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., Qué hace un astronomo?

 E|l astronomo se dedica a observar y
entender (fisicamente) los objetos vy
fendmenos del Universo.



e La observacion se hace a traves de
grandes telescopios.

Telescopio en el Observatorio Astronémico
Nacional, San Pedro Martir, BC (UNAM)

Hubble Space Telescope



Very Large Array: radiotelescopio
(interferdbmetro) en Nuevo México



* El entendimiento se hace aplicando varias areas de la
ciencia basica (fisica, quimica, biologia) para describir
los objetos y fendomenos del Universo. Puede usar

— Calculos analiticos (a “mano”, lapiz y papel)
— ... 0 calculos numeéricos (en computadora)
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 Los radioastronomos del CRyA trabajan con
radiotelescopios, tanto de una sola antena,
como “arreglos” para interferometria.

— VLA (Very Large Array)

— EVLA (Expanded Very Large Array) (nueva
electronica)

— VLBA (Very Large Baseline Array)

— ALMA (Atacama Large Millimeter/Submillimeter
Array)



Very Large Array: 27 antenas de 25 metros de diametro

_—




ALMA: 54 antenas de 12 metros de diametroy 12 de 7
metros (en operacion en 2012).




* Los interferometros trabajan apuntando muchas
antenas hacia el mismo objeto, vy
correlacionando las senales de todas para crear

un patron de interferencia.
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"Data rates” de algunos
Interferometros

VLA (1980-2010) 0.3 Mbps
« EVLA (2011- ) 25 Mbps

« ALMA (2012- ) 65 Mbps
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Proyecto de crear un nodo de
ALMA en el CRyA

El grupo del Dr. Luis Felipe Rodriguez ha

sometido un proyecto a CONACYT con el

objetivo de crear un nodo para reduccion y
analisis de datos de ALMA en el CRyA.

Adquirira un “cluster” de ~ 200 cores.

Dara servicio a Meéxico y Centroamerica.
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Reqguerimientos de ancho de
banda

El gran volumen de datos que generaran
estos nuevos interferometros requerira de
anchos de banda mucho mayores que los
ahora disponibles.

1 hora de observacion en VLA =8 GB
1 hora de observacion en ALMA = 234 GB
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The Gould’s Belt Distances Survey:

« Es un proyecto Legacy del NRAO, cuyo responsable es el
Dr. Laurent Loinard.

« La meta es determinar la distribucion de las regiones de
formacion estelar en la vecindad Solar asi como su estructura
3D y su dinamica interna.

« Utiliza el VLBA (Very Large Baseline Array)

18



EL VLBA (Very
Long Baseline

Maung Kea Owans Valey Brawsdar North Liberyy Hancock
; Washington (OW3 New Hamoshie ArraY)

/
s
J

= =
LA pe L
R 19
P Town N4 [O8 ALrmos St Croix
New Mexxco New Mexio Virgin Jaignds




El VLA (Very Large Array)




El GBT (Green Bank Telescope)




« Se utilizaran 3000 horas de tiempo de observacion con el VLBA
+GBT y 120 horas de observacion con el EVLA.

* Para el EVLA, en el modo de observacion usado, 1 hora
corresponde a 15 GB.

» Para el VLBA+GBT en el modo utilizado, 1 hora corresponde a 2 GB.

* En total, colectaremos aproximadamente 8 TB (15 x 120=1.8 TB
conen EVLA Yy 2 x 3000 = 6 TB con el VLBA).

 Transferir esta cantidad de datos desde EEUU (Nuevo México),
donde se generan, hasta Morelia a 20 Mbps requerira
aproximadamente 900 horas, o 37 dias.
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- La manipulacion de los datos se hara por completo en Morelia.

« Para cada juego de datos, necesitamos alrededor de 3 veces el
espacio ocupado por los datos mismos. Es decir, que paralos 8 TB
de datos que colectaremos, necesitaremos 20 TB de espacio de
disco.

» La calibracion y manipulacion de datos es pesada en términos de
I/O. La mejor solucion parece ser un sistema LUSTRE con
magquinas intermedias (procesadores 24 nudos con 32/64 GB de
RAM).
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* El entendimiento se hace aplicando varias areas de la
ciencia basica (fisica, quimica, biologia) para describir

los objetos y fendomenos del Universo. Puede usar

— Calculos analiticos (a “mano”, lapiz y papel)
— ... 0 calculos numeéricos (en computadora)
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En el calculo numérico, las computadoras se utilizan para

— Realizar el calculo numérico (integrar las ecuaciones de la
magnetohidrodinamica).

— Visualizar y analizar los datos.

Supercomputadora CRAY-YMP de la
UNAM (DGSCA) 1991 -2001
>




Simulacion numeérica de la turbulencia en el disco galactico para estudiar la
formacion de las nubes en donde nacen las estrellas realizada en la Cray Y-MP.

Incluye: campo  mag-
nético, autogravedad, en-
friamiento e inyeccion de
energia por estrellas.

Codigo: Propio, pseudo-
espectral.

Se muestra el campo de
densidad, a lo largo de
65 millones de anos.

Resolucion: 512x512.

Passot, Vazquez-
Semadeni & Pouquet
1995.




“Cluster” de 34 CPUs, 4 TB
dd, conectividad Myrinet del
grupo de Turbulencia
Astrofisica del CRyA-UNAM

2004-2011 28




Simulacion numeérica de formacion de nubes y estrellas

— El escenario:

M. .+ Mach number of inflow speed Conyer9|n9 inflow seTL{P

W.I.t. warm gas. - My

M ..s: Mach number of background Lbox

turbulence in WNM.

M- Mass in colliding cylinders
=2 pm Rinf2 I—inf

________________________

— 3 < =
inflow

Ty = 5000 K



835 anos-luz

Vista de canto.

Incluye: autogravedad,
hidrodinamica y
enfriamiento.

Caodigo: Gadget (SPH),
dominio publico.

Resolucion: 1483 = 3.2
x 108 particulas

Equipo: Cluster CRyA,
16 CPUs.

Datos por corrida ~ 32
GB

Vazquez-Semadeni,
Gbémez, Jappsen,
Ballesteros, Gonzalez
& Klessen 2007, ApJ,
657, 870 30
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Nuevo cluster’” de 176 cores +
448 CUDA cores, conectividad
Infiniband 40 Gbps y 30 TB dd
del grupo de Turbulencia
Astrofisica del CRyA-UNAM
2011-
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Supercomputadora KanBalam de la Direccion de Servicios de
Computo Acadéeémico, UNAM: 1350 cores, 128 TB dd.
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Simulaciones numeéricas de turbulencia supersonica en un medio
isotérmico autogravitante

Vazquez-Semadeni et al. 2008,
MNRAS, 390, 769

Caodigo: propio (Jongsoo Kim, KASI, Corea del
Sur), malla fija.

Incluye: auto-gravedad, agitacion turbulenta.
Resolucién: 5123

Equipos: KanBalam, 32 CPUs; cluster en
Corea.
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Table 1. Run parameters.

Mame L fig % L J M, (real) e (real) Vrms te - fpurt (MOMIINALY Grid cell size
ipc) {cm™) (M) (pc) i kms—1) My My i Myr) ipci
h=RI2 | 2006000 1158 0.5 2 E.6 L4 1.7 2.5 2 0.625 0,001 95
Mzlald 4 S 1253 | 4 15.7 1.2 EN| 5 4 .25 0,007 81
M=24T5 9 22222 9382 1.5 & 230 1.1 4.6 7.5 & .75 00175

-
&
“SMALL”
M,=8
Av = 1.6 km s
J=2
L=1pc
‘MEDIUM” <n> = 2000 cm3
M, = 16
‘LARGE” Av = 3.2 km s?
M, =24 J=4
Av = 4.8 km s L=4pc
J=6 <n> = 500 cm-3

L=9pc
<n> = 222 cm-3 resolution 5123

T=114K,c,=0.2km st




Datos por corrida: ~180 GB

Tiempo de transferencia CU-
Morelia @ 28 Mbps (maximo
permisible): ~14 hrs por -corrida
(para analisis y visualizacion)

Tiempo transferencia Corea-
Morelia @ 4 Mbps: ~ 4.5 dias
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Supercomputadora HLRB2 en el Centro de Investigacion Leibnitz,
Munich, Alemania. Sistema SGI Altix 4700: 9728 cores, 39 TB RAM,

600 TB dd
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Supercomputadora JADE en el Centro Nacional Informatico de la
Ensenanza Superior (CINES) en Francia: 12,888 cores, 40 TB RAM,
500 TB disco
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Simulaciones numeéricas de formacion de nubes
moleculares con campo magnetico, difusion ambipolar,
autogravedad, y formacion de particulas estelares.

Vazquez-Semadeni, Banerjee, Gomez,

Hennebelle, Duffin & Klessen, 2011, MNRAS, en
prensa

Caodigo: FLASH, malla adaptiva.

Incluye: auto-gravedad, enfriamiento, campo magnético,
difusion ambipolar, particulas sumidero.

Resolucion: maxima equivalente a 81923,

Equipo: Leibnitz Center, Munich, Alemania, 512 cores.
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Datos por corrida: ~1 TB

Tiempo por corrida: ~150,000 horas CPU = 12 dias en 512 cores
Tiempo transferencia @ 28 Mbps: ~ 80 hrs = 3.3 dias

Tiempo transferencia @ 4 Mbps: ~ 560 hrs = 23 dias!
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Conclusiones

 En términos cientificos, estos estudios han aportado avances
importantes:

— Cambio de paradigma del estado de las nubes moleculares, de
equilibrio, a colapso gravitacional.

— Definicion clara del papel jugado por los diferentes agentes fisicos
(turbulencia, gravedad, campo magnético, retroalimentacion
estelar, etc.) en la estructura de las nubes y el control de la fasa de

formacion estelar.

— Se encuentran a nivel de frontera en la comunidad astrondmica.

« Los requerimientos de capacidad de procesamiento crecen
exponencialmente.

 Los requerimientos de velocidad de transferencia crecen a la
par de los de procesamiento. 42



Para datos de supercomputo, la sola transferencia de los datos
desde el sitio de produccion hasta el sitio de analisis, requiere
tanto ancho de banda como aplicaciones altamente
sofisticadas, como videoconferencia, control remoto en tiempo
real, etc.
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