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Objectifs de VO-Theory
Publier les données simulées tout comme les données observationnelles

Besoins de la communauté :
• Bases de données de modèles théoriques
• Codes en lignes avec ressources de calcul
• Interopérabilité

Interopérabilité
• Accéder aux données théoriques de façon simple
• Données théoriques interopérables avec les outils de l’OV
• Comparaison entre modèles et observations
• Comparaison entre différents modèles

• Services théoriques interopérables entre eux  
• Couplage de codes: faire de la physique plus détaillée
• workflows

Motivations 
• Interprétation des observations des masses de données des grands instruments
• Rentabiliser le coût des simulations «grand challenge»

Simulation MHD

Calcul structure 
chimique

Transfert de 
rayonnement

Spectre 
théorique



Organisation & Moyens

Niveau local
• PPF OV :  VO-Theory une des «niches» pour VO-Paris
• Laboratoires concernés : LUTH - LERMA + intérêt GEPI

VO-Theory
• Groupe de l’IVOA crée en 2002
• Participation de l’Obs. de Paris depuis oct. 2005
• Chair : Hervé Wozniak, Vice-chair : Franck Le Petit
• Très forte implication de VO-Paris Data Centre

Niveau français
• Groupe de travail VO-France (Hervé Wozniak)

Niveau européen
• Fort soutien de EuroVO
• ASTRONET
• Importance de fournir des services théoriques
• Premier appel à projets
• 5 retenus / 2 VO-Paris (STARFORMAT / CATS)

Financement :
• Missions 
• 9000 € / an ASOV + VO-Paris)
• 1500 € invitations d’experts

Ressources humaines :
ITA (2005 - 2010) - CDD
• 1.5 an I.R. Euro-VO
• 2.5 an I.R. Astronet
• aide N. Moreau et F. Roy

Moyenne de 1.5 FTE ITA / an

ITA (2011)
• I.R. INSU :  LUTH
• I.R. Obs.  : LERMA

                     (VOT + Phys. At. et mol.)

Moyenne de 2 FTE ITA / an

Chercheurs:
• 2 postes CNAP (2005 et 2011)
• + participation de chercheurs 
P.I. des services



Deux axes : 

1 - Développement des standards VO-Theory à l’IVOA
• Modèle de données : SimDM
• Protocole d’accès : SimDAL
• Parameter Description Language
• Sémantique

2 - Développement de services théoriques (bases de données théoriques)
Actuellement 4 services théoriques
• Galmer
• PDRDB
• Starformat
• DEUVO

Activités à VO-Paris Data Centre



Modèle de données : Simulation DataModel 
Objectif : structurer les méta-données décrivant des simulations

Challenge : Simulations numériques sont très hétérogènes 
=> Modèle de données abstrait
• pas de description détaillée des résultats de simulations
• description suffisante pour permettre la fouille de données

Modèle permettant de décrire un grand nombre de types de simulations
• 3D + temps (cosmologie, MHD, Galaxies, ...)
• Catalogues (halos, clumps, ...)
• Micro-physique (structures des objets: espèces chimiques, excitations, ...)
• Synthèse de populations stellaires
• ...

Contrepartie :
• Modèle complexe à mettre en oeuvre
• Modèle très hiérarchique => difficile à requêter

Implication de VO-Paris
• rôle moteur dans l’extension des domaines couverts : interprétation des observations
• Validation du standard sur les services de VO-Paris : PDRDB & Starformat
• Collaboration avec G. Lemson (MpI) & H. Wozniak (Strasbourg)



MagicDraw UML, 1-1 /Volumes/Macintosh HD/Users/franck/Astro/OV/VOTheory/VoluteTheory_svn/snapdm/specification/uml/SimDB_DM.xml all 5 oct. 2010 11:52:10
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InputParameter

<<skosconcept>>-label : string [0..1]

Product

-numberOfObjects : integer [1]
<<skosconcept>>-productType : string [0..1]
-accessURL : anyURI [0..1]

ParameterGroup

<<attribute>>-description : string [0..1]{maxLength = -1}
-name : string [1]
<<skosconcept>>-label : string [0..1]

ObjectType

<<attribute>>-name : string [1]{maxLength = 32}
<<attribute>>-description : string [0..1]{maxLength = -1}

<<modelelement>>
Resource

{utype = "Reg:VOResource"}

-name : string [1]
<<attribute>>-description : string [1]{maxLength = -1}
-referenceURL : anyURI [0..1]
-created : datetime [1]

...

RepresentationObjectType

-type : RepresentationObject [1]
<<skosconcept>>-label : anyURI [0..1]

<<dataType>>
Quantity

-value : real [1]
<<attribute>>-unit : string [0..1]{maxLength = 32}

ChildObject

<<attribute>>-name : string [1]{maxLength = 32}
-cardinality : Cardinality [0..1]
-description : string [0..1]

Service

-baseURL : anyURI [1]
-registryId : anyURI [0..1]

TargetProcess

<<skosconcept>>-label : anyURI [0..1]

Party

<<attribute>>-name : string [1]
<<attribute>>-email : string [1]
-address : string [0..1]
-telephone : string [0..1]

TargetObjectType

-multiplicity : Cardinality [0..1] = 0..*
-identityName : anyURI [0..1]
<<skosconcept>>-label : string [0..1]

Algorithm

-name : string [1]
<<attribute>>-description : string [0..1]
<<skosconcept>>-label : string [0..1]

ValidValue

-value : string [1]
<<attribute>>-description : string [0..1]
-title : string [0..1]

Result

<<attribute>>-description : string [0..1]

Field

-name : string [1]
-datatype : DataType [1]
-cardinality : Cardinality [0..1]
<<attribute>>-description : string [0..1]
-isEnumerated : boolean [0..1] = false

Physics

-name : string [1]
-description : string [1]
<<skosconcept>>-label : string [1]

PropertyGroup

-name : string [1]
-description : string [0..1]
<<skosconcept>>-label : string [0..1]

Property

<<skosconcept>>-label : anyURI [0..1]

Snapshot

-time : Quantity [1]
-spatialSizePhysical : Quantity [0..1]

ExperimentRepresentationObject

<<enumeration>>
DataType

complex
datetime

boolean

rational
integer

string

real

StatisticalSummary

-statistic : Statistic [1]
-numericValue : Quantity [1]
-aPriori : boolean [0..1] = false
-stringValue : string [0..1]

Simulation

-executionTime : datetime [0..1]

variance

nominal

median

mode
mean

stdev

value

max
min

<<enumeration>>
Statistic

ParameterSetting

-stringValue : string [0..1]
-numericValue : Quantity [0..1]

<<enumeration>>
RepresentationObject

hierarchical mesh cell
model astro object

extended particle
simple mesh cell

point particle
SPH particle

custom

AccessibleResource

-description : string [0..1]
-accessURI : anyURI [0..1]

-description : string [0..1]

InputDataset

ParameterGroupMember

ProjectResource

PropertyGroupMember

Contact

-role : ContactRole [1]

ExperimentProperty

Protocol

-code : anyURI [0..1]
-version : string [1]

object

<<enumeration>>
Cardinality

0..1

0..*
1..*

1

<<enumeration>>
ContactRole

contributor
publisher
creator
owner

AppliedAlgorithmGenericResult

PostProcessing

AppliedPhysics

CustomService

experiment

SimDALService

PostProcessor

Project

protocolExperiment

simdbdal

Simulator

Target

-protocol

1

-representationObject
0..*

-representation
0..*

-inputData

0..*

-target

0..*

-parameterGroup

0..*

-product0..*

-result
0..*

-parameter

0..*

-parameter

0..*

-objectType 1

{subsets protocol}

-protocol
1

-algorithm
1

-appliedAlgorithm
0..*

-algorithm

0..*

-axis 1

-type

1

-inputParameter

1

{subsets protocol}

-protocol
1

-property

1

-primaryExperiment

0..1

-parameter 1

-resource

1

-physics
1

-product

0..1

-target
0..1

-validValue0..*-propertyGroup
0..*

-property0..*

-characterisation0..*

-resource1

-contact
1..*

-child
0..*

-appliedPhysics
0..*

-property
0..*

-property

1

-resource0..*

-member 1..*

-object

1

-resource 1..*

-physicalProcess1..*

-member1..*

-party
1

Contact 
code & service

Description code
• Physique
• Algorithmes
• Paramètres
• Quantités calculées

Description des runs
• Objet / Processus 
• Val. num. param.
• Charactéristiques des 
résultats
• ...

SimDB
Registry (Meta-data)

(Postgress)

DataModel

(UML)

Documentation

Java Classes

Intermediate 
Model
XML

Administrative 
Browser

Implémentation du datamodel
• Projet VO-URP
• Déploiement de :
• base de méta-données
• browser admin
• classes Java

Collaboration :
• G. Lemson (MpI)
• L. Bourgès (LUTH)



Sémantique 
Vocabulaires sont nécessaires pour :
• décrire les services théoriques
• découvrir les services
• assurer l’interopérabilité entre services

Technologies
• Web sémantique
• RDF / SKOS : liens entre concepts

Intérêts: 
• requêtes en «langage humain»
• intelligence dans le système

Rôle de VO-Paris
• Lien entre VO-Theory et Semantic
• Développement et maintenance des vocabulaires
• Repository des vocabulaires

Vocabulaires VO-Theory
• Algorithmes
• Processus physiques
• Objets astrophysiques
• Quantités physiques
• ... 

Partenariat avec :
• Norman Gray (Univ. Glasgow)
• Partenariat privé
• Poolparty

Voir exposé de Nicolas Moreau



Registre
de l'Observatoire Virtuel

(liste de services)

Protocole d’accès (SimDAL)
Standard en développement à l’IVOA
Objectifs :
• Découvrir les simulations via l’OV
• Extraire les résultats des services théoriques 

Modèles de 
nuages 

interstellaires 
calculant des 
densité de 

colonne de CO

Modèles avec une 
densité de colonne 
de CO > 1015 cm-2

Challenge: 
• utilisation de la sémantique
• extension de TAP (SimTAP)
• manipulation de volumes de données

Metadata
SimDM

File 
system

Data

SimDAL

Service théorique
cosmologie

Metadata
SimDM

File 
system

Data

SimDAL

Service théorique
MHD

Utilisateur

SimDAL

Metadata
SimDM

File 
system

Data

Service théorique MIS

Provider

Data

Metadata
SimDM



Codes en ligne & interopérabilité
Objectif : fournir accès à des codes avec des ressources calcul en ligne

Deux actions : 
• Développement d’un nouveau standard IVOA
• XML : description paramètres et leurs relations
• Manipulation des concepts sémantiques

       Voir exposé de Carlo-Maria Zwölf

• Lien entre services OV - Grille de calcul (EGI)

Premiers travaux en 2007 avec Astrogrid : 
Deux codes en ligne : PDR & Titan
Pratique pour lancer un modèle mais pas suffisant pour :
• interopérabilité entre services
• lancer de nombreux modèles

VO Service UWS
User

Interface
(UI)

Ressource
broker

Computing 
Element

(CE)

Storage
Element

(SE)
LFC

Information 
System

(BII)

VO-Space VO-Space

Interface PDL Authentication
SSO

Grille EGI-InSPIRE

Observatoire Virtuel



Services en France : 
• VO-Paris : Seules implémentations actuelles de SimDM
• GALMER           : Fusion de Galaxies
• PDRDB             : Physico-chimie des nuages interstellaires
• STARFORMAT  : MHD des nuages interstellaires
• DEUVO              : Simulations cosmologiques / Grandes structures

Initiatives depuis 2011 à :
• Strasbourg
• Nice
• Projet IMPEX (planétologie) - Simulations MHD

Forte expertise à VO-Paris

Services VO-Théories
Services à l’étranger
‣ Allemagne : simulation cosmologiques autour de Millénium
‣ Italie : Isochrones stellaires (BASTi), ... 
‣ Espagne : Astérosismologie, synthèse de populations stellaire, ...



Galmer http://galmer.obspm.fr

Simulations de collisions de galaxies.

Paramètres : Propriétés des 2 galaxies
• Hubble Galaxy type
• Type of orbit
• Orbital spin
• Inclination of the 2nd galaxy plane

887 simulations
6600 snapshots
=> téléchargement des snapshots en FITS

Services
• Histoire de la formation stellaire
• Images projetées
• Spectres (utilisation de Pegase-HR)

Scientifiques : F. Combes, P. Di Matteo,
                      A.-L. Melchior, B. Sémelin
Services VO : I. Chilingarian

http://galmer.obspm.fr
http://galmer.obspm.fr


Dust Spectrum

Galmer
Quantités peuvent être envoyées à des outils OV
• Position des particules
• Champs de vitesse
• Spectre d’émission des poussières
• ...

Positi
ons

Velocities
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ISRF computed with Meudon/IAS PDR+DUSTEM code

NGC7023 incident radiation

PAH features

Warm dust

CMB

2.73 K Black Body
Field at Av = 0

Services PDR http://pdr.obspm.fr

Structure physique et chimique des nuages 
interstellaires
• Transfert de rayonnement (FUV - sub-mm)
• Chimies (plusieurs milliers de réactions)
• Processus thermiques
• Equilibre statistique dans les états quantiques

Sorties fournies
• Profils d’abondance des espèces
• Température du gaz et des grains
• Populations dans les niveaux quantiques
• ...
• Intensités de raies
• Colonnes de densité des espèces

H H2 C+ C CO Molecular
Region

UV

Meudon PDR code - Photodissociation regions
Code publique utilisé pour interprétation Herschel / ALMA

http://galmer.obspm.fr
http://galmer.obspm.fr


PDR Database http://pdr.obspm.fr

SAMP

Publication de modèles de nuages interstellaires pour Herschel / ALMA
• Requêtes sur paramètres d’entrée ou quantités observables
• Interprétation «ordre 0» ou préparation d’observations

Accès à certaines quantités en ligne (ASCII, VO-Table, SAMP)
• densité de colonne
• intensités de raies
• structures des nuages

Possibilité de télécharger l’ensemble des quantités calculées dans le modèle

Challenges :
• Très grand nombre de quantités physiques manipulées (+ 10 000)
• Difficulté pour interface utilisateur
• Difficulté pour créer et manager la base : architecture informatique complexe

http://galmer.obspm.fr
http://galmer.obspm.fr


Starformat http://starformat.obspm.fr

Simulations MHD de la dynamique du gaz interstellaire

Scientifiques : P. Hennebelle, R. Benerjee,
                      R. Klessen, S. Glover, ...
Services VO : B. Ooghe, N. Moreau, C.-M. Zwölf

Collaboration: LERMA-ENS / ZAH - LUTH

Publication de plusieurs jeux de simulations :
• coeurs denses
• turbulence
• formation de nuages moléculaires

Post-traitements fournissent
• propriétés des coeurs denses
• position
• distribution en taille
• distribution en masse
• vitesses
• ...

http://galmer.obspm.fr
http://galmer.obspm.fr


Starformat http://starformat.obspm.fr

Services au-dessus de la base de données :
• Extraction de volumes
• Extraction de coupes
• Cartes de densité de colonne

• utilisateur prévenu par email que les 
données extraites sont prêtes

Formats :
• ASCII, binaire, FITS, HDF5

Post-traitement
• Transfert de rayonnement (RADMC)

Prévisions pour 2012 :
• Ajout de nouveaux projets
• Amélioration de l’extraction 2D/3D
• ...

http://galmer.obspm.fr
http://galmer.obspm.fr


DEUVO Dark Energy Universe Virtual Observatory

Objectif : Impact des modèles d’énergie noire 
sur la formation des grandes structures

Publication de 2 jeux de simulations ayant 
tournées à l’IDRIS (blugene)
• jusqu’à 9 millions de particules par 
simulations
• total de 10 millions d’heures CPU
• environ 70 To de données au total

Post-traitement: 4 millions de halos par simu
• publication des propriétés de ces halos

Scientifiques : J.-M. Alimi, Y. Rasera
Services VO : D. Languignon, B. Ooghe

Plusieurs modèles d’énergie noire étudiées : 
LCDM - RPCDM - SUCDM
• différentes résolutions : 
• clusters de galaxies
• Halos avec objets de la taille de Voie Lactée
• Petits halos (250 Mpc)

En développement



DEUVO
Services
• Choix de la simulation
• Accès aux différents z 
• Accès aux propriétés des champs
• Accès aux propriétés des halos

Téléchargement des données
• ASCII, VO-Table
• Outils VO (Topcat)

En développement
• Accès aux cubes de données
• Accès aux cones

Challenges :
• Volumes de données (très) importants
• Nombre de résultats (très) grands



Architecture informatique : ingestion

Code Base de données
(métadonnées)

Données
Méta

données
(XML)

Extraction

Méta
données

Statistiques

M
a
p
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n
g

SimDM

Méta
données

Filesystem

Interface

Publisher

User

Template

SAMP

Outil
VO

SimDAL

Développement de services théorique peut être lourd à mettre en oeuvre
• Moyenne de 1 an pour développer un service VO-Theory
• Déployer un service théorique demande un gros investissement (ITA et scientifiques)
=> les développer sur des bases communes pour minimiser développement et maintenance

SKOS
concept

SKOS concepts
Database



Bilan
Très forte expertise sur VO-Theory
• Développement de standards
• Implémentation des standards sur des cas scientifiques complexes

Moyens (LUTH - LERMA) 
• Travaux réalisés grâce à des CDD sur projet
• 3 ITA depuis 2011 travaillant sur VO-Theory / Phys. At. et Mol. / Hautes énergies
• 2 Astronomes-adj sur développement des standards 

• Scientifiques responsables du développement et de la maintenance de leurs services
• interaction avec les utilisateurs

4 services théoriques fonctionnels
• Galmer, PDRDB, Starformat, DEUVO
• Service théoriques sont lourds à mettre en oeuvre et à maintenir
• moyenne : 1 an pour mettre en place un service théorique
• Besoin de faire des choix et d’avoir des supports sur projet



Finaliser les services actuels
• répondre aux besoins des utilisateurs

Développer les standards VO-Theory
• Protocole d’accès
• Intégration dans l’architecture OV
• Codes en ligne : Parameter Description Language
• Verrou technologique à lever pour la puissance de calcul 
• Faire le lien OV - Grille ou OV - Cloud

Industrialiser le développement et la maintenance des services théoriques
• Standards : nouvelles normes (formats pivots)
• Choix des langages et technologies (XML, JSON, ...)
• Développement : architectures / briques logicielles communes à différents services
• Travail en commun des ingénieurs sur différents projets

Développer de nouveaux services théoriques

Interopérabilité entre services théoriques
• vers des plateformes de services interopérables

Perspectives



LUTH Franck Le Petit, Evelyne Roueff, Jacques Le Bourlot, David 
Languignon, Zakaria Méliani

LERMA Patrick Hennebelle, Sylvie Cabrit, François Lévrier, Pierre 
Lesaffre, Laurent Pagani, Benjamin Godard, Antoine Gusdorf, 
Nicolas Moreau, Carlo-Maria Zwölf

IAS G. Pineau des Forêts, Laurent Verstraete

Perspectives : plateformes de services
Plateforme de services pour le MIS (HERSCHEL / ALMA)

• Collaboration LUTH - LERMA - IAS

Publication de plusieurs outils théoriques
• Bases de données
• PDRDB
• Starformat
• Chocs

• Codes en ligne 
• PDR, Chocs, transfert de rayonnement, Grains, ...

• Outils d’analyse
• analyseur de chimie
• spectres

Très forte expertise des 3 laboratoires sur la 
modélisation du MIS 



Perspectives : plateformes de services
Interopérabilité entre ces services théoriques
• couplage des services théoriques => nouvelle physique

Lévrier et al., en préparation

PDR Online

STARFORMAT

VAMDC
Bases de données de Physique Atomique & 

Moléculaire

Transfert de rayonnement
LVG

DUSTEM
Physique des grains

Calcul synchrone

Post-traitement Intensités de 
raies

Extraction des profils 
d'abondances et de 

température

Echange de profil de 
densité de lignes de 

visée

Echange du spectre UV qui 
interagit avec les grains

Echanges des propriétés 
des grains (température, 

émission I.R.)

Echange de données de 
physique moléculaire

Fonctionnel hors OV
En cours de développement
A faire

Simulateur ALMA



Perspectives : plateformes de services
• Structure 3D du milieu interstellaire (Gaïa)

• Collaboration : GEPI - LUTH - LERMA

Stellar model Fitting MIS 
Components Atmosphere correction

PDR services

Observationnal Data

3D informations on :
* Dust extinction
* Structure of diffuse clouds

Reddening
Diffuse components

VAMDC 
At and Mol. data

Access to the 
structure of 
Interstellar 

components

Access to the 
diffuse 

components on 
lines of sight

GEPI - LUTH - LERMA
Rosine Lallement
Lucky Puspitarini
Franck Le Petit
Marie-Lise Dubernet
Evelyne Roueff
Jacques Le Bourlot
David Languignon
Carlo-Maria Zwölf


