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Resumo

De maneira geral, estrelas ndo nascem isoladamente. Elas comumente tém sua origem em
estruturas denominadas aglomerados estelares. As estrelas que compdem esses aglomerados
encontram-se aproximadamente a mesma distancia e também possuem aproximadamente a
mesma idade. Sendo assim, estudar esses aglomerados pode ajudar a responder varias
questdes sobre a origem do Universo, bem como a historia e o destino do nosso proprio
sistema solar. No entanto toda a analise passivel de ser feita baseia-se unicamente na luz
emitida por estes objetos estelares e que pode ser dividida em varias bandas dos espectros
visivel e invisivel ao olho humano. Nesse contexto, o uso de ferramentas computacionais para
auxiliar estes estudos ndo significa apenas uma opg¢do, mas uma necessidade devido a
complexidade em analisar o volume de dados coletado. Este trabalho apresenta uma
ferramenta WEB de visualizacdo interativa destes dados em 2D e 3D. O objetivo da
ferramenta é facilitar a analise exploratoria desses dados por meio da geracdo de diversas

perspectivas graficas dos mesmos.



Abstract

Generally stars are not born alone. They usually have their origin in structures called star
clusters. Due to the fact that the stars that compose them are relatively at the same distance
and also have about the same age, studying them can help answer many questions about the
origins of the universe, the history and fate of our own solar system. However, the whole
subject analysis that can be made is based solely on the light emitted by these stellar objects
and can be divided into several bands of visible and invisible for the human eye spectrum. In
this context, the use of computational tools to assist these studies does not mean just an option
but a necessity due to the complexity of analyzing the volume of collected data. Thus, this

work presents an interactive visualization WEB tool of these data in 2D and 3D.
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1 Introducéo

Aglomerados estelares sdo estruturas onde ocorre intensa formacdo de estrelas. Podem ser
classificados como abertos (open clusters) contendo centenas de estrelas ou como globulares
(globular clusters) com milhares ou mesmo milhdes de estrelas. Para estuda-los emprega-se a
Astrofotometria que é o segmento da Astronomia responsavel pela medicdo da intensidade

luminosa dos astros.

Um problema relevante nesta area de estudo € o de identificar as estrelas pertencentes
a determinados aglomerados estelares a partir de dados espectrais gerados de uma imagem de
campo. Uma imagem de campo é aquela obtida por meio de telescdpio apontado uma
determinada regido do céu. Uma imagem de campo tipicamente apresenta diversos pontos de

maior luminosidade, cada um dos quais correspondendo a um objeto estelar.

Pelo fato de essas imagens terem duas dimensdes, estrelas que se situam em uma
posicdo relativa anterior ou posterior ao aglomerado (na linha de visdo do telescopio
utilizado) sdo indistinguiveis (na imagem) de estrelas que pertencam a um aglomerado estela.
Por conta disso, além da informacdo de posicdo do objeto estelar na imagem, outras
informac@es sdo usadas com a finalidade de distinguir que estrelas efetivamente pertencem a
um aglomerado e que outras ndo pertencem. Essas outras informacdes correspondem a dados

fotométricos do espectro infravermelho.

E fato conhecido na Astronomia que estrelas que tem a mesma origem compartilham
caracteristicas fotométricas similares. Sendo assim, essas caracteristicas sdo usadas para a
determinacdo de quais estrelas de uma imagem de campo sdo pertencentes ao aglomerado

estelar em estudo.

Neste trabalho apresentamos uma ferramenta WEB interativa para apoiar a analise
destes dados correspondentes a objetos estelares de uma regido do céu. O proposito dessa
ferramenta é facilitar a analise exploratoria de conjuntos de dados posicionais e fotométricos
com o proposito de facilitar a diferenciagdo de estrelas pertencentes a um aglomerado por
meio da visualizacdo desses dados em diferentes perspectivas. A ferramenta possui cédigo
aberto e foi desenvolvida na linguagem Java. A versdo mais atual o sistema desenvolvido
encontra-se hospedada e pode ser acessada por meio da seguinte URL:

http://teammobile.kinghost.net/StellarCluster.



http://teammobile.kinghost.net/StellarCluster/

1.1 Justificativa

Uma ferramenta interativa de andlise exploratoria pode apoiar o trabalho de fisicos e
astronomos no sentido de oferecer uma melhor visualizacdo dos dados estelares gerados por
um telescopio. A possibilidade de visualizar dados de diferentes formas pode auxiliar na
analise da posicdo das estrelas que ndo sdo constituintes do aglomerado estelar, mas que

devido as suas posicoes relativas na imagem apresentam-se como tais.

O software mais utilizado por astrbnomos para andlise de dados originados de
medic¢des por telescopios até o presente momento é o IRAF. Um complicador no uso do IRAF
é gue esse sistema esta disponivel apenas para a plataforma Linux. Soma-se a isso o fato de
que a interface do IRAF, que é via linha de comando, dificulta sua utilizacdo. Nesse contexto,
uma ferramenta na WEB, como a que propomos neste trabalho, fornece alta disponibilidade e

dispensa o processo de instalacao.

1.2 Objetivos

O objetivo principal a ser atingido é construir uma ferramenta WEB que permita a analise
visual de dados estelares. Essa ferramenta podera ser utilizada por astrbnomos e estudantes da
area de Astronomia com o intuito de apoiar uma andlise visual das caracteristicas das estrelas
localizadas em uma regido do céu. Esperamos que as visualizacdes graficas desses dados
oferecidas por nossa ferramenta podem fornecer um entendimento melhor sobre a natureza

dos dados estudados.

Como objetivo secundario deste trabalho deseja-se apresentar a integracao de diferentes
tecnologias de visualizacdo grafica e de linguagem de desenvolvimento WEB, mostrando que

é possivel criar plataformas avancadas de visualizagdo no ambiente WEB.

1.3 Metodologia

A estrutura da ferramenta WEB sera constituida basicamente de uma parte J2EE Servlet
responsavel pela manipulacdo dos arquivos de dados e de uma parte desenvolvida como
Applet, responsavel pela exibicdo e manipulacdo destes dados na forma de graficos. Para
facilitar a manipulagdo grafica dos dados na Applet serd utilizada uma APl Open Source
disponibilizada pelo Processing que trabalha utilizando recursos do OpenGL possuindo

também, varias fun¢des de manipulacao de estruturas de dados.



O Processing é uma linguagem de programacdo e tambeéem um ambiente de
desenvolvimento de cadigo livre. Desde 2001, passou a ser utilizada para promover o ensino
de software dentro das artes. Inicialmente foi criado para servir como um recurso de software
e para ensinar os fundamentos da programacédo de computadores em um contexto visual. Com
0 passar do tempo, evoluiu para uma ferramenta de desenvolvimento profissional. Atualmente,
h&d uma comunidade online ativa composta por milhares de estudantes, artistas, designers,
pesquisadores e entusiastas que utilizam processamento de aprendizagem, desenvolvimento

de prototipos e producéo. E bem documentada, com varios exemplos disponiveis.

Neste trabalho de conclusé@o de curso nédo sera utilizado o ambiente de programacao do
Processing, mas sim uma API que é disponibilizada na forma de uma biblioteca jar. O
Processing também dispde de uma versdo Javascript+HTML5 que constitui uma alternativa
ao uso de Java Applets, porém existem restricGes quanto as combinacdes de browser e placas

de video suportadas.

A base deste modulo da ferramenta é desenhar graficos CMD de forma dinamica a
partir de dados simulados de aglomerados estelares. Estes gréaficos sdo desenhados tendo-se
como eixo Y a magnitude visual ou relativa VV e como eixo X um dos indices de cor obtidos a
partir das outras colunas do dado de entrada. Segundo (CLAUDIA.RODRIGUES, 2011), um
indice de cor representa certo nivel de radiacdo corrigida e serve para representar
principalmente a temperatura de um objeto estelar através da lei de Wien como descrito por
meio do — video de Bob Eagle (Star Classification - A Level Physics, 2013). Mais adiante na
Secdo 2.5, veremos que existe uma relacdo entre o nivel de radiacdo e a temperatura efetiva

do objeto estelar.

1.4 Trabalhos Relacionados

A ferramenta IRAF, acrdnimo para Image Reduction and Analysis Facility, € um sistema de
uso geral para analise de dados astrondmicos(IMAGE REDUCTION AND ANALYSIS
FACILITY, 2013 ). E um projeto desenvolvido pelo National Optical Astronomy
Observatories (NOAO). Este software esta disponivel atualmente para os sistemas
operacionais Unix (Linux) e Mac OS. Ndo ha até o presente momento uma distribuicdo

Windows desta ferramenta. Uma das telas do software é apresentada na Figura 1-1.
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TUTORIAL III: QUICK-LOOK PHOTOMETRY

Kguiphot can be used to do various kinds of quick—look photometry: including checking
photometric quality, determining good values for the aperture sizes, and making quick
measurements.

To begin the tutorial type the following:

cl> xgex3

After the gui is actived the first image in the image list m92b1 fits is displayed in the image
display window, and the gui is ready for user input.

S=al Xguiphot Photometry Resulls

Photonetry Plots

IHAGE: xapphot$data/n92bl.fits OBJECTS: xapphot$data/n92bl.coo,1[INDEF]1 RESULTS: n92bl.fits.n

Xc Ye: 77,11 71,53 Xsky Ysky: 77,11 71,53 Sky Signa Nsky: 39.50 6,99 70
: 15,0 Hu: 2.86 Ax: 0,52 Pa: 39.6 Area: 707,36 Flux: 4621,92 Hag: 21,036 Herr: 0,064

] 5

Al *guiphot Object ing Parame
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0Ob jplots § Activate E

Detection threshold in ADU:
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Hininun separation in HHHHM: |-,
Lower ellipticity linit: |0,
Upper ellipticity linit: .2

Lower sharpness linit: |Ys3

Upper sharpness linit:

Apply | Cancel | Unlearn | Update | | Skydisplay | fActivate | Skyplots | Activate | Log results: No |Help | Disniss |

Figura 1-1 - Tela do software IRAF. Fonte:(IMAGE REDUCTION AND ANALYSIS
FACILITY, 2013)

Outra ferramenta conhecida no meio académico é a TOPCAT, acrdnimo para Tool for
Operations on Catalogues And Tables (TAYLOR, 2013). Essa ferramenta é ao mesmo tempo
um visualizador grafico interativo e um editor de dados tabulares. Seu objetivo € fornecer a
maior parte das ferramentas que os astronomos precisam para analisar e manipular catalogos
de origem e outras tabelas. Entretanto, esta ferramenta pode ser usada tambeém para fontes de
dados ndo-astrondbmicas. Compreende uma série de formatos diferentes astronomicamente
importantes (incluindo os formatos FITS, VOTable e CDF), mais formatos podem ser
adicionados e oferece uma variedade de maneiras de ver e analisar as tabelas, incluindo um
navegador para os dados de células, informacdes sobre a tabela e metadados de coluna,
calculo de estatisticas e associacdo de tabelas. Usando uma linguagem de expressdo baseada
em Java, novas colunas podem ser definidas e subconjuntos de linhas selecionadas para a
analise em separado. Os dados da tabela e metadados podem ser editados e a tabela
modificada resultante pode ser escrita em uma ampla gama de formatos de saida como mostra

a Figura 1-2.
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Figura 1-2 - Tela do software TOPCAT. Fonte: (TAYLOR, 2013)

Projetos elaborados utilizando Processing estdo disponiveis na pagina principal do
projeto. A APl tem uma documentacdo bastante abrangente e com varios exemplos sendo que
alguns destes fazem uso da biblioteca Javascript+HTMLS5 ProcessingJs. A lista de projetos €

atualizada mensalmente.

1.5 Organizacao do Trabalho

Para melhor compreender os objetivos deste trabalho, é necessario detalhar a conceitos
relacionados aos aglomerados estelares e aos diagramas utilizados bem como suas
propriedades. Este detalhamento é feito no Capitulo 2. No Capitulo 3, sdo apresentados 0s
requisitos e os artefatos de modelagem da ferramenta que propomos. Aspectos relacionados a
construcdo da aplicagdo propriamente dita tais como geracdo dos graficos 2D e 3D, a
importacdo e exportacdo dos arquivos de dados, estardo relacionados no Capitulo 4. No
Capitulo 5 apresentamos as consideracgdes finais e a descricdo de eventuais trabalhos futuros.

Foi produzido um manual do sistema para o usuario final que esta apresentado no Apéndice A.



2 Fundamentos da Analise de Dados em Astronomia

Neste Capitulo sdo apresentados 0s conceitos relacionados a Astronomia necessarios para o
entendimento do problema e da solugdo proposta. O objetivo é apresentar a terminologia e
conceitos utilizados na analise de dados em Astronomia bem como caracterizar os tipos de

dados que serédo processados pelo sistema.

2.1 Aglomerados Estelares

Aglomerados estelares, jA& mencionados anteriormente, s&o um sistema contendo centenas,
milhares ou mesmo centenas de milhares de estrelas de diferentes magnitudes unidas por um
campo gravitacional comum (DEPARTAMENTO DE ASTRONOMIA DA UFRGS, 2014).
De acordo com Ridpath (RIDPATH, 2007, p. 70), os aglomerados podem ser classificados em
dois tipos: abertos e globulares.

Um aglomerado aberto contém centenas de estrelas. Um exemplo é o aglomerado de
Pléiades (denominado também como M45 na classificacdo de Messier) ilustrado na Figura
2-1a.

Ja os aglomerados globulares caracterizam-se por conter milhares ou mesmo milhdes
de estrelas. Um exemplo é o aglomerado Omega Centauri (denominado também como
NGC5239 na classificacdo NGC - New General Catalogue), ilustrado na Figura 2-1b.

Figura 2-1 - Aglomerados. a)Pléiades b)Omega Centauri. Fonte:(Galaxy Photography, 2014).



2.2 Magnitudes

Conforme defini¢do de Ridpath (RIDPATH, 2007, p. 135), no dominio estelar, magnitude é
basicamente uma medida do brilho de um objeto estelar. Porem h& basicamente dois tipos de
mensuracdo desta grandeza: Magnitude Aparente e Magnitude Absoluta.

Magnitude Aparente é uma escala de comparacao entre o brilho de estrelas do ponto
de vista do observador. Sua criagdo é atribuida a Hiparco (astrbnomo greco-otomano) ha
cerca de 2000 anos (FORBES, 2009). Inicialmente era compreendida entre 1 a 6, sendo o
valor 1 referente a estrela mais brilhante visivel e 6 correspondente a de menor visibilidade.
Posteriormente com o advento de telescOpios esta escala foi estendida para contemplar
objetos além do alcance da visdo humana e também objetos proximos como o Sol e a Lua. No
século XVI1II foi formalizada como uma escala logaritmica onde se definiu que a razéo ente a
magnitude 1 e 6 seria igual a 100. Isto equivale a dizer que cada grau de magnitude
corresponde a um aumento de aproximadamente 2,5 vezes.

A titulo de exemplo, 0 Sol possui magnitude aparente de -26,74, a Lua cheia tem magnitude
de -12,6 e a estrela mais brilhante, Sirius possui -1,45 de magnitude aparente.

Magnitude Absoluta é definida como a magnitude aparente que o objeto teria se o
mesmo estivesse a uma distancia de 10 parsecs (aproximadamente 32,6 anos luz). Magnitudes
Absolutas geralmente variam entre -10 (mais brilhantes) e +17 (mais fracas). Note que para
determinar a magnitude absoluta é necessario conhecer a distancia até o objeto. Como
exemplos, citam-se o Sol que possui Magnitude Absoluta de +4,83 e a estrela Sirius possuli
+1,7 dessa magnitude.

A relacdo entre magnitude absoluta e aparente é estabelecida na Equagéo 1:

Equacéo 1
M =m-5((log,, D) -1)

em que:
M é a Magnitude Absoluta,
m é a Magnitude Aparente e

D representa a distancia em Parsecs até o objeto.

Parsec (COSMOQOS, 2014) é uma unidade utilizada usada em trabalhos cientificos de

astronomia para representar distancias estelares. Surgiu para representar a unidade de



distancia das estrelas calculada por paralaxe (diferenca das distancias de dois pontos de
observacdo diferentes a um mesmo objeto alvo). A palavra parsec surgiu da contracdo das
palavras paralax (paralaxe) e second (segundo). A definicdo é derivada de uma razéo
trigonométrica entre uma unidade astronémica (distancia entre terra e o sol) e a distancia de
uma estrela. Para um parsec, o angulo vale um segundo de arco de deslocamento.
Corresponde a 3,26 anos-luz. O principal motivo para sua utilizacdo é o fato de indicar
distancias medidas diretamente através da observacdo astrondmica de paralaxes sem a

necessidade de realizar conversoes.

2.3 Lei do deslocamento de Wien e de Stefan-Boltzmann

De acordo com a lei de Wien, é possivel determinar a temperatura de um corpo negro
baseando-se apenas em sua cor. Um corpo negro é definido como sendo um objeto opaco e
ndo reflexivo (ASTRONOMY ONLINE, 2013). Esta lei determina que o comprimento de
onda da luz emitida pelo corpo negro € inversamente proporcional a sua temperatura. Isto
significa que quanto mais azulado for um objeto estelar, maior sua temperatura ao passo que
quanto mais avermelhado for um objeto mais frio ele sera. Isto pode parecer contra intuitivo
uma vez que temos a tendéncia de associar a cor vermelha ao calor. Para efeito de
comparacdo, coloracdo amarela do Sol corresponde a uma temperatura superficial da ordem
de 5000 graus Kelvin.
A Lei de Wien pode ser expressa pela Equagéo 2:

Equacéo 2

;tmax :E
T

em que:
Aax € 0 COMprimento de onda (em metros) referente a intensidade da radiacéo
eletromagnética maxima;
T é a temperatura do corpo negro em graus kelvin (K)

b é uma constante de proporcionalidade chamada constante de dispersdo de Wien, cujo
valor é 2.8977685x10°kelvins-metro.



Esta relacdo pode ser mais bem compreendida através da Figura 2-2 na qual fica

evidenciado que o comprimento correspondente a intensidade méaxima de radiacdo varia

conforme a temperatura.

A Lei de Stefan-Boltzmann declara que a poténcia irradiada por unidade de area varia

apenas com a temperatura, ela ndo depende do material e de outras caracteristicas do corpo.

Corpos reais irradiam em menos quantidade de energia por unidade de area em comparacéao

com o corpo negro. Para calcular a energia irradiada por esses corpos € necessaria a inclusdo

de um parametro denominado emissividade e, a emissividade depende das caracteristicas do

material (cor, composicdo de sua superficie), seu valor fica entre zero e um.

Intensidade da radi

acao

b Visivel

Infravermelho

-Ullravioleta

6000 K

»

5000

4000
, 3000 K

1,0

Comprimento de onda/um

T ’ T T I "T_“] I 1 1 |4

2,0

Figura 2-2 - Lei do deslocamento de Wien. Fonte: (ASTRONOMY ONLINE, 2013)

R (energia irradiada por segundo) de um corpo negro é diretamente proporcional a sua

temperatura T elevada a quarta poténcia e também diretamente proporcional a area A da

superficie emissora como mostrado na Equacéo 3.

em que o = 5,67 x 10°*W/m?K” é a constante de Stefan-Boltzmann.

Equagéo 3
R=0oT**A
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Em conjunto, estas duas leis permitem calcular a temperatura, luminosidade e volume

de uma estrela.

2.4  Classificacédo Estelar

Estrelas sdo classificadas conforme a magnitude absoluta e temperatura ou volume e
luminosidade (TODD, 1922). Com relacdo ao sistema Morgan—-Keenan as estrelas sao
classificadas de acordo com a temperatura usando as seguintes letras O, B, A, F, G, K e M,
em que O representa alta temperatura e sequencialmente M representa a mais baixa
temperatura (MORGAN, 1943).

A razdo para este arranjo singular de letras é histérica segundo a AMATEUR
ASTRONOMERS, INC(AMATEUR ASTRONOMERS, INC, 2013).A classificacdo anterior
do espectro realizada por Angelo Secchi dividiu estrelas em4gruposcom linhas de destaque da
série do hidrogénio: grupo I, com um subtipo que representa muitas das estrelas na
constelacdo de Orion, grupo Il aquelas com espectros que, como o Sol, mostrou calcio e as
linhas de sddio; grupo Il estrelas coloridas cujos espectros mostraram bandas largas e grupo
IV estrelas de carbono. Em meados de 1880, o astronomo Edward C. Pickering, ao fazer um
levantamento dos espectros estelares usando o método objetivo de prisma, um primeiro
resultado desse trabalho foi o Catalogo de Draper Stellar Spectra, publicado em 1890, tendo
Williamina Fleming, classificado a maior parte do espectro neste catalogo. E utilizado um
esquema em que as classes Secchi usadas anteriormente (I a IV) foram divididas em classes
mais especificas, dadas letras de A até N. Além disso, foram utilizadas as letras O, P e Q, O
para estrelas cujos espectros consistiam principalmente de linhas brilhantes, P para nebulosas
planetarias, e Q para as estrelas ndo que ndo podem se encaixar em qualquer outra classe. Esta
classificagdo ainda subdivide-se em um intervalo que varia de 0 a 9 entre uma classe e outra
adjacente. Por exemplo, a classe G subdivide-se em GO a G9. Por ultimo, segundo a
luminosidade ou volume pode ser classificada como I, 11, 11, IV e VV (em romanos) em ordem
decrescente. Sendo assim o Sol é uma estrela classificada como G2V, ou seja, situa-se a dois
décimos entre as classes GO e KO e possuindo volume da ordem de grandeza V. Rigel, que é

estrela azulada, possui a classificagéo B8I.
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2.5 Indices de cor

E uma expressdo numérica que determina a cor “real” de um objeto. Os indices de cor
sdo utilizados para determinar a temperatura de um objeto estelar de acordo com a Lei de
Wien para radiacdo de corpos escuros (SAN DIEGO STATE UNIVERSITY, 2013). Para
estrelas, estes indices séo fatores determinantes na classificacdo estelar. Como exemplo, o Sol
possui um indice B-V de 0.656 (+ 5000 K) e a estrela Rigel —0.03 (= 12000 K). Ainda pode-
se afirmar que quanto mais negativo for o valor neste indice maior a temperatura efetiva
destes objetos e, portanto mais azulados. A Tabela 1 contém um exemplo de relacdo das

classes com seus respectivos indices de cor.

Tabela 1 - Cores de Calibracao de Exemplo e Temperatura Efetiva(K): Fonte:(ZOMBECK, 1990)

Classe B-V U-B V-R R-I Teff (K)
o5V -0.33 -1.19 -0.15 -0.32 42,000
BOV -0.30 -1.08 -0.13 -0.29 30,000
A0V -0.02 -0.02 0.02 -0.02 9,790
FOV 0.30 0.03 0.30 0.17 7,300
GOV 0.58 0.06 0.50 0.31 5,940
KOV 0.81 0.45 0.64 0.42 5,150
MOV 1.40 1.22 1.28 0.91 3,840

2.6 Diagrama baseado em fotometria

Determinar a magnitude absoluta de uma estrela requer que seja conhecida também sua
distdncia o que pode ser inviavel para um conjunto grande de estrelas como no caso de um
aglomerado estelar. O que é feito neste caso é construir diagramas Cor-Magnitude (CMD)
como mostra a Figura 2-3, utilizando-se no lugar da magnitude absoluta, a magnitude
aparente ou visual, pois esta ultima € mais simples de ser medida por meio de fotografias
obtidas com o uso de filtros padronizados além do fato desta ser independente da distancia.
Por este motivo, os diagramas gerados pela ferramenta deste presente trabalho serdo, em
principio, apenas diagramas CMD’s. Para calcular a temperatura determina-se a cor "real” do
objeto através de sistemas de filtros. O mais utilizado nesse caso ¢ o sistema UBV, descrito a

sequir.
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O sistema fotométrico UBV, também chamado sistema Johnson ou sistema Johnson-
Morgan (CLAUDIA.RODRIGUES, 2011) utiliza um conjunto de trés filtros especiais,
designados pelas letras U, B, e V, que filtram a luz da estrela, deixando passar apenas bandas
especificas do espectro eletromagnético. As bandas sdo posicionadas, na regido do ultravioleta
(U), na regido do azul (B), e na regido da luz visivel (V) do espectro luminoso. Desta forma,
pode-se medir a magnitude da estrela em cada uma das bandas e determinar os indices de cor,
B-V e U-B.

Os filtros sdo construidos de tal maneira que os comprimentos de onda médios da
banda passante estejam centrados em 364 nm para a banda U, 442 nm para a banda B, e 540
nm para a banda V. Uma estrela vermelha é mais brilhante (possui magnitude menor) no filtro
V do que no filtro B. Do mesmo modo, uma estrela azul possui magnitude menor no filtro B
do que no filtro V.A diferenca entre essas duas magnitudes, é denominada indice de cor (B-V)
e € uma medida da cor da estrela, ja que uma estrela vermelha terd um indice de cor (B-V)
maior do que o de uma estrela azul. De modo anéalogo, define-se o indice de cor (U-B).Por
definicdo, os indices de cor, B-V e U-B, séo iguais a zero para estrelas de tipo espectral AOV
tais como a estrela Vega (ZOMBECK, 1990).

Além dos filtros UBV sdo usados também os filtros R, I, J, H, K reservados para

outras faixas de frequéncia gerando indices de cor associados as temperaturas mais baixas.

.
.

12+

14}

16+

18+

20}H

2-%.5 0 05 1 15 2 25 3 35 i

Figura 2-3 - Diagrama CMD gerado a partir de dados sintéticos (cortesia de Alberto Krone-Martins).
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3 Desenvolvimento do Sistema

Neste Capitulo apresentamos aspectos relativos ao projeto do sistema como 0s requisitos

principais do sistema e descri¢cdes dos diagramas de caso de uso e de classes.

3.1 Requisitos do Sistema

O sistema deve oferecer como requisito principal a visualizacdo dos conjuntos dados na
forma de graficos CMD com uma funcéo interativa de selecdo de pontos, além de oferecer
uma visualizagdo 3D interativa. Também deve disponibilizar uma funcionalidade de mosaico,
em que varios CMD’s sdo apresentados lado a lado numa disposicdo de grade sendo que 0
ultimo grafico representa uma plotagem das posi¢Oes x e y e de magnitude aparente de cada
objeto no conjunto de dados. Este mosaico € interativo e a sele¢cdo de um subconjunto de
dados em um dos CMD’s implica no destaque dos mesmos pontos referentes ao subconjunto

em questdo nos demais CMD’s.

Como requisito ndo funcional deve contemplar a importacdo de dados em arquivos de
dados como texto puro (DAT) além de suportar os formatos estruturados FITS e VOTable

descritos no Capitulo 4.

3.2 Arquitetura do Sistema

A arquitetura basica do sistema consiste de uma parte cliente representada pelo browser de
internet do usuério contendo Applets ou paginas com HTML 5 que podem utilizar as APIS
Dojo, Bootstrap e ProcessingJs e que se comunicam com o servidor sendo que estas interfaces
sdo implementadas com HTTPServlets. Os dados do usuario sdo acessados a partir de uma

estrutura de caché como mostra a Figura 3-1.
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Figura 3-1 - Arquitetura Basica do Sistema

3.3 Modelo de Casos de Uso

A versdo do sistema desenvolvido contempla o diagrama de casos de uso apresentado na
Figura 3-2. Neste diagrama, o ator representa um possivel usuério sem distincdo de perfil e
dispensando processo de autenticacao.

O caso de uso ‘Importar dados’ representa a funcionalidade que realiza o upload do
arquivo de dados que é 0 insumo necessario ao seu posterior processamento. Nao possui pré-
condicBes. O usuario seleciona o tipo de arquivo que deseja fornecer como upload. As opcBes
disponiveis sdo FITS, VoTable e DAT (tipo texto), sendo este ultimo a opc¢do padrdo. Caso o
arquivo ndo possua o tipo correto ou encontre-se corrompido, o usuario € informado do nédo
prosseguimento do caso de uso. No caso de importacdo bem sucedida os dados estardo

disponiveis para posterior processamento.

O caso de uso ‘Utilizar conjunto Pré-definido de dados’ representa uma
extensdo da funcionalidade do caso de uso ‘Importar dados’ onde se escolhe trabalhar com
um conjunto de dados pré-definidos. Foi elaborado no sentido de facilitar a operacdo da

ferramenta por parte do usuario.
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Figura 3-2 - Diagrama de Casos de Uso

O caso de uso ‘Plotar imagem de campo’ cria uma imagem que Se constitui de uma
representacdo grafica gerada em duas dimensdes a partir das informaces de posicdo e
magnitude contidas no arquivo de dados previamente carregado a partir de um dos casos de
uso anteriores. Como tal, € uma funcionalidade relativamente simples, mas que permite obter

uma referéncia visual do campo tratado.

‘Gerar Grafico CMD’ produz graficos CMD com as informagdes de magnitudes
presentes no arquivo. Um CMD tipico contempla uma das colunas do conjunto de dados
como eixo Y, sendo por padrdo a magnitude visual V.O eixo X pode ser um dos indices de
cor ou uma das outras colunas do conjunto de dados. Foi estendido para trabalhar a partir de

uma selecéo fornecida pelo usuario visualizando-a em cores diferenciadas.

‘Exibir Mosaico’ é uma extensdo de ‘Gerar Grafico CMD’ que exibe varios gréaficos
CMD junto com uma imagem do campo em duas dimensfes simultaneamente. Esse mosaico
¢ gerado para 0 mesmo conjunto de dados desde que exista um namero satisfatorio de dados.

Ha tambem a possibilidade de visualizar uma determinada selecéo de objetos nestes gréaficos.
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‘Gerar Grafico 3D' gera um gréfico em trés dimens@es. Por padrdo, os eixos X e Y
correspondem aos homénimos do conjunto de dados e o eixo Z, a magnitude V. Este gréafico é

interativo e permite que seja movimentado com o auxilio das setas do teclado.

‘Exportar dados' permite que o conjunto de dados corrente possa ser salvo. O usuario
seleciona o tipo de arquivo que deseja obter como resultado da exportacdo e efetua o
download. As opc¢es disponiveis sdo FITS, VoTable e DAT (tipo texto), sendo este ultimo a

opcao padréo.

3.4 Modelo de Classes

O diagrama de classes referente a implementacdo dos casos de uso resultou na
seguinte versdo que esta ilustrada na Figura 3-3. A implementacdo resultou num numero
relativamente grande de classes e operacOes e respectivos atributos. Portanto apresentamos
diagramas segmentados que ndo constituem visfes de classes participantes por abrangerem

mais de um caso de uso.
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Figura 3-3 - Diagrama de Classes (contendo atributos e operagoes).
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3.4.1 Exibir Mosaico e Gerar Grafico 3D

Como mostra a Figura 3-4, estamos tratando os dois casos de uso pela similaridade do ponto

de vista do funcionamento.
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Figura 3-4 - Classes em Exibir Mosaico e Gerar Grafico 3D

A classe StarData é um ValueObject que representa uma linha de um arquivo de dados de
entrada. E a unidade bésica para o processamento dos graficos que contém as coordenadas X e
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y do objeto na imagem assim como as magnitudes relativas e seus erros associados. Foram
implementadas algumas fun¢des de conveniéncia que obtém os indices de cor relacionados a
cada par de magnitudes. Sao elas getGraphVB() (B-V) , getGraphVU() (U-V) , getGraphBU()
(U-B), getGraphRV() (V-R), getGraphRI() (R-1), getGraphIR() (R-1), getGraphKJ() (J-K) e
getGraphKH() (H-K). Todos os métodos retornam o tipo de dado double.

HRGraphGenerator ¢ uma subclasse de PApplet que é o ponto de extensdo do
Processing resultando em uma Applet contendo uma area de manipulacdo gréafica.
HRGraphGenerator estende a classe Papplet do Processing cujos métodos principais séo
setup() e draw(). Durante a execucdo do método setup() € chamado o método
getDataFromServlet() que realiza a comunicacdo entre a Applet e o servletEchoServlet
obtendo assim o conjunto de dados do usuario. Na chamada do método draw() é invocado o
método generateGraphs() que realiza o desenho dos graficos do mosaico. Pela especificacéo
do Processing o método draw() pode ser chamado diversas vezes como na ocasido de uma

modificacdo na janela do navegador ou através da interagcdo do mouse.

3DGraphGenerator também é uma subclasse de PApplet e € a classe responsavel por
fazer a manipulacdo de dados 3D. Assim como na classe HRGraphGenerator, a execucéo do
método setup()invoca o método getDataFromServlet() que realiza a comunicacdo entre a
Applet e o servletEchoServlet para obtencdo dos dados. Criar uma visualizagdo 3D no
Processing requer passos a mais do que um desenho em duas dimensdes. Torna-se necessario
também configurar uma camera para que 0 usuario possa interagir com o conjunto de dados
visualizado. Optou-se por utilizar as setas do teclado para movimentar esta camera.

SessionFilter é uma classe que implementa a interface JAVA de javax.servlet.Filter.
Utilizada para verificar se 0 usuario possui um conjunto de dados carregado em escopo de
sessdo. Caso ndo haja nenhum ele é automaticamente levado para a tela inicial da aplicag&o.
Esta verificagdo é feita no método doFilter() da classe.

GraphServlet € um HTTPServlet que possui a funcdo de produzir imagens JPEG a
partir de uma colecdo de objetos StarData. Utiliza a classe auxiliar GraphPlotter que tem a
funcdo de produzir gréficos. Internamente utiliza a classe ReflectionUtil que é uma classe
utilitaria contendo métodos para obtencdo de dados atraveés do uso de recursos da API
Reflection do JAVA.

GraphPlotter contem varios metodos utilitarios para geracdo de graficos. O método
createHRGraph(int, int, ArrayList<StarData>, String, String, ArrayList<StarData>, String,

boolean, boolean) : Bufferedlmage retorna um grafico CMD baseando-se nas duas dimensdes



20

enviadas como parametros que determinam a largura e a altura da imagem a ser gerada
respectivamente. E fornecido também um ArrayList de objetos StarData que representa o
conjunto de dados do usuario e 0s nomes das colunas que compdem 0s eixos Y e X nesta
ordem. Opcionalmente pode-se passar um segundo ArrayList de objetos StarData que € um
subconjunto do conjunto de dados principal como dados selecionados, alem de trés outros
pardmetros : uma String representando o titulo do grafico, e duas varidveis do tipo boolean
indicando se os eixos X e Y devem ou ndo ser exibidos. O método plotimage(int, int,
ArrayList<StarData>, boolean, ArrayList<StarData>): Bufferedimage produz uma imagem
do campo de estrelas 2D. De forma analoga ao método anterior recebe também as dimensfes
finais e dois ArrayLists de objetos StarData representando o conjunto de dados e 0 conjunto
de selecdo. O método createHRColoredGraph(int, int, ArrayList<StarData>, String, String):
Bufferedlmage produz uma versdo do CMD com uma variacdo de cores associada a

magnitude V.

DataServlet é um HTTPServlet que implementa o envio de arquivos de dados.
Baseado no nome do arquivo de dados que é passado como parametro para os métodos get() e

post(), o servlet envia-o como um texto (content-type=text/plain).

EchoServlet é um HTTPServlet fornece o conjunto de dados para as applets
HRGraphGenerator e 3DGraphGenerator. Este servlet verifica os atributos de sesséo e envia o
conjunto de dados, um ArrayList de objetos StarData, como um objeto JAVA serializado

(content-type=application/x-java-serialized-object).

EchoJsonServlet é um HTTPServlet fornece o conjunto de dados para as paginas que
utilizam HTML5. Este servlet verifica os atributos de sessdo e envia o conjunto de dados do
usuério como um objeto Json serializado (content-type=application/json).

GraphCache é uma classe que segue o Padrdo de projeto Singleton. Esta classe contém
uma tabela Hash que representa 0 mapeamento entre o identificador da sessdo do usuério e o
conjunto de dados que foi carregado. Funciona como uma cépia dos dados em sessdo e €
utilizado pelos servlets EchoJsonServlet e EchoServlet para enviar os conjuntos de dados

correspondentes.
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Importar e Exportar Dados

3.4.2

A Figura 3-5 mostra as classes presentes na implementacdo dos dois casos de Uso (importar e

exportar dados).
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Figura 3-5 - Classes Presentes em Importar e Exportar Dados

de arquivos.

~

importagéo

¢ uma classe abstrata para

AbstractDataReader

DATDataReader € uma implementacdo de AbstractDataReader para fazer a leitura do arquivo

de dados tipo texto DAT e transforma-lo em uma colecéo de instancias da classe StarData.
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FITSDataReader e  VOTableDataReader = também  sdo  implementagdes  de
AbstractDataReader para importacdo dos formatos de arquivo FITS e VOTable
respectivamente. Basicamente as classes que estendem AbstractDataReader precisam
implementar os métodos read(InputStreamis), read(File file) e read(StringfileName). Caso
haja um erro na importacédo é levantada uma ImportException contendo o rastreio de excegdes

que levaram ao erro.

AbstractDataWriter € a contraparte de AbstractDataReader sendo uma classe abstrata
para exportacdo de arquivos. Analogamente DATDataWriter, FITSDataWriter e
VOTableDataWriter devem implementar os métodos write(Objectobj, InputStreamis),
write(Objectobj, File file) e write(Objectobj, StringfileName). Caso haja um erro na
exportacdo é levantada uma excecdo da classe ExportException contendo o rastreio de que

levou ao erro.

Os pontos de entrada para Importacdo e Exportacdo sdo as classes Datalmporter e
DataExporter chamadas a partir do ServletGraphServlet ndo incluido neste diagrama. Ao
realizar-se a importacdo de arquivos, as informacgdes na forma de uma estrutura de ArrayList
de objetos StarData, sdo entdo serializadas e colocadas em escopo de sessdo para uso

posterior.

3.4.3 Mapeamento do VOTable

No caso particular da importacdo de VOTable utilizou-se o a API xstream que converte XML
para uma estrutura de classes e vice versa. Uma das exigéncias dessa APl que as tags do
XML sejam mapeadas como POJO’s, Plain Old Java Objects. A Figura 3-6 exemplifica esta

estrutura. Este assunto € mais detalhado no Capitulo 4.
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VOTable

- description : String

+ getDescription() : String

+ setDescription(description : String) : void
+ getResource() : Resource

+ setResource(resource | Resource) ; void

1 - resource

0.1

Resource

+ getTable() : Table
+ setTable(table : Table) : void

1

+setFields

- table
0.1 - data
Table
+getF\eIds(() ArrayList<Field> group

fields : ArrayList<Field=) : void
+getGroup() : Group

+ setGroup(group : Group) : void
+getData() . Data

+ setData(data : Data) : void

Data

_tableData TableData

+ getTableData() : TableData
+ sefTableData(tableData : TableData) ; void

0.1

Group

- fields
1

{ordered}
0

Field

-1D: String

- datatype : String
-name : String

- arraysize : String

0

+ gefFieldRefs() : ArrayList<FieldRef>
+ setFieldRefs(fieldRefs : ArrayList<FieldRef>) : void

+getTr() : ArrayList<Tr>
+ selTr(tr . ArrayList<Tr=) : void

[=}

1
{ordered}
o

-trs

Tr

- tds © ArrayList<String=

+getTds() : ArrayList<String>
+ selTds(tds . ArrayList<String>) : void

fieldRefs FieldRef

- name : String

(brdered) 0.

Figura 3-6 - Classes presentes no mapeamento de VOTable
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4 Aspectos de Implementacéo

Neste Capitulo descrevemos aspectos técnicos referentes a implementacdo da ferramenta. A
versdo mais atual o sistema desenvolvido encontra-se hospedada e pode ser acessada por meio

da seguinte URL.: http://teammobile.kinghost.net/StellarCluster.

4.1 Arquivos de Dados

Diferentes tipos de arquivos de dados sdo utilizados para andlises astrondémicas. Cada um
deles possui caracteristicas préprias e diferentes finalidades. Nesta Secdo, descrevemos 0s

formatos de dados que nossa ferramenta manipula.

4.1.1 Arquivo texto DAT

4.1.1.1 Descrigdo do formato

A ferramenta tem a capacidade de manipular dados sintéticos em formato de texto ASCII.
Segundo informacdes fornecidas pelo astronomo Alberto Krone-Martins, que produziu esses
dados, cada arquivo de dados é formado por N linhas, cada uma referente a uma estrela do
aglomerado ou uma estrela do campo, isto €, estrela da galaxia que esta em frente ou atras do
aglomerado, mas, como ndo ha informacéo de distancias, ndo se pode diferencia-las de forma
simples. Estes arquivos foram elaborados de forma que a distribuicdo de probabilidades

corresponde a simulacdo de um cenario especifico. As colunas dos arquivos séo:
xyUeUBeBVeVReRIelJelHeHK eKfield

As primeiras duas (x e y), sdo posicdes da estrela na imagem. As colunas U BV R 1 J H K séo
medidas da magnitude relativa, ou do brilho da estrela (ao contrario: quanto menor o valor,

maior o brilho). A escala na qual este brilho esta codificado é logaritmica.

As colunas eU eB eV eR el eJ eH eK sédo indicadores do erro estimado durante a
realizacdo das medidas das colunas de magnitude equivalente (eU € o erro em U, e assim por
diante.). A dltima coluna (field) é um indicador se a estrela pertence ao campo ou ao

aglomerado. Assume o valor 0 indicando uma estrela do aglomerado e 1 indicando uma


http://teammobile.kinghost.net/StellarCluster/
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estrela do campo. Obviamente, a existéncia deste campo nestes arquivos deve-se ao fato de
tratarem-se de dados simulados, um exemplo desses arquivos é mostrado na Figura 4-1.

3
arf@ve T ihjr A Y
JC, Recortar X PO = - e | éﬁ\.ocalizar
Courier New 4 A4 % ST e lujj/l i
Copiar g 2 substituir
Colar NI S aheXox #+A-~ =7 Imagem Desenho Datae Inserr ... )
- - - - doPaint hora objeto {0} Seledionartudo
Area de Transferéncia Fonte Paragrafo Inserir Editando
E'I‘W'I‘Z‘ © 3 c4 e 5 R - © 9 S e 12 R E R R
A
SSJ.I.U'H 1075.475  17.%63 0.084  ls.827 0.037 15.834 0.026 14.354 0.0z 14.38% 0.020  13.5%% 0.022  12.3%3 0.013 1z.888 0.013 0
157.996 924.012 17.66%  0.054 16.84Z 0.037 15.65%  0.026 14.%61  0.022 14.3%2  0.020 13.567 0.022 12.340 0.013 12.838  0.013 0
1151.008  967.7%¢ 17.835 0.054 1g.842 0.037 15.653 0.025 15.008 0.022  14.347 0.020 13.514 0.022  12.96% 0.015 1z.851 0.015 0
5l8.484 761.333 17.858 0.083 18.832 0.036 15.840 0.025 15.012 0.022 14.388 0.020 13.542 0.022 12.343 0.013 12.871 0.013 0
1370.082 1113.175 17.813 0.053 16.758 0.036 15.867 0.025 14.368 0.02z 14.373 0.020  13.577 0.022 12.325 0.013 1z.832 0.013 0
1673.8534 1545.081 17.57% 0.083  ls.7zz 0.03 15.578 0.02% 14.313 0.0z  14.313 0.020  13.%23 0.022  12.340 0.013  1z.844 0.013 0
1438.899 5902.800 17.565 0.053 16.682 0.03¢ 15.527 0.025 14.917 0.022 14.335 0.020 13.525 0.022  12.343 0.013 12860 0.013 0
1042.067 954.2395 17.5l¢ 0.052  18.751 0.03¢ 15.808 0.025 14.938 0.022 14.388 0.020 13.53% 0.022  12.95¢ 0.015 1z.811 0.015 0 v
< >
20% () = @

Figura 4-1 - Arquivo de Dados Sintéticos

4.1.1.2 Importagdao

Na importacdo do arquivo DAT por tratar-se de texto puro, exigiu uma técnica relativamente
simples de importagéo. Utilizou-se a classe FileReader do JAVA especializada na leitura de
arquivos ou streams de texto. Cada linha do arquivo é separada em cadeias de forma a se
extrair a informacdo de cada coluna. Cada cadeia é entdo convertida no tipo de dado

correspondente a coluna na ordem exata como mostra o trecho de c6digo a seguir:

/I separa strings pelo caracter espaco
String[] data = buffLine.split(" ");
star = new StarData();
/I verifica se primeiro elemento representa uma string nula
if (data[0] == null || data[0].equals(")) {
index = 1;
}
star.setX(new Double(datafindex])); index++;
star.setY(new Double(datafindex])); index++;

star.setU(new Double(data[index])); index++;



26

4.1.2 Arquivos FITS

4.1.2.1 Descrig¢do do formado
O formato Flexible Image Transport System( FITS ) foi inicialmente desenvolvido por

astronomos nos EUA e na Europa no final de 1970 para intercdmbio de dados entre
observatérios (THE FITS SUPPORT OFFICE, 2013). Ainda esta sendo usado como um
formato de intercdmbio de dados e arquivamento por astronomos. Trata-se de um formato de
arquivo projetado para armazenar, transmitir e manipular imagens e dados cientificos
associados. O termo imagem em nome do padrdo € vagamente aplicada e arquivos FITS
muitas vezes contém apenas dados de ndo-imagem. Desde o seu inicio, FITS foi visto como
um formato de transporte por mais de uma imagem estatica destinada a impressdo ou
visualizacdo em duas dimensdes. FITS foi concebido para facilitar a transmissao isenta de
erros de matrizes de dados de n dimensdes. Estes arrays multidimensionais podem ser
espectros 1- D, imagens 2-D ou cubos de dados de trés ou mais dimensdes. Tabelas de duas
dimensdes contendo linhas e colunas de dados também podem ser armazenadas em um
arquivo FITS, por isso € classificado principalmente como um formato de conjunto de dados,
com o uso de dados de imagem como secundario.

Quando o FITS é usado para dados de imagem simples, essa imagem possuem
coordenadas tridimensionais ( X ,y , cor ) , com o terceiro eixo representando diferentes
pontos de um eixo espectral, medida pelo comprimento de onda, frequéncia, ou qualquer
outra escala adequada. N&o ha representacao de espaco de cores como RGB.

FITS também é muitas vezes usado para armazenar dados ndo-imagem, como
espectros , listas de fotons , cubos de dados , ou mesmo dados. Foi projetado para suportar

uso de arquivamento de longo prazo.

4.1.2.2 Importagdao
A NASA, National Aeronautics and Space Administration mantém um site com as principais

APIs para manipulacdo de arquivos FITS. No caso da linguagem JAVA uma das API’s
listadas é a nom.tam.fits. Para simplificar a importacdo optou-se por usar o formato TableData

apenas cuja utilizacdo pode ser vista em um trecho de codigo da classe FITSHandler

Fits fitsFile = newFits(fits);
/I obtem o HDU que contem a tabela
BasicHDU hdul = fitsFile.getHDU(1);

ColumnTable table = (ColumnTable)hdul.getData().getData();
/l'loop nas linhas da tabela
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for (inti=0; i <table.getNRows(); i++) {

StarData star = newStarData();

/I obtem a linha corrente
Object[] row = (Object[]) table.getRow(i);

star.setX(((double[]) row[0])[0]);
star.setY(((double[]) row[1])[0]);
star.setU(((float[]) row[2])[0]);
star.seteU(((float[]) row[3])[0]);

4.1.3 Arquivo VOTable

4.1.3.1 Descrigdo do formato
O formato VOTable, Virtual Observatory Table (IVOA, 2013) é construido de codigo XML

(Extensible Markup Language ) e foi concebido como um armazenamento flexivel e formato
de troca de dados tabulares, com particular destaque para as tabelas astrondmicas. A
interoperabilidade é incentivada através do uso de padrdes e o XML permite que oS
aplicativos possam validar facilmente um documento de entrada, bem como facilitar
transformac0es através de XSLT ( eXtensible Style Language Transformation).

VOTable foi construido com recursos para Big Data e Grid Computing. Ele permite
gue os metadados e dados possam ser armazenados separadamente. Os processos podem
entdo usar estes metadados para se preparar para seus dados de entrada, ou para organizar de
terceiros ou transferéncias paralelas dos dados. Assim como estamos acostumados a idéia de
enviar um ponteiro para um documento (URL) no lugar do documento, pode-se agora enviar
ponteiros de metadados de tabelas de dados no lugar das préprias tabelas. A parte de dados
em uma VOTable pode ser representado usando um dos trés formatos diferentes: TableData ,
FITS descrito anteriormente e BINARY. TableData apresenta-se num formato XML puro, de
modo que pequenas tabelas podem ser facilmente manipuladas em sua totalidade por
ferramentas que trabalhem com XML. Suporta também o formato de tabela binaria do FITS
para eficiéncia e facilidade de programagao.

VOTable pode ser utilizado de maneiras diferentes, como um dispositivo de
armazenamento de dados e de formatos de transporte, e também como um meio para
armazenar os metadados sozinho, ou seja, apenas a estrutura da tabela. Neste Gltimo caso,
pode-se imaginar uma estrutura VOTable sendo enviada para um servidor, o que pode , em
seguida, abrir uma ligacdo de banda larga para receber os dados reais, utilizando a estrutura

previamente digerido como uma forma de interpretar a corrente de bytes de dados soquete.
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VOTable pode ser usado para pequenos nimeros de pequenos registros (tabelas XML puras) ,
ou para um grande namero de registros simples (streaming de dados) , ou ele pode ser usado
para pequenos nimeros de objetos maiores. Neste Ultimo caso , havera software para espalhar
grandes blocos de dados entre multiplos processadores no Grid. Atualmente, a estrutura mais

complexa que pode ser uma célula VOTable é uma matriz multidimensional.

Abaixo encontra-se a estrutura XML de um arquivo VOTable convertido de um dos

arquivos DAT sintéticos. :

<?xml version='1.0"?>

<VOTABLE version="1.2"
xmins="http://www.ivoa.net/xml/VOTable/v1.2">
<l--

I VOTableescrito a partir de oc_12_2500_500_0.5 p019_0710_1.dat
1-->

<RESOURCE>

<TABLE name="G:\Projeto Final\oc_12_2500_500_0.5_p019_0710_1.dat" nrows="5408">
<FIELD datatype="double" name="coll1"/>
<FIELD datatype="double" name="col2"/>
<FIELD datatype="float" name="col3"/>

<!I-- outras colunas de cabecalho do dataset-->
<FIELD datatype="short" name="col19">
<VALUES null='-32768'/>

</FIELD>

<DATA>

<TABLEDATA>

<TR>

<TD>991.074</TD>

<TD>1079.475</TD>

<TD>17.669</TD>

<I-- outras colunas do dataset-->

<TD>0</TD>

</TR>

<TR>

<I-- demais linhas do dataset-->

</TR>

</TABLEDATA>

</DATA>

</TABLE>

</RESOURCE>

</VOTABLE>
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4.1.3.2 Importagdao
O arquivo VOTable(IVOA, 2013)possui uma estrutura de XML, razéo pela qual optou-se por

utilizar a APl XStream para conversdo. XStream é uma biblioteca leve que permite ler um
XML e obter uma estrutura de objetos. Da mesma forma é possivel salvar uma estrutura de
objetos em um arquivo XML. Para que isto aconteca é necessario mapear as tags e atributos
como objetos e inicializar o XStream com este mapeamento. Se o arquivo XML é composto
apenas de tags aninhadas que ndo possuem atributos, 0 mapeamento é simples. Este ndo foi o
caso desta importacédo pois a especificacdo do VOTable contempla varias tags aninhadas cada
uma contendo seus atributos.OMapeamento consiste na associacdo das classes JAVA ja
descritas no Capitulo 3 e na Figura 3-6. As respectivas tags no documento XML como mostra

o trecho de codigo a seguir:

XStreamxstream = new XStream(new DomDriver());
xstream.alias("VOTABLE", VOTable.class);
xstream.alias("FIELD", Field.class);

xstream.alias("FIELDref", FieldRef.class);
xstream.alias("RESOURCE", Resource.class);
xstream.alias("TABLE", Table.class);

xstream.alias("TR", Tr.class);

xstream.alias("TD", String.class);
xstream.alias("TABLEDATA", TableData.class);
xstream.alias("DATA", Data.class);

xstream.alias("GROUP", Group.class);
xstream.aliasField("TABLE", Resource.class, “table");
xstream.aliasField("RESOURCE", VOTable.class, "resource");
xstream.aliasField("DESCRIPTION", VOTable.class, "description");
xstream.aliasField("TABLEDATA", Data.class, “tableData");

xstream.aliasField("DATA", Table.class, "data");
xstream.addImplicitCollection(Table.class, "fields");
xstream.addImplicitCollection(Group.class, "fieldRefs");
xstream.addImplicitCollection(Tr.class, "tds");
xstream.addImplicitCollection(TableData.class, "trs");

xstream.ignoreUnknownElements("VALUES");

Uma vez que 0 mapeamento € concluido, a importagdo do arquivo pode ser realizada

por meio do comando:

Objectobj = xstream.fromXML(<nome do arquivo>);
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O retorno é a instancia de um objeto que corresponde a raiz do documento
XML. Neste caso da classe VOTable. Observe que para que este mapeamento funcione é

necessario criar uma classe para cada presente no documento além de mapear as colegdes.

4.2 Construcdo da camada de apresentagao

Optou-se por utilizar para construcdo da camada de apresentacdo da ferramenta o Bootstrap
(Bootstrap, 2013). O Bootstrap é uma API de codigo livre inicialmente criada pelo Twitter e
cujo objetivo é tornar as paginas responsivas. Isso significa que o layout de paginas WEB
ajusta-se dinamicamente, tornando-o capaz de ser aberto em varios browsers e considerando
as caracteristicas do dispositivo usado (PC, tablet, celular) com um minimo de codificacdo. O
Bootstrap consiste em um conjunto de estilos CSS (Cascade StyleSheets) e arquivos

Javascript com suporte a0 HTML 5.

A implementagéo de algumas funcionalidades fornecidas pela ferramenta demandaram
0 uso do framework Jquery. Um exemplo disso é a funcionalidade que permite alterar a

visualizacdo e o comportamento do botdo de upload como mostra a Figura 4-2.

l [=] Java SED: x 'Fd Google Tr % ' [ www.das, % 'E Sistemas | % '@TUPCAT * 'aGoog\eT * ' W Bootstrap xl,' [ Stellar Clu ! -

&= C | [ localhost:3080/StellarCluster/indexjsp 9 =
E:\.ﬂ Esta pagina esta em | inglés ~ | Deseja traduzi-la? | Traduzir | | Ndo Opgdes~| =

Stellar Cluster m sbout  Gontact

A) Upload a File

* Currently only DAT format is available

Data file to upload:  Select a File

Or B) Work with sample data files:

oc_12_2500_500_0.5_p019_0710_1.tat
oc_12_2500_500_0 5_p019_0770_1 tat
oc_12_2500_500_0.5_p019_0800_1.txt
oc_12_2500_500_0 5_p019_0830_1 tat
oc_12_2500_500_0 5_p019_0870_1 tt
oc_12_2500_500_0.5_p019_0880_1.tat
oc_12_2500_500_0 5_p019_0900_1 tt
oc_12_2500_500_0 5_p019_0920_1 tat

topeat-full jar N ¥ Mostrartodos os downloads... %

Figura 4-2 - Tela de entrada da aplica¢do criada com o Bootstrap.
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4.3 Geracdo das Visualizacoes

O objetivo desta Secgdo é detalhar os aspectos relativos & geragdo das imagens e graficos que

séo gerados pela ferramenta.

4.3.1 Geragéo de imagem 2D de estrelas

Uma vez que os dados de entrada possuem informacgdes de coordenadas (x, y), além da
magnitude visual V associada a cada ponto, utilizou-se esta informacdo para gerar imagens
representativas de cada conjunto. Observe que como a magnitude esta representada em escala
logaritmica, para representar cada objeto utiliza-se um ponto para valores iguais ou inferiores
ao valor médio e cujo indice RGB é proporcional a magnitude visual V. Para valores
superiores a média, desenham-se uma ou mais elipses cujos raios também sdo proporcionais a
magnitude. Esta solucdo é analoga ao desenho de uma funcéo gaussiana em 2D (UMM AL-
QURA UNIVERSITY, 2014). Esta técnica apresenta um resultado préximo ao aspecto real do

campo. Observa-se o resultado obtido na Figura 4-3.

_—] |

Upload dos dados xD

[ = C' | [ teammobile kinghost.net/StellarCluster/imagesParam.jsp

b
n

Tipo: XN
Eixo Y: {2
Eixo X: R

Figura 4-3 - Imagem 2D de estrelas gerada pelo sistema
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4.3.2 Geracao dos Diagramas Cor-Magnitude

O CMD é construido com a magnitude visual V como o eixo Y e um dos indices de cor como
0 eixo X. O Processing ndo possui uma funcionalidade para geracdo de graficos a partir de
um conjunto de dados. Por conta disso, 0s métodos tiveram que ser construidos utilizando-se
os elementos simples disponibilizados pela APl e no JAVA. Por padrdo, somente a escala do
eixo de magnitudes € desenhada. Pode ser atribuido um titulo ao gréfico localizado na parte
superior. Um exemplo é mostrado na Figura 4-4.

Uplead dos dados

€« C' | [ teammobile kinghost.net/StellarCluster/images.jsp

Figura 4-4 - Diagrama CMD gerado pelo sistema

4.3.3 Comunicacédo ente Applet e Servlet

A Comunicacdo entre a Applet e a aplicagdo é feita via Servlet. A Applet solicita ao
HTTPServlet os dados em sessdo. Foi criada uma classe GraphCache que segue o Padrdo de
projeto Singleton. Esta classe contém uma tabela Hash que representa o mapeamento entre o
identificador da sessao do usudrio e o dado carregado. O Servlet recupera por meio do atributo
sessionid a sessdo do usuario e com base nesse atributo serializa a colecdo que contém a lista

de objetos StarData. Para que isto aconteca é necessario que a classe StarData implemente a
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interface serializable. Na Applet o contetdo retornado € entdo desserializado obtendo-se
assim a colecéo de objetos da classe StarData.

4.3.4 Representacdo dos dados em trés dimensoes

Criar uma representacdo 3D no Processing requer passos a mais do que uma representacao
2D. E necessario também configurar uma cAmera para que O USUArio possa interagir com o
dado desenhado, a Figura 4-5 ilustra um cubo com os pontos de um conjunto de dados
simulados. Sendo assim, as setas esquerda e direita movem o grafico horizontalmente e as
setas acima e abaixo o movem verticalmente. Em um computador IBM/PC Core 2 duo e placa

de video de 128 MB a visualizacdo ocorreu sem apresentar quebra aparente de quadros.

3D Graph x {3, Configuragdes x LY

<« teammobile kinghost.net/StellarCluster/2DGraph jsp
U g U / J

Figura 4-5 - Gréfico em trés dimensfes apresentando as coordenadas X, y e a magnitude visual V.

4.3.5 Funcionalidade Mosaico

Na funcionalidade de mosaico, 0s varios CMD’s gerados sobre um mesmo conjunto de dados
estdo dispostos lado a lado. Esta tela é interativa e opcionalmente pode-se selecionar um
subconjunto dos dados por meio do mouse e esta selecdo é destacada nos demais CMD’s e na
representacdo Cartesiana XY. Esta selecdo de pontos pode dar suporte a analise de
comportamento das estrelas que pertencem ao aglomerado em diferentes espectros.
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Por tratarem-se de dados simulados, optou-se por destacar na cor verde 0s objetos que
pertencem ao aglomerado e em vermelho os que nédo pertencem a nenhum aglomerado como

mostra a Figura 4-6.

Titulo da Applet x 1 9 Configuragies x

C' | [ teammobile kinghost.net/StellarCluster/animation.jsp id—

graphve 500 graphlR

BED |
8,20
9,80
1,40
3,00
4,50
5,20
7,80 |-
940
1,00 &

raphBU
arap 5,00

6,60
820
4,80
1,40
3,00
4,60
£,20
7,80
9,40
1,00

graphkH

Figura 4-6 - Funcionalidade Mosaico
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5 Conclusoes

5.1 Consideracdes Finais
Foi desenvolvida como Projeto Final uma ferramenta WEB de codigo aberto para

visualizacdo e suporte a uma posterior analise exploratéria de dados astronémicos.

Esta ferramenta |é arquivos do tipo FITS, DAT e VOTABLE, gera gréaficos 3D,
graficos Cor-Magnitude e apresenta a imagem projetada 2D de conjuntos de estrelas. De
forma geral, € uma ferramenta de visualizacao de facil acesso que permite ao usuario explorar
dados de estrelas e analisar que tipos de caracteristica possuem as estrelas que fazem parte de

um aglomerado.

Uma das dificuldades deste trabalho foi encontrar fontes de documentacéo adequadas
correspondentes as teorias envolvidas e com relagdo a importacdo dos arquivos de formatos
FITS e VOTable. A estratégia adotada foi simplificar o problema, selecionando, dentro da

abrangéncia de opgdes, as que mais se adequavam ao escopo desta ferramenta.

Outra dificuldade encontrada foi estabelecer a comunicagdo entre Applet e Servlet de
forma satisfatdria, pois a documentacdo oficial ndo € muito abrangente e existem nuances

guanto a maquina virtual JAVA e as versfes dos navegadores suportados.

5.2 Trabalhos Futuros
Dentre as melhorias propostas para este sistema estd a de importar dados diretamente de um

conjunto de imagens onde cada uma delas foi obtida por meio de um filtro UBV.

Do ponto de vista da construcdo da aplicacdo pode ser feito um refatoramento para
incluir um framework de injecdo de dependéncias com o Spring e um framework para

monitoramento e log como o log4j.

Outra melhoria proposta seria a de trabalhar com subconjuntos de dados como o
software TOPCAT que permite aglutinar colunas e criar outras com base em alguns critérios

ou formulas. Inicialmente pensou-se em usar um mecanismo de linguagem de expresséo.

A identificacdo automatica de aglomerados ficou fora do escopo deste projeto, mas
espera-se que com 0s tipos de visualizagdes criados neste presente sistema, seja possivel
facilitar a analise visual de caracteristicas que diferenciem estrelas de aglomerados. Além
disso, a criacdo de novas funcionalidades e a participacdo de usuarios com interesse na

resolucéo deste problema pode manter o desenvolvimento deste projeto.
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Apéndice A - Manual do Usuario

A versdio mais atual do software encontra-se atualmente hospedada em

http://teammobile.kinghost.net/StellarCluster. Acesse esta URL preferencialmente usando um

browser que suporte HTML5 como o Mozilla Firefox 20+ ou Google Chrome.

ﬁ Download Astah Profe x {, @ TOPCAT Screenshots % ! [ Stellar Cluster x
<« C' | [4 localhost:8080/StellarCluster/bootstrap.jsp Qdyl =
E——
E:_q] Esta pagina esta em Deseja traduzi-la? ®
Stellar Cluster Pbost  Contsct

A) Upload a File

* Currently anly DAT format is available

® AT
FITs
VOTABLE

Data file to upload:  Salect 2 File

Upicad File

Or B) Work with sample data files:

localhost: 8080/ StellarCluster/bootstrap. jsp#

| @ plotshot.gif " ¥ Mostrartodos os downloads.., %

Figura A- 1 - Tela principal do sistema.

Na tela principal (Figura A- 1) serdo abertas duas opgoes:

A) "Upload File" onde o usuério tem a opcéo de enviar um arquivo de dados. Os formatos
suportados sdo DAT (ASCII), VOtable e FITS. Basta clicar no link 'Select a File' para abrir
a caixa de dialogo que permite selecionar um arquivo localizado no computador do usuario.
Seleciona-se o tipo correspondente ao arquivo que sera enviado e clica-se no botdao “Send
File”.


http://teammobile.kinghost.net/StellarCluster/
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B) "Work with sample data files" onde o usuério trabalha com um dos conjuntos de dados pré-

definidos. Basta clicar em um dos links apresentados na pagina e o conjunto sera carregado.

Com os dados carregados, seja por envio de arquivo ou pelo uso da opc¢do de conjunto
de dados preé-definido, sera apresentada uma tela (Figura A- 2) com as seguintes

funcionalidades:

Ell Download A x ¥ (83 TOPCAT Scr % f [ Stellar Clust: x &

& - C | [ localhost:3080/StellarCluster/GraphServlet: @ ¢ | =

\_711&] Esta pagina esta e... lingIéSv] lTraduzir] [Néol [Op;ﬁes-l x

Data file successfully loaded

Loaded file contains 5408 lines

What do you want to do next ?

Loaded file contains 5408 lines

3D Data Visualzation
HTML & 2D Image

| El plotshot.gif ¥ Mostrartodos os downloads.., %

Figura A- 2 - Tela com as funcionalidades de visualizag&o.

- Opcdo Generate images: Ao clicar nesta opcdo, sdo geradas imagens com opcles pré
definidas de estrelas 2D, e dois CMDs com magnitude V versus indice de cor U-B e B-V

respectivamente (Figura A- 3).
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e
Download A x ! (s TOPCAT St x || [ Stellar Clust x\:

<« C' | [} localhost:3080/StellarCluster/images st w| =

gl plotshot.gif T ¥ Mostrar todos os dewnloads... X

Figura A- 3 - Tela de projecéo 2D das estrelas com dois diagramas CMD.

Opcéao Plot images:Ao clicar nesta opcdo, o usuario € redirecionado para uma tela
onde é exibido um formulario de opcOes para geragdo de imagens. Dentre as opcdes
disponiveis estdo estrelas 2D, HR-CMD, e HR-CMD colorizado. Para cada opc¢éo

pode existir mais opgOes de geracdo (Figura A- 4).
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[ stellar Cluster =

<« > C lD localhost:8080/StellarCluster/imagesParam.jsp

Type: | HR-CMD v
Y axis:
X axis:

Gnaribd CMD!Vagragehe

oo.00 o0y 00 01,50 oo 0250
BEIL0000  BIESD00)  ADADOOGG  J0000063 19950009

& Mostrar todos os downloads... %

Figura A- 4 - Tela de geragdo de imagens personalizadas de acordo com os parametros selecionados.

- Opcdo Mosaic: Ao clicar nesta opcdo, sdao gerados 5 graficos CMD com opcdes pré-
definidas e mais um desenho de estrelas 2D. Esta tela esta ilustrada na Figura A- 5 e permite
selecionar um subconjunto de pontos utilizando o mouse em um dos CMD’s e estes mesmos
pontos sdo destacados nos demais diagramas do mosaico. Isso facilita a analise do

comportamento das estrelas de um aglomerado nos varios espectros.
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E Download Astah Professic x ' (3 TOPCAT Screenshots x I [ Ttulo da Applet

C' | [ localhost:8080/StellarCluster/animationjsp

raphve raphlR
U . arap 4,00 . orap Selegdn
i 5,70 l B 389 aglameradn e ndo selecionado

7.40
910 63 selecionado e aglomerado
080 B 1 selecionado e ndo aglomerado
2,50 MW 4955 ndo selecionado e ndo aglome
4,20
4,90
760
9,30
1,00

w0 graphEL) L0 graphkd

ECR 570 R

40 L 7,40 ]

10 - 9,10

B0 0,80

50 2,50

20 4,20

40 5,90

B0 760

30 8,30

fuy 1,00

w araphkH

7o

40 k

[ plotshot.gif M ¥ Mostrar todos os downleads... X

Figura A- 5 - Tela que mostra a funcionalidade mosaico e a sele¢cdo de um subconjunto sendo refletida nos
demais diagramas com a cor amarela e na imagem 2D em azul.

-Opgédo 3D Data Visualization: Ao clicar nesta opgdo, € criada uma visualizagdo 3D dos
dados arbitrariamente com os eixos X e Y como correspondentes as informagdes da colunas

X e 'Y do conjunto de dados e 0 eixo Z como a magnitude aparente ou visual V (Figura A- 6).
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[ Download Astah Professic %  {ts TOPCAT Screenshots % I [ stellar Cluster x

€& - C' [ localhost:8080/StellarCluster/3DGraph.jsp Q gy

‘ [ plotshot.gif " ¥ Mostrar todos os downloads.., %

Figura A- 6 - Tela que mostra um cubo com pontos que representam as posigdes X e Y associadas a
magnitude aparente.

-Opcdo HTML 5 2D Image: Ao clicar nesta opcdo, séo geradas estrelas 2D. Para abrir esta
opcéao nao é necessario Applets, mas sim suporte a HTML 5, veja na Figura A- 7.
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- O *
E Download Astah Professic % V@ TOPCAT Screenshots x V |1 Upload dos dados x \{ b
& C' | [ localhost:3080/StellarCluster/javascriptjsp

gl plotshot.gif T

¥ Mostrar todos os downloads... %

Figura A- 7 - Imagem 2D que representa o brilho de cada estrela de um conjunto de dados, utilizando
recursos do HTMLS5.



