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Cielos chilenos tienen condiciones atmosféricas
Unicas para la observacion astronomica:

= Mas de 330 noches de cielo despejado al ano.

= Llano de Chajnantor (lengua kunza: “lugar de partida/despegar”):

= |ugar de la tierra con las mejores condiciones climaticas para observar
el espectro milimétrico e T—e———

= es el mas alto del mundo.
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= Principales instituciones de investigacion astrondmica en Chile:
= Association of Universities for the Research in Astronomy (AURA)
= European Southern Observatory (ESO)
= The National Radio Astronomy Observatory (NRAO)
= National Astronomical Observatory of Japan (NAOJ)
= (Carnegie Institution for Science.
= Chile: mayor concentracion instrumental astrondémica del mundo:
= Mas de 30 observatorios (6 de proyectos internacionales).

= Ano 2018 albergara casi 70% de capacidad de observacion
astrondomica mundial (potencia mundial en actividad astronomica).

= Expertos de NU y NSF: la astronomia es una de las ciencias que ha
alcanzado mayor nivel en Chile (comparable a paises desarrollados).



Evolucion de inversion en Chile

En operacion Costo USD
Telescopio Magallanes 100m
Gemini 300m
VLT 700m
ACT 40m

En construccion
ALMA 1,300m

Proyectado

TAO 100m
LSST 500m
CCAT 200m
GMT 800m
E-ELT 1,500m
Total 6,100m
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Introduction

= The Atacama Large Millimeter Array (ALMA):
« Site: Chajnantor plateau (Chile) @5000 masl
= Worldwide collaboration: Europe (ESO), USA (NRAO), East Asia (NAOJ)
= USD 1.3 Billions, most expensive ground based telescope.

= [t is the biggest radio-telescope with 66 antennas, distributed over a wide
extension, with up to 16 km of separation.

= ALMA will provide the possibility to be used as a single array, or as up to six
minor independent arrays or groups of antennas:
= Each array is equivalent to one instrument
= Can be seen as a multi-telescope problem.



Introduction

= The antennas:
= Will be changing their position during the year,
= different distributions will be used to exploit different observations.
= One of the major goals of automatic scheduling is (ECOS-Conicyt):
= to optimize the observations efficiency,
= by maximizing the use of the expensive available operation time, and
= Schedule of required maintenance.
= ALMA (radio-telescope) observations:
= not limited to nighttime
= a 24/7 operation
= ALMA will generate 1-5 TB of data by week
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Astroingenieria: |la “ingenieria de instrumentos astronomicos”.
Diversidad de Instrumentos astronomicos depende de su funcion:
Coleccion de fotones desde fuentes astronomicas: dptica (sistema de
reflexion y refraccion): espejos, lentes, paneles reflectores, tecnologia de
revestimiento y difusion, etc.
Deteccion de fotones: camaras CCD (Charge-Coupled Device), tecnologia
de lectura de CCD, fotdmetros, detectores de potencia, diodos, sensores de
boldmetros, etc.
Tecnologia auxiliar: criostatos, sensores (detectores ambientales, de
posicion y movimiento), sistemas de posicionamiento de espejos opto-
mecanicos (sistemas cuadripedo, hexapodos, etapas de traduccion
mecanicas), optica activa y adaptativa, lasers, etc.
Astro-Informatica: Procesamiento de datos, imagenes y espectroscopia.
Sistemas complejos mecano-electro-Opticos para procesar la luz detectada,
software de procesamiento de datos.
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Astronomia observacional clasica - espectro electromagnético

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

|400nm |450nm |500nm |550 nm 600 nm |650nm |700 nm

) 4 ! ) ! ! 4
| |
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Astro-ingenieria

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

|400nm |450nm |500nm |550 nm 600 nm |650nm |700nm

1
Rayos Rayos ‘ Rayos X Radar UHF Onda media Fracuencia
cosmicos | Gamma VHE Onda corta  Onda larga ;:t);emadamcntc
Micreandas Radio
1fm 1 pm 1A 1mm 1mm lcm 1m 1km 1 Mm

Longitud -13 -14 -13 -12 -11 -10 -3 -3 = -3 2 -1 0 1 2 3 2 5 6 7
de onda (m) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

freaenda Hd 1902 102 102 10 10”° 10¥® 10

107 10" 10 10° 10° 107 10° 10° 10* 107 10°
{1 Zetta-Hz) {1 Exa-Hz)

(1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) {1 Kilo-Hz)

Astronomia optica: usa componentes Opticos (espejos, lentes, detectores de

estado solido) para observar A cercana al Infrarrojo (IR) hasta la cercana al
Ultravioleta (UV).

Astronomia de luz visible ( 1 detectadas al ojo 400-700nm) en medio del
rango
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Astronomia observacional clasica - espectro electromagnético

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

|400nm |450nm |500nm |550 nm 600 nm |650nm |700nm

Rayos Rayos

1
UHF Onda media Fracuencia

YOS ‘ Rayos X uv- Radar
cosmicos | Gamma VHE Onda corta  Onda larga ::t);emadamentc
[URraviolet Micreandas Radio .
1fm 1 pm 1A 1mm 1cm 1m 1km 1 Mm

Longitud 10 -13 10 -14 10 -13 10 -12 10 -11 10 -10 10 -9 10 -8

=2 -1 0 1 2 3 2 5 6 7
de enda (m) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

freaenda Hd 102 102 102 10 10° 10¥® 107 10
(1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz)

10° 107 10° 10° 10* 10° 10°

(1 Giga-Hz) {1 Mega-Hz) (1 Kilo-Hz)

Astronomia de IR: deteccion y analisis de radiacion IR (se refiere a A mas largas
que el limite de deteccion de los detectores de estado sdlido de silicio, A = 1 um).
Instrumento mas comun: telescopio reflector, pero con detector sensible a A IR.
Telescopios espaciales se utilizan en ciertas A donde la atmdsfera es opaca, o para
eliminar el ruido (radiacion térmica de la atmdsfera).
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Astronomia observacional clasica - espectro electromagnético

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

|400nm |450nm |500nm |550 nm 600 nm |650nm |700 nm

Rayos Rayos Rayos X Infrarrojo Radar UHF Onda; media Fracuencia
cosmicos Gamma VHE Onda corta  Onda larga :xtn:madamente
o)
Microondas Radio =
1fm 1 pm 14 1 1um lmm lom 1m 1km 1 Mm
Longitud 13 -14 -13 -12 -11 -10 - L -3 - -3 -2 -1 0 1 2 3 E3 ] o 7
de onda (m) 10 10 10 10 107" 10 1 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10° 10
frewenda Hz 102 107 107 10% 10 10 10* 10 107 10" 107 10° 10° 107 10° 10° W' 10} 10°
(1 Zetta-Hz) {1 Exa-Hz) {1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) {1 Mega-Hz) {1 Kilo-Hz)

Astronomia de alta energia incluye:
astronomia UV extrema
astronomia de rayos X
astronomia de rayos gamma (7))
estudios de neutrinos y rayos cosmicos.
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Astronomia observacional clasica - espectro electromagnético

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

|400nm |450nm |500nm |550 nm 600 nm |650nm |700 nm

] L
1
UMF Onda media Fracuencia

Rayos Rayos Infrarrojo Radar
cosmicos | Gamma VHE Onda corta  Onda larga extremadamente
baja
Micreandas Radio
1fm 1 pm 1 ym 1mm lcm 1m 1km 1Mm

Longitud -13 -14 -13 - K -7 - -3 = -3 2 -1 0 1 2 3 2 5 6 7
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frewenda Hz 107 197 10 1 * -

(1 Zetta-Hz)

10

Astronomia de alta energia incluye:
astronomia UV extrema
astronomia de rayos X
astronomia de rayos gamma (7))
estudios de neutrinos y rayos cosmicos.
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Astronomia observacional clasica - espectro electromagnético

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

|400nm |450nm |500nm |550 nm 600 nm |650nm |700 nm

Infrarrojo Radar Frecuencia

Rayos

cosmicos Gamma VHE Onda corta  Onda larga extremadamente
ba;
Microondas Radio =

1fm 14 1nm 1um lmm laom 1m 1km 1 Mm
LOﬂgilud 13 -14 - - -11 -10 -9 8 -7 L -3 - -3 -2 -1 0 1 2 3 E3 ] o 7
de onds (my 107° 10 107 10 10° 10° 107 10° 10° 10° 10° 107 107 10° 10' 102 10° W' 10° 10° 10
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Astronomia de alta energia incluye:
astronomia UV extrema
astronomia de rayos X
astronomia de rayos gamma (1)
estudios de neutrinos y rayos cosmicos.
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Astronomia observacional clasica - espectro electromagnético

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

|400nm |450nm |500nm |550 nm 600 nm |650nm |700 nm

Infrarrojo Radar Frecuencia

Rayos

cosmicos Gamma VHE Onda corta  Onda larga extremadamente
ba;
Microondas Radio =

1pm 14 1nm 1um lmm laom 1m 1km 1 Mm
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Astronomia de alta energia incluye:
astronomia UV extrema
astronomia de rayos X
astronomia de rayos gamma (7))
estudios de neutrinos y rayos cosmicos
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Espectro visible por el ojo humano (Luz)

|400nm |450nm |500nm |550 nm 600 nm |650nm |700nm

1
Onda media Frecuencia

Rayos Rayos Rayos X (uv- Infrarrojo Radar
cosmicos | Gamma Onda corta  Onda larga extremadamente
ba
‘U|tvavlolet Micreondas Radio )a
1fm 1 pm 1A 1mm 1 um 1km 1 Mm
Longitud -13 -14 -13 -12 -1 -10 9 3 = ¥ -5 1 2 3 4 s [ 7
de onda (m) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 1 10 10 10 10 10 10 10
frewenda Had 10 10# 107 10% 100° 10¥® 107 10 10F 10 10° ® 10’ 10° 10° 10* 10° 10°
(1 Zetta-Hz) {1 Exa-Hz) {1 Peta-Hz) {1 Mega-Hz) {1 Kilo-Hz)

Radioastronomia: detecta radiacion de A desde 1 mm hasta A
decamétricas. Receptores similares a los de transmision de radiodifusion, pero
mucho mas sensible. También hay telescopios de radio.
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Espectro visivle por el ojo humano (Luz)
rarrojo

Ultraviole ‘
|400nm |450nm |502nm |250 nm £00nm |650nm |700 nm 750 nm

1
Onda media Frecuencia
Onda corta Onda larga extremadamente

baja
Radio
1km 1 Mm
Longitud 100 1% 10° 10° 10° 10° 110’

de onda (m)

B 2

f 107 10° 10° 10° 10° 0
{1 Mega-Hz) {1 Kilo-Hz)

Instrumentos: extienden nuestra "vista" en las A del espectro
electromagnético que permite saber mas sobre la estructura y dinamica del

universo.
Astronomia de multiples A revela el universo en toda su luz.
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Astronomia observacional clasica - espectro electromagnético

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

Ultravic — arrojo
|400nm |450nm |500nm |550 nm 600 nm |650nm |700 nm 750 nm

p ] L
Radar F | Onda‘ media
F Onda corta Onda larga
Radio -

Fracuencia
extremadamente

baja

Rayos Ravos
cosmicos X Gamma

Micreondas —

lom 1m 1km 1 Mm

107 107 10 10' 10° 10° 10*° 10° 10° 107

Longitud
de onda (m)

3 2

10

10° /10° 107 10° 10° 10° 10° 0

(1 Gigadfiz) {1 Mega-Hz) (1 Kilo-Hz)

Instrumentos: extienden nuestra "vista" en las A del espectro
electromagnético que permite saber mas sobre la estructura y dinamica del

universo.
Astronomia de multiples A revela el universo en toda su luz.
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X-ray
»

1omia observacional clasica - espectro electromagnético

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

Ultravic — arrojo
|400 mmn  |450nm |500nm |550 nm 600 nm |650nm |700 nm 750 nm

: . :
1
F Onda media Fracuencia

Radar

Rayos Rayos
cosmicos X Gamma F Onda corta Onda larga extremadamente
baja
- Micreandas - - Radio -
lom 1m 1km 1 Mm

Longitud 3 -2 -1 ] 1 2 3 4 3 o 7

3 2

107 10° /10° 10’ 10° 10° 10* 0

(1 Gigadfiz) (1 Mega-Hz) (1 Kilo-Hz)
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Instrumentos: extienden nuestra "vista" en las A del espectro
electromagnético que permite saber mas sobre la estructura y dinamica del

universo.
Astronomia de multiples A revela el universo en toda su luz.
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As A observacional clasica - espectro electromagnético

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

Ultravio _ rarrojo
|400nn  |450nm (500 nm |550 nm 600 nm |650nm |700 nm 750 nm

L
1
F Onda media Frecuencia

Rayos \ nfrarrojo Radar
cosmicos X Gamma F Onda corta  Onda larga extremadamente
baja
Micreandas Radio -
lom 1m 1km 1 Mm
Longitud d-5 3 = =1 ‘ 1 2 3 4 s o 7
de onda (m) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
freauenca 2l \ 9% 10 108/10" 10 10° /10° 107 10° 10° 10° 10° 10°
{1 Terg A {1 Gig ) {1 Mega-Hz) {1 Kilo-Hz)

Instrumentos: extienden nuestra "vista" en las A del espectro
electromagnético que permite saber mas sobre la estructura y dinamica del

universo.
Astronomia de multiples A revela el universo en toda su luz.
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infrared

mid-infrared
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|400nm  |450nm 500 nm |550 nm 600nm 650nm | 700 nm 750 nm

near infrared

Ultraviole

'

l
nfrarrojo Radar F Onda media Frecuencia
F Onda corta Onda larga extremadamente

baja
Micreandas Radio

lom 1km 1 Mm

Longitud
de anda (m)

frecuenca H

Instrumentos: extienden nuestra "vista" en las A del espectro
electromagnético que permite saber mas sobre la estructura y dinamica del
universo.

Astronomia de multiples A revela el universo en toda su luz.
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Instrumentos: extienden nuestra "vista" en las A del espectro
electromagnético que permite saber mas sobre la estructura y dinamica del

universo.
Astronomia de multiples A revela el universo en toda su luz.
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M51 — The Whirly

Distance: 37,000,000 light-years (11 kpc) Image Size = 11 x13.5 arcmin Jisual Magnitude = 8.4

X-Pay. Chandra DSS Visible: T. & D. Hallas

Near-Infrarad: 2MASS Mid:Infrared: ISC Far-infrared: IRAS Padio: VLA




Astro-ingenieria

Atmospheric

{EXOMBRA {1 SoLEw H

UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

| I |
1nm 10 nm 100 nm

| | I I
1 um 10 um 100 um 1 mm

Wavelength

Atmosfera opaca a A de rayos X, gamma,
UV y (a excepcidn de algunas "ventanas" de 1)
mas alla del IR. Observaciones desde globos
u observatorios espaciales

Algunas A IR son fuertemente
absorbidas por el vapor de
H20,

Observatorios IR en lugares
secos a gran altura o en el
espacio.

Astronomia optica y
de radio se puede Long-wavelength
realizar con observatorios  Radio Waves
terrestres, porque la blocked.
atmosfera es
relativamente
transparente a esas A .
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Astrometria: Estudia posicion de objetos en el cielo y su cambio de posicidon. Define sistema
de coordenadas utilizado y cinematica de los objetos en nuestra galaxia.

Astrofisica: Estudio de la fisica del universo, incluyendo las propiedades de objetos
astrondmicos (luminosidad, densidad, temperatura, composicion quimica).

Cosmologia: Estudio del origen del universo y su evolucion. El estudio de la cosmologia es la
maxima expresion de la astrofisica tedrica.

Formacion y evolucion de galaxias: Estudio de la formacion de galaxias y su evolucion.
Astronomia galactica: Estudio de estructura y componentes de nuestra galaxia y de otras.
Astronomia extragalactica: Estudio de objetos fuera de la Via Lactea.

Astronomia estelar: Estudio de las estrellas, su nacimiento, evolucién y muerte.

Evolucion estelar: Estudio de la evolucion de las estrellas desde su formacion hasta su
muerte como un despojo estelar.

Formacion estelar: Estudio de las condiciones y procesos que llevan a la formacion de
estrellas en el interior de nubes de gas.

Ciencias planetarias: Estudio de planetas del Sistema Solar y de planetas extrasolares.
Astrobiologia: Estudio de la aparicidn y evolucion de sistemas bioldgicos en el universo.
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Astrometria: Estudia posicion de objetos en el cielo y su cambio de posicion. Define sistema
de coordenadas y cinematica de los objetos en nuestra galaxia.
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Astrometria: Estudia posicion de objetos en el cielo y su cambio de posicion. Define sistema
de coordenadas utilizado y cinematica de los objetos en nuestra galaxia.

Astrofisica: Estudio de la fisica del universo, incluyendo las propiedades de objetos
astronomicos (luminosidad, densidad, temperatura, composicion quimica).

Cosmologia: Estudio del origen del universo y su evolucion. El estudio de la cosmologia es la
maxima expresion de la astrofisica teorica.

Formacion y evolucion de galaxias: Estudio de la formacion de galaxias y su evolucion.
Astronomia galactica: Estudio de estructura y componentes de nuestra galaxia y de otras.
Astronomia extragalactica: Estudio de objetos fuera de la Via Lactea.

Astronomia estelar: Estudio de las estrellas, su nacimiento, evolucién y muerte.

Evolucion estelar: Estudio de la evolucidn de las estrellas desde su formacion hasta su
muerte como un despojo estelar.

Formacion estelar: Estudio de las condiciones y procesos que llevan a la formacion de
estrellas en el interior de nubes de gas.

Ciencias planetarias: Estudio de planetas del Sistema Solar y de planetas extrasolares
Astrobiologia: Estudio de la aparicion y evolucion de sistemas bioldgicos en el universo.



Areas de la Astronomi

= Nacimiento y evolucidn de estructuras en el Universo (clusters de galaxias,
evolucion de agujeros negros):
= ¢Como y cuando se formaron las primeras galaxias?
= ¢Cual es la distribucidn de la materia oscura en los clusters de galaxias?
= ¢Como se formaron los agujeros negros masivos en el centro de las galaxias?

= Poblaciones estelares en el Universo local (via Lactea, etc):
= ¢Cuadl es la naturaleza y distribucion de la materia oscura en las galaxias?
= ¢Como se formd y evoluciono la Via Lactea?

= La escala de distancias extragalacticas (Cefeidas, estrellas variables, etc):
= ¢Cuadles son las mejores candelas para la determinacidn de distancias extragalacticas?

= Formacion de estrellas (maternidades estelares, etc):
= ¢DAnde/como se forman las estrellas? (http://video.liberation.fr/video/cefled591d9s.html)

= Planetas extrasolares y enanas marrones:
= ¢Qué tipo de planetas se forman alrededor de otras estrellas?

= Supernovas y Energia Oscura:
= ¢Cual es la naturaleza de la energia oscura?
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Atomos: nlcleo + electrones.
Nucleo: protones + neutrones unidos por fuerza nuclear fuerte

Protones: nlimero de cargas positivas es la caracteristica fisicoquimicas

Electrones: en drbitas permitidas (no en cualquier posicion).
Electron puede cambiar de una orbita a otra desocupada:
Al pasar a una mas baja emite energia, que libera en forma de cuanto.

Al pasar a una mas alta absorbe energia también en forma de cuanto de luz

Elemento quimico: puede tener varios isétopos: numero constante de protones
pero no de neutrones

Isotopos del H: 'H y 2H (deuterio) y otro menos comun es el tritio 3H
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Técnicas computacionales en e ricvies
Astronomia

Areas y sub-areas:

Encontrar lo inusual:
Miles de millones de fuentes por noche:
Nova, supernova, GRBs:
Descubrimiento instantaneo:

Busqueda de fuentes moviles:
Asteroides y cometas:
Movimiento propio de las estrellas:

Mapear la Via Lactea:
Flujos de marea:
Estructura Galactica:

La energia oscura y materia oscura:
Lentes gravitacionales:
Ligera distorsion en la forma:
Averiguar naturaleza de energia oscura:
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Estructura Galactica:

La energia oscura y materia oscura:
Lentes gravitacionales:
Ligera distorsion en la forma:

Averiguar naturaleza de energia oscura:

resuelta con

UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

Técnicas computacionales:

Deteccion de anomalias
Reduccidon de dimensionalidad
Cruzamiento y matching de datos

Algoritmos de seguimiento (Tracking)
Filtros de Kalman

Estimacion de densidad
Clustering (n-tuplas)

Vision por computador
Clasificadores débiles
Ajuste de Modelo Alta-D



Técnicas computacionales en vt treniea
Astronomia

= Funcionalidades para resolver problemas pueden catalogarse segun:
= Clasificaciéon [Predictivo]
= Clustering [ Descriptivo]
= Descubrimiento de regla de asociacion [ Descriptivo]
= Descubrimiento de patrones secuenciales [ Descriptivo]
= Regresion [Predictivo]
= Deteccion de Desviacion [Predictivo]

= Funciones pueden implementarse con esquemas de aprendizaje

supervisado o no supervisado, dando origen a modelos tales como:
= MLP, GA, RBF, SVM, SVM-C, SOM, K-means, PPS, D-T, GM, ANN, etc...



Técnicas computacionales en vt treniea
Astronomia

Separacion de estrellas y galaxias:

= Algoritmos como Redes Neuronales Artificiales (ANN), arboles de decision (DT) y redes de
mapas auto-organizados (SOM).

Morfologia de galaxias (distintas formas y tamafios):
= Secuencia Hubble: Clasifica tipo de galaxias agrupandolas en categorias.
= Algoritmo supervisado asigna una categoria a imagen de la cual se extraen parametros.
= Se puede aplicar ANN para predecir categoria de una galaxia con precision similar al experto.
= SOM y ANN: usadas para clasificar galaxias de imagenes del HST.

= Enfoque alternativo: proyecto Galaxy Zoo empled crowdsourcing para clasificacion
morfoldgica: se habilitd una aplicacion para que el publico general vea imagenes del Sloan
Digital Sky Survey (SDSS) y las clasifique de acuerdo a un esquema trazado. En 6 meses mas
de 100 mil personas proporcionaron alrededor de 40 millones de clasificaciones para casi 900
mil galaxias.



Técnicas computacionales en vt treniea
Astronomia

Otras clasificaciones de galaxias:

La poblacion estelar de una galaxia es un factor determinante en sus propiedades fisicas
El espectro también puede utilizarse como método de clasificacion.

Se ha utilizado PCA (andlisis de componente principal) para clasificacion espectral.

PCA también se usa en el pre-procesamiento de una clasificacion espectral usando ANN.
En el SDSS se usa ANN para predecir directamente los tipos espectrales.

Quasares y nucleos activos de galaxia (AGN):

La mayoria de la radiacidn electromagnética en el Universo proviene de estrellas o de discos
crecientes que rodean hoyos negros super-masivos en los AGN.

AGN es importante en el caso de quasares, donde la luz de la region central puede eclipsar al
resto de la galaxia.

La seleccidon de quasares y otros AGN desde BD astrondmicas es un problema importante.
DM:
Se ha usado ANN y DT para seleccionar quasares candidatos desde distintos estudios.
DT mejora fiabilidad de seleccion en un 85% comparada con un 60% obtenido con criterios simples.
Otros algoritmos: PCA, SVM, arboles KD, clustering, y estimacion de densidad de kernel.



YVl\!Bk\ I SOLEM .
Agenda

FEDERICO SANTA MARIA

Introduccion
— Astronomia en Chile

Astro-Ingenieria
— Areas de la Astronomia

Técnicas Computacionales en Astronomia
— Data Mining, Machine Learning and HPC

i Proyecto FONDEF de Astro-Informatica

— IVOA, ChiVO, Team, Sponsors, etc.
G J




= = = 7
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- Director: Mauricio Solar-USM (AI, HPC)
- Alternate Director: Marcelo Mendoza-USM (DB, DM)

- Researchers Team

« Diego Mardones - UChile (Astronomer)

* Guillermo Cabrera - UChile (DM, Astronomer)
« Nelson Padilla -= PUC (HPC, Astronomer)

« Karim Pichara - PUC (DM)

« Neil Nagar - UDEC (Astronomer)

« Ricardo Contreras — UDEC (AI)

« Victor Parada - USACH (AI)

- Technology Transfer: Gerardo Rivas.



Partners y Sponsors

FEDERICO SANTA MARIA

ALMA
e Technology Transfer
e Sponsor ($80.000.000 CLP):
o Human Resources
= Astronomers and Astro-Engineers
o Infrastructure
= Data generated by observing projects.

REUNA
e Communication infrastructure
e Sponsor ($14.218.646 CLP):

M.NACiencia y o Development
Educacion en Red

» High Speed Connectivity

FONDEF
e Sponsor (US$ 600 K)

Gobierno de Chile



Partners y Sponsors
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UTFSM
e Principal (Astro-Informatic and Computer Science)
o Software development

U. de Chile
e Associate
e Responsibility (Astronomy and Computer Science)
o Cluster and servers.

UNIVERSIDAD DE CHILE

PUC de Chile
e Associate
e Responsibility (Astronomy and Computer Science)
o Cluster dedicated to Astronomy.

U. de Concepcion
Associate
e Responsibility (Astronomy and Computer Science)
o Applications in Astronomy.

Usach
e Associate
o Computer Science
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I Overload [
Global information created and available storage
. . . _ Exabytes
There is an increasing need to store, distribute and
process the growing amount of astronomical data coREcasy 2000
generated by observatories in Chile: 1,750
» The large volume of data transmitted daily Information HEEEd 1,500
during life cycle of an observatory (= 30 1,250
years) to the storage and processing 1,000
centers (data centers) of the respective 750
observatories distributed mainly in the AIBEE DrRge > 0
northern hemisphere (U.S., Europe and 250
Japan). 20105 016 017 0'8 019 lo =
10 11
« The 10% of these data should be R

transmitted back (and potentially all data),
demanding a high capacity data
communication, which prevents proper
scientific development of astronomers and
researchers in the country, creating barriers
to effective development of each
investigation.

There is no local capacity to manage and exploit
large volumes of astronomical data
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30 PB moves in 3.5 days at 1 Tb/s

1 Thit/s 4

100 Gbit/s

« There is an increasing need to store, distribute and
process the growing amount of astronomical data
generated by observatories in Chile:

« The large volume of data transmitted daily
during life cycle of an observatory (= 30
years) to the storage and processing
centers (data centers) of the respective
observatories distributed mainly in the
northern hemisphere (U.S., Europe and
Japan) .

« The 10% of these data should be
transmitted back (and potentially all data),
demanding a high capacity data
communication, which prevents proper (0 0 07 1 5 0 s 20 00 s 20 0 1 5 20
scientific development of astronomers and
researchers in the country, creating barriers

to effective development of each Possible to store, but

investigation. too big to move
« There is no local capacity to manage and exploit

large volumes of astronomical data

10Gbivs 4

1Gbit/s 4

100 Mbit/s 4

10 Mbit/s

1 Mbit/s 4

100 kbit/s <

10kbit/s <

1kbit's 4

100 bit/'s 4

Internet connection speed (bits per second)

10bit's

1 bit/s

Year wwwSuturetimelinenet



Problem

« There is an increasing need to store, distribute and
process the growing amount of astronomical data
generated by observatories in Chile:

The large volume of data transmitted daily
during life cycle of an observatory (= 30
years) to the storage and processing
centers (data centers) of the respective
observatories distributed mainly in the
northern hemisphere (U.S., Europe and
Japan) .

The 10% of these data should be
transmitted back (and potentially all data),
demanding a high capacity data
communication, which prevents proper
scientific development of astronomers and
researchers in the country, creating barriers
to effective development of each
investigation.

« There is no local capacity to manage and exploit
large volumes of astronomical data

UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

= Scientist



Solution

Research, analyze, design and implement a
platform for distributed Virtual Observatory
(VO), to locally support Chilean astronomers in
the collection and storage of data. This platform
also includes the development of efficient
algorithms for semantic search and intelligent
processing of large-scale data from the VO.

Differential attributes of our proposal:
— This is a local development with leading universities in different areas (DB,

UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

+ Clustering

Data Source #1:

Images

>

Information Extracted:

Shapes & Patterns

- Link Analysis
L]

+ Association Mining

* Principal Components

Unsupervised
Methods

Data Source #2:

Time Series

Information Extracted:

Distributions
& Frequencies

Data Source #3:

Catalogs

Information Extracted:

Science Metadata

Data Source #4:

Model Qutputs

-

Information Extracted:

Model Parameters

New Knowledge
on Causal
Connections and
Interdependencies
between Physical
Events within
the Science
Domain

Supervused
Methods

« Neural Networks

* Markov Models

+ Bayesian Networks

+ Support Vector Machines

AI, HPC, DM,

Astronomy), which integrates different capabilities (NLHPC, Astro-PUC Center, UTFSM) for a
solution for astronomical observatories (ALMA).
Mechanisms and working methods previously used in successful projects
in astronomy applications (ESO, NRAO, AUI, ALMA, etc).

How will we address the problem:

— Establish partnerships between data centers, observatories and research to create a VO.
— Implement distributed platform for storing large-scale data with high performance

information retrieval and semantic search.

— Develop new data mining algorithms and computational intelligence information extraction

(manual and automatic).
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Big Data Systems Require a Data-centric Architecture for Performance

Old Compute-centric Model New Data-centric Model
Manycore

Massive Parallelism
Persistent Memory

Flash Phase Change

Data lives on disk and tape Data lives in persistent memory
Move data to CPU as needed Many CPU'’s surround and use
Deep Storage Hierarchy Shallow/Flat Storage Hierarchy

Largest change in system architecture since the System 360
Huge impact on hardware, systems software, and application design



Solution: hypotheses
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— To develop a VO, semantic search algorithms on the data (labeled by
astronomers), and integration of data mining techniques (DM) and Artificial
Intelligence (AI) with HPC, which allows large-scale data processing in an
efficient and effectively way.

a) Scientific Hypothesis:
Detecting data with relevant information to the search process performed on distributed
astronomical data, excluding trivial data, that is realizable through prediction methods,

classification and segmentation, normally used in the field of Al as well as in DM that
considers centralized data and medium-scale.

b) Technological (and cost) Hypothesis:
— Create a virtual observatory based on distributed data, generates technology to data
storage and manages significant amounts of information derived from astronomical

observations. Also enables experts to process data with low computational time, wherever
they are, as long as they have internet connection.

c) Other Hypothesis (work style between universities and partners):

— The implementation of a VO of astronomical data distributed in several universities,
collaborative work, allows local technological development of each center and also increases
the Technology transfer from the centers to the users of such information.




Usuarios y Beneficiarios
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The VO is a great benefit for all astronomers in Chile, as they can access
astronomical DBs which support its research, with historical and recent data.

The VO will be free, so everybody can freeIY access.
vVidy U 10 - IF1OpOsdl 101 (Ul AgIeed ) lidly (OpPUUIls die VEINICE/ 1TIESLEe/OESLV)

Fall 2015 — Proposal for Australia, also Armenia offered (Areg Mickaelian via el

Among the beneficiaries is the Chilean community in general, as schools get
closer to astronomy in Chile, placing greater emphasis on rural schools, to
contribute to the learning of this science.

Goal of this project: The aim of this project is related to the design
and implementation of a VO, which shall comply the standard of the
International Virtual Observatory Alliance (IVOA), in closely
collaboration with the Chilean astronomical community.

Chilean Virtual Observatory (ChiVO): member of IVOA (ivoa.net)
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Project

Argentina VO

Armenian VO

AstroGrid

Australian VO

Brazilian VO

Canadian VO

Chinese VO

European Space Agency
European VO

German Astrophysical VO
Hungarian VO

Italian VO

Japanese VO

OV France

Russian VO

Spanish VO

Ukranian VO

FEDERICO SANTA MARIA

URL
http://nova.conicet.gov.ar/
http://www.aras.am/Arvo/arvo.htm
http://www.astrogrid.org/
http://aus-vo.org.au/
http://www.lna.br/bravo/
http://www.cadc-ccda.hia-iha
http://www.china-vo.org/
http://www.sciops.esa.int/index.php?
http://www.euro-vo.org/
http://www.g-vo.org/
http://hvo.elte.hu/en/
http://vobs.astro.it/
http://jvo.nao.ac.jp/
http://www.france-vo.org/
http://www.inasan.rssi.ru/eng/rvo/
http://svo.cab.inta-csic.es/
http://www.ukr-vo.org/

Virtual Astronomical Observatory, http://www.usvao.org/

VO India

http://vo.iucaa.ernet.in/~voi/
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IVOA: Level O

Capa de usuarios:
investigadores que buscan
consumir datos.

Capa intermedia:

es la capa que permite
conectar las dos capas
anteriores de manera
transparente para los
investigadores. Esta
interaccion se puede llevar
a cabo buscando/
obteniendo datos.

Capa de recursos:
compilado de datos
astrondmicos provenientes
de distintos instrumentos.

LEVEL 0
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IVOA: Level 1

Capa de usuarios:

Un consumidor puede
querer acceder a los datos
desde un navegador,
escritorio, o0 mediante un
script.

Capa intermedia:

crea un framework para
compartir los datos,
compuesto por VOQL, Data
Models, Semantics,
Formats.

Capa de recursos:

esta compuesto de
coleccion de datos y
provenientes de distintos
servidores.

UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

USERS
LEVEL 1 ] P COMPUTERS
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IVOA: Level 2
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REC
LEVEL 2 M ¥ , COMPUTERS
All standards @,'L InProgress

Browser Based USER LAYER Script Based La arquitectura
Apps Desktop Apps Apps nivel 2 es el VO
’ ' regido por
estandares y
protocolos de

IVOA.

Registry Interface
l :

Resource Metadata
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VOResource | !

SpectrumDM i
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VODataService . VO | €harDM afa
Semantics
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AlppllcatlonRegEx Vocabularies ObsProvDM SSLDM !

Cada estandar se
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StandardRegExt
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IVOA: Level 2

N

0
EX UMBRA () SOLEM
0 J

UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

USERS -
LEVEL 2 ] P COMPUTERS
All standards \Q,'L InProgress
USER LAYER )
Browser Based Script Based
Apps Desktop Apps Apps
. | SAMP | ——1 USING cop)| [ WSEP |
Registry Interfface |  _——— im_ SIAP 1 D
. STC Utypes
I . ADQL :
R Resource Metadata vo Query . i scs A P
E : paL Languages Units T R
G VOResource E s SpectrumbDM i SSAP A O
| VODataService S . VO | CharbM Obr;g;rgeDM : TAP Table A P I
S o emantics CORE _____ lopecex oM able Access Protoco
T AlpplicationRegExl Vocabularies ObsProvDM SSLDM i SLAP C C
R IStandardRegExti PhotDM VOEvent : SEAP c O
Y SsimpleDALRegExt Formats E— E L
i Resource Identifier VOTable : S S
----- vosi O et pmt BR
[ vospace | vopipe SHARING uws
Storage Data and Metadata Collection Computation
g RESOURCE LAYER P

20101004
IVOA Architecture

PROVIDERS g

s



F
o
<
o
N

IVOA:

UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

USERS -
LEVEL 2 ] ¥ COMPUTERS
All standards @,"« InProgress
USER LAYER ]
Browser Based Script Based
Apps Desktop Apps Apps
| SAMP 5o USING cpp | WSBP
Registry Interface | T —— L [ s1ap D
. STC Utypes
x : ADQL ;
R Resource Metadata vo Query X i scs A P
E : paL Languages Units T R
G | VOResource . SpectrumDM || | SSAP A O
— uco \VO | CharDM Nafa T
| 'VODataSerwce Semantics CORE ObsCoreDM : TAP A O
$ AlpplicationRegExl Vocabularies ObsProvDM SSLDM i SLAP C C
R IStandardRegExti PhotDM VOEvent : SEAP c O
Y  simpleDALRegExt Formats ' E L
VoS ! Resource Identifier | | VOTable VOTa ble
I Format ra definir resultados
| vospace | VoPipe SHARING ormato para d ultado
i de consultas en OV.
Data and Metadata Collection .
Storage Computation

7 3 b e, o
‘_M 9 o cratolh, et Yo
20101004 ) ; K o, tok
IVOA Architecture L) 4 —1 e s ottt
e = . ateliagt,  smcde B; meete &
\ B S R a1



IVOA: Level 2 i
| UNIVERSIDAD TECNICA

FEDERICO SANTA MARIA

USERS
REC

LEVEL 2 ] P COMPUTERS
All standards @,"« InProgress

USER LAYER
Browser Based Script Based

Apps Desktop Apps

cemeee=

Registry Interface
l :

Resource Metadata

paL  Astronomical Data Query Language

‘ SpectrumDM " | SSAP ‘
CharDM Nata

VOResource

ucb

VODataService Semantics VO
! ' CORE

AlpplicationRegEx Vocabularies ObsProvDM SSLDM
StandardRegExt PhotDM
| i

SimpleDALRegEXxt Formats

' Resource Identifier VOTable

VOEvent

NnrrO0O0O0-+dC

e ————————————

vospace | VoPipe SHARING

Data and Metadata Collection
RESOURCE LAYER

20101004 AN TR
IVOA Architecture PROVIDERS g 2

avde.
ot e o
4t

Storage Computation




ChiVO requirements ==
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Search by:

1. Coordinates or sky region

2. Object name or type

3. Spectral metadata (frequency and resolution)

a. Spatial metadata (angular resolution and field of view)

s. Temporal metadata - |

6. Polarization i VOView

7. Cross search (-

s. Simulations _ =

o. Bibliographic resources —_— E =
pCome Cfpr:ng;g%‘ ' HTML

Requirement classification: 8D con TAP Endpoits oneet

Need: Cssential, desirable, optional.
Temporal priority: High, medium, low.



Chilean VO = ChiVO

Astro Form VO

@ C> x Q http://www astroformvo.com
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VO Query Form
Form Y ADQL \| Upload your FITS \
- Object - Observation - Time
|2bject name |2bservotion ID ] Ebservotion date ]
IE Dec Iﬂ Name ] Megation time ]
Igorch radius Iﬂoposal Keywords ] IT_me span ]




Problems we are solving

O Using the stacking technique with ALMA data
QUSACH, Prof. V. Parada, Student: Rodrigo Jara

O Automatic classifier for objects in ALMA
QPUC de Chile, Prof. K. Pichara, Student: Andrés Riveros

a
UNDER
CONSTRUCTION

O An automatized astronomical structure detection and classification

tool for images outside the visible range
Qu. de Chile, Prof. E. Vera , Student: Giselle Font

A Classifying galaxies, detecting mergers of galaxies and other

morphologies

QUniv. de Concepcion, Prof. R. Contreras, Student: Luis Gabriel Salazar
d Index generation of astronomical objects using images

QUTFSM, Prof. M. Mendoza, Student: Gabriel Candia

d Conceptual design of a VO

QUTFSM, Prof. M. Solar, Student: Walter Farina
d Image Mining

QUTFSM, Prof. M. Solar, Student: Cristian Fuentes

O Search for stellar objects in DB
QUTFSM, Prof. M. Solar, Student: Rodrigo Gregorio
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