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Resumen

Gracias al avance tecnologico en radioastronomia y en almacenamiento de datos, el estudio
de objetos estelares esté creciendo en Chile y en el mundo. Gran cantidad de informacion
astronémica es recopilada y guardada diariamente en distintos formatos. FITS es el formato
de imagen mas utilizado en el &mbito cientifico, pues permite guardar informacién multidi-
mensional (espectros en una dimension, mapas estelares en dos dimensiones o cubos de datos
de tres o mas dimensiones) junto con un encabezado con referencias de metadata pertinente.
Las imagenes FITS generalmente exceden en tamaio la resoluciéon de un monitor de escritorio
normal (de 1080p, por ejemplo), por lo que no es posible desplegarlas completas en una razén
1:1 entre los pixeles del monitor y los pixeles en la imagen. Dado que una parte importante
del analisis de datos astronémicos atn no es un proceso automatizado, esto puede llevar a
la pérdida de percepcion de detalles al momento de analizar la imagen. Bajo este contexto
y a pedido del Instituto de Astrofisica de la Universidad Catolica, en conjunto con la fun-
dacion Inria Chile y el instituto de investigacion Inria Francia, en particular con el equipo
Massive data (en Chile) y el equipo Ilda (en Francia), se desarrollé una aplicacion llamada
FITS-OW. Esta aplicacion tiene por objetivo visualizar imégenes astronémicas en formato
FITS en un wall display, es decir, en un arreglo de monitores manejado por un cluster de
computadores. La aplicacion fue desarrollada utilizando el Andes wall display compuesto de
trece computadores y veinticuatro monitores, ubicado en las oficinas de Inria Chile.

La presente memoria consiste en el diseno e implementacion de la segunda etapa de desarrollo
de FITS-OW. Esta etapa consiste en construir sobre la aplicacién existente para poder co-
nectar el sistema a la base de datos de objetos astronémicos extrasolares SIMBAD. Con esta
contribucioén, la aplicacion permite al usuario realizar consultas a esta base de datos externa
respecto de la imagen FITS visualizada. Se deline6 una interfaz de usuario compatible con el
hardware utilizado, que permite definir distintos filtros y pardmetros para las consultas y que
despliega los resultados obtenidos desde la base de datos de manera intuitiva y coherente.
Se definieron distintos tipos de criterios de filtro de consulta, que permiten seleccionar con-
jutos de objetos celestes con caracteristicas particulares o con mediciones correspondientes
a un catalogo especifico. Por ejemplo, un usuario puede visualizar una imagen astrondémica
y consultar a SIMBAD por todos los objetos astronémicos en cierta regiéon con cierto tipo
espectral.

El desarrollo de la aplicacién continuard ademas en una tercera etapa, en donde se imple-
mentara la conexiéon con otras bases de datos astronémicas externas y donde se le daré al
usuario la posibilidad de contar con una base de datos local.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccién y Motivaciéon

La astronomia es un campo de estudio en crecimiento en Chile y en el mundo, dia a dia se
producen grandes voltmenes de datos: s6lo en ALMA (Atacama Large Millimeter Array)|[I]
se producen 250 Terabytes anuales, y eso es poco en escala, considerando que en ASKAP
(Australian Square Kilometre Array Pathfinder)[2] se producen 2.5 Gbytes por segundo (75
Petabytes anuales). Toda esta informacion producida en masa es guardada en distintas bases
de datos y catalogos astronémicos alrededor del mundo.

Esta informacion necesita ser estudiada y analizada para avanzar en nuestro entendimiento
del universo[5]. Si bien parte importante de este trabajo se realiza de manera automatizada
utilizando inteligencia computacional, estos métodos no son perfectos y una porciéon no me-
nor del analisis atin se hace de forma no automatica por astréonomos y otros cientificos. Es
aqui donde la visualizaciéon de la informacién toma importancia, pues el poder apreciar gra-
ficamente los datos de tipo astronémico de manera intuitiva es un aspecto clave para poder
reconocer patrones y realizar estudios sobre los mismos|4].

Los observatorios actuales recogen datos que se guardan en distintos formatos. Existen
bases de datos que almacenan mediciones y atributos de los objetos estelares en formato de
texto, como por ejemplo SIMBAD (Set of Identifications, Measurements, and Bibliography
for Astronomical Data)[3]. Otras bases de datos, como Aladin, alamacenan observaciones en
formato de imagen. El formato de imagen para observaciones astronémicas més utilizado
actualmente es el formato FITS (Flexible Image Transport System), que almacena un enca-
bezado con metadata (como por ejemplo, el tipo de coordenadas utilizadas) y un bloque de
datos. El bloque de datos es un arreglo de dimesiéon arbitraria, aunque normalmente se utili-
zan dos o tres dimensiones, con la tercera dimensién representando, por ejemplo, un filtro de
color. Las imagenes capturadas y guardadas como FITS generalmente exceden la resolucion
de un monitor de escritorio comun. Esto se traduce en que cuando un astrénomo desea ob-
servar una imagen completa, generalmente debe hacerlo desplegandola en menor resolucion,
lo que puede llevar a que pierda de vista algunos detalles.



Dado que una buena visualizaciéon de la informacién puede hacer una diferencia sustan-
cial en los resultados del estudio realizado y por lo tanto en nuestro desarrollo cientifico,
es importante familiarizarse con las técnicas de visualizacion utilizadas actualmente. Bajo
este contexto, se considera la posibilidad de desarrollar aplicaciones que ayuden en el estudio
astronomico y que utilicen tecnologias innovadoras. Por ejemplo, resulta interesante la alter-
nativa de desarrollar software disenado para correr en hardware méas apto para desplegar las
imagenes en formato FITS, como un wall display[15].

Un wall display es un arreglo de monitores dispuesto de manera en que todas las pantallas
en conjunto formen una sola gran pantalla. Este arreglo de monitores es controlado por
un cluster de varios computadores con capacidad gréfica adecuada. Utilizando este tipo de
estructura es posible desplegar una imagen FITS de gran tamano completa, sin pérdida de
detalles.

La fundacion INRIA Chile[6], a pedido del Instituto de Astrofisica de la Universidad Cato-
lica de Chile, y en colaboracién con el instituto de investigacion INRIA Francia, desarrollé un
software de visualizacion de imagenes astronémicas en formato FITS, llamado FITS-OW.
Dado el tamano de tales imagenes, la aplicacion esta pensada para ser utilizada principal-
mente en un wall display de alta resolucién y no en un computador de escritorio, aunque
también es posible correrla en uno. Este software, desarrollado a modo de primer prototipo,
es capaz de desplegar la imagen y de aplicarle distintos filtros de color y escalas matematicas.

Luego de varias conversaciones con los astronomos de la Universidad Catolica, se determina
darle inicio a una segunda etapa de desarrollo a FITS-OW, que corresponde al presente
trabajo de memoria, guiado por Emmanuel Pietriga. El equipo del Instituto de Astrofisica
utiliza ampliamente la base de datos de objetos astronémicos extra solares SIMBAD, por lo
que el proyecto consiste en equipar FITS-OW con una manera de consultar esta base de
datos desde la misma aplicacion. La idea es que FITS-OW sea capaz no sélo de visualizar
imégenes, sino también de marcar en ella los objetos desplegados que estén guardados en
SIMBAD, si el usuario asi lo desea. Para facilitar el estudio de la imagen desplegada, se
requiere también que FITS-OW permita hacer consultas con distintos filtros y criterios,
desplegando asi un subconjunto de los objetos en la imagen con caracteristicas especificas o
un objeto particular. Por ejemplo, dado un punto y un radio, resulta ttil encontrar todos
los objetos celestes de la vecindad. Ademés es conveniente desplegar informacién sobre un
objeto en particular una vez encontrado (como su velocidad radial, brillo, etc) en paralelo
con la imagen astrondmica.

Se desea entonces implementar sobre la aplicacion ya existente una interfaz grafica que
permita al usuario hacer consultas a la base de datos astronémica SIMBAD vy visualizar los
resultados obtenidos de forma intuitiva y tutil. Para desarrollar esto, se utiliza ZVTM[12],
una herramienta implementada en Java de desarrollo de interfaces de usuario que permite
trabajar con grandes cantidades de datos eficientemente y que soporta el uso de wall displays,
aunque también es ejecutable sobre un computador con una séla pantalla.

ZV'TM esté hecha para trabajar con visualizaciones de datos en 2D y se basa en la metafora
de tener varios espacios virtuales a modo de universos separados. Cada uno de estos universos



es observado con una o mas camaras virtuales moviles; de esta forma se logra continuidad en
la percepcion de animacion de objetos y movimientos de camara. En esta herramienta cada
objeto es representado como un glyph (objeto renderizable) que puede personalizarse. ZVTM
puede desplegar imagenes, vectores graficos, texto, aplicaciones y hasta documentos PDF.
Para correr ZVTM en un wall display se utiliza la libreria JBricks, que facilita el desarrollo,
pues se encarga de coordinar la sincronizacion de renderizaciéon entre las pantallas.

La aplicacion se desarrolla utilizando el Andes wall display|16] ubicado en las oficinas de la
fundacion INRIA Chile. FITS-OW debe adaptarse a esta forma de interaccion con los datos
para hacer uso provechoso del potencial del wall display. Andes wall display esta compuesta
por 24 paneles LED (la resolucion es de 11520 x 4320 pixeles) manejados por un cluster de
13 computadores (12 de ellos son coordinados por el nimero trece).

1.2. Objetivo General

El objetivo de esta memoria es construir una interfaz grafica sobre la aplicaciéon FITS-
OW, de visualizacion de imégenes astrondémicas, que permita al usario realizar consultas
respecto de una imagen FITS a la base de datos astronémica SIMBAD y que despliegue los
resultados en paralelo a la imagen, de forma interactiva. La interfaz debe correr tanto en un
computador de escritorio como en un wall display.

1.3. Objetivos Especificos

Con el fin de lograr el objetivo general, se definen a continuaciéon varios objetivos especificos
que deben cumplirse:

e Implementar las consultas que la base de datos debe ser capaz de realizar:
— Consulta por coordenadas.
— Consulta por identificador del objeto.
— Consulta por script.
— Filtrado por tipo de objeto astronémico.
— Filtrado por rango y calidad de mediciéon del movimiento propio del objeto.
— Filtrado por rango y calidad de medicion del paralaje del objeto.
— Filtrado por rango y calidad de mediciéon de la velocidad radial de objeto.

— Filtrado por clase de temperatura, clase de luminosidad, peculiaridades y calidad
de medicion del tipo espectral del objeto.

— Filtrado por rango del flujo del objeto.
— Consultas acerca de mediciones en catalogos especificos.

e Disenar e implementar las vistas necesarias de la interfaz de usuario, tanto para realizar
consultas como para desplegar resultados.



e Disenar e implementar las estructuras de datos pertinentes para almacenar las respues-

1.4.

tas obtenidas y poder manejarlas como objetos.

Metodologia

Para realizar el trabajo de memoria, la metodologia a seguir es la siguiente:

e Revisar el estado del arte relevante.

e Estudiar la estructura de los datos astronémicos retornados por las consultas a SIM-

e Disenar las interfaces de usuario y el sistema a implementar de acuerdo a lo estudiado.

e Implementar una interfaz de usuario funcional. Para esto es necesario:

1.5.

— Disenar e implementar una interfaz de usuario que permita realizar consultas con

distintos filtros y que despliegue los resultados encontrados en paralelo con la
imagen FITS visualizada, permitiendo interacutar con ellos de manera clara. Dado
que el Andes wall display no cuenta con los dispositivos tipicos de interacciéon con
un computador (teclado y mouse) el manejo del cursor sera via dispositivos moviles
como smartphones y tablets.

Construir un parser que transforme las opciones ingresadas por el usuario en
consultas que la base de datos SIMBAD pueda entender.

Construir las estructuras de datos necesarias para almacenar los resultados de
SIMBAD y poder manejarlos como objetos.

Implementar un parser que traduzca las respuestas de la base de datos en las
estructuras de datos implementadas. Las respuestas de la base de datos son en
texto plano ASCII, en la forma de un s6lo objeto o de un listado de estos. En
ambos casos estos resultados contienen parametros generales como el nombre y
el formato. Ademas, cada objeto tiene como atributo un tipo, un conjunto de
coordenadas, un paralaje, un movimiento propio, velocidad radial, tipo espectral,
flujo y distintas mediciones.

Resultados Esperados

El resultado esperado de esta memoria es un sistema que corra tanto en un wall display
como en un computador de escritorio y que permita al usuario visualizar una imagen astro-
némica en formato FITS y realizar consultas respecto de ellas a la base de datos externa
SIMBAD. Estas consultas deben poder efectuarse a través de una interfaz grafica que per-
mita definir distintos filtros y parametros. Ademas, los resultados de las consultas deben
visualizarse de forma coherente e intuitiva en paralalelo a la imagen.
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1.6. Alcances

Debido a las limitaciones de tiempo para el desarrollo de una memoria (seis meses), el
problema de la conexiéon de FITS-OW a una base de datos astronémica externa se limitara
so6lo a SIMBAD. Otras bases de datos astronémicas, como Aladin o bases de datos locales se
contemplaran para trabajos futuros.

1.7. Contenidos de la Memoria

La presente memoria cuenta con varios capitulos que describen el diseno e implementa-
cion de la segunda etapa de desarrollo de FITS-OW. Para dar una idea més completa del
problema, se comienza por una descripcion del proyecto, en donde se describe el objetivo
especifico y los objetivos generales, se especifican los resultados esperados y de discuten los
alcances del trabajo.

Con el fin de entregar el contexto del problema y la informacién necesaria para entender
la solucién entregada, se cuenta con un segundo capitulo dedicado al marco conceptual. En
él se definen los conceptos involucrados en el problema, se analiza el estado del arte existente
y se exponen las herramientas utilizadas en la solucién.

El tercer capitulo corresponde a la especificaciéon del problema, en donde se discute su
relevancia, se establece el usuario objetivo, exponen los antecedentes necesarios, se detallan
los requisitos y se precisan los casos de uso de la solucion.

La soluciéon misma se describe en el cuarto capitulo, en donde se detallan las componentes
de la arquitectura de software y de hardware utilizadas.

En el capitulo cinco se expone el funcionamiento de la aplicacion en detalle, explicando
todas las funcionalidades de usuario anadidas a FITS-OW, con pantallazos de las interfaces
de usuario pertinentes. Ademés se realiza una evaluciéon a la soluciéon entregada.

Finalmente, en el capitulo de conclusion, se analiza el cumplimiento de los objetivos, se
discuten las dificultades encontradas a lo largo del proyecto y se habla respecto del trabajo
futuro y escalabilidad de FITS-OW.



Capitulo 2

Marco Conceptual

En este capitulo se entregara todo el contexto necesario para entender a cabalidad tanto
el problema como la solucion del trabajo de memoria.

2.1. Conceptos involucrados

A continuacion se detallan las nociones implicadas en el proyecto.

2.1.1. Conceptos de astronomia
Catalogo astronémico

Un catalogo astronémico es una lista o tabulacion de objetos astronémicos, agrupados
porque pertenecen a un tipo u origen comiin, o porque comparten el método de deteccion que
se utilizo para recoger mediciones respecto de ellos. Los catalogos astronémicos generalmente
son el resultado de un estudio particular del cielo.|19]

Coordenadas Astronémicas

Existen distintos sistemas de referencial20] para especificar la posicion en el cielo de los
objetos celestes. Estos sistemas de referencia utilizan coordenadas esféricas, por lo que quedan
definidos con un origen y un plano. Adicionalmente, se especifica un equinoccio y una época,
que sirven para determinar el momento de tiempo en el que el objeto celeste estuvo en
una posicién dada. El equinoccio especifica el momento de tiempo en el cual el origen del
sistema y el plano estuvieron en las coordenadas determinadas, por lo que para corregir las
observaciones, se debe tomar en consideraciéon la presicion de la observacion, la nutacion y la
aberracion. La época determina el instante en el cual la posicion dada para un objeto celeste



es valida, es decir, al corregir las observaciones se debe tomar en cuenta el movimiento propio,
el paralaje y otros aspectos relacionados con las érbitas de los objetos.

Los sistemas de coordenadas mas usados son:

e Sistema ecuatorial: Toma como origen el centro de la tierra y como plano el ecuador
celeste, fijo en relacion a estrellas lejanas y otras galaxias. Las coordenadas estan basa-
das en la ubicacion de las estrellas en relacion al ecuador si este se proyectara hacia el
infinito. Describe el cielo visto desde el sistema solar y la mayoria de los mapas estelares
modernos usan exclusivamente este tipo de coordenadas.

Este sistema tiene por latitud en angulo de declinacién ¢ y por longitud el dngulo de
ascencion derecha a.

e Sistema ecliptico: El plano fundamental es la ecliptica, es decir, el plano orbital de la
tierra. Hay dos variantes de este tipo de coordenadas, las geocéntricas y las heliocén-
tricas. Las coordenadas eclipticas geocéntricas fueron utilizadas en la antiguedad para
calcular los movimientos del sol, de la luna y los planetas. Las coordenadas eclipticas
heliocéntricas son principalmente utilizadas para calcular la posicion de los planetas y
otros objetos del sistema solar y para definir sus respectivos elementos orbitales. La
latitud corresponde a la latitud ecliptica 8 y la longitud a la longitud ecliptica ~.

e Sistema galactico: Utiliza el plano galactico como plano fundamental. El centro del sis-
tema solar sigue siendo el origen, el punto cero se define en direccion al centro galactico.
La latitud se simboliza con b y la longitud con I.

e Sistema stper galactico: El plano fundamental corresponde a un plano que contiene
una alta concentracion de galaxias locales en el cielo, visto desde la tierra.

Ademas de los sistemas de coordenadas, es necesario definir un equinoccio y una época para
referenciar los objetos celestes. Un sistema de coordenadas astronémicas con estos dos valores
definidos se denomina frame. Algunos de los frames méas usados son:

e ICRS (International Celestial Reference System): Es el sistema de referencia celeste
estandar adoptado por la IAU (International Astronomical Union). Su origen es en el
centro de masa del sistema solar, por lo que es aproximadamente el mismo que el de las
coordenadas ecuatoriales. Este sistema de referencia presenta un frame cuasi-inercial,
definido por las posiciones medidas de 212 fuentes extra-galacticas (principalmente
quasars). Esto quiere decir que no muestra movimiento angular medible, dado que las
fuentes extragalacticas utilizadas para definir el sistema son muy lejanas.

e FK5 (Fifth fundamental catalog): Provee posiciones y movimientos propios promedio
para equinoccio y época J2000 (1¢° de Enero del 2000, a las 12:00 UT).

e FK4 (Fourth fundamental catalog): Provee posiciones y movimientos propios promedio
para equinoccio y época B1950 (31 de de Diciembre de 1950, a las 22:09 UT).

Identificadores astronémicos

Un identificador es un cédigo que se le entrega a un objeto astronémico para indexarlo en
una base de datos [2I]. Un objeto astronémico puede estar asociado a més de un identificador,
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ya que puede estar indexado en distintos catalogos con nombres distintos, o puede tener méas
de un nombre que guarde distintos significados. Por ejemplo, Sirius es llamada también
x % AGC1, un c6digo que representa que es una estrella binaria indexada por Clark A. C.
Sirius esta también relacionada con los identificadores *alf CMa y * 9 CMa de las estrellas
que la componen y cuenta también con otros identificadores segiin el catalogo en el que se
busque.

2.1.2. Conceptos tecnolégicos
FITS (Flexible Image Transport System)

Es el formato digital mas utilizado en astronomia para el almacenamiento, transmision
y procesamiento de iméagenes. FITS [22] esta disenado especialmente para guardar datos
cientificos y por esto cuenta con facilidades para describir informaciéon fotométrica y de
calibracion espacial, ademas de metadata. El formato fue estandarizado en 1981 y ha ido
evolucionando gradualmente desde entonces. La version mas reciente corresponde al ano
2008. FITS tiene como objetivo el almacenamiento a largo plazo de la informacion, por lo
que cada nueva version del formato es compatible con las anteriores.

Cada archivo FITS cuenta con uno o més encabezados que contienen metadata en ASCII,
por lo que su lectura es entendible para los usuarios y sirve para que una persona interesada
en el archivo, que no sepa de su procedencia, pueda obtener un poco mas de informacion
respecto de él. Los encabezados tienen 80 caracteres de largo que codifican pares de palabras
clave y valores y estan intercalados con bloques de datos. Estos pares llave/valor proveen
informacion respecto del origen, coordenadas, tamano, o cualquier otro atributo relevante a
la informacién que el creador estime conveniente.

El formato FITS es también usado para almacenar informacién que no necesariamente se
ve como una imagen en dos dimensiones, como espectros, cubos de datos u otros tipos de
estructuras de datos. El tipo de archivo FITS maés utilizado es el de una imagen de dimensiones
arbitrarias compuesta por un encabezado y un bloque de datos. El bloque de datos puede
componerse de valores enteros, reales o de otro tipo, especificado en el encabezado.

En general, en astronomia el encabezado contiene informacién acerca de uno o mas siste-
mas de coordenadas en la imagen. Las imagenes ademas contienen un sistema de coordenadas
cartesianas implicito, que describe la ubicaciéon de cada pixel en la imagen. Es muy comun
que en el encabezado se encuentre la palabra clave WCS (World Coordinate System), cuyo
valor establece una relacion entre las coordenadas de los pixeles y las coordenadas celestes.

Wall Display

Un wall display|23] es un una plataforma de hardware compuesta por un arreglo de mo-
nitores de alta resolucion manejado por un cluster de computadores. Presenta una gran
densidad de pixeles sobre una gran superficie fisica, tipicamente del tamano de una pared



(de ahi el nombre). Por ejemplo, WILDI24], el primer wall display construido en INRIA en
Francia, tiene una resolucion total de 20480 x 6400 = 131 megapixeles, en una superficie de
5,5m x 1,8m.

Este tipo de plataformas cuentan con propiedades que las vuelven ideales para la visuali-
zacion de grandes conjuntos de datos. Pueden presentar la informacion con un gran nivel de
detalle a la vez que mantienen en foco el contexto global, ya que los usuarios pueden pasar
desde un nivel de detalle a otro simplemente acercandose a las pantallas. Otra funcionalidad
destacable de los wall display es que ofrecen un buen soporte para el trabajo colaborativo,
ya que permiten a varios usuarios visualizar e interactuar con los datos simultaneamente.
Dado que un wall display no esta pensado para usarse con teclado y mouse (no esté sobre
un escritorio y se usan por mas de un usuario), para poder interactuar con ellos se usan
otros tipos de tecnologias, como interfaces tactiles, sistemas de deteccion de movimiento o
dispositivos touch inalambricos.

Las areas de aplicacion para este tipo de plataformas de visualizacién son variadas y van
desde herramientas para el monitoreo de infraestructuras complejas (como por ejemplo, un
sistema de transporte publico) hasta herramientas para la visualizacion exploratoria de datos
cientificos (como por ejemplo, datos astronoémicos [15]).

Cluster de computadores

Un cluster de computadores es un conjunto de computadores conectados que trabajan
juntos y que funcionan como un soélo sistema. En un cluster, cada computador resuelve una
parte del mismo problema, y se coordinan a través de un software disenado para esto. En
general, en un cluster existe un computador que sincroniza al resto, llamado master. El resto
de los computadores son llamados slaves.

Usualmente, los computadores se conectan por LAN (Local Area Networks) y cada nodo
(computador que funciona como servidor) corre su propia instancia de sistema operativo. Es
comin que todos los nodos usen el mismo tipo de hardware.

2.2. Estado del Arte

Hoy en dia existen numerosas bases de datos astronémicas publicas, dedicadas a guardar
distintos tipos de observaciones indexadas en catalogos. Ademés se cuenta con una variedad
de software, publico y pagado, cuyo objetivo es facilitar el analisis de datos astronémicos.
El enfoque de estos software se encuentra principalmente en consultas a bases de datos y
visualizaciones de informacién. Hay una gran variedad de software dedicado a la astronomia
y muchos de estos sistemas son versiones distintas de las mismas funcionalidades. En la
mayoria de los casos, la razon para que existan diferentes alternativas es simplemente la
preferencia de los usuarios en cuanto a plataformas y usabilidad.



2.2.1. Mapeos del cielo

Los software listados a continuaciéon tienen como funcionalidad principal crear un mapa
de alguna seccion del cielo en alguna parte del espectro electromagnético. Son publicaciones
de conjuntos de datos de distintos tipos en una regiéon particular del cielo.

SDSS DR12 (Sloan Digital Sky Survey, Data Realease 12)

El SDSS|25] es un proyecto de investigacion dedicado a producir un mapa de un cuarto
del cielo. La tultima actualizacién incluye cuatro tipos de informacion: imagenes, espectro
Optico, espectro infrarrojo e informacion de catélogos (parametros medidos de iméagenes y
espectros, como magnitudes y corrimientos al rojo). La informacion de esta actualizacion es
multiplataforma, ya que puede accesarse mediante varios clientes web:

e Science Archive Server: Provee una visualizacion interactiva de espectros e imagenes
en Mmosaicos.

e SkyServer: Provee acceso a CAS (Catalog Archive Server), con recursos para aprender
sobre SQL y proyectos para ensenar ciencia.

e (CasJobs: Es una interfaz basada en SQL para accesar CAS. Requiere registrarse.
e DR12 FITS: Permite el acceso y descarga directa de imagenes FITS.

e Data Model: Entrega informacion respecto de la estructura, los formatos y el contenidos
de variadas imégenes.

Two Micron All Sky Survey at IPAC (2Mass)

El 2MASS|26] es un proyecto de investigacion dedicado a producir un mapa del cielo
completo en espectro casi infrarrojo, utilizando las tecnologias actuales para completar la
informacion que se tenia desde el ultimo mapeo celeste en este espectro (hace mas de 30
anos). Este proyecto tiene como productos un atlas digital del cielo, un catalogo de fuentes
(300 millones de estrellas y otros objetos) y un catélogo de fuentes extendido, que contiene
posiciones y magnitudes de mas de 1.000.000 galaxias y otras nebulosas. Es multiplataforma,
pues se accede a través de la web.

Para accesar la data obtenida por este proyecto se puede utilizar la interfaz web o a través
del servicio VizieR.

2.2.2. Visualizaciones y simulaciones de cielo

Los software listados a continuacién tienen como funcionalidad principal visualizar una
version virtual del cielo, compuesta de mosaicos de imagenes. El usuario puede navegar a
través de estas visualizaciones en tres dimensiones.
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Celestia

Es un simulador multiplataforma del espacio en tiempo real, que permite experimentar el
universo en 3D [27].

Orbiter

Es un software gratis que simula el viaje espacial a través del sistema solar, poniendo
especial atencién en que la fisica sea precisa y en los graficos en 3D. La visualizacion se
despliega en primera persona, desde la perspectiva de un astronauta [28].

Google Sky

Permite visualizar mapas de diversos objetos celetes (estrellas, constelaciones, galaxias,
planetas). Incluye, entre otros, imagenes recogidas por el Hubble. Tiene como funcionalidad
particular el poder centrar la visualizaciéon como si se estuviera haciendo desde el lugar en el
que el usuario se encuentra fisicamente[29].

Sky-Map.org

Es un mapa del cielo interactivo que se accesa por medio de un cliente web|[30].

The SkyX by Software Bisque

Es otro software que emula un planetario. Tiene una base de datos extensiva y la habili-
dad de controlar remotamente un telescopio computarizado. Es un sistema multiplataforma
y cuenta con una edicién "de bolsillo"diseniada para correr en tablets[31].

Stellarium

Es un proyecto gratis y open source cuyo objetivo es actuar como un planetario de compu-
tador. Muestra imagenes astronémicas realistas en 3D. Cuenta con un catélogo de 600.000
estrellas[32].

Starry Night

Es un software pagado que simula un universo virtual de un billon de anos luz de didmetro.
Contiene un registro historico de anomalias y un registro de predicciones|33)].
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Aladin

Es un software que provee un atlas interactivo del cielo. Permite al usuario ver imégenes
digitales de cualquier parte del cielo y superponerlas|34].

SkyView

Es un observatorio virtual que genera imagenes de cualquier parte del cielo, en cualquier
longitud de onda|35].

2.2.3. Herramientas de ensenanza

El enfoque de los software a continuacion es entregar una herramienta de docencia util
para ensenar astronomia.

Nightshade Simultation Software

Nightshade es un software de visualizaciéon y simulacién efocado en la ensenanza y la
exploracion astronémica. Ademaés presenta material acerca de las ciencias de la tierra y otros
topicos relacionados. El proyecto es open source, por lo que cualquiera puede involucrarse
reportando errores, pidiendo funcionalidades o de otra forma. Nightsade pone especial énfasis
en el realismo y eficacia de sus simulaciones|36].

World Wide Telescope

Permite explorar imagenes astronémicas a través de la simulacion de la navegacion en 3D
en el espacio. Permite tomar tours guiados, armados por atronomos y profesores, acerca de
algiin tema en particular. Permite también crear tours personalizados|37].

2.2.4. Bases de datos con informacion variada

Las bases de datos a continuaciéon contienen distintos tipos de informacion: registros de
distintos tipos e imagenes de distintos objetos, en una, dos o mas dimensiones.
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SIMBAD (Set of Identifications, Measurements and Bibliography for Astrono-
mical Data)

SIMBADI3]| es una base de datos astronémica que cuenta con un cliente web y que provee
informacion basica, identificaciones cruzadas, bibliogragia y medidas observacionales de ob-
jetos extrasolares. Actualmente, SIMBAD contiene registros de cerca de 2.000.000 estrellas
y 1.500.000 de otros objetos, como galaxias, nubes planetarias, clusters, novas, super novas,
etc. Los tnicos objetos astronémicos especificamente excluidos de SIMBAD son los objetos
pertenecientes al Sistema Solar. SIMBAD también provee consultas a través de URLSs, que
se pueden anidar directamente en aplicaciones.

VizieR

VizieR|[38] es un cliente web que provee acceso a una extensa bibliteca de catalogos as-
tronémicos y tablas de datos. Cuenta con herramientas de consulta que permiten al usuario
seleccionar tablas de datos relevantes y extraer y formatear registros que cumplan los criterios
especificados. Actualmente, ViziR cuenta con 13348 catélogos.

VizieR puede consultarse utilizando una interfaz web o a través de una plataforma con
Unix utilizando el paquete cdsclient. Este paquete es un conjunto de rutinas en el leguaje
de programacion C y que contiene el programa wviziquery. El programa lee parametros de
consulta desde la entrada estandar y escribe los resultados en la salida estandar en varios
formatos, como ASCII o FITS.

2.2.5. Bases de datos enfocadas a galaxias
HyperLeda

Es un sistema de informaciéon para astronomia que consiste en una base de datos y he-
rramientas para procesar estos datos. Tiene como principal foco el estudio de la fisica y
evolucion de galaxias. Actualmente, la base de datos contiene mas de 3 millones de objetos,
de los cuales se sabe con relativa certeza que un millon y medio son galaxias. HyperLeda
provee varios servicios: LEDA, un catalogo de parametros homogéneos de galaxias; Hyercat,
una coleccion de catalogos de los cuales se computa LEDA y un servicio web para accesar
esta informacion, que admite consultas de tipo SQL[39].

2.2.6. Bases de datos enfocadas en fotometria e imagenes

Las siguientes bases de datos almacenan principalmente imagenes, de distintas dimensiones
y enfocadas en distintas partes del espectro electromagnético.
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HLA (The Hubble Legacy Archive)

Provee informacion respecto de las observaciones realizadas por el telescopio espacial Hub-
ble. Contiene imégenes, imagenes compuestas mas extensas, listados de fuentes y registros
de espectros. La informacion se puede accesar mediante un cliente web[40].

NED (The NASA /TPAC Extragalactic Database)

Es una base de datos dedicada a objetos astronémicos extra-galécticos. Continene infor-
macion respecto de la fotometria de ojetos en varios anchos de banda (Radio, visual, casi
infrarrojo y rayos X). Ademas guarda distancias independientes del corriemiento al rojo, ima-
genes y espectros de distintos objetos. En total, contiene informacion de 514.678.591 fuentes
no procesadas y de 214.813.768 objetos distinguibles|41].

NED puede consultarse a través de una interfaz web o a través de un script batch, sin
embargo la habilidad de NED de soportar procesos automatizados de consulta es limitado,
ya que muchos usuarios utilizan esta base de datos y las consultas respecto de grandes
volimenes de datos pueden colapsarla.

ESO data archive

Las medidas observacionales de la ESO (European Southern Observatory) quedan a dis-
posiciéon publica luego de un periodo propietario. Esta base de datos contiene todas las
observaciones en bruto realizadas por los observatorios La Silla y Paranal, entre otros. La
informacion en esta base de datos puede accesarse a través de un cliente web[42).

MAST (Mikulski Archive for Space Telescopes)

Es un proyecto fundado por la NASA dedicado a proveer a la comunidad astronémica
una variedad de registros, con especial foco en informacion cientifica relacionada con el es-
pectro 6ptico, ultrvioleta y casi infrarrojo. Toda la informacién almacenada en MAST puede
accesarse a través su cliente web[43].

2.2.7. Edicién de imagenes

Los software a continuacion estan dedicados a la edicion y manipulaciéon de imagenes
astronémicas.
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JSkyCat

Es un software desarrollado por la ESO que utiliza las clases contenidas en JSky, una
libreria Java también desarrollada por la ESO con enfoque en el uso astronémico. El software
permite cargar imégenes astronémicas en formato FITS y operar con ellas. Tiene soporte para
coordenadas WCS (World coordinates) y permite el acceso a catélogos astronoémicos locales
y web|[44].

Montage

Permite al usuario crear mosaicos a partir de imagenes astronomicas [45].

2.2.8. Discusion del estado del arte

A continuacién se entrega una tabla comparativa de los software anteriormente descritos,
en la que se contemplan los siguientes criterios: si el software es pagado o no, si permite
descargar imagenes en formato FITS, si cuenta con acceso a catélogos astrondmicos, si cuenta
con visualizacion de imagenes en alta resolucion y finalmente, en qué plataformas corre (o si
se accesa a través de un web browser).
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Pagado Descarga Acc’eso a P.ermi.te | Plataforma
de FITS | catalogos | visualizacion

SDSS DR12 no s s no acceso a través de web browser
2MASS no si si no acceso a través de web browser
Celestia no si s s Windows, Linux, Mac OS X
Orbiter no no no s Windows
Google Sky no no no s acceso a través de web browser
Sky Map.org | no no s s acceso a través de web browser
Sky X si no si si Mac OS X, Windows
Stellarium no no si si Windows, Linux, Mac OS X
Starry Night | si s st st Mac OS X, Windows
Aladin no si s si acceso a través de web browser
Nightshade no no s s Windows, Linux, Mac OS X
WWTelescope | no no s s Windows 7 o Windows 8
SIMBAD no no s no acceso a través de web browser
VizieR no si s no acceso a través de web browser
HyperLeda no s s no acceso a través de web browser
HLA no si no no acceso a través de web browser
NED no si no no acceso a través de web browser
ESO Archive | no si s no acceso a través de web browser
MAST no si no no acceso a través de web browser
JSkyCat no no si si Windows, Linux, Mac OS X
Montage no no no st Linux, Solaris, Mac OSX

Tabla 2.1: Tabla comparativa de los software considerados en el Estado del Arte

Luego de esta revision es posible darse cuenta de que si bien las herramientas de software

usadas en el area de astronomia son muchas, la mayoria s6lo contempla una parte del anéli-
sis de datos: busqueda o visualizacion. Las herramientas de visualizacién que si contemplan
bisqueda de datos generalmente estan dedicadas a formar imagenes en tres dimensiones, a
modo de planetario, no a una imagen particular cargada por el usuario. Ademés, ninguna de
estas tecnologias esta hecha para correr en un wall display, por lo que no cuentan con esta
ventaja de hardware para el anélisis colaborativo.

2.3. Herramientas utilizadas

2.3.1. SIMBAD

SIMBADI3]| es una base de datos astronémica que provee informaciéon bésica, identifica-
ciones cruzadas, bibliografia y mediciones de objetos astronémicos extra-solares. Se puede
consultar SIMBAD a través de una interfaz web o utilizando URLs por medio de una apli-
cacion. SIMBAD contiene 8.028.814 objetos, 22.588.353 identificadores y 12.523.089 citas de
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objetos en papers. La base de datos permite consultas por el identificador, las coordenadas
o el codigo bibliogréafico del objeto y se pueden aplicar ademés distintos tipos de criterios.

Se elige SIMBAD por sobre otras bases de datos por varias razones. SIMBAD cuenta con
un amplio registro de objetos astronémicos y con informaciéon muy variada en cuanto a ambi-
tos de investgacion. Otras bases de datos, como NED, ESO Data Archive, HyperLeda y HLA,
se descartaron por centrarse en una seccion especifica de datos astronémicos. NED muestra
s6lo objetos extragalacticos, ESO Data Archives presenta so6lo la informacion recopilada por
la ESO, HyperLeda es enfocada a galaxias y HLA contiene sélo informaciéon recopilada por
el Hubble. Otras bases de datos, como Aladin y SDSS DR12, almacenan mayoritariamente
imagenes, pero como la imégen es cargada por el usuario y la informaciéon consultada se
codifica en texto, se descartaron por no ser idéneas. Ademéas, SIMBAD cuenta con el valor
de ser la base de datos utilizada por el cliente.

Los objetos astronémicos en SIMBAD se clasifican en una jerarquia de cuatro niveles[9],
de esta manera es mas facil para el usuario filtrar el tipo exacto de objeto que busca. Por
ejemplo, un objeto puede clasificarse como una estrella en el primer de nivel de jerarquia,
una estrella variable en el segundo nivel, una estrella variable de tipo irregular en el tercero
y una estrella variable de tipo Orién en el cuarto. Los tipos principales (primer nivel de
jerarquia) son: Estrella, Galaxia, Materia Interestellar, Objeto multiple, Objeto candidato,
Fuente gravitacional, No-existente y Wavelength (Radio, IR, Red, Blue, UV, X o gamma).
Cada objeto astronémico guardado en SIMBAD posee: informacion basica, informaciéon cru-
zada, descripcion de medidas observacionales y referencias bibliograficas[10)].

Informacion basica

e Identificadores.
e Tipo del objeto.

e Coordenadas: La sintaxis de las coordenas es ra dec (wtype) [error ellipse] quality
bibcode, en donde:

— ra: Angulo de ascencion. Las unidades se definen al momento de hacer la consulta.
— dec: Angulo de declinacion.

— wtype: Clase de longitud de onda (Rad, mm, IR, Optical, UV, Xray or Gam).

— error ellipse: eje mayor y menor de la elipse de error.

— quality: flag de calidad representada con las letras de la A a la E, con el siguiente
significado:

A: Los datos de mejor calidad, viene desde el VLBI o desde Hipparcos.
B: Alta calidad.

C: Buena calidad.

D

. Valores encontrados en la literatura, sin demasiado control. Tipicamente es
informacion sacada de papers publicados.

E: Valores especulados.

— bibcode: codigo bibliografico indicando el origen de la informacion.
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e Movimientos propios: La sintaxis es pm-ra pm-dec [error ellipse] quality bibcode,
en donde:

— pm-ra: Movimiento propio de ascencion expresado en el sistema ICRS.
— pm-dec: Movimiento propio de declinacion.

e Flujos (Magnitudes): La sintaxis es "filter-name flux-value [error| quality flags bibcode",
en donde:

— filter-name: U, B, V, R, I, J, H, K, u, g, r, i, z.
— flux-value: el valor de la magnitud.
— error: valor de error asociado.

— flags: Contiene dos flags, mult y var. La primera puede ser cero o el char 'J’ y
especifica si se utiliza fotometria conjunta. El segundo flag especifica si la magnitud
es variable y de ser asi se entrega ademas un estimado de la amplitud de esta
variacion.

e Velocidades radiales: La sintaxis es value [error] (wavelength) quality bibcode,
en donde value es el valor numérico de la medida.

e Tipo Espectral: La sintaxis es spectral type [error] (wavelength) quality bibcode,
en donde el atributo "spectral type'"se compone de una clase de temperatura, una clase
de luminosidad y peculiaridades espectrales (de haberlas).

e Tipo Morfologico: Este atributo es solo aplicable a galaxias. La sintaxis es mtype
quality bibcode, en donde mitype es una clase morfologica Hubble (espiral, elipti-
ca, etc).

e Dimension de la galaxia: Solo aplicable a galaxias. La sintaxis es maj-axis min-axis
angle (incl) (wtype) quality bibcode, en donde:

— maj-axis: tamano del eje mayor, en arcminutes.
— min-axis: tamano del eje menor, en arcminutes.

— incl: inclinacién, en unidades de 0 a 7.

Notas: Anotaciones importantes acerca del objeto especificado.

Informacion cruzada

En caso de que el objeto astronémico en cuestion sea parte de un sistema multiple o esté
listado en mas de un catalogo, SIMBAD permite obtener identificadores que codifican estas
relaciones.

Medidas observacionales

Dado que existen varios catalogos y fuentes de informacion desde donde SIMBAD obtiene
informacion, para cada medida bésica se despliega la fuente. Ademés es posible consultar
acerca de medidas observacionales que no estén dentro de la informacion bésica. Los tipos
de medidas disponibles son:

CEL: Fotometria ultravioleta desde Celescope.
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CLG:
diameter:
distance:
Einstein:
GCRV:
GEN:
GJ:
Hbet:
HGAM:
IRAS:
IRC:
ISO:
IUE:
JP11
MK:
PLX:
pm:

pos:
ROT:
RVEL:
SAO:
TD1:
UBV:
uvby:
V*:

Clusters de Galaxias. (Abell & Corwin).

Diametro estelar.

Distancia al objeto.

Lista de fuentes de Soft X-ray del Observatorio de Einstein.
Velocidades radiales estelares.

Fotometria U, B, V, B1, B2 V1 en el sistema fotométrico de Ginebra.
Magnitudes absolutas y velocidades espaciales de estrellas cercanas.
Indice Hp.

Ancho equivalente H~.

Catélogo de fuentes de puntos IRAS.

Fotometria KI del Two Micron Sky Survey.

Observatorio Infrarrojo espacial (Log observacional).

Explorador Ultravioleta Internacional (Log observacional).
UBVRIJKLMNH 11-colour Johnson’s photometry.

Clasificacion espectral en el sistema Morgan-Keenan.

Paralajes trigonométricos.

Movimientos propios (en el marco ecuatorial de 1950).

Posiciones ecuatoriales.

Velocidades rotacionales.

Velocidades radiales de objetos extragalacticos (quasars y galaxias).
Posiciones y movimientos propios del catalogo SAO.

Magnitudes ultravioleta del experimento TD1.

Fotometria UBV en el sistema fotométrico de Johnson.

Fotometria en el sistema fotométrico de Stromgren.

Informacion relacionada a estrellas variables.

: Redshifts (de galaxias lejanas y quasars).

Referencias Bibliograficas

Al hacer una consulta, SIMBAD permite desplegar todos los codigos bibliograficos que
se encuentren relacionados con el objeto. Se proporcionan también enlaces a los articulos
correspondientes.
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Consultas a SIMBAD por URL

SIMBAD cuenta con un cliente web con una interfaz de usuario para realizar consultas,
pero también permite anidar consultas dentro de una aplicacion. Este tipo de consultas se
realizan a través de una URLIS| y pueden definirse por coordenadas, identificadores o criterios

Una URL de consulta debe comenzar con el siguiente prefijo:

http://simbad.u—strasbg. fr /simbad /sim—script?script=

El parametro script consiste en conjunto de comandos separados por un salto de linea.
Los comandos més importantes a considerar son:

e Especificacion de output: Para remover la consola y el comienzo del script del resultado
entregado se utiliza el comando:

output console=off script=off

e Especificacion del formato del resultado: Para definir el formato de un resultado (objeto
astronomico) se utiliza el comando:

format object "formato de los resultados."

Por ejemplo:

format object "% IDLIST(1) | %COO(A D) | %FLUX(B;F) | %SP(S)"

Este comando especifica que el objeto obtenido debe contener un identificador, el angulo
de ascencion y declinaciéon de coordenadas, el flujo en la banda B de objeto y el tipo
espectral. Todos estos parametros deben ir separados por el caracter |.

e Consultas por identificador: Para especificar una consulta por identificador se utiliza el
comando:

query id identifier
Por ejemplo:

query id hd 100

e Consulta por coordenadas: Para especificar una consulta por coordenadas se utiliza el
comando:

query coo ra dec radius=... frame=... equi=... epoch=...

Por ejemplo:

query coo 13 29 52.37 447 11 40.8 radius=30s

e Consulta por criterios: Para realizar consultas con distintos filtros, se utiliza el comando:
query sample "condicion"

La forma de expresar una condicion esta especificada en la documentacion de SIMBAD.
Una consulta por criterio podria ser por ejemplo:
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query sample dec > 85 & ubv.b < 6

En donde se especifica que el angulo de declinaciéon de los objetos debe ser mayor que
85 vy que su flujo en la banda B en el catalogo UBV debe ser menor que 6.

2.3.2. JSky

Es una coleccion de componentes en Java con distintas utilidades en el area de astronomial44].
El proyecto es desarrollado por la ESO (European Southern Observatory) desde marzo del
ano 2000. La colecciéon es libre para el uso piblico bajo la licencia piblica GNU.

El paquete JSky contiene clases en Java para visualizar imégenes astronémicas, para bus-
queda en catalogos astronémicos y para graficar simbolos correspondientes a catalogos en
imagenes. Una de sus funcionalidades mas ttiles es que contiene clases que permite trabajar
con WCS (World Coordinate System) y hacer conversiones entre distintos tipos de coorde-
nadas y frames.

2.3.3. JBricks

Es una libreria desarrollada en Java que se utiliza en conjunto con ZVTM para renderizar
las interfaces de usuario de una aplicacion|[I14]. Permite separar el proceso de renderizado en
varias partes e indicar a cada computador de un wall display qué partes deben ser renderi-
zadas en qué monitor. La funcionalidad primaria de JBricks es que oculta la complejidad de
este proceso al desarrollador, ya que al s6lo agregar unas pocas lineas de codigo, la misma
aplicacion escrita en ZVTM para un computador de escritorio puede renderizarse también en
un wall display. Cada computador del cluster de un wall display contiene una réplica de la
aplicacion o un cliente que realiza el render de una parte de una escena. Ademés se le asigna
una camara virtual ZVTM para mostrar el area que corresponde. Una aplicacion llamada
master sincroniza los cambios en las escenas y en las camaras. El manejo de senales de entra-
da mediante JBrick es genérico, por lo que se permiten varios dispositivos y la comunicacion
de estos con distintas aplicaciones. Las maneras de interactuar con un wall display pueden
modificarse sin cambios en el codigo ZVTM de la aplicacion; mediante especificaciones en
este protocolo cada instrumento sabe con qué objetos puede interactuar. Para la creacion y
edicion de distintos tipos de entrada JBricks soporta una variedad de dispositivos: mouse,
teclados, tablets, controles de nintendo wii, dispositivos de rastreo de movimientos, etc.
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Figura 2.1: Representacion grafica del funcionamiento de JBricks, en donde se ilustra como la
libreria especifica qué parte de la imagen debe renderizar cada computador del wall-display.

2.3.4. Smarties

Smarties es una libreria que permite la interacciéon con aplicaciones creadas para un wall
display a través de multiples dispositivos moviles Android simultaneamente[I8|. Smarties se
compone de una aplicacion de entrada para dispositivos moviles y un protocolo de comunica-
cion entre la aplicacion en el muro, que actiia como servidor, y los dispositivos moviles, que
actiian como clientes. Ademas, Smarties cuenta con una libreria que esconde esta complejidad
del desarrollador: agregando unas pocas lineas de codigo a la aplicacion del muro se puede
definir un nuevo dispositivo de entrada, que desencadena los mismos eventos de interaccion
ya existentes. Los usuarios interactiian con el muro mediante a cursores manejados de forma
tactil en los dispositivos. También se pueden agregar en los dispositivos widgets que repre-
senten alguna funcionalidad, como por ejemplo, teclados para poder ingresar texto. Dado
que Smarties permite que varios usuarios interactien a la vez con el wall display, facilita un
ambiente colaborativo.
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< Rendering Cluster (Slaves) >
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Master App
(Server)

Smarties System |Smarties Library

Figura 2.2: Representacion grafica del funcionamiento de Smarties. Cada dispositivo table-
t/smartphone actia como un cliente, que a través de la libreria se conecta al computador
master del wall-display, que actiia como servidor. Los eventos gatillados en el master son
luego desplegados en los slaves.

2.3.5. ZVTM

Es una libreria escrita en Java para la implementacion de interfaces de usuario multi-
escala [12](es decir, en donde se puede hacer zoom hacia dentro o hacia fuera) para trabajar
en espacios complejos y plataformas de hardware no convencionales, como un wall display.

Otras herramientas de visualizacién como Java Swing o QT son muy tutiles, pero se limitan
a las interfaces de usuario convencionales, basadas en el modelo WIMP( Window Icons Menus
and Pointers). Por otro lado, las herramientas de visualizacion mas flexibles, como OpenGL 'y
Java2D tienen el costo de requerir mucho mas tiempo de desarrollo y esfuerzo de mantencion.
El objetivo principal de ZVTM es entregar a los desarrolladores una herramienta para la
construccion de interfaces graficas que resuelva estos problemas, dado que se encuentra a
medio camino entre un nivel alto y un nivel bajo de abstraccion.

El desarrollo utilizando ZVTM se basa en la metafora de infinitos universos, llamados
espacios virtuales (virtual spaces) que se observan a través de camaras (cameras) moviles y
que pueden contener varios objetos gréaficos llamados glyps. Cada glyph se basa en el mismo
modelo polimorfico de objeto grafico. Los glyphs pertenecen sélo a un wvirtual space, pero
pueden ser observados simultdneamente a través de varias camaras virtuales. Las cAmaras
también se asocian con vistas (views), que acttian como ventanas de visibilidad en la interfaz
de usuario. Cada camara observa una regién definida por el view del wvirtual space al que
pertenece y tiene una altitud que corresponde al nivel de zoom. Para renderizar la interfaz
completa de una aplicacion, los espacios virtuales se disponen a modo de capas y se muestra
una superposicion de lo que cada camara observa.
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Los espacios virtuales son superficies virtuales infinitas en dos dimensiones. Para especifi-
car la posicion en donde agregar un glyph al espacio virtual se utilizan coordenadas cartesianas
positivas. Al contrario de la mayoria de los sistemas de coordenadas en computadores, el eje
Y de un wirtual space crece hacia arriba. Los espacios virtuales no interacttian entre ellos, en
el sentido de que un evento provocado por una interaccion de usuario destinado a un espacio
virtual particular no afecta a los otros.

Para manejar los virtual spaces se utiliza el objeto Virtual Space Manager. Existe s6lo una
instancia de este objeto por aplicaciéon y es a través de este que los espacios virtuales son
creados y administrados.

Los espacios virtuales no se representan directamente en la pantalla, sino que son obser-
vados por camaras. La linea de vision de la camara se encuentra siempre perpendicular al
espacio virtual que observa, pero puede variar su posicion respecto del sistema de coordena-
das del virtual space y su altitud. Un espacio virtual puede tener varias camaras, pero una
camara se asocia s6lo con un espacio virtual.

Para crear la respresentacion visual de la aplicacion en la pantalla se necesitan también
objetos de tipo view. Las caAmaras no muestran nada por si solas, sélo definen la region del
espacio virtual que se observa a través de una view. La view es la ventana de visiéon por donde
el usuario observa la interfaz grafica de la aplicacién. Una vista tiene un ancho y un alto como
atributos, que en conjunto con la posicion y altitud de la cdmara, definen lo que el usuario
observa. Una vista puede estar asociada con varias camaras, cada una de estas se asocia
con una capa dentro de la vista, llamada layer. Cada layer es independiente de los otros.
Los layers son transparentes y pueden configurarse para apagarse (ser invisibles) o prenderse
(ser visibles). Las camaras pertenecientes a distintos virtual spaces pueden combinarse en la
misma vista, en donde los espacios virtuales se disponen en layers.
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Figura 2.3: Representacion gréafica de los espacios virtuales, camaras, glyphs y layers
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Capitulo 3

Especificacion del problema

En este capitulo se detalla el problema a resolver. Para esto, se discute su relevancia, se
definen los requisitos que debe cumplir la soluciéon propuesta y se especifican los posibles casos
de uso. Ademas, dado que el proyecto consiste en construir sobre la aplicacion FITS-OW
ya existente, se entregan antecedentes acerca de su estructura.

3.1. Relevancia del problema

Un wall display provee a la vez detalle y contexto sobre una imagen visualizada, ademas
de fomentar el trabajo cientifico colaborativo, dada la naturaleza de la plataforma utilizada.
El problema es relevante a resolver debido a que hasta el momento no existe una aplicacion
que combine estas ventajas con una herramienta de consulta a una base de datos de catélogos
astronomicos, por lo que se espera que la soluciéon ayude a enriquecer el analisis de este tipo
de datos[15].

3.2. Usuario objetivo

El uso de la aplicacion esta enfocado principalmente en un conjunto de personas cuya
profesion requiera del estudio de datos astronoémicos, como astronomos, astrofisicos u otros
cientificos. Dado que la aplicacion esta pensada para correr principalmente en un wall display
y no se espera que cualquier usuario cuente con estas instalaciones, la aplicacién también
podra ejecutarse en un computador de escritorio, por un usuario individual. Se tomé en
principal consideraciéon como usuario a Andrés Jordan, astrofisico de la Universidad Catolica.
El resto del equipo del Instituto de Astrofisica de la Universidad Catoélica se compone de
Susana Eyheramendy Duerr, Maren Hempel y Roberto Munoz.
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3.3. Antecedentes

3.3.1. FITS-OW

La aplicacion FITS-OW esta escrita en el lenguaje de programacion Java y usa la he-
rramienta Maven para manejar la compilacion del sistema. Utiliza la libreria ZVTM para
construir los elementos graficos y JBricks para controlar el proceso de renderizacion entre las
distintas pantallas del wall display.

FITS-OW permite visualizar una imagen en formato FITS en un wall display y ademas
aplicarle a esta distintas escalas matemaéticas y filtros de color.

3.3.2. Estructura ZVTM de FITS-OW

La aplicacion FITS-OW cuenta con varias componentes de la liberia ZVTM con las que
estructura su interfaz grafica, que se detallan a continuacion:

o VirtualSpaceManager vsm
e Espacios virtuales:

— VirtualSpace dSpace: espacio virtual en donde se despliegan las imagenes armadas
a partir de una imagen FITS.

— VirtualSpace mnSpace: espacio virtual en donde se muestra el menu principal de
la aplicacion.
— VirtualSpace crSpace: espacio virtual en donde se mueve el cursor.
e Camaras: cada espacio virtual cuenta con un una camara asociada.

— Camera dCamera: cdmara asociada al espacio virtual que despliega imagenes

FITS.
— Camera mnCamera: cdmara asociada al espacio virtual que muestra el ment prin-
cipal
— Camera crCamera: cdmara asociada al espacio virtual en donde se mueve el cursor.
e EventListeners:
o MenuFEventListener me: maneja los eventos asociados con el menu principal de la apli-
cacion.
e MVFEventListener eh: maneja eventos asociados con la interacciéon con los datos de la
aplicacion.
e Layers:

— DATA LAYER: asociado al VirtualSpace dSpace. Es el primer layer, es decir, los
demas layers se situan por sobre este. Los eventos en este layer son manejados
por el controlador de eventos eh.

— MENU LAYER: asociado al VirtualSpace mnSpace. Es el segundo layer. Los even-
tos son manejados por el controlador me.
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— CURSOR__LAYER: asociado al VirtualSpace crSpace. Este layer va por sobre to-
dos los otros, ya que se asocia al cursor. Los eventos gatillados aqui son manejados
por el controlador eh.

o View mView: FITS-OW cuenta con sbélo una vista principal.

3.4. Requisitos

Con tal de definir las funcionalidades necesarias a implementar se decidié entrevistar a
varios potenciales usuarios. Dado que la aplicacion esta pensada para ser usada por astréono-
mos, se preguntd a personas inmersas en el area respecto de su opinién sobre la aplicaciéon y
las funcionalidades que esta deberia presentar.

Dentro de los astronomos entrevistados se encuentran Francisco Foster, del Centro de Mo-
delamiento Matemético de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad
de Chile; Diego Mardones, del Departamento de Astronomia de la Universidad de Chile y
Faviola Molina, Doctora en astrofisica, actualmente trabajando en las oficinas de Inria Chile.
Ademas, se tomo en especial consideracion la opinién del cliente, el equipo del Instituto de
Astrofisica de la Catolica, y particularmente de Andrés Jordan, a quien se entrevisté la mayor
cantidad de veces. Cabe destacar que la aplicacion FITS-OW también fue presentada en
Pucén 2015, un simposio celebrado en Puerto Varas enfocado en Astro y Bio ingenieria, en
el tercer taller de Astro informatica y en las oficinas de Inria Chile, en donde se expuso ante
el CEO de Inria Francia, Antoine Petit, y ante un equipo del LSST.

A continuacion se exponen los requisitos con los que debe contar FITS-OW al finalizar
el proyecto. Estos requisitos pueden ser usados posteriormente como criterios de aceptacion
del trabajo de memoria.

3.4.1. Requisitos funcionales

El sistema debe permitir al usuario realizar las siguientes acciones:

e Consultar la base de datos SIMBAD por un objeto astronémico particular o por varios
objetos astronémicos. Las consultas deben hacerse en paralelo con la visualizacion de
la imagen FITS y permitir los siguientes parametros:

— Consulta por coordenadas, definiendo un area de la imagen numéricamente o a
través de la interfaz gréfica.

— Consulta por identificador del objeto.
— Consulta por script ingresado por el usuario.
e Consultar la base de datos Simbad aplicando los siguientes filtros adicionales:

— Filtrado por tipo de objeto astronémico.
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— Filtrado por rango y calidad de mediciéon del movimiento propio del objeto.
— Filtrado por rango y calidad de mediciéon del paralaje del objeto.
— Filtrado por rango y calidad de medicion de la velocidad radial de objeto.

— Filtrado por clase de temperatura, clase de luminosidad, peculiaridades y calidad
de medicion del tipo espectral del objeto.

— Filtrado por rango del flujo del objeto.
— Consultas acerca de mediciones en catalogos especificos.

e Interactuar con los resultados encontrados por la consulta a través de una interfaz
grafica que muestre la informacion basica y las mediciones obtenidas para cada objeto.

3.4.2. Requisitos de usabilidad

e La aplicacion debe poder usarse a través de un computador de escritorio, utilizando
teclado y mouse como dispositivos de entrada.

e La aplicacion debe poder usarse a través de un wall display, utilizando un tablet como
dispositivo de entrada.

e La aplicacion debe poder usarse a través de un wall display, utilizando el teclado y
mouse del computador master como dispositivo de entrada.

3.4.3. Requisitos de calidad

e La aplicacion debe ser facil e intuitiva de manejar.

e La aplicacion debe desplegar los resultados a las consultas de forma coherente.

3.5. Casos de uso

A continuaciéon se despliega el diagrama de casos de uso para la aplicacion y se detalla
cada caso por separado:
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Figura 3.1: Diagrama de casos de uso de la aplicacion FITS-OW
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3.5.1. CU1: Realizar consulta
Caso de Uso:

Actores: Astréonomo

Proposito: Especificar la consulta a realizar a la base de datos.

Resumen: El usuario debe ingresar el tipo de consulta que quiere realizar y
los parametros correspondientes. Opcionalmente, puede proveer
filtros adicionales a la consulta

Tipo: Primario

Referencias cruzadas: | CU1.1, CU1.2, CU1,3, CU2

Curso Normal:

Acciones de los actores

Respuesta del sistema

1. El astronomo selecciona el tipo de
consulta que quiere realizar (por
coordenadas, script o identificador)

2. El astronomo ingresa los parametros
correspondientes respecto del tipo de
consulta que eligio.

adicionales a las consultas y selecciona la
opcién de ejecutar consulta

3. Opcionalmente, el usuario ingresa filtros

4. El sistema verifica que los pardmetros
ingresados sean vélidos, ejecuta la consulta
y despliega los resultados encontrados.

Cursos Alternos:

e 4a. Si los parametros ingresados no son vélidos, se le informa al usuario y se le pide que

los ingrese nuevamente.

e Si no se encuentran resultados a la consulta en SIMBAD, se le notifica al usuario.

3.5.2. CU1.1: Realizar consulta por coordenadas
Caso de Uso:
Actores: Astréonomo
Proposito: Especificar las coordenadas para la consulta a realizar a la base
de datos
Resumen: El usuario puede definir una regiéon entregando un punto y un
radio en valor numérico o marcando una regiéon en la imagen.
Tipo: Secundario
Referencias cruzadas: | CU1, CU2
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Curso Normal:

Acciones de los actores

Respuesta del sistema

1. El astronomo ingresa las coordenadas en
forma numeérica o marcando una region
circular en la imagen. Opcionalmente se
puede proveer un frame, de no ser asi, se

utiliza por defecto J2000.

2.El sistema verifica que los pardmetros
ingresados sean validos, ejecuta la consulta
y despliega los resultados.

Cursos Alternos:

e 2a. Si los parametros ingresados no son vélidos, se le informa al usuario y se le pide que

los ingrese nuevamente.

e 2b. Si no se encuentran objetos en las coordenadas dadas, se le informa al usuario al

respecto.

3.5.3. (CU1.2: Realizar consulta por identificador

Caso de Uso:

Actores: Astrénomo

Proposito: Especificar el identificador para la consulta a realizar a la base de
datos

Resumen: El usuario ingresar el identificador del objeto celeste que desea
buscar

Tipo: Secundario

Referencias cruzadas: | CU1, CU2

Curso Normal:

Acciones de los actores

Respuesta del sistema

1. El astronomo ingresa el identificador, es
decir, el codigo que representa el objeto

indexado en la base de datos

2.El sistema verifica que el parametro
ingresado es vélido, ejecuta la consuta y
despliega los resultados.

Cursos Alternos:

e 2a. Si el parametro ingresados no es valido,
ingrese nuevamente.

se le informa al usuario y se le pide que lo

e 2b. Si no se encuentran objetos con el identificador dado, se le informa al usuario que
el objeto buscado no existe en la base de datos.
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3.5.4. CU1.3: Realizar consulta por script

Caso de Uso:

Actores: Astréonomo

Proposito: Especificar el script de la URL de la consulta a la base de datos.

Resumen: El usuario ingresar el un script que representa la URL de
consulta que se realiza a SIMBAD, especificando los parametros
pertinentes.

Tipo: Secundario

Referencias cruzadas: | CU1, CU2

Curso Normal:

Acciones de los actores Respuesta del sistema
1. El astronomo ingresa el script de la URL | 2. El sistema verifica que el script sea
de consulta. De usar esta opcion, no se valido, ejecuta la consulta y despliega los

podran marcar parametros adicionales y el | resultados
usuario tendra que especificarlos en su
script

Cursos Alternos:

e 2a. Si el script ingresados no es valido, se le informa al usuario y se le pide que lo ingrese
nuevamente.

e 2b. Si no se encuetran resultados se le informa al usuario de esto.
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3.5.5. CU2: Desplegar resultados

Caso de Uso:
Actores: SIMBAD
Proposito: Entregar resultados
Resumen: Luego de ejecutar la consulta SIMBAD entrega los resultados en
texto plano ASCII.
Tipo: Primario
Referencias cruzadas: | CU1, CU1.1, CU1.2, CU1.3

Curso Normal:

Acciones de los actores

Respuesta del sistema

1. SIMBAD ejecuta la consulta ingresada 2. El sistema utiliza un parser para
por el astronomo y etrega los resultados traducir estos resultados a estructuras de
encontrados en texto plano ASCII datos y luego los despliega en paralelo con

la imagen FITS.

Cursos Alternos:

e 2a. De no encontrarse resultados, SIMBAD entrega un error. El sistema atrapa este
error y lo convierte en una notificaciéon al usuario.

3.5.6. CU3: Interactuar con resultados

Caso de Uso:
Actores: Astréonomo
Proposito: Explorar resultados entregados
Resumen: El usuario interactiia con los resultados visualizados por el

sistema. Puede seleccionar distintos objetos y ver la informacion
asociada a estos

Referencias cruzadas:
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Curso Normal:

Acciones de los actores Respuesta del sistema

1. El astronomo puede seleccionar alguno 2.El sistema marca el objeto seleccionado
los resultados, que se entregan en una lista | tanto en la lista y como en la imagen.

de objetos y ademés se marcan sobre la
imagen FITS.

3. El astronomo puede cambiar entre 4.El sistema despliega el tipo de
desplegar la informacion béasica o las informacién que el usuario selecciona
medidas encotradas para un objeto

particular
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Capitulo 4

Descripcion de la solucion

A continuacion se describe la solucién propuesta a este trabajo de memoria. Se discutiran
los componentes de la liberia ZVTM y modulos anadidos a FITS-OW para extenderla, las
clases involucradas y la arquitectura de hardware considerada.

Dado que FITS-OW estaba escrita en el lenguaje de programacion Java, se utiliza el
mismo lenguaje para construir sobre ella. Se utiliza también la libreria ZVTM para agregar
las componentes gréficas y la libreria JSky para el manejo de las coordenadas astronémicas.

4.1. Componentes ZVTM anadidas a FITS-OW

Para estructurar visualmente la aplicacion FITS-OW se utilizan varias componentes de
la libreria ZVTM, detalladas en la seccion [3.3.2] Para anadir las funcionalidades asociadas
con las consultas a SIMBAD, se agregan las siguientes componentes:

o VirtualSpace sqSpace: el espacio virtual en donde se insertan todos los glyphs que cons-
truyen la interfaz de usuario para realizar consultas e interactuar con los resultados de
estas.

e Camera sqCamera: Camara asociada a sqSpace.

o Layer SIMBAD LAYER: Se dispone por sobre el layer de la imagen FITS y bajo el
layer de movimiento del cursor.

4.2. Arquitectura de software de la solucién

Para dar soluciéon al problema a resolver se decide agregar un moédulo adicional a la
aplicacion FITS-OW, llamado simbad, que se encargue de realizar la conexion, ejecutar las
consultas y desplegar los resultados. A continuacion se presentaran los detalles de diseno e
implementacion de este moédulo, indicando sus componentes y las de otros moédulos de la
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aplicacion que sean relevantes.

4.2.1. Mobdulos y flujo de consulta

De los modulos que componen FITS-OW soélo dos son relevantes para lograr los objeti-
vos de esta memoria. El primero se llama fitsow y contiene todas las clases que inicializan
la interfaz de usuario de la aplicaciéon, que manejan los eventos o tienen otras utilidades. El
segundo es el moédulo agregado para resolver el problema, simbad. Este médulo contiene todos
los glyphs necesarios para desplegar las componentes de la interfaz de usuario utilizada para
realizar consultas e interactuar con los resultados, las estructuras de datos requeridas para
guardar la informacion extraida de SIMBAD y la logica misma de las consultas. El modulo
simbad interactta con fitsow principalmente a través de los controladores de eventos, ya que
es aqui en donde se maneja la logica asociada a las interacciones con el usuario y en donde
se gatillan las consultas y la creacion de todos los elementos requeridos para desplegarlas.

La figura a continuaciéon representa estos modulos del sistema, mostrando ademés las
clases principales involucradas, agrupadas en sub-mo6dulos. Ademas se simboliza a través de
flechas como cada componente interactia con las demas; estas flechas estan numeradas segin
el 6rden de flujo que se da cuando un usuario realiza una consulta.
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Figura 4.1: M6dulos relevantes a esta memoria de la aplicacion FITS-OW y sus interacciones.

El médulo fitsow (en morado en la figura 4.1) cuenta con tres sub-modulos: el primero
contiene los inicializadores de la aplicacion, el segundo se encarga de controlar eventos y el
tercero fue agregado para encargarse de llamar a otros moédulos de consulta.

El sub-moédulo con inicializadores cuenta con tres clases principales: FITSOW, FITSSer-
ver v Navigation. FITSOW es la clase primordial de la aplicacién ya que contiene todas
las componentes de la libreria ZVTM necesarias para incializar la interfaz de usuario, como
espacios virtuales en donde agregar glyphs y camaras asociadas a estos. Ademés esta clase
contiene una instancia de la clase Navigation. Navigation se encarga de definir los comporta-
mientos de navegacion basicos de la aplicacion, como la logica que debe ejecutarse al hacer
zoom hacia adentro o hacia afuera de la vista. La clase FITSServer es responsable de levan-
tar un servidor en donde se disponen las imagenes FITS cargadas por el usuario. De esta
manera, cada computador del cluster del wall display tiene acceso a la imagen y es capaz de
renderizar la parte de esta que le corresponde.

El sub-moédulo de controladores de eventos contiene tres clases principales. MenuFEventLis-
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tener se encarga de escuchar los eventos del mentu principal de la aplicacion, en donde se se-
lecciona si se quiere aplicar un filtro de color o una escala a la imagen, o si se quiere realizar
una consulta sobre esta. MV FEventListener se encarga de manejar los eventos relacionados
con la interacciéon con la imagen y con los elementos del médulo de consulta. Por otro lado,
SmartiesManager define como cotrolar los eventos que provienen de un dispositivo externo,
como tablet o smartphone, al correr la aplicacion en un wall display. Esta clase utiliza la
logica ya definida en MenuFventListener y MV FEventListener para manejar los eventos que
le corresponden.

El sub-médulo de consultas solo tiene una clase, SimbadQuery, que se encarga de mediar
entre MVFEventListener y el moédulo simbad. Ademas es responsable de desplegar los resul-
tados encontrados. Se espera que en el futuro se agreguen més componentes a este modulo,
que se encarguen de realizar conexiones a otras bases de datos.

El médulo simbad (en azul en la imagen 4.1) cuenta con tres sub-modulos: Glyphs, Lo-
gica de consulta y Estructuras de datos. El sub-moédulo Glyphs, como su nombre lo indica,
contiene todas las componentes graficas que se deben desplegar para rederizar la interfaz de
usuario de consulta y de interacciéon con los resultados de esta. Los tres glyphs principales son
SimbadQuery TypeSelector, que representa un panel en donde elegir si la consulta debe reali-
zarse por coordenadas, identificador o script, SimbadCriteria, en donde el usuario selecciona
los criterios de su consulta y SimbadResults, en donde se muestran los resultados obtenidos
luego de la consulta a la base de datos.

El sub-mo6dulo de estructuras de datos contiene dos clases: AstroObject y Measurement.
AstroObject se encarga de representar como objetos los elementos astronémicos obtenidos
por medio de la consulta a SIMBAD, guardando como atributos el identificador, las coorde-
nadas y otros atributos del objeto celeste. Measurement, por otro lado, guarda en matrices
las medidas obtenidas en las consultas para cada objeto astronémico. Como es de esperarse,
AstroObject contiene referencias a los objetos de la clase Measurement que corresponda.

El sub-moédulo de légica de consulta contiene tres clases: SimbadQueryConstructor, Sim-
badCatQuery y SimbadParser. SimbadQueryConstructor tiene como responsabilidad cons-
truir un script valido de consulta, en formato de texto, a partir de las opciones seleccionadas
por el usuario. SimbadCatQuery se responsabiliza de ejecutar la consulta misma, obtenien-
do el script necesario de SimbadQueryConstructor. Ademas, SimbadCatQuery construye los
objetos AstroObject y Measurement que corresponde, utilizando para esto la clase SimbadPar-
ser. StmbadParser posee los métodos necesarios para transformar los resultados entregados
en texto plano ASCII por SIMBAD a las estructuras de datos definidas.

El flujo de consulta, marcada en la figura 4.1 por flechas numeradas funciona de la siguiente
manera:

e 1. El usuario selecciona en el ment principal la opcién de realizar una consulta, con lo
que se gatilla un evento en la clase MenuFventListener.
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2. El evento gatilla la creaciéon de una instancia del glyph SimbadQueryTypeSelector, en
donde el usuario puede seleccionar el tipo de consulta que desea realizar.

3. Segun el tipo de consulta que el usuario elija, se instancia un glyph de tipo Simbad-
Criteria, en donde el usuario debe entregar el parametro de consulta del tipo elegido y
en donde se pueden ademaés especificar otros filtros opcionales de consulta.

4. El usuario interactiia con el glyph SimbadCriteria a través del controlador de eventos
MYV FEventListener, entregando todos los parametros necesarios para ejecutar la consulta
deseada.

5. MVEventListener recoge la informacion ingeresada por el usuario.
6. MVFEventListener instancia un objeto SimbadQuery, que representa una consulta.

7. SimbadQuery se conecta con el sub-modulo de 16gica de consultas del modulo simbad,
especificamente con la clase SimbadCatQuery, que ejecutaré la consulta.

8. StimbadCatQuery utiliza los métodos de SimbadQueryConstructor, que transforman
la informacién recogida por el usuario en un script de consulta.

9. SimbadCatQuery se conecta con la base de datos externa SIMBAD y ejecuta el
sceript de consulta previamente construido, especificando el formato de texto en el que
la base de datos debe responder.

10. SIMBAD responde la consulta entregando los resultados en un texto plano ASCII,
en el formato especificado por SimbadCatQuery.

11. SimbadCatQuery utiliza los métodos definidos en SimbadParser, entregando la in-
formacion obtenida desde SIMBAD.

12. SimbadParser construye una lista de objetos AstroObject a partir de la informacion
recogida desde SIMBAD. Ademas, con las mediciones adquiridas para cada objeto
se construyen objetos Measurement, que representan una medida en particular. Estas
instancias de Measurement se asocian con las instancias de AstroObject que representan
el objeto al que pertenecen

13. A partir de la lista de objetos AstroObject se construye el glyph SimbadResults, que
representa los resultados obtenidos a través de la consulta de forma grafica.

14. Una vez que la consulta fue realizada y el glyph de resultados fue obtenido, este
se agrega al espacio virtual definido para desplegar los elementos relacionados con las
consultas a SIMBAD, sgSpace. La clase MV FEventListener queda atenta a mas eventos
que el usuario pueda gatillar al interactuar con los resultados desplegados.

4.2.2. Diagrama de clases del médulo simbad

Con el fin de entender el funcionamiento de la solucién se entrega a continuaciéon un
diagrama de todas las clases involucradas en el médulo simbad, senalando los distintos sub-
modulos en distintos colores. Debido al tamano de la pagina, el diagrama de clases fue
comprimido, mostrando las clases s6lo como cajas con su nombre y omitiendo sus atributos
y métodos. El diagrama completo se puede encontrar en la seccion de Apéndices.
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Figura 4.2: Diagrama de clases comprimido, mostrando las clases del modulo simbad

A continuacion se detallan cada una de las clases y sus funcionalidades.

SimbadQueryGlyph

Todas las clases que representan figuras renderizables extienden la clase abstracta Sim-
badQueryGlyph, que a su vez extiende a la clase Glyph. Se decidié lo anterior con el fin de dar
claridad conceptual a la construccion de glyphs y para poder reutilizar parametros que poseen
todos los objetos graficos de la interfaz de usuario, como color de fondo, color de texto, tama-
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no de texto, tipo de letra, VirtualSpace y Camera asociada. Ademaés, esta clase cuenta con
la implementaciéon de métodos que son comunes a todos los glyphs de la interfaz: getWidth,
para obtener el ancho de la figura; getHeight, para obtener su alto; getBackground, para
obtener el rectangulo que acttia como fondo de la figura y coordInsideltem, que calcula si
el cursor de la aplicacion esta dentro del glyph en cuestion.

SimbadQueryTypeSelector

La clase SimbadQueryTypeSelector representa el objeto de la interfaz grafica en donde se
selecciona el tipo de consulta. Este objeto guarda como atributos tres botones en forma de
rectangulos y un entero que codifica cual de estos botones esté seleccionado, si alguno lo esta.
Posee como métodos getSelectedButton, que calcula qué boton esté siendo seleccionado por
el cursor y select que selecciona el boton deseado.

SimbadCriteria

Una vez seleccionado el tipo de consulta, se instancia un objeto de la clase SimbadCrite-
ria, que representa la interfaz para ingresar distintos criterios. SimbadCriteria se compone
de varios filtros (de tipo de objeto, de tipo espectral, etc), que extienden a la clase abstrac-
ta SimbadFilter. La clase StmbadCriteria contiene también un objeto Tabs, que representa
graficamente pestanas para alternar entre los filtros de informacién bésica y los filtros de
mediciones. Esta es una funcionalidad que se agrega dindmicamente, usando Tabs como de-
corador de StmbadCriteria.

Tabs

Es una clase que se encarga de crear el glyph que permite alternar entre dos pestanas
distintas: la pestana de informacion béasica y la pestana de mediciones. Esta clase se anade
como decorador a los glyphs que lo necesitan: SimbadCriteria y SimbadInfo. Guarda como
atributos qué pestana esta seleccionada, ademas de un largo y ancho alternativo (en caso de
que al cambiar de pestana el glyph requiera cambiar de tamano).

SimbadFilter

Esta es una clase abstracta comtn a todos los objetos graficos en donde se seleccionan
filtros de consulta. Se decidi6 implementar esta clase por claridad conceptual y para agregar
métodos comunes a todos los filtros: select, que se encarga de seleccionar el item que esté
bajo el cursor y getItemSelected, que se encarga de retornar qué item esté seleccionado.
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SimbadParallaxFilter

Esta clase extiende a la clase SimbadFilter y representa una componente grafica de Sim-
badC'riteria. Este filtro se encarga de renderizar los criterios de consulta relacionados con el
paralaje astronémico.

SimbadOTFilter

También es un filtro que extiende a SimbadFilter y que es instanciado por SimbadCriteria.
Representa el objeto grafico en donde se puede seleccionar qué tipo de objeto astronémico se
desea buscar en SIMBAD.

SimbadFluxFilter

Extiende a SimbadFilter y es instanciada en SimbadCriteria. Representa graficamente las
opciones de filtrado relacionadas con el flujo electromagnético de los objetos astronémicos
buscados.

SimbadSTFilter

Tiene como clase padre a SimbadFilter y es una componente de SimbadCriteria. Este glyph
se encarga de mostrar las opciones de busqueda que tienen que ver con el tipo espectral de
los objetos astronémicos.

SimbadPMPFilter

Extiende a SimbadFilter y es un atributo de SimbadCriteria. Representa graficamente los
criterios de filtrado que tienen que ver con el movimiento propio de un objeto astronémico.

SimbadRVFilter

Es un filtro que exitiende a SimbadFilter y que compone a SimbadCriteria. Se encarga de
entregar al usuario las opciones de consulta para filtrar segiin la velocidad radial del objeto
astronémico.

SimbadMPFilter

Extiende a la clase SimbadFilter y es instanciado por la clase SimbadCriteria. Sin embargo,
este filtro se muestra al seleccionar en SimbadCriteria el Tab de mediciones, a diferencia de
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los demas filtros, que se muestran al seleccionar en el Tab de informacion basica. Representa
graficamente las distintas opciones de catalogos de consulta con los que cuenta SIMBAD.

SimbadResults

Al desplegar los resultados de una busqueda se instancia un objeto SimbadResults, que
representa un listado de los registros obtenidos. Guarda como atributos todos los objetos
graficos que representan los textos de los identificadores de los resultados y lineas divisiorias
entre ellos. Contiene la implementacion de los siguientes métodos: insideWhichObject, que
retorna qué objeto de la lista esté siendo seleccionado por el cursor; highlight, que resalta
el objeto del listado que se esta seleccionando; getCorrespondingGlyph, que calcula qué
cruz hay que cambiar de color sobre la imagen astronémica al seleccionar un objeto del
listado; highlightCorrespondingGlyph, que cambia de color el glyph en forma de cruz que
corresponda; y getBasicInfo, que retorna un glyph de tipo SimbadInfo, correspondiente a
la informacion especifica al objeto astronémico que se esta seleccionando.

SimbadInfo

Al seleccionar algin item de SimbadResults se inicializa un objeto SimbadInfo, que contiene
la informacion del objeto celeste en particular. SimbadInfo también es decorado por Tabs,
para alternar entre la informacién basica de un objeto y sus mediciones. En la pestana de
mediciones se agregan MeasurementsTable, que son representaciones graficas de tablas de
mediciones.

MeasurementsTable

Es un glyph instanciado por SimbadInfo que representa de manera grafica una tabla con
la mediciones de un objeto astronémico en particular. Guarda como atributos el nimero de
filas y columna de la tabla, ademés del fondo de esta.

SimbadQueryConstructor

La clase SimbadQueryConstrutor construye las consultas a SIMBAD haciendo uso de las
opciones entregadas por el usuario en SimbadCriteria. Por cada filtro contenido en Simbad-
Crriteria esta clase contiene un método que interpreta las opciones seleccionadas por el usuario
y las transforma en un String valido de consulta.
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SimbadQueryParser

SimbadQueryParser transforma los resultados en texto plano entregados por SIMBAD a
estructuras de datos AstroObjects y Measurements.
Contiene los siguientes métodos: splitURLintoStrings(URL url), que transforma el tex-
to plano que retorna SIMBAD en varias Strings con informacién respecto de s6lo un ob-
jeto; stringsToAstroObjects, que transforma todas las Strings en objetos AstroObject;
stringToAstroObject, que transforma un String en particular a un AstroObject; parseBasicData,
que se encarga de dar el formato adecuado a la informaciéon basica de un objeto astronémico;
parseMeasurements, que entrega el formato correcto a las mediciones de un objeto astroné-
mico; y finalmente buildTable, que construye las estructuras de datos de tipo Measurement
que guardan mediciones. Todos los parsers de esta clase se implementaron utilizando las
funciones nativas de la clase String de Java.

AstroObject

Es una estructura de datos que representa un objeto astronémico. Guarda como atributos
un String identificador, las coordenadas astronémicas del objeto, un HashMap con la infor-
macion béasica del objeto, y un vector con todos los objetos Measurement que corresponda.

Measurement

Es una estructura de datos que corresponde a una medicion de un objeto celeste en
especifico. Contiene el nombre de la medicién y una matriz con los datos de esta.

SimbadCatQuery

Esta clase utiliza a SimbadQueryParser y a SimbadQueryConstructor para llevar a cabo
la consulta. Se compone de métodos que construyen consultas por identificador, coordenadas
o script y que retornan una lista con los AstroObject que representan los resultados obtenidos

por SIMBAD.

4.3. Arquitectura de hardware

Dado que la aplicaciéon esta pensada para correr principalmente en un wall display, se ne-
cesita una plataforma de este estilo para realizar pruebas durante el transcurso del desarrollo
y al término de este. Para esto se utilizé el Andes wall display, ubicado en las oficinas de la
Fundacion Inria Chile.
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El Andes wall display|16] estd compuesto por un arreglo de veinticuatro monitores ma-
nejados por un cluster de trece computadores. De estos computadores, doce controlan los
monitores (a cada computador le corresponden dos monitores) y el niimero trece se encarga
de la sincronizacion de los otros. Los detalles técnicos son los siguientes:

e 24 Monitores FullHD de bisel estrecho que forman una matriz de 6 x 4, con una reso-
lucion total de 11520 x 4320 pixeles.

e 24 servidores nVidia Quadro 2000 en 12 computadores Dell Precision R5500 de 64 bits,
ejecutandose con Linux (Fedora) y cada uno equipdo con:

— CPU: 2x Intel Xeon E5606

— Memoria: 12GB DDR3 RAM

— Capacidad de almacenamiento basada en SSD

Figura 4.3: Representacion grafica de la arquitectura de hardware del Andes wall display
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Capitulo 5

Funcionamiento de la soluciéon

En este capitulo se presentaran las distintas funcionalidades implementadas para la aplica-
cion FITS-OW, mostrando pantallazos de la interfaz de usuario y discutiendo las decisiones
de diseno tomadas.

5.1. Pantalla de inicio

Cuando el usuario inicializa la aplicacion, entregéndole como parametro la imagen FITS,
el directorio de esta y la IP de su computador de escritorio o del computador master del wall
display, se despliega una interfaz de usuario que visualiza la imagen.
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Figura 5.1: Pantalla de inicio de FITS-OW en un computador de escritorio. En esta vista
se muestra la imagen FITS que el usuario cargé al sistema al inicializarlo.

5.2. Ment principal

Para accesar el ment principal el usuario debe hacer click derecho en la imagen con el
mouse en caso de estar usando un computador de escritorio. De estar ejecutando la aplicacion
en el wall display, debe seleccionar la opciéon de ment principal en el dispositivo que lo
controle. Una vez en el menu principal, puede seleccionar la opciéon de aplicar una escala
matematica o filtro de color a la imagen o seleccionar la opcién para iniciar una consulta.

48



Figura 5.2: Menu principal de FITS-OW. En él pueden seleccionarse las siguientes opciones:
aplicar una escala matematica a la imagen, aplicar un filtro de color o ejecutar una consulta.

5.3. Interfaz de eleccion de tipo de consulta

Una vez que el usuario selecciona la opcion de consulta, aparece un panel en donde debe
seleccionar si desea hacer una consulta por coordenadas, por identificador o por script. En
caso de seleccionar la opciéon de consulta por script, aparecera un panel en donde podra
ingresar el texto que desea ejecutar como consulta. En caso de seleccionar las opciones de
consulta por identificador o por coordenadas aparecera el panel de filtros de consulta.
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Select query type:

by Coordinates

by Identifier

by Script

Figura 5.3: Interfaz de seleccion de tipo de consulta. Las consultas pueden hacerse por coor-
denadas, identificador o script, segun elija el usuario.

5.4. Interfaz de selecciéon de filtros de consulta

Existen dos tipos de filtros de consultas que el usuario puede seleccionar: por informacion
bésica del objeto celeste o por catdlogo de mediciones. La seleccion se realiza mediante
pestanas desplegadas en la parte superior de la interfaz. En caso de que se haya seleccionado
la consulta por script, esta interfaz no se despliega, ya que el usuario so6lo debe ingresar los
comandos necesarios.

5.4.1. Interfaz de seleccidon de filtros acerca de informacién basica

En esta interfaz se entregan los parametros de consulta y los filtros opcionales. Los para-
metros pedidos varian respecto a si se seleccion6 una consulta por coordenadas o por identifi-
cador. La interfaz provee graficamente las mismas opciones que la base de datos astronémica
SIMBAD admite a través de consultas por scripts.
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Basic Data Measurements

Coordinates: Frame: Execute Query

(click in text to enter coordinates numerical value or select region in image)

Select optional filters:

Object Type: Flusx: Spectral Type:
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i Range:
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Figura 5.4: Interfaz de seleccién de informaciéon basica de consulta, por coordenadas. En el
rectangulo superior el usuario puede ingresar las coordenadas en valor numérico.

En el caso de las consultas por coordenadas, el usuario puede seleccionar una region
circular en la imagen, en vez de ingresar el valor numérico:
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Basic Data

Select query type:
Coordinates:

by Coordinates (click in text to enter coordinates numerice

Select optional filters:
by Identifier

Object Type:
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by Script
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IntarStellar Matter O Red

Multiple Object O Blue

Candidates 0 uv

Gravitation O =

O Inexistert O gamma

Radial velocity:

Radial welacity (krfs):
Redshift (2):
cz

Quiality:

O~ Oe Oe Opo Oe

Figura 5.5: Interfaz de seleccion de informacién bésica de consulta, en el caso de que el usuario
decida seleccionar una region manualmente en vez de ingresar un valor numeérico.
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Basic Data .

Enter Identifier: Execute Query

Select optional fiters:

Object Type: Flu: Spectral Type:

Star Ou
Range: Spectral type:
Galaxy O v
Range: Lurninosity class:
InterStellar Matter B
Rangs: Peculiarities:
Multiple Object R
Range:
Candidates 1
Range:
Gravitation
Quality: Quality:

Inexistent Os Oe Oc Os Oe Oc Oo Oe

Proper Motion: Parallax:

| Radial velocity (krmjs): Right ascension angle: Parallax:

Redshift (z): Declination angle:

Quality: Quality:
O Oe Oc Oo Oe Oa Oe Oe Oo Oe

Figura 5.6: Interfaz de selecciéon de informacioén bésica de consulta, por identificador. En la
parte superior el usuario debe ingresar el identificador del objeto que desea consultar.

5.4.2. Interfaz de seleccidon de filtros acerca de mediciones

Estas opciones de consulta fueron agregadas en caso de que el usuario esté buscando ob-
jetos con un tipo de medicién especifica, guardada en un catalogo particular. Se permite
seleccionar cualquiera de los catalogos almacenados en la base de datos SIMBAD. Cabe des-
tacar que este tipo de consultas afinan enormemente el tipo de biisqueda, pues generalmente
los objetos astronémicos guardan mediciones de s6lo unos pocos catalogos, o de ninguno.
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Figura 5.7: Interfaz de seleccion de filtros de catalogos. En ella se listan todos los catélogos
a los que tiene acceso SIMBAD.

5.5. Interfaz de despliegue de resultados

La interfaz de despliegue de resultados marca los objetos encontrados en forma de cruces
en la imagen FITS y ademas entrega un listado de estos. Al seleccionar un objeto en el listado,
la cruz que marca la ubicacién que le corresponde al objeto cambia de color rojo a verde.
Al revés, al seleccionar una cruz marcando una ubicacién, esta cambia de color y también
selecciona el objeto que le corresponde en el listado.
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HGGK 1029

HGGE 740

HGGK 1007

2ZMASS |1402332445433462

| [WSHS8] NGC 5457 +010+885

S| cxoU 1402312 7+543416

HGGEK 238

SDSS |140314.504543529.1

HGGK 774

" spH 321

HGGK &82 I

Figura 5.8: Interfaz de despliegue de resultados. Se marcan los objetos sobre la imagen y se
despliega ademaés una lista de estos.

5.5.1. Interfaz de informaciéon basica de un resultado

Al seleccionar un objeto del listado de resultados se abre un panel desplegando la infor-
macion bésica del objeto en cuestion. Este panel cuenta con una pestana para desplegar las
mediciones encontradas. Ademas, al seleccionar un resultado en particular, este se selecciona
en verde en la imagen FITS.
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HGGK 1029 Basic Data _‘_

Cslels e2s 2MASS Jl4033324+5d33462

HGGK 1007

Object type :Star
ICRS coord, (ep=]2000] :14 03 33.24,+54 33 46.2,(IR. ),B.[80 70 0].2003yC at. 2246....0C
" FKS coord. (ep=]2000 eq=2000) :14 03 33.24,+54 33 46.2,(IR ),B.[80 70 0],2008yCat 2246....0C

[WSH9B] NGC 5457 +010+885
CXO0U J140312.7+542416

| HEGK 5938

¥l soss 140314 5045435291

HGEK 774

SDH 321

HGGK 682

HGGEK 751

L | FK4 coord. (ep=B1950 eq=1950) :14 01 47.57,+54 48 07.4,(IR },B,[80 70 0], 2003y C4t.2246....0C

Gal coord. (ep=]2000) :102 11 04,459 33 5Z.(IR ).B.[80 70 0],2003yC at. 2246....0C
Proper mations mas/yr :-0.45 ,11.73 ,C,6.32 3.69 180

Fluxes :

R = 14,600 (E) 2003yCat.2246....0C
J=12.972(C) 2003yCat.2246....0C

Figura 5.9: Interfaz de despliegue de informacion bésica de resultados.

5.5.2. Interfaz de mediciones de un resultado

Al seleccionar en el panel de informacion bésica la pestana de mediciones, se despliega la
informaciéon encontrada respecto de catélogos de medicion. Cada medicion se despliega en
una tabla por separado.

HGGK 1029

HGGK 740 PM

| G ey Y| pmral m.el pm-de[ m.e1 syst

0 (4] +12 [6 ] ICRS | 2004464, .418. 357K
2 01 8 11 ICRS | 1997KFNT...1%2. 70R

i [VSHS8] NGC 5457 +010+885
! CX0U J140313.7+543416

8 HeeK 538
¥ 5055 140314, 50+543529.1
| HeGK 774

SOH 321

| pos

[ra dec [ mealme.de |equi epoch | reference

| 14 03 23.285 +54 33 46.50 ‘ 0.05 0.09 | 2000 1964.74 | 2004A8A.. 418..357K

HGGK 682

HGGK 791

HGGK 1L

Figura 5.10: Interfaz de despliegue de mediciones.
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5.6. Ejecucién de la aplicacion

Para ejecutar FITS-OW es necesario contar con la liberia ZVTM. El codigo de esta libre-
ria esta disponible en el recurso SourceForge.net y puede obtenerse a través de un repositorio
SVN con el siguiente comando[13]

svn checkout svn://svn.code.sf.net/p/zvtm/code/ zvtm—code

Para agregar ZVTM al repositorio local se ejecutan los siguientes comandos:

mvn install
mvn clean

Para compilar la aplicacion se utiliza la herramienta de administracion de codigo Maven|[11].
La compilacion se lleva a cabo en un computador de escritorio con el siguiente comando:

mvn clean package

En un wall display, la compilacion se realiza con el comando:

mvn —p Wall clean package

Es necesario asegurarse ademés de que cada computador del cluster cuente con una copia de
la aplicacion. Para ejecutar FITS-OW se utiliza el siguiente comando en un computador de
escritorio:

./run.sh —IP localhost —fitsDir /ruta/a/la/imagen/fits/
—fits nombre de la imagen. fits

Para correr la aplicacion en el Andes wall display se utilizan dos comandos: uno para correr
la aplicacion en los nodos slaves del cluster y uno para ejecutarla en el computador master:

./ andes _cluster run.sh

./andes master run.sh —IP ip del coputador master
—fitsDir /ruta/a/la/imagen/fits/ —fits nombre de la imagen. fits

Para correr la aplicacion en un wall display distinto de Andes se debe generar dos scripts
de este tipo, en donde se especifica la arquitectura del wall display en cuestion (ntimero de
nodos, nimero de monitores, memoria requerida, etc).

5.7. Evaluacion

Con el fin de evaluar el comportamiento de la aplicacién, se realizaron consultas que
retornan distintos 6rdenes de magnitud en ntimero de resultados. Para poder comparar, las
consultas se realizaron tanto en un computador de escritorio como en el Andes wall display.
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5.7.1. Arquitectura de hardware del computador de escritorio

e Memoria: 57 GiB

e Procesador: Intel Core 15-240M

e CPU: 2,50 GHz x 4

e Sistema operativo: Ubuntu 14.04 LTS, 64-bits

5.7.2. Consultas realizadas

Se utilizdé una imagen FITS que representa los Pilares de la Creacion de la Nebulosa de
Aguila en blanco y negro. Para todas las consultas se utilizaron las mismas coordenadas como
centro, pero se cambio el radio de consulta, con el fin de variar el nimero de resultados. Los
radios utilizados fueron 0,5,2,5 y 150 arcmin. Para cada radio se repitié la consulta cinco
veces, con tal de obtener un promedio y aminorar anomalias. Las coordenadas centrales estan
en el frame ICRS y se definen por:

e Angulo de ascension recta [ra] = 181852,56

e Angulo de declinacién [dec] = —134941,6;

5.7.3. Resultados

Para cada consulta se tomo el tiempo que la aplicacion se demoro en ejecutar la consulta y
el tiempo que se demord en desplegar los resultados. A continuacion se muestran los tiempos
promedio medidos, ordenados por radio de consulta:

e Tiempos promedio en el computador de escritorio:

rlaremin| | n°resultados | tegecution[ms] | tdisplay[ms]
0,5 17 1256, 26 41,25

2 154 2357, 48 97,16

5 1171 10764, 05 280, 44
150 13,999 62285, 66 11743, 2

Tabla 5.1: Tiempos promedio medidos en el computador de escritorio

e Tiempos promedio en Andes wall display:

rlaremin| | n°resultados | tegecution|[Ms] | taispiay|ms]
0,5 17 1245, 24 84, 26

2 154 2131,98 389,95

5 1171 6613, 19 3548, 84
150 13,999 50631, 34 34702, 99

Tabla 5.2: Tiempos promedio medidos en el wall display
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En la figura siguiente se muestran graficos con los datos anteriores. En el primer gréfico
se muestran en lineas punteadas los tiempos de ejecucion de consultas y en el segundo los
tiempos de despliegue de resultados, para el computador de escritorio utilizado y para el
wall-display.
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Figura 5.11: Graficos que ilustran el crecimiento del tiempo de ejecucion de consulta y de
despliegue de resultados versus el numero de objetos extraidos de SIMBAD.

Es posible apreciar que el tiempo de consulta no varia mucho entre el computador de
escritorio y el wall display. Esto se debe a que estos tiempos dependen mayoritariamente
de la respuesta de SIMBAD. Por otro lado, los tiempos de despliegue son mucho mayores
en el wall display que en el computador de escritorio, contrario a lo que uno podria intuir.
Esto se debe a que en el computador de escritorio no se despliegan todos los resultados para
las consultas muy grandes, simplemente porque ZVTM renderiza dindmicamente lo que el
usuario puede ver a través de un view. Dado que el wall display tiene una resoluciéon mucho
mayor que la del computador de escritorio, el espacio que el usuario observa es mucho mayor
y por lo tanto, se renderizan muchos mas objetos. Ademaés, en el wall-display se debe calcular
qué objeto es renderizado en qué monitor, lo que también anade tiempo extra.
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Capitulo 6

Conclusion

En este trabajo de memoria se construyo sobre la aplicacion FITS-OW, desarrollada por
el equipo de Massive data de la fundacion Inria Chile, en conjunto con el equipo [llda de
Inria Francia. FITS-OW es una aplicacion para la visualizacion de imagenes astronoémicas
en un wall dispay; en este proyecto se le agregé un modulo que permite consultar la base de
datos externa de objetos astronémicos extra solares SIMBAD acerca de la imagen visualizada.

La aplicacion puede correr tanto en un computador de escritorio como en un wall display,
por lo que se implement6 el manejo de interfaz de usuario a través de dispositivos comunes,
como mouse y teclado, y a través de dispositivos méas aptos para manejar un wall display,
como tablets y smartphones.

El moédulo de consultas de FITS-OW agregado durante este proyecto permite al usua-
rio pedir informacion a la base de datos SIMBAD entregando coordenadas astronémicas,
un identificador de objeto astronémico o simplemente el codigo de script de consulta. Los
resultados de la consulta se despliegan en paralelo a la imagen visualizada y el usuario puede
interactuar con ellos, seleccionando informacién acerca de un objeto especifico.

6.1. Cumplimiento de objetivos

El médulo simbad, que se encarga del correcto funcionamiento de la interfaz grafica de
consultas a la base de datos SIMBAD y de desplegar los resultados obtenidos en paralelo a la
imagen FITS visualizada, fue implementado a cabalidad, por lo que se concluye que el objetivo
general, definido en la seccion se cumple. A continuaciéon se analizara el cumplimiento de
los objetivos especificos, propuestos en la seccion

o Implementar las consultas que la base de datos debe ser capaz de realizar: El moédulo
agregado a FITS-OW posee la capacidad de realizar las consultas definidas, en parti-
cular: Consultas por coordendas, identificador de objetos y script de consulta. Ademas
se permite anadir filtros opcionales: por tipo de objeto astronémico, por rango y cali-
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dad de movimiento propio, paralaje, velocidad radial, tipo espectral y flujo, ademas de
permitir filtrado por mediciones en catalogos especificos.

e Disenar e implementar una interfaz de usuario para un wall-display tanto para realizar
consultas como para desplegar sus resultados: La aplicacion actual cuenta con una in-
terfaz grafica que funciona tanto en computador de escritorio como en un wall-display,
en donde se pueden especificar los pardmetros y filtros de consulta. FITS-OW se co-
necta con SIMBAD y es capaz de extraer los resultados que ahi se encuentran. Ademés
cuenta con elementos graficos que permiten desplegar un listado de resultados y que
marcan en la imagen FITS la ubicacion de estos. El usuario puede seleccionar un objeto
astronomico particular y visualizar la informacion bésica o las mediciones relacionadas
con este.

e Disenar e implementar las estructuras de datos pertinentes para almacenar las respues-
tas obtenidas y poder manejarlas como objetos: La aplicacién cuenta con la estructura
de datos AstroObject, que almacena la informacion bésica de los objetos astronémicos
encontrados por la consulta y que se relaciona con la estructura de datos Measurement,
que guarda las mediciones correpondientes.

6.2. Dificultades técnicas

A lo largo del trabajo de memoria se encontraron algunas dificultades durante del proceso
de implementacion, que se discuten a continuacion.

6.2.1. Construcciéon de glyphs

Para construir la interfaz de usuario de consultas para FITS-OW se utilizo la libreria
ZV'TM, debido a su compatibilidad con JBricks y con el desarrollo en un wall display. ZVTM
se encuentra en un nivel de abstracciéon medio entre librerias graficas de alto nivel, como Java
Swing, y de bajo nivel, como OpenGL. Esto en concreto significa que si se quiere construir,
por ejemplo, un botén, en Java Swing basta con crear un objeto de tipo botén; en OpenGL
es necesario definir todos los vectores graficos que arman la forma de un botén; pero en
ZVTM se debe construir primero un objeto que represente un rectangulo y luego un objeto
que represente un texto dentro del rectangulo.

Dado que la interfaz de usuario contruida estd compuesta de varios textos, secciones y
botones, resulté bastante engorroso tener que definir la posicién, tamano y contenciéon de
todos los objetos que forman un glyph mas complejo.

Debido a que ZVTM se utiliza sostenidamente en la fundaciéon INRIA Chile para el desa-
rrollo de aplicaciones en el Andes wall display, como trabajo futuro se pretende enriquecer
la libreria ZVTM, agregandole glyphs estandares mas complejos. De esta forma, los desarro-
lladores de la fundacion y en particular los miembros del equipo Massive data no tendremos
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que implementar formas comunes (como botones) cada vez que se inicie el desarrollo de una
aplicacion nueva.

6.2.2. Glyphs compuestos en el wall display

La implementacion de la solucién a la memoria se llevd a cabo principalmente en un
computador de escritorio, realizando pruebas regulares en el Andes wall display, para asegu-
rarse de que los elementos desarrollados funcionaran en ambas plataformas. Inicialmente, se
pensod que con tan solo utilizar la libreria JBricks el cédigo podria ejecutarse sin problemas,
pero esto en la practica probd no ser el caso. Debido a que en un wall display cada cambio en
la vista del usuario puede involucrar méas de una séla pantalla y mas de un sélo computador,
cada nodo del cluster debe ser notificado de los cambios de apariencia de los glyphs. Esto es
automatico y funciona muy bien para los glyphs ya definidos en ZVTM, pero no es asi para
los glyphs compuestos creados por los desarrolladores.

Dado que la interfaz grafica de consultas de FITS-OW esta formada principalmente por
glyphs compuestos, la primera vez que se prob6 la aplicacion en el Andes wall display los
eventos de interacciéon con la interfaz no producian ningiin cambio en los monitores, a pesar
de que si se podian apreciar en el monitor del computador master. Pare resolver este problema
se anadi6 un archivo en Aspect llamado AutoReplay.aj en donde se especifican todas las
clases y métodos que alteran de alguna manera la apariencia de los glyphs. Con este archivo,
los nodos del cluster saben que cuando cualquiera de estos métodos es ejecutado, deben
refrescar la renderizacion en los monitores.

6.2.3. FITS-OW como prototipo

Dado que la primera etapa de desarrollo de FITS-OW se llevo a cabo a modo de prototipo,
anadirle funcionalidades fue a ratos enredado, pues el c6digo no siempre seguia un diseno
de software pensado en escalabilidad de la aplicacién. Varios archivos, principalmente los
controladores de eventos, no estaban programados pensando en programaciéon orientada al
objeto, sino que mas bien se parecian a la estructura de un programa escrito en C.

6.3. Otras dificultades

Si bien el cliente aprobd6 el funcionamiento de la aplicacion FITS-OW en el wall-display
de Inria Chile, acutalmente no existe el hardware necesario en el Instituto de Astrofisica
de la Universidad Catolica como para poder evaluar a cabalidad la usabilidad sostenida del
software, por lo que no se llevaron a cabo pruebas de usario concluyentes. Se espera que el
Instituto de Astrofisica de la Universidad Catoélica consiga los fondos necesarios para instalar
un wall-display (aunque de menores proporciones que el de las instalaciones de Inria Chile)
a futuro, con lo que se podria evaluar la usabilidad de FITS-OW.
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6.4. Trabajo futuro

En esta fase de desarrollo se eligi6 SIMBAD como base de datos para ejecutar consul-
tas, sin embargo, se pretende que en el futuro se puedan anadir otros catalogos existentes.
Con esto en mente, esta fase se empaquetd en un sélo moédulo llamado simbad, para que sea
sencillo agregar otras bases de datos en la posteridad.

Ademas, al cargar la imagen FITS que se quiere visualizar a FITS-OW, se levanta un
servidor que deja esta imagen a disposicion de quien quiera usarla. Esto es ttil en primera
instancia para realizar la comunicacion entre el computador master y los computadores slaves
del cluster de un wall display, ya que de esta forma cada slave obtiene la imagen desde el
servidor y calcula qué parte de esta debe renderizar. Esto es més rapido que copiar la imagen
a cada uno de los computadores del cluster de antemano, pero ademas tiene la ventaja de
permitir la posibilidad de conectar la aplicacion a bases de datos que guarden imégenes. Asi,
la aplicacion podria a futuro conectarse a Aladin, por ejemplo, descargar imagenes asociadas
a la seccion del cielo que se esta estudiando y disponerlas en el servidor, para que cada slave
del cluster tenga una copia y puedan desplegarse en el wall display.

Otra extension posible para FITS-OW seria no sélo permitir bisqueda en catalogos
externos, sino que también en catalogos locales.

Cabe destacar que la aplicacion FITS-OW sera presentada el 28 de Junio del 2016 en
Edimburgo, Escocia, en la conferencia de SPIE Software and Cyberinfrastructure for Astro-
nomy IV. El articulo final serd enviado a SPIE el 30 de Mayo del 2016, pero acutalmente
esté disponible el abstract correspondiente en la pagina web [46].
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