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RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR
AL TITULO DE INGENIERO CIVIL

EN COMPUTACION

POR: DIEGO JESUS LEON GARAY

FECHA: 2023

PROF. GUIA: BENJAMIN BUSTOS

GENERACION DE IMAGENES MULTI RESOLUCION PARA
IDENTIFICACION DE GALAXIAS EN TIEMPO REAL

En el presente trabajo de memoria se presenta el desarrollo de una infraestructura digital
la cual sea capaz de almacenar y entregar una elevada cantidad de imagenes multi resolucion
astronémicas en un corto lapso de tiempo.

El proyecto chileno astronémico ALeRCE tiene la misién de procesar alertas de supernova
provenientes del proximo observatorio Vera Rubin para lograr predecir la galaxia anfitriona
asociada a cada alerta. Si bien ALeRCE cre6 el algoritmo DELIGHT el cual es capaz de
identificar la galaxia anfitriona descargando imagenes astronémicas de resolucion simple, el
rendimiento de este mismo es ineficiente. En primer lugar, el algoritmo requiere de imagenes
de resolucion multiple para realizar sus predicciones, las cuales son generadas a partir de
la imagen de resolucién simple. Ademas de lo anterior el algoritmo descarga tal imagen de
resolucion simple en un tiempo considerable. Frente tal problema nace la oportunidad de
entregarle al algoritmo DELIGHT un servidor dedicado especialmente a la rapida entrega de
imagenes multi resolucion astronémicas. El proyecto ALeRCE desea lograr obtener 10 mil
conjuntos de 5 imagenes de resolucién multiple en aproximadamente 40 segundos.

Asi, en primer lugar se analizaron los métodos utilizados por el algoritmo DELIGHT
para descargar las imagenes astronémicas de resolucién simple. Se demostré la necesidad
de un servidor propio para la consulta eficiente de imagenes multi resolucion, al evidenciar
la incapacidad de los métodos presentes para obtener imagenes de resolucion miiltiple de
forma rapida. Luego, se defini6 la estructura de datos a utilizar para el almacenamiento de
imagenes astrondémicas multi resolucién. Se presenté el proceso de descarga de las imégenes
que corresponden a las partes del cielo que se desea tener acceso junto con detallar la forma
en la que estas fueron almacenadas utilizando el esquema de datos definido.

Posteriormente, se mostraron los algoritmos necesarios para el procesamiento que requieren
las imagenes multi resoluciéon almacenadas para que estas mismas puedan ser entregadas al
algoritmo DELIGHT. Una vez teniendo el servidor local creado con las imagenes almacenadas
en formato multi resolucion, se evaluaron los rendimientos otorgados por el algoritmo ideado
en el trabajo de memoria. Se obtienen tiempos muy cercanos a los exigidos por el proyecto
ALeRCE para la consulta de 10 mil conjuntos de 5 imagenes de resolucién miltiple con
las caracteristicas que DELIGHT exige. En especifico, ejecuciones en paralelo del algoritmo
escrito en el trabajo de memoria si logran entregar la cantidad de conjuntos pedidos en el
tiempo solicitado. Finalmente, se concluye sobre todo el trabajo realizado en la memoria.
Se entrega el recuento de objetivos tanto generales como especificos, se comenta sobre las
ventajas y desventajas de la solucién obtenida, y se recomienda el trabajo futuro que debiese
realizar el proyecto ALeRCE sobre los resultados de esta memoria para continuar con el
trabajo expuesto.
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“Siempre intentaste. Siempre fallaste.
No importa. Intenta otra vez.
Falla de nuevo. Falla mejor”

Stanislas Wawrinka
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto

Uno de los grandes proyectos astrondémicos que presenciara la comunidad cientifica en
los proximos afnos serd el observatorio Vera Rubin. Tal proyecto se encargard de procesar
y almacenar productos de datos de aproximadamente 20 terabytes cada noche, los cuales
buscan abordar preguntas sobre la estructura y evolucién del Universo.

Tal cantidad de datos debe ser procesada a través de infraestructuras digitales sin prece-
dentes que logren atender la excesiva informacion que provendra del observatorio. El proyecto
astronomico chileno ALeRCE es uno de los proyectos elegidos para procesar datos del nuevo
observatorio Vera Rubin [1].

Un tipo de alertas astronémicas que debera procesar ALeRCE para el proyecto Vera Rubin
serd la de alertas asociadas a explosiones de supernova. Cada una de estas alertas, a través
de un procesamiento interno, debera ser asociada a su respectiva galaxia anfitriona. Parte de
tal problema es el que se aborda en esta memoria.

En el contexto de esta memoria, se entendera al concepto de “imagen de resolucion simple”
como el resultado de coanadir imagenes hechas a partir de las miltiples exposiciones tomadas
durante las observaciones, lo que da como resultado una imagen del cielo con una cobertura
mas uniforme que una sola exposicion. Tales imagenes, en los catalogos astronémicos que
se nombrardan mas adelante, reciben el nombre de Stack Image. Por su parte, las imégenes
multi resolucién de una determinada Stack Image corresponden a versiones redimensionadas
de la imagen principal. Una mejor resolucién significard un campo de visién menor de la
imagen. Por su parte, una peor resolucién serd consecuencia de un campo de visiéon mayor
de la imagen de resolucion simple. Es importante aclarar que una resolucién mejor es menor
en valor que la resoluciéon original, y una resolucién peor es mayor en valor que la resolucion
original.

1.2. Problema y Relevancia

Recientemente, ALeRCE desarroll un algoritmo que dada una imagen de resolucién mul-
tiple, es capaz de identificar la galaxia anfitriona [2|. La implementacién actual descarga
imagenes de resoluciéon simple que se convierte en un conjunto de 5 imégenes multi resolu-
cién, lo que es altamente ineficiente. Ademas el algoritmo utiliza un servidor externo, llamado
Panstamps [3], para descargar tales imagenes de resolucion simple, lo que se realiza en un
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tiempo considerable.

Por lo tanto, se vuelve necesario e importante levantar infraestructuras digitales, e imple-
mentar métodos para el almacenamiento y consulta de grandes volimenes de imagenes multi
resolucion para cumplir con el propoésito ya dicho, los cuales logren tiempos de ejecucion
que satisfagan las necesidades de ALeRCE. Se espera un orden de tiempo de 40 segundos
para aproximadamente 10,000 consultas de imagenes multi resolucion. Es decir, se desea un
tiempo cercano a 4[ms| para consultar un conjunto de 5 imégenes de resolucién multiple.

Esta infraestructrura digital deberd entregar las imdgenes multi resolucién que podrian
ser eventualmente consultadas por el algoritmo DELIGHT. Ademas de lo anterior, el servicio
a generar debe responder a la consulta de estas imagenes de una manera suficiente.

Tal infraestructura objetivo serd la encargada de almacenar y entregar todas las imagenes
multi resolucién necesarias para procesar las alertas de un determinado stream, correspon-
dientes a explosiones de supernova que seran detectadas por el observatorio Vera Rubin.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Con lo dicho hasta este punto se puede definir el objetivo general del trabajo de memoria,
el cual consiste en la obtencién de un servicio de almacenamiento y consulta de una elevada
cantidad de imagenes multi resolucién astronémicas. Se desea que tal servicio sea capaz de
entregar un conjunto de 5 imdgenes multi resolucién en un tiempo aproximado de 4[ms].

1.3.2. Objetivos Especificos

El servicio mencionado en el objetivo general, serd en primera instancia programado me-
diante técnicas de consulta al servidor Panstamps. Una vez logrado lo anterior, y ya teniendo
claridad sobre los métodos eficientes para realizar una conexién suficiente, se deberd levan-
tar un servidor propio el cual cumpla con los propédsitos buscados. Asi, se pueden listar los
siguientes objetivos especificos:

1. Estudiar el método de conexion al servidor Panstamps utilizado por el algoritmo DE-
LIGHT.

2. Evaluar los métodos utilizados por el servidor Panstamps para la entrega de imagenes
astrondmicas.

3. Disenar algoritmos los cuales logren tiempos de conexién y de respuesta optimos hacia
el servidor Panstamps. En caso de que Panstamps utilice otros servidores, se debera
lograr la conexion hacia esos servidores.

4. Estudiar estructuras de datos eficientes para el almacenamiento y consulta de imagenes.
Se espera que tales estructuras permitan descargar imagenes multi resolucién de manera
directa.

5. Complementar las estructuras de datos escogidas para el almacenamiento, con métodos
eficientes de indexacion.



6. Levantar un servidor, el cual almacene eficientemente las imagenes astronémicas de
interés en formato multi resolucion, y logre los tiempos de conexién y de respuesta
buscados para la descarga de tales imagenes.



Capitulo 2
Estado del Arte

2.1. Algoritmo DELIGHT

DELIGHT es un algoritmo escrito por el proyecto ALeRCE el cual, descargando una
imagen de resolucion simple centralizada en las coordenadas celestes deseadas, es capaz de
identificar la galaxia anfitriona [2]. Hoy, el algoritmo funciona de forma ineficiente en términos
de tiempo de descarga de imagenes, lo que no permite procesar la cantidad de imégenes
deseadas por unidad de tiempo. Ademas de lo anterior, a pesar de que el algoritmo necesita
tales imagenes descargadas en multiples resoluciones, DELIGHT descarga s6lo una tnica
resolucion de la imagen, para luego encargarse de obtener las versiones multi resolucién de
la misma.

El algoritmo utiliza el servidor Panstamps para descargar todas las Stack Images necesa-
rias. Mediante una lista de identificadores y de coordenadas (ascensién recta y declinacién),
el algoritmo descarga imégenes PanSTARRS, cada una centrada en las coordenadas indi-
cadas, con un tamano de 2[arcmin| x 2[arcmin|. PanSTARRS es un sistema de imdgenes
astronémicas desarrollado y operado por el Instituto de Astronomia de la Universidad de
Hawaii.

Algo sumamente importante de notar hasta este punto, es que el tiempo de descarga de
imégenes de resolucion simple por parte del algoritmo DELIGHT, es totalmente dependiente
del tiempo que utiliza el servidor Panstamps. La accion de descarga contemplara los tiempos
de conexion y respuesta del servidor, asi como también el tiempo de busqueda de las imégenes
en el servidor. La implementacion actual del algoritmo muestra una velocidad de descarga
promedio de 4 segundos por imagen [2].

2.2. PanSTARRS PS1

Para obtener las imagenes PanSTARRS, el Instituto de Astronomia de la Universidad
de Hawaii llevé a cabd la mision de sondeo de cielo llamada PanSTARRS PS1. El sondeo
PS1 cubre una fraccion de 3/4 del cielo (Figura 2.1) en longitudes de onda 6ptica, utilizando
5 filtros Opticos: g, r, 7, z, e y [4]. Para realizar las observaciones se utilizé el telescopio
PS1 el cual se encuentra ubicado en la cumbre del volcan Haleakala, en la isla Maui que
forma parte del archipielago hawaiano. Como resultado, el sistema de imagenes se compone
por aproximadamente 200,000 imagenes astronémicas por cada filtro 6ptico, teniendo un
tamanio de datos de aproximadamente 15 TB por filtro [5]. Tal sistema es consecuencia del
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procesamiento de datos realizado por la mision PS! y sus iméagenes se caracterizan por una
resolucién de 0.25” /pixel [6].

Se pueden acceder a los productos de datos resultantes de PanSTARRS PSI1 median-
te consultas SQL a la base de datos relacional del Archivo Mikulski para Telescopios
Espaciales [7]. MAST (debido a sus siglas en inglés) es un archivo de datos astronémicos
centrado en las longitudes de onda ultravioleta, éptica, e infrarroja. El archivo alberga datos
de distintas misiones de escaneo de cielo como lo son Webb, Hubble, TESS, y PS1.

Figura 2.1: Representaciéon visual de la porciéon de cielo cubierta por la
misién PanSTARRS PS1.

2.3. Servidor Panstamps

El servidor Panstamps consiste basicamente de codigos escritos en lenguaje Python, los
cuales permiten conectarse mediante peticiones HT'TPs al sistema de imégenes astronémicas
PanSTARRS. PanSTARRS cuenta con una pagina de libre acceso, la cual recibiendo las
coordenadas astronémicas, el tipo de archivo de imagen (JPEG o FITS), y el tamarfio de la
imagen en pixeles, entrega las imagenes correspondientes a las partes de cielo solicitadas, en
la resolucién indicada.

Es decir, el servidor Panstamps no almacena ningtn tipo de imagen astronémica, y solo
ayuda al algoritmo DELIGHT a realizar la peticion HT'TPs correspondiente para obtener la
imagen que requiere el algoritmo. Por lo tanto, Panstamps se encuentra limitado a descargar
imagenes de la forma en que la pagina de PanSTARRS lo permita. En especifico, sélo se
puede consultar de a una imagen a la vez, con tiempos de espera significativos (del orden de
0.5 segundos) por cada imagen.

Asi, se descubre que el servidor Panstamps no realiza consultas directamente al servidor
de almacenamiento de las imagenes astronémicas PanSTARRS, sino mas bien realiza peti-
ciones a una interfaz simple que consiste en una pagina web, sostenida por el mismo servidor
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PanSTARRS, pero que entrega la descarga de imagenes en 6rdenes de tiempo insuficientes
para los futuros propositos del algoritmo DELIGHT.

2.4. Limitaciones

En base a las dos subsecciones anteriores, se puede mencionar que el funcionamiento del
algoritmo DELIGHT se encuentra limitado, al no contar con un servidor con métodos para
almacenar y consultar grandes volimenes de conjuntos de imagenes multi resolucion, del
orden de 10 mil conjuntos de 5 imagenes cada 40 segundos. Tales conjuntos de imagenes son
las que el algoritmo DELIGHT utiliza de input, y son necesarias para que el algoritmo pueda
asociar galaxias anfitrionas a un gran niimero de alertas asociadas a explosiones de supernova
en tiempo real.

Implementar un sistema que descargue directamente las imagenes multi resolucién es
importante, ya que esto se traducird en una mayor eficiencia en la descarga de imégenes,
junto con una mayor velocidad de ejecucion del algoritmo.

2.5. Esquema HiPS

Ya que se requiere un servidor local el cual sea capaz de almacenar y consultar grandes
volimenes de imagenes multi resolucion, se necesita un método genérico para el empaqueta-
miento, almacenamiento y consulta de tales imagenes. Todo esto es cubierto por la estructura
HiPS (Hierarchical Progressive Surveys), la cual consiste principalmente de un esquema je-
rarquico para la descripcion, almacenamiento y acceso a datos de levantamientos del cielo. El
sistema se basa en mosaicos jerarquicos de las regiones del cielo con una resolucién espacial
cada vez mas fina, lo que facilita una vista progresiva de un estudio y admite la panoramica
de multiples resoluciones [5]. HiPS fue desarrollado en el marco del proyecto Aladin, el cual
es un atlas celeste interactivo que permite al usuario principalmente visualizar y manipular
imagenes astrondmicas de distintas misiones de encuesta del cielo [8]

El esquema HIPS es implementado como una estructura de archivos simple, con un sistema
de indexacion directa que conduce a implementaciones practicas. En un principio, HIPS puede
manejar cualquier tipo de data la cual puede localizarse y desplegarse en la esfera celeste [9],
tal como lo son las imégenes PanSTARRS que utiliza la implementacion actual del algoritmo
DELIGHT. Es decir, HiPS logra almacenar una determinada data astronémica utilizando su
propio esquema jerarquico.

La estructura HiPS utiliza la indexacién HEALPix (Hierarchical Equal Area isoLatitude
Pixelization tessellation technique) para generar los mosaicos jerarquicos del cielo. HEALPix
es basicamente una particién de igual area de la esfera que admite una estructura de arbol
jerdrquica para aplicaciones de resolucién multiple [10]. La técnica de teselacion HEALPix
se refleja en particiones recursivas del cielo, donde cada particién define un nivel (llamado
orden de profunidad HiPS) de resolucion menor. En particular, se comienza con 12 divisiones
de la esfera celeste de igual drea (orden 0), para luego comenzar con subdivisiones recursivas
de igual drea en cada una de las celdas generadas [10]. Tales subdivisiones son ejemplificadas
en Figura 2.2. Por lo tanto, en el primer orden de profundidad se almacenan 48 archivos, en
el segundo 192, deduciendo inmediatamente la relacion:

N, =12 x 4", (2.1)
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donde N,, denota la cantidad de archivos almacenados en el orden n. Estos archivos definen
la unidad béasica de almacenamiento en un servidor HiPS, y contienen en ellos la data astro-
némica organizada espacialmente en las celdas HEALPix. En particular, para los propésitos
del proyecto tales unidades contendran los archivos .fits que corresponden a las imagenes de
las distintas partes del cielo, a distintas resoluciones. Es importante mencionar que las partes
de cielo a almacenar corresponden a fracciones especificas de la esfera celeste, las cuales seran
definidas por el proyecto ALeRCE [1].

(a) Particién original. Or-  (b) Primera particién re- (c) Segunda particién re-
den 0 con 12 divisiones de  cursiva. Orden de profun-  cursiva. Orden 2 con 192
la esfera celeste de igual didad 1 con 48 divisiones divisiones de la esfera ce-
area. de la esfera celeste de igual  leste de igual area.

area.

(d) De izquierda a derecha, 6rdenes de profunidad 0, 1, 2 y 3 del esquema
HiPS.

Figura 2.2: Teselacién HEALPix de la esfera celeste a distintos 6rdenes de
profunidad.

Asi, el esquema HiPS se organiza en forma de archivos simples, organizados en un arbol
de directorios. La estructura de estos directorios sigue la jerarquia orden — archivo, segin el
orden de resolucion deseado a acceder, y segiin la parte del cielo requerida. En especifico, la
ubicacién (indice) del archivo en un determinado orden de profundidad es calculado directa-
mente desde la ubicacion espacial ingresada. Es decir, segin la ascencion recta y declinacion
(coordenadas de la esfera celeste) recibidas, y segun el orden HEALPix entregado, la inde-
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xacion HEALPix logra calcular el indice del archivo en el arbol en tiempo constante, usando
la “formula HEALPix” [10].

El orden méas profundo a almacenar en un servidor HiPS se calcula considerando la reso-
lucion de las imégenes entrantes, junto con el tamano en pixeles escogido para los archivos
HiPS [9]. Tal tamano debe ser una potencia de 2 por exigencia del esquema. En el orden
mas profundo los archivos en teselacion HEALPix son obtenidos directamente desde la data
original, mientras que los pixeles de 6rdenes superiores se calculan a través de los 4 pixeles
que cubren su misma regién en un nivel mas de profundidad [9].

El modelo fue generado con el propésito principal de dar facilidad en el uso y en el acceso
de data astrondmica sin la necesidad de servidores especiales o sistemas de bases de datos [9].
Una caracteristica importante del esquema, es que su mayor uso en la comunidad recae en el
acceso de imagenes de distintas partes del cielo en distintas resoluciones. Es inferible asi que
tal uso es exactamente el que DELIGHT le daria a su propio servidor HiPS, lo que permite
plantear el argumento de que el esquema es el modelo de almacenamiento de datos que el
algoritmo requiere para la obtenciéon de sus inputs.

Usualmente, los servidores HiPS son montados en linea para un acceso remoto por el cual
distintos clientes pueden acceder a el mediante peticiones HI'TP. Sin embargo, en el caso de
que sea factible, un usuario con fines particulares puede levantar un servidor local HiPS para
un acceso dedicado y eficiente. En tal caso, ningiin mecanismo de distribucion ni registro del
servidor es necesario. Al ser el servidor local un simple acceso al directorio raiz por el cual se
pueden acceder a los distintos niveles y archivos de forma jerarquica, los tiempos de acceso
obtenidos son rapidos y de orden constante [9].

2.6. Esquema HTM

Tal como se mencioné en los objetivos especificos definidos en Seccién 1.3, la meta es
contar con més de una opcion de estructura de datos orientada al almacenamiento y consulta
de imagenes multi resolucién astronémicas. La segunda alternativa contemplada consiste en
el esquema conocido como Hierarchical Triangular Mesh, o mas bien HTM, el cual es un
esquema de subdivision de la superficie de la esfera celeste en tridngulos esféricos de forma y
tamafio similar [11]. De una forma parecida al esquema HiP§S, la descomposicién recursiva de
la estructura HTM comienza en un caso base llamado nivel 0. Tal particion inicial se obtiene
proyectando los bordes de un octaedro regular sobre una esfera, creando asi 8 tridngulos
esféricos los cuales 4 corresponden al hemisferio norte y los 4 restantes al hemisferio sur. Este
hecho es visible en Figura 2.3.

Los 8 tridngulos esféricos denotados en (b) de Figura 2.3 son denominados “trixeles” de
nivel 0. Cada trixel del nivel 0 es dividido en 4 trixeles de igual tamano y forma para generar
el nivel 1 HTM. Asi, recursivamente se pueden ir generando trixeles de niveles superiores.
Los trixeles son la unidad bésica del esquema jerarquico HTM vy ellos representarian por
ejemplo las imagenes astronémicas que contedran las distintas partes de cielo a almacenar,
en distintas resoluciones. La estructura HTM utiliza Quadtrees para almacenar los trixeles y
admitir asi la busqueda de imagenes en multi resolucién [11]. En forma breve, un Quadtree
es un tipo de arbol utilizado para representacion de imagenes que consiste de una particion
recursiva del espacio en dos dimensiones, descomponiendo una regién en cuatro partes iguales
en tamano y forma.



(a) Octaedro regular. (b) Nivel 0 HTM

Figura 2.3: Teselacion HTM a nivel 0.

Dado que la estructura de datos HTM utiliza Quadtrees para almacenar sus archivos
basicos se espera que el tiempo de consulta de estos mismos sean mayores en comparacion al
esquema HiPS. Lo anterior se debe netamente a que el servidor HiPS es implementado como
un arbol béasico de directorios en donde mediante la formula HEALPix se puede calcular en
tiempo constante la ubiacion de un archivo HiPS a cualquier resolucion. Por su parte, la
busqueda de un trixel a un determinado nivel en el esquema HTM se efecttia mediante un
método recursivo.

Distintas pruebas realizadas sobre los dos esquemas muestran que el tiempo de bisqueda
de trixeles a nivel 10 en la estructura HTM es superior en cerca de un orden de magnitud
en comparacién al tiempo de busqueda de archivos de orden 10 en el esquema HiPS [12].
Ademas de lo anterior se suma el hecho de que se demuestra que el tiempo de consulta
de archivos HiPS a distintas resoluciones es de orden constante mientras que el tiempo en
la consulta de archivos HTM aumenta con el nivel de profundidad [12]. Por estas razones y
teniendo en cuenta de que los propésitos del proyecto ALeRCE recaen en una rapida consulta
de imagenes multi resolucién astronémicas, se decide optar por la alternativa del esquema
HiPS para cumplir con los objetivos del trabajo de memoria.



Capitulo 3

Analisis del Servidor Panstamps

3.1. Evaluando Panstamps

Como ya se mencion6 anteriormente en el Capitulo 1, los primeros 3 objetivos especificos
del trabajo de memoria consisten netamente en entender, ejecutar, y evaluar el servidor
Panstamps. Asi, en primer lugar se estudié en profundidad la conexién que realiza el algoritmo
DELIGHT con el servidor Panstamps. Se ejecuté DELIGHT, estudiando los tiempos de
ejecucion que este mismo arroja al descargar las imagenes correspondientes a 32 coordenadas
astronémicas distintas, obteniendo un tiempo cercano a 169 segundos.

Luego, con animos de confirmar qué tanto se demora Panstamps tinicamente en consul-
tar imagenes al servidor PanSTARRS, se ejecutd la API escrita en Python la cual permite
descargar imagenes a través de la pagina de PanSTARRS mediante peticiones HTTPs. El
repositorio de Panstamps es de libre acceso, por lo que las interfaces que permiten conectarse
al servidor PanSTARRS se pueden ejecutar en cualquier computadora. Los tiempos de eje-
cucién obtenidos son bastante lejanos a lo buscado por el proyecto ALeRCE, siendo estos del
orden de 6 segundos en promedio para la descarga de cada imagen, en concordancia con los
resultados expuestos en la ejecucion del algoritmo DELIGHT. Estas mediciones corresponden
a la columna #psnstamps €n la Tabla 3.1.

Luego, sobre la investigacion acerca de métodos mas eficientes para la descarga de ar-
chivos entregados por el servidor Panstamps, al estudiar en profundidad el cédigo fuente,
y al entender que Panstamps mas bien consulta una pagina web en vez de a un servidor
de almacenamiento directo, se concluye que los métodos utilizados por Panstamps para la
descarga de iméagenes del servidor PanSTARRS son ineficientes e inmejorables, ya que peti-
ciones HTTPs para la descarga secuencial de objetos es lejano a lo requerido por ALeRCE
para lograr los tiempos de descarga de imagenes deseado. Todo el trabajo que realiza el co-
digo para hacer efectiva la peticion HT'TPs con los parametros ingresados, junto con poder
rescatar la informacion deseada del contenido HTML en respuesta a la peticion, deja fuera
de alcance el orden de tiempo buscado por DELIGHT.

3.2. Servidores Alternativos

Dado que los cédigos de Panstamps se conectan a una interfaz simple de usuario para
proveer acceso y descarga a imagenes PanSTARRS, es que nace la pregunta de si el servi-
dor PanSTARRS cuenta con servidores web de acceso mas complejo los cuales puedan ser
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utilizados para acceder y descargar imagenes mediante scripts. Lo anterior, se busca con el
proposito de medir los tiempos de ejecucion de tales scripts para compararlos con los tiempos
de Panstamps, intentando demostrar asi que un servidor local con acceso directo es lo que
necesita el proyecto.

Se encuentra asi el servicio fitscut.cgi, el cual es un programa disenado para extraer recortes
de una imagen en particular, segtin las coordenadas ingresadas como parametros. Es un script
provisto por PanSTARRS para obtener la descarga directa de imagenes en la resolucién
solicitada, a través de una peticion GET en el protocolo HT'TP. Es decir, el servicio responde a
las consultas mediante el ingreso de parametros en un determinado link en el cual se encuentra
fitscut.cgi. En particular, se pueden realizar las mismas consultas que al servidor Panstamps
ingresando como parametros la ascencién recta, la declinacion, el tamano de la imagen, el
tipo de archivo de imagen, y el filtro utilizado. Ingresando correctamente los parametros en
la URL donde se encuentra el servicio fitscut.cgi, se logran descargar las imagenes solicitadas.

Se midi6 la consulta y descarga de 6 imagenes distintas utilizando los servicios Panstamps
y fitscut.cgi. En general, se encuentra que ambos servicios son ineficientes para los propésitos
de DELIGHT, demostrando asi que se requiere montar un servidor local el cual entregue
las imagenes eficientemente. Ademas, se nota en los resultados de la Tabla 3.1 que el servi-
cio Panstamps funciona en general peor en términos de tiempo de descarga que el servicio
fitscut.cgi. Esto da indicios de que los métodos estudiados en los codigos de Panstamps son
claramente mejorables.

Tabla 3.1: Tiempo de ejecucion para consulta y descarga de iméagenes, uti-
lizando servidores Panstamps. y fitscut.cgi.

ra dec size filter  tpanstamps[S|  tfitscut.cgilS]
67.58268 10.099121 2 [arcmin] r 4.562 3.686
83.63321 22.01446 2 [arcmin] r 5.534 3.396
73.63321 22.01446 2 [arcmin] g 4.653 3.887
332.60045 2.199809 2 [arcmin] i 5.401 2.622

70 -10 2 [arcmin] y 6.070 2.698

80 -5 2 [arcmin] z 9.350 2.678

Luego, con animos de demostrar lo ineficiente que es para el algoritmo DELIGHT el
utilizar servicios generales sin un propoésito especifico para la entrega de imagenes multi
resolucion de distintas partes del cielo, se generd un script en Python el cual, utilizando el
servicio fitscut.cgi, descarga secuencialmente 3 imagenes del servidor PanSTARRS. Se midié el
tiempo de ejecucion de este archivo, siendo este de aproximadamente 9 segundos. En base a los
resultados de la Tabla 3.1, junto con el tiempo de 9 segundos para la descarga de 3 imagenes
de forma secuencial, se concluye que el tiempo promedio de descarga para imagenes multi
resolucion como las que el algoritmo DELIGHT necesita, es de aproximadamente 3 segundos
utilizando el servidor fitscut.cgi proporcionado por PanSTARRS. Por su parte, segin la
tabla ya mencionada, el servicio Panstamps cuenta con un tiempo promedio aproximado de
6 segundos. A pesar de que DELIGHT no se estaba conectando al servicio mas eficiente, se
infiere que las interfaces para usuarios disponible para una descarga progresiva de imagenes
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de una respectiva parte del cielo, no son suficientes para el algoritmo DELIGHT.

El trabajo explicado hasta este punto, permite inferir una caracteristica muy importante
la cual debe cumplir el algoritmo DELIGHT para efectivamente poder descargar 10 mil con-
juntos de 5 imagenes multi resolucion en aproximadamente 30 segundos, y es que DELIGHT
necesariamente debe tener acceso a un servidor orientado al empaquetamiento, almacena-
miento y consulta de imagenes de resoluciéon multiple correspondientes a distintas regiones
del cielo. A su vez, tal servidor debe estar esquematizado de tal forma que permita acceder a
tales imagenes con un tiempo de ejecucion de orden constante, y que idealmente tal tiempo
no se vea afectado por el orden de resoluciéon accedido.

Es asi como, segtin los resultados obtenidos hasta el momento, se justifica en gran medida
la necesidad de continuar con la segunda parte de la soluciéon propuesta, la cual consta del
estudio completo del esquema HiPS para asi levantar un servidor local HiPS que atienda las
necesidades del algoritmo DELIGHT.
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Capitulo 4

Creacion de Servidor HiPS

Una vez estudiado y entendido el esquema HiPS, se comenzé con el disefio del servidor
HiPS objetivo del proyecto. Como se indicé anteriormente, se debe tener claridad sobre la
resolucion angular con la cual se quieren almacenar las imégenes primordiales de las partes
del cielo deseadas. Dado que para efectos del proyecto se desea contar con una resolucion
angular de 0.25[arcsec], junto con escoger un tamarno por defecto de las imdgenes de 512 x 512
pixeles, se obtiene que nuestro servidor HiPS se caracterizara por 11 niveles de profundidad.

Como se mencion6 en Seccion 2.5, el esquema HiPS fue desarrollado en el marco del proyec-
to Aladin. En la pagina web oficial del proyecto, se encuentra una documentacién importante
sobre como generar de manera correcta un servidor HiPS. En particular, la documentacion
describe un software para generar automaticamente un servidor HiPS mediante una data en-
trante, la cual debe contener como minimo los archivos a almacenar (por ejemplo en formato
fits o .png), junto con las propiedades de tal input, en donde debe ser accesible la resolucién
angular de las imagenes, las coordenadas celestes de cada imagen, etc.

4.1. Servidor HiPS de Prueba

Antes de comenzar con la creacion del servidor HiPS objetivo del proyecto, se cre6 un
pequeno servidor de prueba para analizar y entender el proceso de generacion de este mismo.
Ademas, se desea medir el tiempo de acceso hacia los distintos archivos almacenados en el
servidor. De esta forma se estard poniendo a prueba tanto el esquema de datos escogido
para el proyecto, como también los métodos de indexacion que este esquema ofrece para
la eficiente consulta de archivos. Para utilizar las funcionalidades necesarias que ofrece la
indexaciéon HEALPix se propone el uso de healpy, el cual es un framework escrito en lenguaje
Python que atiende las herramientas especificas de HEALPix [13]. Asi, se podran utilizar
las funciones que ofrece el médulo healpy para el calculo de los indices de los archivos HiPS
segun las coordenadas celestes y nivel de profundidad ingresados.

Para la creacion del servidor de prueba se utilizdé como input a las imagenes consultadas
por el codigo de prueba del algoritmo DELIGHT, para asi hacer una comparaciéon con el
tiempo de ejecucién de este mismo en lo que a la descarga de tales imagenes se refiere. Estas
32 imagenes resultan en un servidor HiPS bastante sencillo, pero suficiente para realizar los
experimentos mencionados.

Se escribe asi un script en lenguaje Python, el cual, utilizando el archivo .csv utilizado en
el c6digo de prueba de DELIGHT, junto con ocupar algunas de las funciones ofrecidas por el
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modulo healpy, entrega el tiempo de demora en la consulta y acceso de 32 distintos archivos
correspondientes al nivel mas alto de profundidad de las partes del cielo que contienen a las
coordenadas celestes recibidas. El tiempo arrojado por el script niimero 1 el cual fue recién
detallado, fue de:

t; = 0.0382[s). (4.1)

Como se puede notar, el tiempo obtenido es del orden de 1072[s]|, mientras que el tiempo
arrojado por el codigo de prueba de DELIGHT es del orden de 103[s]. Por su parte, el tiempo
promedio obtenido para la descarga de una imagen es de:

t; = 1.194 x 107?[s]. (4.2)

En este punto, es importante recordar que el tiempo promedio de consulta de imagenes
deseado por el proyecto ALeRCE para la ejecucion de DELIGHT es de 4x 1073[s]. Claramente
t; es inferior a este valor.

Dado que el algoritmo DELIGHT idealmente desea acceder a 5 imagenes de resolucion
distinta por cada coordenada, se ideo la escritura de un script en lenguaje Python muy similar
al anterior, pero que por cada coordenada recibida calcule la ubicacién del archivo en el nivel
mas profundo del arbol de directorios HiPS, y la ubicacién en los 4 niveles superiores al
mas profundo. Asi, se desea estudiar si el ingreso a distintos niveles de profundidad afecta o
beneficia al tiempo promedio de acceso en las imagenes.

Asi, el script niimero 2 escrito obtiene un tiempo total de ejecucion de:

ty = 0.1162]s]. (4.3)

Por lo tanto, dado que se acceden a 32 x5 = 160 archivos .fits distintos, el tiempo promedio
del script nimero 2 viene dado por:

t3 = 7.263 x 10*[s]. (4.4)

Es inferible asi, que acceder a disintos niveles de las mismas coordenadas, es mas rapido
que la consulta de distintas coordenadas en un mismo nivel de profundidad. Por su parte, el
tiempo promedio de acceso por coordenada celeste distinta viene dado por:

ty = 3.31 % 1073[s]. (4.5)

Asi, se puede notar que el tiempo promedio para la consulta de un conjunto de 5 imagenes
multi resolucion sigue siendo inferior a la cota de tiempo establecida por el proyecto ALeRCE.

4.2. Descarga de imagenes PANSTARRS

Los experimentos sefialados en Seccion 4.1 dieron los resultados esperados para proceder a
la generaciéon del servidor HiPS objetivo del proyecto. Ya teniendo la certeza de que el acceso
a los archivos HiPS es suficiente para los propositos de DELIGHT, se debia poner énfasis en
la descarga de las imégenes que serian la entrada del algoritmo que genera el servidor HiPS.

Se propuso como objetivo del proyecto generar un servidor HiPS utilizando todas las
imagenes PanSTARRS que corresponden al hemisferio norte de la esfera celeste las cuales
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son pertenecientes a un filtro éptico de los 5 mencionados en Seccion 2.2. Por consecuencia, se
propuso descargar 132,190 imagenes del sistema de imagenes PanSTARRS. En especifico, se
escogio el filtro r para generar el servidor HiPS del proyecto. Tal filtro, se compone de 199, 703
imagenes en el sistema PanSTARRS de las cuales 132,190 corresponden a la cobertura del
cielo norte de la mision PS1. Tales imagenes se descargan en extension .fits y por tanto, cada
imagen cuenta con sus propiedades disponibles a través de su fits header.

Para llevar a cabo la descarga de imagenes se utilizé la libreria de Python astroquery, la cual
es un conjunto de herramientas para consultar datos de distintos archivos astronémicos con
interfaces expuestas en Internet [14]. En particular, dado que el archivo de datos astronémicos
MAST cuenta con su propia interfaz para consultar sus datos, la libreria astrogquery soporta
consultas hacia tal archivo de datos, y por consecuencia soporta a su vez la consulta de

imagenes PanSTARRS.

Figura 4.1: Representaciéon visual de la porcion de cielo que serd cubierta
por el servidor HiPS objetivo.

Se genera asi el script llamado “MastPS1_Download” en lenguaje Python el cual de for-
ma secuencial descarga las 132,190 imagenes PanSTARRS pertenecientes al filtro optico
r. La descarga de cada imagen demora aproximadamente 4 segundos a una velocidad de
transferencia cercana a 16[M B/s], teniendo un tiempo total de descarga de imdgenes de
aproximadamente 9 dias. Es importante destacar que si bien este proceso es paralelizable,
para efectos del trabajo de memoria no fue necesario. Finalemente se cuenta con el alma-

cenamiento de las 132,190 imagenes descargadas utilizando un espacio aproximado de 8.2
TB.

4.3. Creacion de servidor HiPS

Tal como se indico en el principio de este Capitulo, en la pagina oficial del proyecto se
describe un algoritmo el cual, mediante una data entrante de imagenes astronémicas junto
con sus propiedades, logra generar el servidor HiPS que cubre las partes del cielo que se
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encuentran presentes en las imdgenes entrantes. El cdigo del algoritmo (llamado Hipsgen),
es de libre acceso y se encuentra escrito en lenguaje Java.

Es directo inferir que las imagenes descargadas utilizando astroquery vienen preparadas
para ser ingresadas como input en el algoritmo Hipsgen, al estar cada imagen en un formato
aceptable para el algoritmo junto con tener disponible sus respectivas propiedades. Es impor-
tante a su vez tener presente que las imagenes del sistema PanSTARRS a utilizar como data
entrante cuentan con una resolucién de 0.25” /pixel. Como se mencion6 en Seccién 2.5, el or-
den mas profundo que caracterizara al servidor HiPS a generar se calcula teniendo en cuenta
tanto la resolucién por pixel de la data entrante como el tamano en pixeles de los archivos
HiPS a crear. Tal tamano en pixeles es sugerido como 512 x 512 pixeles y la resolucién por
pixel de cada orden estara determinada tunicamente por tal parametro. Asi, el tltimo orden
de profunidad a almacenar debe ser tal que su resolucién sea la primera en ser menor a la
resolucion de la data entrante [9].

Tabla 4.1: Ordenes de profundidad (Desde orden 4 hasta orden 11) con la
respectiva resoluciéon por pixel de sus archivos HiPS para un tamafo de
512 x 512 pixeles por archivo.

orden rH

4 25.7766" /pixel
5 12.8832" /pixel
6 6.4416" /pixel
7 3.2208" /pixel
8
9

1.6104" /pixel
0.8052" /pixel
10 0.4026" /pixel
11 0.2013” /pixel

Observando la Tabla 4.1 es directo que el servidor HiPS de ALeRCE contara con 12
niveles distintos de profundidad, desde el orden HiPS 0 al orden HiPS 11. Como se mencion6
en Seccion 2.5, en el orden mas profundo los archivos HiPS son calculados directamente desde
la data original. Por lo tanto, utilizando la herramienta Hipsgen con las 132,190 imégenes
PanSTARRS con resolucién de 0.25” /pixel como input, se generan a partir de ellas imdgenes
astronémicas con resolucién de 0.2013”/pixel (Orden HiPS 11). Estas imédgenes del orden
mas profundo son las utilizadas para generar los archivos HiPS de orden 10, lo que a su
vez comienza el proceso recursivo que calcula los archivos HiPS de todos los niveles de
profundidad restantes.

Como resultado final de la creacion del servidor, se obtiene un servidor HiPS de orden
11 con alrededor de 33.6 millones de archivos HiPS que conforman los distintos 12 niveles
de profundidad, y que utilizan un almacenamiento aproximado de 34.6 TB. El algoritmo
Hipsgen demord cerca de 8 dias para generar tal servidor HiPS. Estas y otras propiedades
importantes del servidor HiPS resultante son visibles en la Figura 4.2.
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Tabla 4.2: Tiempo y tamano en memoria utilizado en cada paso importante
de la creaciéon del servidor HiPS.

H Paso Tiempo  Tamano en memoria H
Descarga PanSTARRS 9 [dias] 8.2 [TB]
Hipsgen 8 [dias] 33.6 [TB]
| Total 17 [dias] 41.8 [TB] |
hips_builder = Aladin/HipsGen vi1Z.@844
hips_wersion = 1.4
hips_frame = gquatorial
hips_order = 11
hips_order_min =B
hips_tile_width = 512
£hips_service_url = ex: http://yourHipsServer/DL
hips_status = public master clonableOnce
hips_initial_ra = 387.84997
hips_initial_dec = 14.19831
hips_initial_fowv = B.43431
hips_pixel_scale = 5.691E-5
s_pixel_scale = 6.944E-5
dataproduct_type = image
hipsgen_date = 2823-B6-38T22:832
hipsgen_params = maxThread=25 in=mastDownload out=HiP5 id=HiPSID/DL INDEX TILES CHECKCODE DETAILS
hips_pixel_bitpix = -32
data_pixel_bitpix = -32
hips_sampling = bilinear
hips_overlay = pverlayMean mergeOverwriteTile treeMean
hips_release_date = 2023-87-B9TA7:572
hips_tile_format = fits
hips_pixel_cut = -294 113488
hips_data_range = —4BB994 1374641
hips_creation_date = ZA23-A7-R9TA7:587
hips_estsize = 34557261536
hips_nb_tiles = 33571879
hips_check_code = fits:3898982299

Figura 4.2: Algunas de las propiedades importantes del servidor local HiPS
creado para el proyecto ALeRCE.
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Capitulo 5

Generacion de Imagenes Multi
Resolucién

Dado que las imagenes HiPS generadas en el servidor local se encuentran orientadas en
determinadas direcciones y centralizadas en ciertas coordenadas celestes acorde a la estruc-
tura de datos, la probabilidad de que tales coordenadas y tal orientacion sean las deseadas
por DELIGHT es bastante baja. Es decir, dado que la implementacion actual del algoritmo
DELIGHT requiere que la imagen entrante esté centralizada en las coordenadas a estudiar,
los archivos HiPS en general no seran suficientes para ser ingresados como entrada del al-
goritmo. Tal hecho se ejemplifica en la Figura 5.1. Ademas, dado que las imagenes multi
resolucion que genera DELIGHT también estan centralizadas en las coordenadas de interés,
los archivos HiPS a distintos érdenes tampoco podran ser utilizados directamente para una
eventual entrega de las imagenes multi resoluciéon. Debido a lo anterior, es que se requiere un
procesamiento de las imagenes HiPS para poder crear en base a ellas una imagen centralizada
en las coordenadas celestes de interés.

(a) Ejemplo de imagen HiPS a mayor (b) Ejemplo de imagen entrante pa-

resoluciéon que contiene la coordenada ra algoritmo DELIGHT, la cual es

(322.740027,13.986060). Obtenida directa-  obtenida con coordenadas centralizadas

mente desde servidor local HiPS. (322.740027, 13.986060). Descargada desde
servidor Panstamps.

Figura 5.1: Comparacién de imagen HiPS v/s imagen Panstamps.
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Es importante recordar en este punto que el algoritmo DELIGHT requiere de dos mejoras:
La primera, es obtener la imagen de resolucion simple que utiliza hoy el algoritmo como
entrada de una manera mucho mas rapida, ya que en este momento DELIGHT recupera tal
imagen del servidor Panstamps a una velocidad de descarga promedio de 4 segundos por
imagen. La segunda mejora, se refiere a la generacién de imagenes multi resoluciéon desde un
principio para que estas sean la entrada del algoritmo DELIGHT, pues como se mencioné en
Seccién 2.1, la implementacién actual del algoritmo descarga imagenes de resolucion simple
para luego obtener de ellas las imagenes multi resolucién requeridas. Si bien la segunda
mejora es el objetivo del trabajo de memoria, la primera es importante de realizar tanto para
entender la generacion de imédgenes a través del servidor HiPS, como para presentar una
mejora inmediata a la implementacion actual del algoritmo DELIGHT.

Para lograr el procesamiento requerido en los archivos HiPS se utilizara el lenguaje Python.
Tal eleccion recae netamente en la existencia de librerias escritas en tal lenguaje las cuales
seran de bastante utilidad en las distintas actividades a realizar por el algoritmo deseado. En
primer lugar, se necesitara relacionar cada pixel de la imagen a retornar con las coordenadas
celestes que ellos representan. Luego, se requiere el manejo de la formula HEALPix para
lograr obtener los archivos HiPS que cubren la parte del cielo pedida y poder calcular en
tiempo constante sus ubicaciones en el servidor HiPS. Por ultimo, y de una forma similar a
la primera actividad, se debe relacionar cada pixel de los archivos HiPS necesarios para el
procesamiento con las coordenadas celestes que ellos representan.

La relacion entre pixeles y coordenadas celestes se establece utilizando el subpaquete
astropy.wes de la libreria astropy, la cual es una libreria de Python de acceso publico que
permite la interoperabilidad de distintos paquetes astronémicos [15]. Por su parte, el sistema
mundial de coordenadas (WCS por sus siglas en inglés) es un sistema que permite definir
la relacion entre los pixeles de una imagen astronomica y las coordenadas celestes que ellos
representan [15]. Asi el subpaquete wes de astropy contiene las herramientas necesarias para
establecer las relaciones entre pixel y ubicacién del cielo. Por otro lado, los archivos HiPS
los cuales contienen a las coordenadas celestes de interés junto con sus ubicaciones seran
obtenidos mediante las herramientas del médulo healpy el cual fue descrito en Seccion 4.1.

Asi, se propone la escritura de dos algoritmos para proponer con ellos las mejoras buscadas
en DELIGHT. El primero de los algoritmos, sera programado para lograr obtener mediante
el servidor HiPS local las imagenes de resolucion simple que requiere la implementacion ac-
tual del algoritmo DELIGHT. Luego, y utilizando metodologias similares a las empleadas en
el primero, se buscara generar un algoritmo el cual, recibiendo las coordenadas celestes de
interés, genere mediante el servidor HiPS las imagenes multi resoluciéon que DELIGHT crea a
partir de la imagen de resolucion simple. El objetivo de lo anterior es en primer lugar reducir
de manera considerable el tiempo que demora DELIGHT en obtener las imagenes de resolu-
cién simple que requiere, para luego buscar entregarle al algoritmo DELIGHT las imagenes
multi resolucién de manera eficiente. Asi, se podran cumplir con las mejoras mencionadas
anteriormente.

5.1. Generacion de Imagen de Resoluciéon Simple

Como ya se ha mencionado en este Capitulo, el primer algoritmo a escribir debe ser capaz
de generar las imagenes de resolucion simple que DELIGHT recibe en su implementacion
actual utilizando los archivos HiPS del servidor HiPS local. Entrando mas en detalle sobre
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la imagen que DELIGHT descarga a través del servidor Panstamps, se tiene que tal imagen
tiene un tamano de 480 x 480 pixeles, con una resolucién de 0.25” /pixel [2]. Por lo tanto, el
algoritmo a generar debe tener como objetivo poder retornar una imagen del cielo con tales
caracteristicas, y logicamente centralizada en las coordenadas celestes de interés. La idea
principal es que esta imagen se genere rapidamente mediante el servidor HiPS utilizando los
tiempos de consulta eficientes que entrega la estructura HiPS hacia sus archivos escenciales.

Para entender de mejor manera el proceso a realizar en el algoritmo deseado, se estudié
HiPS2FITS, el cual es un servicio que genera recortes de imagenes en extension .fits utilizando
archivos de un servidor HiPS [16]. Asi, se pueden identificar pasos claves que deben ser
cumplidos por el algoritmo a escribir para lograr generar las imagenes de resolucion simple
buscadas.

Se idea asi el siguiente algoritmo para generar una imagen de resolucion simple. El algorit-
mo debe recibir las coordenadas celestes que seran el centro de la imagen, asi como también
el tamano en pixeles de la imagen:

1. Definir las propiedades importantes de la imagen a retornar, asi como las coordenadas
celestes centrales de la imagen, su resolucién por pixel, y su tamano en pixeles. Todo
esto definido en un fits header dado que se desea retornar la imagen en extension .fits.

2. Para cada pixel (z,y) de la imagen definida, calcular las coordenadas celestes («,d)
que le corresponden. Para realizar tal accion, se utiliza el subpaquete astropy.wcs de la
libreria astropy.

3. Utilizando las coordenadas celestes centrales (a.., d.), consultar y abrir el archivo HiPS
de orden mas profundo (orden 11) que contiene a («.,d.). Lo anterior, mediante las
herramientas del médulo healpy.

4. Mediante las funciones ofrecidas por el médulo healpy v el resultado del paso anterior,
obtener y abrir los 8 archivos HiPS de orden 11 los cuales representan los vecinos N, S,
E, O, NE, NO, SE y SO de la imagen HiPS obtenida en paso 3.

5. Para cada («,d) obtenido en paso 2, obtener la imagen HiPS de orden mas profundo
que contiene a tal coordenada mediante el modulo healpy, v su respectivo pixel el cual
es mas cercano a («, d) utilizando el subpaquete astropy.wcs. Abrir tal archivo HiPS en
caso de que no haya sido obtenido en paso anterior.

6. Para cada pixel (z,y) de la imagen a retornar, establecer su valor segun el valor del
pixel mas cercano a (a,d) obtenido en paso anterior, donde («,§) son las coordenadas
celestes de (x,y) calculadas en paso 2.

El dltimo paso senalado ha sido optimizado en términos de tiempo utilizando decoradores
Numba, el cual es un compilador de cdédigo abierto para Python el cual transforma el codigo
escrito en este lenguaje a un codigo en lenguaje de maquina optimizado, consiguiendo de-
sempenios similares a como si el codigo estuviera escrito en C' o C++ [17]. La razén por la
cual solo se utiliza la herramienta Numba en el 1ltimo paso recae en el hecho de que Numba
fue disenado para trabajar sobre funciones y arreglos de la libreria Numpy [17]. Por lo tanto,
toda la informacion obtenida hasta antes del ultimo paso debe ser almacenada en arreglos de
la libreria Numpy para asi lograr optar a las optimizaciones de tiempo ofrecidas por Numba.
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(a) Ejemplo de imagen de resolucién simple
generada por el algoritmo recién descrito,
recibiendo como entrada las coordenadas
(179.613540, 10.017920), una resolucién de
0.25" /pixel, y un tamaiio de imagen de 480

(b) Ejemplo de
ra algoritmo DELIGHT, la
obtenida con coordenadas centralizadas
(179.613540,10.017920). Descargada desde
servidor Panstamps.

imagen entrante pa-
cual es

pixeles.

Figura 5.2: Comparacién de imagen de resolucién simple generada v/s ima-
gen Panstamps de las mismas caracteristicas.

Es importante mencionar que el algoritmo recién descrito difiere del presentado por el
servicio HiPS2FITS. Por ejemplo, la obtencién de los archivos HiPS a utilizar por parte del
algoritmo de HiPS2FITS no se realiza de la forma descrita en los pasos 3 y 4 del algoritmo
presentado, junto con que el calculo de los valores para los pixeles (z,y) se realiza mediante el
método de interpolacién bilineal [16]. Lo importante rescatado del algoritmo de HiPS2FITS
recae netamente en los pasos 1y 2, rutinas las cuales son necesarias para relacionar los pixeles
de la imagen objetivo con las coordenadas celestes que ellos representan.

El algoritmo presentado cumple de buena manera con la generaciéon de imagenes de reso-
lucién simple con una resolucién de 0.25” /pixel y de tamano 480 x 480 pixeles. Por ejemplo,
en la Figura 5.2 se puede ver la comparacion de una imagen obtenida desde el servidor Pans-
tamps con una imagen generada por el algoritmo recién descrito. Tal como es visible, las
iméagenes mostradas no tienen diferencia alguna a simple vista, corroborando asi que el algo-
ritmo escrito por el estudiante genera una imagen que, ademéas de cumplir con la resolucion
y tamano definidos en un principio, también logra representar de buena manera las partes
del cielo de interés. Mas ejemplos de lo anterior son visibles en Seccion A.1 del apartado de
Anexos.

5.2.

Teniendo definido el primer algoritmo objetivo, se puede proceder a escribir el algoritmo el
cual se encargara de generar las imagenes multi resolucion que DELIGHT requiere para reali-
zar sus predicciones. La implementacién actual del algoritmo DELIGHT genera un conjunto
de n imagenes multi resolucion a partir de la imagen de resolucién simple de tamano 480 x 480
pixeles con resolucién de 0.25” /pixel descargada del servidor Panstamps [2]. Las imégenes
multi resolucién generadas son del mismo tamano en pixeles y de distintas resoluciones por

Generacion de Imagenes de Resolucion Mailtiple
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pixel, donde tales parametros N y r se definen en funciéon de n como:

480
N - 2n—1

. (5.
"=5im

Donde i € [1...n], con ¢ = 1 definiendo a la imagen de menor resolucién por pixel, e i = n
haciendo referencia a la imagen de menor resolucién por pixel [2]. Las exploraciones sobre
los hiper-pardametros de la red neuronal convolucional presente en el algoritmo DELIGHT,
arrojan a n = 5 como parametro 6ptimo [2].

Asi, el segundo algoritmo a escribir debe tener la capacidad de generar 5 imagenes multi
resolucién centralizadas en las coordenadas celestes de interés, con resoluciones de 0.25" /pixel,
0.5" /pixel, 1”/pixel, 2" /pixel y 4”/pixel, y con un tamano de 30 x 30 pixeles para las 5
iméagenes. En este punto se aprovechara el hecho mencionado en Seccién 2.5 de que el acceso
a distintos niveles de profundidad de un servidor HiPS no interfiere en el tiempo de consulta
de estos mismos. Para determinar los érdenes de profundidad a utilizar en la generaciéon de las
iméagenes multi resolucion, se utiliza un principio similar al utilizado por el algoritmo Hipsgen
para calcular los archivos HiPS desde las imagenes entrantes, el cual asocia la resolucion por
pixel de las imdgenes entrantes con el primer orden de profundidad el cual se identifique con
una resoluciéon por pixel inferior a la resolucién de las imagenes [9].

Se pueden entonces establecer las relaciones entre resolucion por pixel y orden HiPS para la
generacion de las imagenes multi resolucion las cuales son visibles en la Tabla 5.1. Teniendo lo
anterior en cuenta, se puede idear una forma similar al algoritmo ya descrito que cumpla con
los nuevos requerimientos. En especifico, el inico detalle a tener en cuenta es la utilizacion de
distintos érdenes HiPS de profundidad segin la resolucién por pixel de la imagen a generar,
pues el primer algoritmo escrito utiliza sélo el orden més profundo al tener como objetivo
generar imagenes de resolucion simple de 0.25” /pixel.

Tabla 5.1: Ordenes de profundidad de los archivos HiPS a utilizar para
el calculo de las imagenes a distintas resoluciones por pixel, junto con la
resolucién por pixel que identifican a tales 6rdenes.

rr orden rH

0.25" /pixel 11 0.2013" /pixel
0.5” /pixel 10 0.4026" /pixel

1" /pixel 9 0.8052"/pixel
2" /pixel 8 1.6104” /pixel
4" /pixel 7 3.2208" /pixel

Gracias a las metodologias empleadas en la escritura del algoritmo, el codigo es facilmente
extendible para que se reciba como input al orden asociado a la resoluciéon por pixel deseada
ademas de las coordenadas celestes de interés y del tamano en pixeles de la imagen. Por lo
tanto, mas que un nuevo algoritmo se debe actualizar el algoritmo anteriormente escrito para
poder esta vez generar las imagenes multi resolucion que el algoritmo DELIGHT requiere
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para realizar sus predicciones. Asi, se pueden listar los pasos de la version actualizada del
algoritmo de la siguiente manera:

1. Obtener la resoluciéon por pixel asociada al orden w de profundidad HiPS recibido.

2. Definir las propiedades importantes de la imagen a retornar, asi como las coordenadas
celestes centrales de la imagen, su resolucién por pixel, y su tamano en pixeles. Todo
esto definido en un fits header dado que se desea retornar la imagen en extension .fits.

3. Para cada pixel (z,y) de la imagen definida, calcular las coordenadas celestes («, 9)
que le corresponden. Para realizar tal accion, se utiliza el subpaquete astropy.wcs de la
libreria astropy.

4. Utilizando las coordenadas celestes centrales (o, d.), consultar y abrir el archivo HiPS
de orden w que contiene a (a.,d.). Lo anterior, mediante las herramientas del médulo
healpy.

5. Mediante las funciones ofrecidas por el médulo healpy y el resultado del paso anterior,

obtener y abrir los 8 archivos HiPS de profundidad w los cuales representan los vecinos
N, S, E, O, NE, NO, SE y SO de la imagen HiPS obtenida en paso 3.

6. Para cada («, 0) obtenido en paso 3, obtener la imagen HiPS de orden w que contiene a
tal coordenada mediante el médulo healpy, y su respectivo pixel el cual es mas cercano
a (o, 0) utilizando el subpaquete astropy.wes. Abrir tal archivo HiPS en caso de que no
haya sido obtenid0 en paso anterior.

7. Para cada pixel (x,y) de la imagen a retornar, establecer su valor segtin el valor del
pixel més cercano a (a,d) obtenido en paso anterior, donde («,d) son las coordenadas
celestes de (x,y) calculadas en paso 2.

Nuevamente, el algoritmo generado cumple con los objetivos propuestos. En esta ocasién
los cambios realizados en el algoritmo logran generar las imégenes multi resoluciéon de tamano
30 x 30 pixeles cumpliendo a su vez cada imagen con la resolucion por pixel buscada desde un
principio. Asi, recibiendo las coordenadas celestes de interés, el algoritmo entrega el conjunto
de 5 imagenes correspondientes a las imégenes que DELIGHT obtendria a partir de la imagen
de resolucion 0.25” /pixel con un tamano de 480 x 480 pixeles centralizada en las mismas
coordenadas ya mencionadas.

El desempeno del algoritmo recién descrito en términos de las imégenes generadas es visible
en la Figura 5.3, donde se muestra una imagen de resolucién 0.25” /pixel con un tamano de
480 x 480 pixeles junto con su conjunto de 5 imagenes multi resoluciéon correspondiente. Cada
imagen de resolucion miltiple cuenta con un tamano de 30 x 30 pixeles con las resoluciones
por pixel ya mencionadas. Mas ejemplos de este resultado son mostrados en Seccion A.2 del
apartado de Anexos.
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) r=0.25" /pixel. ) r=0.5" /pixel. r=1"/pixel. r=2"/pixel. r=4" /pixel.

(f) 7=0.25" /pixel. N=480 pixeles.

Figura 5.3: Ejemplo de imagenes multi resolucién. En la parte superior
se muestran las 5 imagenes multi resolucién de tamafnio 30 x 30 pixeles
centralizadas en las coordenadas celestes (36.549250, 27.606694). En la parte
inferior, se muestra la imagen de resoluciéon simple que debiese tener como
input la implementacién actual de DELIGHT para generar las imagenes de
la parte superior.
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Capitulo 6

Evaluacion

Una vez que se cuenta con el algoritmo necesario para obtener las imagenes multi resolucion
que genera la implementacién actual de DELIGHT, es importante evaluar el costo de tiempo
de este mismo. Lo anterior se realiza recordando el hecho de que el proyecto ALeRCE propone
como objetivo obtener 10, 000 conjuntos de 5 imagenes multi resolucién en aproximadamente
40 segundos.

En primer lugar se evaltia el tiempo que toma el algoritmo descrito para generar las
iméagenes de resolucién simple las cuales requiere DELIGHT para crear las imagenes de
resolucion multiple. Lo anterior se realiza buscando reducir considerablemente el tiempo de
4 segundos para la obtencion de imagenes PanSTARRS las cuales la implementacion actual
del algoritmo DELIGHT descarga a través del servidor Panstamps. Luego, se mide el tiempo
del algoritmo para generar conjuntos de 5 imagenes multi resolucion buscando cumplir los
objetivos propuestos por el proyecto ALeRCE.

6.1. Imagenes de Resolucién Simple

Para evaluar el tiempo de generacién de una imagen de resolucion simple de 0.25” /pixel con
un tamano de 480 x 480 pixeles, se obtendra el promedio de tiempo que demora el algoritmo
descrito en retornar N imagenes de tales caracteristicas, con N un ntmero entero tal que
N >> 1. Asi, se obtendra una muestra aleatoria simple X7, ..., Xy de variables aleatorias
independientes e idénticamente distribuidas, donde X; denota el tiempo de demora de la
generacién de la imagen i-ésima. Cada imagen es obtenida utilizando un par de coordenadas
celestes aleatorias («,d);, donde ¢ € [1,..., N], a € [0°,360°], y § € [0°,90°]. Los valores de
a v 0 son establecidos para asegurar obtener imagenes de partes del cielo cubiertas por el
servidor HiPS de ALeRCE. Con esto, se buscard aproximar el valor esperado pu = E(X;)
mediante el estimador:

Ly
i=—3 X, (6.1)
N =1

Es importante sefialar que el estimador de la ecuacion (6.1) es consistente. En otras pala-
bras, se cumple que:
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E(n) = p 62)
]\}gnw var(j) = A}l_I)IlOO var(X) =0
Donde var(j1) representa la varianza del estimador. Con estos argumentos se puede pasar
a medir g = X, para asi obtener una estimacion del tiempo esperado en la generacion de una
imagen de resolucion simple.

Tiempo En Funcion del Namero de Imnagenes Generadas.
300

250 1

200 4

150 A1

Tiempo[s]

100 4

200 400 &00 g0 1000
Cantidad de imagenes generadas

Figura 6.1: Tiempo en segundos en funcién del niimero de imagenes de reso-
lucién simple generadas. Cada imagen generada cuenta con una resolucion
de 0.25” /pixel y un tamano de 480 x 480 pixeles.

Se establece asi el valor de N = 1000 para realizar las mediciones correspondientes. Por su
parte, es importante destacar que el comportamiento de X parece no depender de la cantidad
de imagenes generadas a partir de N = 100 tal como lo indica la Figura 6.1. Tomando asi el
tiempo de demora en la generacién de 1,000 imagenes, se llega a que el tiempo esperado en
la generacion de una imagen de resolucién simple de 0.25” /pixel con un tamano de 480 x 480
pixeles se estima como:

1 X 293.565]s]
~Rip=—y X;=———= =293.565 ) 6.3
pA = o Z; 000 [ms] (6.3)
Dado que el tiempo que utiliza DELIGHT en descargar una imagen de este tipo mediante
el servidor Panstamps es de aproximadamente 4[s] = 4000[ms], se concluye que el algoritmo
creado por el estudiante entregaria las imdgenes de una forma la cual es aproximadamente

13 veces mas rapida.

6.2. Imagenes de Resoluciéon Maultiple

De una manera similar a la recién descrita, para evaluar el tiempo de generacién de un
conjunto de 5 imagenes multi resoluciéon de tamano 30 x 30 pixeles y con las resoluciones
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definidas anteriormente, se obtendra el promedio que demora el algoritmo en entregar N
conjuntos de 5 imagenes multi resolucion de tales caracteristicas, con N >> 1. Se tendra
como objetivo obtener el mismo estimador definido en (6.1), pero con la consideracién de que
ahora X; denota el tiempo utilizado en la generacion del conjunto i-ésimo de 5 imagenes multi
resolucién. Es importante notar que las coordenadas celestes (o, d); del i-ésimo conjunto de
5 imégenes de resolucién multiple son obtenidas de forma aleatoria con los mismos intervalos
de valores ya mencionados en el caso anterior.

Estableciendo nuevamente el valor de N = 1000, se llega a que el tiempo esperado en la
generacion de un conjunto de 5 imagenes de resolucion multiple de tamatno 30 x 30 pixeles y
y con resoluciones 0.25” /pixel, 0.5” /pixel, 1”/pixel, 2" /pixel y 4” /pixel, se aproxima como:

1 X 195.482(s]
= — 3 X, = 220 95 489, 6.4
RERE=TN ; 1000 [ms] (6.4)

Teniendo en cuenta de que el proyecto ALeRCE tiene como meta generar los conjuntos
de 5 imdgenes multi resolucién en un tiempo aproximado de 4[ms] por conjunto, se puede
ver que el tiempo promedio en la generacion de las 5 imagenes para el caso del algoritmo del
estudiante no cumple tal objetivo.

6.3. Mejoras Realizadas

Tal como se indicé en el final de Seccién 6.2, el tiempo obtenido para la generacién de un
conjunto de 5 imagenes de resolucion multiple con las caracteristicas que exige el algoritmo
DELIGHT es lejano al rendimiento buscado. Con &dnimos de lograr reducir el tiempo de
ejecucion del algoritmo creado, se realizd un andlisis sobre cada paso de este mismo con el fin
de verificar si se realiza alguna actividad innecesaria. En efecto, la apertura de archivos HiPS
se realiza de forma ineficiente. El algoritmo abre el archivo HiPS que contiene la coordenada
celeste recibida y sus 8 vecinos, y luego verifica si existe algiin archivo faltante necesario para
el calculo de los pixeles de la imagen a retornar. Sin embargo nada afirma que los 8 archivos
vecinos vayan a ser consultados en los pasos donde se calcula el pixel mas cercano para cada
coordenada celeste de interés. Lo que realmente se debiese hacer es que los archivos HiPS
vayan siendo abiertos a medida que son necesarios en los calculos, de una manera similar a
la realizada en el caso de la apertura de la imagen HiPS faltante.

Asi, se puede establecer una nueva version del algoritmo incluyendo la mejora descrita
recientemente. Este algoritmo supone ser el tinico y oficial como resultado del trabajo de
memoria en lo que a generaciéon de imagenes se refiere, y sus pasos se pueden listar de la
siguiente manera:

1. Obtener la resolucion por pixel asociada al orden w de profundidad HiPS recibido.

2. Definir las propiedades importantes de la imagen a retornar, asi como las coordenadas
celestes centrales de la imagen, su resolucién por pixel, y su tamano en pixeles. Todo
esto definido en un fits header dado que se desea retornar la imagen en extension .fits.

3. Para cada pixel (z,y) de la imagen definida, calcular las coordenadas celestes (a,0)
que le corresponden. Para realizar tal accion, se utiliza el subpaquete astropy.wces de la
libreria astropy.
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4. Para cada («,d) obtenido en paso 3, obtener la imagen HiPS de orden w que contiene
a tal par de coordenadas mediante el médulo healpy y abrirla en caso de que no haya
sido consultada anteriormente. Obtener a su vez el pixel més cercano a («, 0) utilizando
el subpaquete astropy.wcs.

5. Para cada pixel (x,y) de la imagen a retornar, establecer su valor segtn el valor del
pixel mas cercano a (a,d) obtenido en paso anterior, donde («,d) son las coordenadas
celestes de (x,y) calculadas en paso 2.

Se procedié entonces a realizar las mismas evaluaciones sefialadas pero utilizando la versién
actualizada del algoritmo ideado por el estudiante. Es importante mencionar que se espera que
la mejora realizada se refleje de mayor manera en la generacién de imégenes multi resolucion
en comparacion a la de imdgenes de resolucion simple debido al tamafio en pixeles. Claramente
una imagen de 480 x 480 pixeles requerird una cobertura mucho mas amplia del cielo que
una imagen de 30 x 30 pixeles a igual resoluciéon. Con un calculo simple se ve que sélo la
imagen de resolucién 4” /pixel de tamano 30 x 30 pixeles cubre la misma parte del cielo que
la imagen de resolucion 0.25” /pixel de tamano 480 x 480 pixeles. Todas las demds imégenes
multi resolucién con resoluciones menores necesitaran una porcién inferior del cielo. Ademas,
es inmediato el hecho de que una imagen de tamano 30 x 30 pixeles se genera de una forma
mas rapida que una de tamano 480 x 480 pixeles.

6.3.1. Imagenes de Resoluciéon Simple

Las nuevas mediciones para el tiempo utilizado en la generaciéon de 1000 imagenes de
resolucién simple con resolucion 0.25” /pixel y tamanio 480 x 480 pixeles entregan un estimador
it con un valor de:

o1 215.319]s]
pRL= ;X = o " 215.319[ms]. (6.5)
Por lo tanto, se obtiene como resultado final que el algoritmo ideado por el estudiante
entrega las imagenes de una forma que es aproximadamente 19 veces mas rapida que la
descarga de imagenes del servidor Panstamps por parte del algoritmo DELIGHT. La Tabla 6.1
muestra el avance en la reduccion del tiempo para la obtenciéon de una imagen de resolucion
simple de 0.25” /pixel y tamano 480 x 480 pixeles.

Tabla 6.1: Reduccién de tiempo para la obtenciéon de imagenes PanSTARRS.

H Algoritmo Tiempo promedio[ms] H
Panstamps 4000
Algoritmo sin mejora 293.565
H Algoritmo con mejora 215.319 H

6.3.2. Imagenes de Resolucion Multiple

Para el caso de la generacién de un conjunto de 5 imégenes multi resolucién, las nuevas
mediciones realizadas teniendo en consideracion los cambios realizados al algoritmo arrojan
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un tiempo promedio de:

_ 38112l _ 37.765[ms). (6.6)

El aumento en el rendimiento del algoritmo mejorado para el caso de imégenes multi
resolucion con un tamano de 30 x 30 pixeles es notable. El tiempo promedio por conjunto
de 5 imédgenes paso de ser 195[ms] a 38[ms| lo que evidencia una mejora importante en los
accesos a disco para leer los distintos archivos HiPS. Este hecho se argumenta por la razéon
de que el algoritmo ideado sufrié modificaciones solo en lo que a la lectura de imagenes HiPS
se refiere. Si bien el tiempo obtenido no es igual a 4[ms], estd bastante més cerca a cumplir
los propdsitos del proyecto ALeRCE.

En este punto es importante recalcar el hecho de que todas las pruebas realizadas hasta
este momento son de caracter secuencial. Al requerir un leve mejor rendimiento del algoritmo
descrito por el estudiante en términos de tiempo de ejecucion, es légico pensar en como
funcionaria este mismo utilizando paralelizacion. Dado que se han optimizado los accesos
a disco por parte del algoritmo para leer los archivos HiPS, se espera que la ejecucién en
paralelo del algoritmo no tenga impactos significativos en los costos de tiempo de este mismo.
Lo anterior se debe principalmente a que la apertura de archivos HiPS es la tinica instruccion
por parte del algoritmo que realiza operaciones de escritura o lectura. Todas las demés partes
del algoritmo se reflejan en calculos de CPU los cuales pueden realizarse simultaneamente.

Asi, se realiza una ultima evaluacion la cual tiene como objetivo medir como escala el
tiempo promedio en la generaciéon de un conjunto de 5 imagenes multi resoluciéon utilizando
ejecuciones en paralelo del algoritmo. En primer lugar se realizo la medicion de 2 ejecuciones
en paralelo del algoritmo obteniendo un tiempo promedio de:

iz = 38.561[ms]. (6.7)

Donde fi5 representa el tiempo méaximo entre los tiempos de las 2 ejecuciones en paralelo.
Realizando el mismo expermiento con 3 ejecuciones del algoritmo se obtiene un tiempo de:

iz = 39.117[ms]. (6.8)

Donde i3 representa el tiempo méximo entre los tiempos de las 3 ejecuciones en paralelo.
Comparando las ecuaciones (6.8) y (6.7) con el resultado (6.6) podemos inferir que la parale-
lizacion del algoritmo funciona de forma esperada, escalando aproximadamente 0.5[ms| en su
tiempo de ejecucion por rutina paralela agregada. Tal hecho se puede reafirmar observando la
Tabla 6.2 donde se indica el tiempo obtenido para la evaluacion en paralelo de N ejecuciones
en paralelo, con N € [1,6]. Asi, se espera que la paralelizacién del algoritmo ideado por el
estudiante, por ejemplo con 10 ejecuciones en paralelo, si logre cumplir los costos de tiempo
buscados por el proyecto ALeRCE.
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Tabla 6.2: Tiempo promedio méaximo entre N ejecuciones en paralelo para
la generacién de 1,000 conjuntos de 5 imagenes multi resolucion.

N pn[ms]

37.765
38.561
39.117
39.685
40.121
40.387

| O | W[ N~
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Capitulo 7

Conclusiones

El presente trabajo de titulo tuvo como enfoque realizar las distintas actividades necesarias
para levantar una infraestructura digital la cual permita el almacenamiento y consulta rapi-
da de grandes volimenes de imagenes multi resolucion astronémicas. Tales imagenes multi
resolucion deben contar con caracteristicas especificas exigidas por la implementacion actual
del algoritmo DELIGHT.

Para lograr lo anterior se disend y desarrollé un servidor local utilizando el esquema
HiPS para el almacenamiento de distintas partes del cielo a distintas resoluciones. A su
vez, se ided el algoritmo necesario para generar las imagenes de resolucion miiltiple que
el algoritmo DELIGHT requiere para sus predicciones. Teniendo asi acceso a un servidor
HiPS local se logra implementar la rutina necesaria para generar las imagenes de resolucién
multiple deseadas. Esta rutina significa un procesamiento en las imagenes primordiales de
un servidor HiPS el cual tendra como resultado imagenes centralizadas en las coordenadas
celestes indicadas con tamanos en pixeles y resoluciones por pixel acordes a los necesarios

por DELIGHT.

En primer lugar hablando sobre el andlisis realizado al servidor Panstamps se concluye
que tal servicio no es una forma eficiente de consultar las imégenes de resolucion simple que
utiliza la implementacién actual del algoritmo DELIGHT. Asi mismo se demuestra que el
servidor es incapaz de entregar imagenes de resolucién multiple como las que DELIGHT
requiere para realizar sus predicciones.

En cuanto a la creacién de un servidor local HiPS se puede mencionar que se logra adquirir
el conocimiento basico y necesario para poder generar un servidor de este tipo a partir
de imagenes astronémicas de resoluciéon simple. Se aprende a manipular las herramientas
existentes para la generacion de servidores HiPS a partir de imagenes entrantes y se conoce
el uso de la libreria healpy para recuperar los archivos HiPS de interés. Por su parte, se
aprendio la escritura de rutinas para la descarga de imégenes astrondmicas pertenecientes
a la mision PanSTARRS PS1 logrando descargar las partes del cielo que cubren todo el
hemisferio norte de la esfera celeste.

Respecto al algoritmo ideado se puede concluir que se lleva a cabo de buena manera
la rutina para generar imagenes astronémicas a distintas resoluciones centralizadas en las
coordenadas celestes deseadas, logrando entregar estas imagenes de forma rapida. Ademas de
lo anterior el algoritmo es capaz de entegar una imagen de resolucion simple con resolucion
de 0.25" /pixel y de tamano 480 x 480 pixeles la cual usarfa la implementacion actual del
algoritmo DELIGHT para generar el conjunto de imagenes multi resolucién, de una forma
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mucho més eficiente que el rendimiento otorgado por la conexion hacia el servidor Panstamps.

7.1. Recuento de Objetivos

En cuanto a los objetivos del trabajo de memoria, se puede mencionar en primer lugar
que se cumple de cierta forma el objetivo general del proyecto el cual pide un servidor
que logre entregar el conjunto deseado de 5 imagenes multi resoluciéon en aproximadamente
4[ms]. Si bien una tunica ejecucién del algoritmo creado por el estudiante no es suficiente
para cumplir con las metas establecidas, se demostré que ejecuciones en paralelo del mismo
podrian eventualmente cumplir con las exigencias del proyecto ALeRCE.

Refiriéndose sobre los objetivos espeificos del trabajo se puede concluir en primer lugar
que el analisis del servidor Panstamps fue exitoso, pudiendo demostrar que tal servidor no
puede ser utilizado para cumplir con los propositos exigidos por el algoritmo DELIGHT.
De manera seguida se concluye que el estudio de estructuras de datos eficientes para el
almacenamiento y consulta de imagenes multi resolucion astronémicas fue realizado de buena
manera, encontrando asi el esquema HiPS el cual tuvo una relevancia importante en el trabajo
de memoria. Por tultimo, se puede concluir que se logré de manera exitosa crear un servidor
HiPS local y complementarlo con rutinas las cuales permitan el procesamiento necesario de
los archivos HiPS primordiales. El algoritmo logra la entrega de imagenes multi resolucién
de forma rapida, con un tiempo promedio cercano al propuesto desde un principio.

Es importante destacar que los resultados encontrados se lograron en gran parte gracias
a las exigencias de tiempo que impone el proyecto ALeRCE para la entrega de imagenes
multi resolucion. La buisqueda de la reduccion de tiempo en la ejecucion del algoritmo ideado
permitié encontrar las mejoras necesarias en las primeras versiones del algoritmo para lograr
una entrega eficaz y rapida de las imagenes de resolucién miiltiple. A su vez es importan-
te hacer mencion de las distintas herramientas disponibles en distintas librerias de Python
las que permitieron realizar toda actividad necesaria en el algoritmo sin costos de tiempo
provocados por el uso de tal lenguaje.

7.2. Impacto del Trabajo Realizado

El trabajo realizado en la memoria supone el punto de partida para la generaciéon de
iméagenes de resoluciéon multiple para la identificacién de galaxias en tiempo real. Antes del
proyecto establecido el algoritmo DELIGHT no contaba con ninguna forma para obtener
directamente las imagenes multi resolucion que requiere para realizar sus predicciones. A su
vez, la implementacion actual de DELIGHT recupera la imagen de resolucién simple que
necesita para la generacion de imagenes multi resolucién en un tiempo el cual es 19 veces
el tiempo que entrega el algoritmo ideado en la memoria. Por estos dos argumentos es que
se concluye que el trabajo realizado tiene un impacto fuerte en los propoésitos del proyecto
ALeRCE, pues en primer lugar se realiza una mejora importante al funcionamiento actual
del algoritmo DELIGHT, y en segundo lugar se entrega una alternativa para levantar una
infraestructura digital que permita la entrega de imagenes multi resolucién de forma eficiente.
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7.3. Trabajo Futuro

El trabajo futuro contemplado esta fuertemente relacionado con el impacto recién comen-
tado que tiene el trabajo hecho en la memoria. Lo realizado claramente abre la linea de
investigacion para buscar cumplir con los tiempos deseados por el proyecto ALeRCE para el
acceso de 10 mil conjuntos de 5 imagenes multi resolucion. Asi, se piensan en las siguientes
alternativas que representan un trabajo futuro sobre el resultado obtenido en el presente
trabajo de titulo:

1. Utilizar el servidor HiPS creado junto con el algoritmo ideado para entregar la imagen
de resolucién simple que requiere la implementacion actual del algoritmo DELIGHT,
y comparar el rendimiento con el obtenido al descargar imagenes a través del servidor
Panstamps.

2. Modificar el algoritmo DELIGHT para que su entrada sea el conjunto de 5 imégenes de
resolucién multiple que entrega el algoritmo ideado en la memoria. Evaluar los resultados
proporcionados por DELIGHT y verificar si las predicciones resultantes son las mismas
a las obtenidas con la implementacion actual de DELIGHT.

3. Realizar un andlisis avanzado al algoritmo escrito en el trabajo de titulo e intentar
reducir los costos de tiempo de este mismo.

4. Revisar el funcionamiento de la libreria astropy.wcs para leer archivos HiPS. Se descubre
que la libreria no logra procesar algunas imagenes del servidor local HiPS. Si bien lo
anterior se encontré en un unico archivo HiPS, idealmente todas las imagenes HiPS
generadas deben ser posibles de procesar.

5. Generar una rutina que utilice paralelizacion para reducir los costos de tiempo del algo-
ritmo ideado en la memoria.

7.4. Comentarios Finales

Como conclusiones finales, se puede decir en primer lugar que se cumpli6 en general con el
objetivo propuesto, ya que se logra levantar una infraestructura digital para el rapido acceso
a imagenes multi resolucion astronémicas. Si bien el costo de tiempo del algoritmo ideado no
cumple con el tiempo deseado por el proyecto ALeRCE, esté bastante cerca de serlo. Ademas
se demostrd que ejecuciones en paralelo del mismo eventualmente logran los tiempos exigidos.

Por otro lado, se puede concluir que el trabajo de memoria signific6 un aprendizaje con-
siderable en el estudiante al poner en practica principalmente las metodologias aprendidas
en los cursos relacionados con la ingenieria de software. Si bien fue un desafio grande el or-
ganizar todo el trabajo de manera individual, las herramientas entregadas por tales cursos
permitieron elaborar un plan de trabajo el cual resulté en su mayoria exitoso, permitiendo
asi entregar soluciones novedosas para resolver un problema interesante en el area de ciencias
de la computacion.
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Anexos

Anexo A. Ejemplos de Generacion de Imagenes

A.1. Ejemplos de Generaciéon de Imagen de Resolucién Simple

A continuacién es posible ver ejemplos de la generacién de imagenes de resolucién simple
por parte del algoritmo ideado en el trabajo de memoria. Cada imagen de ejemplo es compa-
rada con la imagen que obtendria la implementacién actual del algoritmo DELIGHT a través
del servidor Panstamps. La resolucién de cada imagen es de 0.25”/pixel y cuentan con un
tamano de 480 x 480 pixeles.

(a) Ejemplo de imagen de resolucién simple  (b) Ejemplo de imagen entrante para algo-
generada. ritmo DELIGHT. Descargada desde servi-
dor Panstamps.

Figura A.1: Comparaciéon de imagen de resolucién simple generada v/s
imagen Panstamps de las mismas caracteristicas. Coordenadas centrales

(240.346160, 26.291187).
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a) Ejemplo de imagen de resolucién simple b) Ejemplo de imagen entrante para algo-
generada rltmo DELIGHT. Descargada desde servi-
dor Panstamps.

Figura A.2: Comparacion de imagen de resolucién simple generada v/s
imagen Panstamps de las mismas caracteristicas. Coordenadas centrales
(344.920080, 24.071530)

a) Ejemplo de imagen de resolucién simple b) Ejemplo de imagen entrante para algo-
generada rltmo DELIGHT. Descargada desde servi-
dor Panstamps.

Figura A.3: Comparaciéon de imagen de resolucién simple generada v/s
imagen Panstamps de las mismas caracteristicas. Coordenadas centrales
(60.866428, 19.181077).
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A.2. Ejemplos de Generaciéon de Imagenes de Resolucion Mlti-
ple

Las siguientes figuras denotan ejemplos de la generacién de un conjunto de 5 imagenes
multi resolucién, junto con la imagen de resolucién simple de resolucién 0.25” /pixel y tamafio
480 x 480 pixeles asociada a tal conjunto. En la parte superior de cada figura se muestra el
conjunto de 5 imagenes multi resolucién junto con su resolucién asociada. Cada una de ellas
se caracteriza por un tamano de 30 x 30 pixeles. En la parte inferior, se puede ver la imagen
de resoluciéon simple que utilizaria la implementacién actual del algoritmo DELIGHT para
generar el conjunto de imégenes de resolucion multiple indicado en parte superior.

b I

) r=0.25" /pixel. ) 7=0.5" /pixel. ) r=1"/pixel. (d) r=2"/pixel. ) r=4" /pixel.

(f) 7=0.25" /pixel. N=480 pixeles.

Figura A.4: Ejemplo de imagenes multi resolucién. Cada imagen centraliza-
da en las coordenadas celestes (246.259991,11.997976).
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L LR

) r=0.25" /pixel. ) r=0.5" /pixel. ) r=1" /pixel. ) r=2" /pixel. ) r=4" /pixel.

(f) 7=0.25" /pixel. N=480 pixeles.

Figura A.5: Ejemplo de imagenes multi resolucién. Cada imagen centraliza-
da en las coordenadas celestes (16.541830, 31.406560).

) 7=0.25" /pixel. ) r=0.5" /pixel. r=1" /pixel. r=2"/pixel. r=4" /pixel.

(f) r=0.25" /pixel. N=480 pixeles.

Figura A.6: Ejemplo de imagenes multi resolucién. Cada imagen centraliza-
da en las coordenadas celestes (179.613540, 10.017920).
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