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Leben in einer exponentiellen Welt

• Heute einige 100 TB an 
astronomischen Daten
– 1 pixel (byte) / sq arc second 

~ 4TB
– Multi-spectral, zeitaufgelöst,… 
⇒ 1PB 

• Fundgrube für neue und 
neuartige Objekte

• Datenvolumen verdoppelt sich
jedes Jahr

• Daten werden typischerweise
nach 1 Jahr öffentlich

⇒ 50% aller Daten sind
öffentlich
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Datenzugriff am Limit

• You can GREP 1 MB in a second
• You can GREP 1 GB in a minute  
• You can GREP 1 TB in 2 days
• You can GREP 1 PB in 3 years

• Oh!,  1PB ~4,000 disks

• Folge:

indices um Suche zu begrenzen
parallele Datensuche und Analyse

⇒ Databanken

• You can FTP 1 MB in 1 sec
• You can FTP 1 GB / min (= 1 $/GB)

• …    2 days  and 1K$
• … 3 years and 1M$

FTP und GREP nicht mehr adäquat
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Trends
CMB Surveys
1990 COBE 1,000
2000 Boomerang 10,000
2002 CBI 50,000
2003 WMAP 1 Million
2008 Planck 10 Million

Galaxy Redshift Surveys
1986  CfA 3500
1996  LCRS              23000
2003  2dF 250000
2005  SDSS            750000

Angular Galaxy Surveys
1970  Lick 1M
1990  APM 2M
2005  SDSS 200M
2008  VISTA 1000M
2012  LSST           3000M

Time Domain
• QUEST
• SDSS Extension survey
• Dark Energy Camera
• PanStarrs
• SNAP…
• LSST…

Petabytes/Jahr zum Ende des Jahrzehnts…
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International Virtual Observatory 
Alliance (IVOA)
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AstroGrid-D 
www.gac-grid.orgwww.gac-grid.org

GAVO
www.g-vo.orgwww.g-vo.org

Informations-
technische 
Infrastruktur

Informations-
technische 
Infrastruktur

Astrophysikalische 
Applikationen
Astrophysikalische 
Applikationen
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Warum ist Astronomie “special”?
• Hohe Attraktivität für die Öffentlichkeit
• kein kommerzieller Wert

– keine Rechte, freier Zugang für alle
– ideal um mit Algorithmen zu experimentieren

• Real und wohl dokumentiert
– Multidimensional
– räumlich, zeitlich

• Divers und verteilt
– Viele verschiedene Instrumente an

vielen verschiedenen Orten zu
vielen verschiedenen Zeiten

• There is a lot of it (petabytes)
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Ein panchromatischer Blick
auf die Galaxis
• Eine digitale Galaxie

– Sternkataloge
– Interstellares Medium und Staub
– Vergleich mit theoretischen Modellen

(Simulationen)
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Theorie im VO

Publikation von Simulationen
Planck-Experiment
Millenium-Simulation

Theorie-Beobachtung-Interface
“Virtual telescope” 
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Das Virtual Observatory

Benutzer-Interface

Teles
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Archive
Information
Services

Compute Services

Other Services

Metadata Services
Archive
Information
Services

Compute Services

Other Services

Metadata Services

Astronom

Finde alle alte Radio-Galaxien
im Bereich 0.4 < z < 0.7 die 
innerhalb von 2’ einer ausge-
dehnten Röntgenquelle liegen.

Middleware Layer
“Virtual Telescope”

Data Access Layer
Metadata
Services
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Benutzer Interface

Archive
Information
Services

Compute Services

Other Services

Metadata Services
Archive
Information
Services

Compute Services

Other Services

Metadata Services

Astronom

Finde alle alte Radio-Galaxien
im Bereich 0.4 < z < 0.7 die 
innerhalb von 2’ einer ausge-
dehnten Röntgenquelle liegen.

Middleware Layer
“Virtual Telescope”

Data Access Layer
Metadata
Services

Es gibt 125 Galaxies mit
folgenden Koordinaten. 
Vielen Dank, dass Sie
heute das VO benutzt
haben. 
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Download Manager

• Features
– Tool …

• … greift auf die Registrierdaten an der JHU zu
– Benutzer …

• … wählt verteilte Kataloge aus
• … spezifiert eine oder mehrere Positionen am 

Himmel
– Tool …

• … Abfrage der (remote) Kataloge
• … empfängt Datensätze zur Weiterverarbeitung

(to do: slice data cubes)
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Download Manager
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Matcher
• Wesentlich zum VO data mining
• Prototyp-features

– “fuzzy” matching 
zwischen Paaren
in der Quellenliste
verschiedener
Kataloge

– Berechnung der
Zuverlässigkeit
einer gegenseitigen
Identifikation
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Matcher
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Das Identifikationsproblem
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OpenSkyQuery

Cross-match your data with numerous catalogs

OpenSkyQuery allows 
you to cross-match 
astronomical catalogs 
and select subsets of 
catalogs with a general 
and powerful query 
language. You can also 
import a personal 
catalog of objects and 
cross-match it against 
selected databases. 
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Spectrum Services
Search, plot, and retrieve SDSS, 2dF, and other spectra

The Spectrum Services web site is 
dedicated to spectrum related VO 
services.  On this site you will find 
tools and tutorials on how to 
access close to 500,000 spectra 
from the Sloan Digital Sky Survey 
(SDSS DR1) and the 2 degree Field 
redshift survey (2dFGRS). The 
services are open to everyone to 
publish their own spectra in the 
same framework. Reading the 
tutorials on XML Web Services, you 
can learn how to integrate the 45 
GB spectrum and passband
database with your programs with 
few lines of code.
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Web Enabled Source Identification 
with Cross-Matching (WESIX) 

Upload images to SExtractor and cross-correlate 
the objects found with selected survey catalogs.
This NVO service does 
source extraction and cross-
matching for any astrometric 
FITS image. The user 
uploads a FITS image, and 
the remote service runs the 
SExtractor software for 
source extraction.  The 
resulting catalog can be 
cross-matched with any of 
several major surveys, and 
the results returned as a 
VOTable. The web page also 
allows use of Aladin or 
VOPlot to visualize results.
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SkyServer
• Sloan Digital Sky Survey: Pixels + Objects
• About 500 attributes per “object”, 300M objects
• Spectra for 1M  objects
• Currently 2TB fully public
• Prototype eScience lab

– Moving analysis to the data
– Fast searches: color, spatial

• Visual tools
– Join pixels with objects

• Prototype in data publishing
– 70 million web hits in 3.5 years
http://skyserver.sdss.org/
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Weltweites Netz robotischer Teleskope
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New Science with the VO/GRID
• Radioastronomie bei
λ=30m

• Teleskopgröße: 
1000km

• Lösung: 10000 
Antennen verteilt 
über Ø1000 km

• Laufzeitkorrelation
• All sky

Verfügbare Computer, Netzwerke & Software 
definieren Leistungsfähigkeit des Teleskops
Verfügbare Computer, Netzwerke & Software 
definieren Leistungsfähigkeit des Teleskops



24

Summary
• Data growing exponentially
• Publishing so much data requires a new model
• Multiple challenges for different communities

– publishing, visualization, statistics, algorithms, educational
• Information at your fingertips

– Students see the same data as professional astronomers
• More data coming: Petabytes/year by 2010

– Need scalable solutions
– Move analysis to the data!

• Same thing happening in all sciences
– High energy physics, genomics, cancer research,

medical imaging, oceanography, remote sensing, …
• eScience: an emerging new branch of science
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