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» Astronomicke cile
» Klasifikace Be hvézd do podtrid

= Na zakladé spektroskopie

= OdlisSné tvary spekter odpovidaji odliSné geometrii objektu

» Informatické cile

v

Automatizovat metody klasifikace
Aplikovat na velké kolekce (SDSS)
Dlraz na vykon klasifikaéniho mechanismu

v Vv

= Lze vrozumném Case spocitat klasifikaci na statisicovych kolekcich?

» Generalizace na jiné spektroskopické problémy
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|dealni tvar spektra Be hvézdy
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» Jasneé viditelna emisni ¢ara (H-alpha — atomarni vodik)
» Dvojity vrchol dany rotaci zariciho plynového disku

» Les absorpcnich car vlevo od emisni je relativné nevyrazny

» VeétsSinou voda v zemské atmosfére
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Meéné idealni tvar spektra Be hvézdy
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» Vzdalenéjsi hvezda — horsi odstup od pozadi
» Efekt atmosféry vyrazné ovliviuje tvar spektra
» Rozpoznani emisni cary je stale mozné
» Presné méreni parametrt emisné ¢ary je ztizeno
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Meéné idealni tvar spektra Be hvézdy
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» Vzdalenéjsi hvezda — horsi odstup od pozadi
» Presné méreni parametrl emisni ¢ary je ztizeno
» FWHM = Sirka Cary v poloviné vysky
= Kde to je?
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Zdroje spektroskopickych dat

» 2m dalekohled » 2.6 m dalekohled

» Dedikovany pro spektroskopii » Vicevlaknova spektroskopie
» MEéri cca 1000 objektt najednou
= Spolecné expozicni parametry

= Nelze mérit jasné objekty

» Velmi pfesnd méfeni » Mensi rozliseni

» Manualni vybér objektd » Automaticky vybér objektU
= Stovky jasnych objektd » Statisice slabych objektd

» Automatické zpracovani » Automatické zpracovani
» Normalizace » Odecteni pozadi oblohy

= Volna vldkna

= Zdvojnasobuje Sum
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Puvodni snaha

» Preneseni Ondrejovskych metod na SDSS

v

Nutna plnad automatizace

v

Objekty jsou slabsi
= PUvodni techniky nefunguiji

= Neexistuje objekt méreny obéma kolekcemi

v

Jiné techniky predzpracovani, jiné rozliseni
Dlsledek: Nemame ucitele pro pripadné uceni

v

v

Zaveér: Hledejme zcela jiné pristupy

= Uceni bez ucitele
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Nové cile

» Hlavni problém velkych kolekci: Slabé objekty

v v/

» Photon-counting noise — mérime Poissonovo rozdéleni
= Rozptyl umérny odmocniné intenzity signalu
= Stejné Sumi i odecitany jas oblohy — rozptyl nezavisly na intenzité uziteCného signalu

= Rozptyl ale zndme - mlzZzeme odhadnout spolehlivost extrahovanych informaci
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Rozpozndavani slabych signald
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» Je to ¢ara nebo nahodna fluktuace
» Slabsi ¢ary jsou radove stejné vysoké jako smérodatna odchylka
» Pro jednotlivé ¢ary neumime odpovédét
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Rozpozndavani slabych signald
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» Pro jednotlivé ¢ary neumime odpovéedeét

» Pro soubory Car je odpoveéd spolehlivejsi

» Dokazeme rozhodnout, zda méreni odpovida predpokladanému spektru
= Existuji syntetickd spektra generovana na zakladé fyzikdlnich zakon
= Prostor parametrl je ovSem dost velky
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Nové cile

» Jina myslenka:
» Kdybychom méli nékolik podobnych objektld, mizeme méreni secist
= UziteCny signal roste rychleji nez Sum
= Ve velkém mnoistvi objekt( se néjaké podobné objekty najdou
» Problémy:
= Jak najdeme podobné objekty?

= To je nas hlavni cil — jsme v kruhu
= Uplné stejné objekty nenajdeme
» 0Odlisna intenzita dana rGznymi vzdalenostmi
= OdlisSny Dopplerovsky posuv dany rlznymi rychlostmi
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Navrh reseni

» Synteticka spektra

» Parametry spekter generovany evolucnimi algoritmy
» Fitness = odchylka od naméreného spektra

» Evoluce trefuje vSsechna nameérena spektra najednou

» Syntetické spektrum preziva, pokud je dobrou aproximaci alespon jednoho
nameéreného spektra

» Hledani podobnych spekter
» Pribuzensky vztah mezi syntetickymi spektry

» Jsou-li mérena spektra dobre aproximovana pribuznymi syntetickymi spektry,
budou podobna
= Obracena implikace neplati, to nam ale nemusi vadit

= Skutecnou klasifikaci udélame pozdéji, na zakladé syntetickych spekter
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Komplikace

» Nedokazeme porovavat vSechna synteticka spektra se vSemi
merenimi

» Nahodny vybér + evoluce

» Meérené objekty nejsou identické
» PFi porovnavani se syntetickym spektrem je nutna dalsi transformace

= Odpovida vzdalenosti, rychlosti a teploté objektu

= Silné zjednodusSena fyzika dostatecné pokryva malé odchylky

» Parametry transformace podléhaji evoluci
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Evolucni mechanismus

» Koevoluce dvou trid organismu
» Synteticka spektra

= Chromozom = mnozina Car (pozice, Sirka, intenzita)

» Parovani
= Dvojice syntetické + nameérené spektrum

= Tri Ciselné parametry transformace mezi syntetickym a nameérenym spektrem
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Evolucni mechanismus

» Vypocet fitness
» Porovnani transformovaného syntetického spektra s namérenym
= Fitness = normalizovana kvadraticka odchylka
» Kazdé namérené spektrum lezi v nékolika parech
= Pary s nejlepsi fitness jsou vybrany k preziti
» Kazdé syntetické spektrum se ucastni v nékolika parech

= Fitness spektra = pocet prezivajicich paru
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Schéma vypoctu fitness
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» Zakladni spektra se ve skutecnosti nepocitaji
» Transformace probiha primo na seznamech car

» Synteticka spektra se skaluji v ramci vypoctu fitness
» Multiplikac¢ni koeficient hledan metodou nejmensich ctverct
» Minimalni residuum = fitness
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Evolucni mechanismus

» Generovani populace
» Neprezivsi pary zanikaji
» Synteticka spektra se Spatnou fitness nezanikaji, ale nemaji potomky

» Synteticka spektra s dostateCnou fitness generuji potomky
= Nahodna mutace, pripadné krizeni
= Vztah predek-potomek je zaznamenan

» Prezivsi pary generuji potomky
= Nahodna mutace parametrd transformace

= Prestéhovani k jinému syntetickému spektru
= Pary s dobrou fitness k nahodné vybranému potomku syntetického spektra
= Ostatni pary k ndhodné vybranému sourozenci syntetického spektra
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Evoluce

Synteticka spektra Parovani Namérenad spektra
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Evoluce

Synteticka spektra Fitness parovani ~ Namé¥ena spektra
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Evoluce

Synteticka spektra Eliminace parovani NaméFena spektra
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Evoluce

Fitness spekter Eliminace parovani Namérena spektra
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Evoluce

Potomci spekter Nova parovani

Namérena spektra
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Algoritmus evoluce

Require: O the observations : N, r. My. My evolution pa-
rameters
I: S :=random population of spectra
2: P :=random population of pairings on S x O
3: while not satisfied do
4. compute the fitness g(P,) for every P, € P
5. forevery Oj € O, determine P; = the top N associ-
ated P members according to ¢
Pri=U; Py
7. forevery S; € S, determine n(S;) = the number of P/
members hosted by S;
. 8 :={S; €5|n(S;) >1}
9. forevery S; € S’ generate My children of S; by ran-
dom mutation
10:  randomly select My pairs from S’ for crossover
11:  relocate every P, € P to a randomly selected child
of the linked S member
12:  relocate every P, € P\ P’ to a randomly selected
sibling of the linked S member
13: end while

=)
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Vypocetni narocnost

» Paralelni algoritmus pro SMP a NUMA
» Nameérena spektra uloZzena na disku

» Populace ulozeny v pameéti
= Synteticka spektra jsou reprezentovana seznamy car

» Kritické soucasti
» Rychly pFistup k disku
» Cache-awareness
» SIMD instrukce

» Vykonnost
» Kritickym mistem je generovani transformovaného spektra pro kazdy par
= Cca 25 000 par0 za sekundu per core (Intel i7)
» Rychlost diskového pfistupu mize byt omezujicim faktorem
= Cteni spekter z disku je 20 aZ 50-krat pomalejsi neZ generovani syntetickych
= Pro méné nez 50 parQ na namérené spektrum zdrzuje disk
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Vypocetni narocnost

» Vykonnost
» Kritickym mistem je generovani transformovaného spektra pro kazdy par
= Cca 25 000 pard za sekundu per core (Intel i7)

» Rychlost diskového pfistupu muze byt omezujicim faktorem
= Pro méné nez 50 pdrd na namérené spektrum

= Spektra museji byt predzpracovana do vhodné podoby

» Extrémni test
» Kompletni ro¢nik SDSS = 800 000 namérenych spekter
» 100 paru pro kazdé namérené spektrum = 80 000 000 par
» 6 * 4 core NUMA machine
» 1 generace za méneé nez 3 minuty

= Je to dost nebo malo?
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Zaveér (srpen 2014)

» Stav

» Mame funkéni paralelni implementaci evolucniho algoritmu

» Vykon dostacuje k provadéni experimentu na stredné velkych kolekcich
= To je nejdulezitéjsi vysledek dosavadni prace
= Pro pUvodni cil (Be hvézdy) neni treba resit celou SDSS

» Vysledky evoluéniho algoritmu?

= Chybi ndm metodika hodnoceni — nemdme prunik kolekci ani dalsi klasifikator

» Work in progress

» Spektra s vétsSim poctem car konverguji pomalu nebo vibec
= Zrychleni pomoci propagace fitness az k jednotlivym ¢aram

= Misto nahodné inicializace pouziti spekter z Ondrejovské kolekce
Selection bias?

» Future work

» Aplikace na celou SDSS
» Zobecnéni evolucni metody
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Novejsi vysledky

» Syntetické spektrum ma nevyhovujici spojité pozadi
» Pocitalo se s krivkou zareni absolutné Cerného télesa
= Tomu ale odpovidaji jen nékteré hvezdy
» Je nutné dovolit obecnéjsi krivku
= PFilis mnoho parametrt - dalsi komplikace pro evoluci

= Lepsi ndpad: Uprava vypoctu fitness tak, aby ignorovala spojité pozadi

vvvvvv

= Slozitéjsi matematika - stihneme to spocitat?

» Spektra s vétSim poctem car konverguji pomalu nebo vibec

= Zrychleni pomoci propagace fitness az k jednotlivym ¢aram
= Velky zasah do algoritmu evoluce - treti druh organismu

vvvvvv

= Slozitéjsi matematika - stihneme to spocitat?

= Misto nahodné inicializace pouziti spekter z Ondrejovské kolekce

= To nepomohlo, problém neni v nalezeni priblizné odpovidajiciho spektra
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Novejsi vysledky

» Uprava vypoctu fitness tak, aby ignorovala spojité pozadi

= Problém: Normalizace samotného méreni nefunguje

Normalizace méreni vede ke krivce se stfedni hodnotou 1

Synteticka spektra jsou krivky s hodnotami mensimi nez 1

Bez prizpUsobeni multiplikativni konstantou nikdy nenajdeme shodu
Potfebna multiplikativni konstanta je v riznych ¢astech spektra rGizna

= Je nutné normalizovat pro kazdou dvojici mérené-syntetické spektrum

Hledame multiplikativni konstantu metodou nejmensich Ctvercu
Konstanta ma byt v rlznych ¢astech spektra jina

Hleda se vidy pro lokalni vyrez ze spektra (cca 60 bod()

Konstanty musi spojité navazovat

Hledame M konstant, kazdou spoc¢tenou z K bodu v okoli

Umime to v ¢ase umérném celkovému poctu bodu spektra, nezavisle na K
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Paralelni a vektorova implementace

» Nejdullezitéjsi triky pro dosazeni vysokého vykonu

= Pouziti SIMD instrukci
= Nutnost zarovnani dat

= Pouziti predvypoctenych prubéht krivek
- Uspora CPU ale zvy3eni poctu pamétovych pfistup(

= Nahrada interpolace zvysenym poctem vzorkd
= Pouzito i k vyresSeni zarovnani SIMD dat

= Cache-aware algoritmus pro vypocet syntetickych spekter
= ObtiZzné nalezeni optimalnich parametru

= PouZivani pseudonahodnych postupd namisto presnych
= Nahodny vybér s vahami namisto Top-K
= Snadnéjsi paralelizace

= Linedrni algoritmus pro interpolaci pozadi

= Inspirace: FFT

David Bednarek, Martin Krulis, Jakub Yaghob, and Filip Zavoral : Employing Evolutionary Algorithms for Classification of Astrophysical Spectra



Vypocet fitness

Require: O the observations : A line curves : S synthetic 1: for each group fﬁ? C O of observed spectra do
spectra line lists ; P pairings and transformation pa- 2 read the group G into memory
rameters 3 L'=0
Ensure: fitness value ¢(F;) forevery P, € P 4:  for each pairing P, € P associated to a spectrum
- from G? [in parallel] do

5: allocate and initialize buffer C; for the trans-
formed spectrum

6: compute transformed line list ; from the base
line list and the transformation parameters

7: L' =L"UL,

8:  end for
9:  sort L' by the index of the referenced line curve

10:  for each group G4 C A of the line curves do

11: determine the range L” C L' corresponding to G2
12: sort L” by the index of the observed spectrum
13: for each group an C L" |in parallel] do

14: for each transformed line (k,/,w,d) € G% do
15: multiply the line curve A; ,, 4 to the buffer ¢
16: end for

17: end for

18:  end for

19:  for each pairing P, € P associated to a spectrum
from G? [in parallel] do
20 compute fitness ¢(F,) of C; w.r.L. the associated
spectrum
21:  end for
22: end for
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Paralelni a vektorova implementace

» Softwarove inzenyrské problémy

= Vhodné technologie?
» C++
= xmmintrin.h - intrinsic functions for SSE/AVX
= Intel TBB - paralelizace
» Intel MKL - paralelizovatelné ndahodné generatory
= Asynchronous I/O pro rychly diskovy pfistup

= Technologie nejsou prilis kompatibilni
= Cvs. C++, zavislost na OS, nekompatibilita s prekladadi

= Nutnd znalost fyzickych parametr( vypocetniho prostredi
» Cache-aware algoritmus (cache-oblivious verze neexistuje)
« Stupen vektorizace (SSE: 4, AVX: 8)

» Je Sance, Ze by tohle vSechno mohlo byt reSeno automaticky?
= Cil: Knihovna pro méné znalé programatory
= Evolucni algoritmy vyZaduji experimentovani
= Existuji lidé, ktefi rozumeéji vSem potrebnym doménam?
= Spektroskopie + numericka matematika + evoluéni algoritmy + paralelni programovani
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