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Sissejuhatus


Java jätkukursuse konspekt on õppevahendiks ja abimaterjaliks veidi kogenenumatele programmeerijatele. Ei pretendeerita kõigele Javaga seonduvale ülevaate andmisele, kuid on püütud mitmetel teemadel aidata lugeja tasemeni, kus ta suudab keskmise raskusastmega programme kokku panna ning edasi juba mõista dokumentatsiooni ja keerulisemaid õppematerjale. Jätkukursuse teemad on suhteliselt iseseisvad ning üldjuhul ei eelda järgnev teema eelnevaga tutvumist. Seetõttu võib küllalt rahuliku südamega otsida enesele sisukorrast sobiv peatükk ning see omandada, soovitavalt näiteid arvutil käivitades ning oma fantaasia järgi edasi arendades. Küll aga ei seletata enamasti üle põhikursuses käsitletud mõisteid ja teemasid ning kui taust tundub segaseks jääma, siis tasuks uurida nii põhikursuse konspekti kui püüda omale mujalt abimaterjale otsida.


Raamatu esimene pool on pühendatud mitmesugustele joonistamise ja graafikaga seotud teemadele. Tagapool on läbi vaadatud võrgu- ja andmebaasiprogrammide koostamine ja nendega seonduvad teemad ning seal on graafikat kasutatud minimaalselt. Kirjutise lõpetab muusikaosa, mille mõistmiseks ja edukaks rakendamiseks tuleks meelde tuletada kooliajal nii füüsika- kui laulutundides õpitu. 


Kolmemõõtmelise graafika peatükis on ette võetud Java3D standardne lisapakett ning tutvustatud sealseid nii lihtsamaid kui veidi keerulisemaid kujundeid ja põhimõtteid näidete varal ning lõpuks selle abil pandud kokku veidi suurema kosmoses liikumist imiteeriva programmi süda, mille peale on juba igaühel võimalik oma oludele sobilik rakendus ehitada. 


Rekursiivse joonistamise juures tutvustatakse iseennast korduvalt välja kutsuva alamprogrammi rakendamist jooniste loomisel ning reaalsust imiteerivate programmide koostamisel. Sellest peatükist võiksid kasu saada nii graafiliste ilustuste koostajad kui inimesed, kellele rekursioon huvitava ja vajalikuna tundub, kuid tavaline andmepõhine lähenemine on kuiv või raskesti arusaadav tundunud.


Maatriksarvutuste puhul võetakse läbi tasandil ja ruumis nihutamise ja keeramise puhul kasutatavad tehted. Näidatakse, kuidas suure punktide arvuga kujundi puhul võib masina arvutusvaeva oluliselt vähendada ning seeläbi programmi tööd kiirendada. Nõuab veidi enam matemaatilist pühendumist, kuid vähemasti alates keskkoolist peaks igaühele veidi tõsisema süvenemise korral arusaadav olema. 


Joonistamise juures tuletatakse meelde Java graafikakomponentide tööpõhimõte ning joonistamisel vajalikud käsud. Edasi suundutakse pildifiltrite juurde, kus vaadeldakse ükshaaval Java teekide poolt pakutavaid filtreid ning õpetatakse neid valima ja kasutamisel omadusi määrama. Peatükis õpitu peaks sobima nii fotode väikeseks iluraviks kui uute piltide kombineerimiseks ja sünteesiks. 


Järgmises peatükis minnakse pilditöötlusse veel sügavamale ning õpetatakse üksiku pikseli kaudu andmeid küsima ja määrama. Ehkki näited on koostatud lainetuse loomise peale, saab siin omandatud oskusi kasutada nii pildiandmete analüüsi (nt. kirjatuvastus), arvutitevahelise ülekande kui mitmesuguste animatsioonide loomise juures. Koos ekraanipildi kopeerimisega võimaldavad siin peatükis omandatud oskused koostada rakenduse, mis analüüsib mõne teise programmi tegevust ning vajadusel suunab või testib seda.


Turvalisuse alla on kokku koondatud mitmed Java standardvahendite selleteemalised osad. Avaliku võtme krüptograafiaga seotud toimingud on sarnased nii kaasatulevate vahendite abil arhiivi signeerimise kui otseselt baidijadale digitaalallkirja andmise puhul. Samuti vaadeldatkse peatükis, kuidas kindel olla, et käivitatav programm ei saaks ei kohalikule masinale kurja teha ega ka võrgu kaudu minna ebasoovitud toiminguid sooritama.


Andmebaasi juures näidatakse kommenteeritud piltkirjas, kuidas luua lihtsaim ühendus MySQL-andmebaasimootoriga ning selle kaudu andmeid vahetada. Samuti õpetatakse servleti abil andmebaasile lihtsat veebiliidest koostama. JSP puhul jätkatakse veebiserveri programmeerimist ning alustades lihtsatest paarirealistest lehtedest jõutakse andmete hoidmiseks ning arvutustöödeks mõeldud oani.


RMI-st on toodud üks terviklik töötav näide, mille põhjal on võimalik vajadusel tunduvalt suuremate oskustega kaugkasutatavaid objekte luua. Tõlkimise, atribuutide ning numbriformaadi juures piirdutakse samuti lühidalt, sest teemad informaatika poole pealt on küllalt lihtsad. Kui oma rakenduste koostamisel vastavad vajadused tekivad, siis peaks siin toodud näidete põhjal analooge konstrueerides andma enamiku vajadustest rahuldada. 


Erindite puhul on tegemist põhikursuses alustatud teema jätkuga. Kui seal piirduti olemasolevate erindite püüdmise ning programmide koostamiseks hädatarviliku lihtsama töötlusega, siis siin luuakse ja lastakse lendu ka ise erindeid ning tutvutakse veidi vähemlevinud reageerimisvõimalusi.


Muusika puhul on samuti tegemist põhikursuse materjalide jätkuga. Siia on jäetud veidi pikemat mõtlemist vajavad teemad. MIDI saateautomaat võiks huvi pakkuda ka muusikaga tõsisemalt tegelevale inimesele. Seal on tutvustatud nii etteantud duuride järgi taustaakordide koostamist kui igal korral uuena kõlavat rahvaliku viiuli saatepartii sünteesi. Kvanditud heli mõistmine võib algul veidi aega nõuda, kuid põhisisu tabamisel ei tohiks sealt soovitud suunas edasiminek enam liialt raske olla. Õppetüki edukalt omandanu peaks suutma nii koostada heliredaktoreid kui luua heli salvestavaid ning lihtsamal moel analüüsivaid rakendusi.


Informaatika ning Java keele kiire arengu tõttu pole võimalik ja jõukohane kõike värskena kirja panna, kuid loodetavasti tuleb sellele materjalile aegamööda peatükke juurde ning üha laiemaks saab teemade ring, millele on võimalik maakeeles enesele alus panna ning siis maailma pealt tarkust otsides edasi minna. 
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Kolmemõõtmeline graafika


Kolmes mõõtmes kujundite ekraanile paigutamiseks, liigutamiseks ning keeramiseks on Java keelde loodud abivahendite komplekt nimega Java 3D. See tuleb lisaks kompilaatorile/interpretaatorile masinasse installeerida ning seejärel saab temasse kuuluvaid vahendeid kasutada. Kui soovida, et seilur suudaks oma ekraanil selle paketi abil loodud rakendeid näidata, siis tuleb 3D ka brauseri Java virtuaalmasina juurde installeerida. Pea kõike siinse paketi abil loodut õnnestub ka tavavahendite ning keskkooli matemaatika abil lahendada, sest sisuliselt on ju ikka tegemist mingil hetkel ekraanipunktide värvimise ning hiire- ja klaviatuurisündmustele reageerimisega, kuid siin õnnestub veidi arvutamisvaeva kokku hoida ning samuti aitab operatsioonisüsteemi kaudu graafikakaardi/kiirendiga suhtlemine pildi arvutamist ja liigutamist sujuvamaks muuta. 


Nagu iga uus asi, on seegi API arenemisjärgus (2001), kuid juba on siinsete vahenditega täiesti võimalik midagi ette võtta. Programmeerija tarvis lisatakse mõniteist paketti hulga klasside ning meetoditega. "Valmis" pakettideks on javax.media.j3d üldisemate klassidega kolmemõõtmeliste kujundite koostamiseks, liigutamiseks ja valgustamiseks. javax.vecmath aitab hoida ja töödelda kolme mõõtme kohta käivaid andmeid. Abipaketid algavad com.sun.j3d-ga ning sealt leiab valmis kujundeid ning muid realisatsioone. Nende pakettide nimed võivad tulevikus tõenäolisemalt muutuda, kuid võimalused ja põhimõtted peaksid ka edaspidi samasuguseks jääma. 


Kuna Java3D kasutab operatsioonisüsteemist sõltuvaid vahendeid, siis kuulub kolmemõõtmeline lõuend Canvas3D AWT (mitte Swingi) komponentide hulka. Selle lõuendi sisse saabki oma kolmemõõtmelist programmi ehitama hakata. Lõuendi sees paiknevad objektid tuleb asetada puukujulisse hierarhiasse. Puu juureks on BranchGroup. Sinna külge saab lisada nii kujundeid kui edaspidi ka sõlmi kujundite nihutamiseks ja keeramiseks. SimpleUniverse loob kesta, mille abil ühendab kujundipuu 3D lõuendiga ning hoolitseb kasutaja asukoha eest. Järgnevas näites ilmub ekraanile värviline kuup (õigemini üks külg temast).

import java.applet.Applet;

import java.awt.*;

import com.sun.j3d.utils.geometry.ColorCube;

import com.sun.j3d.utils.universe.SimpleUniverse;

import javax.media.j3d.*;

public class Kuup1 extends Applet {

   public Kuup1() {

      setLayout(new BorderLayout());

      Canvas3D c = new Canvas3D(SimpleUniverse.getPreferredConfiguration());

      add(c, BorderLayout.CENTER);

      BranchGroup juur = new BranchGroup();

      juur.addChild(new ColorCube(0.5));

      juur.compile();

      SimpleUniverse u = new SimpleUniverse(c);

      u.getViewingPlatform().setNominalViewingTransform();

      u.addBranchGraph(juur);

   }

   public static void main(String[] args) {

      Frame f=new Frame("Kuup");

      f.add(new Kuup1());

      f.setSize(300, 300);

      f.setVisible(true);

   }

}

Nüüd veidi lähem seletus.

Canvas3D c = new Canvas3D(SimpleUniverse.getPreferredConfiguration());

loob 3D lõuendi vaikeparameetritega, et saaks järgnevalt loodud universumi panna oma andmeid sellele lõuendile saatma. 

setLayout(new BorderLayout());

add(c, BorderLayout.CENTER);

määravad paigutushalduriks BorderLayout'i mille tulemusena õnnestub loodud lõuend paigutada rakendi (graafikakomponendi) keskele ning kuna sellesse rakendisse muid komponente paigutatud pole, siis venitatakse kolmemõõtmelise graafikakomponendi tarvis loodud lõuend üle kogu rakendile eraldatud pinna laiali. 

BranchGroup juur = new BranchGroup();

loob hierarhia alguse, mille külge saan edasi kujundeid paigutada. Isendile annan nimeks juur, sest tegemist olekski nagu puu juurega. 

juur.addChild(new ColorCube(0.5));

loob värvilise kuubi küljepikkusega 0,5 suhtelist pikkusühikut ning paigutab selle juure järglaseks (leheks). 

juur.compile();

optimeerib loodud süsteemi. Ühe lihtsa komponendi puhul ei pruugi olulist kiirusevõitu olla, kuid vähegi rohkemate või keerulisemate kujundite puhul luuakse selle käsu tulemusena seosed, mille tulemusena saab pilti märgatavalt kiiremini ekraanile manada ning liigutada või valguse peegeldusi arvutada. 

   SimpleUniverse u = new SimpleUniverse(c);

tulemusena luuakse ruum (universum), mis oma sees paikneva vaataja asukohast paistva pildi saadab eelnevalt loodud lõuendile nimega c. 

   u.getViewingPlatform().setNominalViewingTransform();

nihutab vaataja veidi nullpunktist eemale, nii et keskele (vaikimisi asukoht) paigutatud oleksid nähtavad. 
   u.addBranchGraph(juur); 

määrab kujunditepuu, millist loodud ruumis näitama hakatakse. 


Edasised käsud on juba traditsioonilised, et loodud süsteem ka silmale nähtavaks teha. Kui rakend käivitada veebilehel, siis võib main-meetodi kõige täiega ära jätta. Sel juhul tuleks aga hoolitseda, et 3D oleks ka brauseri JRE juurde installeeritud (Netscape puhul Windows 95 all näiteks kataloogi C:\Program Files\Netscape\Communicator\Program\java). 

Kuubi keeramine

Keeramise korral tuleb juure ning kuubi vahele paigutada keerav sõlm. Transform3D suudab nii nihutada kui keerata. 

Transform3D keerd1=new Transform3D();

keerd1.rotX(Math.PI/4);

TransformGroup keere1=new TransformGroup(keerd1);

tulemusena loodakse sõlm (tüübist TransformGroup), mis panduna juure ja kuubi vahele keerab viimast nii palju kui sõlmes ette nähtud. 

  BranchGroup juur = new BranchGroup();

  juur.addChild(keere1);

  keere1.addChild(new ColorCube(0.5));

  juur.compile();

Nagu analoogia põhjal oletada võib, on klassis Transform3D lisaks rotX-le kasutada ka meetodid rotY ning rotZ keeramiseks, lisaks transform() nihutamiseks ning matemaatikahuvilistele veel hulga vahendeid asukoha määramiseks. Kogu arvutamine käib – nagu pea mujalgi kolmemõõtmelises graafikas – maatriksite ja vektorite korrutamise abil. 

Nihutamine

Keeramine ja nihutamine käivad sarnaselt. Mõlemal juhul tuleb muutuse andmed esialgu paigutada Transform3D tüüpi objekti ning seejärel sealtkaudu TransformGroup'ile üle kanda. Nihutamiseks on Transform3D-l käsk setTranslation, mis soovib parameetriks Vector3f-i, ehk andmeid nihke kohta iga telje suhtes. 

BranchGroup juur = new BranchGroup();

Transform3D t3d1=new Transform3D();

t3d1.setTranslation(new Vector3f(0.5f, 0, 0));

TransformGroup tg1=new TransformGroup(t3d1);

juur.addChild(tg1);

tg1.addChild(new ColorCube(0.5));

juur.compile();

X-telg viib paremale, y üles ning z kasutaja poole. Täht f numbri taga tähendab, et tegemist on ühekordse täpsusega reaalarvuga (float). 


Kui soovida nii nihutada kui keerata, siis tuleb need tegevused sooritada üksteise järel. Luuakse kaks TransformGroup'i ning pannakse nad üksteise järel hierarhiasse, nii et juur  -> tg1(nihe) -> keere1 -> kuup. Selliselt järgnevate muunete omadused liituvad. 

Transform3D t3d1=new Transform3D();

t3d1.setTranslation(new Vector3f(0.5f, 0, 0));

TransformGroup tg1=new TransformGroup(t3d1);

Transform3D keerd1=new Transform3D();

keerd1.rotX(Math.PI/4);

TransformGroup keere1=new TransformGroup(keerd1);

juur.addChild(tg1);

tg1.addChild(keere1);

keere1.addChild(new ColorCube(0.5));

juur.compile();

Sama tulemuse võib ka lühemalt saavutada, arvutades nii keeramise kui nihke summa välja ühe Transform3D objekti sees ning tulemus määrata ühe TransformGroup'i omaduseks. 

Transform3D t3d1=new Transform3D();

t3d1.setTranslation(new Vector3f(0.5f, 0, 0));

Transform3D keerd1=new Transform3D();

keerd1.rotX(Math.PI/4);

t3d1.mul(keerd1);

TransformGroup tg1=new TransformGroup(t3d1);

juur.addChild(tg1);

tg1.addChild(new ColorCube(0.5));

juur.compile();

Käsk mul (multiple) korrutab kahe maatriksi väärtused (ühendab nendes paiknevad omadused) ning paneb tulemuse esimesse algse väärtuse asemel. Seda Transform3D'd saab nüüd kasutada kui algsete omaduste summat. 

Liigutamine

Järgneva näite tulemusena pannakse kuup ekraanil keerlema ning lähemale-kaugemale nihkuma. 

import java.awt.*;

import javax.swing.*;

import com.sun.j3d.utils.geometry.ColorCube;

import com.sun.j3d.utils.universe.SimpleUniverse;

import javax.media.j3d.*;

import javax.vecmath.*;

public class Kuup2a extends JApplet implements Runnable{

  TransformGroup keere1;

  double nurk;

  public Kuup2a() {

        Canvas3D c = new Canvas3D(SimpleUniverse.getPreferredConfiguration());

        getContentPane().add(c, BorderLayout.CENTER);

        BranchGroup juur = new BranchGroup();

        Transform3D keerd1=new Transform3D();

        keere1=new TransformGroup(keerd1);

        keere1.setCapability(TransformGroup.ALLOW_TRANSFORM_WRITE);

        juur.addChild(keere1);

        keere1.addChild(new ColorCube(0.5));

        juur.compile();

        SimpleUniverse u = new SimpleUniverse(c);

        u.getViewingPlatform().setNominalViewingTransform();

        u.addBranchGraph(juur);

        new Thread(this).start();

  }

  public void run(){

    while(true){

      try{Thread.sleep(50);}catch(Exception e){}

      nurk+=0.1;

      double kaugus=-1+Math.sin(nurk/3);

      Transform3D t=new Transform3D();

      t.rotX(nurk);

      t.setTranslation(new Vector3d(0, 0, kaugus));

      keere1.setTransform(t);

    }

  }

    public static void main(String[] args) {

      Frame f=new Frame("Keerlev kuup");

      f.add(new Kuup2a());

      f.setSize(300, 300);

      f.setVisible(true);

    }

}
Võrreldes eelmise näitega on objektipuu loomisel juures üks käsk

keere1.setCapability(TransformGroup.ALLOW_TRANSFORM_WRITE);

mille tulemusena lubatakse muundusgrupi väärtusi ka programmi töö käigus muuta. Muutmine ise on toodud eraldi lõime, meetodisse run, kus igal sammul suurendatakse nurka 0.1 radiaani võrra ning vastavalt sellele määratakse kuubi keere ning nihe. Kui soovida, et kuup kaugust vaatajast ei muuda, siis võib kaugusega seotud käsud välja jätta. Samuti nagu siin run-käsus tsüklina kuupi keerates võib ka mujal mitmesugustele andmetele vastavalt. Nii võib rahumeeli paluda kujundeid paigutada vastavalt kasutaja sisestatud või võrgust saabunud andmetele. 

Interpolaatorid

Liikumisi tuleb kolmemõõtmelises graafikas küllalt palju ette. Nende sujuvamaks loomiseks on kasutaja vabastatud pidevast lõimede kirjutamisest ning ta võib koostada interpolaatoreid, mis hoolitsevad muundusgrupi kasutajale sobiva oleku eest. Interpolaatori "südameks" on Alpha, mis vastavalt kasutaja poolt etteantud parameetritele muudab enese sees arvu väärtusega nulli ja ühe vahel. Interpolaator vaatab iga natukese aja tagant seda väärtust ning vastavalt sellele seab muundusgrupi parameetrid. RotationInterpolatori puhul vastab Alpha väärtusele 0-null ning 1-täisring, muud suurused vahepeal. Esimene parameeter tähendab korduste arvu (-1 vastab igavesele pöörlemisele), teine aega millisekundites, mille jooksul suureneb väärtus nullist üheni. Siinses näites siis pööreldakse igavesti, kulutades täisringile kümme sekundit. Kuna algseisu ning täisringi puhul on kuup samas asendis, siis paistabki liikumine ühtlane, kuigi vahepeal toimub muundegrupi väärtuses täisringine nihe, kui Alpha hüppab väärtuselt 1 järsku 0 peale tagasi. Interpolaator  on siin näites pandud objektihierarhiasse ühes kuubiga lehena muundegrupi järglaseks. Viimane omakorda kuulub juure alla. 

  BranchGroup juur = new BranchGroup();

  TransformGroup keere1=new TransformGroup();

  keere1.setCapability(TransformGroup.ALLOW_TRANSFORM_WRITE);

  RotationInterpolator keeraja1=

        new RotationInterpolator(new Alpha(-1, 10000), keere1);

  keeraja1.setSchedulingBounds(new BoundingSphere());

  juur.addChild(keere1);

  keere1.addChild(keeraja1);

  keere1.addChild(new ColorCube(0.5));

  juur.compile();

Interpolaatoreid on mitmesuguseid. PositionInterpolator suudab kujundeid (või nende komplekti) liigutada kahe punkti vahel. Millisel ajahetkel ese kus paigas asub, seda määrab jällegi isend tüübist Alpha. Temagi muutumisi saab täpsemalt määrata. Parameetriteta konstruktori puhul kasvab väärtus sekundi jooksul nullist üheni ning siis asub jälle otsast peale. Põhjalikuma määramise puhul – nagu järgnevast näitest näha – on Alpha parameetrite järjekord selline: 

· korduste arv (-1=lõpmatus)

· lubatud suunad(kasvamine/kahanemine)

· ooteaeg enne käivitumist (kõik ajad millisekundites)

· ooteaeg iga ringi algul, kasvamiskiiruse suurenemise aeg

· üheni jõudmise aeg

· väärtusel 1 püsimise aeg

· vähenemiskiiruse suurenemise aeg

· nullini jõudmise aeg

· nullil püsimise aeg. 

PositionInterpolatori konstroktoris määratakse ära Alpha, muundusgrupp muutmiseks, liikumissuund ning pikkused palju algasendist edasi ning tagasi liikuda. Liikumissuuna võib Transform3D abil keerata täpselt selliseks nagu vaja. 

   BranchGroup juur = new BranchGroup();

   TransformGroup tg1=new TransformGroup();

   tg1.setCapability(TransformGroup.ALLOW_TRANSFORM_WRITE);

   Transform3D suund=new Transform3D();

   suund.rotZ(Math.PI/2); //keerab ümber z-telje

   Alpha a=new Alpha(-1, Alpha.INCREASING_ENABLE | Alpha.DECREASING_ENABLE , 

      0, 2000, 2000, 2000, 0, 2000, 2000, 0);

   PositionInterpolator liigutaja1= 

        new PositionInterpolator(a, tg1, suund, -0.6f, 0.5f);

   liigutaja1.setSchedulingBounds(new BoundingSphere());

   juur.addChild(tg1);

   tg1.addChild(liigutaja1);

   tg1.addChild(new ColorCube(0.2));

   juur.compile();

Sarnaselt töötab ScaleInterpolator, mille abil kujundi suurust muuta võib.

  BranchGroup juur = new BranchGroup();

  TransformGroup tg1=new TransformGroup();

  tg1.setCapability(TransformGroup.ALLOW_TRANSFORM_WRITE);

  ScaleInterpolator ip1= new ScaleInterpolator(new Alpha(), tg1);

  ip1.setSchedulingBounds(new BoundingSphere());

  juur.addChild(tg1);

  tg1.addChild(ip1);

  tg1.addChild(new ColorCube(0.2));

  juur.compile();

Liikumistrajektoori võib punktide kaupa ette anda. Selleks tuleb kirjeldada punktide asukohad ning ajad, millal mingis punktis peab olema. Aegade väärtused tuleb määrata järjest, nullist üheni (ka Alpha annab sama vahemiku) ning aegu peab olema sama palju kui punkte. Siin näites algab liikumine koordinaatide alguspunktist. Kui Alpha on jõudnud 0,7-ni selleks ajaks asub kuup punktis (1, 0, 0) ehk on liikunud ühe ühiku võrra paremale. Järgneva 0,3 Alpha-ühiku jooksul nihutatakse kuup diagonaalis vasakule üles, nii, et ajal kui Alpha=1, on kuup punktis (0, 1, 0). Siis jälle tuldud teed tagasi. Liikumistee võib ette arvutada hulga pikema, nii et saab koostatud kujundi päris keerukat rada pidi käima panna. Kui keeramisrealt (suund.rotZ(Math.PI/2)) kommentaarimärgid eest ära võtta, siis liigub kuup kõigepealt üles ning sealt vasakule alla, sest siis on kogu liikumistee ümber Z-telje täisnurga jagu vasakule pööratud.

 TransformGroup tg1=new TransformGroup();

 tg1.setCapability(TransformGroup.ALLOW_TRANSFORM_WRITE);

 Transform3D suund=new Transform3D();

 //   suund.rotZ(Math.PI/2); //keerab liikumistrajektoori ümber z-telje

 Alpha a=new Alpha(-1, Alpha.INCREASING_ENABLE | Alpha.DECREASING_ENABLE , 

      0, 2000, 2000, 2000, 0, 2000, 2000, 0);

 float[] ajad={0, 0.7f, 1};

 Point3f[] punktid={

   new Point3f(0, 0, 0),

   new Point3f(1, 0, 0),

   new Point3f(0, 1, 0)

 };

 PositionPathInterpolator liigutaja1= 

        new PositionPathInterpolator(a, tg1, suund, ajad, punktid);

 liigutaja1.setSchedulingBounds(new BoundingSphere());

 juur.addChild(tg1);

 tg1.addChild(liigutaja1);

 tg1.addChild(new ColorCube(0.2));

Kaks kuupi

Esimesed näited olid koostatud ühe kuubiga vaid seepärast, et tulemus lihtsamini kätte tuleks ning kood lühem välja näeks. Täiesti samamoodi saab kujundeid ka juurde lisada. Kui need aga otse juure külge panna, siis satuvad nad otse üksteise peale/sisse ning mõni võib sootuks teise taha peitu jääda et teda sugugi näha ei ole. Kui aga vähemalt üks objekt eemale nihutada, siis on kummalgi oma koht ning neid võib rahumeeli ekraani peal vaadelda. 

  BranchGroup juur = new BranchGroup();

  Transform3D tr1=new Transform3D();

  tr1.rotX(Math.PI*2/3);

  tr1.setTranslation(new Vector3d(0.5, 0, 0));

  TransformGroup tg1=new TransformGroup(tr1);

  juur.addChild(tg1);

  tg1.addChild(new ColorCube(0.2));

  juur.addChild(new ColorCube(0.1));

  juur.compile();

Muud kujundid

Lisaks värvilisele kuubile, millega algul hea katseid teha, leiab geomeetriapaketist veel silindri (Cylinder), koonuse (Cone), risttahuka (Box) ning kera (Sphere). Neile pole veel värvi antud, seetõttu tuleb see töö ise ära teha.

Cylinder s1=new Cylinder(0.2f, 1.2f); //raadius, pikkus

s1.setAppearance(new Appearance());

juur.addChild(s1);

Nagu aimata võib, saab silindrile ette anda raadiuse ning kõrguse, koonusele samuti. Risttahukale kolme külje pikkused ning kerale raadiuse. 

Taust

Soovides tagapinnaks oleva musta tausta millegi muu värvi vastu vahetada, tuleb lihtsalt kirjutada millist värvi selle asemele soovitakse. Ning nagu muud elemendid, tuleb seegi juure külge haakida.

   Background taust=new Background(new Color3f(Color.yellow));  //kollane taust

   taust.setApplicationBounds(new BoundingSphere(new Point3d(), 1000));

   juur.addChild(taust);

Vaatekoha muutmine

Et ruumis ringi liikuda või lihtsalt pilti teise nurga alt vaadata, selleks võib oma vaateplatsi asukohta muuta. Järgmise paari reaga luuakse uus Transform3D, määratakse sellele parameetrid (0,6 ühikut üles, 3 ettepoole) ning palutakse  vaataja silmad ehk kaamera selle koha peale paigutada. Kui ise liikuda ülespoole, siis paistab pilt selle jagu altpoolt.

Transform3D t=new Transform3D();

t.setTranslation(new Vector3f(0,  0.6f, 3));

u.getViewingPlatform().getViewPlatformTransform().setTransform(t);

Järgnevalt veidi pikem näide, kus lennutatake taevasse hulk kuupe juhuslikesse asukohtadesse tähtedeks ning seejärel võib oma asukohta muutes kui kosmoselaevaga mööda taevalaotust ringi liikuda. Iga kuubi tarvis luuakse oma muundegrupp ning selle abil nihutatakse kuup keskpunkti suhtes juhuslikult kuni +/- 50 ühiku võrra igas suunas.  KeyNavigatorBehavior võimaldab vaateplatvormilt küsitud TransformGroupi muuta ning selle abil meile ruumis liikumis ette kujutada.

import java.applet.Applet;

import java.awt.*;

import com.sun.j3d.utils.geometry.ColorCube;

import com.sun.j3d.utils.universe.SimpleUniverse;

import com.sun.j3d.utils.behaviors.keyboard.*;

import javax.media.j3d.*;

import javax.vecmath.*;

public class Asukoht2 extends Applet {

  public Asukoht2() {


setLayout(new BorderLayout());


Canvas3D c = new Canvas3D(SimpleUniverse.getPreferredConfiguration());


add(c, BorderLayout.CENTER);


BranchGroup juur = new BranchGroup();

   for(int i=1; i<1000; i++){               //luuakse hulk juhuslikke kuupe taevasse

       Transform3D t3=new Transform3D();

       t3.setTranslation(new Vector3f((float)(100*Math.random()-50), 

                                      (float)(100*Math.random()-50),

                                      (float)(100*Math.random()-50)));

       TransformGroup tg=new TransformGroup(t3);

       tg.addChild(new ColorCube(0.4));

       juur.addChild(tg);

   }


SimpleUniverse u = new SimpleUniverse(c);

   TransformGroup tg=u.getViewingPlatform().getViewPlatformTransform();

   KeyNavigatorBehavior kb=new KeyNavigatorBehavior(tg);

   kb.setSchedulingBounds(new BoundingSphere(new Point3d(), 1000));

   juur.addChild(kb);

   Transform3D t=new Transform3D();             //Määratakse vaatekoht

   t.setTranslation(new Vector3f(0,  0, -5));

   u.getViewingPlatform().getViewPlatformTransform().setTransform(t);

   Background taust=new Background(new Color3f(Color.blue));  //sinine taust

   taust.setApplicationBounds(new BoundingSphere(new Point3d(), 1000));

   juur.addChild(taust);

   juur.compile();


u.addBranchGraph(juur);

  }

    public static void main(String[] args) {

      Frame f=new Frame("Kuubid taevas");

      f.add(new Asukoht2());

      f.setSize(300, 300);

      f.setVisible(true);

    }

}
Kiri

Lihtne kahemõõtmeline tekst õnnestub ekraanile manada küllalt kergesti.

   juur.addChild(new Text2D("Tervitus", new Color3f(Color.green), 

     "Times", 55, Font.ITALIC));

Selle sama teksti pöörlema panek on aga natuke suurem ettevõtmine. Samas aga on tulemus küllaltki ilus ning mõnelgi juhul võib end ära tasuda. Endiselt tuleb lubada muundegrupi väärtust programmi töö ajal kirjutada, et saaksime teksti nurka muuta. Tagapoolsed ettevõtmised pinnaga hoolitsevad, et saaksime teksti mõlemat külge näha. Vaikimisi hoiab arvuti enese energiat kokku ning ei soostu kirja tagapoolt näitama.

  TransformGroup keere1=new TransformGroup();

  keere1.setCapability(TransformGroup.ALLOW_TRANSFORM_WRITE);

  RotationInterpolator keeraja1=

            new RotationInterpolator(new Alpha(-1, 10000), keere1);

  keeraja1.setSchedulingBounds(new BoundingSphere());

  juur.addChild(keere1);

  keere1.addChild(keeraja1);

  Text2D tekst=new Text2D("Tervitus", new Color3f(Color.green), 

     "Times", 55, Font.ITALIC);

  PolygonAttributes pind=new PolygonAttributes();

  pind.setCullFace(PolygonAttributes.CULL_NONE);  //et ka teine pool näha oleks

  tekst.getAppearance().setPolygonAttributes(pind);

  keere1.addChild(tekst);

  juur.compile();

Ka kolmemõõtmelise kirja puhul tuleb hoolitseda, et seda ekraanil näitama soostutaks. Text3D iseenesest kirjeldab vaid kuju ehk geomeetria. Nägemiseks peab looma kujundi (Shape3D) ning seadma talle geomeetria ning materjali. Et materjal ruumis paistaks, selleks lubame seda valgustada (setLightingEnable) ning paigutame ruumi tausta/hajuvalguse allika. Nii ilmub õrn kolmemõõtmeline tekst ekraanile.

   Text3D t=new Text3D(

     new Font3D(new Font("Helvetica", Font.PLAIN, 1), new FontExtrusion()),

     "Tere" , new Point3f(-1, 0.6f, -1.5f)

   );

   Material m=new Material();   m.setLightingEnable(true);

   Appearance a=new Appearance();   a.setMaterial(m);

   Shape3D s=new Shape3D();

   s.setGeometry(t);   s.setAppearance(a);

   juur.addChild(s);

   Color3f valgusvarv=new Color3f(Color.white);

   AmbientLight al=new AmbientLight(valgusvarv);

   al.setInfluencingBounds(new BoundingSphere());

   juur.addChild(al);

   juur.compile();

Tasapind

Omale sobivatest tasapindadest saab kokku ehitada kõik meile sobivad kujundid. Ka kera pole siinse programmi jaoks muud kui piisavalt tihedasti üksteise kõrvale pandud kolmnurkade kogum. QuadArray abil saab määrata loodava pinna nurgad ning siis paluda nende vahele pind koostada. Edasine toiming sama kui kolmemõõtmelise teksti puhul: geomeetria ja materjal ühendada kujundiks ning selle nägemiseks panna ta lavagraafi(puusse) ja lasta valgus peale.

        QuadArray nurgad=new QuadArray(4, GeometryArray.COORDINATES 

          | GeometryArray.COLOR_3 | GeometryArray.NORMALS);

        nurgad.setCoordinate(0, new Point3f(-0.5f, 0, 0));

        nurgad.setCoordinate(1, new Point3f( 0.5f, 0, 0));

        nurgad.setCoordinate(2, new Point3f( 0, 0.2f, 0));

        nurgad.setCoordinate(3, new Point3f( 0, 0.4f, 0));

        Shape3D kujund=new Shape3D();

        kujund.setGeometry(nurgad);

        Appearance a=new Appearance();

        a.setMaterial(new Material());

        kujund.setAppearance(a);

        juur.addChild(kujund);

        AmbientLight taustavalgus=new AmbientLight();

        taustavalgus.setInfluencingBounds(new BoundingSphere());

        juur.addChild(taustavalgus);

        juur.compile();

Joonemassiiv

Nii pindadest kui joontest võib oma tarbeks kujundi luua. Järgnevas näites luuakse kahest joonest L-täht mida võib edaspidi kasutada nii nagu tavalist kujundit, nagu näiteks kuupi või koonust. 

import javax.media.j3d.*;

import javax.vecmath.*;

public class SuurL extends Shape3D{

  Point3d p1=new Point3d(0, 0, 0),

          p2=new Point3d(0, 1, 0),

          p3=new Point3d(0.5, 0, 0);

  Point3d[] jooned={

    p1, p2,

    p1, p3    

  };

  public SuurL(){

    LineArray joonemassiiv=new LineArray(4, LineArray.COORDINATES);

    joonemassiiv.setCoordinates(0, jooned);

    setGeometry(joonemassiiv);

    setAppearance(new Appearance());

  }   

}

Selline klass tuleb salvestada eraldi faili ning edaspidi kui tarvist seda kasutada, tuleb hoolitseda, et see SuurL asuks samas kataloogis või sisseloetavas paketis ning loodud tähe ekraanile manamiseks piisab vaid käsust

juur.addChild(new SuurL());

Valgus

Vaid osa kujundeid suudame näha siis, kui neile valgus peale ei paista. Ka ülejäänuid on võimalik pealelangeva valgusega ilmestada. Java3D on loodud liikuvate kujundite tarbeks ning värvipeensuste arvutamiseks kuigi palju aega ei kulutata, sellegipoolest võib hea tahtmise korral täiesti äratuntava pildi ekraanile manada. Fotokvaliteediga ühe pildi algandmetest välja arvutamiseks kulub võimsatel arvutitel tunde ning siiski tuleb osa tegelikkuses aset leidvaid peegeldumisi ja muid seoseid tähelepanuta jätta. 


Java3D abil saab esitada haju-, suund-, punkt- ning kohtvalgust. Esimene on nagu päevavalgus, see on hajunud ühtlaselt üle ruumi ning selle abil on võimalik ka laua all ning kapi taga esemeid näha. Suundvalguse kiired on paralleelsed, samuti nagu need mis päikeselt meieni jõuavad. Punktvalgus levib ühest punktist alates igas suunas laiali. Kohtvalguse puhul saab lisaks määrata ruuminurga, kui laia koonusena see valgus laiali läheb. 


Valgustatavatel kehadel peavad olema välja arvutatud pinnanormaalid. Isegi pealtnäha kumerad pinnad on arvuti tarvis pisikeste kolmnurgakujuliste tasapindade ühendid, kus iga tasapinna jaoks vastavalt valgustatusele tema värv välja näidatakse. Nagu muud 3D objektid, tuleb ka valgus lisada elementide puusse ning määrata tema mõjupiirkond (InfluencingBounds). 

        BranchGroup juur = new BranchGroup();

        Appearance a=new Appearance();

        a.setMaterial(new Material());

        juur.addChild(new Sphere(0.5f, Sphere.GENERATE_NORMALS, a));

        AmbientLight taustavalgus=new AmbientLight();

        taustavalgus.setInfluencingBounds(new BoundingSphere());

        juur.addChild(taustavalgus);

Suundvalguse lisamine on peaaegu analoogiline

BranchGroup juur = new BranchGroup();

Appearance a=new Appearance();

a.setMaterial(new Material());

juur.addChild(new Sphere(0.5f, Sphere.GENERATE_NORMALS, a));

DirectionalLight suundvalgus=new DirectionalLight();

suundvalgus.setInfluencingBounds(new BoundingSphere());

juur.addChild(suundvalgus);

juur.compile();


Punktvalguse puhul esimene punkt näitab valgusallika asukohta, teine valguse nõrgenemist. Valgustatus mingis punktis arvutatakse valemi järgi 1/(k1+kaugus*k2+kaugus*kaugus*k3), kus k1-k3 on teise Point3f-i parameetriteks antavad väärtused. Nii, et esimene vähendab heledust igal poole, teine võrdeliselt kaugusega ning kolmas võrdeliselt kauguse ruuduga. 

       PointLight punktvalgus=new PointLight(

          new Color3f(Color.green), new Point3f(-0.6f, -0.7f, 0), new Point3f(0, 0, 1)

        );

        punktvalgus.setInfluencingBounds(new BoundingSphere());

        juur.addChild(punktvalgus);

Kohtvalguse puhul antakse lisaks punktvalgusele ka suund (vektori abil) ja nurk, kui laialt valgus paistab. Viimane parameeter näitab, kui palju on sõõri keskus enam valgustatud kui ääred. Kui see väärtus on 0, siis paistab valgus ühtlaselt igale poole. 

  SpotLight kohtvalgus=new SpotLight(

  new Color3f(Color.green), new Point3f(-0.5f, -0.7f, 0), new Point3f(0, 0, 1),

     new Vector3f(1, 1, 0), (float)Math.PI/8, 0.5f

  );

  kohtvalgus.setInfluencingBounds(new BoundingSphere());

  juur.addChild(kohtvalgus);

Materjal

Kujundite pindade omadusi määratakse materjali abil. Kui materjal või muul moel väljanägemine puudub, siis pole ka midagi näha. Eralduva valguse abil määratakse värv, mis paistab ka siis, kus keha peale muud valgust ei tule. Selliselt on määratud näiteks värvilise kuubi küljed, millega eespool mitmel pool tutvusime. Koonus ja silinder vaikimisi ei helenda, nende nägemiseks tuleb sinna kas valgus peale suunata või neile endile värvus määrata. Allpool määratakse koonuse helenduv valgus roheliseks ning  seetõttu näemegi seda ekraanil rohelisena. 

BranchGroup juur = new BranchGroup();

   Cone k1=new Cone();

   Appearance valimus=new Appearance();

   Material materjal=new Material(

     new Color3f(Color.black),  //hajuvalgus

     new Color3f(Color.green),  //eralduv

     new Color3f(Color.green),    //peegelduv valgus

     new Color3f(Color.black),  1 //läige

   );

   valimus.setMaterial(materjal);

   k1.setAppearance(valimus);

   juur.addChild(k1);

   juur.compile();

Muster

Lisaks ühtlasele värvile või mitme valguse üheaegsest pealepaistmisest tingitud värviüleminekule võib keha pinnaks määrata mustri. Arvutuskiiruse suurendamiseks peavad mustriks määratud pildi laius ja kõrgus punktides olema arvu 2 astmed, ehk 2, 4, 8, 16 jne. Mõne kujundi (näiteks tasapind) puhul on lisaks vaikemäärangutele võimalik mustripilti ka mitmeti kujundi peale seada: keerata väänata, võtta sellest vaid osa jne. 

BranchGroup juur = new BranchGroup();

Appearance a=new Appearance();

TextureLoader mustrilugeja=new TextureLoader("taust1.gif", this);

ImageComponent2D pilt=mustrilugeja.getImage();

Texture2D muster = new Texture2D(Texture.BASE_LEVEL, Texture.RGBA,

                               pilt.getWidth(), pilt.getHeight());

muster.setImage(0, pilt);

a.setTexture(muster);

juur.addChild(new Sphere(0.5f, Primitive.GENERATE_TEXTURE_COORDS, a));

juur.compile();

Töö käigus kujundite lisamine

Pärast programmi algset käivitamist saab kujundeid lisada vaid koos uue oksa ehk BrahchGroupiga. Sedagi vaid juhul, kui algsele juurele on lisatud omadus ALLOW_CHILDREN_WRITE, ehk maakeeli öelduna tohib siis sinna järglasi juurde panna (või ära võtta). Nii ka siin all olevas näites nupule vajutamise puhul luuakse kõigepealt uus BranchGroup, selle külge lisatakse kujund (kuup). Siis oksa näitamine optimeeritakse (compile) ning alles seejärel lisatake oks olemasoleva juure külge. Kui kõik ilusti töötab, siis on nupu vajutamise peale näha, kuidas kuubi esikülg nupuvajutuse peale ekraanile juurde tekib. 

Lisada võib ka suuremat kujundite gruppi. Siis tuleb see lihtsalt enne ekraanile paigaldamist valmis teha ning alles siis üheskoos sinna paigutada. Kui soovida lisada mujale kui keskkohta (mis on ju täiesti loomulik soov), siis peab oksa ja esemete vahele paigutama (vähemalt ühe) TransformGroup'i, mille abil siis kujund sobivasse asupaika nihutada ning keerata. 

import java.awt.*;

import java.awt.event.*;

import javax.swing.*;

import com.sun.j3d.utils.geometry.*;

import com.sun.j3d.utils.universe.SimpleUniverse;

import javax.media.j3d.*;

import javax.vecmath.*;

public class Kuubilisamine1a extends JApplet implements ActionListener{

  TransformGroup keere1;

  Button nupp=new Button("Lisa kuup");

        BranchGroup juur = new BranchGroup();

  public Kuubilisamine1a() {

   Canvas3D c = new Canvas3D(SimpleUniverse.getPreferredConfiguration());

   getContentPane().add(c, BorderLayout.CENTER);

   getContentPane().add(nupp, BorderLayout.NORTH);

   juur.setCapability(TransformGroup.ALLOW_CHILDREN_WRITE);

   juur.compile();

   SimpleUniverse u = new SimpleUniverse(c);

   u.getViewingPlatform().setNominalViewingTransform();

   u.addBranchGraph(juur);

   nupp.addActionListener(this);

  }

  public void actionPerformed(ActionEvent e){

    BranchGroup oks1=new BranchGroup();

    oks1.insertChild(new ColorCube(0.3), 0);

    oks1.compile();

    juur.insertChild(oks1, 0);

  }

}

Ruumimängu põhi


Järgneval paaril leheküljel oleva näite järgi saab ehitada mitmeid kolmemõõtmelisi mänge – ja miks mitte ka asjalikke tutvustavaid programme, muutes väljanägemist, lisades kaunimaid ja keerukamaid kujundeid, määrates lubatud ja lubamatu liikumise piirkondi ning vajaduse korral andmeid võrgu kaudu teise kasutajani saates ja sealt teispoole teateid arvesse võttes. Samu sündmusi on näha kahel pinnal. Alumises saab kasutaja klahvide abil muuta oma asukohta ruumis, nähes, kuidas tähtedeks olevad kuubikesed tema silmade läbi paistavad. Üleval on näha tema asukohta määravad parameetrid, samuti tasandil kujutadud pinnal kasutaja asukoht ning vaatesuund universumis ning viimase keskkoht. See peaks aitama jälgida enese asukohta ning vältima eksimisi, mis kosmoses ilma vaatlusandmeteta ringi hõljudes on küllalt kerge tulema. 


Peaklassi sisse on loodud kaks sisemist klassi, üks klahvivajutustele reageerimiseks ja liikumise eest hoolitsemiseks, teine ülemisel tasapinnalisel lõuendil kasutaja andmete näitamiseks. Kõikjal vajaminevad andmed kasutaja asukoha ja suuna kohta kirjeldati peaklassi alguses, nii on need kergesti kõikjale kätte saadavad ning vajaduse korral on ka näiteks võrgu kaudu andmete vahetamist lihtne korraldada. 


Nooleklahvid "Üles" ja "Alla" liigutavad kasutajat edasi-tagasi vastavalt tema vaatesuunale. Teiste nooleklahvidega saab vaatesuunda vastavalt kas paremale või vasakule pöörata. Enese püstloodis kõrgemale või madalamale nihutamiseks aitavad leheküljeklahvid "Page up" ning "Page down", viltusuunas nihutamiseks lihtuse mõttes vahendeid loodud ei ole. Kuna aga asukohta saab kergesti muutujate väärtuste abil määrata, siis on sellise võimaluse lisamine täiesti võimalik. Praeguse lähenemise juures on kergemini võimalik piirduda kahemõõtmelises ruumis kehtivate matemaatiliste valemitega, muul juhul tuleb kas programmi pikemaks või valemeid keerukamaks ajada. 
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import java.applet.Applet;

import java.awt.*;

import java.awt.event.*;

import com.sun.j3d.utils.geometry.ColorCube;

import com.sun.j3d.utils.universe.SimpleUniverse;

import com.sun.j3d.utils.behaviors.keyboard.*;

import javax.media.j3d.*;

import javax.vecmath.*;

public class Asukoht3a extends Applet {

  float x, y, z, uusx, uusy, uusz, 

          nurk=0f, sammx, sammz, samm=-0.5f, nurgavahe=0.05f;

           //samm on negatiivne, kuna silmad on z-teljel miinuse poole.

  Canvas3D c = new Canvas3D(SimpleUniverse.getPreferredConfiguration());

  SimpleUniverse u = new SimpleUniverse(c);

  TransformGroup tg=u.getViewingPlatform().getViewPlatformTransform();

  Canvas tasapind=new Plaan();

  Klahvikuular k=new Klahvikuular(); 

  public Asukoht3a() {

        setLayout(new BorderLayout());

        setLayout(new GridLayout(2, 1));

        add(tasapind);

        add(c);

        BranchGroup juur = new BranchGroup();

   for(int i=1; i<1000; i++){          

       Transform3D t3=new Transform3D();

       t3.setTranslation(new Vector3f((float)(60*Math.random()-30), 

                                      (float)(60*Math.random()-30),

                                      (float)(60*Math.random()-30)));

       TransformGroup tg=new TransformGroup(t3);

       tg.addChild(new ColorCube(0.3));

       juur.addChild(tg);

   }

   juur.addChild(new ColorCube(2));  //suur kuup keskele

   c.addKeyListener(k);

   Background taust=new Background(new Color3f(new Color(200, 200, 255)));   

   taust.setApplicationBounds(new BoundingSphere(new Point3d(), 1000));

   juur.addChild(taust);

   u.addBranchGraph(juur);

   tasapind.addFocusListener(new FocusListener(){

          public void focusGained(FocusEvent e){c.requestFocus();}

          public void focusLost(FocusEvent e){}

   }); //hoolitksetakse, et klahvidele reageeriv ruumilõuend saaks fookusesse. 

  }

  double umarda(double arv, double koht){

      return Math.round(arv*Math.pow(10, koht))/Math.pow(10, koht);

  }    

  public static void main(String[] args) {

      Frame f=new Frame("Kuubid taevas");

      f.add(new Asukoht3a());

      f.setSize(400, 600);

      f.setVisible(true);

  }

  class Klahvikuular implements KeyListener{

    public Klahvikuular(){

      arvutaSamm();

    }

    void arvutaSamm(){

      sammz=(float)(Math.cos(nurk)*samm);

      sammx=(float)(Math.sin(nurk)*samm);

    }

    public void keyPressed(KeyEvent e){

      int klahv=e.getKeyCode();     

      if(klahv==KeyEvent.VK_RIGHT){  //keerab paremale

        nurk-=nurgavahe;

        arvutaSamm();

      }

      if(klahv==KeyEvent.VK_LEFT){

        nurk+=nurgavahe;

        arvutaSamm();

      }

      if(klahv==KeyEvent.VK_UP){  //edasi

        uusx+=sammx;

        uusz+=sammz;

      }

      if(klahv==KeyEvent.VK_DOWN){

        uusx-=sammx;

        uusz-=sammz;

      }

      if(klahv==KeyEvent.VK_PAGE_UP)uusy=y-samm;  //üles

      if(klahv==KeyEvent.VK_PAGE_DOWN)uusy=y+samm;

      prooviAstuda();

    }

    void prooviAstuda(){

      if(kasAsukohtSobib()){

        omista();

        liiguta();

        tasapind.repaint();

      } else {

        piiksu();

      }

    }

    /**

    * Meetodi abil määratakse, kas uude arvutatud asukohta tohib kasutaja liikuda.

    */

    boolean kasAsukohtSobib(){  

       if(uusy<10) return true;

       else return false;

    }  

    void omista(){

      x=uusx;

      y=uusy;

      z=uusz;

    }

    void liiguta(){

      Transform3D t1=new Transform3D();

      Transform3D t2=new Transform3D();

      t1.set(new Vector3d(x, y, z));

      t2.rotY(nurk);

      t1.mul(t2);

      tg.setTransform(t1);

    }

    void piiksu(){

      Toolkit.getDefaultToolkit().beep();

    }

    public void keyReleased(KeyEvent e){}

    public void keyTyped(KeyEvent e){}

  }

  class Plaan extends Canvas{

    public void paint(Graphics g){

      g.setColor(new Color(230, 230, 230));

      g.fillRect(0, 0, getWidth(), getHeight());

      int keskx=getWidth()/2;

      int kesky=getHeight()/2;

      int varv=100+(int)(10*y);  //vastavalt kõrgusele arvutatakse värv

      if(varv<10)varv=10;   

      if(varv>240)varv=240;   

      g.setColor(new Color(varv, 0, 0));

      g.fillOval(keskx+(int)(2*x)-5, kesky+(int)(2*z)-5, 10, 10); 

      g.setColor(Color.black);

      g.drawString("x="+(int)x+" y="+(int)y+" z="+(int)z+" : nurk="+umarda(nurk, 2)+

         " sammx="+umarda(sammx, 2)+" sammz="+umarda(sammz, 2) , 10, 30); 

           //koordinaate kirjeldav tekst

      g.drawLine(

        keskx+(int)(2*x), kesky+(int)(2*z), 

        keskx+(int)(2*x+50*sammx), kesky+(int)(2*z+50*sammz)

      );

      g.drawOval(keskx-5, kesky-5, 10, 10);

    }

    public void update(Graphics g){paint(g);}

  }

}
Tehniline seletus

Import-käsklused on tuttavad eelsmistest näidetest ning täiesti tavalised. java.awt.event.* on siin tarvilik klahvivajutuste registreerimiseks. Canvas3D võimaldab neid kinni püüda ja vastu võtta nagu iga teinegi tavaline graafikakomponent. 

float x, y, z, uusx, uusy, uusz, 

          nurk=0f, sammx, sammz, samm=-0.5f, nurgavahe=0.05f;

Muutujad x, y ja z tähistavad kasutaja parasjagu kehtivat asukohta, nurk vaatenurga muutust võrreldes lähteasendiga (pilk sihitud kaugusse mööda miinusesse eemalduvat z-telge); uusx, uusy ja uusz tähistavad kasutaja uut väljaarvutatud asukohta, enne kui viimane sinna liikunud on. Niimoodi on kergesti võimalik kontrollida, kas uude kohta ta üldse liikuda tohib, samuti, kas enne uude kohta jõudmist tuleb mõni eelnev operatsioon teostada (nt. uks avada või meloodialõik mängida). samm tähistab iga üksiku sammu pikkust ruumis. Negatiivne on ta seetõttu, et algasendis on silmad z-telje miinuspoolele suunatud ning edasi astudes paratamatult koordinaadi väärtus väheneb. Nurgavahe näitab, kui palju tuleb igal keeramisnupule vajutamisel vaatesuunda radiaanides muuta. Sammx ja sammz arvutatakse iga keeramise korral välja, et oleks teada, palju edasi või tagasi liikumise puhul vastavaid koordinaate muuta tuleb. Suurused on float tüüpi ehk ühekordse (mitte topelt) täpsusega reaalarvud, kuna Java3D on loodud enam liikumise tarvis ning siin arvestatakse enam sujuvust kui täpsust. float võtab arvutamisel vähem ressursse ning arvutamisest tekkivad erinevused pole siinse mõõtkava juures nagunii märgatavad. 

TransformGroup tg=u.getViewingPlatform().getViewPlatformTransform();

Canvas tasapind=new Plaan();

Klahvikuular k=new Klahvikuular(); 

Kirjeldatud muutujate otstarve on järgmine: 

 tg tähistab kasutaja asukohta määravat TransformGroup'i. Selle omadusi muutes saab kasutajat nihutada ja keerata. Tasapinnal on näha andmed kasutaja asukohta ning klahvikuular hoolitseb selle määramise eest vastavalt vajutatud klahvidele. 

for(int i=1; i<1000; i++){          

       Transform3D t3=new Transform3D();

       t3.setTranslation(new Vector3f((float)(60*Math.random()-30), 

                                      (float)(60*Math.random()-30),

                                      (float)(60*Math.random()-30)));

       TransformGroup tg=new TransformGroup(t3);

       tg.addChild(new ColorCube(0.3));

       juur.addChild(tg);

   }

   juur.addChild(new ColorCube(2));  //suur kuup keskele


Tähtedeks olevatele kuupidele arvutatakse igal korral uus koht. Nii x-, y- kui z-telje peal leitakse igale koordinaadi väärtusele vastama juhuslik arv –30 ning 30 vahel. Seda teeb (60*Math.random()-30) , mis loob juhuarvu vahemikust 0..1, korrutab selle 60-ga (vahemik 0..60) ning lahutab tulemusest 30. Sulgudes (float) võrrandi ees muudab tüübi ühekordse täpsusega reaalarvuks, et tulemus muude siin kasutatavate andmetega kokku käiks. Allpool lisatud suur kuup aitab suures tähemeres orienteeruda ning näitab ekslemisel kätte nullpunkti asukoha.

        tasapind.addFocusListener(new FocusListener(){

          public void focusGained(FocusEvent e){c.requestFocus();}

          public void focusLost(FocusEvent e){}

        }); //hoolitksetakse, et klahvidele reageeriv ruumilõuend saaks fookusesse. 


Asukoha klahvidega liigutamiseks on vajalik, et vajutusi registreeriv komponent oleks fookuses. Siin näites võib aktiivseks osutuda nii ülemine kui alumine graafikakomponent. Esimesel juhul aga teated kuularini ei jõua ning tulemusena võib kasutaja nuppe muudkui vajutada ja vajutada, aga soovitud liikumistulemust ei ole. Lisatud kuulari puhul saadab tasapind koheselt omale fookuse vastuvõtmise puhul selle edasi alumisele kolmemõõtmelisele lõuendile, niimoodi ei lähe kasutaja teated kaotsi. Sarnase tulemuse võiks saada, kui paneksime ka ülemise tasapinna samale klahvikuularile teateid saatma. Viimasel on ükskõik kust teated tulevad, tema ülesandes on neile vastavalt reageerida. Samuti võib ülemisel lõuendil fookuse vastuvõtmise lihtsalt ära keelata, tulemus oleks ikka sama. Niimoodi sisemise klassina loodud fookusekuular suudab alumise lõuendi poole pöörduda kuna viimane on loodud isendimuutujana. Alamprogrammis loodud muutujate puhul on selline lähenemine raskem.

double umarda(double arv, double koht){

      return Math.round(arv*Math.pow(10, koht))/Math.pow(10, koht);

  }    

on lihtsalt abifunktsioon, kus etteantud arv ümardatakse etteantud kohtadeni pärast koma. Ta pole sisuliselt kuidagi siinse programmiga seotud, kuid aitab andmete välja kirjutamisel koodi lühendada. Lahtiseletatult: Math.pow(10, koht) leiab arvu 10 sellise astme, mida koht näitab. Kui koht on 2, siis selle avaldise tulemuseks on 100. Edasi korrutatakse arv leitud väärtusega läbi ning ümardatakse. Kui arv oli enne 0,657, siis nüüd on tulemuseks 66. Et taas algsesse vahemikku tagasi jõuda, tuleb uuesti tulemus leitud kümne astmega jagada. 

public Klahvikuular(){

  arvutaSamm();

}

void arvutaSamm(){

  sammz=(float)(Math.cos(nurk)*samm);

  sammx=(float)(Math.sin(nurk)*samm);

}


Nii klahvikuulari loomisel kui igakordsel vaataja suuna muutmisel palutakse tema nii x- kui z-koordinaadi suunas tehtava sammu pikkus uuesti välja arvutada. Siis saab edasi või tagasi liikumisel rahulikult neid väärtusi koordinaatidele lisada või eemadada, ilma, et peaks energiamahukat siinuse või koosiinuse arvutamist ette võtma. Nagu koolimatemaatikast teada, on koosinus sirge projektsioon ühe ning siinus teise koordinaattelje peal ehk täisnurkse kolmnurga peal vaadatuna lähis- ning vastaskülg.
    public void keyPressed(KeyEvent e){

      int klahv=e.getKeyCode();     

      if(klahv==KeyEvent.VK_RIGHT){  //keerab paremale

        nurk-=nurgavahe;

        arvutaSamm();

      }

      if(klahv==KeyEvent.VK_UP){  //edasi

        uusx+=sammx;

        uusz+=sammz;

      }


Olles kasutajalt kinni püüdnud klahvivajutuse (meetod keyPressed käivitus), küsitakse sealt parameetrist edasise mugavama kasutuse huvides välja allavajutatud klahvi kood. Asutakse võrdlema, millist klahvi vajutati ning vastavalt sellele tegutsetakse edasi. Kui klahviks oli "Nool paremale", siis selle tulemusena vähendatakse nurga väärtust nurgavahe võrra ning arvutatakse välja uus samm liikumiseks nii x- kui z suunas. Paremale pööramisel tuleb lahutada seetõttu, et koordinaatteljestikul nurga suurenedes keeratakse vastupäeva, paremale poole saamiseks aga tuleb pöörata päripäeva.

if(klahv==KeyEvent.VK_PAGE_UP)uusy=y-samm;  //üles

Üles liikumisel jäävad x- ning z-koordinaat muutmata, vaid y muutub ning seda siis terve sammupikkuse ulatuses. 

prooviAstuda();

    }

    void prooviAstuda(){

      if(kasAsukohtSobib()){

        omista();

        liiguta();

        tasapind.repaint();

      } else {

        piiksu();

      }

    }

boolean kasAsukohtSobib(){  

       if(uusy<10) return true;

       else return false;

    }  


Klahvivajutuskontrolli lõpuks kutsutakse välja meetod prooviAstuda(), kus otsustatakse, mida uute arvutatud koordinaatidega edasi tegema hakata. Tingimuses kasAsukohtSobib(), kontrollitakse, kas uutele arvutatud koordinaatidele tohib liikuda. Siin näites on tingimus lihtne, kasutajal ei lubata vaid tõusta kümne ja enama ühiku kõrgusele. Keerukamatel juhtudes saab aga siin hoolitseda selle eest, et kasutaja kõnniks ilusti mööda koridore, läbiks etteantud kontrollpunkti või ei jõuaks teisele liiklejale liiga lähedale. 


Kui leiti, et uus asukoht sobib, siis omistatakse väljaarvutatud koordinaadid keha õigeteks koordinaatideks, liigutatakse ekraanil kasutaja sinna kohta ning samuti palutakse tasapind üle joonistada, et seal kasutaja kohta õiged andmed näha oleksid. Kui püüti liikuda keelatud kohale, siis selles näites tehakse sel puhul piiksu. 

  void liiguta(){

      Transform3D t1=new Transform3D();

      Transform3D t2=new Transform3D();

      t1.set(new Vector3d(x, y, z));

      t2.rotY(nurk);

      t1.mul(t2);

      tg.setTransform(t1);

  }


Liigutamise tarvis arvutatakse nii nihke kui pööramise tarvis Transform3D. Nende omadused ühendatakse maatriksite korrutamise abil ning tulemus määratakse kasutaja asendiks. 

class Plaan extends Canvas{

    public void paint(Graphics g){

      g.setColor(new Color(230, 230, 230));

      g.fillRect(0, 0, getWidth(), getHeight());


Üleval paiknev andmelõuend kaetakse joonistuskäsu väljakutsel kõigepealt etteantud hallika värviga kogu oma suuruses. All olev update-meetodist otse paint'i väljakutse tähendab, et ekraani vahepealset lisapuhastust ei toimu. Sama tulemuse võiks isegi veidi vähemate koodiridadega saavutada, kui määrata lõuendi taustavärviks kohe hallikas. Sel juhul update hoolitseb enne joonistuse algust vana pildi mustriga katmise eest.

      int keskx=getWidth()/2;

      int kesky=getHeight()/2;


Edaspidise joonistamise tarbeks küsitakse lõuendilt keskkoht. Sellisel juhul jääb ruumi keskpunkt lõuendi keskele ka juhul, kui kasutaja viimase suurust peaks muutma.

      int varv=100+(int)(10*y);  //vastavalt kõrgusele arvutatakse värv

      if(varv<10)varv=10;   

      if(varv>240)varv=240;   

      g.setColor(new Color(varv, 0, 0));


Kasutajat tähistava ringi värvus sõltub kasutaja asukoha kõrgusest. Mida kõrgemal see on, seda punasemalt joonistatakse kasutaja. Samas hoolitsetakse, et värvi määravate muutujate väärtused ei satuks äärmustesse, hoitakse, et punast värvi tähistav komponent oleks 10 ja 240 vahel. Kui 0 ja 255 vahelt väljuda, siis satutaks väärtusteni, mida pole võimalik ekraanil näidata ning väljastataks veateade. 

      g.fillOval(keskx+(int)(2*x)-5, kesky+(int)(2*z)-5, 10, 10); 


Joonistatakse, arvestades koordinaate lõuendi keskpunktist. Kuna ovaali joonistamisel tuleb määrata vasak serv, siin aga soovime ringi keskpunkti panna kasutaja asukohta tähistama, tuleb 10 punkti laiuse ovaali sobivasse paika loomiseks selle vasak serv viie punkti võrra vasemale nihutada. 

      g.setColor(Color.black);

      g.drawString("x="+(int)x+" y="+(int)y+" z="+(int)z+" : nurk="+umarda(nurk, 2)+

         " sammx="+umarda(sammx, 2)+" sammz="+umarda(sammz, 2) , 10, 30); 

           //koordinaate kirjeldav tekst


Kasutaja vaatesuunda näitav joon algab ta asukohast lõuendil ning lõpeb sinna suunas, kuhu kasutaja vaadata ja liikuda saab. Algots lõuendil sõltub niisiis lõuendi keskpunktist ja kasutaja asukohast, lõppotsa puhul aga tuleb juurde veel vaatenurgast sõltuvad väärtused. Meie õnneks on x- ning z-suunalised sammud juba välja arvutatud, piisab vaid need piisavalt suure teguriga korrutada, et need ekraanil mõistlikena välja paistaksid. 

      g.drawLine(

        keskx+(int)(2*x), kesky+(int)(2*z), 

        keskx+(int)(2*x+50*sammx), kesky+(int)(2*z+50*sammz)

      );

      g.drawOval(keskx-5, kesky-5, 10, 10);

    }

    public void update(Graphics g){paint(g);}

  }

Kokkuvõte


Java3D abil õnnestub luua ruumiline keskkond, kontrollida ja muuta seal nii esemete kui kasutaja asukohta ja asendit. Piltide ja sissetoodud objektide abil õnnestub sealne keskkond piisavalt tõeliseks, et võiks võiks võrreldavalt muude 3D vahenditega tunda end virtuaalkeskkonna osana. Kõik kasutatavad vahendid peavad olema ühtses andmepuus. Leiduvad vahendid nihutamiseks ja keeramiseks (TransformGroup), automaatseks asukoha ning omaduste muutmiseks (Interpolaatorid) ning sündmuste peale käitumiseks (Behavior). 

Rekursiivne joonistamine

Plaan plaani peal


Ühe pargi keskel olnud plaan, kuhu see park ilusti üles joonistatud. Kõik puud ja teed olnud ilusti peal, samuti omal ka pargi plaan. Küll väiksemalt ja lihtsamalt, kuid siiski võis tähtsamaid teid ja ojasid täiesti ära tunda. Ning pisikese täpina oli sealgi näidatud plaani asukoht pargis. Nõndaviisi on see kui pildi sisse minek. Samasugust nähtust võib tähele panna, kui kaameramees filmib ning filmi peale jääb muu hulgas ka ekraan, kus parasjagu salvestatavat materjali näidatakse. Nii satub tekkinud pilt üha uuesti ja uuesti ringlema ning vaatajale tundub nagu ta saaks jälgida pikka koridori, kus avaneksid üha järgmised ja järgmised uksed ning kõigis neis oleks üks ja sama sisu. Iga korraga ainult üha väiksemalt ja väiksemalt, kuni meie silm või aparaadi eraldusvõime neid enam üksteisest eraldada ei suuda. Samasuguse tulemuse võib saada ka lihtsamate koduste vahenditega, kui üksteise vastu asendada kaks peeglit. Kumbki näitab teisele saabuvat pilti tagasi ning tekkiv koridor võib välgukiirusel väga pikaks kasvada. Olen näinud mitutteist peeglit üksteise seest paistmas ning see polnud kindlasti mitte veel võimaluste tipp. Paremate peeglite, suurema valgustuse ning põhjalikuma katsetamise juures saanuks tekkiva koridori pikkust veel hulga maad suurendada.


Kui pargis olnuks selliseid plaane neli, sel juhul oleks ka plaani peal selliseid plaane neli ning iga pisikese plaani peal neli täppi tähistamas kaartide asukohti. Ja mitut salvestatavat pilti näitavat ekraani filmides tunduks nagu eesolev koridor muudkui hargneks ja hargneks ning kaugustesse kasvaval rägastikul ei paistagi lõppu tulema. 

Lõputu koridor


Mis on varem ekraanil, maastikul või paberi peal olemas, seda saab ka ise luua ning oma soovi kohaselt muuta. Kunstnikud ning teadlased on saanud niimoodi kauneid joone ja pinna vahepealseid kujundeid - fraktaleid. Arvuti võimaldab meil aidata korduvaid kujundeid uuesti ja uuesti välja joonistada ilma, et peaksime oma sõrmi tuhandete väikeste joonekeste tõmbamiseks kulutama. Ning ega käsitsi korralikust printerist selgemat tulemust ikkagi ei õnnestu saada. Ainult, et arvuti tarvis tuleb jooned kõigepealt välja arvutada, alles siis võime hakata mõtlema nende paberile kandmisele. Seetõttu tuleb hakkama saada mõnede matemaatiliste arvutustega, kuid juhul kui need tunduvad ületamatutena, võib valemid võtta juba töötavatest näidetest. Väärtusi suurendades ja vähendades ning käske lisades ja eemaldades peaks olema võimalik pea igasugused vähegi ettekujutatavad joonistused kokku kombineerida. Koridori moodustavate üksteise sisse tulevate ringide või ristkülikute joonistamise eeskiri oleks küllalt lihtne: tuleb neid senikaua üksteise otsa lükkida, kuni sisemised nii väikseks muutuvad, et sinna sisse pole enam mõistlik ega võimalik midagi paigutada. 
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import java.awt.*;

import java.applet.Applet;

public class Koridor extends Applet{

 public void paint(Graphics g){

  int x=100, y=100, laius=100, korgus=100;

  while(laius>5){

    g.drawRect(x, y, laius, korgus);

    laius=laius/2;

    korgus=korgus/2;

    x=x+laius/2;

    y=y+laius/2;

  }

 }

}



Niiviisi anti algul koridori ukse joonistamisel ette selle vasak ja ülemine serv arvatuna pildi nullpunktist. Igal järgmisel korral joonistatakse ukse sisse järgmine, mõõtmeid pidi poole väiksem uks (ehk praegusel juhul ristkülik. Vasakut serva nihutakse edasi veerandi esialgse laiuse võrra. Nii paistab, et järgmine jääb eelmise sisse keskele. Kui nihutaksime sisemist vähem, siis tunduks, nagu seisaksime suure pika koridori suhtes viltu.


Iga sammuga ühekaupa niimoodi kujundeid teise sisse või peale joonistada saab sellise tsükliga ilusti. Lihtsalt tuleb iga ringi alguses ette anda uued koordinaadid, mille järgi kujund välja joonistada. Iga sammuga mitme sisemise tüki joonistamine aga läheb praegusel viisil keerukaks. Siit aitab meid välja rekursiooniks nimetatud vahend, kus iseeneslikult kasvava kujundi loomine usaldatakse ühele alamprogrammile, kust siis seda sama vajaduse korral uuesti välja kutsutakse. Eelnev näide päistaks selle lähenemise valguses välja nii:

import java.applet.Applet;

import java.awt.*;

public class Koridor2 extends Applet{

  void joonistaKoridor(Graphics g, int x, int y, int laius, int korgus){

    g.drawRect(x, y, laius, korgus);

    if(laius>5)joonistaKoridor(g, x+laius/4, y+korgus/4, laius/2, korgus/2);

  }

  public void paint(Graphics g){

    joonistaKoridor(g, 100, 100, 100, 100);

  }

}

Nagu näha, muutus kood pigem lühemaks ning mis tähtsam - kergemini soovikohaselt muudetavaks. Loodud joonistamise käsku võib mitmelt poolt välja kutsuda ning kui on soovi omale hargnevad koridorid luua, siis tuleb vaid paar käsku ümber ja juurde teha.

import java.applet.Applet;

import java.awt.*;

public class Koridor3 extends Applet{

 void joonistaKoridor(Graphics g, int x, int y, int laius, int korgus){

  g.drawRect(x, y, laius, korgus);

  if(laius>15){

    joonistaKoridor(g, x+laius/8,   y+korgus/4, laius/4, korgus/2);

    joonistaKoridor(g, x+laius*5/8, y+korgus/4, laius/4, korgus/2);        

  }

 }

 public void paint(Graphics g){

   joonistaKoridor(g, 100, 100, 200, 200);

 }

}
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Teineteises peituvad hulknurgad


Kujundid ei pea üksteise sees mitte sama pidi olema. Küllalt lihne ning samas ilus on korduvalt veidi keeratuna hulknurki üksteise sisse joonistada. Hea ettekujutusvõime korral võib niimoodi jääda mulje kasvavast tornist või sügavusse pürgivast august. Kirjeldus:


Esimene kolmnurk joonistatakse nii, et tema kaugus rakendi servadest oleks 10 punkti. Järgmine kolmnurk joonistatakse eelmise sisse nõnda, et tema nurgapunktide leidmiseks liigutakse kümnendik mööda kolmnurga külge edasi. Matemaatiliselt leitakse uus asukoht võttes lähema punkti koordinaatidest üheksa kümnendikku ning liites sellele kaugema punkti ühe kümnendiku. Abimuutujatena kasutatakse siin jääki ja nihet, mis peavad oma väärtustes kokku andma ühe. Kõigepealt leitakse uued punktid ning seejärel omistatakse uute väärtused (ax1, ay1) joonistamisel kasutatavatele väärtustele(x1, y1). Sellline vaheetapp on vajalik, kuna algseid koordinaate läheb ka pärast uute leidmist vaja. Kõigepealt arvutatakse punkti 1 uus asukoht punktide 1 ning 2 vahelt. Kui aga pärast hakatakse kolmanda punkti uut asukohta arvutama punktide 1 ja 3 vahelt, siis peab punkti 1 vana asukoht teada olema, et leitud punkt algse joone peale satuks.  Arvutatakse reaalarvudega, vaid joonistamisel teisendatakse täisarvulisteks ekraanipunktideks. 

public class Kolmnurgad extends Applet{

  public void paint(Graphics g){

    Dimension suurus=getSize();

    double x1=10, y1=suurus.height-10,

           x2=suurus.width-10, y2=suurus.height-10,

           x3=suurus.width/2, y3=10;

    double ax1, ay1, ax2, ay2, ax3, ay3;

    int kordustearv=20;

    double nihe=0.1, jaak=1-nihe; //osa külje pikkusest

    for(int i=0; i<kordustearv; i++){

      g.drawLine((int)x1, (int)y1, (int)x2, (int)y2);

      g.drawLine((int)x2, (int)y2, (int)x3, (int)y3);

      g.drawLine((int)x3, (int)y3, (int)x1, (int)y1);

      try{Thread.sleep(100);}catch(Exception e){} //viivitus

      ax1=x1*jaak+x2*nihe;

      ay1=y1*jaak+y2*nihe;

      ax2=x2*jaak+x3*nihe;

      ay2=y2*jaak+y3*nihe;

      ax3=x3*jaak+x1*nihe;

      ay3=y3*jaak+y1*nihe;

      x1=ax1; y1=ay1;

      x2=ax2; y2=ay2;

      x3=ax3; y3=ay3;

    }

  }

}
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Kolmnurgad üksteise seljas


Järgnevas näites asutakse kolmnurka kasvatama. Võrdhaarsele kolmnurgale antakse ette pikema külje kaks otspunkti. Nende abil arvutatakse kolmas nurk, mis paigutatakse pikema külje keskkohast küljega risti võetuna poole küljepikkuse kaugusele. Külgede kohale tõmmatakse jooned ning juhul, kui tekkinud lühem külg oli vähemalt 10 punkti pikk, võetakse see uue kolmnurga pikimaks küljeks ning arvutatakse selle järgi uued küljed. Kuna iga korraga lähevad tekkivad kolmnurgad väiksemaks, siis ühest hetkest alates on mõistlik joonistamine ära lõpetada. Kui loodava kolmnurga kõrguseks poleks mitte pool vaid kaks aluseks võetavat külge, siis tuleksid uued kolmnurgad järjest suuremad ning tuleks teiselt poolt leida ülempiir, millest suuremat kujundit pole enam mõistlik joonistada. 


Joonistamise eest hoolitseb meetod joonistaPuu, millele antakse joonistuse sihtkoha graafiline kontekst ning joone otspunktide koordinaadid. Joonistamisega saab meetod hakkama sõltumata sellest, millises asukohas ning millise kaldega joon sinna ette antakse. 


Matemaatilise poole seletus. Eelkirjeldatud kohas asuva kolmanda punkti asukoha leidmiseks tuleks kõigepealt leida pikema külje keskpunkt ning sealt edasi liikuda küljega risti poole külje pikkuse ulatuses. Üks võimalus külje keskkoha leidmiseks on arvutada nihe (vektor) ühest punktist teise (x=x2-x1; y=y2-y1), leida sellest pool ning lisada esimese punkti koordinaatidele juurde (x=x1+(x2-x1)/2; y=y1+(y2-y1)/2). Edasi tuleks leitud punktile otsa liita punktidevahelise sirgega risti minev nihe. Nihkevektori keeramiseks saab kasutada seost (x’=x*cos(a)-y*sin(a); y’=x*sin(a)+y*cos(a)) ehk täisnurkse vastupäeva nihke korral cos(a)=0, sin(a)=1 ning  (x’=-y; y’=x) ning poole punktidevahelise kauguse pikkusega ning punktidevahelise sirgega risti oleva nihke saab ((y2-y1)/2; (x2-x1)/2) ning sealtkaudu tulevad kokku ka x3 ja y3 arvutamise valemid. Kuna arvutil on suunatud y-telg alla, tavamatemaatikas aga üles, siis on märgid telje suuna muutmise eesmärgil vastupidiseks muudetud. 


Ootamiskäsk Thread.sleep on vahele pandud lihtsalt seetõttu, et joonistamisel oleks näha, millises järjekorras kolmnurgad ekraanile tekivad ning millal üks joonistuspuu valmis saab ning teisega alustatakse. Kui see käsk välja kommenteerida, siis valmib pilt tunduvalt kiiremini. 

import java.applet.Applet;

import java.awt.*;

public class Puu extends Applet{

  double kaugus(int x1, int y1, int x2, int y2){

    return Math.sqrt((x2-x1)*(x2-x1)+(y2-y1)*(y2-y1));

  }

  void joonistaPuu(Graphics g, int x1, int y1, int x2, int y2){

    int x3=x1+(x2-x1)/2+(y2-y1)/2;

    int y3=y1+(y2-y1)/2-(x2-x1)/2;

    g.drawLine(x1, y1, x2, y2);

    g.drawLine(x1, y1, x3, y3);

    g.drawLine(x3, y3, x2, y2);

    try{Thread.sleep(500);}catch(Exception e){}

    if(kaugus(x1, y1, x3, y3)>10){

      joonistaPuu(g, x1, y1, x3, y3);

      joonistaPuu(g, x3, y3, x2, y2);

    }

  }

  public void paint(Graphics g){

    joonistaPuu(g, 130, 290, 170, 290);

  }

}
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Kuna korduva joonistamise puhul läheb punktidevaheliste nihkevektorite arvutamist ning keeramist sageli vaja, siis koostati selle tarbeks klass, mis matemaatilised arvutused enese sisse peidab ning programmeerijale jääb vaid hoolitseda sisulise poole eest. Väärtused saab sellele klassile anda vaid isendi loomisel (samuti nagu klassi java.lang.String puhul) ning iga muundamise puhul luuakse uus isend. Andmeid hoitakse ja arvutatakse täpsuse huvides reaalarvudena, kuid välja antakse joonistamise tarbeks täisarvudena. Meetodid on kahe nihke liitmiseks (pluss),  teguriga korrutamiseks (korda), pikkuse arvutamiseks (pikkus) ning täisnurga jagu vastupäeva keeramiseks (keera). Kuna punkte tasandil võib andmete poolest samastada nullpunktist nendeni jõudvate vektoritega, siis sobivad klassi meetodid mõnel puhul ka punktidega ümber käimiseks. 

public class Tasandinihe{

  /**

  * Nihke koordinaatide väärtused. Piiritleja final rea ees näitab, et 

  * väärtusi pärast algset omistamist enam muuta ei saa.

  */

  final double x, y;

  public Tasandinihe(double ux, double uy){

    x=ux;

    y=uy;

  }

  /**

  * Nihe arvutatakse etteantud kahe punkti koordinaatide järgi

  */

  public Tasandinihe(double x1, double y1, double x2, double y2){

    x=x2-x1;

    y=y2-y1;

  }

  int X(){

    return (int)x;

  }

  int Y(){

    return (int)y;

  }

  double pikkus(){

    return Math.sqrt(x*x+y*y);

  }

  /**

  * Vahe samast punktist lähtuvate nihete otspunktide vahel.

  */

  double kaugus(Tasandinihe t1){

    return t1.miinus(this).pikkus();

  }

  /**

  * Väljastatakse nihke väärtuse ja teguri korrutis.

  * Nihe ise jääb muutmata.

  */

  Tasandinihe korda(double tegur){

    return new Tasandinihe(x*tegur, y*tegur);

  }

  /**

  * Väljastatakse käesoleva ning parameetrina antud nihke summa.

  * Mõlema nihke enese väärtus jääb muutmata.

  */  

  Tasandinihe pluss(Tasandinihe t1){

    return new Tasandinihe(t1.x+x, t1.y+y);

  }

  Tasandinihe miinus(Tasandinihe t1){

    return this.pluss(t1.korda(-1));

  }

  /**

  * Suund keeratakse täisnurga jagu vastupäeva.

  */

  Tasandinihe keera(){

    return new Tasandinihe(-y, x);

  }

}
joonistamine näeks loodud Tasandinihkeklassi abil välja nii nagu allpool toodud programmis Puu2. Leitakse kaks nihet: üks ühest punktist teise ning teine nihe esimesega risti. Edaspidi saab neid kahte kasutada x ning y ühikutena uues loodud koordinaatteljestikus, kus x-teljeks oleks kahe etteantud punkti vaheline sirge. 

Tasandinihe nx=p2.miinus(p1);

tähendab, et nihke x-ühiku leiame, kui lahutame teise punkti koordinaatidest esimese punkti koordinaadid.  Eelmisega risti oleva y-ühiku saame aga x-i täisnurga jagu vastupäeva keerates.

Tasandinihe ny=nx.keera();

Edasi  võib loodud lõike ühikutena kasutades leida joonistamise tarvis vajaliku(d) punkti(d). Niiviisi sõltubki arvutatava joonise asukoht ja suurus vaid etteantud punktidest. 

Tasandinihe p3=p1.pluss(nx.korda(0.5).pluss(ny.korda(-0.3)));

import java.applet.Applet;

import java.awt.*;

public class Puu2 extends Applet{

  void joonistaPuu(Graphics g, Tasandinihe p1, Tasandinihe p2){

    Tasandinihe nx=p2.miinus(p1);

    Tasandinihe ny=nx.keera();

    Tasandinihe p3=p1.pluss(nx.korda(0.5).pluss(ny.korda(-0.3)));

    g.drawLine(p1.X(), p1.Y(), p2.X(), p2.Y());

    g.drawLine(p1.X(), p1.Y(), p3.X(), p3.Y());

    g.drawLine(p3.X(), p3.Y(), p2.X(), p2.Y());

    try{Thread.sleep(500);}catch(Exception e){}

    if(p1.kaugus(p3)>10){

      joonistaPuu(g, p1, p3);

      joonistaPuu(g, p3, p2);

    }

  }

  public void paint(Graphics g){

     joonistaPuu(g, new Tasandinihe(30, 290), new Tasandinihe(270, 290));

  }

}

Et loodav joonis enam puu moodi oleks, selleks peaks seal peale oksakohtade ka oksi endid olema. Nii tuleb kaks punkti juurde arvutada ning iga kujund luuakse juba viie punkti abil: algsed kaks oksa algul, järgmised kaks oksa lõpul ning veel üks, millest alates uut oksapaari juurde arvutada. Joone tõmbamist läheb päris palju vaja, selle tarvis sai uus alamprogramm loodud. Kui y suund kohe vastupidiseks keerata, siis võib edaspidi harjumuspärast matemaatilist tava järgida, et see telg ikka üles suunatud on. Muidugi veel viisakam oleks suunda alles joonistamisel arvutada. 

import java.applet.Applet;

import java.awt.*;

public class Puu3 extends Applet{

  void joonistaPuu(Graphics g, Tasandinihe p1, Tasandinihe p2){

    Tasandinihe nx=p2.miinus(p1);

    Tasandinihe ny=nx.keera().korda(-1); //y-suund vastupidiseks

    Tasandinihe p3=p1.pluss(ny.korda(3));

    Tasandinihe p4=p2.pluss(ny.korda(3));

    Tasandinihe p5=p1.pluss(nx.korda(0.5).pluss(ny.korda(3.3)));

    joon(g, p1, p2);

    joon(g, p1, p3);

    joon(g, p2, p4);

    joon(g, p3, p5);

    joon(g, p4, p5);

    try{Thread.sleep(500);}catch(Exception e){}

    if(p1.kaugus(p3)>10){

      joonistaPuu(g, p3, p5);

      joonistaPuu(g, p5, p4);

    }

  }

  void joon(Graphics g, Tasandinihe t1, Tasandinihe t2){

    g.drawLine(t1.X(), t1.Y(), t2.X(), t2.Y());

  }

  public void paint(Graphics g){

     joonistaPuu(g, new Tasandinihe(130, 290), new Tasandinihe(170, 290));

  }

}
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Kasutaja soovitud puu

Et kasutajale rohkem pildi kujundamise võimalusi anda, selleks võib algsed punktid pärida tema käest, samuti lasta muuta muid parameetreid nagu okste pikkus ja kalle ning joonistamise kiirus.

import java.applet.Applet;

import java.awt.*;

import java.awt.event.*;

public class Puu4 extends Applet implements MouseListener{

  int vajutusenr;

  Tasandinihe hiir1=new Tasandinihe(130, 300), 

              hiir2=new Tasandinihe(170, 300);

  Scrollbar ooteaeg=new Scrollbar(Scrollbar.HORIZONTAL, 100, 100, 0, 500);

     //väärtus, nupupikkus, vähim, suurim

  Scrollbar pikkus=new Scrollbar(Scrollbar.HORIZONTAL, 200, 100, 0, 500);

  Scrollbar kalle=new Scrollbar(Scrollbar.HORIZONTAL, 200, 100, 0, 500);

  Label ooteajasilt=new Label("Aeglustus joonistamisel:");

  Label pikkusesilt=new Label("Lüli pikkus:");

  Label kaldesilt=new Label("Okste kalle:");

  public Puu4(){

    setLayout(new BorderLayout());

    Panel p1=new Panel(new GridLayout(3, 2));

    p1.add(pikkusesilt);

    p1.add(pikkus);

    p1.add(kaldesilt);

    p1.add(kalle);

    p1.add(ooteajasilt);

    p1.add(ooteaeg);

    add(p1, BorderLayout.SOUTH);

    addMouseListener(this);

  }

  public void mousePressed(MouseEvent e){

    vajutusenr++;

    if(vajutusenr==1){

      hiir1=new Tasandinihe(e.getX(), e.getY());

    }

    if(vajutusenr==2){

      hiir2=new Tasandinihe(e.getX(), e.getY());

      repaint();

      vajutusenr=0;

    }

  }

  public void mouseReleased(MouseEvent e){}

  public void mouseClicked(MouseEvent e){}

  public void mouseEntered(MouseEvent e){}

  public void mouseExited(MouseEvent e){}

  void joonistaPuu(Graphics g, Tasandinihe p1, Tasandinihe p2){

    Tasandinihe nx=p2.miinus(p1);

    Tasandinihe ny=nx.keera().korda(-1); //y-suund vastupidiseks

    Tasandinihe p3=p1.pluss(ny.korda(pikkus.getValue()/100.0));

    Tasandinihe p4=p2.pluss(ny.korda(pikkus.getValue()/100.0));

    Tasandinihe p5=p1.pluss(nx.korda(0.5).pluss(ny.korda(

      pikkus.getValue()/100.0+kalle.getValue()/1000.0

    )));

    joon(g, p1, p2);

    joon(g, p1, p3);

    joon(g, p2, p4);

    joon(g, p3, p5);

    joon(g, p4, p5);

    try{Thread.sleep(ooteaeg.getValue());}catch(Exception e){ }

    if(p1.kaugus(p3)>10){

      joonistaPuu(g, p3, p5);

      joonistaPuu(g, p5, p4);

    }

  }

  void joon(Graphics g, Tasandinihe t1, Tasandinihe t2){

    g.drawLine(t1.X(), t1.Y(), t2.X(), t2.Y());

  }

  public void paint(Graphics g){

     joonistaPuu(g, hiir1, hiir2);

  }

  public static void main(String argumendid[]){

    Frame f=new Frame("Puu joonistamine");

    f.add(new Puu4());

    f.setSize(300, 400);

    f.setVisible(true);

  }

}

[image: image9.png]Lilipikius: ‘

Okste kalle: 0

Aeglustus joonistamisel: 4






Joonistamisel ei pruugi kõik lülid olla sugugi ühesugused. Nende ehitus võib sõltuda suurusest, kaugusest juurest kui ka näiteks juhuse läbi. Nii võib luua küllalt usutavaid pärisasjade analooge nagu lumehelves, riigipiir või kasvõi seesama puu. Ka kõverjoone tõmbamise algoritmid kasutavad sarnast lähenemist, sest tunduvalt odavam on meeles pidada kolme või nelja punkti asukohta kui joone iga punkti asukohta. Liiatigi erinevad ekraanide ja printerite joonistustihedused piisavalt, et ühe tarvis võib etteantud tihedusega punktide meeldejätmine tunduda raiskamisena, teisel puhul aga jääb tulemus silmnähtavalt konarlik. Rekursiivselt aga punkte ühendavaid sirgeid lühemateks lõikudeks jagades võib igal korral uute joonte loomise siis lõpetada, kui ollakse jõutud joonistustäpsuse tasemele. Sealt edasi arvutamine enam paremat tulemust ei saa anda. 


Ka võib kasutajal lubada ette joonistada, milline peaks üks lüli välja nägema ning millistesse kohtadesse selle peal võiksid uued kinnitada. Nii oleks tulemuseks töövahend kunstniku tarvis. Kuid lihtsalt silmarõõmu võib sellistest joonistest küllaga saada, pakkudes vaatajale järelemõtlemist, millal ja kus võib jälle midagi kusagilt välja kasvama hakata. 

Maatriksarvutused joonistamisel


Enamiku joonistamiseks tarvilikku saab välja mõelda põhikoolimatemaatika ning terve talupojamõistuse abil. Kuni on tegemist üksikute paigal seisvate või sirgelt liikuvate punktidega, siis polegi enamasti muud vaja. Kui aga teisendusi ning kujundeid palju saab, siis muutub nii programmi kirjutamine kui töötamine järjest mahukamaks ning tuleb abivahendeid otsida.  Keerukama kujundi kuhugi paigutamine taandub enamasti hulga punktide ümbertõstmisele. Keeramise korral tuleb selleks teha töömahukaid trigonomeetrilisi arvutusi. Kui üksteisele järgneb mitu nihutamist ning mitu keeramist, siis kasvab töö maht päris suureks ning suure punktide hulga korral seda enam.


Üheks võimaluseks arvutuste kiirendamisel on tõenäoliselt vaja minevate keerulisemate arvutuste tulemused varem välja arvutada ning neid vajadusel mälust otsida. Kuna siinuse arvutamine on vähemalt tuhat korda aeglasem kui tavaline liitmine või mälust lugemine, siis juba paari tuhande punkti juures on pildi keeramisel vahe märgata. Kuigi põhimõtteliselt võib olla vaja arvutada igasugu nurki, piisab joonistamiste juures siiski enamasti vaid ühekraadisest täpsusest. Nii on vaja eelnevalt välja arvutada siinused vaid 360 kraadi jaoks, asendusvalemeid kasutades võib kergesti piirduda ka veerandiga sellest. Kui veel veidi edasi mõtelda, siis kuna koosinus jookseb siinusest täisnurga jagu taga, siis saab samade 90 kraadi jagu välja arvutatud siinuste abil arvuti tarvis kiirete liitmis-ja lahutustehete abil leida mõlema funktsiooni väärtusi kogu olemasolevas vahemikus. 


Graafikaarvutusi saab märgatavalt kiirendada ning osalt grupeerimise teel vähendada maatriksite abil. Muidu kipub nende sageli õppekavas kohustuslike tabelitega suhteliselt vähe igapäevaülesannete juures otse peale hakata olema, aga kui on vaja vähegi keerukamaid kujundeid pinnal või ruumis ümber paigutada, siis parajasti sobiva abiliidese puudumisel jõuab lõpuks paratamatult maatriksiteni välja. Silma on hakanud nende järgmised head omadused:

· Ühe kujundi puhul on vaja töömahukaid arvutusi sooritada vaid korra, ülejäänud juhtudel saab uue koordinaadi välja arvutada paari liitmis- ning korrutustehtega.

· Soovi korral võib kogu kujundi punkte käsitleda koos

· Nihutamisi, suurendamisi ja  keeramisi saab vaadelda tervikoperatsioonidena, ei teki lootusetut killustatust.


Iga operatsiooni saab kirjeldada ühe maatriksina ning järjestikused operatsioonid saab ühendada lihtsalt üksteise järel seisvaid maatrikseid korrutades. Lähemad selgitused näidete varal. 


Väike meeldetuletus, kuidas maatrikseid korrutatakse. Korrutatavad maatriksid paremal ning vastus vasakul. Vasakpoolse maatriksi ridadel asuvad elemendid korrutatakse parempoolse maatriksi vastavatel veergudel olevate väärtustega. Sellest järeldub, et korrutamisel peab olema vasakpoolse maatriksi ridu sama palju kui parempoolse maatriksi veerge ning korrutise tulemusena tekkivas maatriksis on ridu nii palju kui esimeses ja veerge nagu teises maatriksis. 
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Samad väärtused õnnestub korrutada, kui maatriksite read ja veerud ning järjekord vahetada. 
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Arvutades koordinaate ümber järgneva valemi järgi
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, saab selle kirja panna maatriksitena 
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Kui punkte on vaja üle kanda korraga rohkem kui üks, siis saab selle ette võtta järgmise korrutise abil:
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. Iga punkti kohta tuleb lihtsalt esimeses maatriksis üks rida. 

Arvestades enne toodud üldvalemit, saab välja tuua mõned erijuhud. 
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 ehk uue x-i arvutamisel on vana x-i kordaja 1 ning uue y-i arvutamisel on vana y-i kordaja 1, pikemalt 
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ehk koordinaadid jäävad muutumatuks. 
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 ehk 
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 ehk y-koordinaat muutub vastupidiseks ning punkt või joonis peegeldatakse x-telje suhtes.  Soovides järjestikku kõigepealt venitada joonist x-telge pidi kaks korda pikemaks 
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 ning seejärel y-telge pidi kaks korda pikemaks 
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, võib kõigepealt kaks tekkinud muutust kokku korrutada 
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[image: image23.wmf]2

0

0

2

é

ë

ê

ù

û

ú

 ning alles siis punkti koordinaadid tulemusega läbi korrutada ning otse lõpptulemus saada. 


Järgnevalt koodinäide, kuidas etteantud maatriksi järgi algsetel koordinaatidel asuvat ringi uude kohta transportida valemi järgi x1=2x ning y1=-y. Maatriksiks on 2x2 algväärtustatud massiiv nimega m. Muutujad x ja y tähistavad punkti algseid koordinaate, keskx ja kesky näitavad joonistatava ala keskpunkti ekraanipunktides ning neid läheb vaja vaid joonistamisel. Meetod joonistaTeljed tõmbab ekraanile keskpunktis ristuvad horisontaal- ning vertikaaljoone. Käsk joonistaKujund loob etteantud koordinaatidele ringi, nii et ringi keskpunkt jääb soovitud kohale. Joonistamise arvutamine jääb käsu paint sisse. Uued koordinaadid leitakse algseid muutusmaatriksiga korrutades
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 . Lahtiseletatult korrutatakse algsed koordinaadid x ja y kõigepealt parempoolse maatriksi vasakpoolse veeru väärtustega ning tulemuseks saadakse uue x-i koordinaat x1. Edasi korrutatakse algsete koordinaatide maatriks teisendusmaatriksi parema veeruga ning saadakse uus y-koordinaat y1. 
[image: image25.wmf][

]

[

]

x

y

x

y

x

y

*

*

*

*

(

)

2

0

0

1

2

0

0

1

+

+

-

=

-

é

ë

ê

ù

û

ú

 . Kui tühjad liikmed maha arvata, siis jääb järele
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, ehk tulemus, mida soovisimegi saavutada.  


Massiivile võib anda elemendid algväärtustamisel. Kui ühemõõtmelise massiivi algväärtustamisel võis väärtused paigutada lihtsalt komadega eraldatult loogeliste sulgude vahele, siis kahemõõtmelise puhul tuleb ka iga rida eraldi loogeliste sulgude vahele panna ning komadega eraldada. Nii nagu veergude elemendid on üksteisest komadega eraldatuna rida moodustavas plokis, nii loovad read üheskoos komadega eraldatult ridade massiivi ning kokku tulebki kahemõõtmeline massiiv, kus esimene indeks näitab rea- ning teine veeru numbrit. 

int[][] m=new int[][]{

    {2,  0},  //teisendus x=2x

    {0, -1}  //     y=-y

  };

Korrutamine (uue x-i ja y-i arvutamine):

int ux=x*m[0][0]+y*m[1][0];

int uy=x*m[0][1]+y*m[1][1];


Kuna massiivi elemendid algavad nullist, siis on maatriksi esimese rea number 0, teise rea number 1, samuti veergude puhul. Nii korrutataksegi uue x-i leidmiseks kõigepealt vana x maatriksi esimese veeru esimese elemendiga ning siis liidetakse tulemusele vana y-i korrutis teise rea esimese elemendiga. Uue y-i leidmisel sama lugu, vaid korrutatakse algsed x ja y maatriksi teise veeru elementidega. Kogu programm näeks välja järgmine:

import java.applet.Applet;

import java.awt.*;

public class Maatriks1 extends Applet{    

  int[][] m=new int[][]{ //teisendus x=2x

    {2,  0},             //     y=-y

    {0, -1}

  };

  int x=30, y=10;

  int keskx=150, kesky=150;

  public void joonistaTeljed(Graphics g){

    g.drawLine(keskx, 0, keskx, 2*kesky);

    g.drawLine(0, kesky, 2*keskx, kesky);

  }

  public void joonistaKujund(Graphics g, int kx, int ky){

    g.drawOval(keskx+kx-5, kesky-ky-5, 10, 10);

  }

  public void paint(Graphics g){

    joonistaTeljed(g);

    joonistaKujund(g, x, y);

    int ux=x*m[0][0]+y*m[1][0];

    int uy=x*m[0][1]+y*m[1][1];

    g.setColor(Color.blue);

    joonistaKujund(g, ux, uy);

  }  

  public static void main(String argumendid[]){

    Frame f=new Frame();

    f.add(new Maatriks1());

    f.setSize(300, 300);

    f.setVisible(true);

  }

}
[image: image27.png]Asukoha muutus

3=2*%, y=-y; Must tabistab algset asukohia





Klass maatriksarvutuste tarvis. 


Kui teisendusi tuleb programmi sisse enam, siis kõiki ükshaaval lahti kirjutades tuleb arvutuste peale kokku ikka palju ridu ning maatriksite lisamine ei pruugigi kuigi palju kasu tuua, pigem lihtsalt veel üks tülin juures millega arvestada. Mida rohkem ridu programmis, seda kergem on ka kusagile vigu teha.  Enamlevinumate maatriksarvutuste ning ka maatriksi andmete hoidmiseks võib paaril lehel kirjutada vastava klassi või kirjutuslaiskuse puhul enesele võrgu pealt sobiv otsida. Siin näites on loodud klass suvalise soovitavate ridade ja veergude arvuga maatriksi tarvis. Peotäis konstruktoreid enamlevinud kujul andmete sisestamiseks ning meetod kahe maatriksi korrutamiseks, tegevus, mida graafikaarvutuste puhul enim vaja läheb. Lisaks staatilised meetodid üherealise maatriksi loomiseks, et kergemini punkti asukohta määravat maatriksit koostada. Nagu korrutamise puhul näha, tuleb seal kokku kolm tsüklit üksteise sisse paigutada. Kaks tükki ridade ning veergude läbi käimiseks ning kolmas, et arvutatava lahtri tarvis tehtavad korrutised kokku liita. Maatriksi sees olevaid andmeid hoitakse ja arvutatakse reaalarvudena arvutuste täpsuse huvides, joonistamise koordinaadid neile vastavatest pesadest aga küsitakse välja täisarvudena, et oleks kergem tulemusi täisarvulistele ekraanikoordinaatidele paigutada. 

public class Maatriks{

  double m[][];

  public Maatriks(int ridu, int veerge){

    m=new double[ridu][veerge];

  }

  public Maatriks(double a11, double a12, double a21, double a22){

    m=new double[][]{

      {a11, a12},

      {a21, a22}

    };

  }

  public Maatriks(

    double a11, double a12, double a13,

    double a21, double a22, double a23,

    double a31, double a32, double a33

   ){

    m=new double[][]{

      {a11, a12, a13},

      {a21, a22, a23},

      {a31, a32, a33}

    };

  }

/**

* Luuakse ühe rea ning kahe veeruga maatriks, algväärtusteks parameetritena 

* antud väärtused. Tarvitatakse arvutigraafikas tasandil suurendamise

* ning keeramise tarvis.

*/

  static Maatriks XY(double x, double y){ 

    Maatriks m1=new Maatriks(1, 2);

    m1.m[0][0]=x;

    m1.m[0][1]=y;

    return m1;

  }

  static Maatriks XYZ(double x, double y, double z){

    Maatriks m1=new Maatriks(1, 3);

    m1.m[0][0]=x;

    m1.m[0][1]=y;

    m1.m[0][2]=z;

    return m1;

  }

  public int X(){ return (int)m[0][0];}

  public int Y(){ return (int)m[0][1];}

  public int ridadeArv(){return m.length;}

  public int veergudeArv(){return m[0].length;}

  public Maatriks korruta(Maatriks m2){

    if(veergudeArv()!=m2.ridadeArv())

      throw new ArithmeticException("Vigane maatriksite suurus "+

        veergudeArv()+" "+m2.ridadeArv());

    Maatriks m3=new Maatriks(ridadeArv(), m2.veergudeArv());

    for(int i=0; i<m3.ridadeArv(); i++){

      for (int j=0; j<m3.veergudeArv(); j++){

       for(int k=0; k<m3.veergudeArv(); k++){

         m3.m[i][j]+=m[i][k]*m2.m[k][j];

       }

      }

    }

    return m3;

  }

}


Võrreldes algse näitega muutub nüüd programmi põhiosa lihtsamaks ja lühemaks, sest pole enam vaja arvutusi koodi sisse kirjutada, nende eest hoolitseb eraldi klass. Nii algse asukoha kui muutuse saab kirjeldada maatriksina ning uus asukoht leitakse nende korrutisena. Kui eespool seisvat maatriksi klassi vaadata, siis nelja parameetriga konstruktori puhul loetakse kaks esimest esimese rea ning kaks järgmist maatriksi teise rea väärtusteks. 

import java.applet.Applet;

import java.awt.*;

public class Maatriks2 extends Applet{    

  Maatriks muutus=new Maatriks(2, 0, 0, -1);

  Maatriks asukoht=Maatriks.XY(30, 10);

  int keskx=150, kesky=150;

  public void joonistaTeljed(Graphics g){

    g.drawLine(keskx, 0, keskx, 2*kesky);

    g.drawLine(0, kesky, 2*keskx, kesky);

  }

  public void joonistaKujund(Graphics g, int kx, int ky){

    g.drawOval(keskx+kx-5, kesky-ky-5, 10, 10);

  }

  public void paint(Graphics g){

    joonistaTeljed(g);

    joonistaKujund(g, asukoht.X(), asukoht.Y());

    Maatriks uuskoht=asukoht.korruta(muutus);

    g.setColor(Color.blue);

    joonistaKujund(g, uuskoht.X(), uuskoht.Y());

  }  

}

Keeramine


Soovides algset punkti ümber koordinaattelgede keskpunkti keerata, võib kasutada teisendusmaatriksit 
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, kus a on soovitava keeramise nurk. Erijuhul, kui soovitakse keerata täisnurga jagu vastupäeva, tuleb teisenduseks 
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 ehk x=-y ning y=x. All näites pööratakse PI/6 ehk 30o.

import java.applet.Applet;

import java.awt.*;

public class Maatriks3 extends Applet{    

  double nurk=Math.PI/6;

  Maatriks muutus=new Maatriks(

    Math.cos(nurk), Math.sin(nurk),

    -Math.sin(nurk), Math.cos(nurk)

  );

  Maatriks asukoht=Maatriks.XY(30, 10);

  int keskx=150, kesky=150;

  public void joonistaTeljed(Graphics g){

    g.drawLine(keskx, 0, keskx, 2*kesky);

    g.drawLine(0, kesky, 2*keskx, kesky);

  }

  public void joonistaKujund(Graphics g, int kx, int ky){

    g.drawOval(keskx+kx-5, kesky-ky-5, 10, 10);

  }

  public void paint(Graphics g){

    joonistaTeljed(g);

    joonistaKujund(g, asukoht.X(), asukoht.Y());

    Maatriks uuskoht=asukoht.korruta(muutus);

    g.setColor(Color.blue);

    joonistaKujund(g, uuskoht.X(), uuskoht.Y());

  }  

}

Nagu ennist kirjas, juhul kui soovitakse mitu muutust lisada ühtejärge, siis tuleb vastavate muutuste maatriksid lihtsalt ühtejärge kokku korrutada ning tulemuseks on soovitud muutusi sisaldav maatriks, millega algseid koordinaate läbi korrutades saab ühekorrga lõpptulemusele vastavad punktid teada. Mõnikord on muutuste järjekord tähtis nagu ka allpoololevas näiteks. Kokkuvõtlik nihe koosneb keeramisest ning x-koordinaadi korrutamisest koefitsiendiga. Kui näiteks x-telje lähedal asuva punkti koordinaate kõigepealt paarkümmend kraadi ümber keskpunkti keerata ning seejärel x-i väärtust mõne korra suurendada, siis lõpppunkti y jääb sama suureks kui see oli pärast keeramist. Kui aga kõigepealt x-i suurendada ning alles seejärel sama suure nurga jagu keerata, siis lõpptulemuse y on tõenäoliselt tunduvalt suurem kui eelmisel juhul, sest kui pikemat maas olevat latti sama nurga jagu püstipoole kallutada, siis tõuseb tema ots kõrgemale kui lühikese lati puhul.


Juurde on lisatud kerimisribad, et kasutaja saaks kergemini nurka ning suurendust muuta. Iga kerimisriba liigutuse peale arvutatakse uuesti välja muutuse jaoks tarvilikud maatriksid ning tulemus joonistatakse uuesti ekraanile. 

import java.applet.Applet;

import java.awt.*;

import java.awt.event.*;

public class Maatriks4 extends Applet implements AdjustmentListener{    

  Scrollbar nurgasb=new Scrollbar(Scrollbar.HORIZONTAL, 314, 10, 0, 628);

  Scrollbar suurendusesb=new Scrollbar(Scrollbar.HORIZONTAL, 110, 10, 0, 200);

  Maatriks muutus;

  Maatriks asukoht=Maatriks.XY(30, 10);

  int keskx=150, kesky=150;

  public Maatriks4(){

    Panel p1=new Panel(new GridLayout(2, 2));

    p1.add(new Label("Nurk:"));

    p1.add(nurgasb);

    p1.add(new Label("Suurendus x:"));

    p1.add(suurendusesb);

    nurgasb.addAdjustmentListener(this);

    suurendusesb.addAdjustmentListener(this);

    setLayout(new BorderLayout());

    add(p1, BorderLayout.SOUTH);

    arvutaMuutus();

  }

  void arvutaMuutus(){

   double nurk=(nurgasb.getValue()-314)/100.0;

   Maatriks nurgam=new Maatriks(

    Math.cos(nurk), Math.sin(nurk),

    -Math.sin(nurk), Math.cos(nurk)

   );

   double suurendus=(suurendusesb.getValue()-100)/10.0;

   Maatriks suurendusem=new Maatriks(

     suurendus, 0,

     0, 1

   );

   muutus=nurgam.korruta(suurendusem);  //enne keerab, siis suurendab

  // muutus=suurendusem.korruta(nurgam); //enne suurendab, siis keerab

   repaint();

  }

  public void joonistaTeljed(Graphics g){

    g.drawLine(keskx, 0, keskx, 2*kesky);

    g.drawLine(0, kesky, 2*keskx, kesky);

  }

  public void joonistaKujund(Graphics g, int kx, int ky){

    g.drawOval(keskx+kx-5, kesky-ky-5, 10, 10);

  }

  public void paint(Graphics g){

    joonistaTeljed(g);

    joonistaKujund(g, asukoht.X(), asukoht.Y());

    Maatriks uuskoht=asukoht.korruta(muutus);

    g.setColor(Color.blue);

    joonistaKujund(g, uuskoht.X(), uuskoht.Y());

  }  

  public void adjustmentValueChanged(AdjustmentEvent e){

    arvutaMuutus();

  }

}
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Nihutamine

Kahemõõtmelise punkti nihutamiseks läheb tarvis kolmemõõtmelist maatriksit, kahemõõtmelisest ei piisa. Et punkti koordinaate annaks sellise maatriksiga läbi korrutada, tuleb ka seal kolmas suurus juurde võtta. Punkt muudetakse ruumiliseks, andes talle z-i väärtuseks 1. Nõnda, kui soovida punkti asukohaga x, y nihutada paika x1, y1, tuleks kasutada järgmist teisendust: 
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, kus a ning b väärtused tähistavad vastavalt x ning y koordinaatide nihet vastavaid telgi pidi. Ka muud siiamaani kasutatud teisendused võib samaks jätta, kasutades vaid maatriksi esimest kaht rida ning veergu ning jättes z-koordinaadi väärtuseks ning kordajaks arvu 1. Nii näiteks näeks kolmemõõtmeliste maatriksitena arvutatult  ümber nullpunkti tasandil  (ehk ümber z-telje ruumis) keeramine välja 
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 ning tulemused on samade nurkade puhul samad, kui kahemõõtmelise maatriksiga arvutades. Nõnda selgub ka avaldisele otsa vaadates, sest võrreldes eelmise väiksema arvutusega lisandub x-i ning y-i arvutamisel vaid liige 1*0, mis väärtuse 0 tõttu lõpptulemust ei muuda. Suuresti arvutigraafikas kasutataksegi 3*3 muutusmaatrikseid, sest nii on võimalik kõik enamasti ette tulevad teisendused ühesuguse suurusega tabelitesse kokku panna ning pole muret kahest mõõtmest kolme või pärast tagasi ülekandmise juures. 


Järgnevas näites paistabki, kuidas algse punkti koordinaati kümne punkti jagu paremale ning kolmekümne jagu üles nihutada. Loomulikult saaks selle toiminguga ilma maatriksiketa tunduvalt lihtsamalt toime, kuid nii on täiendav vahend komplektis juures, mida on võimalik ühes teiste omasugustega suurest hulgast punktides koosneva kujundi asendi muutmiseks kasutada. 

import java.applet.Applet;

import java.awt.*;

public class Maatriksnihe extends Applet{    

  double nihkex=10, nihkey=30;

  Maatriks muutus=new Maatriks(

     1,      0,      0,

     0,      1,      0,

     nihkex, nihkey, 1

  );

  Maatriks asukoht=Maatriks.XYZ(30, 10, 1);

  int keskx=150, kesky=150;

  public void joonistaTeljed(Graphics g){

    g.drawLine(keskx, 0, keskx, 2*kesky);

    g.drawLine(0, kesky, 2*keskx, kesky);

  }

  public void joonistaKujund(Graphics g, int kx, int ky){

    g.drawOval(keskx+kx-5, kesky-ky-5, 10, 10);

  }

  public void paint(Graphics g){

    joonistaTeljed(g);

    joonistaKujund(g, asukoht.X(), asukoht.Y());

    Maatriks uuskoht=asukoht.korruta(muutus);

    g.setColor(Color.blue);

    joonistaKujund(g, uuskoht.X(), uuskoht.Y());

  }  

}

Keeramine ümber määratud punkti. 


Otseselt lihtsat valemit keskkohast erineva punkti ümber keeramiseks pole, selline vajadus kipub aga kirjutamise jooksul ikka tekkima. Olgu või tegemist ekraanil jalutava kilponnaga (millega paratamatult puutub kokku näiteks joonistavas programmeerimiskeeles LOGO), kes soovib mingis punktis esese asendit ning liikumissuunda muuta. Üheks võimaluseks on pidevalt joonistamisel hoida meeles kilpkonna enese keskkohta ning jalgu joonistada arvestades keskpunktist. Tahtes aga arvutamist universaalsemaks teha ning mitte pidevalt hoida meeles ning kasutada arvutamisel topeltkoordinaate, võib koostada maatriksi ka ümber määratud punkti keeramiseks. Selle saab luua, kasutades järgemööda olemasolevaid oskusi. Kõigepealt tuleb soovitav pöördekeskpunkt nihutada nullpunkti. Ümber nullpunkti keeramine käib lihtsa tuttava arvutuse teel ning kujundi (näiteks kilpkonna) õigesse algsesse kohta tagasi paigutamiseks tuleb taas kõik punktid vajaliku nihke jagu tagasi liigutada. Mujalgi toimiv reegel, et kui mõnda asja on liialt keeruline teha, siis püüa see jagada tuttavateks alamtöödeks ning nendega ükshaaval hakkama saada. Ega siis tulemuski tulemata ei jää. Matemaatiliselt näeks selline nullpunkti nihutamine, keeramine ja tagasi nihutamine välja järgnevalt, tähistades a ja b-ga keeramise keskkohta ning x-i ja y-ga keeratava punkti asukohti.
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Kui üle kanda on rohkem kui üks punkt, siis võib arvutuse kiiruse huvides kõigepealt tagumised kolm maatriksit kokku korrutada üheks muutusmaatriksiks ning siis esimest koordinaatide maatriksit tekkinud muutustemaatriksiga läbi korrutades saame sama väikese arvutuskuluga teada uued koordinaadid, ükskõik kui keeruline ka tehtav nihe peaks olema. Kui tegemist on 3x3 reaalarvumaatriksiga, siis on arvuti jaoks ükskõik, kui ümmargused seal sees paiknevad arvud juhtuvad olema. Ning kõik tänu maatriksite korrutamise assotsiatiivsuse seadusele, mis ütleb, et (M1M2)M3 =M1(M2M3). Nii saab tagumised muutusmaatriksid varakult tagavaraks ära korrutada ning samu teisendusi nii palju kordi rakendada, kui palju algseid asukohti ümber tõsta on. 


Sama algoritmi realiseering programmina. Keeramise keskpunkti saab kasutaja hiirega määrata, samuti kerimisriba abil muuta nurka, kui palju algse asendiga võrreldes keerata. 

import java.applet.Applet;

import java.awt.*;

import java.awt.event.*;

public class Maatriks4a extends Applet implements AdjustmentListener{    

  Scrollbar nurgasb=new Scrollbar(Scrollbar.HORIZONTAL, 314, 10, 0, 628);

  Maatriks muutus;

  Maatriks asukoht=Maatriks.XYZ(30, 10, 1);

  Maatriks keermekeskus=Maatriks.XYZ(50, 30, 1);

  int keskx=150, kesky=150;

  public Maatriks4a(){

    Panel p1=new Panel(new GridLayout(1, 2));

    p1.add(new Label("Nurk:"));

    p1.add(nurgasb);

    nurgasb.addAdjustmentListener(this);

    setLayout(new BorderLayout());

    add(p1, BorderLayout.SOUTH);

    addMouseListener(

     new MouseAdapter(){

       public void mousePressed(MouseEvent e){

         keermekeskus=Maatriks.XYZ(

           e.getX()-keskx,

           -(e.getY()-kesky), 1

         );

         arvutaMuutus();

       }

     }

    );

    arvutaMuutus();

  }

  void arvutaMuutus(){

   double nurk=(nurgasb.getValue()-314)/100.0;

   Maatriks nurgam=new Maatriks(

     Math.cos(nurk), Math.sin(nurk), 0,

    -Math.sin(nurk), Math.cos(nurk), 0,

                  0,              0, 1

   );

   Maatriks keskelenihe=new Maatriks(

                     1,                 0, 0,

                     0,                 1, 0,

     -keermekeskus.X(), -keermekeskus.Y(), 1

   );

   Maatriks paikanihe=new Maatriks(

     1, 0, 0,

     0, 1, 0,

     keermekeskus.X(), keermekeskus.Y(), 1

   );

   muutus=keskelenihe.korruta(nurgam).korruta(paikanihe); 

   repaint();

  }

  public void joonistaTeljed(Graphics g){

    g.drawLine(keskx, 0, keskx, 2*kesky);

    g.drawLine(0, kesky, 2*keskx, kesky);

  }

  public void joonistaKujund(Graphics g, int kx, int ky){

    g.drawOval(keskx+kx-5, kesky-ky-5, 10, 10);

  }

  public void paint(Graphics g){

    joonistaTeljed(g);

    joonistaKujund(g, asukoht.X(), asukoht.Y());

    Maatriks uuskoht=asukoht.korruta(muutus);

    g.setColor(Color.blue);

    joonistaKujund(g, uuskoht.X(), uuskoht.Y());

    g.setColor(Color.green);

    joonistaKujund(g, keermekeskus.X(), keermekeskus.Y());

  }  

  public void adjustmentValueChanged(AdjustmentEvent e){

    arvutaMuutus();

  }

}
[image: image34.png]Keeramine iimber nullist erineva punkti
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Pööramine ümber telgede. 

Kui pööramine xy tasandil ehk ümber z-telje käis maatriksi järgi 
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, siis on näha, et peadiagonaalil on telje, mille ümber pöörati, väärtuseks 1. Ridade ja veergude muud elemendid, mis selle koordinaadiga seotud, on nullid. Sarnaselt pööratakse ka ümber teiste telgede. Ümber x-i 
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ning ümber y-i 
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. Kui tahame kõik koordinaatteljed pidada nullpunktist eemalduvatena, siis arvestades kruvireegli järgi, et päripäeva keeramine viib edasi ja vastupäeva tagasi, tuleks tegemist xy, yz ning zx tasanditega ning ümber y-telje keeramise maatriks tuleks siis vastassuunaline ehk 
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. Mitut teisendust üheskoos rakendades on oluline teisenduste järjekord. Kui kõigepealt pööratata ümber z-i ning seejärel pöörata ümber y-i, siis keerata enam mitte ümber algse kujundi y-telje, vaid pärast esimest pööret asetunud kujundi y-telje.  All näites saab kerimisribade abil määrata, kui palju joonistatav tetraeeder ümber millise telje keeratud on. Kui ribad asuvad keskel, siis on kõik pöördenurgad nullid ning  kujund algasendis. Koodis leitakse vastavalt iga kerimisriba asendile vastava telje suhtes pöörav muutusmaatriks ning siis korrutatakse muutused kokku.

muutus=mz.korruta(my).korruta(mx);
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Joonistamine 


Javas on püütud joonistusvahendid teha sihtpinnast sõltumatuks, nii et sama programmilõigu abil võib joonistada nii ekraanile, mällu kui printerisse ning sobiva draiveri abil ka muude vahendite abil. Programmi poolt saadetakse joonistatavale pinnale teateid graafilise konteksti abil, milleks on enamasti klassi Graphics või Graphics2D oskustega isend. Kontekstile antakse üldisi käsklusi joone, ringi, teksti jm. joonistamise kohta, viimase ülesandeks on tulemus kanda üle sihtpinnale. Kas tegemist on mälupildi joonistamisel massiivi väärtuste arvutamisega või põletuspulga liigutamisel plotteris, sellele ei pea programm tähelepanu pöörama. Programmi kirjutaja isegi ei pea teadma, millise sihtseadmeni tema käskude mõju lõpuks ulatub. Et iga lõigu või punkti joonistamisel ei peaks eraldi kaasa lisama joonistamisel vajalikke parameetreid, hoitakse neid graafilise konteksti juures ning koos joonistuskäsklustega edastatakse sihtseadmele. Graphics hoiab eneses joonistusvärvi, -piirkonda ning nihet, Graphics2D  juures aga tulevad juurde joone laius, pildi keere, kalle, suurendus, joonte ühendus. Samuti võib joonistusvärviks valida mustri või värviülemineku.  Sellisel juhul arvutades mälus asuvale pildile joonistatavat ringi iga punkti puhul vaadatakse, milline koht mustrist vastab joone alla jäävale kohale sihtpinnal. 


Välja paistva graafikakomponendi joonistuskäsud koondatakse üldiselt meetodisse nimega paint. Meetodile antakse parameetrina graafiline kontekst, mis oma väljundi suunab pinnale, kus kasutaja arvab komponenti asuvat, üldjuhul ekraanile. Nii õnnestub lihtsustada komponenti näitava kesta tööd. Igal korral kui  leitakse, et komponendi sisu on kaduma läinud või vajab lihtsalt uuendamist, kutsutakse taas välja paint, mis komponendi arvates sobiva oleku taastab. Kui komponendi omanik vaatab, et uuendamist vajab vaid osa komponendi pinnast, võidakse ressursside kokkuhoiu huvides saata paint-meetodisse pügatud (vähendatud, clip) joonistusalaga Graphics, mis kannab sihtpinnale edasi vaid nende joonistuskäskude tulemused, mis jäävad konteineri (komponendi omaniku) arvates uuendamist vajavasse piirkonda. Nõnda võib mõnikord veebilehe kerimisel avastada, et konteiner on uuendamist vajavat osa valesti hinnanud ning valgeks jäetakse ka osa komponendi pinnast, kus peaks midagi muud leiduma. Soovides kogu komponendi pinda uuendada, tuleb anda käsklus repaint(). See käsk käivitab pinnauuenduse eraldi lõimes. Ta ootab kõigepealt, et virtuaalmasinal jaguks piisavalt ressursse joonistamiseks. Edasi kutsutakse välja komponendi meetod update parameetrina graafiline kontekst komponendi asukohaseadme pinnale joonistamiseks, mis klassist java.awt.Component päritud vaikimisi oskuste alusel kõigepealt katab komponendi pinna taustavärviga ning seejärel kutsub välja meetodi paint, kus kirjeldatud käskude abil peaks kompomendi arvatav pinnavälimus kasutajani jõudma. Nõndamoodi saab hoolitseda, et vanast välimusest uude juhuslike jupikeste näol rudimente ei jääks, sest kui vana pind ühtlaselt taustavärvi plaadiga katta, siis ei tohi ju põhja midagi alla silma häirima jääda. Samas võib suurema pinna uuendamisel tekkida ekraanile vilgatus, kui platsi tühjendamise ning uue sisu joonistamise vahele piisavalt suur vahe jääb, et inimsilm seda märkab. Lahenduseks leitakse, et tuleb komponendi kohal näidatav pilt eelnevalt valmis arvutada ning siis ühekorraga või rida-realt ekraanile joonistada. Nõnda saab teha, kui pilt koostatakse mällu ning paint-meetodi sisuks oleks vaid selle pildi ekraanile manamine, update aga loobuks taustavärviga katmisest (taustavärv oleks ekraanile joonistatava pildi põhjaks) ning kutsuks kohe välja paint-i. update't annab muuta ülekatte abil: kui kirjutatada

public void update(Graphics g){

  paint(g)

}

siis jääbki taustaga katmine ära ning kogu töö usaldatakse paint'ile. Sellist joonistusviisi nimetatakse topeltpuhverduseks ning Swingi juures võib sama skeemi joonistamise juures ühe lisaparameetriga sisse lülitada.


Ekraanile joonistada saab ka mujal kui paint-meetodis, kuid sellisel juhul konteineri poolt kutsutud pinnauuenduse korral läheb kõik muu kaduma, mis paint'is kirjas pole. Sellegipoolest on mõnikord mugav kohe hiirevajutuse peale küsida pinna graafiline kontekst ning sealtkaudu soovitud ringike ekraanile manada, mitte asuda andmeid muutujates säilitama ning paint'i kaudu ekraanile tooma. Tõsisemate programmide juures tuleks aga valida viimane tee ning pea alati on siiski vaja ka omal teada, mida ja kus peaks ekraanile ilmuma. Ka liikumise puhul on mõistlik jätta pinna uuendamine paint-meetodi hooleks, kuigi vahel on mugavam otse leitud uute andmete järgi ka pilt ekraanile joonistada. 

Järgnevas näites koos kasutaja hiire lohistamisega liigub ekraanil ring. Liikumise taustaks on eelnevalt hiire lahtilaskmise kohas taustapildile joonistatud ringid ning iga uue lahtilaskmisega tekib taustapildile üks ring juurde. Joonistusmeetod paint viib ekraanile vaid taustapildi, liikumismulje jätab mouseDragged, kus alla joonistatakse taust ning peale hiire parajatist asukohta tähistav ring. Et taustapilt oleks kõikjalt Liigu2 isendist kätte saadav, selleks on deklareeritud

Image pilt;

klassi algusse. Pilt saab enesele väärtuse ning võimaluse andmeid sisestada aga alles joonistusmeetodis

public void paint(Graphics g){

    if(pilt==null)looPilt();

    g.drawImage(pilt, 0, 0, this);

  }

, sest varem pole kindlustatud, et createImage suudaks Liigu2 komponendi omadustele vastava pildi luua. Koos pildi loomisega küsitakse ka selle graafiline kontekst, et edaspidi oleks hea lihtne mälupildi peale andmeid saata. 

void looPilt(){

    pilt=createImage(getSize().width, getSize().height);

    piltg=pilt.getGraphics();

  }

 Java uuemates versioonides on võimalik pilt ka varem luua BufferedImage abil. Hiire sündmustele reageerimiseks on rakendile külge pandud kuular nii hiirevajutuste (MouseListener) kui hiire liikumise (MouseMotionListener) tarvis.

  public Liigu2(){

    addMouseMotionListener(this);

    addMouseListener(new Liigu2kuular(this));

  }

Liikumise ja vedamise tarvis kaks meetodit on realiseeritud Liigu2 enese sees, vajutuste püüdmiseks on aga loodud eraldi adapterklass, kust hiirenupu lahtilaskmise peale mälupildile ring joonistatakse. 

import java.awt.*;

import java.awt.event.*;

import java.applet.Applet;

public class Liigu2 extends Applet 

           implements MouseMotionListener{

  Image pilt;

  Graphics piltg;

  public Liigu2(){

    addMouseMotionListener(this);

    addMouseListener(new Liigu2kuular(this));

  }

  public void paint(Graphics g){

    if(pilt==null)looPilt();

    g.drawImage(pilt, 0, 0, this);

  }

  void looPilt(){

    pilt=createImage(getSize().width, getSize().height);

    piltg=pilt.getGraphics();

  }

  public void mouseMoved(MouseEvent e){}

  public void mouseDragged(MouseEvent e){

    Graphics g=this.getGraphics();

    g.drawImage(pilt, 0, 0, this);

    g.drawOval(e.getX()-5, e.getY()-5, 10, 10);

  }

  public static void main(String argumendid[]){

    Frame f=new Frame();

    f.add(new Liigu2());

    f.setSize(200, 200);

    f.setVisible(true);

  }

}

Et hiire vajutamise teateid püüdev suudaks Liigu2 juurde kuuluvale pildile midagi joonistada, selleks peab siin olema ligipääs ekraanile joonistatava pildi graafilisele kontekstile. Üheks võimaluseks on lisada kuularile osuti, mille kaudu sihtisendile ligi pääseda. Selle muutuja nimeks on siin peremees. Objektorienteeritud programmeerimises on viisakas isendimuutujatele anda väärtusi meetodite kaudu, siin saadakse andmed kohale konstruktori kaudu. Kui üleval kirjutati kuulari lisamiseks

addMouseListener(new Liigu2kuular(this));

, siis see this Liigu2kuulari loomisel tähendabki osutit Liigu2 eksemplarile.

class Liigu2kuular extends MouseAdapter{

  Liigu2 peremees;

  public Liigu2kuular(Liigu2 l2){

    peremees=l2;

  }

  public void mouseReleased(MouseEvent e){

    peremees.piltg.drawOval(

                 e.getX()-5, e.getY()-5, 10, 10);

  }

}

[image: image40.png]Valminud pilti hoitakse milus




Pildifaili loomine

Soovides joonistatud pildi andmeid talletada või mujale üle kanda, tuleb need paigutada edasiseks lugemiseks arusaadavale kujule. Loodud Image-tüüpi pildist võib andmed PixelGrabberi abil küsida täisarvumassiivi, kus iga element vastab ühele punktile pildil ning neid arve edaspidi talletada või töödelda ning hiljem MemoryImageSource abil uuesti pildiks muundada. Tahtes aga loodud kujutist mõne teise programmi abil edaspidi kasutada, tuleb see salvestada üldtunnustatud formaati. Õnnetuseks aga veel JDK1.3 puhul standardvahenditesse sisse ehitatud kujul üldlevinud failiformaatidesse salvestamist pole, seega tuleb kasutada muid teid. Lisavahendid Java Media Framework ning Java Advanced Imaging võimaldavad mitmeid lisaoperatsioone piltidega, ka salvestamist. Salvestamise tarvis on loonud koodilõike mitmed firmad ja programmeerijad, küllalt levinud on ACME GIF-ide salvestamise vahend. Sun-i Javaga kaasa tulev pakett com.sun.image.codec.jpeg võimaldab pildi paari käsuga salvestada JPEG formaati. 

JPEGCodec.createJPEGEncoder(

      new FileOutputStream("pilt1.jpeg")

    ).encode(pilt);

loob väljundvoo faili nimega pilt1.jpeg ning saadab sinna muutujas pilt oleva pildi. Nõnda tekib kettale eespool loodud pilt. Kuna voogude sihtpunkte saame vabalt valida, siis võib samade vahendite abil pildi ka teise masinasse vaatamiseks saata kasutades küllalt hästi optimeeritud formaati. 

import com.sun.image.codec.jpeg.*; 

                     //kuulub SUNi JDK-sse

import java.awt.image.*;

import java.awt.*;

import java.io.*;

public class JPEGKodeerija1{

  public static void main(String argumendid[]) 

                              throws IOException{

    BufferedImage pilt = new BufferedImage(50, 50, 

                        BufferedImage.TYPE_INT_RGB);

    Graphics piltg=pilt.createGraphics();

    piltg.setColor(Color.green);

    piltg.drawOval(5, 5, 40, 40);

    JPEGCodec.createJPEGEncoder(

      new FileOutputStream("pilt1.jpeg")

    ).encode(pilt);

  }

}

Ekraanipildi kopeerimine

Ekraanipilti kopeerida ning klaviatuuri ja hiire teateid luua aitab klassi java.awt.Robot, seda vaid juhul kui programmi vastav tegevus on lubatud. Näiteks rakendid ei tohi turvanõudeid arvestades vastavate ettevõtmistega tegelda. Ekraanipildi saab tavaliseks pildiks

pilt=r.createScreenCapture(

            new Rectangle(0, 0, 400, 300));

abil. Mis programm sellega edaspidi peale hakkab on juba programmeerija otsustada. Siin näidatakse salvestis lihtsalt ekraanile, kuid selle saab ka faili kirjutada või hoopis pildi pealt kujundeid otsides kasutaja tegevust analüüsima hakata. 

import java.awt.*;

public class Robot2 extends Frame{

  Image pilt;

  public Robot2(){

   try{

    Robot r=new Robot();

    pilt=r.createScreenCapture(

            new Rectangle(0, 0, 400, 300));

    setSize(300, 200);

    setLocation(200, 100);

    setVisible(true);

   }catch(Exception e){}

  }

  public void paint(Graphics g){

    g.drawImage(pilt, 0, 0, this);

  }

  public static void main(String argumendid[]){

    new Robot2();

  }

}
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Pildi muutmine


Paketi java.awt.image mitmed operatsioonid lubavad olemasoleva pildi väljanägemist muuta. Järgnevates näidetes luuakse BufferedImage ning sellele joonistatakse ringe. Edasi koostatakse esimesest pildist operatsiooni teel teine pilt ning näidatakse need kõrvuti ekraanile

Värvide tugevus

RescaleOp võimaldab muuta pildi värve nii kõiki üheskoos kui punast, rohelist ning sinist eraldi. Siin näites luuakse

RescaleOp rop = new RescaleOp(0.1f, 200.0f, null); 

, mis kõikjal jätab algsetest värvidest alles vaid 0,1 ehk 10%  ning igale poole kuhu võimalik lisab iga värvi väärtusele 200. Niisuguse toimimise puhul saadakse tulemuseks valkjastuhm pilt, kuna esialgsetest väärtustest on alles vaid tühine osa ning pildi kõikide punktide kõik värvid on peaaegu maksimumväärtuse (255) lähedal. Kolmas parameeter on jäetud tühjaks (null), selle kaudu saaks soovi korral värvimuutjale edasi anda viimistlusvihjeid (RenderingHints) muutmise ressursinõuldlikkuse ja kvaliteedi kohta.

import java.awt.image.*;

import java.awt.geom.*;

import java.awt.*;

import java.applet.*;

public class Pildiskaleerimine1 extends Applet{

  BufferedImage pilt1=new BufferedImage(100, 100,

                       BufferedImage.TYPE_INT_RGB);

  BufferedImage pilt2=new BufferedImage(100, 100, 

                       BufferedImage.TYPE_INT_RGB);

  public Pildiskaleerimine1(){

   Graphics g=pilt1.createGraphics();

   g.setColor(Color.green);

   g.fillOval(10, 10, 80, 80);

   g.setColor(Color.blue);

   g.fillOval(10, 10, 20, 20);

   g.setColor(Color.red);

   g.fillOval(70, 70, 20, 20);

   RescaleOp rop = new RescaleOp(0.1f, 200.0f, null); 

                                  //väärtus*0.1 + 200

   rop.filter(pilt1,pilt2);  

  }

  public void paint(Graphics g){

    g.drawImage(pilt1, 25, 50, this);

    g.drawImage(pilt2, 175, 50, this);

  }

  public static void main(String argumendid[]){

    Frame f=new Frame("Pildi värvide muutmine");

    f.add(new Pildiskaleerimine1());

    f.setSize(300, 200);

    f.setVisible(true);

  }

}
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Väärtusi võib anda ka igale värvile eraldi. Kui ennist oli RescaleOp'i konstruktori parameetriteks kaks arvu ning null, siis siin on värvide muutmiseks ette antud kaks kolmeelemendilist massiivi ning viimistlusvihjete kohale endiselt null. Esimese massiivi iga element tähistab vasstavale värvile omistatud kordajat, teise massiiv liikmed näitavad, palju igale värvile tugevust juurde liita. Kui mõne värvi kordajaks on 0, siis seda uuele pildile ei jõuagi. Kordaja 1 puhul jääb endine väärtus alles ning vahepealse väärtuse puhul jääb endisest alles osa.

RescaleOp rop = new RescaleOp(

     new float[]{0, 1, 0.8f},

     new float[]{0, 50, 0}, null

); 

//punane kaob, roheline jääb alles, 

//sinisest 80%. Rohelisele lisatakse 50 ühikut.

rop.filter(pilt1,pilt2);
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Värviarvutus maatriksiga


Kui punkti uus värv ei sõltu mitte ainult sama värvi tugevusest eelmisel pildil, vaid tahetakse uue punkti rohelise tugevuse arvutamisel arvestada ka eelmise punkti sinise väärtust, siis aitab BandCombineOp ning sõltuvused tuleb ette anda kahemõõtmelise massivi ehk maatriksina. Iga rea peal on kirjas, palju punkti vastava uue värvi arvutamisel tuleb arvestada algse punkti punast, rohelist ning sinist värvi.

float andmed[][]=new float[][]{

     {1,  0,   0},  

     {0,  1,   0}, 

     {0,  0,   1}

};

// uus roheline = 0*vana punane+

// 1* vana roheline + 0*vana sinine

BandCombineOp bco=new BandCombineOp(

      andmed, null

);
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bco.filter(pilt1.getData(), pilt2.getRaster());

BandCombineOp'ile ei piisa piltide eneste etteandmisest. Filtrisse andmete lugemiseks tuleb sellele ette anda pildipunktide raster, mille väljastab BufferedImage meetod getData. Sihtpildist on tarvis ette anda WritableRaster ehk isend, kus pilt oma andmeid hoiab ning mille elementide muutmisel ka pildi punktid omale uue värvi saavad. 

Põhivärvide vahetamine


Uue punkti punase osa arvutamisel võib endise punase sootuks arvestamata jätta ning võtta väärtus näiteks algse punkti sinise oma. Nii õnnestub värve ühendada või vahetada.

float andmed[][]=new float[][]{

     {0,  0,   1},   //punane ja sinine vahetatakse

     {0,  1,   0}, 

     {1,  0,   0}

};
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Pilt mustvalgeks


Kui igale poole, kus ennist mingigi värv leidus panna juurde ka kõik teised värvid, siis on tulemuseks mustvalge pilt, sest värvide puudumine on must ning kõikide värvide kompott valge. Kui mõnes kohas oli ennist värve vaid osaliselt, siis nüüd oleks tulemuseks halltoon.

float andmed[][]=new float[][]{

     {1, 1, 1}, 

     {1, 1, 1}, 

     {1, 1, 1}

};
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 Põhivärvi lisamine


Tahtes üle kogu pildi põhivärvile väärtust lisada, võib massiivile juurde luua neljanda veeru, kus öeldakse, palju seda värvi juurde pannakse.

float andmed[][]=new float[][]{

     {1,  0,   0,  0},  

     {0,  1,   0,  0}, 

     {0,  0,   0,  100} 

};

//kõikjale lisatakse 100 ühiku ulatuses sinist (max 255)
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Varju loomine


ConvolveOp võtab uue pildi loomisel arvesse vana pildi vastava punkti naaberpunktide väärtused. Siin antakse operatsioonile ette kümneelemendiline massiiv, mille esimene ning viimane element on väärtusega 0,5 , keskmised aga tühjad. Nii segatakse uue pildi loomisel kokku algsest punktist viis kohta vasakul ning viis kohta paremal asunud punkti värvid ningu tulemusena saadakse eelmine pilt nõnda, nagu oleks seda pildistamise ajal väristatud. Massiivi elementidega mängides võib ka varju tugevamaks või nõrgemaks muuta, arvestada ka vahepealsete punktide väärtusi või sootuks piirduda vaid ühel pool kaugel asuva punktiga. Siis tunduks, nagu oleks uus pilt tervikuna vanaga võrreldes etteantud suunas liikunud. 

float andmed[]=new float[]

       {0.5f, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0.5f};

ConvolveOp co=new ConvolveOp(new Kernel(10, 1, andmed));  

                             //10 veergu(x), 1 rida(y)

co.filter(pilt1, pilt2);
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Piirjoonte hägustamine


Kui ConvolveOp'ile anda ette kahemõõtmeline massiiv, siis arvestatakse uue punkti arvutamisel endisest nii vasakul, paremal, üleval kui all asuvaid punkte. Kui võtta uue punkti aluseks ümbritsevate 10*10 punktide keskmised väärtused nagu siin, siis on tulemuseks udustatud piirjoontega pilt, sest kui terava piiri juures arvutatakse uuel pildil punkti leidmiseks mitme ümbritseva punkti keskmine, siis ei saa ju kõrvutiasetsevate punktide värvid  enam nii tugevalt eristuda ning tulemuseks ongi pehme üleminek.

float andmed[]=new float[100];

for(int i=0; i<100;i++)andmed[i]=0.01f;

ConvolveOp co=new ConvolveOp(

                            new Kernel(10, 10, andmed));
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Nihutamine


Lihtne nihutusoperatsioon sarnaneb Graphics2D poolt pakutavaga. AffineTransformOp'ile saab anda ette AffineTransformi kõikide oma võimaluste ja nende kombinatsioonidega. Võib algset pilti nihutada, suurendada, keerata ning kiiva/kaldu ajada. 

AffineTransformOp ato=new AffineTransformOp(

      AffineTransform.getTranslateInstance(50, 50),

      AffineTransformOp.TYPE_BILINEAR

);

ato.filter(pilt1, pilt2);
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Pildi koostamine


Kui harilikud joonistusvahendid tunduvad aeglaseks või kohmakaks jääma, siis on võimalik pilt ise üksikute punktide kaupa täisarvumassiivis välja arvutada ning siis ühe käsuga joonistatavaks pildiks muuta. All näites koostatakse värviüleminekuga pilt, kus ühtlasel õrnal rohelisel foonil suureneb kõrguse kasvades punase osa ning laiuse kasvades sinise osa. Andmete paigutamiseks tuleb luua nii pikk täisarvumassiiv, kui palju on pildi peal punkte kokku. Siin näites on kõrguseks ja laiuseks 200 punkti, nii et massiivi pikkuseks tuleb 200*200 ehk 40000. Arvestades, et iga täisarv võtab neli baiti, on tegemist 160 kilobaidiga ehk täiesti arvestatava mälumahuga. Pildipunktidele vastavad massiivi elemendid nõnda, et kõigepealt on esimese rea punktid, edasi teise rea omad jne. Iga täisarv kannab eneses pildipunkti nelja omadust Alpha-Red-Green-Blue  värvimudeli järgi. Esimene määrab paistvuse, ehk kui palju koostatud värvist üldse näha on. Ülejäänud kolm osa tähistavad vastavalt iga värvi tugevust ning nagu arvutimaailmas tavaks, segatakse muud värvid nende kolme pealt kokku, sest ka inimsilm pole võimeline palju enam värve nägema kui nendest kolmest kokku segada annab. Igale komponendile eraldatakse neljabaidilisest int'ist üks bait. See määrab, et iga suuruse vähim väärtus on 0 ning suurim 255. Täisarvu baitide ühekaupa kasutamine võib olla harjumatu, kuid see võimaldab kiirust kaotamata anda edasi lihtsalt ülekantava lihttüübi väärtusega kogu ühe punkti värvi määramiseks vajaliku teabe. Kasutataks samaks otstarbeks objektide omadusi, kuluks hulk masina jõudu sealt andmete ühest kohast teise liigutamiseks ning kätte saamiseks. Lähemal vaatamisel ei peakski baitide kaupa andmete määramine väga hirmus olema, liiatigi, kui selle tarvis on soovi korral võimalik kirjutada paarirealine alamprogramm. Siin aga püüame koodi lühiduse huvides ilma selleta hakkama saada. Kui soovin kogu loodud värvi nähtavaks saada, tuleks vasakusse baiti kirjutada 255. Otse käsklust millega täisarvu baidi peale kirjutada saaks loodud ei ole, kuna see on lühidalt lahendatav. Soovides luua täisarvu, mille vasak bait on 255 ning ülejäänud nullid, võin kõigepealt luua täisarvu, mille väärtus on 255 (st. parempoolse baidi väärtus 255, ehk kõik bitid ühed ning kõik ülejäänud baidid nullid). 

int a=255;

Kui edasi soovin väärtuse edasi kanda parempoolsest (esimesest) baidist vasakpoolsesse (neljandasse), siis tuleks mul algset väärtust kolme baidi ehk 24 biti jagu vasakule nihutada. 

int b=a<<24;

Nii ongi loodud int, mille vasakpoolne bait on väärtusega 255 ning ülejäänud nullid. Kui sooviksin, et rohelise tugevust tähistava baidi (paremalt teise) väärtus oleks 100, siis tuleks mul numbrit 100 ühe baidi ehk kaheksa biti jagu vasakule nihutada. 

int c=100<<24;

Kui soovin, et loodavas arvus oleks ühendatud kahe arvu mittenullilise väärtusega baidid (bitid), siis võin nende väärtused ühendada operaatori | abil. 

int d=b|c;

Korraga võin ühendada (liita) ka rohkemate numbrite bittide väärtusi. Kui ennist on välja arvutatud punasele, rohelisele ning sinisele vastav number, massiiv punktid tähistab loodava pildi punktide jaoks leitavaid täisarve ning nr arvutatava punkti järjekorranumbrit, siis 

punktid[nr++] = (255<<24)|(punane << 16) | roheline << 8 | sinine;

annab kokku ilusti täisarvu, mille esimene bait ütleb, et värvi tuleb näidata täies ulatuses, ülejäänud aga asetavad oma kohtadele igale värvile vastava tugevuse. Meetodi lõpus väljastatakse

createImage(new MemoryImageSource(laius, korgus, punktid, 0, laius));
, mis loob etteantud punktimassiivist pildi. Esimesed kolm parameetrit peaksid nimede järgi olema arusaadavad, 0 näitab, et andmeid hakatakse lugema massiivi algusest ning viimane näitab, mitme punkti kaupa rea tarvis massiivist andmeid võetakse. Harilikult on see võrdne pildi laiusega punktides. Joonistusmeetodis paint pole muud, kui pildiloomismeetodi käest pilt küsida ning see ekraanile joonistada.

import java.awt.image.*;

import java.awt.*;

import java.applet.Applet;

public class Pildiloomine1 extends Applet{

   public Image looPilt(){

        int laius=200;

        int korgus=200;

        int punktid[] = new int[laius*korgus];

        int nr=0;

        for (int y = 0; y < korgus; y++){

            int punane = y;

            for (int x = 0; x < laius; x++) {

                int sinine =  x;

                int roheline = 50;

                punktid[nr++] = (255<<24)|(punane << 16) | roheline << 8 | sinine;

            }

        }

        return createImage(new MemoryImageSource(laius, korgus, punktid, 0, laius));

   }

   public void paint(Graphics g){

        Image pilt=looPilt();

        g.drawImage(pilt, 0, 0, null);

   }

  public static void main(String argumendid[]){

    Frame f=new Frame();

    f.add(new Pildiloomine1());

    f.setSize(200, 220);

    f.setVisible(true);

  }

} 
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Kui kõikidele punktidele anda ühesugune sinist värvi tähistav väärtus, siis on tulemuseks ka ühtlaselt sinine pilt. Abivahend neile, kes eelmist näidet lihtsustada tahavad.

public Image looPilt(){

       int[] punktid=new int[200*200];

       for(int i=0; i<punktid.length; i++){

         punktid[i]=(255<<24)+100;

       }

       return createImage(new MemoryImageSource(

                       200, 200, punktid, 0, 200));

}
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Pildi arvutamisel saab arvestada kõiki parameetreid, mis programmeerijale ette jäävad ning kasutada on. Siin tähistavad x ning y kohta, kus kasutaja viimati hiirega ekraanile vajutanud on. Punase tugevus arvutatkse vastavalt leitava punkti kaugusest hiirevajutuskohast.

public Image looPilt(){

        int laius=200;

        int korgus=200;

        int punktid[] = new int[laius*korgus];

        int nr=0;

        for (int y = 0; y < korgus; y++){

            for (int x = 0; x < laius; x++) {

                int punane=(int)(255*Math.sqrt(

                    (x-hx)*(x-hx)+(y-hy)*(y-hy))/laius);

                int sinine =  100;

                punktid[nr++] = 

                  (255<<24)|(punane << 16) | sinine;

            }

        }

        return createImage(new MemoryImageSource(

                      laius, korgus, punktid, 0, laius));

   }
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Lainetus


Kui punase tugevus ei sõltu mitte lihtsalt arvutatava punkti ning hiirevajutuse kaugusest vaid kauguse siinusest, mis nähtavuse suurendamise eesmärgil mingi kordajaga läbi korrutatud, siis saab tulemuseks lainetuse, sest siinus on perioodiline funktsioon ning kauguse suurenedes lainepikkuse jagu jõutakse arvutustega jälle sama kaugele tagasi. Update on üle kirjutatud seetõttu, et vajutusejärgsel pildi taasloomisel ei käiks taustavärvi vilksatus üle vaid oleks  kohe uus pilt paigas.

import java.awt.image.*;

import java.awt.*;

import java.awt.event.*;

import java.applet.Applet;

public class Pildiloomine3 extends Applet implements MouseListener{

   int hx=100, hy=100;

   public Pildiloomine3(){

     addMouseListener(this);

   }

   public Image looLainetus(int laius, int korgus, int kx, int ky,

                                  double lainepikkus){

        int punktid[] = new int[laius*korgus];

        int nr=0;

        for (int y = 0; y < korgus; y++){

            for (int x = 0; x < laius; x++) {

                int punane=125+(int)(125*Math.sin(kaugus(x, y, kx, ky)*2*Math.PI/lainepikkus));

//                int punane=Math.max(255-(int)(255*Math.sqrt((x-hx)*(x-hx)+(y-hy)*(y-hy))/(laius)), 0);

                int sinine =  200;

                punktid[nr++] = (255<<24)|(punane << 16) | sinine;

            }

        }

        return createImage(new MemoryImageSource(laius, korgus, punktid, 0, laius));

   }

   static double kaugus(double x1, double y1, double x2, double y2){

     double vahex=x2-x1;

     double vahey=y2-y1;

     return Math.sqrt(vahex*vahex+vahey*vahey);     

   }

   public void paint(Graphics g){

        Image pilt=looLainetus(getSize().width, getSize().height, hx, hy, 20);

        g.drawImage(pilt, 0, 0, null);

   }

   public void update(Graphics g){

     paint(g);

   }

   public void mousePressed(MouseEvent e){

     hx=e.getX();

     hy=e.getY();

     repaint();

   }

   public void mouseReleased(MouseEvent e){}

   public void mouseClicked(MouseEvent e){}

   public void mouseEntered(MouseEvent e){}

   public void mouseExited(MouseEvent e){}

  public static void main(String argumendid[]){

    Frame f=new Frame();

    f.add(new Pildiloomine3());

    f.setSize(200, 220);

    f.setVisible(true);

  }

} 
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Liikuv lainetus


Kui joonistamise parameetrid kasutajale muuta anda, siis õnnestub lainetus tema tarvis küllalt paindlikuks teha. Parameetrite muutmisel luuakse uus pildiseeria, mis ühtejärge kordudes loob illusiooni lainete liikumisest. Kaadrite arvu vähendades võib liigutamist sujuvuse hinnaga arvutile kergemaks teha. Heledusega saab määrata punase üldist tugevust, kontrastsusega et kui palju laine harjale ning lohule vastavad väärtused erinevad. Üle 255 ega 0 ei lasta väärtustel minna, muidu ei vastaks pilt enam oodatule. Pildiarvutuslõime prioriteeti on alandatud, et eelmine joonis suudaks senikaua edasi joosta kuni uue lõigu tarvis pilte arvutatakse. Uued pildid luuakse nii kerimisribaka antavate parameetrite muutmisel kui ka hiirega kuhugi vajutamisel, mis puhul leitakse lainete suubumisele uus keskkoht. Samuti tulevad uued pildid, kui joonistuskomponendi suurust muudetakse. Nii võib kasutaja valida vastavalt oma arvuti võimsusele piisavalt väikese akna, kus joonis veel mõistliku kiirusega töötada suudab. 

import java.awt.image.*;

import java.awt.*;

import java.awt.event.*;

import java.applet.Applet;

public class Pildiloomine5 extends Applet implements MouseListener, 

          Runnable, AdjustmentListener{

   int hx=75, hy=75;

   int pildilaius, pildikorgus;

   int pildinr=0;

   Scrollbar ootesb=new Scrollbar(Scrollbar.HORIZONTAL, 100, 10, 0, 500);

   Scrollbar lainepikkusesb=new Scrollbar(Scrollbar.HORIZONTAL, 20, 10, 1, 300);

   Scrollbar kaadriarvusb=new Scrollbar(Scrollbar.HORIZONTAL, 20, 3, 1, 50);

   Scrollbar heledusesb=new Scrollbar(Scrollbar.HORIZONTAL, 125, 10, 0, 255);

   Scrollbar kontrastsusesb=new Scrollbar(Scrollbar.HORIZONTAL, 100, 10, 0, 150);

   Canvas louend=new Canvas(){

     public void paint(Graphics g){

       joonista(g);

     }

     public void update(Graphics g){

       paint(g);

     }

   };

   Image pildid[];

   double lainepikkus=20;

   boolean veel;

   int kaadritearv=15;

   public Pildiloomine5(){

     louend.addMouseListener(this);

     new Thread(this).start();

     Panel p1=new Panel(new GridLayout(5, 2));

     p1.add(new Label("Aeglus:")); p1.add(ootesb);

     p1.add(new Label("Lainepikkus:")); p1.add(lainepikkusesb);

     p1.add(new Label("Kaadrite arv:")); p1.add(kaadriarvusb);

     p1.add(new Label("Heledus:")); p1.add(heledusesb);

     p1.add(new Label("Kontrastsus:")); p1.add(kontrastsusesb);

     setLayout(new BorderLayout());

     add(p1, BorderLayout.SOUTH);

     add(louend, BorderLayout.CENTER);

     lainepikkusesb.addAdjustmentListener(this);

     kaadriarvusb.addAdjustmentListener(this);

     heledusesb.addAdjustmentListener(this);

     kontrastsusesb.addAdjustmentListener(this);

   }

   public Image looLainetus(int laius, int korgus, int kx, int ky,

                                  double lainepikkus, double faas){

        int punktid[] = new int[laius*korgus];

        int nr=0;

        for (int y = 0; y < korgus; y++){

            for (int x = 0; x < laius; x++) {

                int punane=heledusesb.getValue()+(int)(kontrastsusesb.getValue()*

                       Math.sin(kaugus(x, y, kx, ky)*2*Math.PI/lainepikkus+faas));

                if(punane>255)punane=255;

                if(punane<0)punane=0;

                int sinine =  heledusesb.getValue();

                punktid[nr++] = (255<<24)|(punane << 16) | sinine;

            }

        }

        return createImage(new MemoryImageSource(laius, korgus, punktid, 0, laius));

   }

   public Image[] looPildiseeria(int laius, int korgus, int kx, int ky, 

                  double lainepikkus, int kaadritearv){

      Image[] pildikaadrid=new Image[kaadritearv];

      for(int i=0; i<kaadritearv; i++){

        pildikaadrid[i]=looLainetus(

            laius, korgus, kx, ky, lainepikkus, 2*Math.PI*i/kaadritearv);

      }

      pildilaius=laius; pildikorgus=korgus;

      return pildikaadrid;

   }

   public void arvutaPildid(){

    new Thread(){

      public void run(){

       Thread.currentThread().setPriority(Thread.MIN_PRIORITY);

       pildid=looPildiseeria(louend.getSize().width, louend.getSize().height, hx, hy, 

         lainepikkusesb.getValue(),    kaadriarvusb.getValue());

       if(pildinr>=pildid.length)pildinr=0;

      }

    }.start();

   }

   void kontrolliSuurust(){

     if(pildilaius!=louend.getSize().width || pildikorgus!=louend.getSize().height){

        hx=louend.getSize().width/2;

        hy=louend.getSize().height/2;

        arvutaPildid();

     }

   }

   public void adjustmentValueChanged(AdjustmentEvent e){

     arvutaPildid();

   }

   public void run(){

    veel=true;

    while(veel){

     if(pildid!=null && ++pildinr>=pildid.length)pildinr=0;

     louend.paint(louend.getGraphics());

     try{Thread.sleep(ootesb.getValue());}catch(Exception e){}

    }

   }

   static double kaugus(double x1, double y1, double x2, double y2){

     double vahex=x2-x1;

     double vahey=y2-y1;

     return Math.sqrt(vahex*vahex+vahey*vahey);     

   }

   public void joonista(Graphics g){

        if(g==null)return;

        if(pildid!=null && pildinr<pildid.length){

           g.drawImage(pildid[pildinr], 0, 0, null);

           kontrolliSuurust();

        } else {

           g.drawString("arvutatakse", 10, 50);

           arvutaPildid();

        }

   }

   public void mousePressed(MouseEvent e){

     hx=e.getX();

     hy=e.getY();

     arvutaPildid();

     repaint();

   }

   public void mouseReleased(MouseEvent e){}

   public void mouseClicked(MouseEvent e){}

   public void mouseEntered(MouseEvent e){}

   public void mouseExited(MouseEvent e){}

  public static void main(String argumendid[]){

    Frame f=new Frame();

    f.add(new Pildiloomine5());

    f.setSize(150, 250);

    f.setVisible(true);

  }

} 

Pilditöötlus

Image on Java jaoks nii väljastpoolt failist võetud kui ise joonistatud pilt. Tühja pildi joonistamiseks saab luua meetodi createImage abil.  Image osutab pildi andmetele, tema kaudu saab pilti kusagil näidata. Pildi muutmiseks tuleb pildilt küsida klass Graphics (või tema alamklass Graphics2D). Selle nn. graafilise konteksti juures on meetodid, mille abil saab pildile midagi (juurde) joonistada.  Valmis pilti kuhugile joonistades saab määrata tema kõrgust ja laiust, Graphics2D abil ka keerata või venitada. Võib mitmest pildist ühe kokku kombineerida ning sinna vajadusel jooni,  ringe ja muid kujundeid juurde joonistada. Keerulisemate kujundite loomisel on kiiremaks mooduseks ta mälus punkti kaupa välja arvutada ning siis loodud massiivist pilt luua. Nii saab näiteks värviüleminekute juures ilusti igale punktile värvi arvutada ning hoolitseda, et ükski punkt värvita ei jääks. Pilti arvudeks muutes saab pildi andmed näiteks faili salvestada või Interneti kaudu teisele kasutajale saata. Ka on selle abil võimalik pilti analüüsida. Kui pildi käest andmed küsida ning pärast nende muutmist andmetest uus pilt luua, siis saab pilti päris mitut moodi mõjutada. Võib ühe värvi teisega asendada, kujundite piirpindu silendada või teravdada. Suurema mõttetöö korral ka olemasolevast pildist kujundeid eraldada ning nendega omaette midagi ette võtta (näiteks raamatust kopeeritud pildist teksti välja lugeda).

Animatsiooni puhul on mõistlik uus ekraanipilt enne mälus valmis teha ning alles siis ekraanile joonistada. Sellisel juhul ei hakka pilt uue kujundi loomise ajal vilkuma. Animatsioon võtab suhteliselt palju ressursse, kuid võtete abil saab liikumist näidata ka  aeglasema arvuti peal. Kui taust püsib paigal ning vaid esiplaani kujund liigub, siis piisab tausta korra valmistamisest ning iga uue pildi loomiseks joonistada taust alla ning kujund sobivasse kohta peale. Veelgi enam: piisab, kui taust joonistada vaid selle osa peale, kus liikuv kujund viimati oli (meetod clip laseb määrata, millisesse pildi piirkonda joonistada, mujale suunatud joonistuskäsud jäävad täitmata). Kui liikumine piirdub vaid mõne(teistkümne) pildi vahetamisega, siis on mõistlikum pildid enne välja arvutada/joonistada ning siis ükshaaval ringis vahetada. 

Turvalisus

Arhiivi signeerimine


Lugedes teksti või käivitades programmi soovime mõnikord kindlad olla, et kellegi kuri käsi ega lihtsalt tehniline viperus pole algseid andmeid muutnud, et võime uskuda oma kettal olevaid andmeid samuti nagu usume oma käe ja tindiga telefoniraamatusse kirjutatud numbreid. Samuti soovime mõnikord kontrollida, et saadetis tuli ikka sellelt inimeselt, kust me arvasime, et see peaks tulema. Relvastatud valve ning mitmekordsete topelteksemplaride kõrval on üheks lahenduseks avaliku ja salajase võtme võtme krüptograafia, kus materjalide looja lisab andmete ning oma salajase võtme abil loodud digitaalallkirja. Hiljem saab autori avaliku võtme ning digitaalallkirja järgi kontrollida, kas andmed on muutumatul kujul säilinud. Nii võib kontrollida andmete terviklust oma kettal, sama moodusega võib ka kaugel asuv adressaat enamjaolt kindel olla, et kohale jõudnud saadetis ikka sellelt inimeselt pärit on, kellelt seda arvatakse olevat. Põhiehitus on pea kõigil sellistel kontrollivahenditel sarnane, erinevused on peamiselt krüptoalgoritmide ning pealisehituse osas. Levinumaid algoritme on kümmekond, kasutajaliideseid aga vähemalt nii palju kui ennast tähtsaks pidavaid tarkvaratootjaid ning eks aeg näitab, palju neid aja jooksul juurde tuleb või edasi areneb. 


Java standardkomplekti kuuluvad keytool ning jarsigner. Esimese abil õnnestub võtmeid ja sertifikaate luua ning talletada, teise abil võib jar-arhiivi talletatud andmeid salajase võtmega signeerida ning avaliku võtmega kontrollida, kas arhiiv arvatud kohast tervena pärale jõudnud on. 

Võtmepaari loomine


Et õnnestuks andmeid turvama hakata, selleks peab omale võtmepaari looma. Keytoolile tuleb öelda, et soovime võtit luua (-genkey), määrata kuhu andmed panna (-keystore jaagup.store, muul juhul pandaks andmed faili .keystore) ning nimi mille juurde kuuluvaks võtmed luua. Tulemusena küsitakse veidi isikuandmeid ning loodud võtmed koos nendega väljastatakse sertifikaadina andmehoidlasse.

C:\User\jaagup\0104\turva\sert>keytool -genkey -keystore jaagup.store -alias jaagup

Enter keystore password:  123456

What is your first and last name?

  [Unknown]:  Jaagup Kippar

What is the name of your organizational unit?

  [Unknown]:  Informaatika oppetool

What is the name of your organization?

  [Unknown]:  TPU

What is the name of your City or Locality?

  [Unknown]:  Tallinn

What is the name of your State or Province?

  [Unknown]:  Harjumaa

What is the two-letter country code for this unit?

  [Unknown]:  EE

Is <CN=Jaagup Kippar, OU=Informaatika oppetool, O=TPU, L=Tallinn, ST=Harjumaa, C=EE> 

correct? 

   [no]:  Y

Enter key password for <jaagup>

        (RETURN if same as keystore password):  123456

Kui soovin näha, kelle andmed võtmehoidlas on, siis piisab keytoolile anda käsklus list. Võtmehoidla teenusepakkujaks on SUN, Java looja ning hoidla tüübiks jks. Neid andmeid läheb vaja, kui hiljem soovida oma programmis hoidlast sertifikaate ning võtmeid lugeda. Sees on vaid üks sertifikaat, jaagupi-nimelisele isikule. Selge, sest sinna baasi pole rohkem kirjeid loodud. Kui teha või lugeda sertifikaate juurde, siis tuleb ka väljastatavaid ridu rohkem. 

C:\User\jaagup\0104\turva\sert>keytool -list -keystore jaagup.store

Enter keystore password:  123456

Keystore type: jks

Keystore provider: SUN

Your keystore contains 1 entry:

jaagup, Tue Apr 03 20:43:04 GMT+03:00 2001, keyEntry,

Certificate fingerprint (MD5): 0D:45:94:0E:55:A1:4F:70:D8:77:D2:ED:1F:1E:59:6E

Sertifikaadi eraldamine

Soovides oma sertifikaati lähemalt uurida või sõbrale edasi anda, et too saaks hiljem kontrollida kas saadetis ikka minult on, tuleb hoidlast vastav sertifikaat eraldi faili kirjutada. Faili nimeks saab  jaagup.cert.

C:\User\jaagup\0104\turva\sert>keytool -export -keystore jaagup.store -alias ja

gup -file jaagup.cert

Enter keystore password:  123456

Certificate stored in file <jaagup.cert>


Kui vaadata kataloogi, siis seal paistab kaks faili. .store-laiendiga sertifikaadihoidla ning .cert laiendiga üksik sertifikaat.

C:\User\jaagup\0104\turva\sert>dir

.              <DIR>        03.04.01  20:39 .

..             <DIR>        03.04.01  20:39 ..

JAAGUP~1 STO         1 278  03.04.01  20:43 jaagup.store

JAAGUP~1 CER           808  03.04.01  20:59 jaagup.cert

Soovides sertifikaadi sisuga lähemalt tutvuda, aitab võti -printcert .

C:\User\jaagup\0104\turva\sert>keytool -printcert -file jaagup.cert

Owner: CN=Jaagup Kippar, OU=Informaatika oppetool, O=TPU, L=Tallinn, ST=Harjumaa, C=EE

Issuer: CN=Jaagup Kippar, OU=Informaatika oppetool, O=TPU, L=Tallinn, ST=Harjumaa, C=EE

Serial number: 3aca0b9a

Valid from: Tue Apr 03 20:42:50 GMT+03:00 2001 until: Mon Jul 02 20:42:50 GMT+03:00 2001

Certificate fingerprints:

         MD5:  0D:45:94:0E:55:A1:4F:70:D8:77:D2:ED:1F:1E:59:6E

         SHA1: AA:2B:73:28:A1:F9:B4:8F:71:D8:D8:C7:66:CC:37:14:36:8C:8F:EE

Sertifikaadi sisselugemine


Kui tuttav (kelle kataloogiks on sert2) soovib edaspidi minult saadud teadete autentsust kontrollima hakata, siis ta muretseb enesele mu sertifikaadi. Kas lihtsalt kopeerib selle mu kataloogist või tähtsamal juhul saame pidulikult linnas kokku, kus talle disketil oma avalikku võtit sisaldava sertifikaadi ulatan. 

C:\User\jaagup\0104\turva\sert2>copy ..\sert\jaagup.cert .

        1 file(s) copied


Saadud sertifikaati oma hoidlasse tõmmates peab Juku nüüd tõesti kindel olema, et tegemist oli kindlasti minu käest saadud kettaga ja keegi pole tema taskus vahepeal andmeid muutnud. Muul juhul võib see keegi tundmatu kergesti minu nime all esinema hakata ning vale tuleb välja alles siis, kui ise midagi Jukule saadan ning selle signatuur valeks loetakse. 

C:\User\jaagup\0104\turva\sert2>keytool -import -keystore juku.store -alias jaagup -file jaagup.cert

Enter keystore password:  123456

Owner: CN=Jaagup Kippar, OU=Informaatika oppetool, O=TPU, L=Tallinn, ST=Harjumaa, C=EE

Issuer: CN=Jaagup Kippar, OU=Informaatika oppetool, O=TPU, L=Tallinn, ST=Harjumaa, C=EE

Serial number: 3aca0b9a

Valid from: Tue Apr 03 20:42:50 GMT+03:00 2001 until: Mon Jul 02 20:42:50 GMT+03:00 2001

Certificate fingerprints:

         MD5:  0D:45:94:0E:55:A1:4F:70:D8:77:D2:ED:1F:1E:59:6E

         SHA1: AA:2B:73:28:A1:F9:B4:8F:71:D8:D8:C7:66:CC:37:14:36:8C:8F:EE

Trust this certificate? [no]:  y

Certificate was added to keystore

Igaks juhuks veel küsiti üle, et kas võtmehoidla omanik sellise sertifikaadi lisamisega nõus on. Kahtluste hajutamiseks võib üle kontrollida sertifikaadiga kaasnevad sõnumilühendid. Kui need on samasugused kui minu antud paberitükil, siis pole suurt põhjust enam kedagi sertifikaatide salajases vahetamises süüdistada, sest vähemalt lähiajal pole karta, et keegi suudaks ise samasuguse sõnumilühendiga andmeid luua. 

Jukul niisiis praegu kataloogis kaks faili. Võtmehoidla ning minu sertifikaat. Kui viimane on hoidlasse imporditud, siis võib selle siit kustutada, sest edasised toimingud käivad hoidla kaudu. 

C:\User\jaagup\0104\turva\sert2>dir

JAAGUP~1 CER           808  03.04.01  20:59 jaagup.cert

JUKU~1   STO           871  03.04.01  21:05 juku.store

Signeeritud programmi koostamine

Kui nüüd soovin Jukule saata signeeritud programmi, siis kõigepealt loon lähtekoodi

C:\User\jaagup\0104\turva\sert>edit Teretus.java

, kompileerin 

C:\User\jaagup\0104\turva\sert>javac Teretus.java

ning arhiveerin selle jar-faili. 

C:\User\jaagup\0104\turva\sert>jar cvf teretus.jar Teretus.class

added manifest

adding: Teretus.class(in = 429) (out= 297)(deflated 30%)

Edasi signeerin arhiivi oma salajase võtmega

C:\User\jaagup\0104\turva\sert>jarsigner -keystore jaagup.store teretus.jar jaagup

Enter Passphrase for keystore: 123456

ning saadan signeeritud arhiivi Jukule.

C:\User\jaagup\0104\turva\sert>copy teretus.jar ..\sert2

        1 file(s) copied

Allkirja kontrollimine

Avastades uue faili oma kataloogist või saades selle kirjaga võiks tal ikka huvi tekkida, kellelt saadetis on tulnud. Jarsigner pakub võimaluse 

C:\User\jaagup\0104\turva\sert2>jarsigner -verify -keystore juku.store teretus.jar

jar verified.

ning teatab, et arhiiv sobis, st., et arhiivi oli signeerinud inimene, kelle sertifikaat asub Juku võtmehoidlas. Kui lisada käivitamisel võtmed -verbose ning -certs, siis on näha, kellelt fail tulnud on ning mis toiminguid kontrollimise ajal tehakse. Uskudes nüüd, et teade tuleb tuttavalt inimeselt kes talle halba ei soovi, võib Juku rahus arhiivi lahti pakkida,

C:\User\jaagup\0104\turva\sert2>jar xvf teretus.jar

extracted: META-INF/MANIFEST.MF

extracted: META-INF/JAAGUP.SF

extracted: META-INF/JAAGUP.DSA

  created: META-INF/

extracted: Teretus.class

vaadata huvi pärast, mis talle kataloogi tekkinud on 

C:\User\jaagup\0104\turva\sert2>dir

JAAGUP~1 CER           808  03.04.01  20:59 jaagup.cert

JUKU~1   STO           871  03.04.01  21:05 juku.store

TERETUS  JAR         2 029  03.04.01  21:27 teretus.jar

META-INF       <DIR>        03.04.01  21:33 META-INF

TERETU~1 CLA           429  03.04.01  21:33 Teretus.class

ning saabunud programmi käima panna. 

C:\User\jaagup\0104\turva\sert2>java Teretus

Soovin head lugemist!

Selgus, et oli tegemist lihtsa tervitusega.

Kui keegi muu sooviks Jukule minu nime alt kurja programmi saata, 

class Suurtervitus{

  static void main(String argumendid[]){

   for(int i=1; i<10000; i++){

    System.out.println("Minge kõik kuu peale");

   }

  }

}

siis see tal ei õnnestu. Ta võib küll programmi kirjutada, kompileerida ja arhiveerida

C:\User\jaagup\0104\turva\sert>jar cvf suurtervitus.jar Suurtervitus.java

added manifest

adding: Suurtervitus.java(in = 158) (out= 130)(deflated 17%)

kuid minu privaatvõtmega seda naljalt signeerida ei õnnestu. Kui ta ka pääseks ligi mu kataloogi, siis seal on andmehoidlast võtme kätte saamiseks vaja lahti muukida sealne parool. Mujal aga samasugust võtit välja mõtelda oleks peaaegu lootusetu. Kui õnnetu piraat otsustaks siiski signeerimata või mõne muu võtmega allkirjastatud faili Jukule saata, 

C:\User\jaagup\0104\turva\sert>copy suurtervitus.jar ..\sert2

        1 file(s) copied

siis kohapeal kontrollides selguks, et tegemist pole õige asjaga. 

C:\User\jaagup\0104\turva\sert2>jarsigner -verify -keystore juku.store suurtervitus.jar

jar is unsigned. (signatures missing or not parsable)
Digitaalallkiri

Mida keytool'i ning jarsigner'i abil saab kasutada valmis vahenditena, seda võib oma programmides ka ise teha, sest eks eelnimetatudki ole  Java abil kokku kirjutatud programmid. Võtmepaaride loomiseks on KeyPairGenerator, sinna saab ette anda, millise algoritmi järgi võtmed genereerida. Käsud getPublic ning getPrivate annavad võtmepaarist vastavalt avaliku ning salajase võtme ning getEncoded neist annab võtme sisu baidijadana, mida edaspidi üle kanda või talletada saab. Järgnevas näites luuakse käivitajale failidesse teineteise juurde kuuluvad avalik ning sajalane võti. 

import java.security.*;

import java.io.*;

public class Votmetelooja{

  public static void main(String argumendid[]) throws Exception{

    String avavotmefail="avavoti.key";

    String salavotmefail="salavoti.key";

    KeyPairGenerator votmepaarilooja=KeyPairGenerator.getInstance("DSA");

    votmepaarilooja.initialize(512); //jagamisja"a"k

    KeyPair votmepaar=votmepaarilooja.generateKeyPair();

    FileOutputStream valja1=new FileOutputStream(avavotmefail);

    valja1.write(votmepaar.getPublic().getEncoded());

    valja1.close();

    FileOutputStream valja2=new FileOutputStream(salavotmefail);

    valja2.write(votmepaar.getPrivate().getEncoded());

    valja2.close();

  }

}


Teate allkirjastamiseks tuleb failist lugeda või muul moel enesele kättesaadavaks teha salajane võti ning teate moodustavad andmebaidid. Salajast võtit hoitakse PKCS#8 standardi järgi, kus lisaks võtme väärtusele on kirjas ka andmed versiooni ning krüptimisalgoritmi kohta. Võtme (tüübist PrivateKey) väljastab KeyFactory ning failist saabuvad baidid aitab viiamasele suupäraseks teha PKCS8EncodedKeySpec. Kogu allkirjastamine ise toimub paari käsuga 

    Signature allkirjastaja=Signature.getInstance("DSA");

    allkirjastaja.initSign(salavoti);

    allkirjastaja.update(andmebaidid);

    byte[] allkiri=allkirjastaja.sign();

, kus initSign salajase võtmega määrab, et järgnevalt update abil allkirjastajast läbi lastavad baidid muudavad allkirja ning sign väljastab baitidena allkirja, mis sõltub salajasest võtmest ning andmetest ning mida peaks pea võimatu olema salavõtme puudumisel järele teha. 

import java.security.*;

import java.security.spec.*;

import java.io.*;

public class Allkirjastaja{

  public static void main(String argumendid[]) throws Exception{

    String salavotmefail="salavoti.key";

    String andmefail="andmed.txt";

    String allkirjafail="andmed.sig";

    byte[] salavotmebaidid=new byte[(int)new File(salavotmefail).length()];

    FileInputStream sisse=new FileInputStream(salavotmefail);

    sisse.read(salavotmebaidid);

    sisse.close();

    PrivateKey salavoti=KeyFactory.getInstance("DSA").generatePrivate(

      new PKCS8EncodedKeySpec(salavotmebaidid)

    );


    byte[] andmebaidid=new byte[(int)new File(andmefail).length()];

    sisse=new FileInputStream(andmefail);

    sisse.read(andmebaidid);

    sisse.close();   

    Signature allkirjastaja=Signature.getInstance("DSA");

    allkirjastaja.initSign(salavoti);

    allkirjastaja.update(andmebaidid);

    byte[] allkiri=allkirjastaja.sign();

    FileOutputStream valja=new FileOutputStream(allkirjafail);

    valja.write(allkiri);

    valja.close();

  }

}


Kontrollimisel aitab samuti Signature. Käsu initVerify juures määratakse, millise avaliku võtme järele andmete allkirjale vastavust kontrollima hakatakse. Käsk verify väljastab "tõene", kui allkiri, andmed ja võti sobisid kokku, muul juhul loetakse kontroll ebaõnnestunuks. 

import java.security.*;

import java.security.spec.*;

import java.io.*;

public class Allkirjakontrollija{

  public static void main(String argumendid[]) throws Exception{

    String avavotmefail="avavoti.key";

    String andmefail="andmed.txt";

    String allkirjafail="andmed.sig";

    byte[] avavotmebaidid=new byte[(int)new File(avavotmefail).length()];

    FileInputStream sisse=new FileInputStream(avavotmefail);

    sisse.read(avavotmebaidid);

    sisse.close();

    PublicKey avavoti=KeyFactory.getInstance("DSA").generatePublic(

      new X509EncodedKeySpec(avavotmebaidid)

    );


    byte[] andmebaidid=new byte[(int)new File(andmefail).length()];

    sisse=new FileInputStream(andmefail);

    sisse.read(andmebaidid);

    sisse.close();   

    byte[] allkirjabaidid=new byte[(int)new File(allkirjafail).length()];

    sisse=new FileInputStream(allkirjafail);

    sisse.read(allkirjabaidid);

    sisse.close();   

    Signature allkirjakontrollija=Signature.getInstance("DSA");

    allkirjakontrollija.initVerify(avavoti);

    allkirjakontrollija.update(andmebaidid);

    System.out.print("Andmed failist "+andmefail+

                     " ning allkiri failist "+allkirjafail+ " ");

    if(allkirjakontrollija.verify(allkirjabaidid)){

      System.out.println("sobivad.");

    } else {

      System.out.println("ei sobi.");

    }

  }

}

Kui programmide tööde tulemusi vaadata, siis kõigepealt loodi võtmefailid

AVAVOTI  KEY           244  05.04.01  14:51 avavoti.key

SALAVOTI KEY           202  05.04.01  14:51 salavoti.key

         2 file(s)            446 bytes

         0 dir(s)   1 603 133 440 bytes free

seejärel allkiri

C:\User\jaagup\0104\turva>java Allkirjastaja

ning soovides sobivust kontrollida, saime teada, et andmed ja allkiri sobisid kokku

C:\User\jaagup\0104\turva>java Allkirjakontrollija

Andmed failist andmed.txt ning allkiri failist andmed.sig sobivad.

C:\User\jaagup\0104\turva>type andmed.txt

Juku tuli koolist.

C:\User\jaagup\0104\turva>edit andmed.txt

C:\User\jaagup\0104\turva>type andmed.txt

Juku tuli koolist

Kui andmefaili kas või ühe punkti jagu muuta, siis saadakse teade, et

C:\User\jaagup\0104\turva>java Allkirjakontrollija

Andmed failist andmed.txt ning allkiri failist andmed.sig ei sobi.

Sõnumilühend


Kui piisab vaid tehnilisest teadmisest, et andmed pole tee peal kannatada saanud, siis üheks võimaluseks on saata andmeid mitu eksemplari ja pärast neid omavahel võrrelda. Mahukamate tekstide ja piltide korral aga võib teise eksemplarina kasutada sõnumilühendit. Tegemist on kavala baidijadaga, mida algsest tekstist on vastava algoritmi teel kerge luua, lühendi järgi teksti aga taastada pole võimalik. Lühendi eeliseks pikema teksti ees on lühidus. Sõltumata algandmete  mahust on siinse algoritmi (SHA) järgi lühendiks ikkagi vaid 20 baiti, samas lühendi sisu muutub tundmatuseni, kui selle allikaks olnud kasvõi mitme gigabaidisest andmemassiivist vaid üks bitt muuta. Lühendit võib kasutada ka tervikluse ründe vastu. Kui näiteks tahame kindlad olla, et installeeritavasse tarkvarasse pole keegi pahalane pärast programmi ametlikku turule tulekut trooja hobust ega muud soovimatut lisanud, võime lasta installeerimisplaadist või installeeritud programmist sõnumilühendi arvutada ning tootjale helistada ja uurida, kas need ikka ilusti kokku langevad. 


Java vahenditega käib sõnumilühendi loomine paari käsuga. Kõigepealt luuakse sobivat algoritmi oskav räsikoodi (sõnumilühendi) generaator. Käsule digest antakse ette andmebaidid, mille kohta tahetakse lühendit arvutada ning tulemusena väljastatakse baidimassiivina räsikood. Järgnev tsükkel lihtsalt trükib loodud koodi ekraanile.

import java.security.*;

public class Turva2{

  public static void main(String argumendid[]) throws Exception{

    String teade="Juku tuli koolist";

    byte[] teatebaidid=teade.getBytes();

    MessageDigest rasikoodigeneraator=MessageDigest.getInstance("SHA");

                    //Secure Hash Algorithm

    byte[] rasikood=rasikoodigeneraator.digest(teatebaidid);

    for(int i=0; i<rasikood.length; i++){

      System.out.print((rasikood[i] & 0xFF)+" ");

    }

  }

}

väljund:

233 166 35 250 225 13 241 133 131 60 82 76 215 146 95 66 163 89 142 64

Programmi õigused


Kui tekib oht, et käivitatav programm võimaldab meie andmetele või arvutile enesele mingil moel kurja teha, siis tuleks programmi õigusi nii piirata, et võiksime sel rahuliku südamega lasta tööd teha kartmata et salaja kas programmi kirjutaja pahatahtlikkuse või lihtsalt lohakuse tõttu võime millestki ilma jääda või et andmed, mida soovime vaid enese teada hoida, iseeneslikult võõraste silmade ette jõuavad. Rakendil näiteks on keelatud kohaliku failisüsteemiga suhelda ning võõrastesse masinatesse võrgu kaudu ühenduda, samuti mikrofonist häält lindistada. Nii võib kurjalt lehelt avatud programm küll hulga aknaid avada ning mälu ja võrguliiklust ummistada, kuid korralikult koostatud turvaaukudeta brauseri korral midagi tähtsat masinast kasutaja teadmata võrgu peale rändama või kaduma minna ei saa. Kui tekivad kahtlused rakendi kavatsuste osas, siis saame brauseri sulgeda ning kõik on vanaviisi nagu ennegi. Korraldatud on turvamine nii, et potentsiaalselt turvaohtlike käskude algusse on sisse kirjutatud pöördumine turvahalduri (SecurityManager) poole. Kui saadakse nõusolek, võib töö jätkuda, muul juhul heidetakse erind ning programm kas lõpetab töö või jätkab vastavalt erindi püüdmisega kaasnevatele korraldustele. Kuigi võimalikke käske, mis võiksid kasutajale liiga teha, on palju ning neid juurde kirjutades saaks kokku lugematu hulga, õnnestub kogu turvalisust siiski paarikümne õigusega juhtida, sest operatsioonisüsteemi ning muude turvaohtlike käskude poole pöördutakse vaid üksikutes kohtades ning kõik muud vastavat teenust vajavad käsud kasutavad sama "lüüsi". Näiteks kettalt lugemisel pöördutakse alati FileInputStream'i konstruktori poole, ükskõik kas on tegemist pildi avamise, teksti lugemise või kahendfaili analüüsiga. Kui selles konstruktoris lasta turvahaldurilt kontrollida, kas lugemine lubatud, siis saabki ketta kasutusõiguse ühes kohas määrata ning määrang kehtib igal pool kogu programmi ulatuses. Kui objektorienteerituse teoreetikud rõhutavad pea igal võimalikul juhul, et kui vähegi võimalik, siis ei tohi koodi kopeerida vaid tuleb terviku moodustavad käsud ühte meetodisse koondada ning see siis igas vajalikus kohas kas otse või teiste meetodite kaudu välja kutsuda. Nii võib programm mõnigikord pikemaks ja mõne intepretaatori korral ka aeglasemaks minna, kuid kui igal toimingul on oma kindel koht, siis saab selle toiminguga seotud vea kergesti üles leida ning vajadusel käitumist ka muuta või keelata. 


Kui iseseisval programmi laseksin ühendada end teise masinasse ning sealselt ajateenuselt kella küsida siis võrguühenduse olemasolul ning teise serveri korrasoleku puhul tõenäoliselt ilmub mulle ekraanile teises masinas olev kellaaeg.

C:\User\jaagup\0104\turva>type Kell1.java

import java.net.*;

import java.io.*;

public class Kell1{

  public static void main(String argumendid[]) throws Exception{

    Socket sc=new Socket("madli.ut.ee", 13);

    BufferedReader sisse=new BufferedReader(

      new InputStreamReader(sc.getInputStream())

    );

    System.out.println(sisse.readLine());

  }

}

C:\User\jaagup\0104\turva>java Kell1

Wed Apr  4 20:20:07 2001

Uus turvahaldur


Soovides aga hoolitseda, et käivitatav programm heast peast ei hakkaks ennast masinast väljapoole ühendama ega muid kahtlasi toiminguid tegema, võib virtuaalmasinale määrata uue kurja turvahalduri, kelle poolest vaid üksikuid toimingud on lubatud. Kui nüüd sama programm käivitada, siis teatatakse, et keelatud on juba madli.ut.ee-le vastava IP aadressi küsimine rääkimata sinna ühendumisest. 

C:\User\jaagup\0104\turva>java -Djava.security.manager Kell1

Exception in thread "main" java.security.AccessControlException: access denied (

java.net.SocketPermission madli.ut.ee resolve)

        at java.security.AccessControlContext.checkPermission(AccessControlConte

xt.java:272)

        at java.security.AccessController.checkPermission(AccessController.java:

399)

        at java.lang.SecurityManager.checkPermission(SecurityManager.java:545)

        at java.lang.SecurityManager.checkConnect(SecurityManager.java:1042)

        at java.net.InetAddress.getAllByName0(InetAddress.java:559)

        at java.net.InetAddress.getAllByName0(InetAddress.java:540)

        at java.net.InetAddress.getByName(InetAddress.java:449)

        at java.net.Socket.<init>(Socket.java:100)

        at Kell1.main(Kell1.java:9)


Vaikimisi turvahaldur lubab vaid lugeda faile jooksvast ning sellele alanevatest kataloogidest. Pea kõik muu, mida vähegi keelata annab on keelatud. 

Õiguste lisamine

Kui soovida koostada programmi tarvis sobivat turvataset, võib hakata algsele peaaegu nulltasemele tasapisi õigusi juurde andma. Õiguste kirjeldused tuleb panna policy-failidesse, kust neid siis virtuaalmasinal programmi käivitamise ajal lugeda lasta. 

C:\User\jaagup\0104\turva>type vork.policy

grant{

  permission java.net.SocketPermission "*.ut.ee", "connect";

};

C:\User\jaagup\0104\turva>java -Djava.security.manager 

-Djava.security.policy=vork.policy Kell1

Wed Apr  4 20:21:15 2001


Käskluse grant abil määratakse, millises kohas (kataloogis, failis, serveris) asuvatele programmidele õigused kehtivad. Kui grant'i järel tulevad kohe loogilised sulud, siis kehtivad õigused kõikidele käivitavatele programmidele sõltumata asukohast. Kui ühendatava masina aadressis osa tärniga märkida, siis pääseb ligi kõikidele kirjeldusele vastavatele masinatele. Täpsemaks minnes võib aga piirduda ka ühe masina väratipiirkonna või sootuks ühe väratiga, kui soovime hoolitseda, et programm tõesti ainult vaid meile tuntud ja teatud kohaga piirdub.

C:\User\jaagup\0104\turva>type vork2.policy

grant{

  permission java.net.SocketPermission "madli.ut.ee:10-15", "connect";

};

C:\User\jaagup\0104\turva>java -Djava.security.manager 

-Djava.security.policy=vork2.policy Kell1

Wed Apr  4 20:21:54 2001


Turvahalduri võib seada ka käsuga System.setSecurityManager. Kui eelmisel juhul pidi programmi käivitaja hoolitsema (lipuga -Djava.security.manager), et tööle lastud elukas midagi liialt kahtlast teha ei saaks, siis nii paneb programm seestpoolt omale ise päitsed pähe. 

C:\User\jaagup\0104\turva>type Turva5.java

import java.io.*;

public class Turva5{

  public static void main(String argumendid[]) throws IOException{

    System.setSecurityManager(new SecurityManager());

    PrintWriter valja=new PrintWriter(new FileWriter("nimed.txt", true));

    valja.println("Siim");

    valja.close();

  }

}

Et vaikimisi õiguste juures faili kirjutamist ei lubata, siis antakse käivitamisel veateade.

C:\User\jaagup\0104\turva>java Turva5

Exception in thread "main" java.security.AccessControlException: access denied (

java.io.FilePermission nimed.txt write)

        at java.security.AccessControlContext.checkPermission(AccessControlConte

xt.java:272)

        at java.security.AccessController.checkPermission(AccessController.java:

399)

        at java.lang.SecurityManager.checkPermission(SecurityManager.java:545)

        at java.lang.SecurityManager.checkWrite(SecurityManager.java:978)

        at java.io.FileOutputStream.<init>(FileOutputStream.java:96)

        at java.io.FileWriter.<init>(FileWriter.java:52)

        at Turva5.main(Turva5.java:5)


Kui anda ennast kinni talitsenud programmile veidi õigusi, siis saab ta oma etteantud ülesannetega ilusti hakkama. Lisati õigus kirjutada kohaliku kataloogis faili nimed.txt ning võimegi näha kuidas pärast programmi töö lõppu seal Siimu nimi ilutseb.

C:\User\jaagup\0104\turva>type nimed.policy

grant{

 permission java.io.FilePermission "nimed.txt", "write";

};

C:\User\jaagup\0104\turva>java -Djava.security.policy=nimed.policy Turva5

C:\User\jaagup\0104\turva>type nimed.txt

Siim

Nagu ennist mainitud, võib codeBase abil määrata, kus asuvatele programmidele määratavad õigused laienevad. Nii on õigused kataloogile ning programm töötab.

C:\User\jaagup\0104\turva>type nimed_a.policy

grant codeBase "file:/C:/user/jaagup/0104/turva/" {

 permission java.io.FilePermission "nimed.txt", "write";

};

C:\User\jaagup\0104\turva>java -Djava.security.policy=nimed_a.policy Turva5

Nõnda võivad faili "nimed.txt" kirjutada kõik programmid, mis asuvad kataloogis C:/user/jaagup/0104/ või sellest alanevates kataloogides. Kuna file:/C:/user/jaagup/0104/turva/Turva5 vastab sellele tingimusele, tuleb nime kirjutamine välja. 

C:\User\jaagup\0104\turva>type nimed_b.policy

grant codeBase "file:/C:/user/jaagup/0104/-" {

 permission java.io.FilePermission "nimed.txt", "write";

};

C:\User\jaagup\0104\turva>java -Djava.security.policy=nimed_b.policy Turva5

Kui õiguste kehtivuse piirkonnaks on aga vaid programmi ülemkataloog

C:\User\jaagup\0104\turva>type nimed_c.policy

grant codeBase "file:/C:/user/jaagup/0104/" {

 permission java.io.FilePermission "nimed.txt", "write";

};

, siis faili kirjutamine ei õnnestu. 

C:\User\jaagup\0104\turva>java -Djava.security.policy=nimed_c.policy Turva5

Exception in thread "main" java.security.AccessControlException: access denied (

java.io.FilePermission nimed.txt write)

        at java.security.AccessControlContext.checkPermission(AccessControlConte

xt.java:272)

        at java.security.AccessController.checkPermission(AccessController.java:

399)

        at java.lang.SecurityManager.checkPermission(SecurityManager.java:545)

        at java.lang.SecurityManager.checkWrite(SecurityManager.java:978)

        at java.io.FileOutputStream.<init>(FileOutputStream.java:96)

        at java.io.FileWriter.<init>(FileWriter.java:52)

        at Turva5.main(Turva5.java:5)

Omaloodud turvahaldur


Klassi SecurityManager võib laiendada ning seal olevaid meetodeid üle katta. Kõikide turvakontrollide puhul käivitatakse meetod checkPermission ning parameetrina antakse toiming, mille teostamiseks luba küsitakse. Juhul kui turvahaldur leiab, et küsitud toimingu tarvis ei tohi luba anda, heidetakse meetodist välja erind SecurityException. Allloodud turvahalduri laiendaja Lubaja1 on eriti sõbralik: siin vaid trükitakse välja, mille kohta õigust sooviti saada ning mingeid toiminguid ei piirata. 

C:\User\jaagup\0104\turva>type Lubaja1.java

import java.security.*;

class Lubaja1 extends SecurityManager{

  public void checkPermission(Permission p){

    System.out.println(p);

  }

}

C:\User\jaagup\0104\turva>type Turva5b.java

import java.io.*;

public class Turva5b{

  public static void main(String argumendid[]) throws IOException{

    System.setSecurityManager(new Lubaja1());

    PrintWriter valja=new PrintWriter(new FileWriter("nimed.txt", true));

    valja.println("Siim");

    valja.close();

  }

}


Väljatrükist on näta, et õigusi küsiti neljal korral. Lisaks faili kirjutamise õigusele käivad standardosa programmid küsimas õigusi ka jooksva kataloogi nime teada saamiseks ning uurivad enne järele, kas rea vahetamiseks vajalikku sümbolit tohib pärida.

C:\User\jaagup\0104\turva>java Turva5b

(java.util.PropertyPermission sun.net.inetaddr.ttl read)

(java.util.PropertyPermission user.dir read)

(java.io.FilePermission nimed.txt write)

(java.util.PropertyPermission line.separator read)


Soovides teada, mida algne turvahaldur koos policy-failidest saadud vihjetega peab vajalikuks keelata, tuleb välja kutsuda ülemklassi samanimeline meetod ehk super.checkPermission. Et sealtkaudu tekkivad erindid siin näites programmi tööd ei katkestaks, selleks on käsule püünis ümber pandud ning trükitakse välja, milliseid toiminguid algne haldur ei luba.

C:\User\jaagup\0104\turva>type Lubaja2.java

import java.security.*;

class Lubaja2 extends SecurityManager{

  public void checkPermission(Permission p){

    System.out.println(p);

    try{

      super.checkPermission(p);

    } catch(Exception e){

      System.out.println("Probleem: "+e);

    }

  }

}

C:\User\jaagup\0104\turva>java Turva5c

(java.util.PropertyPermission sun.net.inetaddr.ttl read)

Probleem: java.security.AccessControlException: access denied (java.util.Propert

yPermission sun.net.inetaddr.ttl read)

(java.util.PropertyPermission user.dir read)

Probleem: java.security.AccessControlException: access denied (java.util.Propert

yPermission user.dir read)

(java.io.FilePermission nimed.txt write)

Probleem: java.security.AccessControlException: access denied (java.io.FilePermi

ssion nimed.txt write)

(java.util.PropertyPermission line.separator read)


Virtuaalmasina turvahalduri väga leplikuks muutumiseks tuleb määrata õiguseks java.security.AllPermission. Nii võib mõnest paigast või ka igalt poolt pärit programmidel lubada kõike ette võtta.

C:\User\jaagup\0104\turva>type koiklubatud.policy

grant{

  permission java.security.AllPermission;

};

C:\User\jaagup\0104\turva>java -Djava.security.policy=koiklubatud.policy Turva5c

(java.util.PropertyPermission sun.net.inetaddr.ttl read)

(java.util.PropertyPermission user.dir read)

(java.io.FilePermission nimed.txt write)

(java.util.PropertyPermission line.separator read)

Turvahalduri õiguste määramine


Ise lubades ja keelates tuleb meetodi ülekatmise juures uurida, millist tüüpi õigusesoov parameetrina anti ning vastavalt sellele reageerida sarnaselt nagu algnegi turvahaldur seda teeb. Kui tundub, et programm küsib liialt suuri õigusi, tuleb välja heita SecurityException ning soovitavalt konstruktori parameetrina antava teatega seletada mille vastu eksiti või millised tegevused lubatud on.

C:\User\jaagup\0104\turva>type Lubaja3.java

import java.security.*;

import java.io.FilePermission;

class Lubaja3 extends SecurityManager{

  public void checkPermission(Permission p){

    System.out.println(p);

    if(p instanceof FilePermission){

      if(!p.getName().toLowerCase().startsWith("t")){

        throw new SecurityException("Lugemiseks lubatud vaid t-ga algavad failinimed");

      }

    }

  }

}

Vaikimisi paigutushalduri puhul on kohaliku kataloogi failidest lugemine lubatud.

C:\User\jaagup\0104\turva>type Turva4a.java

import java.io.*;

public class Turva4a{

  public static void main(String argumendid[]) throws IOException{

    System.setSecurityManager(new SecurityManager());

    BufferedReader sisse=new BufferedReader(new FileReader("nimed2.txt"));

    System.out.println(sisse.readLine());

  }

}

Käivitamisel väljastab programm

C:\User\jaagup\0104\turva>java Turva4a

Katrin

, mis on ka loogiline, sest tekstifaili esimesel real asus nimi Katrin. 

C:\User\jaagup\0104\turva>type nimed2.txt

Katrin

Kati

Kai

Kui aga määrata turvahalduriks isend, kes lubab tegelda vaid t-ga algavate failinimedega,

C:\User\jaagup\0104\turva>type Turva4c.java

import java.io.*;

public class Turva4c{

  public static void main(String argumendid[]) throws IOException{

    System.setSecurityManager(new Lubaja3());

    BufferedReader sisse=new BufferedReader(new FileReader(argumendid[0]));

    System.out.println(sisse.readLine());

  }

}

siis antakse faili lugemiseks avamisel veateade.

C:\User\jaagup\0104\turva>java Turva4c nimed2.txt

(java.util.PropertyPermission sun.net.inetaddr.ttl read)

(java.util.PropertyPermission user.dir read)

(java.io.FilePermission nimed2.txt read)

Exception in thread "main" java.lang.SecurityException: Lugemiseks lubatud vaid

t-ga algavad failinimed

        at Lubaja3.checkPermission(Lubaja3.java:8)

        at java.lang.SecurityManager.checkRead(SecurityManager.java:890)

        at java.io.FileInputStream.<init>(FileInputStream.java:61)

        at java.io.FileReader.<init>(FileReader.java:38)

        at Turva4c.main(Turva4c.java:5)

Kui aga lugeda sama sisuga faili, mille nimi algab t-ga, siis lugemine õnnestub. Kõigepealt kirjutab turvahaldur välja, mille kohta luba küsiti ning lõpuks on ilusasti näha nimi, mis leiti faili esimeset realt. 

C:\User\jaagup\0104\turva>java Turva4c tydrukud.txt

(java.util.PropertyPermission sun.net.inetaddr.ttl read)

(java.util.PropertyPermission user.dir read)

(java.io.FilePermission tydrukud.txt read)

Katrin

Hoiatusribaga aken


Terasemal jälgimisel olete võinud märgata, et rakendi poolt avatud akende allservas on pea alati kirjas Java Applet Window, kohapeal käivitatud programmi akende puhul aga sellist riba ei leia. Riba on mõeldud turvahoiatusena, et kasutaja teaks arvestada salapärase veebilehelt avanenud aknaga, mis muidu sarnaneb kõigi teiste akendega ning võib ennast maskeerida suisa kohaliku parooli küsiva sisestusakna sarnaseks, kuid võib saabunud andmed ilma pikema jututa saata veebilehe  omanikule kel edaspidi siis nende üle vaba voli on.  Riba ei teki raami alla mitte mingi ime läbi vaid virtuaalmasinas on nii korraldatud, et ribata raami saamiseks peab eraldi luba olema. Tavalistel käivitatavatel programmidel on selline luba olemas kuid rakenditel ning uue vaikimisi turvahalduriga programmidel sellist õigust pole ning seetõttu surutakse nende poolt avatud raamidele kasutajat hoiatav tempel külge. 

C:\User\jaagup\0104\turva>java -Djava.security.manager Raam1

C:\User\jaagup\0104\turva>type Raam1.java

import java.awt.Frame;

public class Raam1{

  public static void main(String argumendid[]){

    Frame f=new Frame("Iseseisev raam");

    f.setSize(300, 200);

    f.setVisible(true);

  }

}

Et omaloodud või määratud turvahalduri korral raami all olevast hoiatusribast vabaneda, tuleb ribast vabanemise õigus programmile juurde anda. 

C:\User\jaagup\0104\turva>type vabaraam.policy

grant {

  permission java.awt.AWTPermission "showWindowWithoutWarningBanner";

};

ning siis näeme tavalist akent nagu ikka harjunud nägema oleme.

C:\User\jaagup\0104\turva>java -Djava.security.manager 

-Djava.security.policy=vabaraam.policy Raam1
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Valikuline õiguste loetelu

java.io.FilePermission
Asukoht, näit.

/home/jaagup

file://C:/temp/

file://C:/temp/-

file://C:/temp/koolid.txt
Tegevus

read, write, execute,delete

java.net.SocketPermission
masin[:värat]

lin2.tpu.ee:79

*.ut.ee

madli.ut.ee:7-80

*

lin2.tpu.ee:80-
accept, connect, 

listen, resolve

java.util.PropertyPermission
*

java.home

java.*
read,

write

java.lang.RuntimePermission
createClassLoader

setSecurityManager

exitVM

setIO

stopThread

java.awt.AWTPermission
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Andmebaas

Ühendus MySQL-i serveriga.


Et andmeid ja tabeleid saaks kuhugi baasi paigutada, selleks peab kõigepealt andmebaas loodud olema. Mõnes paigas saab seda teha vaid administraatoriõigustes inimene, Windows 95 all võib aga igaüks omale kasutamiseks-katsetamiseks andmebaasiserveri püsti panna ning sinna nii palju baase luua kui kettamaht võimaldab. Eestimaal võib enesele MySQLi vahendid kopeerida http://mysql.tradenet.ee alt. Toimingute tegemiseks peab kõigepealt baasiserveri käima lükkama. Käsuks mysqld-shareware ning selle tulemusena hakkab server kuulama väratit 3306, kui pole määratud teisiti. Käsk mysqladmin lubab luua ja kaotada baase ning teha muudki korraldusega seonduvat. Siin luuakse baas nimega pood.
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Kui aga soovida lihtsamalt läbi ajada, siis ei pea selleks mitte oma serverit püsti panema. Võib rahulikult toime tulla olemasolevate Accessi, Exceli või suisa tekstifaili draiveritega. Kui aga MySQL installeeritud, siis saab seda kasutada. Küllaltki universaalne koht andmebaasidele ligi pääsemiseks on ControlPanel'i alt avanev ODBC. Sealt alt on näha, millised ressursid juba kasutada on, samuti annab siit oma baasile ODBC ühendus luua, mille abil siis kergesti võib olemasolevate draiverite abil programmide kaudu sinna andmeid saatma ja sealt pärima hakata. Nimetatud vahelüli (Open DataBase Connectivity) on lihtsalt ühine protokoll, mille kaudu saavad suhelda osapooled, kes üksteise keelt ei tunne (pole otseühenduseks vastavaid draivereid). 
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Uue andmeallika loomiseks tuleb vajutada Add... ning pakutakse toetatavatest tüüpidest välja, millist kasutaja soovib luua. Kui siin näites soovime ühenduda MySQL-i baasiga, tuleb ka vastavat tüüpi draiver valida.
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Draiveri juures tuleb määrata parameetrid. Vähemasti nimi, mille alt Windows'is vastavat andmeallikat tuntakse ning milline on tegelik baasi nimi serveris.
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Kui kogu loomine läks õnnelikult, siis jõuame tagasi algse lehe juurde, kuhu on tekkinud ka vastloodud ühendus, siin näites nime all poebaas.
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Edasi pole muud, kui asuda loodud ühendust kasutama. Baasi sisse võib tabeleid ja andmeid lisada mitut moodi. Accessi või Exceli puhul saab avada vastava programmi ning rahumeeli tähed ja numbrid tabelisse kirjutada. MySQLil oma kliendi kaudu saab ka baasi külge ühenduda ning seal SQL lausete abil soovitud muutusi tekitada. Kui tahta edaspidi panna oma programm baasi andmeid kasutama, siis on paslik alustada lühemast käsureast, mis parajasti baasi sisse ühe üheveerulise tabeli loob ning sinna sisse väärtuse paigutab. Võib ette kujutada, et tabelis on kirjas, mitu palli parajasti poe laos hoiul on. 


Andmebaasiga suhtlemiseks tuleb kõigepealt mällu laadida draiver. ODBC tarvis on starndardkomplektis kaasas sun.jdbc.odbc.JdbcOdbcDriver. Luuakse ühendus, jättes kasutajanime ja parooli koht tühjaks, kuna meie katsebaasi puhul neid ei nõuta. Saadetakse käsklaused teele ning suletakse ühendus.
import java.sql.*;
public class Baasilooja1{

  public static void main(String argumendid[]) throws Exception{

    Class.forName("sun.jdbc.odbc.JdbcOdbcDriver");

    Connection cn=

       DriverManager.getConnection("jdbc:odbc:poebaas", "", "");

    Statement st=cn.createStatement();

    String lause="CREATE TABLE pallid (kogus int);";

    st.executeUpdate(lause);

    lause="INSERT INTO pallid (kogus) values ('0');";

    st.executeUpdate(lause);

    cn.close();    

  }

}

Kui programmi tekst sisse kirjutatud, siis enne käivitamist tuleb see kompileerida ning seejärel käima lasta. Näidet vaadates paistab tulemus tühjavõitu olema. Kompileerimisel ei tulnud veateadet seetõttu, et ühtki viga ei leitud. Käivitamisel pole midagi näha, kuna kogu tegevus käis programmi ja baasi vahel ning polnud küsitud, et midagi ekraanile näidataks. Kui väljatrükilauseid vahele pikkida, eks siis oleks ka käivitajal rohkem midagi vaadata olnud. 
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Et töö siiski päris tühi ei olnud ja midagi ka toimus, sellest annab teada järgmine pilt. Kui ühenduda MySQLi kliendiga baasi taha ning uurida, mis seal sees paikneb, siis on näha, et tekkinud on tabel nimega pallid ning sinna sisse on koguseks pandud 0.

[image: image63.png]C:\nysql\binomysql
iic Icome to the MySQL monitor. Commands end with 3 or \g.
Vour MySOL connection 1 is § to server version: 3.22.32 shareware-debug

Type “help” for help.





Servlet andmebaasi küljes


Baasis paiknevaid andmeid võib vaja olla mitmele poole välja anda. Veebi kaudu on hea andmeid lugeda ning sinna saatmiseks sobivad servletid ehk pisiprogrammikesed veebiserveris. Nagu varsti näha,  võime soovi korral oma arvutisse http serveri püsti panna ning servletid andmebaasi andmeid lugema saata. 

import javax.servlet.*;

import javax.servlet.http.*;

import java.io.*;

import java.sql.*;

public class pallibaas1 extends HttpServlet{

  public void doGet(HttpServletRequest kysimus,

                    HttpServletResponse vastus)

          throws IOException, ServletException{

    vastus.setContentType("text/plain");

    PrintWriter valja=new PrintWriter(vastus.getWriter());

   try{

    Class.forName("sun.jdbc.odbc.JdbcOdbcDriver");

    Connection cn=

         DriverManager.getConnection("jdbc:odbc:poebaas", "", "");

    Statement st=cn.createStatement();

    String lause="SELECT kogus FROM pallid;";

    ResultSet rs=st.executeQuery(lause);

    rs.next();

    valja.println("Laos on "+rs.getInt("kogus")+" palli.");

   }catch(Exception viga){

    valja.println("Probleem andmebaasiga: " +viga);

   }

  }

}


Servlette suudab käivitada paarisajakilobaidine JSDK ning veidi suurem JSWDK, mõlemad enesele vabalt kopeeritavad. Ka hulga muid programme suudab Javakeelsete käsujadade tulemusi veebiserverist välja näidata nagu näiteks Tomcat või Resin, siin aga on piirdutud pisimaga. Servlettide kompileerimiseks ja käivitamiseks peavad olema kättesaadavad klassid, mis standardis ei sisaldu, kuid servleti tööks vaja lähevad. Need klassid leiab veebiserveriga kaasa tuleva ühe arhiivina nimega servlet.jar . Et kompilaator suudaks üles leida nii kirjutatud lähtekoodi kui lisaklassid selleks on üks moodus kopeerida servlet.jar lähtekoodiga samasse kataloogi ning ning määrata CLASSPATH'i otsinguteeks servlet.jar;. , see tähendab, et klasse otsitakse nii jooksvast kataloogist kui failist servlet.jar.
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Servletid paigutatakse soovitud kataloogi alamkataloogi Web-inf\servlets, sealt oskab veebiserver neid leida. JSDK käivitub käsuga startserver ning kui kõik õnnestub, peaks pärast käivitamist näha olema, et programm asus väratit kuulama ning ootab kasutajaid, kes veebi pealt andmete vastu huvi tunneksid. 
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Igal serveril veidi isemoodi, kuid pea igal pool leidub konfiguratsioonifail, kust saab sättida, millist väratit server kuulab, millist kataloogi loetakse veebi juurkataloogiks ning kas ja kust kõrvalt on sinna andmeid juurde lisatud. Kui soovida midagi muuta, tuleb see sinna faili kirjutada ning seejärel server uuesti käivitada.
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 Kui kõik läks õnnelikult, siis peaks seiluriaknas näha olema servleti töö tulemus. 
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Otsene draiver


ODBC võimaldab omavahel suhelda paljudel programmidel ning protokollidel, kuid selle puuduste juurde kuulub, et tegemist on veel ühe järjekordse vahelüliga, mis enesele ressursse nõuab ning nagu pudelikael ikka ei pruugi see mitte kõiki häid omadusi läbi lasta, mis kummalgi osapoolel olemas võivad olla. Sellepärast, kui on tegemist tohutute andmehulkade või suurte kiirustega, on mõistlik otsida programmi ja andmebaasi vahele otsest draiverit. Üks Javat ning MySQLi ühendav tükk leidus näiteks lehel 


http://mmmysql.sourceforge.net/

Kui sealne arhiiv maha laadida ning lahti pakkida, tekkis kataloog, milles nii draiver ise kui hulga õpetusi, kuidas temaga ümber käia. 
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Kirjadest selgus, et muuta polegi vaja muud kui draiveri nime ning ühenduse URLi. Nüüd saab kirjutada otse jdbc:mysql: .

import java.sql.*;

public class Pallibaas2{

  public static void main(String argumendid[]) throws Exception{

    Class.forName("org.gjt.mm.mysql.Driver");
    Connection cn=DriverManager.getConnection(

                     "jdbc:mysql:/localhost/pood", "", "");

    Statement st=cn.createStatement();

    String lause="SELECT kogus FROM pallid;";

    ResultSet rs=st.executeQuery(lause);

    rs.next();

    System.out.println("Baasis on "+rs.getInt("kogus")+" palli");
    cn.close();    

  }

}

Kui programm panna tööle draiveri kodukataloogis, siis leitakse ise kõik sobivad klassid üles, sest nad on seal lihtsalt käe-jala juures.
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Soovides aga kohaleveetud draiverit kusagil mujal kasutada, selleks tuleb draiveri klassid arhiividena kaasa võtta ning käivitamisel –classpath abil öelda, millistest arhiividest draiveri osad kokku korjata tuleb.
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Head andmevahetust.

JSP


Veebindus on üheksakümnendatest aastatest alates pidevalt kasvanud ning mitmed firmad on jõudumööda lahendusi pakkunud, mis peaksid nii kasutajate kui programmeerijate elu kergemaks tegema. Algsete CGI- programmide kõrvale on mõeldud hulga vahendeid. CGI-programmiks võis olla igas keeles kirjutatud programm, mis kasutaja saadetud andmed sai keskkonnamuutujast (get-meetod) või standardsisendist (post-meetod) ning väljundi saatis standardväljundisse, mis sealt omakorda kasutajale suunati. Ajapikku mõeldi välja vahendeid, kus õnnestus vähema koodikirjutamisega luua veebilehti. Et ei peaks programmi sisse pikki staatilisi tekste kirjutama või neid mujalt failidest  lugema, vaid et võiks üksikud arvutatavad kohad kergesti HTML-lehe sisse kirjutada. Nii loodi PHP, ASP ning kuna end veebispetsideks pidavad Java loojad ei tahtnud rongist maha jääda, tuli neilgi oma vahend selleks teha, mille nimeks sai Java Server Pages ehk JSP. Tutvustavates artiklites märgitakse, et kuna JSP loodi ASP-st hiljem, siis oli võimalik varem tehtud vigu arvestada ning JSP võimalikult töökindlaks ning rudimendivabaks teha. Võibolla on neil osalt õigus, aga eks igaüks pea omaloodut kiitma, oma laps ikka kõige armsam. 

Lihtne tervitus


Kirjutatav tekst püütakse jätta võimalikult HTMLi sarnaseks, et algsel tutvumisel vaatepilt liialt ära ei ehmataks. Programmi käsud ning väljastatavad väärtused tuleb kuidagi muust tekstist eristada. JSP (ning ASP) juures on koodi algustunnuseks "<%" ning lõputunnuseks "%>", nii et kogu kirjutatav tekst jääb nurksulgude ning protsendimärkide vahele. Kuna protsendiga algavat elemendi nime HTML-is pole, siis õnnestubki algul veebiserveris läbi vaadata lehe kood, käivitada sisse kirjutatud käsud ning saata tulemus kasutaja seilurile. Kui tahetakse avaldise väärtus lihtsalt kasutajale saata, siis tuleb koodiosa alustada sõnega "<%=".  

<html><head><title>Tervitus</title></head>

<body>

 Parim hinne koolis on <%=3+2 %>

</body></html>

 
Kuidas kirjutatud lehekülg tööle ning teistele näitamiseks üles panna, see sõltub juba veebiserverist. Kui viimane suudab JSP lehti käivitada ning on konfigureeritud nii, et .jsp laiendiga failid loetakse JSP lehtedeks, siis piisab vaid loodud leht nähtavasse kataloogi paigutada ning töö tulemus ongi vaatamisel näha. Ehk tuntuim JSP-võimeline vabalt kasutatav veebiserver on Jakarta Tomcat, kuid selle võimalusega saavad kas otse või lisatud moodulite abil hakkama enamik tuntumatest veebiserveritest. 


JSP koodiosas võib Java keele käsklusi kasutada nagu igas muuski programmis. Kui Javas tuleb muutujad deklareerida, siis ka siin peab tsükli algul ütlema, et muutuja i on tüübist int ehk täisarv. 

<html><head><title></title></head>

<body>

Arvude ruudud ühest kahekümneni on:

<p>

  <% for(int i=1; i<=20; i++){ %>

    <%= i*i+"<br>" %>

  <% }  %>

</body></html>

Andmed kasutajalt


Suur osa aktiivsete veebilehtede võludest ja võimalustest on seotud sellega, et serveris koostatakse kasutajalt saadetud andmete põhjal temale sobiv lehekülg. Tavaliseks veebilehele andmete saatmise formaadiks on lehe aadressile järgnev küsimärk, mille järgi tulevad parameetrid ning nende väärtused. Näiteks nimeleht.html?nimi=Juku&vanus=15 . Käsu getParameter abil leitakse JSP lehel parameetri nime järgi kasutaja saadetud väärtus.

<html><head><title>Nime lugemine</title></head>

<body>

  Tere, 

  <%= request.getParameter("nimi") %>

</body></html>


Vormi elementidesse sisestatud väärtused pannakse andmete saatmisel automaatselt sellisele kujule, et serveripoolne programm parameetrite nimede järgi väärtusi küsida oskab. Kui vormil on vaid üks tekstiväli, siis saadetakse andmed teele pärast välja teksti kirjutamist ning sisestusklahvi vajutamist. Muul  juhul tuleb andmete teele saatmiseks lisada veel eraldi nupp (tüübiga submit) või anda Javaskripti abil vormile vastav käsk. 

<html><head><title>Nime sisestamine</title></head>

<body>

 Palun nimi:

 <form action=serverileht3.jsp>

   <input type="text" name="nimi">

 </form>

</body></html>

Faili sisu kaasamine


Kui soovida mitmele lehele paigutada ühist päist, jalust  või muud teksti, siis pole otstarbekas seda kõikjale kopeerida. Mõistlikum on lisatav plokk panna eraldi faili ning käsuga include see lehe koostamisel sinna sisse lugeda. 

<html><head><title>Faili sisu kaasamine</title></head>

<body>

 Failis on teade:

<%@ include file="teade.txt" %>

</body></html>

Kommentaarid


Nii testimise tarvis kui hilisema koodi mõistmise jaoks kasutatakse kommentaare. Pea igas enesest lugu pidavas programmeerimiskeeles on see võimalus olemas. HTMLi sisse saab JSP kaudu lisada kommentaare nagu iga staatilisegi veebilehe juurde. Alguseks <!-- ning lõpuks -->. Ka Java keele juurde kuuluvad kommentaarid kahe kaldkriisuga väljakommenteeritava rea algul võetakse vastu. Lisaks saab silma alt ära kommenteerida terve käsuploki: alguseks <%-- ning lõpuks --%>. HTMLi kommentaar jääb veebilehe koodi näha ning kasutaja võib soovi korral vaadata, mida lehe sisse lisatud on. Teised veebiserverist kaugemale ei jõua ning jäävad kasutaja eest peidetuks.

<html><head><title>Kommentaarid</title></head>

<body>

 <!-- Harilik kommentaar --> 

 <%-- varjatud kommentaar --%>

<%

 //kommentaar koodi sees

%>

</body></html>

Oad


Keerulisemateks arvutusteks ning andmete pärimiseks ja säilitamiseks soovitatakse kasutada eraldi objekte. Põhimõtteliselt on võimalik suur osa käskudest pikkida veebilehte väljastava JSP lehe koodi sisse, kuid nõnda võib lehe ehitus raskelt jälgitavaks minna ning samuti pole võimalik loodud koodi edaspidi ilma kopeerimata muudes olukordades kasutada. Selliste eraldi kasutatavate komponentidega suheldakse ubade (Java Bean) tarvis loodud vahendite abil. Oad paigutatakse veebilehtedest hoopis eraldi kataloogidesse (kuhu täpselt, sõltub veebiserverist). Samu ube võivad kasutada mitmel lehel olevad programmid. Järgnevalt uba, mis on vajalik ühe nime meeles pidamiseks.

package k1;

import java.io.Serializable;

public class Uba1 implements Serializable{

  String nimi="Triin";

  public void paneNimi(String nimi1){

    nimi=nimi1;

  }

  public String annaNimi(){

    return nimi;

  }

  public String tutvusta(){

    return "Mu nimi on "+nimi;

  }

}


Lehel saab oa kasutusele võtta avaldisega jsp:useBean, märkides, mis nime all oaga suheldakse ning millisest paketist ja millisest klassist võetud käskudega on tegemist. Kui tuleks meeles hoida korraga mitu nime, siis võiks ka samast klassist ube rohkem olla. Igaühel lihtsalt oma nimi. 

<html><head><title>Oa kasutamine</title></head>

<body>

  <jsp:useBean id="nimehoidja" class="k1.Uba1"/>

  <%=nimehoidja.tutvusta() %>

  <%nimehoidja.paneNimi("Katrin"); %>

<p>Oa sees on nüüd 

  <%=nimehoidja.annaNimi() %>

</body></html>


Oa kirjeldamisel lisatud parameeter scope="session" tähendab, et oas paiknevad andmed ei hävine koos lehe väljastamisega, vaid kui sama kasutaja mõne aja (sessiooni kestus, vaikimisi paarkümmend minutit) pärast uuesti sama oa poole pöördub, on seal andmed, mis eelmisest külastusest jäid. Nii on võimalik iseenesest pideva ühenduseta HTTP protokolli abil luua kasutajale mulje nagu oleks tema andmed pidevalt meeles ning järgmisel korral mäletatakse, mida kasutaja viimati tegi. Kui eelmises näites teatati pidevalt, et nimeks on Triin, siis alla näitesse teisel korral sisenemisel on seal juba olemas eelmisest korrast meelde jäetud Katrin. 

<html><head><title>Oa kasutamine</title></head>

<body>

  <jsp:useBean id="nimehoidja" class="k1.Uba1" scope="session" />

  <%=nimehoidja.tutvusta() %>

  <%nimehoidja.paneNimi("Katrin"); %>

<p>Oa sees on nüüd 

  <%=nimehoidja.annaNimi() %>

</body></html>


Suure osa loodud ubade ülesandeks on andmebaasist saabunud teabe edastamine. JSP lehel saab küsida ning sisestada andmeid soovitud kujul, oa ülesandeks jääb draiveri ja ühenduste eest hoolitsemine ning niimoodi võib veebilehe kirjutaja eest peita tehnilise keerukuse ning jätta selle kergemini kogu asutuse peale paari asjatundja hooleks. Järgnev uba loob konstruktori käivitamisel ühenduse andmebaasiga ning see jääb avatuks kogu oa eluea jooksul. Avalikult kasutatavad on kolm meetodit on tabeli loomiseks, andmete küsimiseks ning sisestamiseks. Andmetabel koostatakse ainult ühe kirje ning ühe väljaga. Selles peaks leiduma poes parasjagu müüdavate pallide arv. Andmevahetusega seotud käsud algavad get-i ja set-iga seetõttu, et hiljem võiks palliarv'u oa omadusena kasutada. Kui sama suuruse muutmiseks on siinkirjeldatud kujul meetodid, siis suudetakse nende omadustega vastavas keskkonnas automaatselt ümber käia. 

package k1;

import k1.*;

import java.sql.*;

public class Baasiuba1{

  Connection cn;

  Statement st;

  public Baasiuba1(){

   try{

    Class.forName("sun.jdbc.odbc.JdbcOdbcDriver");    

    cn=DriverManager.getConnection("jdbc:odbc:baas1", "", "");

    st=cn.createStatement();

   }catch(Exception e){

     System.out.println(e);

   }

  }

  public void looBaas() throws SQLException{

    String lause="CREATE TABLE pallid (kogus int);";

    st.executeUpdate(lause);

    lause="INSERT INTO pallid (kogus) values ('0');";

    st.executeUpdate(lause);

  }

  public void setPalliarv(int arv) throws SQLException{

    String lause="UPDATE pallid SET kogus="+arv+";";

    st.executeUpdate(lause);

  }

  public int getPalliarv() throws SQLException{

    String lause="SELECT kogus FROM pallid;";

    ResultSet rs=st.executeQuery(lause);

    rs.next();

    return rs.getInt("kogus");

  }

}


Baasiloomine tuleb käivitada tavalise käsklusega. Pallide arvu teada saamiseks piisab pallibaasi-nimelise oa omaduse palliarv küsimisest.

<jsp:useBean id="pallibaas" class="k1.Baasiuba1" />

<% pallibaas.looBaas(); %>

<html><head><title>Baas loodud</title></head>

<body><h2>Baas loodud</h2>

 Baas pallide arvu loomiseks õnnelikult loodud.

 Laos on <jsp:getProperty name="pallibaas" property="palliarv"/> palli. 

</body></html>


Lattu pallide lisamiseks tuleb see arv kõigepealt laohoidja käest kätte saada.

<html><head><title>Pallide lisamine</title></head>

<body><h2>Pallide lisamine</h2>

 Mitu palli lisatakse lattu? <br>

 <form name="vorm1" action="lisamine.jsp">

   <input type="text" name="arv">

 </form>

</body></html>

Edasi saab jätta JSP lehe hooleks andmed oale edastada, kes siis tulemused tabelisse kannab.

<jsp:useBean id="pallibaas" class="k1.Baasiuba1" />

<html><head><title>Pallide lisamine</title></head>

<body><h2>Pallide lisamine</h2>

 <% 

  int olemas=pallibaas.getPalliarv();

  int juurde=Integer.parseInt(request.getParameter("arv"));

  int kokku=olemas+juurde;

  out.println("Laos oli palle "+olemas+" lisatakse "+juurde+".");

  pallibaas.setPalliarv(kokku);

 %>

  Laos on nüüd <jsp:getProperty name="pallibaas" property="palliarv"/> palli. 

</body></html>

Müümisel tuleb vastav jagu palle baasist eemaldada.

<jsp:useBean id="pallibaas" class="k1.Baasiuba1" />

<html><head><title>Pallide eemaldamine</title></head>

<body><h2>Pallide eemaldamine</h2>

 <% 

  int olemas=pallibaas.getPalliarv();

  int maha=Integer.parseInt(request.getParameter("arv"));

  int tulemus=olemas-maha;

  out.println("Laos oli palle "+olemas+" väljastada soovitakse "+maha);

  if(tulemus<0){

     out.println("Väljastada saab vaid "+olemas+" palli");

     tulemus=0;

  }

  pallibaas.setPalliarv(tulemus);

 %>

  Lattu jäi <jsp:getProperty name="pallibaas" property="palliarv"/> palli. 

</body></html>

Lühiteemad

RMI


Suuremate programmide puhul pole kõike võimalik ega otstarbekas ühes masinas teha. Kui ühes masinas on tähtsad andmed ning kas mahu või turvalisuse mõttes pole neid mõistlik laiali kopeerida, siis võiks see andmemasin pigem pakkuda teistes masinates töötavatele programmidele võimalust teenusena suurest andmehulgast sobival kujul väljavõtteid teha. Sama kehtib ka suurt arvutusjõudlust vajavate ülesannete kohta. Tõenäoliselt on otstarbekas osta ettevõttesse üks võimas arvuti, mis raskemad ülesanded enese kanda võtaks, kui et püüda sadu masinaid sellisele tasemele viia, et nad triljoneid tehteid nõudvate operatsioonidega mõistliku aja jooksul hakkama saaksid. Eraldiseisvate masinate puhul oleks tõenäoliselt ikka märkimisväärne osa ressursse suuremal osal ajast kasutamata. 


Võrgu kaudu andmevahetuse ja tööülesannete jagamise võimalusi on mitmeid. Eks need allpool taanduvad ikka IP ning TCP ja UDP peale, kuid vastavalt eesmärgile on sinna juurde ehitatud mitmeid vahendeid programmeerijate töö hõlbustamiseks. Pea kõik võimalikud ühendused saab ise kirjutada ServerSocketi ning Socketi abil loodud ühenduskanalist küsitud voogude peale, kuid mõnikord võib enamvähem töökindlalt töötava süsteemi loomine hulga aega võtta ning tasub vaadata, äkki on meie eest juba märkimisväärne osa tööd ära tehtud. Andmebaasidega suheldes saab ühendussõnes määrata, millise masina juurde kuuluva baasiga suhelda. Kui tehnilisi probleeme ei teki, siis võib programmi sees kasutada kaugelt külge haagitud baasi sama edukalt kui andmeid kohalikult kettalt. URLConnectioni abil veebilehti lugedes piisab samuti vaid kord määrata, kus asuva dokumendiga plaanis suhelda on, edaspidine töö juba tehakse koodi kirjutaja tarvis nähtamatult. Kui on tarvis saata andmeid sõnest või lihttüüpidest keerukamalt, siis aitab objektivoog ning Serializable liides. Soovides aga üht objekti kaugelt kasutada, selle tarvis on välja töötatud Remote Method Invocation ehk RMI. Siinseid vahendeid kasutades võib programmeerijale jätta mulje nagu saaks ta otse suhelda teises masinas asuva objektiga, selle meetodeid kasutada ning omadusi muuta. 

Liides


Et mõlemas masinas paiknevad programmid teaksid, milliste omadustega ühise objektiga tegemist on, tuleb need meetodid liideses kirja panna. RMI abil kasutatavat isendit kirjeldav liides peab laiendama liidest java.rmi.Remote, millega kaasneb ühtlasi õigus osaleda RMI toimingutes. Kõik liideses kasutatavad meetodid peavad lubama heita java.rmi.RemoteException'i, et oleks võimalik teada anda ühenduse käigus tekkivatest probleemidest. 

import java.rmi.*;

public interface Arvutaja extends Remote{

  public int liida(int a, int b) throws RemoteException;

}

Klass


Tegelik realisatsioon tuleb kirjutada liidest realiseerivasse klassi. Tegemist on täiesti tavalise liidese realiseerimisega, kus tuleb klassi sisse paigutada kõik liideses kirjeldatud meetodid. 

public class Koolilaps implements Arvutaja{

  public int liida(int a, int b){

    return a+b;

  } 

}

Abiklassid


Failid valmis kirjutatud, võib nad kompileerida. Edaspidiseks andmevahetuse korraldamiseks tuleb klass, mis hoolitseks funktsioonide parameetrites edastatavate objektide ülekandmise eest. Genereerimistöö teeb meie eest ära standardvarustusse kuuluv programm rmic. Tuleb vaid kirjutada

rmic Koolilaps

ning kataloogi tekivad failid Koolilaps_stub.class ning Koolilaps_skel.class. Kui tegemist on 1.2 või kõrgema versiooniga, siis võib kirjutada

rmic -v1.2 Koolilaps

ning luuakse vaid fail Koolilaps_stub, mis edasiste tüübimuunduste ning ülekannete eest hoolitseb.

Server


Loodud objekt tuleb maailmale välja kuulutada, et seda RMI kaudu kasutada võimalik  oleks. Kirjeldatu peaks olema lühim moodus isendi välja jagamiseks. Klassist luuakse ühiseks kasutamiseks mõeldud isend (new Koolilaps()) ning küsitud registrisse registreeritakse see nime alla arvutamine. Kui edaspidi mõni programm serverimasina RMI registrist vastava nime alt teenust küsib, siis väljastatakse kasutajale juurdepääs loodud isendile. 
import java.rmi.*;

import java.rmi.server.*;

import java.rmi.registry.*;

public class RMIServer1{

  public static void main(String argumendid[]) throws Exception{

    LocateRegistry.getRegistry().rebind("arvutamine", 

                     UnicastRemoteObject.exportObject(new Koolilaps()));

  }

}


Sama programmi saab ka veidi ilusamini kirjutada, kuid seetõttu paratamatult kasvab ühes sellega ka koodiridade hulk. Nüüd õnnestub programmi töö pärast reavahetusklahvile vajutamist viisakalt lõpetada. Enne seda võimalust polnud. 

import java.rmi.*;

import java.rmi.server.*;

import java.rmi.registry.*;

import java.io.*;

public class RMIServer2{

  public static void main(String argumendid[]) throws Exception{

    Koolilaps juku=new Koolilaps();

    Arvutaja kooliesindaja=(Arvutaja)UnicastRemoteObject.exportObject(juku);

    Registry register=LocateRegistry.getRegistry("localhost", 1099);

    register.rebind("arvutamine", kooliesindaja);

    System.out.println("Server korras");

    new BufferedReader(new InputStreamReader(System.in)).readLine(); 

                                             //oodatakse reavahetust

    register.unbind("arvutamine");

    UnicastRemoteObject.unexportObject(juku, true);

  }

}

Klient


Sama masina piires suudab klassi java.rmi.Naming meetod lookup nime järgi küsida liidesele vastava isendi, mille kaudu saab serveris välja jagatud objektiga suhelda. 

import java.rmi.*;

public class RMIKlient1{

  public static void main(String argumendid[]) throws Exception{

    Arvutaja a=(Arvutaja)Naming.lookup("arvutamine");

    System.out.println(a.liida(3, 2));

  }

}


Kui välja jagamine toimub eraldi masinas (mis peaks ka tavaline olema), siis tuleb aadressi märkida kõigepealt masin ja värat, kustkaudu objekti otsida. Et RMI vaikimisi pordiks on 1099, siis võib alltoodud aadressirea kirjutada ka kujul rmi://jaagup.cs.tpu.ee/arvutamine.

import java.rmi.*;

public class RMIKlient2{

  public static void main(String argumendid[]) throws Exception{

    Arvutaja a=(Arvutaja)Naming.lookup("//jaagup.cs.tpu.ee:1099/arvutamine");

    System.out.println(a.liida(Integer.parseInt(argumendid[0]), 

        Integer.parseInt(argumendid[1])));

  }

}

Et kasutajad üle võrgu saavad ligi ühele samale objektile, siis ei pruugi see arvutada mitte ainult teenusekasutaja enese antud andmetega, vaid panna oma töö sõltuma ka teiste kasutajate tegevustest ning muudest andmetest, mis objektil õnnestub ilma pealt hankida. 

Tõlkimine


Kui on arvata, et programmi võivad tarvitada mitmesuguse keelega kasutajad, siis oleks ilus, kui saaks suhteliselt vähese vaevaga väljundi neile loetavaks teha. Lühikese programmi puhul võib lähtekoodis paar sõna ära vahetada ning tulemus ongi oodatu. Pikema programmi puhul läheb see aga tülikaks, samuti ei pruugi olla käepärast ei kompilaatorit ega programmeerimiskeelt tundvat inimest. Sellisel juhul on otstarbekas keeleline osa põhiprogrammist välja tuua. Java keeles on paketis java.util selle tarbeks mõned klassid. Nõnda korraldades jäävad koodi sisse vaid tekstide väljakutsed. Tegelik sisu on igale keelele vastavas failis. Rakenduse ning andmefailide vahendajaks on ResourceBundle, millele öeldakse Locale abil, millisele keelele vastavat sõnastikku tuleks otsida. Locale("et", "EE") tähendab, et mõeldakse eesti keelt Eestimaal. Kolmanda parameetrina võib soovi korral märkida juurde murraku. 

import java.util.*;

public class Tolge1 {

  public static void main(String argumendid[]){

    ResourceBundle sonastik=ResourceBundle.getBundle(

      "Tolge1Sonastik", new Locale("et", "EE")

    );

    System.out.println(sonastik.getString("hello")+

                   ", "+sonastik.getString("name"));

  }

}

Tõlge eesti keelde


ListResourceBundle puhul tuleb väljastatavad objektid väljastada kahemõõtmelise kaheveerulise massiivina, kus igale võtmele vastab väärtus. Staatilisel juhul peaks lihtsaim olema korraldada, luues algul soovitud objekt ning meetodi käivitamisel väljastada osuti objektimassiivile. 
import java.util.*;

public class Tolge1Sonastik_et extends ListResourceBundle{

  public Object[][] getContents(){return sisu;}

  Object[][] sisu={

    {"hello", "Tere"},

    {"name", "Juku"}

  };

}

Tõlge soome keelde


Analoogiliselt tõlgitakse ka muudesse keeltesse. Vastavalt peaprogrammis ette antud Locale'le otsitakse sobivale keelele vastav sõnastik. Nagu näha, kui sõnastiku üldnimeks anti väljakutsumisel Tolge1Sonastik, siis eesti keele sõnad leiab klassist Tolge1Sonastik_et ning soome keele omad Tolge1Sonastik_fi .
import java.util.*;

public class Tolge1Sonastik_fi extends ListResourceBundle{

  public Object[][] getContents(){return sisu;}

  Object[][] sisu={

    {"hello", "Terve"},

    {"name", "Jukka"}

  };

}

Vaikimisi tõlge inglise keelde


Kui Locale-le vastavat sõnastikku ei leitud, siis minnakse algnimega sõnastikku otsima, millest süsteemi loojate arvates peaks leidma ingliskeelse kujundise.
import java.util.*;

public class Tolge1Sonastik extends ListResourceBundle{

  public Object[][] getContents(){return sisu;}

  Object[][] sisu={

    {"hello", "Hello"},

    {"name", "John"}

  };

}

Murded


Sobiva sõna otsimise hierarhia võib päris pikaks ajada. Nagu ennist öeldud, minnakse kõige viimases hädas otsima laiendita sõnastiku juurde. Enne seda aga on veel mitu astet. Locale parameetrite juures tähistas esimene keelt, teine riiki. Kui otsitud sõnastikku ei leita soovitud keele ja riigiga (Tolge2Sonastik_et_EE), siis uuritakse, kas vastava keelega sõnastik on olemas (Tolge2Sonastik_ee). Aste kangem on veel kolmas parameeter: see võib tähistada murret (saare, setu), kuid võib olla ka muud sorti eristuseks (WIN_MAC). 

import java.util.*;

import java.io.*;

public class Tolge2 {

  public static void main(String argumendid[]){

    ResourceBundle sonastik=ResourceBundle.getBundle(

      "Tolge2Sonastik", new Locale("et", "EE")

    );

    System.out.println(sonastik.getString("hello")+", "+

     sonastik.getString("name")+". "+

                  sonastik.getString("greeting")+".");

  }

}

Tõlgete lugemine eraldi tekstifailist


Koodi kirjutamine on suhteliselt tüütu ja veaothlik, eriti väiksema kogemuse korral. Hulga lihtsam on sobivad vasted lihtsalt tekstifaili kirjutada. Kui sõnastik on tehtud PropertyResourceBundle alamklassina, siis võib konstruktoris välja kutsuda ülemklassi konstruktori, andes sinna parameetriks sõnade tekstifailist lugemise vahendi. 

import java.util.*;

import java.io.*;

public class Tolge2Sonastik_et 

              extends PropertyResourceBundle{

  public Tolge2Sonastik_et() throws IOException {    

     super(Tolge2Sonastik.class.getResourceAsStream(

         "Tolge2Sonastik_ee.properties"));

  }

}

Tolge2Sonastik_ee.properties:

hello=Tere

name=Juku


Mida eestikeelseks määratud sõnastikust ei leita, seda asutakse otsima tase kõrgemalt keeleta sõnastikust. 

import java.util.*;

import java.io.*;

public class Tolge2Sonastik extends PropertyResourceBundle{

  public Tolge2Sonastik() throws IOException {      

    super(Tolge2Sonastik.class.

      getResourceAsStream("Tolge2Sonastik.properties"));

  }

}

Tolge2Sonastik.properties:

hello=Hello

name=John

greeting=Good morning

Atribuudid (Properties)


Alati ühesuguse väärtuse (näiteks terve koera jalgade arv) saab kirjutada otse koodi sisse, kuigi pea alati oleks see viisakam koodi loetavuse huvides kusagil konstandina kirja panna ning edasi vastava nime järgi väärtust kasutada. Kui väärtus võib programmi käigus muutuda, siis enamasti võib vastava suuruse meelespidamiseks võtta muutuja ning sinna siis vajalikul hetkel andmeid talletada või sealt lugeda. Kui salvestatavate parameetrite arv pole kindlalt teada, siis on mõistlikum kasutada muutujate asemel muid vahendeid. java.util.Hashtable sisaldab võtmete ja väärtuste paare nagu ka muud liidest Map realiseerivad klassid. Võtmeid võib alati juurde lisada ning võtme järgi saab väärtuse kätte. Väärtused võivad korduda, võtmed aga mitte. Nii on kindlalt määratud, et igale võtmele vastab korraga vaid üks väärtus. Sõnede tarvis on loodud Hashtable alamklass java.util.Properties, kus saab stringe teineteisega vastavusse seada, vastavusi küsida, faili talletatada, voogu pidi edasi kanda või taas voost kasutamiseks välja lugeda. 

import java.util.Properties;

public class Atribuudid1{

  public static void main(String argumendid[]){

    Properties p1=new Properties();

    p1.setProperty("kokk","Maali");

    p1.setProperty("kassapidaja", "Juuli");

    System.out.println("Täna keedab suppi "+p1.getProperty("kokk"));

  }

}

Väljundina teatatakse:

Täna keedab suppi Maali

, sest küsitud parameetrile (võtmele) kokk vastas nimi Maali. Kui polnuks kokka määratud ega teda ka kusagilt mujalt teada saadud, siis väljastataks tühiväärtus null.

Väljund faili


Kui tahta andmeid failis säilitada ning hiljem tarvitada, siis tuleb määrata (faili)voog andmete saatmiseks, andmeid kirjeldav pealkiri ning käsuga store saata andmed tekstina teele.

import java.io.*;

import java.util.Properties;

public class Atribuudid2{

  public static void main(String argumendid[]) throws IOException{

    Properties p1=new Properties();

    p1.setProperty("kokk","Maali");

    p1.setProperty("kassapidaja", "Krõõt");

    p1.store(new FileOutputStream("toitjad.properties"), "Toitev personal");

  }

}


Andmed jõudsid ilusti faili. Trellidega algav rida loetakse kommentaariks ning seda uuel sisselugemisel ei arvestata. ASCII sümbolid kuni 127-ni salvestatakse nii nagu nad on, ülejäänute puhul kasutatakse Unicode sümbolite salvestamiseks tehtud kuju, kus sümbol algab \u-ga ning järgnevad neli märki tähistavad sümbolile vastavat arvu kuueteistkümnendsüsteemis. Soovides andmeid meile tuttava kooditabeli järgi lugeda, tuleks kirjutada native2ascii toitjad.properties, mis loeb faili ning väljatrükil teisendab sümbolid võimaluse korral loetavamale kujule. Kui soovida sellist andmefaili parandada ning ei jõua pidevalt mõtelda tähekoodide peale, siis võib teksti rahumeeli täpitähti kasutades valmis kirjutada ning hiljem kirjutada native2ascii -reverse failinimi > muudetud_faili_nimi , tulemusena peaksid sinna jõudma suuremate koodinumbritega väärtused \uxxxx kujul, kust virtuaalmasin oma vahenditega taas andmeid lugeda suudab.

#Toitev personal

#Mon Apr 09 10:48:12 GMT+03:00 2001

kokk=Maali

kassapidaja=Kr\u00F5\u00F5t

Sisend failist


Failist või mujalt voost loetakse andmed sisse käsuga load. Edasi võib juba atribuutide objekti kasutada nagu ennistki. Kui me pole kindlad, kas meie küsitud võti ja väärtus andmete hulgas leidub, siis võib käsklusele getProperty anda kaks argumenti: võtme ning vaikeväärtuse. Niimoodi ei väljastata väärtuse puudumise korral tühiväärtust null vaid võetakse vaikeväärtus-

import java.io.*;

import java.util.Properties;

public class Atribuudid3{

  public static void main(String argumendid[]) throws IOException{

    Properties p1=new Properties();

    p1.load(new FileInputStream("toitjad.properties"));

    System.out.println("Täna keedab suppi "+p1.getProperty("kokk"));

    System.out.println("Veevärki hoiab korras "+

                                p1.getProperty("remondimees", "Ivan"));

  }

}

Väljund:

Täna keedab suppi Maali

Veevärki hoiab korras Ivan

Kui andmete hulka lisada ka remondimehe nimi, siis kuvatakse see ka väljundis sellisena nagu see failis kirjas on:

#Toitev personal

#Mon Apr 09 10:48:12 GMT+03:00 2001

kokk=Maali

kassapidaja=Kr\u00F5\u00F5t

remondimees=Maksim

Väljund

Täna keedab suppi Maali

Veevärki hoiab korras Maksim

Süsteemsed atribuudid

Klassi Properties kasutab ka virtuaalmasin oma kasutatavate parameetrite hoidmiseks. Milliste parameetrite ja väärtustega on tegemist, selle saab järele uurida klassi System käsuga getProperties. Kui turvahaldur lubab, võib ükshaaval väärtusi lugeda ja muuta, samuti käsuga list soovitud voogu välja trükkida.

import java.io.*;

import java.util.Properties;

public class Atribuudid4{

  public static void main(String argumendid[]) throws IOException{

    Properties p1=System.getProperties();

    p1.list(System.out);

  }

}


Süsteemi juurde kuuluvaid parameetreid saab ka käsurealt määrata. Piisab vaid ette kirjutada -D ning võti=väärtus (appletvieweri puhul ‑J‑Dvõti=väärtus) kui juba ongi meie antud andmed atribuudiloendis kirjas. Nagu alljärgnevast loetelust näha võib, asuvad käsurealt antud väärtused võrdsetena nende kõrval, mida virtuaalmasin oma südamest pidas sobivaks avaldada. Kala tuli sisse uuena, kasutaja endine nimi jaagup aga muudeti jukuks. 

C:\User\jaagup\0104\k1>java -Dkala=angerjas -Duser.name=juku Atribuudid4  

-- listing properties --

java.runtime.name=Java(TM) 2 Runtime Environment, Stand...

sun.boot.library.path=C:\PROGRAM FILES\JDK130\JRE\bin

java.vm.version=1.3.0-C

java.vm.vendor=Sun Microsystems Inc.

java.vendor.url=http://java.sun.com/

path.separator=;

java.vm.name=Java HotSpot(TM) Client VM

file.encoding.pkg=sun.io

java.vm.specification.name=Java Virtual Machine Specification

user.dir=C:\User\jaagup\0104\k1

java.runtime.version=1.3.0-C

java.awt.graphicsenv=sun.awt.Win32GraphicsEnvironment

os.arch=x86

java.io.tmpdir=C:\WINDOWS\TEMP\

line.separator=

java.vm.specification.vendor=Sun Microsystems Inc.

java.awt.fonts=

os.name=Windows 95

java.library.path=C:\PROGRAM FILES\JDK130\BIN;.;C:\WIND...

kala=angerjas

java.specification.name=Java Platform API Specification

java.class.version=47.0

os.version=4.0

user.home=C:\WINDOWS

user.timezone=

java.awt.printerjob=sun.awt.windows.WPrinterJob

file.encoding=Cp1257

java.specification.version=1.3

user.name=juku

java.class.path=.

java.vm.specification.version=1.0

java.home=C:\PROGRAM FILES\JDK130\JRE

user.language=et

java.specification.vendor=Sun Microsystems Inc.

awt.toolkit=sun.awt.windows.WToolkit

java.vm.info=mixed mode

java.version=1.3.0

java.ext.dirs=C:\PROGRAM FILES\JDK130\JRE\lib\ext

sun.boot.class.path=C:\PROGRAM FILES\JDK130\JRE\lib\rt.ja...

java.vendor=Sun Microsystems Inc.

file.separator=\

java.vendor.url.bug=http://java.sun.com/cgi-bin/bugreport...

sun.cpu.endian=little

sun.io.unicode.encoding=UnicodeLittle

user.region=EE

sun.cpu.isalist=pentium i486 i386

Numbriformaat


Numbrite vormindamine on Javaga alustades küllalt vaevaline tegevus. Kui C-s aitab sprintf ning Pascalis võib komakohtade arvu lihtsalt kooloniga paika panna, siis Javas on tahetud vahendeid täiuslikemateks teha ning seepärast tundub algne kasutamine veidi puisem olema. Paketis java.text on tosinajagu klasse nii kuupäeva, numbrite kui muude andmete vormindamiseks. 

Kaks kohta pärast koma


Väljastatava numbri kuju saab malliga ette anda pea sarnaselt kui mõnele ehk tuttavas MS Excelis. Nullide kohal peavad olema arvud, trellide kohal võivad olla. 

import java.text.*;

public class Numbriformaat1{

  public static void main(String argumendid[]){

    System.out.println(new DecimalFormat("0.00").

                                  format(5.7362));

  }

}

väljund: 5,74

Lisatud tekst, eraldi negatiivsed arvud

import java.text.*;

public class Numbriformaat2{

  public static void main(String argumendid[]){

    DecimalFormat df=new DecimalFormat("0.00 kr;puudu # kr");

    System.out.println(df.format(-5.7362));

    System.out.println(df.format(5.1));

    System.out.println(df.format(14));

  }

}

väljund:

puudu 5,74

5,10 kr

14,00 kr
Pikema numbri tervikute eraldamine vahedega


Mall tuleb kirjutada Java standardite järgi, kus punkt tähistab murdosa eraldajat ning komaga grupeeritakse täisosa arve. Grupid võetakse nii suured, kui mitu sümbolit on murdosa eraldaja ning temale lähima grupeerija vahel. Järelikult, kui sooviksin andmeid tuhandete kaupa grupeerida, siis tuleks koma mallis ühe koha võrra vasakule nihutada. Väljatrüki tarvis võib eraldaja määrata vastavalt soovile, siin meile tavapärase tühikuna. 

import java.text.*;

import java.util.Locale;

public class Numbriformaat3{

  public static void main(String argumendid[]){

    DecimalFormatSymbols dfs=new DecimalFormatSymbols();

    dfs.setDecimalSeparator(',');

    dfs.setGroupingSeparator(' ');    

    DecimalFormat df=new DecimalFormat("#,#0.00", dfs);

    System.out.println(df.format(5.7362));

    System.out.println(df.format(51432));

    System.out.println(df.format(14732829));

  }

}

väljund:

5,74

5 14 32,00

14 73 28 29,00
Keelele vastav numbri väljastus


Locale määramise puhul püütakse väljund vormistada vastava maa reeglite kohaselt ka siis, kui vaikimisi on arvutis mõni muu keel ja maa määratud. Eelnevates näidetes punkti ja koma kasutamine sõltus oluliselt sellest, kuidas need setingud arvutis määratud olid. Võimaluse korral soovitataksegi vormindamisel kasutada NumberFormat'i meetodeid, küsides vastava isendi ning määrates sel komakohtade arvu ja muudki. 

import java.text.*;

import java.util.Locale;

public class Numbriformaat4{

  public static void main(String argumendid[]){

    NumberFormat nf=NumberFormat.getInstance(

                            new Locale("et", "EE"));

    System.out.println(nf.format(31345.543));

  }

}

väljund:

31 345,543

Teksti ja lauseehituse määramiseks on loodud MessageFormat, arvule vaste seadmiseks ChoiceFormat.

Erindid

Veidi lisaseletusi erindite loomise ja kasutamise kohta.

Probleemist teada andmiseks võime soovitud kohas välja heita erindi. Järgnevad käsud jäetakse täitmata kuni erind lendab virtuaalmasinast välja või püütakse kinni. Üldjuhul tuleb meetodi päises näidata throws-teatega, kui meetodist võib erindeid välja tulla. 

class Erind5{

  static void main(String argumendid[]) throws Exception {

    int vanus=8;

    if(vanus<10)throw new Exception("Liiga noor");

    System.out.println("Tere tulemast pikamaajooksule");

  }

}

 väljund

Exception in thread "main" java.lang.Exception: Liiga noor

        at Erind5.main(Erind5.java:4)

vastab täiesti ootustele. Klassi Erind4 neljandal koodireal saadeti lendu erind ning edaspidised käsud jäid täitmata.


Kui soovitakse heita erind, mille tekkimist ei pea deklareerima, siis tuleb kasutada RuntimeExceptioni või selle alamklassi. Enamjaolt kuuluvad RuntimeExceptioni alla eriolukorrad, mis võivad ette tulla väga paljudes kohtades (nt. jagamine nulliga, massiivi piiride ületamine) ning mida deklareerides peaks peaks siis pea kõikide meetodite juurde deklaratsioonid kirjutama. Nagu näha, siin kasutatakse RuntimeExceptioni ning main-meetodis pole tarvis üles tähendada, et throws Exception või throws RuntimeException. Samas kui sinna see siiski kirjutada, siis probleeme sellest ei tekiks. 

class Erind6{

  static void main(String argumendid[]) {

    int vanus=8;

    if(vanus<10)throw new RuntimeException("Liiga noor");

    System.out.println("Tere tulemast pikamaajooksule");

  }

}

Jällegi väljund vastavalt ootustele

Exception in thread "main" java.lang.RuntimeException: Liiga noor

        at Erind6.main(Erind6.java:4)

, neljandal real avastati, et pikema jooksmise tarvis on vanust liialt vähe. 

Omaloodud erind

Kui soovime selliseid eriolukordi teada anda ja nendele reageerida, milliseid standardvahendites kirjas pole, siis võime luua oma erindialamklassi. Sellisel võime kergemini reageerida vastavalt tekkinud probleemile. Ka erindi väljatrükil näidatakse, millisest klassist erind pärit on. 

class VanuseErind extends Exception{}

class Erind7{

  static void main(String argumendid[]) throws VanuseErind{

    int vanus=8;

    if(vanus<10)throw new VanuseErind();

    System.out.println("Tere tulemast pikamaajooksule");

  }

}

/* väljund:

 Exception in thread "main" VanuseErind

        at Erind7.main(Erind7.java:4)

*/


Soovides erindi kinnipüüdjale anda selgituse probleemi kohta, on üheks võimaluseks katta üle erindi meetod getMessage().

class VanuseErind2 extends Exception{

  public String getMessage(){

    return "Vanus ei sobinud";

  }

}

class Erind7a{

  static void main(String argumendid[]) throws Exception{

    int vanus=8;

    if(vanus<10)throw new VanuseErind2();

    System.out.println("Tere tulemast pikamaajooksule");

  }

}

Nõnda jõuab koodi sisse kirjutatud selgitus veateatena ekraanile või võidakse seda muul moel veatöötluses arvestada.

Exception in thread "main" VanuseErind2: Vanus ei sobinud

         at Erind7a.main(Erind7a.java:4)


Kõige viisakam võimalus programmi sees omaloodud erindile teadet kaasa panna on luua erindile uus sõneparameetriga konstruktor mis omakorda ülemklassi vastava konstruktori välja kutsub. Ülemklass hooliseb, et getMessage teate välja annaks. Et loodud klassi veel omakorda ilusti laiendada annaks, tuleks siia ka parameetriteta konstruktor kirjutada, mis ülemklassi parameetriteta konstruktori välja kutsuks. Põhjus selles, et vaikimisi kutsutakse uue isendi loomisel alati välja ülemklassi parameetriteta konstruktor, kui parajasti käivitatava konstruktori esimese käsuna pole välja kutsutud mõni muu konstruktor. Kui juhtub aga, et ülemklassil parameetriteta konstruktorit pole ning mõnda muud ka välja ei kutsuta, siis antakse veateade. Siinse näite VanuseErind3 juures on parameetriteta konstruktori kirjutamisest loobutud, arvates et sellest erindist võib luua vaid programmeerija määratud teatega isendeid ning et teateta alamklasse siia enam ei looda. 

class VanuseErind3 extends Exception{

  VanuseErind3(String teade){

    super(teade);

  }

}

class Erind7b{

  static void main(String argumendid[]) throws Exception{

    int vanus=8;

    if(vanus<10)throw new VanuseErind3("Pole veel 10. aastane");

    System.out.println("Tere tulemast pikamaajooksule");

  }

}

/* väljund:

Exception in thread "main" VanuseErind3: Pole veel 10. aastane

        at Erind7b.main(Erind7b.java:4)

*/

Lõpuplokk finally

Lisaks try-le ning cactch-i(de)le võib katsendile lisada finally-ploki, mis täidetakse sõltumata sellest, kas uuritavas piirkonnas tekkis probleeme või kas neid töödeldi. Sinna kirjutatakse enamasti käsud, mis tuleb alati täita. Näiteks voogude sulgemine või andmebaasiühenduse katkestamine, mis tuleb ressursside vabastamiseks ikka läbi viia, ükskõik, kas saabuvad andmed vastasid ootustele või mitte. Järgnevates näidetes saadetakse lõpuplokis tervitused kõigile kohalolijatele sõltumata sellest kui noored või vanad nad parajasti on. Samuti tegevus, mis oleks patt ära jätta. 

class Erind8{

  static void main(String argumendid[]) throws VanuseErind{

    int vanus=8;

    try{

     if(vanus<10)throw new VanuseErind();

     System.out.println("Tere tulemast pikamaajooksule");

    } catch(VanuseErind v){

      v.printStackTrace();

    }

    finally {

      System.out.println("Tervitus igale kohalolijale");

    }

  }

}

Kõigepealt püüti catch-osas erind kinni ning trükiti selle andmed, edasi tervitati finally-plokis kohalolijaid.

/* väljund:

VanuseErind

         at Erind8.main(Erind8.java:5)

Tervitus igale kohalolijale

*/

Ka juhul, kui katsendiplokis püütakse return-i abil meetodist väljuda, ei pääse lõpuploki käivitamisest.

class Erind8a{

  static void main(String argumendid[]){

    int vanus=78;

    try{

     if(vanus>70)return;  //püütakse meetodist väljuda;

     if(vanus<10)throw new VanuseErind();

     System.out.println("Tere tulemast pikamaajooksule");

    } catch(VanuseErind v){

      v.printStackTrace();

    }

    finally {

      System.out.println("Tervitus igale kohalolijale");

    }

  }

}

/* väljund:

Tervitus igale kohalolijale

*/

Kui kõik tingimused sobivad ning probleeme ei teki, ka siis täidetakse lõpuplokk. 

class Erind8b{

  static void main(String argumendid[]){

    int vanus=27;

    try{

     if(vanus<10)throw new VanuseErind();

     System.out.println("Tere tulemast pikamaajooksule");

    } catch(VanuseErind v){

      v.printStackTrace();

    }

    finally {

      System.out.println("Tervitus igale kohalolijale");

    }

  }

}

/* väljund:

Tere tulemast pikamaajooksule

Tervitus igale kohalolijale

*/

Erindi võib pärast töötlemist edasi saata sarnaselt throw käsuga nagu algselgi juhul. Sellist moodust läheb vaja, kui samale probleemile tuleb reageerida mitmes kohas. 

class Erind9{

  static void main(String argumendid[]) throws VanuseErind{

    int vanus=8;

    try{

     if(vanus<10)throw new VanuseErind();

     System.out.println("Tere tulemast pikamaajooksule");

    } catch(VanuseErind v){

      v.printStackTrace();

      throw v;

    }

  }

}

/* väljund:

VanuseErind

        at Erind9.main(Erind9.java:5)

Exception in thread "main" VanuseErind

        at Erind9.main(Erind9.java:5)

*/

Ka siis ei pääse finally-ploki täitmisest. 

class Erind9a{

  static void main(String argumendid[]) throws VanuseErind{

    int vanus=8;

    try{

     if(vanus<10)throw new VanuseErind();

     System.out.println("Tere tulemast pikamaajooksule");

    } catch(VanuseErind v){

      v.printStackTrace();

      throw v;

    } finally {

      System.out.println("Tervitus igale kohalolijale");

    }

  }

}

/* väljund:

VanuseErind

        at Erind9a.main(Erind9a.java:5)

Tervitus igale kohalolijale

Exception in thread "main" VanuseErind

        at Erind9a.main(Erind9a.java:5)

*/

Muusika

MIDI

Faili mahamängimine

... on lihtne, sest vastavad vahendid on küllaltki valmiskujul kättesaadavad. Kui arvutis on MIDI väljund (helikaardi kaudu) kõlaritesse või kõrvaklappidesse saadetud ning muusikafail ilusti kettal olemas, siis peaks all näha oleva nelja käsu abil olema võimalik etteantud nimega failist muusikat kuulata. Klassi MidiSystem käsk getSecuence võimaldab sekventsi lugeda failist (või mõnest muust voost). Kui avatud sekventser määrata vastavat sekventsi mängima, siis võimegi kuulata, mis faili salvestatud on.

import javax.sound.midi.*;

public class Midimangija1 {

  public static void main(String argumendid[]) throws Exception{

    Sequencer sekventser=MidiSystem.getSequencer();

    sekventser.open();

    sekventser.setSequence(MidiSystem.getSequence(new java.io.File("koduke.mid")));

    sekventser.start();

  }

}


MIDI failis paiknevate andmete kohta võib muudki teada saada: andmete pikkust mikrosekundites ning tiksudes, radade arvu ning teated ükshaaval radade kaupa. Rajalt saab käsuga get kätte järjekorranumbri järgi MidiEvent'i. Sealt edasi getMessage väljastab teate sisu ning getTick tiksu (ajahetke), millal vastav teade süntesaatorile saadetakse. Tuleb vaadata, millist tüüpi teatega on tegemist ning vastavalt käituda. Helidega seotud teated on tüübist ShortMessage. Iga teate juures on täisarvuna kirjas kanal, käsklus ning kaks teatebaiti. Nende baitide interpretatsioon sõltub sellest, millise käsuga on tegemist. 

import javax.sound.midi.*;

import java.util.*;

public class Midimangija2 {

  public static void main(String argumendid[]) throws Exception{

    Sequence sekvents=MidiSystem.getSequence(new java.io.File("koduke.mid"));

    System.out.println(sekvents.getDivisionType()+" pikkus: "+sekvents.getMicrosecondLength()/1000000.0+

                   " sekundit, "+sekvents.getTickLength()+" tiksu");

    Track[] rajad=sekvents.getTracks();

    System.out.println(rajad.length+" rada");

    for(int nr=0; nr<rajad.length; nr++){

      System.out.println("Rada "+nr);

      for(int t=0; t<rajad[nr].size(); t++){

        MidiEvent me=rajad[nr].get(t);

        long tiks=me.getTick();

        MidiMessage teade=me.getMessage();

        if(teade instanceof ShortMessage){

          ShortMessage sm=(ShortMessage)teade;

          System.out.println(tiks+" ShortMessage "+

            "kanal: "+sm.getChannel()+

            " teade: "+sm.getCommand()+  //näiteks noteOff

            " bait1: "+sm.getData1()+    //kõrgus

            " bait2: "+sm.getData2()     //valjus

          );

        }

        if(teade instanceof MetaMessage){

          MetaMessage mm=(MetaMessage)teade;

          System.out.print(tiks+" MetaMessage"+

           " tyyp: "+mm.getType());

          byte[] b=mm.getData();

          for(int i=0; i<b.length; i++)System.out.print(" "+b[i]);

          System.out.println();

        }

      }

    }

  }

}

/*

Väljund:

0.0 pikkus: 15.5 sekundit, 2976 tiksu

2 rada

Rada 0

0 MetaMessage tyyp: 88 4 2 24 8

0 MetaMessage tyyp: 89 0 0

0 MetaMessage tyyp: 81 7 -95 32

2976 MetaMessage tyyp: 47

Rada 1

0 ShortMessage kanal: 0 teade: 192 bait1: 1 bait2: 0

0 ShortMessage kanal: 0 teade: 176 bait1: 7 bait2: 80

0 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 64 bait2: 80

96 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 64 bait2: 0

96 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 64 bait2: 80

192 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 64 bait2: 0

192 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 62 bait2: 80

288 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 62 bait2: 0

288 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 64 bait2: 80

384 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 64 bait2: 0

384 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 60 bait2: 80

480 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 60 bait2: 0

480 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 60 bait2: 80

576 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 60 bait2: 0

576 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 60 bait2: 80

672 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 60 bait2: 0

768 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 64 bait2: 80

864 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 64 bait2: 0

864 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 64 bait2: 80

960 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 64 bait2: 0

960 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 62 bait2: 80

1056 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 62 bait2: 0

1056 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 64 bait2: 80

1152 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 64 bait2: 0

1152 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 60 bait2: 80

1248 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 60 bait2: 0

1248 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 60 bait2: 80

1344 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 60 bait2: 0

1344 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 60 bait2: 80

1440 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 60 bait2: 0

1536 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 64 bait2: 80

1632 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 64 bait2: 0

1632 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 64 bait2: 80

1728 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 64 bait2: 0

1728 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 64 bait2: 80

1824 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 64 bait2: 0

1824 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 64 bait2: 80

1920 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 64 bait2: 0

1920 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 65 bait2: 80

2016 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 65 bait2: 0

2016 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 65 bait2: 80

2112 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 65 bait2: 0

2112 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 65 bait2: 80

2208 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 65 bait2: 0

2304 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 64 bait2: 80

2400 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 64 bait2: 0

2400 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 64 bait2: 80

2496 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 64 bait2: 0

2496 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 62 bait2: 80

2592 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 62 bait2: 0

2592 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 64 bait2: 80

2688 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 64 bait2: 0

2688 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 60 bait2: 80

2784 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 60 bait2: 0

2784 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 60 bait2: 80

2880 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 60 bait2: 0

2880 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 60 bait2: 80

2976 ShortMessage kanal: 0 teade: 144 bait1: 60 bait2: 0

2976 MetaMessage tyyp: 47

*/


Nagu näha, seda MIDI faili loonud programm on kasutanud noodi kõlamise alustamiseks ning lõpetamiseks sama käsku (NOTE_ON, 144), vaid mängimise lõpetamise puhul on noodile määratud valjus 0. Kanalile 0 pole muusika kõlamisega seotud noote pandud. 
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Faili loomine

Sekventsi võib faili kirjutada ühe käsuga, andes ette MIDI formaadi (0 või 1) ning voo, kuhu andmed saata.

MidiSystem.write(sekvents, 1, new FileOutputStream("koduke2.mid"));

Nii võib rahumeeli lasta programmil loo välja mõtelda või kasutaja käest küsida ning siis kettale salvestada, et seda edaspidi kuulata või uuesti muuta. All näites on võetud ette lugu (koduke.mid), sellele lisatud rada ning algse viimase (siin ainukese) raja nootide järgi pandud uuele rajale samad noodid  väikese tertsi (3 pooltooni) jagu allapoole. ShortMessage'd on ümber arvutatud, muud muutumatuna üle kantud.

import javax.sound.midi.*;

import java.io.*;

public class Midimangija3 {

  public static void main(String argumendid[]) throws Exception{

    Sequence sekvents=MidiSystem.getSequence(new File("koduke.mid"));

    Track algrada=sekvents.getTracks()[sekvents.getTracks().length-1]; //viimane rada

    Track uusrada=sekvents.createTrack();

    int nihe=-3;

    for(int nr=0; nr<algrada.size(); nr++){

      MidiEvent me=algrada.get(nr);

      if(me.getMessage() instanceof ShortMessage){

        ShortMessage sm=(ShortMessage)me.getMessage();

        ShortMessage sm2=new ShortMessage();

        if(sm.getCommand()==ShortMessage.NOTE_ON ||

             sm.getCommand()==ShortMessage.NOTE_OFF){

          sm2.setMessage(

            sm.getCommand(), sm.getChannel(), sm.getData1()+nihe, sm.getData2()

          );

        } else {

          sm2=(ShortMessage)sm.clone();

        }

        uusrada.add(new MidiEvent(sm2, me.getTick()));

      } else {

        uusrada.add(me);

      }

    }

    MidiSystem.write(sekvents, 1, new FileOutputStream("koduke2.mid"));

  }

}
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Saateautomaat


Küllap olete näinud ja kuulnud süntesaatorit lugusid saatmas. Mõni koputab lihtsalt rütmi taha, teisele tuleb ette anda helistik ning selle peale mängitakse saateakordi. Leidub ka selliseid saateprogramme, mis vastavalt etteantud helistikule ise saatenoote juurde mõtlevad või lisaks sellele juba mängitava viisi pealt harmoonia ennustavad. Viimase võimaluse jätame siin välja, kuid juurde kuuluva pikema näite ja seletuse läbi töötanud lugeja peaks mõningase pusimise järel esimese kolme osaga küll hakkama saama. 


Näites mängitakse saadet Juhansonide Unenäo laulule. Kasutaja saab määrata helistiku ning kuulata bassi, akorde ning taustaks mängitavat rahvalikku viiulipartiid, samuti määrata tempot. Koodi lühiduse ja kompaktsuse huvides pole viisi lisatud, kuid olles seletustest aru saanud, peaks see täiesti jõukohane olema. 


Üheaegselt mängitavad rajad luuakse valmis ja pannakse kokku üheks sekventsiks. Rajad, mille heli parajasti kuulda ei soovita, pannakse vaikima. Kuna ühes helistikus mängimisel piirdub lugu kolme duuriga, siis arvutatakse nii bassi kui akordi tarvis välja rajad kõigi kolme duuri jaoks, kuid kõlada lastakse vaid siis, kui kasutaja vastavat instrumenti soovib kõlamas kuulda ning parajasti mängitav duur ja rada kokku langevad. Nii pääseb pidevast nootide arvutamisest  ning uued rajad tuleb luua vaid helistiku vahetamisel. Vaid viiulipartii luuakse iga takti algul uuesti, et see tunduks värske ja kordumatuna. 


Bassi partii on kõige lihtsam, sestap alustan selle loomise seletamisest. Takti jooksul on bassipartiis vaid üks noot, mängitava akordi esimene aste, mis kõlab kogu takti jooksul. Takt koosneb kolmest löögist, iga löök neljast tiksust (see määrati sekventsi loomisel). Nii peab bass alustama kõlamist tiksust 0 ning lõpetama selle viimase tiksu järel ehk kaheteistkümnenda tiksu alguses. Selle ühe noodi kõlamiseks on vaja rajale kolme teadet: tuleb määrata kanalil kõlama hakkav pill, kõlamise algus ja lõpp. Bass pannakse mängima etteantud põhinoodist 2 oktaavi ehk 24 pooltooni allpoolt.

void looBass(Track t, int toonika){

  try{

Kõigepealt tehakse tühjad teated valmis

   ShortMessage m[]=new ShortMessage[3];

   for(int i=0; i<m.length; i++){

     m[i]=new ShortMessage();  

   }  

seejärel antakse neile väärtused

   m[0].setMessage(ShortMessage.PROGRAM_CHANGE, 1, 39, 0); 

   m[1].setMessage(ShortMessage.NOTE_ON, 1, toonika-24, 60); 

   m[2].setMessage(ShortMessage.NOTE_OFF, 1, toonika-24, 60); 

ning lõpuks pannakse rajale, lisades juurde, mitmenda tiksu juures nad aktiivseks peavad muutuma.

   t.add(new MidiEvent(m[0], 0));

   t.add(new MidiEvent(m[1], 0));

   t.add(new MidiEvent(m[2], 12));

  }catch(Exception e){e.printStackTrace();}

 }


Kolmkõla loomine toimub tehniliselt sarnaselt bassiga võrrelduna. Kui bassi partii koosnes takti jooksul vaid ühest noodist, siis kolmkõla tarvis kõlavad takti jooksul kolm nooti. Esimesel löögil alustatakse põhinoodiga, teisel kolmanda ning kolmandal viienda astmega. Kolmanda löögi lõpus lõpetatakse kõikide nootide kõlamine. Endise kolme teate asemel on nüüd vaja seitset: instrumendi määramiseks ning kõigi kolme noodi kõlamise alustamiseks ja lõpetamiseks. 


Et võiks korraga välja arvutada ühe helistiku juures vaja minevad kolmkõla- ning bassirajad, selleks sai loodud meetod, millele antakse ette toonika ning mis väljastab sekventsi kummagi esituse radadega esimese, neljanda ning viienda astme tarvis. Kolmkõlade juures võetakse nii neljas kui viies aste (vastavalt viis ja seitse pooltooni) toonikast üles, bassi puhul alla. Tegemist on täiesti sisetundega, milliselt poolt võtta, kuid siin tundus, et helilõigu keskele sobib sügav mahlakas bass paremini ning lõpus kõrgemas toonikas justkui saabub rahu ja tasakaal. Põhjalikumate saadete puhul tuleb leidmise algoritm tõenäoliselt keerulisemaks teha, et arvestataks ilusti kõlavaid absoluutkõrgusi ning miks mitte ka viisi kulgemist. 

Sequence pohikolmkolad(int toonika) throws InvalidMidiDataException{

   Sequence s1=new Sequence(Sequence.PPQ, 4);  

   looKolmkola(s1.createTrack(), toonika);

   looKolmkola(s1.createTrack(), toonika+5); //kvart

   looKolmkola(s1.createTrack(), toonika+7); //kvint

   looBass(s1.createTrack(), toonika);

   looBass(s1.createTrack(), toonika-7); //IV ehk kvint alla

   looBass(s1.createTrack(), toonika-5); 

   return s1;

 }


Et parasjagu valitud helistiku põhikolmkõladeks saatehääled kätte saada, ka selleks on eraldi — kuigi lühike — alamprogramm.

 Sequence looSekvents() throws InvalidMidiDataException{

   return pohikolmkolad(helikorgused[helistik.getSelectedIndex()]);

 }


Nime all helistik peitub valik ning helistik.getSelectedIndex() annab järjekorranumbri, mitmenda kasutaja oli loetelust valinud. Massiivis helistikud on tähtedega määratud, mitmendal kohal mingi helistik asetseb ning massiiv helikorgused näitab vastavate helistike toonikate asukohad MIDI skaalal. Sõnes jooksevHelistik hoitakse meeles viimati valitud helistiku nimi, et edaspidi oleks võrdlemisel teada, millal kasutaja on helistikku vahetanud, et oleks põhjust saatesekvents uuesti arvutada. 

 JComboBox helistik=new JComboBox();

 String[] helistikud={"Bb", "F", "C", "G", "D", "A", "E"};

  int[] helikorgused={58, 53, 60, 55, 50, 57, 52};

  String jooksevHelistik="";

Mängitav sekvents ning mängiv sektventser,

  Sequence sequence;

  Sequencer sequencer;

graafilised vahendid töö juhtimiseks,

  JButton nupp=new JButton("Mängi");

  JCheckBox ruut=new JCheckBox("Korda");

  JCheckBox bass=new JCheckBox("Bass");

  JCheckBox akord=new JCheckBox("Akord");

  JCheckBox taust=new JCheckBox("Taust");

  JRadioButton[] raadionupud=new JRadioButton[3];

  String[] raadionupustring={"I", "IV", "V"};

  JScrollBar tempo=new JScrollBar(JScrollBar.HORIZONTAL, 190, 5, 40, 320);

rada viiulipartii paigutamiseks.

  Track muutuvRada;

Diatoonilise duuri astmetele vastavate pooltoonide arv, et hiljem oleks võimalik määrata, mitmendale astmele liikuda ning see arvutile pooltoonides selgeks teha. 

static final int[] noodivahed={-1, 0, 2, 4, 5, 7, 9, 11, 12};  

  //toonika kohal 1 väärtus 0

Konkreetse loo duuride järjestus.

  int[] duurid={0, 1, 2, 0, 1, 2, 0, 0};  // Juhansonide unenäo laul

                                          // 0- toonika, 1-IV, 2-V

  int duurinr=0; //mängitava takti järjekorranumber


Taustaks mängib viiul lihtsa algoritmi järgi: alustatakse kõlava duuri esimeselt astmelt ning liigutakse iga noodiga sellelt ühe võrra kas üles või alla juhuslikult võetuna. Sellisena satub rõhuline noot kokku kõlava akordiga ning taustaks kõlab ühtlane meloodiline saagimine. Veidi parandades ning ebaloogilisi järske üleminekuid vältides annaks loomulikkust suurendada, kuid ka sellisel kujul ei riiva hullusti kõrva ning viiulimängu algusest alustades tuleks tükk harjutada, et selliselegi tulemusele jõuda. 


Et algoritm arvestab diatooniliste astmetega, MIDI aga loeb kõik pooltoonid samaväärseteks siis on loodud ümberarvutamiseks eraldi alamprogramm, millele antakse ette algne aste ja soovitav nihe ning mis väljastab vahe pooltoonides, lubades ka ühe oktaavi piirest välja nihkuda. 

 static int pooltoonid(int aste, int muutus){

    int loppaste=aste+muutus;

    int okt=loppaste/7;

    if(loppaste<0)okt--;

    loppaste=loppaste-7*okt;

    int vahe=noodivahed[loppaste]-noodivahed[aste];

    return vahe+12*okt;

 }


Meetodile enesele antakse ette rada, kuhu teated panna, toonikanoodinumber ning aste, millelt mängimist alustada. 

 void looTaustaviiul(Track t, int toonika, int aste){

  try{

Kõigepealt luuakse mäluruum arvutustulemuste paigutamiseks soovitud arvu leitud nootide tarvis,

   int nootidearv=6;

   int[] samm=new int[nootidearv];

   int i=0;  

   samm[i++]=0;

siis arvutatakse eelpool kirjeldatud algoritmi järgi väärtused nootidele, kusjuures iga järgmine asub eelmise kõrval

   while(i<nootidearv){

     if(Math.random()<0.5){

       samm[i]=samm[i-1]-1;

     } else {

       samm[i]=samm[i-1]+1;     

     }

     i++;

   }

ning lõpuks asendatakse leitud astmed MIDI teadetega.  Ette nagu ikka pilli määramine, sedakorda kanalile number 2.

   ShortMessage m=new ShortMessage();

   m.setMessage(ShortMessage.PROGRAM_CHANGE, 2, 41, 0);

   t.add(new MidiEvent(m, 0));

   for(i=0; i<nootidearv; i++){

     m=new ShortMessage();

Iga helikõrguse arvutamiseks liidetakse kokku helistiku põhikõrgus (toonika), pooltoonide arv kõlava duuri põhitoonini jõudmiseks (noodivahed[aste]) ning takti jooksul sellest nihkutud astmete arv pooltoonidena (pooltoonid(aste, samm[i])).

     m.setMessage(ShortMessage.NOTE_ON, 2, 

        toonika+noodivahed[aste]+pooltoonid(aste, samm[i]), 60);

     t.add(new MidiEvent(m, i*2));

     m=new ShortMessage();

     m.setMessage(ShortMessage.NOTE_OFF, 2, 

        toonika+noodivahed[aste]+pooltoonid(aste, samm[i]), 60);

     t.add(new MidiEvent(m, (i+1)*2));

   }

  }catch(Exception e){e.printStackTrace();}

 }


Hoolitsemaks, et mängitaks vaid nendel radadel, mille kuulamist kasutaja ootab, tuleb ülejäänud vaikima määrata. Sobivat duuri näitab raadionupp. Siin näites määrab selle valitu programm, kuid kergesti võib ka inimesel lasta määrata, mitmenda astme kolmkõla ta soovib saateks kuulata. 

void paneSoolo(){

   for(int i=0; i<raadionupud.length; i++){

     sequencer.setTrackMute(i, !raadionupud[i].isSelected() || !akord.isSelected());

     sequencer.setTrackMute(3+i, !raadionupud[i].isSelected() || !bass.isSelected());

   }

Taustaviiul jäetakse kõlama vaid siis, kui vastav ruut on märgitud.

   sequencer.setTrackMute(6, !taust.isSelected());

 }

Iga uue takti mängimisel tuleb teha mõned ettevalmistused.

 void alusta(){

  try{

Kui kasutaja on helistikku vahetanud, tuleb kogu sekvents uuesti arvutada. 

  if(!jooksevHelistik.equals(helistik.getSelectedItem())){

   sequence=looSekvents();

   jooksevHelistik=helistik.getSelectedItem().toString();

  }

Kui tegemist pole loo algusega, siis tuleb kustutada eelmises taktis mängitud viiulipartii

   if(muutuvRada!=null)sequence.deleteTrack(muutuvRada);

ning luua uus rada uue partii paigutamiseks.

   muutuvRada=sequence.createTrack();

   int pohitoon=helikorgused[helistik.getSelectedIndex()];  

   int aste=1;

   if (duurid[duurinr]==1)aste=4;

   if (duurid[duurinr]==2)aste=5;

ja arvutada sinna noodid.

   looTaustaviiul(muutuvRada, pohitoon, aste);

   sequencer.setSequence(sequence);

Mängitava duuri raadionupp märgistada,

   raadionupud[duurid[duurinr]].setSelected(true);

leida järgmise korra jaoks järgneva takti number või suunata lugu algusse tagasi

   duurinr=(duurinr+1)%duurid.length;

ning lõpuks väljundisse lugu mängima hakata.

   mangi();

  }catch(Exception e){e.printStackTrace(); System.out.println(e);}

 }

Mängimise tarvis tuleb 

void mangi(){

kõigepealt sekventser tööle panna

   sequencer.start();

alles seejärel saab määrata, millised rajad vaikivad

   paneSoolo();

ning kui kiiresti muusika liigub.

   sequencer.setTempoInBPM(tempo.getValue());

 }


Siia meetodisse saadetakse teade sekventsi lõppemise kohta. Kui kasutaja soovib jätkamist, hakatakse uuesti otsast peale, muul juhul lõpetatakse mängimine ning vabastatakse ressursid teiste programmide tarvis. 

  public void meta(MetaMessage m){

    if(m.getType()==47 && ruut.isSelected()){

      alusta();

    } else {

      sequencer.close();

    }

  }


Töölesaamise käivitusprogramm on ikka standardne. Tuleb vaid hoolitseda, et init-meetod käima pandaks. Rakendina käivitamisel jääb siinne staatiline meetod sootuks täitmata. Sõltuvalt masina jõudlusest ja konfiguratsioonist võib mõnikord kohalikult kettalt iseseisva programmi või rakendina siinse saateprogrammi käivitamine sujuvama tulemuse ande kui üle võrgu tööle panek, sest sel juhul kipub vähemalt aeglasemate masinate korral õiguste kontrolliks kuuldavalt aega kuluma.

  public static void main(String argumendid[]){

    JFrame f=new JFrame("Saade");

    Noodirakend9a ap=new Noodirakend9a();

    ap.init();

    f.getContentPane().add(ap);

    f.pack();

    f.setVisible(true);

  }


Siit lehekülgedelt aga peaks olema võimalik leida piisavalt ideid ja soovitusi süntesaatori programmeerimiseks, et mõningane maitse suhu saada ning muusikateadmisi ja keerulisematel juhtudel ka raamatuid appi võttes saaks midagi täiesti kasutatavat kokku panna. 

import javax.sound.midi.*;

import javax.swing.*;

import java.awt.*;

import java.awt.event.*;

import java.util.*;

public class Noodirakend9a extends JApplet implements ActionListener, MetaEventListener{

  Sequence sequence;

  Sequencer sequencer;

  JButton nupp=new JButton("Mängi");

  JCheckBox ruut=new JCheckBox("Korda");

  JCheckBox bass=new JCheckBox("Bass");

  JCheckBox akord=new JCheckBox("Akord");

  JCheckBox taust=new JCheckBox("Taust");

  JComboBox helistik=new JComboBox();

  JRadioButton[] raadionupud=new JRadioButton[3];

  String[] raadionupustring={"I", "IV", "V"};

  JScrollBar tempo=new JScrollBar(JScrollBar.HORIZONTAL, 190, 5, 40, 320);

  Track muutuvRada;

  String[] helistikud={"Bb", "F", "C", "G", "D", "A", "E"};

  int[] helikorgused={58, 53, 60, 55, 50, 57, 52};

  String jooksevHelistik="";

  static final int[] noodivahed={-1, 0, 2, 4, 5, 7, 9, 11, 12};  

         //toonika kohal 1 väärtus 0

  int[] duurid={0, 1, 2, 0, 1, 2, 0, 0};  // Juhansonide unenäo laul

                                          // 0- toonika, 1-IV, 2-V

  int duurinr=0; //takti järjekorranumber

  void looKolmkola(Track t, int toonika){

  try{

   ShortMessage m[]=new ShortMessage[7];

   for(int i=0; i<m.length; i++){

     m[i]=new ShortMessage();           // Tühjad teated valmis

   }  

   m[0].setMessage(ShortMessage.PROGRAM_CHANGE, 0, 25, 0);  //pill nr 25 rajale 0

   m[1].setMessage(ShortMessage.NOTE_ON, 0, toonika, 60);

   m[2].setMessage(ShortMessage.NOTE_ON, 0, toonika+4, 60); //terts rajale 0 valjusega 60

   m[3].setMessage(ShortMessage.NOTE_ON, 0, toonika+7, 60); //kvint

   m[4].setMessage(ShortMessage.NOTE_OFF, 0, toonika, 60);

   m[5].setMessage(ShortMessage.NOTE_OFF, 0, toonika+4, 60);

   m[6].setMessage(ShortMessage.NOTE_OFF, 0, toonika+7, 60);

    t.add(new MidiEvent(m[0], 0));

   for(int i=1; i<4; i++){

     t.add(new MidiEvent(m[i], (i-1)*4));  // nelja tiksu (ühe löögi) tagant

   }                                       // noodid sisse

   for(int i=4; i<7; i++){

     t.add(new MidiEvent(m[i], 12));       // 12nda tiksu juures vaikus

   }

  }catch(Exception e){

    e.printStackTrace();

  }

 }

 void looBass(Track t, int toonika){

  try{

   ShortMessage m[]=new ShortMessage[3];

   for(int i=0; i<m.length; i++){

     m[i]=new ShortMessage();  

   }  

   m[0].setMessage(ShortMessage.PROGRAM_CHANGE, 1, 39, 0); 

   m[1].setMessage(ShortMessage.NOTE_ON, 1, toonika-24, 60); 

   m[2].setMessage(ShortMessage.NOTE_OFF, 1, toonika-24, 60); 

   t.add(new MidiEvent(m[0], 0));

   t.add(new MidiEvent(m[1], 0));

   t.add(new MidiEvent(m[2], 12));

  }catch(Exception e){e.printStackTrace();}

 }

 static int pooltoonid(int aste, int muutus){

    int loppaste=aste+muutus;

    int okt=loppaste/7;

    if(loppaste<0)okt--;

    loppaste=loppaste-7*okt;

    int vahe=noodivahed[loppaste]-noodivahed[aste];

    return vahe+12*okt;

 }

 void looTaustaviiul(Track t, int toonika, int aste){

  try{

   int nootidearv=6;

   int[] samm=new int[nootidearv];

   int i=0;  

   samm[i++]=0;

   while(i<nootidearv){

     if(Math.random()<0.5){

       samm[i]=samm[i-1]-1;

     } else {

       samm[i]=samm[i-1]+1;     

     }

     i++;

   }

   ShortMessage m=new ShortMessage();

   m.setMessage(ShortMessage.PROGRAM_CHANGE, 2, 41, 0);

   t.add(new MidiEvent(m, 0));

   for(i=0; i<nootidearv; i++){

     m=new ShortMessage();

     m.setMessage(ShortMessage.NOTE_ON, 2, toonika+noodivahed[aste]+pooltoonid(aste, samm[i]), 60);

     t.add(new MidiEvent(m, i*2));

     m=new ShortMessage();

     m.setMessage(ShortMessage.NOTE_OFF, 2, toonika+noodivahed[aste]+pooltoonid(aste, samm[i]), 60);

     t.add(new MidiEvent(m, (i+1)*2));

   }

  }catch(Exception e){e.printStackTrace();}

 }

 Sequence pohikolmkolad(int toonika) throws InvalidMidiDataException{

   Sequence s1=new Sequence(Sequence.PPQ, 4);  

   looKolmkola(s1.createTrack(), toonika);

   looKolmkola(s1.createTrack(), toonika+5); //kvart

   looKolmkola(s1.createTrack(), toonika+7); //kvint

   looBass(s1.createTrack(), toonika);

   looBass(s1.createTrack(), toonika-7); //IV ehk kvint alla

   looBass(s1.createTrack(), toonika-5); 

   return s1;

 }

 Sequence looSekvents() throws InvalidMidiDataException{

   return pohikolmkolad(helikorgused[helistik.getSelectedIndex()]);

 }

 void paneSoolo(){

   for(int i=0; i<raadionupud.length; i++){

     sequencer.setTrackMute(i, !raadionupud[i].isSelected() || !akord.isSelected());

     sequencer.setTrackMute(3+i, !raadionupud[i].isSelected() || !bass.isSelected());

   }

   sequencer.setTrackMute(6, !taust.isSelected());

 }

 void mangi(){

   sequencer.start();

   paneSoolo();

   sequencer.setTempoInBPM(tempo.getValue());

 }

 void alusta(){

  try{

  if(!jooksevHelistik.equals(helistik.getSelectedItem())){

   sequence=looSekvents();

   jooksevHelistik=helistik.getSelectedItem().toString();

  }

   if(muutuvRada!=null)sequence.deleteTrack(muutuvRada);

   muutuvRada=sequence.createTrack();

   int pohitoon=helikorgused[helistik.getSelectedIndex()];  

   int aste=1;

   if (duurid[duurinr]==1)aste=4;

   if (duurid[duurinr]==2)aste=5;

   looTaustaviiul(muutuvRada, pohitoon, aste);

   sequencer.setSequence(sequence);

   raadionupud[duurid[duurinr]].setSelected(true);

   duurinr=(duurinr+1)%duurid.length;

   mangi();

  }catch(Exception e){e.printStackTrace(); System.out.println(e);}

 }

 public void init(){

      Panel nupupaneel=new Panel(new GridLayout(1, 4));

      helistik=new JComboBox(helistikud);

      helistik.setSelectedIndex(3);

      nupupaneel.add(helistik);

      ButtonGroup nupugrupp=new ButtonGroup();

      for(int i=0; i<raadionupud.length; i++){

        raadionupud[i]=new JRadioButton(raadionupustring[i]);

        nupugrupp.add(raadionupud[i]);

        nupupaneel.add(raadionupud[i]);

      }

      raadionupud[0].setSelected(true);

      ruut.setSelected(true);

      Panel mangupaneel=new Panel(new GridLayout(1, 2));

      mangupaneel.add(nupp);

      mangupaneel.add(ruut);

      JPanel tempopaneel=new JPanel(new BorderLayout());

      tempopaneel.add(new JLabel("Tempo"), BorderLayout.WEST);

      tempopaneel.add(tempo, BorderLayout.CENTER);

      JPanel valikupaneel=new JPanel(new GridLayout(1, 3));

      valikupaneel.add(bass);

      valikupaneel.add(akord);

      valikupaneel.add(taust);

      akord.setSelected(true); 

      JPanel alumine=new JPanel(new GridLayout(3, 1));

      alumine.add(tempopaneel);

      alumine.add(mangupaneel);

      alumine.add(valikupaneel);

      getContentPane().add(alumine, BorderLayout.SOUTH);

      getContentPane().add(nupupaneel, BorderLayout.NORTH);

      nupp.addActionListener(this);

 }

  public void actionPerformed(ActionEvent e){

   try{

         sequencer=MidiSystem.getSequencer();

         sequencer.open();

         sequencer.addMetaEventListener(this);

         jooksevHelistik="";

         alusta();

   }catch(Exception ex){

     ex.printStackTrace();

     System.out.println(ex);

   }

  }

  public void meta(MetaMessage m){

    if(m.getType()==47 && ruut.isSelected()){

      alusta();

    } else {

      sequencer.close();

    }

  }

  public static void main(String argumendid[]){

    JFrame f=new JFrame("Saade");

    Noodirakend9a ap=new Noodirakend9a();

    ap.init();

    f.getContentPane().add(ap);

    f.pack();

    f.setVisible(true);

  }

}

Digitaalheli


MIDI abil võib kord kokku pandud pillide helisid uuesti esitada, mängida saab vaid helikõrgusega ning kestusega. Olematute pillide hääli aga sünteesida ei õnnestu, samuti tuleb loobuda muudest heliefektidest. Kui palju kõlari membraan mingil hetkel välja venitatud on, seda otsustab meie eest helikaart või vastav süsteemiprogramm ning programmeerijal selle koha pealt kuigi palju kaasa rääkimist ei ole. "Hariliku" muusika loomise puhul ongi nii hea, sest saame rahumeeli noodikõrgustele ja -kestustele mõelda ning ei pruugi tehniliste andmete peale üleliia oma energiat kulutada. Kui aga tahta olemasolevat häält moonutada, kaja tekitada või hoopis uusi kõlasid luua, siis tuleb hakata mõtlema helilainete kuju peale. Edasi tuleb koostatud kuju kvantida, et saaks kusagil arvumassiivis hoida igale ajahetkele vastavat heligraafiku väärtust sarnaselt nagu matemaatikaski võime esitada funktsiooni x-idele vastavate y-ite massiivina, kus x-teljel oleks aeg ning y-il helirõhu kõrvalekalle tasakaaluasendist. Kvantimissagedusest (kandesagedusest) sõltub helikõvera edasiandmise kvaliteet. Mängitav kõver luuakse punkte ühendavatest sirgete järgi ning mida tihedamalt on punkte, seda lähedasemalt õnnestub säilitada esialgse lindistatud või välja arvutatud kõvera kuju. 

Lihtne piiks


Järgnevalt on püütud kokku panna võimalikult lihtne heli, mida ka kõrvaga kuulda oleks. Kvantimissageduseks on määratud 1000 mõõtmist sekundis. Helirõhud on kordamööda määratud maksimumile ja miinimumile. Sedasi on väljastatava heli sageduseks pool kvantimissagedusest ehk 500 hertsi.  Mõõtmistäpsuseks on üks bait ning heli väljastatakse ühe kanalina (mono, mitte stereo). Nõnda saab mõõtmistulemused panna ilusti baidimassiivi, kus igale kvandile vastab üks bait. AudioFormat'i abil määratakse, millist tüüpi andmed tulemas on. AudioSystem'i abil küsitakse operatsioonisüsteemilt SourceDataLine, kuhu saadetud heliandmed jõuavad lõpuks kasutaja kõrvadeni. Pärast voo avamist võime sinna andmeid saata kirjutades andmeid loodud voogu.

import javax.sound.sampled.*;

public class Piiks1{

 public static void main(String[] args) throws Exception {

   int     kandesagedus =1000;

   byte[] andmed=new byte[5*kandesagedus]; //5 sekundit

   for(int i=0; i<andmed.length; i++){

     if(i%2==0)andmed[i]=(byte) 127;

     else      andmed[i]=(byte)-128;                  

   }

   AudioFormat formaat = new AudioFormat(AudioFormat.Encoding.PCM_SIGNED,

               kandesagedus, 8, 1, 1, kandesagedus, false); //8bitine heli, 1, kanal, 1 bait raami kohta

   SourceDataLine line = (SourceDataLine) AudioSystem.getLine(

       new DataLine.Info(SourceDataLine.class, formaat,  AudioSystem.NOT_SPECIFIED)

   );

   line.open(formaat);

   line.start();

   line.write(andmed, 0, andmed.length);

   System.exit(0);

 }

}

Siinusekujuline laine

Soovides koostada keerukama kujuga helilaineid, peab ka kandesagedus suurem olema. Kui soovida helilainele anda siinuse lainjat kuju, peab ühe täisvõnke kohta rohkem mõõtmisi olema kui et ainult üks laine harja ning teine põhja tarvis. All näites ~20 mõõtmist täisvõnke kohta peaks juba silmaga kaugelt vaadates enamjaolt sinusoidi sarnase kuju andma ning ka kõrvaga kuulates ei tohiks karedus kuigivõrd tunda anda. Liiatigi kui nii tehniliste vahendite kui inimkõrva poolsed tasandused juurde arvata. Ka suurema kvantimissageduse kuid üheaegsete mitmete keerulisemate helide korral ei mõõdeta ühe heli andmeid oluliselt täpsemalt. 


Veidi seletusi arvutamise kohta. Kui iga baidi järjekorranumbrist võtta siinus ning selle väärtus panna kvandile, siis saaksime sinusoidi, mille lainepikkus oleks 2*Pi baiti ehk 10000 Hz kandesageduse puhul tuleks helisageduseks 10000/6,28  ehk ~ 1600 Hz. Helitugevus oleks aga imetilluke, sest kasutada olevast 256-ühikulisest (8-bitisest) piirkonnast on tarvitatud vaid vahemikku  miinust ühest üheni ehk siinuse väljundväärtust. Vahemikku saab kergesti suurendada, korrutades tulemuse kordajaga (siin juhul 100). Sel juhul kõigub väärtus miinus saja ning +100 vahel ning kasutatakse suurem osa (200/256) väljundpiirkonnast. Soovides helilainet kiiremini võnkuma panna, tuleb sama aja (baitide) jooksul suurendada arvu, millest siinust võetakse, kiiremini. Suurema kandesageduse puhul on aga ühe baidi jaoks eraldatud aeg väiksem. Baidi järjekorranumbri ja kandesageduse suhe aga näitab aega sekundites ning kui soovime, et kandesageduse muutumisel jääks helisagedus samaks, siis peab siinuse arvutamisel kandesagedus olema murrujoone all. Math.sin(2*Math.PI*nr/kandesagedus) puhul tehtaks parajasti üks võnge sekundis, et saaksime kõrgemat (kuuldavat) heli, selleks tuleb siinuse parameetriks olev väärtus soovitud sagedusega läbi korrutada. Nii saamegi lainekujulise heli arvutamiseks valemi

andmed[nr]=(byte)(100*Math.sin(2*Math.PI*nr*sagedus/kandesagedus));

import javax.sound.sampled.*;

import java.applet.Applet;

import java.awt.*;

import java.awt.event.*;

public class Piiks2Rakend extends Applet implements ActionListener{

 Button nupp=new Button("Piiksu");

 public Piiks2Rakend(){

   setLayout(new BorderLayout());

   add(nupp);

   nupp.addActionListener(this);

 }

 public void actionPerformed(ActionEvent e){

  try{

   int  kandesagedus =10000;

   int  sagedus=440;  //440 hertsi

   int  nr=0; 

   byte[] andmed=new byte[5*kandesagedus]; //5 sekundit

   while(nr<andmed.length){

     andmed[nr]=(byte)(100*Math.sin(2*Math.PI*nr*sagedus/kandesagedus));

     nr++;

   }

   AudioFormat formaat = new AudioFormat(AudioFormat.Encoding.PCM_SIGNED,

               kandesagedus, 8, 1, 1, kandesagedus, false); //8bitine heli, 1, kanal, 1 bait raami kohta

   SourceDataLine line = (SourceDataLine) AudioSystem.getLine(

       new DataLine.Info(SourceDataLine.class, formaat,  AudioSystem.NOT_SPECIFIED)

   );

   line.open(formaat);

   line.start();

   line.write(andmed, 0, andmed.length);

   line.close();

  }catch(Exception ex){ex.printStackTrace();}

 }

 public static void main(String[] argumendid){

   Frame f=new Frame("Piiks");

   Piiks2Rakend p=new Piiks2Rakend();

   f.add(p);

   f.setSize(200, 100);

   f.setVisible(true);

   p.actionPerformed(null);

 }

}

Tõusev heli


Soovides heli panna ühtlaselt tõusma, peab selle sagedust püsiva ajavahemiku järel (kahe)kordistama. Kaks korda suurem helisagedus annab oktaavi jagu kõrgema heli. Nõnda võib heli arvutamisel siinuse parameetrina aja (andmebaidi järjekorranumbri) kordajana kasutada astmefunktsiooni, mille astendajat pidevalt kasvatada.

andmed[nr]=(byte)(100*Math.sin(2*Math.PI*nr*

          Math.pow(2, nr*tous_oktaavites/andmed .length)*sagedus/kandesagedus));


Nõnda esineb aega tähistav number valemis kahes kohas. Esmalt annab sin (nr*tegur), kus tegur=2*Pi*sagedus/kandesagedus välja ühtlase sinusoidi, mille järgi võib pidevat samal kõrgusel püsivat tooni kuulata. Tooni pidevaks kergitamiseks tuleb siinuse parameeter läbi korrutada teisegi, nüüd juba ajast sõltuva koefitsiendiga, mille tulemusena saigi kokku eelpool toodud valem.  

import javax.sound.sampled.*;

import java.applet.Applet;

import java.awt.*;

import java.awt.event.*;

public class Piiks2aRakend extends Applet implements ActionListener{

 Button nupp=new Button("Piiksu");

 public Piiks2aRakend(){

   setLayout(new BorderLayout());

   add(nupp);

   nupp.addActionListener(this);

 }

 public void actionPerformed(ActionEvent e){

  try{

   int  kandesagedus =10000;

   int  sagedus=100;

   int  nr=0; 

   double tous_oktaavites=2;

   byte[] andmed=new byte[5*kandesagedus]; 

   while(nr<andmed.length){

     andmed[nr]=(byte)(100*Math.sin(2*Math.PI*nr*

          Math.pow(2, nr*tous_oktaavites/andmed.length)*sagedus/kandesagedus));

     nr++;

   }

   AudioFormat formaat = new AudioFormat(AudioFormat.Encoding.PCM_SIGNED,

               kandesagedus, 8, 1, 1, kandesagedus, false); 

   SourceDataLine line = (SourceDataLine) AudioSystem.getLine(

       new DataLine.Info(SourceDataLine.class, formaat,  AudioSystem.NOT_SPECIFIED)

   );

   line.open(formaat);

   line.start();

   line.write(andmed, 0, andmed.length);

   line.close();

  }catch(Exception ex){ex.printStackTrace();}

 }

 public static void main(String[] argumendid){

   Frame f=new Frame("Tõusev toon");

   Piiks2aRakend p=new Piiks2aRakend();

   f.add(p);

   f.setSize(200, 100);

   f.setVisible(true);

   p.actionPerformed(null);

 }

}

Kahebaidine kvant


Kvaliteetsema heli edastamiseks kaheksabitisest kvandist ei piisa. Jutu ning lihtsama heli saab selle abil küllalt hästi edasi anda, kuid linnuhäälte või orkestrimuusika puhul läheb märgatav kõrvale kuuldav osa kaduma. Kui mõõtmistäpsust suurendada, jääb rohkem algsest helist alles. Arvutusvalemite põhimõte jääb ikka samaks, kuid kui enne kaheksabitise heli korral oli kvandi suurimaks võimalikuks väärtuseks 127, siis kuueteistbitise juures annab maksimumi 32767. Seda tuleb valemite juures arvestada, muidu jääb hääl väga vaikseks või pole seda lihtsama helitehnika juures üldse kuulda. 


Suurema mõõtmistäpsuse puhul tuleb lõivu maksta suurema mahuga. Kui ennist sai läbi aetud iga kvandi juures ühe baidiga, siis nüüd läheb vaja kahte. 

byte[] andmed=new byte[5*kandesagedus*mitmeBitineHeli/8]; //5 sekundit


Kvandile vastavat numbrit arvutatakse sama valemi järgi, vaid valjust on niivõrd suurendatud, et see jääks parajalt kuulatavatesse piiridesse

int tulemus=(int)(valjus*Math.sin(Math.PI*nr*

       Math.pow(2, 0.5*Math.sin(nr*Math.PI/andmed.length))*sagedus/kandesagedus));

Baidimassiivis säilitamiseks ning edasiandmiseks tuleb täisarv kahe baidi vahel jagada. Siinses kodeeringus pannakse ettepoole viimane (madalam) bait, taha esimene (kõrgem) bait, kuid sõltuvalt formaadist võib järjekord ka teistpidine olla. Viimase baidi kättesaamiseks jäetakse alles vaid sellele baidile vastavad bitid, muud asendatakse nullidega. Tüübimuunduse abil baidiks muundamise järel jõuabki soovitud väärtus sihtmassiivi kohale. Täisarvust teise baidi kättesaamiseks nihutatakse see kõigepealt kaheksa biti jagu paremale esimese baidi kohale ning tehakse eelpool toodud tehe. Arvus 0xFF ehk 255 on esimese baidi kõik bitid ühed ning & tehtega algsest arvust vaid need ühed alles jättes, millele 255 ühed vastu panna on, tulebki kokku ühebaidiline väärtus. Nüüd piisab see vaid andmemassiivi üle kanda, et seda pärast kuulata annaks. 

     andmed[nr++]=(byte)(tulemus & 0xFF);       //viimane bait

     andmed[nr++]=(byte)(tulemus >> 8 & 0xFF);  //eelviimane bait

Ning näide ise:

import javax.sound.sampled.*;

import java.applet.Applet;

import java.awt.*;

import java.awt.event.*;

public class Piiks3Rakend extends Applet implements ActionListener, Runnable{

 Button nupp=new Button("Piiksu");

 Checkbox korda=new Checkbox("Korda");

 public Piiks3Rakend(){

   setLayout(new BorderLayout());

   add(nupp);

   add(korda, BorderLayout.SOUTH);

   korda.setState(true);

   nupp.addActionListener(this);

 }

 public void actionPerformed(ActionEvent e){

   new Thread(this).start();

 }

 public void run(){

  try{

   int  kandesagedus =44100;

   int  sagedus=400;

   int  mitmeBitineHeli=16;

   int  kanaliteArv=1;

   int  valjus=7000;  //max 32767

   int  nr=0; 

   byte[] andmed=new byte[5*kandesagedus*mitmeBitineHeli/8]; //5 sekundit

   while(nr<andmed.length){

     int tulemus=(int)(valjus*Math.sin(Math.PI*nr*

       Math.pow(2, 0.5*Math.sin(nr*Math.PI/andmed.length))*sagedus/kandesagedus));

     andmed[nr++]=(byte)(tulemus & 0xFF);       //viimane bait

     andmed[nr++]=(byte)(tulemus >> 8 & 0xFF);  //eelviimane bait

        }

   AudioFormat formaat = new AudioFormat(AudioFormat.Encoding.PCM_SIGNED,

               kandesagedus, mitmeBitineHeli, kanaliteArv, 

               kanaliteArv*mitmeBitineHeli/8, kandesagedus, false); 

   SourceDataLine line = (SourceDataLine) AudioSystem.getLine(

       new DataLine.Info(SourceDataLine.class, formaat,  AudioSystem.NOT_SPECIFIED)

   );

   line.open(formaat);

   line.start();

   do{

     line.write(andmed, 0, andmed.length);

   }while(korda.getState());

   line.close();

  }catch(Exception ex){ex.printStackTrace();}

 }

 public static void main(String[] argumendid){

   Frame f=new Frame("Piiks");

   Piiks3Rakend p=new Piiks3Rakend();

   f.add(p);

   f.setSize(200, 100);

   f.setVisible(true);

   p.actionPerformed(null);

 }

}

Kokkuvõte


Java muusikavõimalused on tasapisi laienenud ning alates versioonist 1.3 õnnestub nii MIDI vahenditega orkestrilugusid kokku panna kui ise digitaalhelisid luua ja töödelda. Nagu mujal, nii ka siin pole programmeerimiskeel imevahend, selle kaudu lihtsalt õnnestub arvuti vastavatele seadmetele ligi pääseda ning soovitud helisid salvestada või kuuldavale tuua. Muusikalised ja matemaatilised tagamaad tuleb ikka enesel läbi mõelda ning pärast esmavahenditega tutvumist tulebki rakenduse loomisel enam sellele pühenduda. Lugudele saate koostamisel tuleb mõelda harmoonia ning taustalõikude peale neid sobivasse helistikku paigutades. Olenevalt muusikastiilist saab sageli kolme põhiduuriga enamikuga soovitust toime ning alles ilustuste ja kaunistuste juures tuleb muud oskused ja vahendid meelde  tuletada ning arvutile selgeks teha. Olemasolevat noodifaili muutes tuleb arvestada, millistel radadel asuvate häältega me mida ette võtta soovime. 


Digitaalhelis tuleb helilaine kuju ise välja arvutada. Nõnda kulub küll juba lihtsate häälte tekitamiseks paras kogus matemaatikat ning vähegi ilusamate helide loomiseks tuleb hulga arvutada ning tarkadest raamatutestki tarkust juurde ammutada, kuid põhimõtteliselt on võimalik luua või olemasolevatest kokku panna pea iga heli, mis vähegi ettekujutatav võiks olla. 
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