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 Data growing exponentially, in all science
 All science is becoming data‐driven
 This is happening very rapidly
 Data becoming increasingly open/public
 Non‐incremental!
 Convergence of physical and life sciences 
through Big Data (statistics and computing)

 The “long tail” is important
 A scientific revolution in how discovery takes 
place

=> a rare and unique opportunity



THOUSAND YEARS AGO
science was empirical 
describing natural phenomena

LAST FEW HUNDRED YEARS
theoretical branch using models, 
generalizations

LAST FEW DECADES
a computational branch simulating 
complex phenomena

TODAY
data intensive  science, synthesizing theory, 
experiment and computation with statistics  
►new way of thinking required!
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Jim Gray:
 Scientific computing is revolving 
around data

 Need scale‐out solution for 
analysis

 Take the analysis to the data!
 Start with “20 queries”
 Go from “working to working”



 Data grows as fast as our computing power
◦ Consequence of Moore’s Law and chip technology
◦ Need tradeoff in analysis : best result in 1 min, 1 day, 1 month
◦ Need randomized, incremental algorithms
◦ Statistical vs systematic errors

 Need both “exploratory” and “confirmatory” searches
◦ Quite different from “click‐stream/ad‐ware” data mining

 Data access patterns also quite different from business
◦ Structured vs unstructured data

 Computer architectures CPU‐heavy, IO‐poor
 Universities hitting the “power wall”



 How long does the data growth continue?
 High end always linear
 Exponential comes from technology + economics

 rapidly changing generations
◦ like CCD’s replacing plates, and become ever cheaper

 How many new generations of instruments do 
we have left?

 Software is also an instrument
◦ hierarchical data replication
◦ virtual data
◦ data cloning



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

 Oh!, and 1PB ~500 disks

 At some point you need 
indices to limit search
parallel data search and analysis

 This is where databases can help

 You can FTP 1 MB in 1 sec
 You can FTP 1 GB / min (= 1$/GB)
 …     2 days  and $1K
 …  3 years and $1M

FTP and GREP are not adequate!



 Multi‐faceted challenges 
 New computational tools and strategies
 … not just statistics, not just computer 
science, not just astronomy, not just 
genomics… 

 Science is moving increasingly 
from hypothesis‐ driven to 
data‐driven discoveries



 Important spatio‐temporal features
 Very large density contrasts in populations
 Real errors and covariances
 Many signals very subtle, buried in systematics
 Data sets large, pushing scalability
◦ LSST will be 100PB

“Exciting, since it is worthless!”

— Jim Gray

Astronomy has always been data-driven….
Now becoming more accepted in other areas as well



 “The Cosmic Genome Project”

 Started in 1992, continuing 
through at least 2020

 Data is public
◦ 2.5 Terapixels of images => 5 Tpx of sky
◦ 10 TB of raw data => 
100TB processed
◦ 0.5 TB catalogs =>
35TB in the end

 Database and spectrograph 
built at JHU (SkyServer)

 Data served from JHU



 Prototype in 21st Century data access
◦ 1.2B web hits in 12 years
◦ 200M external SQL queries 
◦ 4,000,000 distinct users vs. 15,000 astronomers
◦ The emergence of the “Internet Scientist”
◦ The world’s  most used astronomy facility today
◦ Collaborative server‐side analysis done by 7K
astronomers





 80 million visual galaxy classifications by the 
public

 Good publicity (CNN, Times, Washington Post, 
BBC)

 500,000 people participating, blogs, poems…
 Original discoveries by the 
public (Voorwerp, 
Green Peas)

 Chris Lintott et al
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 Role of the soil in Global Change
◦ Soil CO2 emission thought to be
>15 times of anthropogenic

◦ Using sensors we can measure it
directly, in situ, over a large area

 Wireless sensor network
◦ Use 100+ wireless computers (motes),
with 10 sensors each, monitoring
 Air +soil temperature, soil moisture, …
 Few sensors measure CO2 concentration

◦ Long‐term continuous data, 180K sensor days, 30M samples
◦ Complex database of sensor data, built from the SkyServer
◦ End‐to‐end data system, with inventory and calibration databases

 with K.Szlavecz (Earth and Planetary), A. Terzis (CS)   
 http://lifeunderyourfeet.org/





 HPC is an instrument in its own right
 Largest simulations approach petabytes
◦ from supernovae to turbulence, biology and brain modeling

 Need public access to the best and latest through 
interactive numerical laboratories

 Creates new challenges in
◦ How to move the petabytes of data (high speed 
networking)
◦ How to look at it (render on top of the data, drive remotely)
◦ How to interface (smart sensors, immersive analysis)
◦ How to analyze (value added services, analytics, … )
◦ Architectures  (supercomputers, DB servers, ??)



“… the last unsolved problem of classical physics…” 

 Understand the nature of turbulence
◦ Consecutive snapshots of a large 
simulation of turbulence:
10244 => 30 Terabytes
◦ Treat it as an experiment, play with
the database! 
◦ Shoot test particles (sensors) from 
your laptop into the simulation,
like in the movie Twister

 New paradigm for analyzing simulations!
with C. Meneveau, S. Chen (Mech. E), G. Eyink (Applied Math), R. Burns (CS)



Aug 2011: exceeded 100B points, delivered 
publicly
Aug 2014: exceeded 7.5T points



 Amazing progress in 7 years
 Millennium and turbulence are showcases
 People playing the DB like a musical instrument
 New challenges emerging:
◦ Petabytes of data, trillions of particles
◦ Increasingly sophisticated value added services
◦ Need a coherent strategy to go to the next level

 Not just storage, but integrate access and computation
 Filling the gap between DB server and supercomputer
 The democratization of supercomputers



 Large data sets => data resides on hard disks
 Analysis has to move to the data
 Hard disks are becoming sequential devices
◦ For a PB data set you cannot use a random access pattern

 Both analysis and visualization become streaming 
problems

 Same thing is true with searches
◦ Massively parallel sequential crawlers (MR, Hadoop, etc)

 Spatial indexing needs to be maximally sequential
◦ Space filling curves (Peano‐Hilbert, Morton,…)



 The “Long Tail” of a huge number of small data sets
◦ The integral of the “long tail” is big!

 Facebook:   bring many small, seemingly unrelated 
data to a single place and new value emerges
◦ What is the science equivalent?

 The DropBox lesson
◦ Simple interfaces are more powerful than complex ones
◦ Interface is open, public

 SciDrive: JHU project (funded by the Sloan Foundation)
◦ Enable people to drag and drop (and share) their data
◦ No metadata required
◦ We are trying to figure it out from the data itself + papers



 Funded by NSF MRI to build a new ‘instrument’ to look at data
 Goal: ~100 servers for $1M + about $200K switches+racks
 Two‐tier: performance (P) and storage (S)
 Large (6.5PB) + cheap  + fast (500GBps), but …
.          ..a special purpose instrument

 100G connectivity to the outside world
o

1P 1S All P All S Full
servers 1 1 90 6 102
rack units 4 34 360 204 564
capacity 24 720 2160 4320 6480 TB
price 8.8 57 8.8 57 792 $K
power 1.4 10 126 60 186 kW
GPU* 1.35 0 121.5 0 122 TF
seq IO 5.3 3.8 477 23 500 GBps
IOPS 240 54 21600 324 21924 kIOPS
netwk bw 10 20 900 240 1140 Gbps



 Build on the 20 years of Astronomy experience
 Reengineer the SkyServer into a broad platform
 Deal with the “service lifecycle”
 Systematically engage a much broader spectrum
 Focus: database‐centric science at scale

“Do not try to be everything for everybody”



 Astronomy (Alex Szalay): the 
SDSS map of the Universe, 
extending to larger datasets

 Soil Ecology (Katalin Szlavecz): 
wireless sensors for 
long‐term environmental 
monitoring by researchers 
and citizen scientists

 Turbulence (Charles Meneveau): 
large‐scale numerical 
simulations of turbulent flow
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 Oceanography (Tom Haine):  
models of the km‐scale 
spatiotemporal evolution of 
ocean currents

 Cosmological Physics 
(Gerard Lemson): simulations 
of the evolution of galaxies 
in the Universe

 Genomics (Steven Salzberg): 
cross‐correlation of entire 
organism genomes

 Connectomics (Randal Burns): 
mapping connections in 
neural networks
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Science Schema and Indices

 3 pillars
◦ Synchronous access for 
quick queries
◦ Asynchronous access 
for long, intensive 
queries
◦ Visual browsing of 
images

 Everything served 
from commercial 
RDBMS

 Extensively indexed
 Science built into 
schema
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 5,000 publications, 200,000 citations
◦ More papers from outside the collaboration

 Changed the way we do astronomy
 Remarkably fast transition seen for the community
 Speeded up the first phase of exploration
 Wide‐area statistical queries easy
 Multi‐wavelength astronomy is the norm
 SDSS earned the TRUST of the community
 Enormous number of projects, way beyond original vision and 
expectation

 Many other surveys now follow
 Established expectations for data delivery
 Serves as a model for other communities of science
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 SkyServer
◦ Extensive built‐in science, query, metadata support

 CasJobs batch query workbench
◦ Collaborative science in the big data era
◦ Adapted and deployed in several (non) astro projects

 ImgCutout visual image browsing service
◦ Recently adapted to display non‐SDSS images

 Hierarchical Triangular Mesh spatial index
◦ CLR library written in C#, ported to Java, C++

 sqlLoader data loading pipeline
◦ Automates the task of ingesting Terabytes of data into DBs
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 GrayWulf: scalable software/hardware for Big Data
◦ The “DataWulf” concept renamed in honor of Jim Gray, who 
pioneered it
◦ “Bring the program to the data”, not vice‐versa

 SkyQuery: federated cross‐matching service
◦ Built on top of GrayWulf
◦ Enables multi‐wavelength astronomy 
◦ The holy grail of the Virtual Observatory

 SciDrive: data hosting/sharing for VO community
◦ DropBox‐like service based on VOSpace standard
◦ Built upon OpenStack/Swift
◦ Solution for long‐tail astronomy – instantly connects user data 
with VO data universe
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 Extensive built‐in 
science, query, 
metadata support



 Visual image browsing service
◦ Recently adapted to display non‐SDSS images

 Uses Hierarchical Triangular Mesh spatial 
index
◦ CLR library 
written in C#, 
ported to Java, C++
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 Batch query 
workbench

 Adapted and 
deployed in several 
(non) astronomy 
projects
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 Dropbox‐like” for 
easy data upload 
and sharing
◦ Built on OpenStack/Swift
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 Enables multi‐
wavelength astronomy 

 The holy grail of the 
Virtual Observatory

39



 NSF Cooperative Agreement
 Project Execution Plan – 5 years
 Yearly assessment + 18 and 36 Month Reviews
 Structured around four Core Functions
◦ CI Development
◦ SDSS Unification
◦ Science Domain Collaboration
◦ Outreach and Education

 All work together
 Science Driven
 User groups
 External Advisory Board
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 Structured around key Milestones:
◦ 3 Month Planning (DONE)
◦ 18 Month Review
◦ 36 Month Review
◦ 5 Year completion

 Defined at a high level in the PEP
 Is not expected to change at a high level, 
though details might with formal approved 
change requests  
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18 Months 36 Months 60 Months

System + Env Setup

Core Refactoring

SDSS Unification

Numerical Laboratory 
Science Pilots

Long Tail Pilot

Completed and optimized 
Implementation of 
Scalable Architecture

Completed Implementation 
of Science Domain Use 
Cases

Complete Scalable Extensions

Implement Logging & Analysis

Long Tail Collaborative 
Environment

Numerical Laboratory 
Science Pilots

Implement Initial Science 
Use Cases

GPU + In Memory 
Processing



 Build off existing Building Blocks!
 Development of SOA‐like architecture to support 
modularization and interoperability

 Significant expansion of hardware infrastructure: servers, 
storage, GPUs

 Scalable architecture – GrayWulf cluster, database 
parallelization, App Layer VM pool

 Advanced processing through GPU and large in‐memory 
platforms

 Cross‐platform development and technologies: Windows, 
Linux; SQL‐Server, PostGres; Java, .NET

 Scalability will be developed from the SkyQuery Architecture
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UI User
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Capability
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Extraction

SINGLE SIGN-ON



SS-ON

 Integrate 
CASJobs and 
SkyQuery
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 Migrate to 
SkyQuery

 Extend 
Capabilities

 Support 
Application 
Tier

49



50

Graywulf Cluster

Domain Sched.

FederationFed.

Web UI Web 
ServicesUser

Reg
+

Auth

Web UI Data surface

File 
transf. Jobs

Admin UI

MyDBData

Dom.

Fed.

Web UI



 Planning + Team formation
 Initial Hardware purchase and upgrade
 SDSS (I, II and III) data unification almost 
complete

 Refactoring and modularization of the existing 
SkyServer infrastructure 

 Standardization of Web Service API 
 Central Authentication ‐ Single Sign‐on
 Upgrade of SciDrive “Dropbox‐like” data storage 
tool
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 Initial Integration of SkyQuery and GrayWulf 
 Initial development of more detailed Science 
Use Cases

 Design work to support Open Numerical 
Laboratory  Pilot project using Turbulence 
simulation data

 Early development of GLUSEEN (Earth 
Science) use cases for Pilot implementation
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 Unify SDSS‐I/II/III/IV… websites
◦ Done – new sdss.org launched on July 1, 2014

 Bring all SDSS‐I and II data and services to JHU
◦ All database (CAS) services at JHU as of Aug 1, 2014 
◦ Still need to move file access (DAS) services, although 
all the files have been downloaded (~ 80 TB)

 Consolidate Help Desks
◦ Telecon held in mid‐July to plan this

August 20, 2014 53



 Rebranding of SDSS web presence
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www.sdss.org www.sdss3.org www.sdss4.org

?

Newwww.sdss.org website



 High Level Use Cases
 Data Modeling, Schema 
Development

 Initial Data Load
 Early working UI proof of 
concept

 Design work for Pilot Use 
Case
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 Things can always be done better
 Internal reviews 
 Department wide
 Evaluating new Tools for better collaborative 
project and staff management

 Software engineering approach, tools and 
processes

 Maintain pragmatism and focus
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 Name: SciServer
 Logo
 Website
◦ In development
◦ Wordpress CMS for 
easier editing by 
scientists
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 “Science evangelism”
 Workshops at professional meetings
◦ Science domains, 
info. sciences, 
education

 Online resources
◦ Email helpdesk
◦ Interactive tutorials
◦ Stack Overflow‐
like system
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 Multi‐day summer schools
◦ Starting Year 3
◦ Modeled on 
Virtual 
Observatory’s
◦ Online group 
follow‐up
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 Solicit feedback from data providers and end users
 User advisory group
◦ Hold regular meetings & workshops
◦ Group forming now, 
initial interviews complete

 External Advisory Board 
◦ Christine Borgman, Tony Hey, 
Dan Fay, Stu Feldman, 
Chris Mentzel, Dan Atkins

 Log (anonymous) 
usage stats from all 
websites and systems
◦ Publish results
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 Galaxy Zoo: citizen science with SDSS images
 Working with Zooniverse citizen science portal
on other projects
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 Design systems to include:
◦ User logins and profiles (teachers and students)
◦ A student notebook to store data, plots, and student 
responses online
◦ Teacher admin: teachers can view their students’ 
notebooks and query results

 Proof of concept:

 Full work starts Year 2
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 Expand to other sciences starting in Year 3
 Another example: “Grazor” viz tool for sensor 
data
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 Years 2‐3: revise activities to use:
◦ Student notebooks
◦ Enhanced pedagogy
◦ Common 
Core science 
standards
◦ New data 
(SDSS, others)

 Years 3‐5: 
expand to 
other 
domains
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 Purdue University – “Integrating Geospatial 
Capabilities into HUBzero” (GABBS)
◦ Synergy: Geospatial Data Integration in Long Tail

 Carnegie‐Mellon University – “The Data Exacell”  
(Astronomy overlap)
◦ Synergy: Simulations Into Numerical Laboratory

 University of Illinois – “Brown Dog”
◦ Synergy: Migration Tools
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 Broad sociological changes
◦ Convergence of Physical and Life Sciences
◦ Data collection in ever larger collaborations 
◦ Virtual Observatories: CERN, IVOA, NCBI, NEON, OOI,…
◦ Analysis decoupled, off archived data by smaller groups
◦ Emergence of  the citizen/internet scientist 
(GalaxyZoo…)

 Need to start training the next generations
◦ П‐shaped vs I‐ and T‐shaped people
◦ Early involvement in “Computational thinking”



 Science is increasingly driven by data (big and 
small)

 Surveys analyzed by individuals
 From hypothesis‐driven to data‐driven science
 New instruments: “microscopes” & “telescopes” 
for data

 A major challenge on the “long tail”
 A new, Fourth Paradigm of Science is emerging…
 SDSS has been at the cusp of this transition
 Now the SciServer is continuing the Jim Gray 
legacy



“If I had asked people what they wanted, they 
would have said faster horses…”

―Henry Ford



 Alex Szalay (szalay@jhu.edu)
 Ani Thakar (thakar@pha.jhu.edu)
 Jordan Raddick (raddick@jhu.edu)
 Mike Rippin (mike.rippin@jhu.edu)
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