniowym macierze v — v — ~ sg koniecznoscig w przypadku badania
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® Wersja A (bezpo$rednio)

® Skanowanie danych, zapisywanie koincydencji v-y-+ do histogramu 3D
® Wolne skanowanie

® Szybkie bramkowanie
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® Wersja A (bezpo$rednio)
® Skanowanie danych, zapisywanie koincydencji v-v-+ do histogramu 3D
® Wolne skanowanie

® Szybkie bramkowanie

® Wersja B (lista zdarzen)

® Skanowanie danych, zapisywanie listy zdarzef v-y-v
® Szybsze skanowanie

® Wolne bramkowanie



Rozmiar pliku (GB)
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® Macierz v~ z eksperymentu v-Ball
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® Macierz vy~ z eksperymentu v-Ball
® Czas tworzenia pliku ~20 dni.



Rozmiar pliku (GB)

1074

0 2000 4000 6000 8000 10000
Rozmiar macierzy

® Macierz v~ z eksperymentu v-Ball
® Czas tworzenia pliku ~20 dni.
© Staly czas bramkowania/rzutowania (sekundy)



Liczba macierzy:
Typy koincydencji czasowych: 3

/ izomer

/ izomer

(prompt - prompt) - prompt

/ izomer

(delayed - delayed) - prompt

/ izomer

(delayed - delayed) - delayed




Liczba macierzy:
* Typy koincydencji czasowych: 3

/ izomer / izomer / izomer

(prompt - prompt) - prompt (delayed - delayed) - prompt

® Typy detektoréw (Ge-Ge-Ge, Ge-Ge-La, Ge-La-La): 3

/ izomer

(delayed - delayed) - delayed




Liczba macierzy:
* Typy koincydencji czasowych: 3

S

izomer

/ izomer

(prompt - prompt) - prompt

/ izomer

® Typy detektoréw (Ge-Ge-Ge, Ge-Ge-La, Ge-La-La): 3
® Krotnosci (wszystkie, >4, >5): 3

Wszystkie kombinacje: 3° = 27 macierzy po 20-30 GB.

Musimy dobrze zna¢ warunki przed tworzeniem macierzy!

(delayed - delayed) - prompt

/ izomer

(delayed - delayed) - delayed



® Plik z listg zdarzen v~



® Plik z listg zdarzen v~
® Czas tworzenia pliku ~2 dni
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® Struktura danych: EO, E1, E2, TO, T1, T2, Hit pattern
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® Czas bramkowania ~10 minut

® Struktura danych: EO, E1, E2, TO, T1, T2, Hit pattern

® Energia w 10 eV, czas w ps, Hit pattern to 3-bitowa liczba (Ge = 1, LaBr = 0)



® Plik z listg zdarzen v~

® Czas tworzenia pliku ~2 dni

® Czas bramkowania ~10 minut

® Struktura danych: EO, E1, E2, TO, T1, T2, Hit pattern

® Energia w 10 eV, czas w ps, Hit pattern to 3-bitowa liczba (Ge = 1, LaBr = 0)
® Zdarzenia sg podzielone na grupy o kolejnych krotnosciach (3, 4, 5, ...)

GROUP "/" {
GROUP "GeGeGe" {
DATASET "3" {

DATATYPE H5T_STD_U32LE
DATASPACE SIMPLE { ( 414983607, 7 ) / ( HS5S_UNLIMITED, 7 ) }
DATA {
(0,0): 27470, 33193, 14813, 34768, 42624, 72480, 7,
(1,0): 27470, 33193, 8729, 34768, 42624, 1037712, 7,
(2,0): 27470, 14813, 8729, 34768, 72480, 1037712, 7,

}



Przyktad bramkowania danych - Python
(...)

dataset = group|[’GeGeGe/{}’.format (m) ]
submatrix = numpy.array (dataset[left_pos:right_pos, :])

sel = submatrix[submatrix[:, 0] >= gate_z[0] x E_unit]

sel = sel[sel[:, 0] < gate_z[l] = E_unit]

sel = sel[sel[:, 1] >= gate_y[0] » E_unit]

sel = sel[sel[:, 1] < gate_y[l] = E_unit]

gg, edges = numpy.histogram( sel[:, 2] / E_unit, bins=D, range=[0, D])

(...)

Przyktad bramkowania danych - Julia
data = dataset[:, left_pos:right_pos]

df = DataFrame (data’,
["EO", "El", "EZ", "to", "tl", "tz", "pattern"])

sub = df[(gate_y[l] .<= df[:, 2] .< gate_yl[2]

.& (gate_z[l] .<= df[:, 1] .< gate_z([2]), :]
h = fit (Histogram, sub[:, 3], edges)
matrix += h.weights



Zadanie testowe dla kodow
® Odczyta¢ plik z listg zdarzerh we wiasnym formacie (.bin, .root, .h5)
® Znalez¢ zdarzenia dla kazdego z 16 detektorow
® Stworzy¢ histogram (widmo energii)
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48 Years of Microprocessor Trend Data
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New plot and data collected for 2010-2019 by K. Rupp
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New plot and data collected for 2010-2019 by K. Rupp

® Przetwarzanie wielowatkowe
® Kompilacja Just-In-Time (JIT)







Przetwarzanie wielowagtkowe

* Wielowatkowos$¢ wspétbiezna (multithreading) - wykorzystanie jednego fizycznego rdzenia,
ale wykorzystanie mozliwosci jednoczesnego wykonywania réznych operacji przez CPU
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- Uzycie tylko jednego CPU
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Przetwarzanie wielowagtkowe

* Wielowatkowos$¢ wspétbiezna (multithreading) - wykorzystanie jednego fizycznego rdzenia,
ale wykorzystanie mozliwosci jednoczesnego wykonywania réznych operacji przez CPU
+ Wspolna pamie¢, szybki dostep
+ GUI
+ Operacje I/0

- Uzycie tylko jednego CPU

® Wieloprocesorowos$¢ (multiprocessing) - wykorzystanie wiecej niz jednego fizycznego CPU

+ Wiele CPU
- Kosztowna operacja tworzenia nowego procesu

- Oddzielne przestrzenie pamigci, koniecznos¢ komunikagii



Przetwarzanie wielowagtkowe

* Wielowatkowos$¢ wspétbiezna (multithreading) - wykorzystanie jednego fizycznego rdzenia,
ale wykorzystanie mozliwosci jednoczesnego wykonywania réznych operacji przez CPU
+ Wspolna pamie¢, szybki dostep
+ GUI
+ Operacje I/0

- Uzycie tylko jednego CPU

® Wieloprocesorowos$¢ (multiprocessing) - wykorzystanie wiecej niz jednego fizycznego CPU

+ Wiele CPU
- Kosztowna operacja tworzenia nowego procesu

- Oddzielne przestrzenie pamigci, koniecznos¢ komunikagii

* Wiekoszo$¢ jezykéw programowania wspiera przetwarzanie wielowatkowe, ale na réznych
poziomach



® Python - niski poziom: multithreading, multiprocessing

class Decoder (multiprocessing.Process) :

def __init_ (self, ...)):
(...)

def run(self):
(o.)

data_queue =
decoders = []
for 1 in n:

multiprocessing.Queue ()

decoders.append (Decoder (data_queue)
decoders[-1].start ()



® Python - niski poziom: multithreading, multiprocessing

class Decoder (multiprocessing.Process) :

def __init_ (self, ...)):
(...)

def run(self):
(o.)

data_queue = multiprocessing.Queue ()

decoders = []

for 1 in n:
decoders.append (Decoder (data_queue)
decoders[-1].start ()

© Python - Wysoki poziom - numba

@jit (parallel=True)
def test(x):
T=20
n = x.shape[0]
for i in prange(n):
if x[1i] > 0.5:
T += 1
return T / n



® Julia - niski poziom
module Test
export process
(...)

end

addprocs (p)
@everywhere include("./Test.jl")
w =[]
for 1 in 1:p
push! (w, @spawnat :any Test.process(k))
end



® Julia - niski poziom
module Test
export process
(..2)

end

addprocs (p)
@everywhere include("./Test.jl")
w =[]
for 1 in 1:p
push! (w, @spawnat :any Test.process(k))
end

® Julia - wysoki poziom
® Programowanie wielowatkowe
T =20
@thread for i in 1:n
if x[1i] > 0.5
T += 1
end



® Julia - niski poziom
module Test
export process
(..2)

end

addprocs (p)
@everywhere include("./Test.jl")
w =[]
for 1 in 1:p
push! (w, @spawnat :any Test.process(k))
end

® Julia - wysoki poziom
® Programowanie wielowatkowe
T =20
@thread for i in 1:n
if x[1i] > 0.5
T += 1
end

® Programowanie rozproszone i wieloprocesorowe
T = @distributed (+) for i = 1:n
if x[1i] > 0.5
1
end
end



® Program do odkodowywania formatu z elektroniki cyfrowej Pixie



® Program do odkodowywania formatu z elektroniki cyfrowej Pixie
® Wersja jednowatkowa



® Program do odkodowywania formatu z elektroniki cyfrowej Pixie
® Wersja jednowatkowa

® Wersja wieloprocesorowa

Trendy



® Program do odkodowywania formatu z elektroniki cyfrowej Pixie
® Wersja jednowatkowa

® Wersja wieloprocesorowa

>
®  Wyniki
Wersja Analiza tylko on-board  Z analizg sygnatéw
python (1) 130 kHz 26 kHz
python - mp (2) 22 kHz 3 kHz
python - mp (4) 19 kHz 4.5 kHz
julia (1) 460 kHz 420 kHz

Trendy



Just-in-time compilation



Just-in-time compilation
® Kompilacja podczas wykonywania programu (zamiast przed), interpreter lub maszyna
wirtualna $ledzi kod i kompiluje odpowiednie fragmenty

© Dzieki temu otrzymujemy zalety jezykéw interpretowanych (dynamiczno$c¢) oraz
kompilowanych (szybkos¢)

® Ceng jest czas rozgrzewki (kompilacji)



Just-in-time compilation

® Kompilacja podczas wykonywania programu (zamiast przed), interpreter lub maszyna
wirtualna $ledzi kod i kompiluje odpowiednie fragmenty

© Dzieki temu otrzymujemy zalety jezykéw interpretowanych (dynamiczno$c¢) oraz
kompilowanych (szybkos¢)

® Ceng jest czas rozgrzewki (kompilacji)

® Python - numba

from numba import jit, prange

@jit
def test(x):
T=20
n = x.shapel[0]
for 1 in prange(n):
if x[1] > 0.5:
T += 1
return T / n



le8

-~ python + jit + parallel

~m- python + jit

10t

Zadanie: w losowym wektorze N elementowym policz ile jest wyrazéw > 0.5




® Wraz z rosngcymi mozliwo$ciami komputeréw mamy do dyspozycji coraz wigksze
mozliwosci obliczeniowe

® Ich wykorzystanie przekracza mozliwosci pisania kodéw od podstaw
® Warto siega¢ po sprawdzone jezyki programowania oraz biblioteki
® Fizyka wysokich energii i jadrowa to nie jedyne dziedziny przetwarzajgce duze zbiory danych

® Dobrze jest przygladaé sie postepom w innych dziedzinach i aktualnym trendom w
informatyce

* Wykorzystanie popularnych narzedzi pozwala zaoszczedzi¢ czas, a naszym
wspotpracownikom (studenci, doktoranci, post-doc) zyska¢ umiejetnosci cenne poza nasza
dziedzing

Podsumowanie



