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SISSEJUHATUS

Galaktikate jaotus universumis ei ole Uhtlane. Selles esineb nii tihedamaid kui ka héredamaid
kohti. Piltlikult moodustub galaktikatest amblikuvérgulaadne karjestruktuur. Galaktikate
visualiseerimine arvuti abil on Uks paremaid meetodeid seda uurida. Seejuures osutub kdige
tahtsamaks tarkvara oskuslik optimeerimine, valtides pikka ooteaega visualisatsiooniga

opereerides. Kéesoleva uurimistdé6 eesmargiks on selline programm valmistada.

Teema valik tuleneb mitmest aspektist. Esiteks lihtsalt kasutatavat, vabavaralist ning
optimeeritud galaktikate visualiseerimisprogrammi vabas vormis andmehulkade jaoks ei ole
varasemalt loodud. Teiseks huvist kosmose (sh kosmoloogia ja astronoomia) vastu ning
kolmandaks soov &ppida kasutama ettevdtiuses levinud programmeerimist hdélbustavat

tarkvara.

Uurimistod viiakse labi, kasutades paindliku arendustsikli pohimétteid. Tarkvara loomisel
kasutatakse Processing teeki Javale, et lihtsustada graafikakaardi kasutust programmi t66
kiirendamiseks. Teiste programmeerimiskeeltega vorreldes on Java kasutus digustatud, kuna
selle [ahtekood muudetakse enne programmi jooksutamist masinale lihtsalt loetavaks koodiks,
mistdttu on ta oluliselt kiirem naiteks Pythonist, mille Iahtekoodi té6deldakse alles jooksutamise
ajal. Samuti, vorreldes sarnase kiirusega C-keeltega on Javaga lihtsam prototilpida, kuna ei

pea muretsema naiteks maluhalduse parast.



Uurimistdé6 valmimise eest soovin kdige rohkem tdnada juhendajat, Tartu Observatooriumi
vanemteadurit, PhD Elmo Tempelit, kes pakkus valja huvitava uurimist6d teema ja vastas
tekkinud kusimustele. Samuti soovin tanada koolipoolset juhendajat, fllsika- ja
keemiadpetajat Einike Reinvelti, kes juhendas t60 kirjaliku osa vormistamist. Tanan ka
uurimistéd seminaridel osalenud ning t66 sisu kohta haid tahelepanekuid teinud dpilasi ja

Opetajaid.



SISUKORD

SONASTIK ..ottt ettt ettt e et e et et e e et e et e et e e e et e ateatease e e e stestesteaneeeesteareereenes 4
L. UNIVERSUMI EHITUS L. 6
O N - [ Lo 1 PP PP PP PPPPPPPPPP 6
L - T =1 o = L= P 7

2. PROGRAMMEERIMINE ......cotttttiitiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt e e e e e e e e e e aeeeees 9
b2 I Y =1 Lo 1B ] (ST 4 9
2.2, TOOSIAA ... 10
2 N - - PRSP 10
2.2.2. Gt e 11

2.3. Kasutatavad programmeerimisvotted.............coiiiiiiiii i 12
b2 70 I 1o 1 ] 4= 1 = T= L4 o 12
2.3.2. ANAMELUUDIA .....coeiiiiiiiiiiiiii 12
2.3.3. Big-endian ja little-endian formaat .............cooevviiiiiiiiiiiiiiiiiie 13
2.3.4. RegulaaravaldiSEa.............ccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 13
2.3.5. Y JaZ el VANEIUS.....cccoeeecee e 13

. TULEMUS . ...ttt ettt ettt e ettt e e et et et e et eeee e e eeeaeeeeaeeaaeaeeaeaaaaeaaaeaaeeees 14
B T B S =T o PP UPPPPPPPPTR 16
3.2. Programmi t00 SEIGIUS......ccoeeeeeeeee e 16
3.2.1. Andmekihid ja Kihifailid .............coooviiiiiiiiiii 17
3.2.2. KEIVIEAMINE. ..ottt ettt e e e e e et e 19
3.2.3. Vaartuste automaatne seadmine...........cccooviiiiiiiiiiiiiii e 21
3.2.4. Failist andmete IUGEMINE........ciii i e 24
3.2.5. Telgede JOONISLAMINE .......couuiiiiii e 27
3.2.6. Hangumise VAIIMINE ............oooiiiiiiiiiiiiieee e 30

100 UV 1 1 =R 33
F A = 1S X I ¥ o PR 34
KASUTATUD KIRJANDUS ...t 34



SONASTIK

Andmekiht on rakenduses eraldi konfigureeritav ning sisse-valja lulitatav andmehulk.
Arenduskeskkond on komplekt té6driistu, mis muudavad tarkvaraarenduse lihtsamaks.

Arendustsikkel on pidev protsess, mille kdigus valmib rakendus, mille hulka kuulub koodi

kirjutamine, optimeerimine, testimine ja vigade parandamine.

Autowire on tooriist, mis Uhendab rakenduse komponente automaatselt ning seega lihtsustab

oluliselt programmi struktureerimist.

Galaktika on miljarditest tahtedest koosnev slisteem, mida hoiab koos gravitatsioon.
Galaktika filament on piirkond universumis, kus galaktikate tihedus on vordlemisi suur.
Galaktika filamendi selgroog on galaktika filamenti iseloomustav métteline 16ik.
Galaktikaparv on paljudest gravitatsiooniliselt seotud galaktikatest koosnev stisteem.

Galaktikate superparv on ruum, kus galaktikaparved liiguvad gravitatsiooni mdjul tGhise

tdmbepunkti poole.
Graafikakaart on arvuti komponent, mis kiirendab graafilise ruumi kujutamist.

Heliotsentriline universumi mudel on astronoomiline maailmapilt, mille jargselt on Paike terve

universumi keskmes.
Jar-fail on kaivitatav Java programm kokku pakitud kujul.

Kasutajaliides on vahend, mis vdimaldab kasutajal hiire ja klaviatuuri abil rakendusega

suhelda.

Kiildiagramm on joonis, mis kujutab universumi vaatlustulemuste Iabildiget.

Kommentaar koodis on koodi toimimist kirjeldav, kuid mitte mdjutav osa.

Kvasar on musta auku Umbritsevast ainest energiat saav ning vaga eredalt kiirgav objekt.

Logi metaandmed on logiga kaasas kaivad samuti olulised detailid, naiteks kuupaeyv,

kellaaeg ja s6numi tahtsustase.



Logimine on rakenduse toimingute arhiveerimine hilisemaks uurimiseks.
Lahtekood on rakenduse funktsionaalsust sisaldav, loetav ja muudetav koodikogu.

Must auk on kosmoseobjekt, millel on nii tugev gravitatsioonivali, et sealt ei paase isegi

valgus valja.

Mustrisobitusalgoritm on mingi teksti mustri kirjeldus arvutile arusaadavas keeles, mille abil

leiab arvuti sellised mustrid tekstist Gles. Selle lihntsaim naide on tavaline tekstiotsing.

Objektorienteeritus on eelistus voi suund programmeerimiskeeltes, mis véimaldab andmeid
ja funktsioone iseseisvateks objektideks kokku grupeerida. Naiteks saab objekti luua igast

galaktikast.

Optimeerimine on koodi Gmberkirjutamine véi arvuti jaoks operatsioonide arvu vahendamine,

mille kaigus programmi t66 muutub kiiremaks tulemust oluliselt muutmata.

Parallaks on nurk kahest eri kohast tUhte punkti suunatud kiirte vahel. Selle nurga jargi saab
arvutada punkti kauguse vaatlejatest. Tahtede kauguse maaramiseks vaadeldakse seda

punkti pooleaastase vahega, kuna Maa liigub teisele poole Paikest.

Prototltpimine on kKiire, peamiselt ideede katsetamiseks moéeldud arendusprotsess, mil

koodi puhtusele palju tahelepanu ei pddrata.

Puhas kood on kood, mille lugemine annab selge lUlevaate programmi t66st ning ei tekita

kusimusi.

Rakendus ehk programm on komplektne toode, mis sisaldab oma operatsioonide jaoks kdike

vajalikku ning ei ole mdeldud osaliseks kasutamiseks mdne muu rakenduse sees.

Rakenduse ehitusprotsess on selle pakendamine, kasutades erinevaid selleks vajaminevaid

tooriistu.

Rakenduse hangumine ehk selle kokku jooksmine on siindmus, mille kaigus rakendus jaab

liga kauaks Uhte kasku taitma, muutudes kasutuskdlbmatuks.

Teek on koodikogu, mis on mdeldud taielikuks voi osaliseks kasutamiseks moéne teise

rakenduse sees.

Tume aine on nailiselt massiivne aine, mis taidab gravitatsioonisimulatsioonide puudujaake.



Tume energia on nailine vali, millega kirjeldatakse gravitatsioonile vastupidist universumi

kiirenevat paisumist.

1. UNIVERSUMI EHITUS

1.1. Ajalugu

Inimesed on proovinud pidevalt lahti seletada taeva olemust. Jarelduseni, et Maa on
ummargune ja tiirleb Gmber Paikese, jouti juba antiikajal. Vana-Kreeka maadeavastajad nagid
pohja voi Iduna poole liikudes taevas erinevaid tahtkujusid. Pandi tahele, et kuuvarjutuse ajal
oli vari imar. Opetlane Aristoteles kais vélja idee, et taevakehad asuvad Maad (imbritsevatel
kristallsfaaridel. Ptolemaios asendas sfaarid orbiitide ja epitsiiklitega — planeetide iseenesliku
ringjoonelise liikumisega Umber punkti, mis omakorda likus imber Maa (joonis 1). Opetlane
Eratosthenes arvutas isegi Maa suuruse, uurides selleks varje erinevates asupaikades.
Hilisematel ajastutel aga ei olnud voimalik eelkirjeldatud jareldusi kuidagi paremini tbestada
ning samuti olid need vastuolus kristlike dpetustega, mistdttu jai domineerima uskumus, et

Maa on lapik ning on kogu maailma keskpunktiks. (Blackman: 2006)
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Joonis 1. Ptolemaiose epitsuklitega universumimudel (Hawaii ulikool)

13. sajandil avastati uuesti Aristotelese sfaaridega universumi mudel. Jargnes Poola
astronoomi Mikotaj Koperniku vastuhakk kristlikule 6petusele 16. sajandi keskel. Ta leidis, et
palju lihtsam on universumi keskmesse kinnitada Paike, kuna Aristotelese mudel oli liiga
ebatapne. Samuti taheldasid tahetargad, et vabalt likuvad komeedid peaksid kristallsfaarid

purustama. Tulemusena vdeti kasutusele hoopis Ptolemaiose antiikne mudel.

Alles 1609. aastal avaldas saksa matemaatik Johannes Kepler oma teooriad planeetide

likumise kohta ning kirjeldas Paikesesusteemi mudelit. Samal aastal leiutas Itaalia astronoom
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Galileo Galilei teleskoobi. See vdimaldas Iahemate planeetide uurimist, avastada nii kaaslasi,
mis tiirlevad Umber |ahemate planeetide, kui ka kaugemaid planeete. Sellel ajastul kinnistus

heliotsentriline universumi mudel.

Saadi aru, et teised tdhed on tapselt nagu meie Paike. Saksa matemaatik ja astronoom
Friedrich Bessel suutis parallaksiga, taustanihke jalgimisega, dra mo6ta mdnede tahtede
kaugused maast. Parallaksi nihe on aga vaga vaike tahtedel, mis asuvad meist kaugel,

mistottu oli seda teha raske. (Tate: 2011)

1.2. Tanapaev

Teiste galaktikate olemasolu universumis avastas 20. sajandi esimesel poolel Eesti astronoom
Ernst Julius Opik (Tempel: 2010). Universumi karjetaolist struktuuri tdheldati esimest korda
1977. aastal, kui Eesti astronoom Mihkel Jéeveer kandis galaktikad kihiti koordinaatslsteemi
nii, et iga kiht iseloomustas selles kihis olevate galaktikate kaugust ja suunda Maast. Tekkinud
kiildiagrammi (joonis 2) B-kihi keskel oli ndha suurt tiihimikku, mida uurides jouti jareldusele,
et universum naeb valja nagu mesilaskarg. Sellist mudelit peetakse senini digeks. (Jaaniste:
1997-1999)

15000 10000
Redshift (km s)

Joonis 2. kiildiagramm Perseuse tahtkuju suunas (M. Jéeveer, J. Einasto ja E. Tago, 1977)

Tanapaeva kosmoloogid naevad kosmost teistmoodi kui tavainimesed. Joonisel 3 on kujutatud
universumi kargstruktuuri. Seal on ndha galaktikate filamentide, gravitatsiooni tottu seotud
galaktikate asetust. Kosmoses on Usnagi erinevaid kehi, millest mdéned on nahtavad, méned
aga mitte. Nahtavate hulka kuuluvad tdhed, gaas, tolm, galaktikad, kvasarid, galaktikaparved,
superparved, aga ka reliktkiirgus ehk kosmiline mikrolaine-taustkiirgus. Kdiki neid on uuritud
vordlemisi kaua, kuna nende olemasolu on lihtne tdestada ja uurida taevast vaid teleskoobiga

vaadeldes. Samuti on kosmoses nahtavat voimalik uurida nende varvi ja valguse intensiivsuse
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jargi. Suuremaid ja kaugemaid nahtavate tadhtede kogumeid grupeeritakse galaktikateks,

galaktikaid omakorda galaktikaparvedeks.

Kosmoloogide arusaama jargi on kosmoses ka muud, mida me ei nae: tume aine, mustad
augud ja tume energia. Neist tumeda aine ja tumeda energia olemasolu tdestavad puudujaagid
arvutustes. Musti auke on vdimalik tuvastada seetéttu, et aine ligub nende Umber isearaliselt.
Arvatakse ka, et reliktkiirgus voib anda informatsiooni universumi algse kuju kohta. (Tago:
2000)

Arusaam universumi ehitusest on aastasadade jooksul palju muutunud, kuna tehnoloogia on
vbimaldanud naha jarjest kaugemale kosmosesse. Universumi kirjeldamine on siiski aga
loogilise, hoomatava mudeli ehitamine faktidele ning nende hulk voib jargmiste aastasadade
jooksul veel oluliselt kasvada. Seetéttu on tahtis luua selline tarkvara, mis suudaks toime tulla

suurte andmemahtudega ning oleks uurijatele mugav, kergesti kattesaadav ja kasutatav.

Joonis 3. Universumi kargstruktuur (Max Plancki Astroflilisika instituut)



2. PROGRAMMEERIMINE

2.1. Arendustsiikkel

Uldiselt osaleb arendusel kaks osapoolt, kelleks on tellija ehk klient ning arendaja. Klient esitab
arendajale ndudmised, mida [6pp-produktis naha tahab. Arendaja vastutab rakenduse
toéokindluse ja nbudmistele vastavuse eest. Arendaja vdib kliendile sealjuures soovitusi teha,
kuid mélemad osapooled peavad saavutama Uksmeele rakenduse olemuses. Uurimisto
raames on kliendiks juhendaja EImo Tempel ning arendajaks uurimistéd autor Gregor

Eesmaa.

Arendustsikkel koosneb jargmistest osadest: kontseptsioon, algatus, anallils, disain,
valmistamine, testimine ja valjalase. Arendusprotsessi hdlbustamiseks on valja mdeldud
erinevaid juhiseid. (Mikoluk: 2013)

Uks vanemaid ja tuntumaid neist on Waterfalli ehk kose mudel. Selle jargi peab iga
arendustsukli osa enne jargmise alustamist Iopetatud olema — justkui samm-sammuline,
kosesarnane arendus. Selline 1dhenemine lihtsustab planeerimist, kuna nii arendaja kui ka
klient peavad varakult pohjalikult Iabi métlema, mida rakendus tegema hakkab. Samuti on t66
maht juba alguses enam-vahem teada. Kose mudeli jargi loodud rakendustes voib esineda

aga puudujaake, mida hiliem enam parandada ei tasu.

Selle vea parandamiseks on loodud Agile ehk paindlik mudel. See vbéimaldab rakenduse
arenduse kaigus muutusi palju lihtsamini labi viia, kuna arendustsukli mitu osa vdivad samal
ajal kesta. Naiteks saab arendada ruttu valja algelise lahenduse, seejarel sinna
funktsionaalsust juurde lisada. Samuti vajatakse pidevalt kliendi tagasisidet, mis annab
vBimaluse luua tapselt sellise rakenduse nagu klient soovib. Paindliku mudeli jargi kaiv t60
vBib aga klienti tuudata, samuti vbéivad muudatused pdhjustada rakenduse pidevat
Umberprogrammeerimist. Selliseks arendamiseks vdib kuluda aega palju rohkem kui kose
mudeli jargi. (Lotz: 2013)

Siinse uurimistd6 praktilise t66 arenduse jaoks valiti paindlik mudel, kuna see tagas pideva
tagasiside kliendilt. Samuti ndudis see arendajalt tdnapaevaste programmeerimistéoriistade
kasutusoskust, mida sai sel puhul 6pitud. Sellise arendusviisi juures on aga vajalik arvestada,

et rakenduse t66pdhimdte voib arenduse kaigus muutuda.



2.2. Tooriistad

Klient esitas nbudmise, et rakendus peaks olema arendatud, kasutades Processing teeki
Javale. Lisaks oli otsustatud kasutusele vdétta paindlik arendusmudel. Seega sai valitud

arenduseks jargnev tooriistade komplekt.

2.2.1. Java

Objektorienteeritud programmeerimiskeelt Java on vaga hea kasutada kasutajaliidesega
rakenduste jaoks. Esiteks on see vaga paindlik, vbimaldades prototllpimist enne [6plikku
rakenduse struktuuri paika panemist. Teiseks suudab Java erinevalt moningatest teistest
populaarsetest keeltest hallata oma malukasutust ise, suutes ebavajalikud objektid malust ise
eemaldada. Kolmandaks tootab lahtekoodist masinale loetavaks tolgitud rakendus mistahes

operatsioonististeemi peal. (Cheng: 2004)

Lisaks Javale sisse ehitatud voimalustele on vbimalik kasutada eraldi teeke. Teek on justkui
programm, mis ei ole mdeldud t66tama iseseisvalt. Selle asemel varustab ta teisi programme
erinevate funktsioonidega, mida Uhekordseks kasutuseks ise valmis programmeerida ja

hallata oleks liiga suur t66.
2.2.1.1. Processing ja ControlP5

Processing on Java teek, mis vdimaldab graafiliste lahenduste lihntsa arendamise. See kasutab
arvuti graafikakaarti, et visualiseerida kolmedimensioonilist ruumi. Lisaks saab Processingu
laiendusega ControlP5 luua kasutajaliidese. Tehniliselt pakub see erinevaid kasutajaliidese
komponente, mis péhinevad Processingusse sisse ehitatud funktsioonidel — naiteks tavaline

nupp konstrueeritakse sildist ja kastist ning sellel vajutamisele reageerimisest.
2.2.1.2. IDEA

Java programmide loomiseks on mdistlik kasutada arenduskeskkonda, mis automatiseerib
rakenduse ehitamise ning vdimaldab koodi ilusa ja puhta hoida. IntelliJ IDEA on Java
arenduskeskkond, mis on ISIC 6pilaspileti omanikele taiesti tasuta. See vdoimaldab koikidele
funktsioonidele ligipaasu klahvikombinatsioonidega, mida on mugav suurte projektide puhul
kasutada. Samuti sisaldab IDEA erinevaid lisandmooduleid, mis véimaldavad kogu rakenduse

arenduseks vajaminevaid tddriistu kasutada arenduskeskkonna siseselt.
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2.2.1.3. Spring, Gradle

Spring on Java teek, mis lihtsustab programmeerimist mitmete erinevate votetega,
vbimaldades naiteks eraldi margitud objektide loomisel nende valju automaatselt taita. Samuti

aitab Spring Java rakenduse muuta loogilisteks osadeks — komponentideks.

Gradle on tooriist, mis lintsustab rakenduse ehitusprotsessi. See vdimaldab teekide
automaatse lisamise nime ja versiooni jargi. Lisaks veel mdningat ehitusautomaatikat, naiteks
lintsat jar-faili genereerimist. llma Gradle'ita tuleks teegid kasitsi alla laadida ja need omakorda

kasitsi rakendusega Uhendada.
2.2.1.4. Log4j, Exp4j, Guava

Arendatavas rakenduses kasutatakse mitmeid teeke, mis lihtsustavad olulisemate
funktsioonide arendust. Ise nende funktsioonide arendamine vétaks liiga kaua aega ning ei

pruugiks anda stabiilset tulemust.

Logimiseks ehk teadete valjastamiseks ning arendust66 hdlbustamiseks kasutati Log4j teeki.
Log4j on logija, mis lisab teadetele metaandmeid, naiteks logiva protsessi nime ja kellaaja.

Samuti voimaldab see logi eristamise tahtsuse jargi ning salvestamise eraldi faili.

Exp4j on teek, mis vdimaldab muutujatega valemitele vaartuste leidmise. Selle abil saab
kasutaja poolt etteantud matemaatilist valemit rakendada failist loetud muutujate vaartuste

korral. Visualiseerimisprogrammis laheb valemeid vaja objektide varvi maaramiseks.

Guava on teek, mis pakub vaga palju erinevaid lisafunktsioone, mida Javas sisse ehitatud ei
ole. Selles uurimistéds kasutatakse Guava teegist funktsioone little-endian formaadis

binaarfailide lugemiseks.

2.2.2. Git

Versioonihaldusslisteemide t66p6himote seisneb failidest perioodiliste tdmmiste pidamisel.
Kui programmeerija on projekti faile muutnud, saab ta versioonihaldussisteemi abil
muudatused kommenteeritult registreerida ning hillem neis navigeerida (naiteks uurida
muutusi voi taastada kindlaid tdmmiseid). Git on tuntud oma paindlikkuse poolest (Geduld:
2015). See vdimaldab programmeerijal paralleelselt td6tada mitmel harul (arendades mélemal

harul erinevat funktsiooni) ning need hiljem ,kokku sulatada“. Joonis 4 illustreerib t66d Gitiga.
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Giti kasutamiseks on vaja keskserverit, kuhu muudatused saadetakse. See vdib olla lokaalne
ehk samas arvutis, kus arendustdd kaib. Samuti voib kasutada tuntud teenuseid nagu GitHub
voi Bitbucket.

Author Commit Message Date «

1

} [} GregorEesmaa  e5852a5 Modularity 2015-08-26
i"l E) Gregor Eesmaa cced7de Threaded loading, dynamic property editing 2015-08-12
L E) Gregor Eesmaa 4dad2gs Saving and loading should work now 2015-08-12
+ E) Gregor Eesmaa dfcoscT Initial property saving/loading 2015-08-11
» E) Gregor Eesmaa agfe3eo More configurability - radius and filter for galaxies  2015-08-10
» E) Gregor Eesmaa 5@7cdab Configurable colors 2015-08-10

Joonis 4. Té6 Gitiga arendusprotsessi keskel

2.3. Kasutatavad programmeerimisvotted

2.3.1. Kommentaarid

Peaaegu igas programmeerimiskeeles on vdimalik kirjutada koodi sisse arendajapoolseid
kommentaare nii, et need koodi kaivitamist ei mdjutaks. Kommentaare kasutatakse koodi
selgitamiseks lugejatele voi ka iseendale meelespidamiseks. Javas loetakse kommentaariks
tekst, mis kas algab simbolitega "//” vb6i on Umbritsetud simbolitega “/*” alguses ja “*/” 16pus.
Eristatakse veel ka dokumentatsiooni kommentaare, mis on Umbritsetud simbolitega “/**”
alguses ja “*/” Idpus, mida kasutatakse koodijuppide universaalseks kirjeldamiseks. Antud t66s

on kasutatud kommentaare koodinaidete pdhjalikuks selgitamiseks.

2.3.2. Andmetiiiibid

Andmetlibid maaravad ara, millist sorti vaartusega tegu on. Tanapaeva arvutid kasitlevad
arvvaartusi baitidena, mis koosnevad kaheksast bitist. Bittidel on kaks voimalikku vaartust —
kas 0 vai 1. Jarjestikusi bitte saab kasitleda binaararvuna ehk kahe astmete summana, milles

arvestatakse ainult 1-vaartusega bittide jarjekorranumbriga kahe astmeid (naiteks bittidele
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1101 vastab arv 23+ 22 +2°=8+4+1=13). Seetdttu maaravad andmetiibid &ra ka
vbimalike vaartuste vahemiku. Programmeerimiskeeltes on kasutusel peaaegu universaalsed
andmetlibid. Javas eristatakse jargmiseid andmetiipe:

e byte — 1-baidine taisarvuline arvvaartus

e short — 2-baidine taisarvuline arvvaartus

e int — 4-baidine taisarvuline arvvaartus

e long — 8-baidine taisarvuline arvvaartus

e float — 4-baidine ratsionaalarvuline arvvaartus

e double — 8-baidine ratsionaalarvuline arvvaartus

e char — 2-baidine simbol

e Dboolean — tdene voi vaar vaartus

2.3.3. Big-endian ja little-endian formaat

Andmetlupide baite saab hoida kahte moodi. Big-endian formaadi jargi hoitakse kd&ige
suuremaid kahe astmeid kirjeldavad baidid eespool ning vaiksemaid kahe astmeid kirjeldavad
baidid tagapool. Little-endian formaadi jargi aga hoitakse baite vastupidises jarjekorras. Java
little-endian formaadi lugemiseks tuge ei paku ning sellised vaartused tuleb programmis

lugemisel ringi keerata.

2.3.4. Regulaaravaldised

Regulaaravaldis ehk regular expression on tdoriist, millega saab defineerida
mustrisobitusalgoritme. Lihtsalt vdib 6elda, et sellega saab koostada teksti otsimise ja
sobitamise valemeid. Antud uurimist66s kasutatakse seda vaid kdige lihtsamal kujul tekstifaili
tikeldamiseks Ukskdik kui paljude tihikute jargi valemiga “ +” (tlhik ja pluss), mis kirjeldab

mustrit, kus tihik esineb tks voi mitu korda.

2.3.5. Y ja Z telje vahetus

Teadlaste ja programmeerijate koordinaatteljestike kasutus v8ib olla erinev. Reaalteadustes
on tavaliselt koordinaatsusteemis eestvaates X-telg suunatud paremale, Y-telg suunatud taha
ning Z-telg suunatud Ules. Kasutatava tarkvaraga on aga arvutigraafika ruumis eestvaates kil
X-telg tihti suunatud paremale, kuid Y-telg alla ning Z-telg ette (joonis 5). Andmete kuvamiseks

teaduslikult tuleb seetbttu arvutile y-koordinaadiks anda keha negatiivne z-koordinaat ning z-
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koordinaadiks negatiivne y-koordinaat. Selle tulemusena saab arvuti Y-teljest suunal alla Z-

telg suunal Ules ning Z-teljest suunal ette Y-telg suunal taha.

J\Z

vY

Joonis 5. Vordlus teadusliku (vasakul) ja arvuti (paremal) koordinaatteljestiku vahel

3. TULEMUS

Praktilise 166 raames valmis galaktikate ja galaktikate filamentide selgroogude (filamendi
juppide) optimeeritud visualiseerimiskeskkond. Samuti valmis sellega kaasas kaiv
kasutusjuhend, kus on kirjeldatud, kuidas andmehulkade seadeid saab muuta. Joonistelt 6 ja
7 on naha, milline visualiseerimisprogramm valja naeb. Mdlemal joonisel on Uks andmekiht,
millel kujutatu varvikomponentide vaartused séltuvad y-telje koordinaatidest, muutes O-
koordinaadile Iahedama tumedamaks.

14



(Mpc/h)

P4

DISABLE

253,62

210,74

167,87

z (Mpc/h)
8]
(%)

DISABLE REMOVE LAYER

Joonis 7. Ekraanitdmmis valmis saanud programmist, kus avatud on suvaline filamentide

selgroogude kiht.
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3.1. Eesmark

Loodud arvutiprogrammi eesmark on visualiseerida kolmemddtmelises ruumis etteantud
tekstifailidest loetud galaktikaid, galaktikate filamentide selgrooge voi binaarfailidest loetud
galaktikate filamentide selgrooge. Programmiga peab olema vdimalik nadidata kihiti mitut
erinevat andmehulka korraga. Lahti vbetud andmekihte ja nende seadeid peab saama
salvestada, et visualisatsiooni oleks vdimalik korduvalt kasutada. Samuti peab programm

suurte andmehulkadega sujuvalt té6tama.

3.2. Programmi t606 selgitus

Visualiseerimisprogrammi t60 selgitamiseks on valja toodud tadhtsamate protsesside t66 koos
kommentaaridega. Valminud programm tervikuna on palju mahukam ja taidab rohkem
Ulesandeid, kui toodud naited illustreerivad. Joonis 8 illustreerib programmi eri osade t66d ning

teekide kasutust.
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Joonis 8. Visualiseerimisprogrammi td6skeem

3.2.1. Andmekihid ja kihifailid

Andmekihtide naitamisega seotud seadeid saab muuta, samuti peab olema vdimalus

muudatused ka edaspidiseks kasutamiseks ara salvestada. Selleks on kasutusel Javasse
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sisse ehitatud failitiip Properties. Muuta saab andmefaili asukohta ning formaati, kihi tidpi,

varvikomponente ja optimeerimisseadeid.

Jargnevalt on toodud naide kihifailist, mis kirjeldab kolme eri tllpi kihi visualiseerimise

seadeid. Visualiseerimisprogrammi abil on vdimalik sarnaseid faile avada, muuta ja

salvestada.
axes.units=Mpc/h /I Maarame teljestiku uhikud
dataset001.type=realisationslayer I/ Maarame uue kihi tiubi

dataset001.folder.path=C\:\\snap001 /[ Maarame kihi andmete asukoha

dataset00l.optimisation.load_every nth=10// Maarame kihi ,ulehlpatavate” kehade
arvu

datasetO01.color.red=0 / Maarame kihi punase varvikomponendi vaartuse
dataset001.color.green=conns * 85 /[ Maarame kihi rohelise varvikomponendi
valemi

datasetO01.color.blue=0 / Maarame kihi sinise varvikomponendi vaartuse
dataset001.color.alpha=30 /l Maarame kihi labipaistvuse vaartuse
halos.type=objectslayer I Maarame uue kihi tiubi

halos.file.path=C\:\\halos_sn_1.txt // Maarame kihi andmete asukoha
halos.optimisation.load_every _nth=10 // Maarame kihi ,Ulehupatavate” kehade arvu

halos.color.blue=255 /l Maarame kihi sinise varvikomponendi vaartuse

filamentbackbones2.type=filamentbackboneslayer // Maarame uue kihi tubi
filamentbackbones2.file.path=C\:\\points.txt // Maarame kihi andmete asukoha

filamentbackbones?2.file.format=idfil, npts, idpt, x, y, z, dx, dy, dz, vis, wvis, dstr, rad,

ecodel, ecode?2 // Maarame kihi andmete formaadi muutujad
filamentbackbones2.id=idfil // Maarame kihi grupeeringu muutuja nime
filamentbackbones2.color.blue=255 /l Maarame kihi sinise varvikomp. vaartuse
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rendersettings.transformation.translation.x=125 // Maarame algse keskpunkti x-
koordinaadi

rendersettings.transformation.translation.y=125 // Maarame algse keskpunkti y-
koordinaadi

rendersettings.transformation.translation.z=125 // Maarame algse keskpunkti z-
koordinaadi

3.2.2. Kaivitamine

Kasitletav programm kasutab nii Springi kui ka Processingu teeke, mistéttu on kaivitamine
keerulisem kui tavalise Java programmi puhul, milles ei ole vaja Autowire-t66tlust ega

graafikakaardiga joonistamist.

Jargnevalt on toodud kommenteeritud naide programmi kaivitavast koodist. See voimaldab

Springi ja Processingu teekide kasutamise terve programmi edasise t66 jooksul.

package ee.tartu.jpg.gregor.gfv;

import ee.tartu.jpg.gregor.gfv.ui.UlApplet;

import org.springframework.beans.factory.annotation.Autowired;

import org.springframework.context.support.AbstractApplicationContext;
import org.springframework.context.support.ClassPathXmlApplicationContext;

import processing.core.PApplet;

import javax.swing.*;

/**

* Kéivitab rakenduse, voimaldab Autowire-té6tluse.

*

* Created by Gregor on 7/31/2015.
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*/

public class Main extends Thread implements Runnable {

@Autowired

UlApplet uiApplet;

[
* Kéivitab Autowire-t66deldud rakenduse.
*/

@Override

public void run() {

// Kéivitame Processingu programmina juba olemasoleva Autowire-té6deldud
kasutajaliidese ilma argumentideta.

PApplet.runSketch(new String[J{""}, uiApplet);

/**
* Alustab rakenduse kéivitamist.
* @param args ignoreeritakse.
*/
public static void main(String[] args) {

try {
// Seame kasutajaliidese standardosade (nagu failidialoogi) véljandgemise.

UlManager.setLookAndFeel(UIManager.getSystemLookAndFeelClassName());

} catch (Exception e) {
/I Vea korral logime veateate.

e.printStackTrace();

20



}

// Loome uue pbhja rakendusele, laadides failist Autowire seadistused.

AbstractApplicationContext context = new ClassPathXmlApplicationContext(" META-
INF/spring/camel-context.xml");

/I Loome Autowire-t66tlust véimaldava pbhiklassi ning kéivitame selle.
Main main = context.getAutowireCapableBeanFactory().createBean(Main.class);

main.run();

3.2.3. Vaartuste automaatne seadmine

Springi teegiga kaasnev Autowire funktsioon vdimaldab valjade lihtsa automaatse seadmise.
Ménel juhul I&heb selleks vaja ka konfiguratsioonifaili, kus saab tapsustada algselt seatavaid

vaartusi. Konfiguratsioonifaili on voimalik lihtsalt muuta ka parast programmi kompileerimist.

Jargnevalt on toodud kommenteeritud naide automaatseid seadmisi kirjeldavast Springi

konfiguratsioonifailist. Selles olev info loetakse programmi kaivitamisel.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<beans xmlIns="http://www.springframework.org/schema/beans"
xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmins:context="http://www.springframework.org/schema/context"
xsi:schemalocation="[---]">

<!-- Defineerime Springi komponentide otsimise koha. -->
<context:component-scan base-package="ee.tartu.jpg.gregor.gfv"/>

<!I-- Defineerime UlAppleti loomisel seatavad vaartused. -->
<bean id="UlApplet" class="*.gfv.ui.UlApplet">
<l-- Defineerime kasutajaliidese interaktiivsuse komponendid, kus iga moodul
vastutab ruumi mingisuguse transformeerimise eest. Ruumi saab p6orata, ligutada ja
skaleerida. -->
<property name="interactions">
<list>
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<bean class="*.interactions.rotation.XRotationControl"></bean>
<bean class="*.interactions.rotation.ZRotationControl"></bean>
<bean class="*.interactions.rotation.YRotationControl"></bean>
<bean class="*.interactions.translation.XTranslationControl"></bean>
<bean class="*.interactions.translation.YTranslationControl"></bean>
<bean class="*.interactions.translation.ZTranslationControl"></bean>
<bean class="*.interactions.scaling.ZoomControl"></bean>
</list>
</property>
<!-- Defineerime staatiliste aluskihtide komponendid — antud juhul ruumilise teljestiku.
-—>
<property name="staticLayers">
<list>
<bean class="*.layers.space.Axes"></bean>
</list>
</property>
</bean>

<l-- M&arame ara konteksti. -->
<camelContext id="*.gfv" xmlns="http://camel.apache.org/schema/spring">
</camelContext>

</beans>

Jargnevalt on toodud kommenteeritud naide koodi osast, mille valjade automaatset taitmist on

kirjeldatud eelmises naites.

/**

* Ehitab Processing teegi abil kasutajaliidese
* Created by Gregor on 29.07.2015.

*

@Component

public class UlApplet extends PApplet {

/**
* Logija.
*/

private static final Logger LOG = LoggerFactory.getLogger(UlApplet.class);

22




/**

* Springi kontekst — véimaldab uute Autowire-t6étlust vbimaldavate objektide loomise.
*/

@Autowired

private ApplicationContext context;

[xk
* Seaded, mida kasutatakse pildi joonistamiseks. Néiteks ruumi kaldenurk, nihe, suum.
*/

@Autowired

public RenderSettings rs;

/**

* Interaktiivsuse komponentide massiiv. See téidetakse automaatselt vastavalt Springi
* konfiguratsioonifailile.
*/

private Interaction[] interactions;

[
* Staatiliste aluskihtide komponentide massiiv. See téidetakse automaatselt vastavalt
* Springi konfiguratsioonifailile.

*/

private Layer[] staticLayers;

-]
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3.2.4. Failist andmete lugemine

Faile, millest andmeid loetakse, on kahte tiitipi. Uhed on tavalised tekstifailid, mida saab
kasutada lihtsate andmete jaoks. Teised on binaarfailid, mida on vaja kettaruumi
kokkuhoidmiseks suuremahuliste andmehulkade puhul — neid véib olla ka lGhe andmekihi
peale mitu, mistéttu laetakse terve kaust korraga. Binaarfailide puhul on tahtis ka andmetuup,
millest vaartuse baitide arv soéltub. Vastavalt kliendi nduetele on binaarfailid little-endian

formaadis.

Jargnevalt on toodud kommenteeritud naide tekstfaili lugemisest. Binaarfaile lugev kood on

naitega sarnane, kuid keerulisem.

@Override
public void load() {
super.load();
/I Eemaldame olemasolevad kehad.
if (bodies == null)
bodies = new ArrayList<>();
else

bodies.clear();

/I Kui faili ei valitud, siis ei tee midagi.
if (filePath == null)
return;
try {
/I Loome faili lugeja.
BufferedReader reader = new BufferedReader(new FileReader(filePath));
String line;

/I Teavitame kasutajat faili lugemisest.
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int prc = a.startProcess("Loading data for objects' layer \"" + name + "\"...

LOG.info("Loading data for objects' layer \"" + name + "\"...");
try {
// Tiikeldame faili formaadi muutujateks, eraldajateks komad.

String[] format = fileFormat.trim().split(", *");

/I Loome koordinaatide valemid, kasutades muutujaid seatud formaadist.
Expression[] exps = new Expression[3];

exps[0] = expb(x, format);

exps[1] = expb(y, format);

exps[2] = expb(z, format);

// Loeme ja téétleme faili reakaupa, hiipates (lle seatud arvuridade.
int counter = 0;
while ((line = reader.readLine()) != null) {
if (line.startsWith("#") || ++counter < loadEveryNth)
continue;

counter = 0;

// Tlikeldame faili rea, eraldajateks tiihikud (vbib olla ka mitu).
String[] row = line.trim().split(" +");

/I Loome taevakeha, seades muutujate vaéartused.

SpaceObject spaceObject = new SpaceObject(format, row);

/I Rakendame ettevalmistatud valemid koordinaatide arvutamiseks.

spaceObject.load(exps);

// Méérame uue piiri kbigile selle kihi kehadele.
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/I See aitab hiljlem reaalajas filtreerimisega — kui kihi ala jGéb néhtava
// ala sisse, ei ole vaja kehi transformeerimisel (ikshaaval kontrollida.

analyzeBody(spaceObject);

/I Lisame keha kihi.
bodies.add(spaceObject);
}
} catch (IOException e) {
// Plitiame ja logime kbik veateated.
LOG.error("Error parsing data", e);
}Hinally {

try {

reader.close();
} catch (IOException €) {
// Pliiame ja logime kbik veateated.

LOG.error("Error closing file reader", e);

}

/I Anname kasutajale teada, et andmed on loetud.
LOG.info("Loaded data for objects' layer \"" + name + "\"...");
a.endProcess(prc);
} catch (FileNotFoundException fnfe) {
/I Anname kasutajale teada, kui faili ei leitud.
LOG.error("File " + new File(filePath).getAbsolutePath() + " does not exist.", fnfe);

a.message("File " + new File(filePath).getAbsolutePath() + " does not exist.");




3.2.5. Telgede joonistamine

Teljestiku joonistamisel tuleb tagada telgede siltide nahtavus iga nurga alt, mille t6ttu keeravad
sildid koos ruumi ja teljestiku pééramisega, olles alati loetavad. Samuti peab olema dige

telgede skaala.

Jargnevalt on toodud kommenteeritud naide telgede joonistamisest. Telgede joonistamiseks

vajalikud telgede asukohad arvutatakse enne joonistusprotsessi.

@Override

public void render(PGraphics g, boolean optimise) {
// Seame teksti varviks musta.
g.fill(0, 0, 0);
// Seame joone vérviks helehalli.

g.stroke(200);

/I Alustame ruumi manipulatsiooni.
g.pushMatrix();

/l Keerame ruumi vastavalt kasutaja seadetele.
a.rs.applyRotation(g);

// Joonistame néhtava ala kuubi.

a.box(g, 2 * rasp);

// Lépetame ruumi manipulatsiooni.

g.popMatrix();

/I Defineerime arvude formaadi reegli — 2 komakohta.
DecimalFormat df = new DecimalFormat("#.##");

/I Joonistame X-telje skaala defineeritud arvujaotistega.
for (inti = 0; i < xaxis.length; i++) {

I/l Joonistame skaalajaotise.
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}

a.line(g, xaxisModel1[i], xaxisModel2][i]);
// Arvutame, formaadime ja kirjutame skaala jaotise vaartuse.
String str = df.format(xaxis[i].x / a.rs.getAsp() + a.rs.getDx());

a.text(g, str, xaxisTxt[i].x - g.textWidth(str) / 2, xaxisTxt[i].y, xaxisTxt[i].z + 8);

/I Joonistame Y-telje skaala defineeritud arvujaotistega.

for (inti=0; i <yaxis.length; i++) {

}

I/l Joonistame skaalajaotise.

a.line(g, yaxisModell[i], yaxisModelZ2[i]);

// Arvutame, formaadime ja kirjutame skaalajaotise vaartuse.
String str = df.format(yaxis[i].y / a.rs.getAsp() + a.rs.getDy());

a.text(g, str, yaxisTxt[i].x - g.textWidth(str) / 2, yaxisTxt[i].y, yaxisTxt[i].z + 8);

/I Joonistame Z-telje skaala defineeritud arvujaotistega.

for (inti=0; i< zaxis.length; i++) {

8);

/I Joonistame skaalajaotise.
a.line(g, zaxisModel[i], zaxisModel[i].derive(lineLength, 0, 0));
/I Arvutame, formaadime ja kirjutame skaalajaotise vaartuse.

String str = df.format(zaxis[i].z / a.rs.getAsp() + a.rs.getDz());

a.text(g, str, zaxisModel[i].x - g.textWidth(str) - 10, zaxisModel[i].y, zaxisModel[i].z -

/I Joonistame X-teljele sildi ja (hikud.

/I Alustame ruumi manipulatsiooni.

g.pushMatrix();

/I Nihutame keskpunkti X-telje sildi koordinaatidele.

a.translate(g, x.x, X.y, X.z2);
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/I Keerame ruumi vastavalt kasutaja seadetele.

a.rs.applyRotation(g);

// Pé6rame silti iimber X-telje nii, et see liiguks kaameraga kaasa.
a.rotateX(g, a.rs.getRotationX() * (!xright ? 1 : -1) + a.P1 * (Ixright ? 1 : 0));
// Péérame silti 180 kraadi, kui see asub vastasteljel, et see oleks oGigetpidi.
a.rotateZ(g, a.Pl * (Ixright ? 1 : 0));

// Joonistame telje sildi ja (hikud (kui on seatud).

String str ="x" + (units == null || units.isEmpty() 2 "" : (* (" + units +")"));
g.text(str, -g.textWidth(str) / 2, rasp / 2.5f);

// Lépetame ruumi manipulatsiooni.

g.popMatrix();

/I Joonistame Y-teljele sildi ja lihikud.

/I Alustame ruumi manipulatsiooni.

g.pushMatrix();

/I Nihutame keskpunkti Y-telje sildi koordinaatidele.
a.translate(g, y.x, y.y, ¥.2);

/l Keerame ruumi vastavalt kasutaja seadetele.
a.rs.applyRotation(g);

// Péérame silti 90 kraadi ehk Y-telje sihti.
a.rotateX(g, a.HALF_PI);

// Péérame silti imber Y-telje nii, et see liiguks kaameraga kaasa.

a.rotateY(g, a.rs.getRotationX() * ('yright ? 1: -1) + a.HALF_PI * (lyright ? 1 : -1));

// Pbéérame silti 90 kraadi ehk Y-telje sihti.
/I lisaks 180 kraadi, kui see asub vastasteljel, et see oleks bigetpidi.
a.rotateZ(g, a.HALF_PI + a.PI * (lyright ? 1 : 0));

// Joonistame telje sildi ja (hikud (kui on seatud).
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String str2 ="y" + (units == null || units.isEmpty() ? "" : (" (" + units +")"));
g.text(str2, -g.textWidth(str2) / 2, rasp / 2.5f);
// Lépetame ruumi manipulatsiooni.

g.popMatrix();

/I Joonistame Z-teljele sildi ja (ihikud.

/I Alustame ruumi manipulatsiooni.

g.pushMatrix();

/I Nihutame keskpunkti Z-telje sildi koordinaatidele.
a.translate(g, z.x, z.y, z.2);

// Pé6rame silti 180 kraadi suunale alt (iles.
a.rotateZ(g, -a.HALF_PI);

/I Joonistame telje sildi ja thikud (kui on seatud).
String str3 ="z" + (units == null || units.isEmpty() ? "" : (" (" + units +")"));
g.text(str3, -g.textWidth(str3) / 2, -rasp / 2.5f);

// Lépetame ruumi manipulatsiooni.

g.popMatrix();

3.2.6. Hangumise valtimine

Suuremahuliste andmefailide visualiseerimisel ei ole méttekas alati kdiki taevakehi naidata.
Seetdttu kuvatakse ajal, kui kasutaja ruumi liigutab, ainult tapselt nii suur osa koigist
objektidest, et pildi likumine inimsilmale sujuv tunduks. Kui kasutaja oma tegevuse |6petab,

joonistatakse pilt taielikult.

»Sujuv® on programmile defineeritud kui tunde jargi valitud joonistussagedus 19-36 korda
sekundis, ehk Uhe pildi joonistamiseks lubatud aeg on 0,028-0,052 sekundit. Ajakulu

vahendamiseks saab hlpata ule mitme joonistatava keha, mis tagab ka joonistatavate kehade
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Uhtlase jaotuse ruumis. Programm moddab piisavalt tapselt objektide joonistamiseks kuluvat

aega ning kui see ei ole soovitud piirides, arvutatakse ulehlpatavate objektide arv uuesti.

@Override

public void render(PGraphics g, boolean optimise) {
/I Alustame ruumi manipulatsiooni.
g.pushMatrix();
/I Keerame ruumi vastavalt kasutaja seadetele.

a.rs.applyRotation(g);

/I Valmistame ette Kiiresti ligipddsetava massiivi ndhtavatest kehadest.
prepVisibleBodies();

// Kui optimeerimine on sisse lilitatud, hlippame Ule joonistavate kehade, vastavalt
/I eelmisel hangumisel tehtud arvutusele.

int rv = optimise ? showEveryNthOnlInteraction : 1;

// Méérame, kas lksiku keha joonistamisel voib kompromisse teha — tingimuseks on
I/l 1000-st rohkem néhtavat keha.

boolean efficient = optimise && visibleBodiesArr.length / rv > 1000;

// Médérame joone paksuse vastavalt kasutaja seadetele.
g.strokeWeight(strokeWeight);
// Fikseerime ligikaudu nanosekundi tdpsusega néhtavate kehade joonistamise algusaja.
long startNanos = System.nanoTime();
// Joonistame kbigist kehadest iga rv-nda keha.
for (inti=0;i<visibleBodiesArr.length; i +=rv) {
RenderableBody rb = visibleBodiesArr[i];
if (rb.isVisible())

rb.render(g, efficient);
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}

// Fikseerime ligikaudu nanosekundi tdpsusega néhtavate joonistamise I6petamise aja.
long endNanos = System.nanoTime();
/I Taastame joone paksuse.

g.strokeWeight(1);

// Kui optimeerimine on sisse liilitatud, arvutame vajadusel uue lilehiipatavate kehade
arvu.

if (optimise) {
/I Leiame joonistamiseks kulunud aja sekundites.
float renderTime = (endNanos - startNanos) / 1000000000f;
// Leiame aja, mis peaks kuluma Uhe kihi joonistamiseks, kui (ihe korra kbikide
/I kihtide joonistamiseks peaks kuluma 0,0417 sekundit, mis on ligikaudu 24 korda
/I sekundis, mis peaks olema inimese silmale piisavalt sujuv.

float attemptRenderTime = 0.0417f / a.getEnabledVisualizationLayerCount();

// Muudame lilehlipatavate kehade arvu jargmise pildi joonistamisel ainult siis, kui
/I joonistamine oli soovitavast rohkem kui 1,25 korda aeglasem véi rohkem kui 1,5
// korda kiirem. Sellega véldime aja véikest kGikumist ja sellest tulenevat pildi

// imelikku vilkumist. Kordajad valitud tunde jérgi.

if (renderTime>attemptRenderTime * 1.25F || renderTime<attemptRenderTime / 1.5F)

// Teades kulunud aega (x), hlippe suurust (y) ja soovitavat aega (z), saame
// arvutada uue soovitava hiippe suuruse (valemiga x *y/ z).
showEveryNthOninteraction = (int) (renderTime * rv / attemptRenderTime);
// Kui hiippe suurus on véiksem kui 1 ehk kui pilt joonistatakse liiga

// Kiiresti, nii et saaks veelgi rohkem kehi néidata, aga rohkem kehi ei ole

/I — olgu hiippe suurus minimaalselt 1.
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if (showEveryNthOnlInteraction < 1)

showEveryNthOninteraction = 1;

// Lépetame ruumi manipuleerimise.

g.popMatrix();

KOKKUVOTE

TOO teoreetilises osas anti Ulevaade universumi ehituse uurimise ajaloost. Praktilise t66
raames valmis visualiseerimiskeskkond ning sellega kaasas kaiv kasutusjuhend. Programm
kirjutati keeles Java, kasutades eelkdige Processing teeki. Kasutatud t&oriistad ja votted on
laialt levinud tdnapdevases programmeerimismaailmas ning nende kasutamine andis hea

téokogemuse ja ettekujutuse kaasaegsest arendustsuklist.

Valminud programm vastab kliendi ootustele: sellega on vdimalik galaktikate ning galaktikate
filamentide asukohti efektiivselt visualiseerida ning neid iga nurga alt vaadeldes uurida.
Programmi kirjutades tuli peamiselt tahelepanu pddrata selle optimeerimisele ja

kasutusmugavusele.

Kliendi ehk juhendaja Elmo Tempeli sénul on ta rakendust kasutanud vaid mdnel korral, kuna
on hillem pigem teistsuguste teemadega tegelenud. Puuduseks toob ta valja, et pole saanud

ligipaasu rakenduse lahtekoodile, et seda vajadusel ise edasi arendada vdi muuta.

Uurimistdost dppisin eelkdige tarkvaraprojektide planeerimist, arendust ning suuremahuliste
andmehulkade optimaalselt visualiseerimist. Samuti mdistsin, et programmi |&htekoodi
korrashoiule oleks tulnud pddrata suuremat tahelepanu, et seda oleks hiljem lihntsam kliendile

esitleda voi avalikustada. Suurimaks takistuseks osutus aga arendustdoks kuluva aja
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alahindamine — esialgu tundus, et etteantud ajavahemikus saan tehtud palju rohkem, kui

tegelikult jdudsin.

ABSTRACT

Galaxies are not distributed evenly throughout the universe. They are gravitationally bound
into a spiderweb-like structure. The best way to gain a better understanding of that structure
is to visualize it by using computers. The aim of this research was to develop software that

plots huge amounts of galaxies efficiently.

The software development was carried out using agile development model. Java was chosen
as the programming language along with Processing library to utilize the graphics card for

visualizations. Used tools and methods are common in modern software industry.

Finished software meets the customer’s expectations: it can handle large amounts of data
without any difficulty and helps to visualize galaxies and galaxy filaments by providing the user
with complete control over how they are rendered. Most effort went into optimizing the program

to work smoothly with large amounts of data, but also into improving user experience.
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