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Kurzfassung

Physikalische Simulationen des Universums generieren immer mehr Daten. Insbesondere
Simulationen Dunkler Materie und der von dieser ausgebildeten Strukturen sind dabei
sehr beliebt, da sie Aufschluss tiber die Historie des Weltalls geben. Zur Analyse dieser
Simulationen ist es wichtig, tiber geeignete Mittel zu verfiigen, die die schiere Datenmenge
handhabbar machen. Visualisierungen der Simulationsresultate sind hierfiir ein geeignetes
Mittel.

Ziel dieser Arbeit ist es, zum einen so genannte Halos, also Bereiche, in der die Dunkle
Materie dicht gepackt ist, zu erkennen und diese zum anderen zu visualisieren. Wahrend
fur die reine Dunkle Materie relativ viele Verfahren existieren, diese darzustellen, sind die
Anwendungen speziell fiir Halos weniger haufig. Diese Arbeit konzentriert sich daher vor
allem auf die Visualisierung der Halos und deren Bewegungen im Verlauf der Simulationen.
Hierfiir werden verschiedenste Techniken verwendet, um Interaktivitat zumindest bei der
Betrachtung kleinerer Datensétze zu erreichen.
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1 Einleitung

Abbildung 1.1: Die Galaxie M87, eine elliptische Galaxie. Man erkennt deutlich, wie

die Leuchtkraft nach auflen hin immer weiter abnimmt (Abbildung aus
[Scho6al).

Seit jeher versucht der Mensch, Verstandnis iiber die Welt und das Universum, in dem er lebt,
zu erlangen oder es zu vergroflern. Seit viele Fragen beziiglich der Entstehung der eigenen
Welt zumindest ansatzweise geklart sind, gewinnt die Erforschung des Weltalls immer mehr
an Bedeutung. Wer hat sich bei der Betrachtung eines Sternenhimmels noch nicht die Frage
gestellt, wie all dies entstanden ist? Immer leistungsstdrkere Teleskope werfen den Blick gen
Himmel. Die grofiten Strukturen, die dabei auffallen, sind - neben den uns nahen Planeten und
der Sonne - die Galaxien. Immer ausgefeiltere Modelle wurden entwickelt, die die Bewegung
der beobachteten Objekte vorhersagen sollten.

11



1 Einleitung

Es fiel jedoch bald auf, dass die beobachteten Bewegungen nicht immer zu den Berechnungen
passen, insbesondere im Auflenbereich von Galaxien. Sterne im Auflenbereich rotieren
weitaus schneller um das Galaxiezentrum, als es errechnet wurde. Betrachtet man eine
Galaxie, fallt sehr schnell auf, dass die Leuchtkraft vom Zentrum nach aufien hin sehr rasch
abnimmt (Vgl. Abb. 1.1). Daher liegt der Schluss nahe, dass auch die Massedichte auf dem Weg
nach auflen immer geringer wird, weil das Verhéltnis von leuchtender zu nicht leuchtender
Materie als nahezu konstant angesehen wurde [Sch06a]. Das alles lasst nur den Schluss
zu, dass in den Auflenbereichen der Galaxien mehr Materie existiert, als bisher beobachtet
werden konnte. Da diese Materie nur indirekt durch ihre Auswirkungen auf die Umgebung
nachgewiesen werden kann, nicht jedoch direkt, wird sie als Dunkle Materie bezeichnet.

Dunkle Materie spielt im aktuellen kosmologischen Standardmodell eine grofie Rolle. So wird
angenommen, dass die meisten Galaxien einen so genannten Halo Dunkler Materie besitzen,
welche sich viel weiter in den umgebenden Raum erstrecken, als die sichtbare Materie dies
tut. Dartiber hinaus wird angenommen, dass ca. 85% aller Materie im Universum dunkle
Materie ist [Pap07], was die Wichtigkeit neuer Erkenntnisse dariiber noch unterstreicht.

Um diese Erkenntnisse zu erhalten, ist neben der Beobachtung des uns umgebenden Univer-
sums auch die Simulation desselben von Nutzen. So sind z. B. auch vergangene Zustédnde
und mogliche zukiinftige Entwicklungen betrachtbar. Daher wurden in der Vergangenheit
mehrere grofle Simulationen, wie etwa der Millenium-Run ([SET*05]) oder die Bolshoi-
Simulation ([KTGP11]) durchgefithrt, um zum einen das aktuelle Modell des Universums mit
den Beobachtungen abzugleichen und zum anderen, um Anhaltspunkte fiir weitere Beob-
achtungen zu gewinnen. Diese Simulationen generieren riesige Datenmengen, jedoch sind
leider die menschlichen Fahigkeiten, Zusammenhénge in schier endlosen Zahlenkolonnen
zu erkennen, nicht sehr weit entwickelt. Deshalb besteht eine grofler Bedarf an Analyse-
und Visualisierung-Werkzeugen, um der Daten Herr zu werden.

Somit ist es das Ziel dieser Arbeit, aus den Partikeldaten der DarkSky-Simulation ([SWT™14])
Halos Dunkler Materie zu detektieren und diese dann zu visualisieren. Diese simuliert die
Verteilung Dunkler Materie im Universum von kurz nach dem Urknall bis heute. Eine der
grofleren Herausforderung hier ist die Handhabung der Datenmengen, da die gleichzeitige
Haltung aller Daten im Arbeitsspeicher schwierig und im Grafikspeicher schier unméglich ist.
Dies kann mittels geeigneter Vorberechnung und weiterer Aufbereitung der Daten erreicht
werden. Die Visualisierung soll zusatzliche Analysemdglichkeiten bieten, um die Daten nach
spezifischen Parametern durchsuchen zu kénnen.

1.1 Uberblick liber die Arbeit

In Abschnitt 2 werden zunéchst die physikalischen Grundlagen genauer beleuchtet. Es
werden wichtige Groflen eingefithrt und Dunkle Materie und die Definition von Halos
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1.1 Uberblick tber die Arbeit

naher erklart. In Kapitel 3 wird die Halo-Detektion betrachtet. Neben den Grundideen
hierfiir werden zwei Methoden, darunter auch die im Rahmen dieser Arbeit implementierte,
genauer betrachtet. Abschnitt 4 behandelt die Visualisierung der Daten. Neben einem kurzen
Uberblick tiber die vorhandenen Daten werden dort hauptséichlich die implementierten
Rendering- und Analyse-Techniken beschrieben. In Kapitel 5 werden die Resultate dieser
Arbeit prasentiert und diskutiert. Zusatzlich zur qualitativen Bewertung wird auch die
Performance der geschriebenen Software untersucht. Mit einer Zusammenfassung in Kapitel
6 schliefit diese Arbeit dann ab.
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2 Physikalische Grundlagen

Trotz der informatischen Ausrichtung dieser Arbeit ist es nétig, sich zundchst mit den
physikalischen Aspekten des Themengebiets zu beschaftigen. Zum einen um zu verstehen,
was genau visualisiert werden soll, und zum anderen, um Fehler zu vermeiden, die in der
Interpretation der Eingabedaten dank zu geringem physikalischem Verstdndnis auftreten
koénnten.

Daher wird zunéchst in Abschnitt 2.1 auf relevante andere Arbeiten im physikalischen
Bereich verwiesen. Daraufhin wird ein Uberblick tiber alle wichtigen physikalischen Ein-
heiten gegeben, die in diesem Zusammenhang von Bedeutung sind. In Sektion 2.3 wird
darauffolgend geklart, was Dunkle Materie ist bzw. was Dunkle Materie nach aktuellem
Stand der Wissenschaft sein konnte, da dariiber momentan noch keine Klarheit herrscht.
Daraufthin wird in Abschnitt 2.5 auf kosmologische Simulationen eingegangen. Anschlie3end
ausgefiihrt, wie Halos definiert werden, damit sie im nachsten Kapitel dann detektiert werden
konnen. Da fast die kompletten Eingabedaten fiir die Visualisierung Resultate einer solchen
Simulation sind, ist es final noch nétig, sich mit deren Grundannahmen und deren Design zu
beschéftigen.

2.1 Verwandte Arbeiten

Die relevante Literatur fiir diesen Abschnitt ist sehr weit gestreut, da es sich hierbei eher
um eine Arbeit mit informatischen Anspruch handelt. Deshalb wird die meiste Literatur
zu physikalischen Belangen eher zur Klarung von Grundlagenfragen herangezogen wer-
den. Im Bereich der Kosmologie wird vor allem das umfangreiche Lehrbuch von Schneider
[Sch06a] Anwendung finden. Bei diesem ist Vorsicht geboten, da sich die beiden verwen-
deten Varianten, zum einen die 1. deutsche Auflage [Sch06a], zum anderen die 2. englische
Auflage [Sch06b], inhaltlich teils stark unterscheiden. Nichtsdestotrotz bietet das Werk eine
Einfihrung in so gut wie alle fiir diese Arbeit relevanten Teilgebiete der Physik.

Ein Einfithrung zu Dunkler Materie und Dunkler Energie wurde von Papantonopoulos
herausgegeben [Pap07]. Neben den wahrscheinlichsten moglichen Kandidaten fiir Dunkle
Materie wird auch auf deren Effekt auf die Galaxieentstehung eingegangen. Des Weiteren
werden noch alternative Hypothesen diskutiert, welche ohne Dunkle Materie zur Erklarung
der beobachteten Phanomene auskommen sollen.
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2 Physikalische Grundlagen

Zur Beobachtung des Universums um uns herum wurden in den vergangenen Jahrzehnten
unterschiedlichste Vermessungen (Surveys) durchgefiihrt. Die Simulationsdaten, welche in
dieser Arbeit verwendet werden, wurden groftenteils mit der Hilfe von Daten der Planck-
Mission [AAA T 14] erstellt. Diese wurden vom Planck-Satelliten der European Space Agency
(ESA) aufgezeichnet, welcher sich von August 2009 bis Oktober 2013 im Lagrange-Punkt
L2 (Punkt im All, an dem die Sonnenstrahlung von der Erde abgeschirmt wird) befand und
mit Hilfe des verbauten Teleskops grofie Bereiche der Hemisphére untersuchte. Hauptziel
war es, sowohl die kosmische Mikrowellen-Hintergrundstrahlung als auch extragalaktische
Objekte zu untersuchen. Neben Planck existierten in der Vergangenheit noch andere Sur-
veys, welche das uns umgebende Weltall untersuchten. Darunter sticht vor allem die Sloan
Digital Sky Survey (SDSS [YAAJ'00]) hervor, deren Ziel es war die hellsten Quasare und
die hellsten Galaxien zu untersuchen. Nach Abschluss dieser Studie wurden zwei weitere
Folgeuntersuchungen durchgefiihrt (SDSS-II [FBB*08], SDSS-III [EWA*11]). Wihrend sich
erstere vor allem auf Supernovae konzentrierte, maf letztere unter anderem im Rahmen der
Baryon Osciallation Spectroscopics Survey (BOSS [DSA*13]) die Rotverschiebungen einer
grolen Anzahl von massiven Galaxien (zu Rotverschiebungen vgl. Abschnitt 2.2.4). Es wurde
ebenfalls untersucht, wo sich in ndherer Umgebung unseres Sonnensystems gréfiere Mengen
Dunkler Materie befinden konnten.

Da Dunkle Materie noch nirgends direkt beobachtet werden konnte, basieren viele Erkennt-
nisse Uber die Plausibilitat dieser Theorie nur dank numerischer Simulation selbiger. Fiir gut
aufgeloste Simulationen ist zumeist eine riesige Rechenleistung vonnéten. Die Simulation,
deren Resultate hier zur Visualisierung herangezogen werden, ist die DarkSky-Simulation
[SWT*14] aus dem Jahre 2014. Diese berechnete die méglichen Bewegungen dunkler Ma-
terie vom Urknall bis zum jetzigen Zeitpunkt. Dabei wurden mehrere Hundert Terabyte
an Partikeldaten generiert, deren Analyse schon aufgrund der schieren Menge eine grofle
Herausforderung darstellt. Dabei wurde, im Gegensatz zur Millenium-Simulation von 2005
[SET105], ein gitterloses Verfahren verwendet, um die Krifte zwischen den simulierten
Partikeln Dunkler Materie zu berechnen. Wéhrend bei der Millenium-Simulation oder der
Bolshoi-Simulation [KTGP11] aus dem Jahre 2011 ,nur” mehrere Milliarden Partikel ver-
folgt wurden, untersuchen die DarkSky-Simulationen zum Teil iiber eine Billionen Dunkle
Materieteilchen.

Aus den Daten dieser Simulationen kénnen Erkenntnisse gewonnen werden, wie sich die
Dunkle Materie im Universum verteilt. Diese wird zumeist in Halos von Galaxien vermutet.
Deshalb ist es von grofler Wichtigkeit, diese Halos detektieren zu kénnen (vgl. dazu Kapitel 3).
Dazu ist es nétig, Vermutungen iiber die genauere Form dieser Halos anzustellen. Dies wurde
unter anderem von Allgood et al. getan [AFP106], welche unter anderem eine Methode
prasentierten, Ellipsoide an die vermutete Form anzupassen. Speziell auf die Dichteverteilung
innerhalb eines Halos konzentriert sich die Arbeit von Navarro, Frenk und White [NFW96].
Halos konnen auch recht spezielle Substrukturen ausbilden, welche von Moore et al. intensiv
untersucht wurden [MGG™99].
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2.2 Wichtige Einheiten

Neben all den Arbeiten zu Dunkler Materie und deren Simulation und Eigenschaften sei
noch erwahnt, dass alternative Hypothesen existieren, welche ohne Formen exotischer Ma-
terie auskommen. So formulieren die Modified Newtonian Dynamics von Milgrom (MOND,
[Mil83]) die Gravitationsgleichungen um, um die Beobachtungen auch ohne neue Arten
von Materie erklaren zu konnen. Hinweise, dass die aktuelle Theorie der dunklen Materie
fehlerhaft sein konnte, wurden unter anderem von Kroupa et al. gefunden [Kro12]. Anschei-
nend lassen sich Beobachtungen bestimmter Zwerggalaxien nicht mit dieser in Einklang
bringen. Dennoch sei erwahnt, dass die so genannte kalte Dunkle Materie weiterhin zum
Standardmodell der Kosmologie gezéhlt wird und zum jetzigen Zeitpunkt noch als aktueller
wissenschaftlicher Stand wahrgenommen wird.

2.2 Wichtige Einheiten

Dieser Abschnitt fiithrt einige fiir die Astrophysik wichtige Einheiten ein. Dabei wird eine
Unterteilung in unterschiedliche Kategorien vorgenommen, die jedoch so nicht ganz zu
halten sind. Die Uberginge zwischen den wichtigen Einheiten in der Astrophysik sind sehr
flieBend, daher ist es schwer, genaue Einordnungen zu treffen, wie insbesondere am Beispiel
des kosmologischen Skalenfaktors klar werden wird.

2.2.1 Position und Distanzen

Durch unseren mehr oder weniger festgelegten Beobachterposten auf diesem Planeten ge-
staltet es sich als sehr schwer, exakte Positionen von Objekten im Weltall zu bestimmen, da
sich sowohl unser Planet, als auch die Sonne, um die dieser kreist, als auch die Galaxie, in
der sich diese befindet, weiterhin durch das Weltall bewegen. Zudem ,sehen® wir durch die
sehr groflen Entfernungen zu den beobachteten Objekten nur deren Position im zweidimen-
sionalen Raum des Nachthimmels, nicht jedoch deren Distanz zu uns. Fiir die Information
der Distanz wire ein zweiter Beobachterposten nétig, um eine Triangulation zu erméglichen.
Unser Planet ist jedoch im Bezug auf die Distanzen, die im Weltall bestimmt werden sollen
so klein, dass jeder mogliche zweite Beobachterposten auf der Erde zu nahe am ersten wiére,
um genaue Bestimmungen zu ermdglichen. Aus diesen Griinden ist es nétig, sich entweder
geometrischer Tricks neben der Triangulation zu bedienen oder aber weitere Parameter -
wie die Leuchtkraft der beobachten Objekte - zu Hilfe zu nehmen [Scho06a].

Die grundlegendste der Methoden bedient sich eines kleinen Tricks, um die Distanz zwischen
den beiden Beobachterpunkten fiir eine Triangulation zu erhéhen. Dazu sind jedoch sehr weit
entfernte Objekte als Referenzpunkte noétig (viel weiter als das zu messende Objekt), welche
durch sehr geringe Bewegung an der Himmelssphare auffallen. Je naher sich ein Objekt am
Beobachterposten befindet, desto mehr wird es sich fiir den Beobachter bewegen, wenn dieser
seine Position dndert. Die Idee dabei ist, die Bewegung der Erde um die Sonne auszunutzen,
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2 Physikalische Grundlagen

um so zwei moglichst weit entfernte Standpunkte zu bekommen. Der Distanzmessungsaufbau
ist in Abbildung 2.1 gezeigt.

Abbildung 2.1: Entfernungsbestimmung im Weltall mittels Triangulation. Unten in der
Mitte befindet sich die Sonne, links und rechts davon die Erde auf ihrer
Umlaufbahn zu zwei verschiedenen Zeitpunkten. Oben befindet sich das
Objekt, fir das die Distanz zu bestimmen ist, inklusive seiner zwei projizier-

ten Positionen. Dariiber liegen die fixen Referenzpunkte. (Abbildung aus
[Schoé6al).

Betrachtet man den Aufbau aus Abbildung 2.1, fallt auf, dass die Projektion des zu bestim-
menden Punktes auf der Himmelssphére eine Ellipse beschreibt. Von der Lange der grofieren
der beiden Halbachsen p lasst sich mittels folgender Gleichung direkt auf die Distanz D zum
beobachteten Punkt schlieffen ([Sch06a]):

r ~

D= tanp ~ p (2.1)
Die Approximation des Tangens ist moglich, da p so gut wie immer viel kleiner als 1 sein
wird. p wird im Bogenmaf} auf der Himmelssphire bestimmt, bei r handelt es sich um
den Radius der Erdumlaufbahn. Nun ist alles Notige zusammen, um eine der wichtigsten
Distanzeinheiten der Astronomie zu definieren, des Parsecs (pc). Ein Parsec ist die Distanz
eines hypothetischen Objekts, wenn die grofiere der beiden Halbachsen eine Lange von
genau einer Bogensekunde besitzt. Daraus folgt (nach [Sch06a]):

Ipc = 3,086 - 10'%em (2.2)
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2.2 Wichtige Einheiten

Damit kann die Distanzgleichung auf

D = <1p//> B pc (2.3)

vereinfacht werden. Diese Form der Distanzbestimmung hat jedoch ihre Grenzen. Distanzbe-
stimmungen bendtigen mindestens ein halbes Jahr, idealerweise jedoch langer. Zudem ist
diese Methode nur bei nahen Objekten innerhalb eines Radius von ca. 30pc praktikabel, da
Verschmierungen durch die Erdatmosphére die Messung von zu kleinen Winkeln unméog-
lich machen [SchO06a]. Fir weitere Distanzen werden andere Methoden verwendet, die, mit
Ausnahme der Distanzbestimmung per Rotverschiebung, hier jedoch nicht erortert werden.
Fiir diese sei jedoch auf Abschnitt 2.2.4 verwiesen, da bei dieser die Hubble-Konstante eine
tragende Rolle spielt.

Es sei des Weiteren noch angemerkt, dass auf diese Weise nur Distanzen von der Erde zum
jetzigen Zeitpunkt zu vergangenen Positionen von anderen Objekten berechnet werden, da
insbesondere bei weiten Entfernungen die Reisezeit des Lichts zu uns eine starke Rolle spielt.
Um die wirkliche aktuelle Distanz zu berechnen, miisste man zunachst die jetzige Position
des Ziels extrapolieren.

Wie vielleicht schon aufgefallen sein sollte, wurden bis jetzt nur Positionen von Objekten
relativ zu unserer Sonne bzw. der Erde vermessen. Das hat den Grund, dass eine absolute
Positionsbestimmung eines absoluten Koordinatensystems bedarf, welches wir quasi nicht
besitzen. Es ware ein Ursprung fiir das Koordinatensystem noétig, in dem absolute Koordi-
naten bestimmt werden sollen. Bei Positionsbestimmungen auf der Erde konnen einfach
alle Positionen relativ zum Erdmittelpunkt ermittelt werden, im Sonnensystem relativ zur
Sonne. Es ist jedoch keine Position fiir ein ,Zentrum“des Universums bekannt, was absolute
Positionen sehr schwierig macht.

2.2.2 Zeit

Die Bestimmung von Zeitpunkten und Zeitdauern unterscheidet sich so gut wie gar nicht von
der sonst verwandten Zeitmessung. Normalerweise wird das normale Erdenjahr (365 Tage)
als Referenz gewahlt, aufgrund der sehr langen Zeitraume jedoch meist als ,Giga-Jahr“(Gyr)
verwendet, was einer Milliarde Jahre entspricht.

Einen direkten Bezug zur Zeit hat der so genannte kosmologische Skalenfaktor a(t). Dieser
beschreibt, wie sich Koordinaten im Universum mit dessen Expansion dndern. Es gilt dabei,
dass a(ty) = 1, wobei ¢, heute ist. Die Expansion des Universums legt nahe, dass es einen
Zeitpunkt ¢, mit a(t,) = 0 gegeben haben muss, an dem alle beobachtbaren Positionen in
einer Singularitat lagen. Somit ware ¢, der Zeitpunkt des Urknalls. Deshalb wird, in Annahme
des Urknalls, a(0) = 0 gesetzt [Sch06a]. Der Verlauf von a(t) ist jedoch nicht zwangsliu-
fig linear, auch wenn es diesen Anschein hat. Der Skalenwert kann, wenn er bekannt ist,
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2 Physikalische Grundlagen

zur Korrektur von vergangenen Objektpositionen verwendet werden, um dem Effekt des
expandierenden Universums entgegenzuwirken und ein iber die Zeit hinweg konsistentes
Koordinatensystem zu erhalten. Zusatzlich kann von heutigen Positionen auf vergangene
geschlossen werden. Dazu nimmt man ein Koordinatensystem zum jetzigen Zeitpunkt (¢,)
an, dessen Zentrum das Zentrum der kugelformigen Ausdehnung des Universums beschreibt.
Damit konnen die Koordinaten r(¢) zu einem beliebigen Zeitpunkt ¢ > 0 in Abhéngigkeit
der jetzigen Position # und des Skalenfaktors beschrieben werden [Scho6a]:

r(t) =a(t) - & (2.4)

Solche korrigierten Koordinaten werden auch als mitbewegte Koordinaten (engl. comoving
coordinates) bezeichnet.

2.2.3 Masse

Wiirde man bei Massenangaben im kosmologischen Mafistab auf altbekannte Einheiten wie
die Tonne bzw. das Gramm zuriickgreifen, waren die resultierenden Zahlenwerte exorbitant
grof3. Daher hat man sich auf eine andere Einheit fiir die Angabe grofierer Massen geeinigt.
Die Masse unserer Sonne M, dient hierbei als Bezug. Sie betragt [Sch06a]:

My = 1,989 - 10%¢ (2.5)

Eigentlich wére hier noch eine Messungenauigkeit anzugeben, fiir unsere Zwecke reicht
eine solche Festsetzung jedoch aus. Bei Massen weit unter einer Sonnenmasse wird selbst-
verstiandlich auf die normalen SI-Einheiten zuriickgegriffen.

2.2.4 Die Hubble-Konstante

Beobachtet man die uns umgebenden Galaxien, fillt auf, dass sich alle bis auf die uns
sehr nahen, von uns fortzubewegen scheinen. Dies gelingt durch die Beobachtung des
Farbspektrums dieser Galaxien. Bei allen Galaxien, aufler den uns nahen, ist das Spektrum
deutlich ins rétliche verschoben, was auf eine Bewegung von uns fort hindeutet. Je weiter eine
Galaxie von uns entfernt ist, desto rotlicher ist das Spektrum, d. h. je weiter entfernt, desto
hoher ist die Bewegungsgeschwindigkeit von uns Weg [Sch06a]. Dies wurde auch von Edwin
Hubble entdeckt, welcher einen direkten Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit v
und der Distanz der Galaxien D erkannte [Hub29]:

v = HyD (2.6)

Der Wert Hy wird daher auch als Hubble-Konstante bezeichnet. Der exakte Wert dieser
Konstanten ist bis heute nicht genau festgelegt. Das ist der Fall, da, wie weiter oben schon
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erwahnt, die absolute Entfernungsberechnung im galaktischen Mafistab eine sehr schwere
Aufgabe ist. Der verwendete Wert kann in unterschiedlichen Publikationen stark variieren.
In neueren Veroéffentlichungen gilt aber fast durchgéngig [Sch06a], dass

km < 1 <80 km

s-Mpc ™ 0~ s - Mpc

60 (2.7)

Fir unsere Zwecke soll Hy = 68,80625_% - gelten, da dieser Wert in dem fiir diese Ar-
beit verwendeten Datensatz ((SWT'14]) verwendet wird. Aufgrund dieser Unbekanntheit
der Hubble-Konstante ist man dazu iibergegangen, statt H, den Wert H zu verwenden

[Scho6a][Cro13]:

km

H=h-100 (2.8)

s - Mpc
Ist dies der Fall, wird immer / angegeben, in unserem Fall also A = 0,688062.

Wie schon erwéhnt, ist die Beobachtung, die zur Hubble-Konstanten fiihrt, ebenfalls niitzlich,
um Distanzen zu bestimmen. Dazu ist noch eine Definition der Rotverschiebung z nétig
[Scho6a]. Sie wird mit Hilfe der Spektralanalyse bestimmt. Es gilt:

)\obs - )\0
=—— 2.9
zim D (29
Der Wert A\, bezeichnet hierbei die beobachtete Wellenlange, \q ist die urspriingliche. Fiir
kleine Rotverschiebungen gilt v ~ zc, wobei c die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ist
[Scho6a]. Es existiert auch noch eine allgemeine Gleichung. Diese zu erértern, wiirde jedoch
den Rahmen der Arbeit sprengen.

Mit den bis jetzt entwickelten Formeln kann also direkt von der Rotverschiebung auf die
Distanz zu uns geschlossen werden:

D =~ 3000zh~*Mpc (2.10)

Bei dieser Art von Distanzangabe hat jedoch immer der verwendete Wert von h bekannt
zu sein, da die Hubble-Konstante, wie bereits erwéhnt, bisher nicht genau festgelegt wurde.
Idealerweise werden die Distanzangaben noch nicht mit 4! verrechnet, um nachtrigliche
Korrekturen zu ermoglichen [Cro13].

Es sei noch erwihnt, dass die Rotverschiebung auch gerne verwendet wird, um Zeitpunkte
zu beschreiben. Gemeint ist dann immer der Zeitpunkt, wahrend dem das betrachtete Objekt
die angegebene Rotverschiebung zu uns jetzt besitzt.
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Tabelle 2.1: Ubersicht wichtiger Werte

Wert Einheit entspricht(hier) Notiz

Distanz D 1pe 3,086 - 10'8cm Parsec

Zeit t 1Gyr  10%r Eine Milliarde Jahre
Masse m 1M 1,989 - 10%3¢ Sonnenmasse
Hubble-Konstante Hy S.]RZ) - 68,8062 S_% - genauer Wert
Korrigierte Hubble-Konstante S.I]“\ZD - h - 1003-’%0 Korrigiert durch h
Hubble-Korrekturparameter  h keine  0,688062

Kritische Dichte Per s 1,88 - 10_29h2m%3

Dichte Qo keine 1 korrigiert mit p,,
Materiedichte Q,, keine 0,295038 korrigiert mit p,,
Strahlungsdichte Q, keine 0 korrigiert mit p,
Vakuumsdichte Qa keine 0,704962 korrigiert mit p,,

2.2.5 Weitere Werte

Zu den weiteren wichtigen Werte gehort unter anderem die Lichtgeschwindigkeit ¢ =
2,998 - 1052, Fiir die spétere Definition von Halos sind die verschiedenen Dichteparameter
des Universums von grofler Bedeutung. Allen voran steht die kritische Dichte des Universums
Per, fur welche gilt [Sch06a]:

_sH}
- 81

—188-1072p2-9_ (2.11)

Per -
cm3

Hierbei ist G die Newtonsche Gravitationskonstante. Bei der kritischen Dichte handelt es
sich genau um die Dichte, bei der das ausdehnende Universum wieder beginnen wiirde,
sich zusammenzuziehen. Diese wird verwendet, um die anderen wichtigen Dichteparameter
dimensionslos zu machen. Diese anderen wichtigen Dichten sind die Massedichte, die Strah-
lungsdichte und die Vakuumsdichte. Letztere hangt direkt von der von Einstein eingefiihrten
kosmologischen Konstante A ab, welche die Energiedichte des Vakuums beschreibt. Es gilt
Qp = ﬁ Hinzu kommt die allgemeine Dichte des Universums 2y = €2,,, + Q, 4+ Q,.
Deren genau Bestimmung ist jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit. Die unterschiedlichen
Dichteparameter sind, zusammen mit den anderen beschriebenen Parametern und den hier
verwendeten Werten, in Tabelle 2.1 gezeigt. Speziell fiir die Dichten miissen die Zahlen-
werte nicht unbedingt den real giiltigen entsprechen. Sie sind die, die in [SWT™ 14] fiir die
Simulation verwendet wurden.
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2.3 Dunkle Materie

In der Vergangenheit wurden meist immer dann Anpassungen am physikalischen Weltbild
vorgenommen, wenn die Beobachtungen nicht zu den berechneten Ergebnissen passten.
Bei Dunkler Materie handelt es sich um eine dieser Anpassungen. Vor der Notwendigkeit
der Einfiihrung der Dunklen Materie ging man davon aus, dass das Newtonsche Gravitati-
onsgesetz (evtl. inklusive kleiner relativistischer Anpassungen) fiir alle Objekte im Weltall
Giiltigkeit besitzt. Als sie sich jedoch auf die Auflenbereiche von Galaxien fixierte, stellten die
Forscher fest, dass die beobachteten Sternbewegungen nicht zu ihren berechneten Bahnen
passten. Laut des Gravitationsgesetzes sind die Geschwindigkeiten dieser Sterne viel zu
hoch, als dass diese sich kreisformig um das Galaxiezentrum bewegen diirften. Vielmehr
miissten sie langsam in den sie umgebenden Raum abdriften. Da sie das aber nicht taten,
existierten zwei Moglichkeiten: Entweder waren die Gleichungen, aufgrund derer die Bahnen
berechnet wurden, grundlegend falsch, oder es existierte eine zusétzliche noch unbekannte
Gravitationsquelle in den Galaxien, welche die Sterne auf ihrer Bahn hielt.

T

NGC 3198

150~ S

halo

V, (km/s)
=
=]
|

50 {

o

disk

A RO S O S R ol L o BN
0¢ 10 20 30 40 50
Radius (kpc)

Abbildung 2.2: Rotationsgeschwindigkeiten um das Galaxiezentrum am Beispiel der Ga-
laxie NGC 3198 in Abhéngigkeit vom Radius um das Galaxiezentrum. Die
beobachteten Geschwindigkeiten (obere Kurve) passen eindeutig nicht zu
den Geschwindigkeiten, die auftreten miissten, wenn die Galaxie nur aus der
beobachteten Materie bestiinde (disk). (Abbildung aus [Sch06a] [ABBS85]).

Dies zeigt sich auch anhand des Beispiels der Galaxie NGC 3198 in Abbildung 2.2. Bestiinde
die Galaxie nur aus der beobachteten Materie (also grof3tenteils aus den Sternen), wiirde
die Rotationskurve nach aufien hin abflachen (,disk”). Die beobachtete Rotationskurve tut
dies jedoch nicht (obere Kurve). Es lag also der Schluss nahe, dass innerhalb der Galaxie
noch mehr Masse existiert, die jedoch nicht beobachtet werden kann. Diese Masse miisste
demzufolge mit der in der Kurve ,halo” gezeigten Geschwindigkeiten um das Zentrum
rotieren, damit die Beobachtungen auch weiterhin mit den alten Gleichungen erklart werden
konnen [Sch06a]. Somit war die Idee der Dunklen Materie geboren.
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Laut neueren Berechnungen hat die vermutete Dunkle Materie einen Anteil von mindestens
60% an der Gesamt-Materie im Universum [OS03]. Bis heute konnte sie jedoch nicht direkt
beobachtet werden, einzig ihr indirekter Beitrag in Form von Gravitation ist bekannt [Sch06a].
Neben der Dunklen Materie wird zur Erklarung aller Beobachtungen, insbesondere der sehr
schnellen Expansion des Universums, noch die so genannte Dunkle Energie benotigt. Diese
soll hier jedoch nicht weiter beachtet werden, da sie im Kontext dieser Arbeit keine Rolle
spielt.

Offen bleibt weiterhin die Frage, aus was genau die Dunkle Materie besteht. Hier existieren
mehrere Theorien. Naheliegend ist natiirlich zuniachst, dass es sich bei Dunkler Materie
um baryonische Materie handelt, also um solche, die aus normalen Atomen aufgebaut ist.
So konnte es sich dabei um sehr kalten Staub oder Gas handeln. Jedoch machen dies die
anderen physikalischen Eigenschaften unméglich, dass solch grofle Mengen unentdeckt
blieben [Pap07]. Deshalb hat sich die Forschung grofitenteils auf die nicht-baryonische
Dunkle Materie konzentriert. Hier existieren zahlreiche Moglichkeiten und Theorien. Es
wird dabei zwischen heifler und kalter Dunkler Materie unterschieden.

Bei heifler Dunkler Materie handelt es sich um sich sehr schnell bewegende Teilchen. Neutri-
nos zdhlen hier zu den bereits bekannten Kandidaten. Simuliert man jedoch die Auswirkungen
von heifler Dunkler Materie auf die Strukturbildung im Universum, wird schnell klar, dass
diese nicht die beobachtete Entstehungsgeschichte der Strukturen im Universum erkldren
konnen [Pap07].

Nicht-baryonische kalte Dunkle Materie stattdessen, die sich im Gegensatz zu heifer Dunkler
Materie im Verhaltnis zur Lichtgeschwindigkeit relativ langsam bewegt, wiirde die Beobach-
tungen weitaus besser erkldren. Daher existieren relativ viele Kandidaten fiir kalte Dunkle
Materie, von denen bis heute aber noch keiner experimentell nachgewiesen werden konnte.
Zu diesen gehoren die so genannten WIMPs (Weakly interacting massive particles), welche
von den meisten Forschern als am aussichtsreichsten angesehen werden. Dabei sollte es sich
um Teilchen mit einer Ruhemasse von iiber ~ 100GeV handeln [Sch06a](Massen konnen
in der Teilchenphysik dank der Relativitatstheorie auch in Energie-Einheiten angegeben
werden). Fiir den Zweck dieser Arbeit soll davon ausgegangen werden, dass Dunkle Materie
zumindest zum grofiten Teil aus WIMPs besteht, da diese auch von den meisten Simulationen
als Modell verwendet werden.

Der Vollstandigkeit halber sei noch angemerkt, dass neben der Theorie der Dunklen Materie
noch weiter Hypothesen existieren, welche die beobachteten Phdnomene erklaren kénnen.
Die bekannteste davon wird MOND (Modified Newtonian Dynamics) genannt [Mil83]. Diese
setzt auf eine Modifikation der Newtonschen Gleichungen ([New87]), um die Problematik
zu 16sen, was ohne die Einfithrung von irgendwelcher Materie geschieht. In der Tat konnen
somit auch weitere Phdnomene erklart werden, wie es mit Dunkler Materie nicht moglich
ist [Scho6a]. Jedoch schrecken die meisten Physiker vor einer Modifikation von als gesichert
geltenden Gesetzen zuriick. Daher wird wohl auch in Zukunft auch weiter von Dunkler
Materie als ein Hauptbestandteil unserer Galaxis ausgegangen werden.
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2.4 Halos

Da angenommen wird, dass es sich bei Dunkler Materie grofitenteils um einzelne Elementar-
teilchen handeln muss, deren Effekt allein fiir sich genommen nicht besonders grof3 ausfallt,
konnen nur groflere Ansammlungen dieser Partikel relevante Effekte auslosen. So befinden
sich um jedes Galaxiezentrum herum grofle Ansammlungen Dunkler Materie. Diese Ansamm-
lungen um die Zentren herum werden Halos genannt. Die Halos konnen sich dabei erheblich
weiter in den Weltraum erstrecken als die sichtbare Materie dies tut. Hier stellt sich nun die
Frage, wie weit nach auflen sich ein Halo erstreckt. Das ist sehr stark definitionsabhingig.
Zudem ist eine Definition vonndéten, wie viel Dunkle Materie iiberhaupt vorhanden sein
muss, um als Halo zu gelten.

Fiir diese Defintion wird gerne die kritische Dichte des Universums p., (vgl. Abschnitt 2.2.5)
als Referenz verwendet. Eine der beliebtesten Definitionen beruht auf der 200-fachen kriti-
schen Dichte. Der genau Zahlenwert ist jedoch von den gewahlten Universums-Parametern
abhingig. Also wird der Bereich dem Halo zugerechnet, in dem die mittlere Dichte der
Dunklen Materie die 200-fache kritische Dichte des Universums zu diesem Zeitpunkt iiber-
schreitet [Sch06a]. Der Radius, in dem dies der Fall ist, wird als Virialradius R,;. oder als
Rs bezeichnet. Analog zum Virialradius wird die viriale Masse M, definiert, welche die
vorhandene Masse an Dunkler Materie innerhalb von R, darstellt. Analog zu Rsy, werden
auch andere Radii R; definiert, die eben die ¢-fache kritische Dichte besitzen, um verschiedene
Bereiche innerhalb der Halos gegeneinander abzugrenzen.

Die Dichte der Dunklen Materie um ein Galaxiezentrum herum ist naturlich nicht konstant.
Sie fallt nach aufien hin immer weiter ab. Eine Funktion, die diesen Dichteabfall beschreibt
wurde von Navarro, Frenk u. White postuliert NFW-Profil [NFW96]). Diese Funktion hat
folgende Form [Scho06a]:

P
2
s
Hier bezeichnet r den Radius um das Zentrum und ps = p., - J. ist eine Konstante, welche
die Amplitude des Dichteprofils beschreibt. Da die beobachtete Dichte ab einem bestimmten
Radius starker zu fallen beginnt, bezeichnet 7, genau jenen Radius. Bei Radii r < r, fallt
die Kurve annidhernd linear, bei r > r, fillt sie anndhernd kubisch. Die Parameter p, und

rs variieren von Halo zu Halo und sollten immer den Beobachtungen angepasst werden
[Sch06a][NFW96].

p(r) = (2.12)

Neben dem NFW-Profil existieren noch weitere Moglichkeiten, die Dichte zu beschreiben. So
ist auch das Einasto-Profil ([Ein65]) eine gute Naherung an die beobachteten Werte. Dieses
kann wie folgt beschrieben werden [Sch06b]:

o) = s (2 [(2)" 1] e

25



2 Physikalische Grundlagen

Die Konstanten p, und r, sind hier analog zum NFW-Profil. Der Wert « kann einfach auf 0,17
festgelegt werden, konnte aber bei ausgefalleneren Halo-Formen leicht variieren [Sch06b].

Neben Galaxien existieren auch grofiere Strukturen im Universum, Galaxiehaufen beispiels-
weise. Auch diese besitzen ihre eigenen Halos aus Dunkler Materie.
Da aber eben Galaxien Bestandteil von Gala-
xienhaufen sind, passt der stetige Abfall der
Dichte-Modelle nach au3en hin nicht immer
perfekt zu den Beobachtungen. Innerhalb
des grofieren Halos konnen mehrere kleine
existieren, die Sub-Halos genannt werden.
Diese werden besonders gut in den Ergebnis-
sen von kosmologischen Simulationen sicht-
bar. Hierzu sei auf Abbildung 2.3 verwiesen.
Dort werden simulierte Dichteverteilungen
dargestellt. Im oberen Galaxiehaufen wer-
den die Sub-Halos in Form von einzelnen
Galaxien deutlich sichtbar. Auch die untere
Dichteverteilung, die zu einer Galaxie ge-
hort, weist deutliche Substrukturen auf. Bis
jetzt wurden solche Substrukturen im Falle
von Galaxien nicht in dieser Haufigkeit be-
obachtet. Das deutet entweder auf zu schwa-
che Detektionsverfahren oder einen Fehler
in den aktuellen Theorien hin [Scho06a].

Wie genau Halos in Verteilungen Dunkler
Materie detektiert werden konnen, wird na-
her in Kapitel 3 beschrieben. Auch auf die
Detektion von Sub-Halos wird dort einge-
: B ¢ 5 gangen.

Abbildung 2.3: Simulierte Dichteverteilun-

gen zweier Halos. Die obere stellt eine Dichte- .
verteilung eines Galaxiehaufens dar, die unte- 2.5 KOSmOI()ngChe
re die einer Galaxie (Langen nicht maf3stabs- Simulationen

getreu). Die Substruktur ist sehr gut in Form

von helleren Punkten sichtbar (Abbildung aus
[Sch06a][MGG*99]). Wie unter anderem in Abschnitt 2.2.1 bereits

erortert, sind unsere Moglichkeiten, das uns
umgebende Weltall zu beobachten, sehr beschrankt. Auch unser Verstandnis des uns umge-
benden Alls weist noch sehr grofle Liicken auf. Hierbei konnen numerische Simulationen
eine grofle Hilfe sein. Zum einen konnen sie aufzeigen, was in Bereichen des Alls vor sich
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gehen konnte, die wir nicht direkt einsehen kénnen. Zum anderen bieten Simulationen
die Moglichkeit, Hypothesen tiber bestimmte physikalische Begebenheiten zu tiberpriifen
und mit der Realitdt abzugleichen. So konnte zum Beispiel ausgeschlossen werden, dass
der Grofiteil der Dunklen Materie aus heifer Dunkler Materie besteht, da sich sonst die
galaktischen Strukturen komplett anders entwickelt hatten [Sch06a].

Zum Vergleich mit den Resultaten der Simulationen werden die Daten unterschiedlicher
Surveys herangezogen, die mit verschiedensten Weltraumteleskopen und anderen Gerat-
schaften ein moglichst liickenloses Bild des Weltalls zu kreieren versuchen. Zu diesen Surveys
gehort unter anderem die Planck-Mission ([AAA™14]), welche mit Hilfe des Planck-Satelliten
unter anderem die Mikrowellen- Hintergrundstrahlung und die optischen Eigenschaften
extragalaktischer Strukturen in hoher Auflosung untersucht und aufzeichnet. Die etwas
weiter in der Vergangenheit durchgefiihrte Sloan Digital Sky Survey (SDSS, [YAA]*00]) hatte
insbesondere zum Ziel, besonders helle Galaxien und Quasare zu kartografieren. Von dersel-
ben Forschungsgruppe wurden in den vergangenen Jahren weitere Surveys mit dhnlichen
Zielen durchgefiihrt (u. a. SDSS-III [EWA ™ 11] inklusive der Baryon Oscillation Spectroscopic
Survey BOSS [DSAT13]).

Beim Abgleich der Simulationen und der Resultate der Surveys in den vergangenen Jahr-
zehnten wurde bald klar, dass insbesondere das ACDM-Modell (Lambda Cold Dark Matter,
vgl. u. a. [Sch06b]) gute Vorhersagen fiir die Struktur des Universums liefert. Das ACDM-
Modell vermag dies mit der Hilfe von nur sechs grundlegenden Parametern. Aufgrund der
Einfachheit und der recht guten Vorhersagen wird es deshalb auch als das Standardmodell der
Kosmologie bezeichnet. Es geht davon aus, dass die Materie zu grofien Teilen sowohl kalt als
auch dunkel ist. Viele Simulationen gehen sogar so weit, nur kalte Dunkle Materie zur Simu-
lation heranzuziehen [Sch06b], was in Anbetracht der Hiufigkeit selbiger nur gerechtfertigt
ist. Dies hat zudem auch praktische Griinde, da die Berechnung von nur einer Materie-Art
weitaus weniger Leistung erfordert, als wenn man alle in Betracht ziehen wiirde.

Eine solche Simulation wird wie folgt aufgebaut: Die initiale Masse der Dunklen Materie wird
in ausdehnungslose einzelne Massepunkte gleicher Masse aufgeteilt. Diese Massepunkte
konnen durchaus das Gewicht mehrerer Tausend Sonnenmassen besitzen. Je mehr Rechen-
leistung bzw. Speicher zur Verfiigung steht, desto mehr und somit auch umso leichtere
Partikel konnen in Kauf genommen werden. Simuliert wird ein Ausschnitt des Universums,
der moglichst repréasentativ zu sein hat und grof3 genug sein muss, um die grofiten bekannten
Strukturen im Universum in sich aufzunehmen. Hierbei werden im Normalfall mitbewegte
Koordinaten (vgl. Abschnitt 2.2.2) innerhalb eines wirfelférmigen Gebiets gewéhlt, da dies
fortlaufende Korrekturen der Partikelpositionen durch die Ausdehnung des Weltalls tiberfliis-
sig macht. Die initiale Verteilung der Massepunkte hat dann dem linearen Leistungspektrum
P(k,z) (vgl. [Sch06a]) zu entsprechen, welches, sehr simpel ausgedriickt, die Verhaltnisse
zwischen grof3en und kleinen Strukturen beschreibt.

Viele Modelle nehmen als einzig wirkende Kraft wahrend der Simulation die Gravitation
zwischen den einzelnen Partikeln an [Sch06a]. So konnte dann fiir jedes Partikel die auf
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es wirkenden Krifte, die von den anderen Massepunkten stammen, summiert werden. Mit
Hilfe dieser resultierenden Kraft kann dann die Beschleunigung des Partikels und folglich
auch die Bewegungsrichtung und neue Position bestimmt werden. Meist sind solche direkten
Berechnungen aber nicht praktikabel, da allein schon die Anzahl der Partikel riesig ist und
die Berechnung aller Krifte naiv quadratische Laufzeit besitzt. Daher wird von den meisten
Simulationen ein Gitter eingefiihrt, auf dessen Gitterpunkte alle Partikel in der Umgebung
projiziert werden. Dann reicht es aus, die Berechnungen nur fiir die Gitterpunkte durchzu-
fithren. Die Simulationen des Millenium-Runs (vgl. [SET05]) verwenden ein solches Gitter,
dies ist jedoch in der hier verwendeten Simulation (vgl. [SWT 14]) nicht der Fall. In den
DarkSky-Simulationen wird die so genannte 2HOT-Methode verwendet (vgl. [War13]). Dabei
handelt es sich um hoch optimierten Octree-Code, welcher eine sehr effiziente Berechnung
der Krafte erlaubt.

Wichtig fiir die Kraftberechnung sind auch die Randbedingungen, von denen ausgegangen
wird. In kosmologischen Simulationen werden sogut wie immer periodische Randbedingun-
gen gewahlt, da sich Dinge, die ausserhalb des Simulationsgebiets angenommen werden,
physikalisch korrekt verhalten miissen. Periodische Randbedingungen leisten dies, denn
alles, was man auflerhalb des simulierten Wiirfels annimmt, hat man in dessen Inneren ja
schon korrekt simuliert. Vorsicht ist auch bei der Wahl der Zeitschritte geboten, da weite Be-
wegungsspriinge von Partikeln innerhalb sehr dichter Regionen sehr schnell zu numerischen
Instabilititen fithren.

Resultat der Simulation ist dann eine lange Liste von Partikelpositionen, -geschwindigkeiten
und -beschleunigungen tiber die Zeit hinweg. Mit deren Hilfe konnen dann weitere Be-
rechnungen durchgefiihrt werden. So kénnen etwa Dichteverteilungen bestimmt oder auch
bestimmte Strukturen ausgemacht werden. Zu diesen Strukturen gehoren auch die Halos,
mit deren Detektion wir uns nun im néchsten Abschnitt ndher auseinandersetzen wollen.
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3 Detektion von Halos

Mit vorliegenden Simulationsresultaten kann nun begonnen werden, aus den Positionen
und anderen bekannten Werten der Dunklen Materie Halos zu detektieren. Zunachst wird in
Abschnitt 3.1 ein Uberblick tiber die vorhandenen Daten gegeben, die zur Halo-Detektion
benutzt werden kénnen. In Abschnitt 3.2 werden dann die Grundideen selbiger diskutiert,
woraufhin in 3.3 die Ansitze verschiedener bekannter Halo-Finder diskutiert werden. Dar-
aufhin wird in Sektion 3.4 speziell auf den Rockstar-Algorithmus [BWW13] eingegangen,
welcher von den Autoren der DarkSky-Simulation [SWT*14] verwendet wurde und dessen
Resultate den Simulationsresultaten beiliegen. AnschlieBend wird der Algorithmus von Wida-
nagamaachchi et al. [WBS™ 14] vorgestellt, der im Rahmen dieser Arbeit implementiert wurde,
um selbst Halos detektieren zu kénnen. AbschliefSend wird in 3.6 auf die Implementierung
desselbigen eingegangen.

3.1 Eingabedaten

Wie bereits erwahnt, stammen die Daten, die hier benutzt werden, aus der DarkSky-
Simulation, welche im Jahre 2014 durchgefiihrt wurde. Zusétzlich zu den direkt veréffentlich-
ten grofleren Datensiatzen wurden im Rahmen des SciVis-Contests 2015 der IEEE [HGTS15]
weitere Daten herausgegeben, welche eine Nachverfolgung der Partikel tiber knapp 100
Zeitschritte erlauben. Die Datensatze sind in Tabelle 3.1 aufgelistet. Natiirlich wurden, je
nach Datensatz, mehrere Zeitschritte (ca. 500 — 3500, je nachdem) berechnet, nur eigentiim-
licherweise wurde pro durchgefithrter Simulation nur ein Zeitschritt veréffentlicht.

Tabelle 3.1: Datensatze der DarkSky-Simulation

Datensatz VN Wirfellange L [h~'Mpc] Partikelmasse M, [h~' M)
ds14 a 10240 8000 3,910
ds14_g_1600_4096 4096 1600 4,9-10°
ds14_g_800_4096 4096 800 6,1-108
ds14_g_200_2048 2048 200 7,6-107
ds14_g_100_2048 2048 100 9,5-10°
ds14_scivis_0128 128 62,5 1,38 - 100
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3 Detektion von Halos

Die einzige Ausnahme bilden die Contest-Daten (ds14_scivis_0128). Von diesem Datensatz
sind Partikeldaten aus 100 Zeitschritten verfiigbar. Die wichtigsten globalen Parameter aller
Datensitze wie der kritischen Dichte p.. und der Hubble-Konstante H, wurden bereits
in Abschnitt 2.2.5 angegeben. Pro simulierten Partikel sind pro Zeitschritt folgende Werte
vorhanden:

« Position # in mitbewegten Koordinaten.
+ Geschwindigkeit ¥ relativ zu den mitbewegten Koordinaten.
« Eindeutige 64-Bit ID.

Im Contest-Datensatz kommen zu diesen drei Werten noch die Beschleunigung @ und das
Potenzial ¢ hinzu, welche hier jedoch nicht weiter beachtet werden. Zur Detektion von Halos
sind zumeist auch keine weiteren Daten vonndten, die meisten Verfahren kommen allein
mit Position und Geschwindigkeit aus, manche benétigen sogar nur die Position (abgesehen
von den globalen Werten wie der Partikelmasse natiirlich).

Die Partikeldaten wurden im SDF-Format veréffentlicht (Self-Describing File). Dieses besteht
normalerweise aus einem ASCII-Header, welcher alle nétigen globalen Parameter enthalt,
gefolgt von den Binardaten fiir alle Partikel. Wie der Name des Dateityps schon andeutet, ist
der Zweck dieses Formats grundlegend darin begriindet, dass die Beschreibung der abgespei-
cherten Binirdaten in der Datei selber vorgenommen wird. Dies erspart bei Anderung der
Struktur der Rohdaten langeren Programmieraufwand fiir den Datei-Parser. Zum Lesen der
so abgespeicherten Daten kann die SDF-Library [SW14] verwendet werden, jedoch wurde,
nicht zuletzt weil sich die Struktur der Rohdaten nicht mehr 4ndert, im Rahmen dieser Arbeit
ein eigener Parser implementiert. Dieser ignoriert alle fiir uns irrelevanten Werte.

Neben den Partikeldatensatzen wurden auch Halo-Kataloge verdffentlicht, welche mit Hilfe
des Rockstar-Algorithmus (vgl. Abschnitt 3.4) erstellt wurden. Hierbei ist die Beschreibung
der Halos im Falle des Contest-Datensatzes im Gegensatz zum Rest weitaus ausfiihrlicher.
Fiir eine nahere Beschreibung der Halo-Kataloge sei auf Abschnitt 4.2 verwiesen.

3.2 Grundideen der Halo-Detektion

Bei der Detektion von Halos Dunkler Materie haben sich in den letzten Jahrzehnten zwei
grundlegende Arten von Verfahren herauskristallisiert. Wéahrend sich die so genannten
Spherical-Overdensity-Verfahren (SO, basierend auf [PS74]) vom Prinzip her stark an der in
Kapitel 2.4 erlauterten Definition von Halos orientieren, ist der Bezug der zweiten Art, der
Friends-of-Friends-Verfahren (FOF, basierend auf [DEFW85]) zu dieser Definition weniger
offensichtlich. Daher wollen wir zunachst die SO-Verfahren erlautern.
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3.2 Grundideen der Halo-Detektion

3.2.1 Spherical Overdensity

Die Definition der Halos, die hier vorgenommen wurde, fithrt einen quasi direkt zum Prinzip
der Spherical Overdensity [PS74]. Die Idee ist nach lokalen Maxima im Dichtefeld zu suchen.
Diese sind dann, bei ausreichender Dichte, Zentren von Halos. Um diese Zentren werden,
immer grofier werdend, Kugeln aufgespannt. Das geschieht so lange bis die durchschnittliche
Dichte innerhalb der Kugel einen gewéhlten Wert unterschreitet (hier z. B. 200p.,). Der
Kugelradius, bei dem diese Dichte gerade nicht unterschritten wird, beschreibt dann den
Radius des Halos. Das Prinzip wird auch in Abbildung 3.1 zweidimensional veranschaulicht.

- -
.

Abbildung 3.1: Grundprinzip der Spherical-Overdensity-Verfahren. Rot bedeutet hohe Dich-
te, weif3 geringe. Blaue Punkte bezeichnen lokale Maxima der Dichte, die
Radii der Halos sind in schwarz eingezeichnet.

Um die lokalen Maxima (blau) spannen sich die Halos auf bis ihre durchschnittliche Dichte
(wird in rot dargestellt) auf einen bestimmten Wert absinkt. Es ist offensichtlich, dass an den
Stellen der lokalen Maxima eine gewisse Grunddichte, also hier 200p,.,- herrschen muss, damit
tiberhaupt ein Halo detektiert werden kann. Da in den von uns verwendeten Simulationen
die Dunkle Materie der einzige Faktor ist, der zur Dichte beitragt, muss ein solches Maximum
auf eine Partikel-Position fallen. Auch die Detektion von Sub-Halos ist so kein Problem. In
diesem Fall befindet sich ein lokales Maximum, welches einen Halo aufspannt, innerhalb des
Virialradius eines anderen, gréf3eren Halos.

Das Dichtefeld kann auf viele verschiedene Arten bestimmt werden. Zum einen ist es mog-
lich, den Raum in einem Gitter zu diskretisieren und die Dichte an jedem Gitterpunkt zu
bestimmen. Dies geschieht durch Summierung gewichteter Abstande zu diesen Gitterpunk-
ten. Die Maxima konnen dann z. B. mit Hilfe finiter Differenzen bestimmt werden. Eine
weitere Moglichkeit wére die Verwendung von Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH, vgl.
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3 Detektion von Halos

[Luc77][GM77]). Damit konnen die Dichten an allen Partikelpositionen bestimmt werden.
Das Prinzip ist hier ebenfalls gewichtete Addition von den Partikelmassen der Umgebung.
Da sich die Maxima an Partikelpositionen befinden miissen, kann dies unter Umstanden
ausreichen. Werte an anderen Positionen kénnten dann z. B. mittels Interpolation bestimmt
werden.

Einer der Nachteile dieser Methode ist die so gut wie immer kugelférmige Struktur der
Halos. Dies geschieht selbst an Stellen, wo eher langliche Strukturen, wie etwa lang gezogene
Ellipsoide, besser zur Masseverteilung passen wiirden. Dies muss bei der Wahl dieser Methode
bedacht werden.

3.2.2 Friends-of-Friends

Die Friends-of-Friends-Methode ([DEFW85]) basiert auf der Idee, dass eine hohe Dichte
durch viele, sich nah aneinander befindende Massepunkte ausgelost wird. Darum wird
einfach eine Lange [ gewahlt, welche Linking Length genannt wird. Besitzen zwei Partikel
einen kiirzeren Abstand als [, werden sie demselben Halo zugerechnet. Praktischerweise
wiirde man solche Halos nur ab einer bestimmten Partikelanzahl bzw. einer bestimmten
Mindestmasse akzeptieren. Dies wird in Abbildung 3.2 gezeigt.

Abbildung 3.2: Grundprinzip der Friends-of-Friends-Verfahren. Schwarze Punkte sind die
Partikelpositionen. Die grofieren Kreise besitzen den Radius der Linking
Length. Alle Partikel, die weniger Abstand als die Linking Length besitzen,
also innerhalb der Kreisradii liegen, werden zu einem Halo zusammenge-
nommen (rot).
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3.3 Uberblick tiber verschiedene Halo-Finder

Alle Partikel (schwarze Punkte), die sich innerhalb der Linking Length um ein anderes Partikel
befinden, werden demselben Halo zugerechnet (rote Linien). Existiert also ein Pfad iiber
solche Halo-Verbindungen von einem Partikel zu einem anderen, gehoren die betroffenen
Partikel zum selben Halo.

Die kritische Frage hier ist, wie lang die Linking Length [ sein soll. Eine Idee ist dies mit
der Dichte zu verkniipfen. Diese Dichte soll von maximal zwei Partikeln verursacht werden,
damit auch Halos aus nur zwei Partikeln existieren konnen. Eine Moglichkeit ist die Summers
et al. [SDE95]. Bei dieser wird einfach in einer Kugel mit Radius der Linking Length dafiir
gesorgt, dass in dieser die Dichte einem bestimmten Wert entspricht. Dies fithrt zu der
Gleichung [SDE95]:

2-M

4713
37rl

p= (3.1)

M bezeichnet hier die Masse eines Partikels. Setzt man z. B. p = 200p,, und formt die
Gleichung nach [ um, erhélt man die Linking Length die benétigt wird, um dem Halo-
Kriterium zu geniigen. Man kann den Wert von p auch so andern, dass mehrere Partikel
notwendig sind, um einen Halo zu bilden.

Neben der Abhangigkeit von der Dichte kann auch der durchschnittliche Partikelabstand als
ein Maf fiir eine gute Linking Length dienen. Viele Arbeiten nehmen einen Bruchteil b des
durchschnittlichen Partikelabstands als [ an [BWW13]. Haufige Werte fiir b sind b = 0,15
oder b = 0,2 [MKDG11][BWW13].

Die so detektierten Halos besitzen fast die gegensatzlichen Eigenschaften zu denen der
Spherical-Overdensity-Methode. Existieren grof3e Materie-Ansammlungen, werden diese
zwar dhnlich gut erkannt, nur tendiert FOF dazu, langliche Strukturen zu finden oder mehrere
Halos zu einem zu verbinden, weil sich einige wenige Partikel zufillig dazwischen befinden.
Bei ausgefalleneren Strukturen der Halos ist FOF daher eventuell besser geeignet, da das
Verfahren keine sphirische Form forciert. Sub-Halos konnen auch erkannt werden, indem
man die Linking Length innerhalb von detektierten Halos anpasst und innerhalb dieser eine
neue Detektion durchfiihrt.

Die hier verwendeten Verfahren, der Rockstar-Algorithmus und die Methode von Widanaga-
maachchi et al., basieren beide auf dem FOF-Verfahren.

3.3 Uberblick liber verschiedene Halo-Finder

Es existiert eine Vielzahl unterschiedlichster Halo-Finder. Die Arbeiten von Knebe et al.
[KKM*11] und Onions et al. [OAB"13] bieten hierbei einen guten Uberblick. Wihrend
erstere einen Vergleich mehrerer Halo-Finder durchfiihrt, konzentriert sich die zweite darauf,
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3 Detektion von Halos

wie gut die untersuchten Halo-Finder Substrukturen in den Halos erkennen kénnen. Die
untersuchten Halo-Finder sind bei beiden Arbeiten grofitenteils dieselben.

Im Folgenden sollen einige Halo-Finder vorgestellt werden.

3.3.1 SO-Finder

Die zumeist einfachste Moglichkeit, einen bereits existierenden Algorithmus schneller zu
machen, ist Parallelisierung. Dies taten Sutter und Ricker mit dem Spherical-Overdensity-
Algorithmus. Thre Variante, der Parallel Spherical Overdensity Algorithmus (PSO [SR10]), ori-
entiert sich stark an der Grundmethode. Er ist aber in der Lage, bestimmte Halo-Eigenschaften
ohne Post-Processing zu berechnen. Das ist moglich, weil sich dieser das Gitter, mit dem die
meisten Simulationen arbeiten, zunutze macht und direkt auf diesem arbeitet.

Der Methode, die Dichten nur an den Partikelpositionen zu bestimmen, bedienen sich Klypin
und Holtzmann mit ihrem Verfahren. Der Bound Density Maxima Algorithmus (BDM [KH97])
bestimmt die Dichte durch Gewichtung der Massen der NV néachsten Partikel, wobei N frei
wahlbar ist. Daraufthin wird um jedes Dichtemaximum eine Kugel erzeugt, welche eine
bestimmte Mindestmasse an Partikeln enthalten soll. Diese Kugel beschreibt dann einen
Halo.

Um Sub-Halos detektieren zu kénnen, sind oft weitere Uberlegungen néotig. Der Amiga
Halo Finder (AHF [KK09]) von Knollman und Knebe bedient sich dazu eines rekursiv grober
werdenden Gitters, auf dem das Dichtefeld berechnet wird. Damit ist es moglich, neben
einfachen Sub-Halos auch Sub-Sub-Halos und so weiter zu erkennen.

3.3.2 FOF-Finder

Parallelisierung ist auch bei den FOF-Halo-Findern eine gute Moglichkeit, mehr Geschwin-
digkeit herauszuholen. So unterteilen Rasera et al. mit dem Parallel FOF (PFOF [RAC'10])
den Raum in gleich grofie Wiirfel und berechnen die Halos in diesen dann parallel. Bei Halos,
die iiber die Wiirfelgrenzen herausragen konnten, werden von den benachbarten Regionen
die Partikelpositionen abgefragt.

Ein Moglichkeit, die Qualitat der FOF-Halos zu verbessern, ist es, mehr Parameter als nur
die Positionen zu betrachten. Sowohl der 6DFOF-Algorithmus von Zemp et al. [ZMS108]
als auch der Rockstar-Algorithmus von der Gruppe um Behroozi ((BWW13], vgl. Abschnitt
3.4) bedienen sich dieser Moglichkeit. 6DFOF verwendet zusatzlich zur Position noch die
Geschwindigkeit der Partikel, um die Nahe zu bestimmen. Zusatzlich zur normalen raumli-
chen Linking Length wird dazu eine Linking Length im Geschwindigkeits-Raum eingefiihrt.
Partikel miissen dann sowohl im Ortsraum als auch im Geschwindigkeitsraum nahe beiein-
ander liegen, um zu einem Halo zusammengefiigt zu werden. Diese Methode verhindert, dass
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3.4 Rockstar-Algorithmus

Partikel, die sich nur zufallig am selben Ort befinden, sich jedoch innerhalb der nachsten
Zeitschritte sehr weit entfernen werden, Halos zugerechnet werden. Insbesondere wenn
Halos iiber mehrere Zeitschritte hinweg detektiert werden sollen, ist dies wichtig, da sonst
einmal zugewiesene Partikel schnell wieder aus ihren Halos herausgerissen werden konnen,
weil sie sich wegbewegt haben. Diese Klasse von Halo-Findern wird Phasenraum-Halo-Finder
genannt.

Es existieren viele Moglichkeiten, um einen FOF-basierten Algorithmus zu beschleunigen
oder zu realisieren. So verwenden Habib et al. einen kD-Baum, um die Suche nach benachbar-
ten Partikeln zu beschleunigen [HPL ™ 09]. Gottléber und Yepes konstruieren einen minimalen
Spannbaum aller Partikelpositionen, um mit deren Hilfe die Halos zu bestimmen. Sogar Sub-
Halo-Detektion ist mit dieser Methode moglich. Neyrinck et al. verwenden mit VOBOZ
(VOronoi BOund Zones, [NGHO05]) Voronoi-Diagramme, um nahe Partikel zu finden.

Mit SKID (Spline Kernel Interpolative Denmax) von Stadel [Sta01] existiert auch eine Me-
thode, welche zunachst die Partikel mit der hochsten Dichte identifiziert und daraufhin die
Halo-Zugehorigkeiten mit einer simplen SPH-Simulation (vgl. [Luc77][GM77]) bestimmt.
Dabei werden alle Partikel, die kein lokales Maximum darstellen, von den lokalen Maxima
angezogen. Nach mehreren Zeitschritten haben sich dann Gruppen von Partikeln gebildet,
welche die Halo-Zugehorigkeiten widerspiegeln.

Im Folgenden wollen wir uns auf zwei Algorithmen konzentrieren, welche beide der FOF-
Kategorie zuzuordnen sind. Der Rockstar-Algorithmus wurde von den Machern der DarkSky-
Simulation verwendet, um ihre Halo-Kataloge zu erstellen. Der FOF-Algorithmus mit varia-
bler Linking Length [WBS™14] erméglicht es Halos fiir verschiedene Werte von [ gleichzeitig
zu bestimmen und wurde im Rahmen dieser Arbeit implementiert. Diese beiden Halo-Finder
sollen in den folgenden zwei Abschnitten naher erlautert werden.

3.4 Rockstar-Algorithmus

Beim Rockstar-Algorithmus von Behroozi et al. ((BWW13]) handelt es sich um einen Friends-
of-Friends Halo-Finder, der im Phasenraum operiert. Rockstar steht hierbei fiir Robust
Overdensity Calculation using K-Space Topologically Adaptive Refinement. Zusatzlich zu den
sechs Phasenraum-Dimensionen wird auch noch die Zeit als siebte Dimension beriicksichtigt,
um zuverlassiges Tracking von Halos iiber die Zeit hinweg zu gewéhrleisten. Dabei ist der
Algorithmus so parallel gehalten, dass er auch sehr gut mit grofieren Datensatzen skaliert.

Der Algorithmus besteht aus mehreren Phasen, die nacheinander durchlaufen werden.

1. Unterteilung Um die Partikel in sinnvoll zu parallelisierende Einheiten zu unterteilen,
wird initial ein normaler 3D-FOF-Algorithmus mit relativ grofier Linking Length
durchgefiihrt. Dieser Prozess ist recht dhnlich zum PFOF-Algorithmus (vgl. Abschnitt
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3 Detektion von Halos

3.3.2) und lauft ebenfalls parallel ab. Als Linking Length wird typischerweise das 0,28-
fache des mittleren Partikelabstands gewahlt. Resultat dieses Abschnitt sind grof3e
Gruppen von Partikeln, die sich raumlich nah beieinander befinden. Diese werden
dann fiir den néichsten Schritt an alle verfiigbaren Prozessoren verteilt. Der nachste
Schritt wird dann fiir jede dieser Gruppen durchgefiihrt.

2. Normalisierung Fiir jede Gruppe wird die durchschnittliche Partikelposition und die
Geschwindigkeitsdispersion berechnet. Jede Partikelposition wird durch die durch-
schnittliche Partikelposition normalisiert. Dasselbe geschieht mit den Geschwindigkei-
ten und der Geschwindigkeitsdispersion. Dies gewéhrleistet, dass in allen Gruppen
ein dhnliches Koordinatensystem verwendet wird.

3. Phasenraum-FOF Fiir jede der normalisierten Gruppen wird nun ein Phasenraum-FOF
durchgefiihrt. Die Linking Length wird dabei adaptiv bestimmt. Dies geschieht, indem
fiir jedes Partikel p; die Distanz zu seinem nachsten Nachbarn p; berechnet wird. Dabei
wird folgende Distanzmetrik verwendet [BWW13]:

7 = Bl i - )
2 + o2
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(3.2)

d(p1>p2) = \J

g

Die Linking Length wird so gewihlt, dass ca. 70% der Partikel mit mindestens einem
anderen Partikel eine Untergruppe bilden. Ein groflerer Anteil wiirde zu zu vielen
detektierten Sub-Halos fithren, ein kleinerer wiirde zu viele wichtige Sub-Halos auslas-
sen.

4. Rekursion Die Schritte 2 und 3 werden nun so lange rekursiv fiir jede Untergruppe durch-
gefiihrt, bis eine Gruppengrofie von unter 10 Partikeln erreicht ist. Dies gewéhrleistet
die Detektion von Sub-Halos, Sub-Sub-Halos und so weiter.

5. Halo-Zuordnung Die untersten Rekursionsstufen werden als initiale Halos angesehen.
Es wird nun von diesen untersten Stufen in der Hierarchie wieder nach oben gewandert.
Wahrend dieses Prozesses wird jedes Partikel dem ihm im Phasenraum néchsten Halo
zugeordnet. Dies geschieht mit folgender Distanzmetrik fiir Halo & und Partikel p

[BWW13]:
I N A 1
d(h,p) = 5 + 5 (3.3)
dyn,vir 0y

Umax

Tdyn,vir = Umaa * tdyn,m’r —
VamGpyi
376G Puir

Hierbei ist ist G die Gravitationskonstante, p,;. entspricht der 360-fachen Hinter-
grunddichte des Universums und v,,,, ist die maximale Radialgeschwindigkeit eines

(3.4)
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3.4 Rockstar-Algorithmus

Partikels, die im Halo auftritt. Mit anderen Worten ist ein Partikel dann nah an ei-
nem Halo, wenn er eine dhnliche Bewegungsrichtung und -geschwindigkeit besitzt,
raumlich nahe bei ihm ist und sich méglichst in seinem gravitativen Einfluss befindet
(ausgedriickt durch gy, 4ir). Sehr nah beieinander liegende Halos konnen auf dem Weg
nach oben in der Hierarchie zusammengefithrt werden, wenn sie, statistisch gesehen,
nicht mehr sicher voneinander unterschieden werden konnen.

Existieren auf derselben Rekursionsebene mehrere Halos, die nicht zusammengefiihrt
werden konnen, wird angenommen, dass die kleineren Halos Sub-Halos des groften
Halos auf derselben Ebene sind. Halos werden dann immer demjenigen als Sub-Halos
zugewiesen, der eine grofiere Masse besitzt und sich unter Verwendung von Gleichung
3.3 am néchsten befindet.

Postprocessing Ist die Halo-Zuordnung geschehen, werden zunédchst ungebundene Partikel
aus den Halos entfernt. Das konnen Partikel sein, die sich zu schnell oder in die
falsche Richtung bewegen. Alle Halos mit einer Partikelzahl < N werden nicht weiter
beachtet, wobei N = 20 meist ein guter Wert ist. Ist das geschehen, werden die finalen
Massen, Geschwindigkeiten und weitere Parameter der Halos berechnet. Es werden
fiir jeden Halo Ellipsoide berechnet, welche die darin enthaltenen Partikel moglichst
umschlieflen. Fiir eine Moglichkeit, wie dies geschehen kann, siehe Abschnitt 3.6.4.

Der Prozess des Findens von Halos ist nach Berechnung aller wichtigen Parameter abgeschlos-
sen, jedoch wurde die Zeit noch nicht als Dimension beriicksichtigt. Um Halo-Hierarchien
tber die Zeit hinweg zu erstellen, wird die obige Prozedur fiir jeden Zeitschritt durchgefiihrt.
Ist das geschehen, wird fiir jeden Halo in einem Zeitschritt derjenige Halo gesucht, welcher
mit dem aktuellen die meisten Partikel gemeinsam hat. Dieser ist dann der Vorgénger in der
Zeit. Diese Prozedur kreiert somit Merger-Baume fiir die Halos. Bei diesem Prozess werden
auch Inkonsistenzen erkannt und entfernt, z. B. Halos, die verschwinden und plétzlich wieder
auftauchen.

Rockstar liefert im Allgemeinen bessere Ergebnisse als die anderen vorgestellten FOF-Halo-
Finder (vgl. [KKM*11], [OAB"13]). Insbesondere bei der Detektion von Sub-Halos werden
weniger Fehler gemacht. Der Rockstar-Algorithmus hat jedoch wie alle anderen FOF-Halo-
Finder dasselbe Problem: Will man eine andere Linking Length ausprobieren, muss der
komplette Algorithmus erneut durchlaufen werden. Daher wird im nachsten Abschnitt eine
Methode vorgestellt, wie dies nicht zwangslaufig der Fall sein muss.
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3 Detektion von Halos

3.5 Friends-of-Friends-Algorithmus mit variabler Linking
Length

Die Linking Length ist ein essentieller Parameter fiir jeden Friends-of-Friends-Algorithmus.
Wird sie zu grof3 gewahlt, konnte nur ein einziger Halo detektiert werden, der aus allen
Partikeln besteht. Bei zu kleiner Wahl werden meist nur sehr kleine Halos gefunden, die sehr
wenige Partikel enthalten. Beides kann nicht den beobachteten Effekten im Weltall entspre-
chen. Wenn die bestmogliche Wahl fiir die Linking Length nicht initial bekannt ist, kann
es recht schwer sein, den korrekten Wert zu finden, der nicht zu einem der beiden Extreme
fihrt. Leider kann, abgesehen von theoretischen Voriiberlegungen, jeder Wert letztendlich
nur ausprobiert werden. Dafiir miisste man aber fiir jeden Wert den kompletten Prozess des
Halo-Findens durchlaufen, was sehr lange dauern kann. Daher entwickelten Widanagamaa-
chchi et al. eine Variante des Friends-of-Friends-Algorithmus, welcher komplette Linking
Length-Bereiche auf einmal berechnen kann [WBS*14]. Dieser soll im Folgenden vorgestellt
werden.

Der Algorithmus berechnet eine komplette Halo-Hierarchie, die, wenn eine bestimmte
Linking Length angefragt wird, die Halos fiir diese Lange zuriickgeben kann. Er benétigt
zwei Langen als Eingabe. Eine minimale Linking Length min_I[ und eine maximale maz_lI.
Alle angefragten Langen dirfen nur zwischen diesen beiden liegen. Um das zu erreichen,
werden alle Distanzen zwischen Partikeln berechnet, die maximal max_II lang sind. Diese
werden dann zur Konstruktion der Halo-Hierarchie verwendet.

3.5.1 Berechnung der initialen Halos

Der erste Schritt besteht in der Berechnung von Halos mit Linking Length min_[[. Diese
werden dann spater mit grof3eren Linking Lengths erweitert. Dazu wird eine spatiale Da-
tenstruktur verwendet, welche den Definitionsraum der Partikel in gleich grofie Wiirfel

min

unterteilt. Diese Wiirfel miissen eine Kantenldnge von \/g_ll besitzen (im Dreidimensionalen,

versteht sich), haben also eine Diagonale, die genau min_II lang ist. Ist ™" kein ganzzahli-
ger Teiler der Kantenlange des Definitionsbereiches, so wird dieser gleichmafig nach aufien

erweitert, bis dies der Fall ist.

Ist die Datenstruktur aufgebaut, so ist die Festlegung der initialen Halos gewissermafen
schon geschehen. Da jeder der Wiirfel der Datenstruktur eine Diagonale der Lange min_l[I
besitzt, ist gewahrleistet, dass alle innerhalb eines Wiirfels auftretenden Langen < min_lI
sind. Somit bilden alle Partikel innerhalb eines Wiirfels einen Halo mit der Linking Length
man_[l. Das Resultat dieses Prozesses wird in Abbildung 3.3 gezeigt. Es ist offensichtlich, dass
diese Halos nicht zwangsweise vollstandig sein miissen, denn es konnen fiir jeden von ihnen
Partikel in benachbarten Wiirfeln existieren, welche zu einem der Halo-Partikel Abstand
< mian_ll besitzen. Das ist z. B. in den Boxen im rechten oberen Eck der Abbildung der Fall.
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Abbildung 3.3: Initialer Schritt des FOF-Algorithmus mit variabler Linking Length. Jede
Box hat Diagonale min_[[. Jedes Partikel (rot) ist mit dem ihm im selben
Halo assoziierten Partikeln verbunden.

Das einzelne Partikel besitzt einen kleineren Abstand als min_Il zu dem 4-er Halo in der
der Box darunter. Dies wird im néchsten Schritt, dem Aufbau der kompletten Hierarchie,
korrigiert.

3.5.2 Hierarchieaufbau

Um eine Hierarchie von Halos aufzubauen, muss fiir jedes Partikel die jeweilige Nachbarschaft
abgesucht werden. Es miissen nun alle Partikeldistanzen in Betracht gezogen werden, welche
< max_ll sind und nicht nur die, die < min_I[ sind. Der Radius, in dem um ein Partikel
gesucht werden miisste, ist genau maz_ll, jedoch wiirde ein Uberpriifen aller Partikel zu
einer garantiert quadratischen Laufzeit fithren. Deshalb macht man sich die im letzten Schritt
aufgebaute Datenstruktur zu Nutze und beschrinkt sich bei dieser Suche nur auf Wiirfel
in der Umgebung. Der Radius, der in diesem Fall abgesucht werden muss, betragt dann
[%/ﬂ Wiirfel. Das stellt sicher, dass mit mindestens max_Ill Radius um jede Zelle / jedes
Partikel gesucht wird.

Die Idee ist nun, die initialen Halos, die im ersten Schritt generiert wurden, mit Hilfe der
neu gefundenen Partikelrelationen zu erweitern. Ordnet man die Relationen nach deren
Lange, kann so eine baumartige Struktur aufgebaut werden. Diese ist in Abbildung 3.4 links
gezeigt. Die farbigen Knoten oben stellen die initialen Halos dar, die ihrerseits die Partikel
reprasentieren, aus denen sie bestehen. Beriicksichtigt man dann die gefundenen neuen
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Abbildung 3.4: Halo-Hierarchie fiir Halos mit unterschiedlicher Linking-Length.

Partikelrelationen mit einer Lange von < min_[I, erhdlt man Kombinationen aus diesen
initialen Halos, welche wirklich die gesuchten Halos fiir die Linking Length min_[I darstellen.
Mit steigender Linking Length konnen immer mehr Relationen beriicksichtigt werden und
immer mehr Halos kombinieren sich. Dies geschieht, bis maz_Il erreicht ist. Um diese
Idee praktisch durchzufiihren, ist es einfacher, den Bereich zwischen den beiden gegebenen
Linking Lengths in diskreten Schritten abzuarbeiten. Das heif3t, man beriicksichtigt zunachst
alle Relationen mit der Lange < min_IlI. Im nachsten Kombinationsschritt werden alle
Relationslangen [ mit min_Ill < | < min_ll 4+ 0,001 verwendet. Darauf folgend dann mit
min_ll + 0,001 < I < min_ll 4+ 0,002 usw., bis maz_[[ erreicht ist. Die genau Schrittweite
héangt natiirlich von den gewahlten Linking Lengths und den Praferenzen des Benutzers

ab.

Wurden all diese Schritte durchgefiihrt erhalt man eine Hierarchie wie in Abbildung 3.4.
An diese kann man nun Anfragen mit beliebiger Linking Length cur_ll stellen, wobei
min_Ill < cur_ll < max_ll gilt. Dadurch werden nur die Partikelrelationen mit einer Lange
von < cur_ll bertucksichtigt, was einem normalen FOF-Algorithmus mit Linking Length
cur_ll entspricht. Eine solche Anfrage wird in Abbildung 3.4 ebenfalls gezeigt (gestrichel-
te Linie). Diese resultiert in einer Ausgabe dreier Halos, welche im Baum durch die drei
sandfarbenen Knoten bzw. die schwarzen Knoten direkt dariiber reprasentiert werden. Die
sandfarbenen Knoten sind eigentlich nicht Teil der Hierarchie, sie wurden hier nur der
besseren Verstandlichkeit halber eingefiigt. Im Diagramm rechts werden die gefundenen
Halo-Kombinationen von den drei sandfarbenden Flachen reprisentiert. Die schwarzen El-
lipsen zeigen die gefundenen Halo-Kombinationen fiir alle beriicksichtigten Linking Lengths
auf, wobei jede Ellipse einem schwarzen Knoten in der Hierarchie links entspricht.

Steht die Halo-Hierarchie, ist der Algorithmus abgeschlossen. Es konnen natiirlich noch
weitere Parameter wie Halo-Massen, Massezentren, Geschwindigkeiten oder Rotationen im
Nachhinein berechnet werden. Diese Werte gelten aber dann nur fiir die Linking Length, fiir

40



3.6 Implementierung

die sie berechnet wurden. Aus diesem Grund kann es praktikabler sein, diese Berechnun-
gen erst durchzufithren, wenn eine Anfrage mit einer bestimmten Linking Length an die
Hierarchie gestellt wurde. Alternativ kann diese Berechnung aber auch fiir jeden Knoten
der Hierarchie getatigt werden und die Resultate konnen ebenda gespeichert werden. Da
jeder Knoten einen Halo reprasentiert, hatte so jeder Halo alle relevanten Werte bei sich
gespeichert. Hier muss man also wissen was man opfern will - nachtrégliche Rechenzeit bei
jeder Anfrage oder Speicherplatz.

3.6 Implementierung

Der Algorithmus welcher im letzten Abschnitt vorgestellt wurde, wurd im Rahmen dieser
Arbeit implementiert. Hier soll ein kurzer Uberblick tiber die Implementierung und die
verwendeten Datenstrukturen gegeben werden. Die Software wurde dabei in C++ unter
Windows geschrieben, sollte aber problemlos auch fiir andere Betriebssysteme kompiliert
werden konnen.

3.6.1 Morton-Order-Octrees

Ein essenzieller Bestandteil des Friends-of-Friends-Algorithmus mit variabler Linking Length
ist die spatiale Datenstruktur, mit deren Hilfe die initialen Halos bestimmt und die weiteren
Suchen durchgefiithrt werden. Eine Datenstruktur, die der in [WBS™14] beschriebenen sehr
nahe kommt ist der Octree (bzw. im zweidimensionalen der Quadtree). Dieser unterteilt
das zu reprasentierende Gebiet in mit fortschreitender Baumtiefe immer kleiner werdende
Wiirfel. Alle Wiirfel auf einer Ebene besitzen dabei dieselben Mafle. Daher war die Idee
die vorgestellte hypothetische Datenstruktur einfach durch einen Octree zu repréasentieren
naheliegend.

Bei einer naiven Implementierung einer Baumstruktur wiirde zusétzlich zu dem benétigten
Speicherplatz fiir die Daten auch Speicherplatz fiir den Baum selbst vonnoten sein. Das ist
bei Octrees nicht zwangslaufig nétig. Diese konnen auch durch eine spezielle Ordnung der
Datenpunkte (hier: Partikel) kodiert werden. Diese Ordnung wird auch als Z-Ordnung oder
Morton-Ordnung (nach [Mor66]) bezeichnet. Somit werden solche speziellen Octrees auch
Z-Order- oder Morton-Order-Octrees genannt (vgl. dazu u. a. [BET99] od. [CK10]). Diese
arbeiten im Normalfall mit ganzzahligen Koordinaten. Jede Koordinate eines Datenpunktes
wird dann nach einem bestimmten Prinzip in eine Bit-Signatur umgewandelt, welche zugleich
dessen Position im Raum und die im Baum représentiert. Diese Signatur muss dabei nicht
einmal gespeichert werden, da sie fiir jede Integer-Koordinate eindeutig ist und sehr schnell
bestimmt werden kann. Diese erhilt man, indem man die Koordinate fiir jede Dimension
zunidchst binér ausdriickt und diese Binar- Reprasentationen kombiniert. Das ist in Abbildung
3.5 fiir einen Quadtree, also fiir Dimension d = 2, gezeigt.
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Abbildung 3.5: Koordinatenkombinationen fiir einen Morton-Order Quadtree mit Tiefe 3

Fiir jedes Paar aus x-Koordinate z,, . . . 22212 und y-Koordinate y,, . . . 4219 (beide in Bi-
nardarstellung) wird die neue Koordinate y,x,, . . . y222y1 1Yo generiert. Man kann diese
neuen Koordinaten dann aufsteigend ordnen, was in der Abbildung durch die schwarze
Linie ausgedriickt wird. Der Z-artige Verlauf der Kurve ist auch fiir die Namensgebung
verantwortlich. Die ersten d Bit der erzeugten Koordinate geben die Position im ersten Level
des Baums wider, die zweiten d Bit die im zweiten, usw. So beginnen alle Koordinaten in
der oberen Hilfte beispielsweise mit einer 0, wahrend die in der unteren Hélfte mit einer 1
beginnen. Ordnet man alle Datenpunkte gemaf; ihrer so generierten Koordinate, kann die
Baumstruktur einfach in dieser Ordnung kodiert sein. Fiir drei Dimensionen funktioniert die
Konstruktion der Koordinaten analog.

So wie hier formuliert funktioniert das Konzept leider nur fiir ganzzahlige Koordinaten.
Die Partikeldaten der DarkSky-Simulation besitzen jedoch Koordinaten in Gleitkomma-
Représentation. Damit die Methodik auch fiir diese Daten Anwendung finden kann, wurden
die Koordinaten auf einen Bereich zwischen 0 und 4294967295 (der grofiten durch eine
vorzeichenlose 32-bit Ganzzahl darstellbaren Zahl) skaliert. Dann wurden die Werte einfach
auf den nachsten ganzzahligen Wert gerundet und die so resultierende Zahl als Koordinate
weiterverwendet. Das funktioniert nur, weil wir den Octree nur bis zu einer bestimmten
Tiefe benétigen und alles darunter ignorieren konnen und weil die Betridge der Koordinaten
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im Vergleich zu 4294967295 sehr klein sind. Je tiefer man in der Baumstruktur wandert,
desto gravierender wird der Effekt von den so gemachten Rundungsfehlern. Wir benétigen
den Baum nur bis zu der Tiefe, in der die Diagonale der reprasentierten Raumeinheit der
gewahlten minimalen Linking Length (vgl. Abschnitt 3.5) entspricht. Fiir alle sinnvollen
Wahlen der Linking Length wird die benétigte Tiefe wohl nie 20 Gibersteigen. Das lasst uns
noch 12 weitere Tiefenstufen fiir Rundungsfehler, was mehr als ausreichend ist.

Um nun eine Anfrage an die Datenstruktur zu stellen, muss man nur wissen, was fiir eine
Bit-Signatur der gesuchte Teilraum besitzt. Fiir Anfragen auf Level [ des Octrees beschrankt
man sich dafiir nur auf die ersten [ - d Bits. Da die Daten nach der Bit-Signatur geordnet
vorliegen muss nun nur noch eine binare Suche durchgefiithrt werden. Das Resultat dieser
Suche ist dann entweder ein Datenpunkt, dessen Bit-Signatur-Préfix mit dem gewollten
tibereinstimmt oder es wird nichts gefunden. Falls sich mehrere Datenpunkte im selben
Raumelement wie der gefundene befinden, sind diese in der Liste genau davor oder genau
dahinter.

3.6.2 Parallelisierung

Da viele der Schritte des Friends-of-Friends-Algorithmus mit variabler Linking Length wie z.
B. die Nachbarschaftssuche sehr haufig durchgefithrt werden miissen, liegt die Idee nahe,
dies mittels Parallelisierung zu beschleunigen. Schritte wie das Einlesen der Daten und der
Aufbau des Octrees sind dabei schwer zu parallelisieren oder geschehen so schnell, dass
sich es nicht lohnt. Die beiden Schritte, die den gréfiten Einfluss auf die Performance haben,
sind die Nachbarschaftssuche und der anschlieflende Hierarchieaufbau. Dabei benétigt die
Nachbarschaftssuche fiir jedes Partikel, insbesondere bei ungiinstiger Wahl von min_{! und
max_ll, am meisten Zeit. Der Hierarchieaufbau muss leider schrittweise geschehen, da dort
jeweils die Daten vom letzten Schritt bendtigt werden.

Die Parallelisierung der Nachbarschaftssuche gestaltet sich gliicklicherweise einfach. Diese
muss fiir jedes Partikel unabhéngig durchgefithrt werden und kann somit ohne Riicksicht
auf Synchronisation oder andere Dinge geschehen. Dazu wird die Menge aller Partikel (beim
Contest-Datensatz ca. 2 Millionen, vgl. Abschnitt 3.1) in N gleich grofle Mengen aufgeteilt.
Das N steht dabei fiir die Anzahl der verwendeten Prozesse, auf die die Arbeit aufgeteilt
werden soll. Jeder Prozess kiimmert sich dann um die Nachbarschaftssuche fiir eine dieser
Mengen. Die Suche findet jedoch auf dem gesamten Datensatz statt und beschrankt sich
nicht auf die zugewiesenen Teilmengen. Haben alle Prozesse die Arbeit beendet, kénnen
einfach alle gefundenen Relationen in einer Liste zusammengefithrt und nach Lange sortiert
werden.

Die Parallelisierung wurde mit Hilfe von C++11-Threads durchgefiihrt. Eine hybride Paral-
lelisierung, die sowohl die GPU als auch die CPU belastet, so wie sie in der Originalarbeit
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[WBS*14] verwendet wird, wurde nicht erstellt. Die Performancegewinne sind nichtsdesto-
trotz signifikant, was in Abschnitt 5.3 gezeigt wird.

3.6.3 Post-Processing

Nach dem Aufbau der Halo-Hierarchie und ggf. nach der Extraktion der Halos einer bestimm-
ten Linking Length ist man zumeist an den Eigenschaften der gefundenen Halos interessiert.
Um diese herauszufinden, ist ein Post-Processing der Daten notwendig. Bevor relevante
Werte berechnet werden, werden alle Halos aus dem Resultat entfernt, welche aus weniger
als 20 Partikeln bestehen. Diese sind zu klein, um statistisch von Bedeutung zu sein bzw.
konnten evtl. durch Fehler in den Daten entstanden sein. Diese Mindestgrofie ist bei vielen
Halo-Findern iiblich und wird auch vom Rockstar-Algorithmus [BWW13] verwendet.

Mit die wichtigste Eigenschaft eines Halos ist seine Position. Diese wurde hier einfach als
Durchschnitt der Partikelpositionen angenommen.

. 1 &l
Lhalo = — Z Z; (35)
niZo

Hier bezeichnen die z; die Positionen der Partikel, n ist deren Anzahl im Halo. Die durch-
schnittliche Geschwindigkeiten bzw. die Bewegungsrichtungen der Halos werden analog
berechnet. Die Halo-Massen werden schlicht als Summe der Partikelmassen angesehen.

3.6.4 Ellipsoid-Fitting

Zusétzlich zu den anderen berechneten Parametern wurde noch an die Partikel jedes Halos
ein Ellipsoid angepasst, welches diese nach Moglichkeit umschlieffen soll. Dafiir bestehen
mehrere Moglichkeiten. Es existieren einige Algorithmen fiir umschlielende Ellipsoide
mit minimalem Volumen. Solche wie der von Kumar und Yildirim [KY05] oder der von
Mostagh [Mos05] sind leider entweder zu langsam fiir unsere Zwecke oder sie sind in der
Implementierung sehr komplex. Daher wurde eine dhnliche Methode verwendet, wie sie
von Allgood et al. schon explizit fiir das Fitting an Halos vorgeschlagen wurde [AFP*06]. Es
sei dabei aber angemerkt, dass dabei nicht zwangsldufig ein umschlieSendes Ellipsoid mit
minimalem Volumen berechnet wird, jedoch ist die Annédherung daran recht brauchbar.

Ein Ellipsoid kann grundsatzlich mit Hilfe von zwei Vektoren und zwei skalaren Werten
beschrieben werden. Dabei handelt es sich um die Position des Mittelpunktes 7, die Richtung
und Lange der Hauptachse @ und Langenverhaltnisse der Nebenachsen zur Hauptachse b
und c. Der Mittelpunkt ist recht einfach zu erhalten, da er dem Mittelpunkt der Halo-Partikel
entspricht. Die Hauptachse des Halos wird mittels Hauptkomponentenanalyse bestimmt
(PCA, [Pea01]). Der Prozess ist in Abbildung 3.6 gezeigt. Als erster Schritt wird die Hauptachse
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Abbildung 3.6: Ablauf des Ellipsoid-Fittings. Links: Partikel (schwarz) inklusive deren Mit-
telpunkt in rot. Mitte: Durch PCA errechnete Haupt- (durchgéngig) und
Nebenachse (stoppt bei rotem Punkt). Rechts: Projektion aller Partikel auf
die Hauptachse, resultierendes Ellipsoid.

fiir alle Partikel des Halos bestimmt (Mitte). Ist das geschehen, werden alle Partikel auf diese
Hauptachse projiziert (rechts). Das Partikel, dessen projizierter Punkt am weitesten vom
Mittelpunkt entfernt ist, bestimmt die Lange der Hauptachse. In der Abbildung ist das das
Partikel links unten, welches sich sehr nah an der Hauptachse befindet. Dasselbe wird auch
fiir die aus der PCA resultierende Nebenachse durchgefiihrt. Im Dreidimensionalen existieren
im Gegensatz zur Abbildung natiirlich zwei Nebenachsen. Da diese immer orthogonal auf
der Hauptachse und zueinander stehen, benétigt man nur die Richtung der Hauptachse, um
die Richtungen der Nebenachsen zu kennen. Anhand der Abbildung ist auch zu erkennen,
dass das resultierende Ellipsoid nicht notwendigerweise alle Partikel einschliefit (unterstes
Partikel), jedoch ist die Naherung recht gut. Aus der Lange der Nebenachsen kann dann
anschlieffend ihre Lange im Verhiltnis zur Lange der Hauptachse berechnet werden und
man besitzt alle Werte, die zur Beschreibung des Ellipsoids notwendig sind.

Die Hauptkomponentenanalyse wurde grofitenteils mit Hilfe der Matrix-Bibliothek Eigen
[Guel1] implementiert. Insbesondere die dort vorhandene Singuldrwertzerlegung war dabei
von Nutzen.
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4 Visualisierung von Halos

Im folgenden soll ndher auf die Visualisierung der aus der DarkSky-Simulation resultierenden
Halos eingegangen werden. Der Fokus liegt dabei eher auf vielfaltigen interaktiven Analy-
semoglichkeiten fiir die vorliegenden Daten als auf Skalierbarkeit fiir sehr grofie Datensatze.
Es wird jedoch nicht ausgeschlossen, dass das Resultat mit entsprechenden Modifikationen
auch gut fiir diese verwendet werden kann. Interaktiv soll in diesem Zusammenhang mindes-
tens ca. 25 generierte Bilder pro Sekunde bedeuten. Das garantiert, dass Benutzereingaben
quasi ohne Wartezeit in Bilder umgewandelt werden und keine als ruckelnd erscheinenden
Bildfolgen auftreten.

Die Anwendung wurde in C++ mit OpenGL als Grafik-API programmiert. Es findet vor allem
modernes OpenGL (Version 4.3 aufwérts) Anwendung. Der Benutzer hat die Moglichkeit, eine
im digitalen Raum platzierte Kamera mittels Tastatur- und Mauseingaben frei zu bewegen
und zu rotieren. Dies ermdglicht eine freie Exploration der gezeigten Daten. Um dem Benutzer
weitere Moglichkeiten zur Kontrolle der Visualisierung zu geben, wurde die AntTweakBar-
Bibliothek verwendet [Dec05], welche ein Menii zur Verfugung stellt, in dem beliebige
Parameter modifiziert werden konnen.

Es wird zunachst in Abschnitt 4.1 auf Arbeiten eingegangen, die ahnliche Methoden unter-
sucht und implementiert haben. Daraufthin wird in 4.2 ein Uberblick iiber die Eingabedaten
gegeben, welche von der DarkSky-Simulation stammen. In Sektion 4.3 wird darauf ein-
gegangen, wie die Halos optisch reprasentiert werden. Die darauf folgenden Abschnitte
beschéftigen sich dann mit verschiedenen Visualisierungstechniken, deren Angebrachtheit
bzw. Notwendigkeit sich jedoch erst aus den Eingabedaten erschlief3t.

4.1 Verwandte Arbeiten

Beziiglich der Visualisierung der Resultate von Simulationen Dunkler Materie existiert eine
Vielzahl von Arbeiten. Einige konzentrieren sich dabei hauptséchlich auf die Verwaltung der
riesigen Datenmengen, die durch die Simulationen generiert werden. Szalay et al. [SSL08]
verwenden hierzu einen Octree, welcher auf einem externen Server gehalten wird, um nicht
tbermiafige Anforderungen an die Anwenderhardware zu stellen. Zur Visualisierung werden
dann die relevanten Daten komprimiert von diesem Server abgefragt und direkt mittels
Point-Splatting visualisiert. In letzter Zeit wurden die Datenmenge pro Zeitschritt jedoch so
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grof3, dass selbst die Daten eines einzelnen Zeitschritts fiir interaktive Visualisierungen Out-
of-Core gerendert werden miissen. Dieses Problems nehmen sich Fraedrich et al. an, indem
sie zum einen die vorhandenen Daten per Vektor-Quantisierung komprimieren und sich zum
anderen eines stark angepassten zu einem so genannten Page-Tree umorganisierten Octree
bedienen [FSW09]. Dieser organisiert die Daten so, dass Partikel, die sich nahe beieinander
befinden, sich auch im Datenspeicher nah beieinander sind, was Speicherlatenzen reduziert.
Zudem werden moglicherweise in der Zukunft benétigte Bereiche im Voraus geladen, um
potentiell zur Verfiigung stehende Speicherbandbreite auszunutzen.

Wihrend die sich auf Speichermanagement konzentrierenden Arbeiten zumeist Punkt-
Splatting als Haupt-Renderingtechnik verwenden, setzen andere auf die unterschiedlichsten
Techniken. Dolag et al. setzen beispielsweise auf volumetrisches Raycasting [DRGI08]. Im
Gegensatz dazu berechnen Navratil et al. zunéchst Isoflachen, die anschlieflend gerendert
werden [NJB07]. Kaehler et al. konzentrieren sich auf die filamentartigen Strukturen, die
Dunkle Materie in groffen Skalenbereichen ausbildet [KHA12]. Sie prasentieren drei unter-
schiedliche Techniken, wobei sie durch Verfolgen der Partikel Dunkler Materie tiber die Zeit
hinweg die Bildqualitdt gegeniiber anderen Techniken betréchtlich steigern kénnen.

Eher allgemeine Rendering-Methoden werden von Turk et al. verwendet, um aus méglichst
beliebigen Partikel-Datensatzen brauchbare Bilder zu generieren. Mit yt entwickelten sie ein
Toolkit, welches auf die Daten moglichst vieler kosmologischer Simulationen zugeschnitten
ist und zumeist nicht-interaktiv unterschiedlichste Visualisierungen und Diagramme gene-
riert [TSO™11]. Eher auf das Aufzeigen von Formationen mehrerer Galaxien ausgerichtet
ist die Methode von Miller et al. [MQFO06]. Hierbei wird ein starker Fokus auf die Analy-
semoglichkeiten gesetzt. So konnen zum Beispiel Galaxien markiert werden, die sich um so
genannte Void-Zones, also anscheinend leere Stellen im Weltall, anordnen.

Die Visualisierung Dunkler Materie wird von bestehenden Arbeiten recht gut abgedeckt,
jedoch existieren kaum solche, die sich auf das Aufzeigen von Halos konzentrieren. Die
Visualisierungen hierzu verfolgen demnach recht unterschiedliche Zwecke. Takle et al.
konzentrieren sich beispielsweise in [TSH12] auf das Nachverfolgen und Visualisieren von
Satelliten-Halos (also Halos, welche an grofiere Halos gebunden sind. In [TSKH13] prasentiert
weitesgehend dieselbe Gruppe von Wissenschaftlern Glyphen, die zur Reprasentation von
Halos dienen konnen. Eine sphérische Glyphe kodiert dabei zugleich die Masse, die Position,
die Drehgeschwindigkeit und viele weitere Parameter. Darunter befinden sich auch solche,
die nicht direkt mit der Dunklen Materie zu tun haben, sondern auch mit der Galaxie aus
baryonischer Materie zusammenhangen, an die die Dunkle Materie gravitativ gebunden
ist.

Sehr stark in Richtung des Ansatzes, der hier verfolgt wird, gehen die Arbeiten von Ahrens
et al. und von Shan et al. Erstere konzentriert sich dabei stark auf vergleichende Visualisie-
rung von unterschiedlichen Simulationen, deren Techniken im Rahmen der Arbeit in das
quelloffene Visualisierungs-Tool ParaView integriert wurden [AHH'06]. Letztere verwen-
det sowohl normale Halo-Daten als auch zur Verfiigung stehende Merger-Baume, um die
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4.2 Eingabedaten

Pfade der Halos nachzuverfolgen [SXG™14]. Die zu den Halos gehérenden Partikel Dunkler
Materie werden ebenfalls visualisiert. Die Halos selbst werden meist nur durch Farbung der
Partikel oder durch farbige Flachen reprasentiert. Hierbei ist es moglich spezielle Bereiche zu
selektieren und ndher zu betrachten. Im Nachhinein betrachtet besitzen die Ideen von Shan
et al. sehr viele Uberschneidungen mit den hier prasentierten Ansitzen. Der Unterschied
besteht unter anderem in der Reprasentation der Halos selbst, der hier vorgenommenen
erweiterten Visualisierung der Halo-Parameter und einigen zusétzlichen Ideen im Bereich
der Merger-Baume. Es sei jedoch angemerkt, dass diese Arbeit dem Autor erst bekannt wurde,
nachdem ein Grofiteil der Visualisierung bereits implementiert war.

4.2 Eingabedaten

Neben den in Abschnitt 3.1 prasentierten Partikeldaten, die von der DarkSky-Simulation
entweder eigenstindig [SWTT14] oder im Rahmen des SciVis-Contests 2015 [HGTS15] verdf-
fentlicht wurden, existieren noch Halo-Kataloge, welche mit Hilfe des Rockstar-Algorithmus
berechnet wurden (vgl. Abschnitt 3.4). Je nach Datensatz besitzen diese jedoch stark un-
terschiedlichen Umfang. Wihrend der grof3e ds14_a-Datensatz und die kleineren ds14_g_*-
Datensatze recht eingeschrankte Daten fiir jeden Halo bieten, ist der Contest-Datensatz
weitaus umfangreicher. Die gemeinsamen Daten sind in Tabelle 4.1 gezeigt.

Tabelle 4.1: Fiir alle Datensétze der DarkSky-Simulation vorhandene Halo-Parameter

Parameter Einheit Bedeutung
x Mhpc Position des Halo-Zentrums
U km Geschwindigkeitsvektor des Halos

S
M,ir Moo, Magoe Mso0e Masooe Mhpc Halo-Massen innerhalb unterschiedlicher Radii

Umaz ’%’" Maximale Rotationsgeschwindigkeit

spin keine  u. a. errechnet aus Drehimpuls

kin_to_pot keine  Verhaltnis von kinetischer zu potentieller Energie
ID keine  Eindeutige 64-Bit ID.

plD keine  Bei Sub-Halos: ID des Vater-Halos. Sonst: pID = ID.

Der Contest-Datensatz ds14_scivis_0128 besitzt zusatzlich zu den in der Tabelle dargestellten
Parametern noch einmal grob 40 weitere Werte. Das ist nicht zuletzt dem Fakt geschuldet,
dass hierfiir mehrere Zeitschritte zur Verfiigung stehen und somit auch der zeitliche Ablauf
eine Rolle spielt. Dafiir bietet der Contest-Datensatz neben den Daten fiir die einzelnen
Zeitschritte eine Merger-Baum-Datei, welche die komplette Halo-Historie widerspiegelt.
Darin ist z. B. enthalten, welche kleineren Halos von welchem grofleren so stark gravitativ
angezogen wird, dass sie im néachsten Zeitschritt voll im gréf3eren Halo aufgehen. Zudem
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wurden dort Halos, die Ungenauigkeiten des Detektionsalgorithmus geschuldet sind, z. B.
solche, die nur einen Zeitschritt existieren, entfernt. Es ist also fiir jeden Halo vollstandig
ermittelbar, aus welchen kleineren Halos der Vergangenheit er entstanden ist. Zusatzlich sind
weitere interessante Parameter wie der Drehimpuls oder die Geschwindigkeitsdispersion
vorhanden, welche beispielsweise verwendet werden kann, um den Typus von Galaxien zu
bestimmen.

Fir die Visualisierung besonders interessant ist der zur Verfiigung gestellte Virialradius
und die Parameter fiir umschliefende Ellipsoide. Diese wurden fiir die Partikel eines jeden
Halos berechnet und werden hier verwendet, um die Halos in der Visualisierung optisch
darzustellen. Dies soll genauer im nachsten Abschnitt erldutert werden.

Aufgrund der offensichtlich umfangreicheren Daten wurde hier die Entscheidung gefallt, die
Visualisierung hauptsachlich fiir die Merger-Baum-Datei des Contest-Datensatzes zu opti-
mieren. Dies vereinfacht zudem Vieles, da es sich (vieleicht abgesehen vom ds14_g_100_2048-
Datensatz) um den einzigen Datensatz handelt, der problemlos sowohl in aktuelle Arbeits-
als auch Grafikspeicher passt.

4.3 Reprasentanten

Eine der wichtigsten Fragen bei einer Visualisierung ist es, wie das am haufigsten auftretende
zu zeigende Element dargestellt werden soll. Hier handelt es sich dabei um Halos Dunkler
Materie. Streng genommen handelt es sich dabei nur um Bereiche, in denen die Dichte
Dunkler Materie hoher ist als an anderen Stellen. Eine alleinige Visualisierung der Dichte-
verteilungen wére jedoch nicht genug, um beispielsweise Halos, die sich nahe beieinander
befinden optisch voneinander abzugrenzen. Daher sind eindeutigere Repréasentanten fiir
die Halos vonnoten. Bei der Definition von Halos spielt der Virialradius R,;. eine grofle
Rolle. Im Dreidimensionalen implizieren einzelne Radii zumeist ein kugelférmiges Objekt,
was uns zu Kugeln als mogliche Repréasentanten fithrt. Wie weiter oben bereits erlautert,
stellen die Daten ebenfalls Werte fiir die Partikel umschlieflende Ellipsoide zur Verfiigung.
Gliicklicherweise handelt es sich bei Kugeln mathematisch gesehen nur um Spezialfille von
Ellipsoiden, d. h. wenn man es schafft, diese Ellipsoide zu zeigen, sollte es ein Einfaches
sein, die Visualisierung so zu dndern, das auch das Zeigen der Radii als Kugeln moglich ist.
Somit wurde die Entscheidung getroffen, die Halos als Ellipsoide im dreidimensionalen Raum
darzustellen.

Fir das Rendern von Kugeln existieren viele verschiedene Moglichkeiten. So konnen z. B.
zur Kamera ausgerichtete Rechtecke als eigentliche Primitive dienen, um darauf die Kugeln
zu zeichnen. Moderne Grafik-APIs besitzen im Normalfall keine Kugeln als Grundprimitive.
Jedoch konnen beliebige Objekte, auch Kugeln und Ellipsoide, durch ein Dreiecksnetz an-
gendhert werden. Bei Ellipsoiden kann erstere Methode weitaus komplizierter sein, denn
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Ellipsoide besitzen, je nach Orientierung, unterschiedliche Projektionsflichen auf Bildschir-
men; im Gegensatz zu Kugeln. Daher werden hier die Ellipsoide als Dreiecksnetz gerendert.
Diese konnen beliebig rotiert und bewegt werden, ohne dass Zeit an die Berechnung der
Projektionsflache verschwendet werden muss. Jedoch ist dadurch die Anzahl der gerenderten
Primitive weitaus hoher.

Wie bereits erwéhnt besitzen die meisten Grafik-APIs keine Kugel-Primitive. Daher wird
zundchst ein nur aus Dreiecken bestehendes regulires Ikosaeder (20-Eck) gerendert. Mittels
Tessellation werden dann die Oberflaichendreiecke weiter unterteilt und die neu entstandenen
Punkte so angeordnet, dass alle den selben Abstand zum Ursprung besitzen. Das Resultat ist
eine aus vielen Dreiecken bestehende Anndherung einer Einheitskugel. Um aus dieser Kugel
dann ein Ellipsoid zu machen, sollten wir uns zunéchst in Erinnerung rufen, wie diese in den
Daten vorliegen. Ein Ellipsoid im Dreidimensionalen kann grundsétzlich durch drei Radii
ausgedriickt werden. Gegeben ist die Hauptachse @ sowie die Langenverhaltnisse der beiden
Seitenachsen zur Hauptachse b und c. Der erste Radius ist die Linge der Hauptachse, also |d|.
Da b und ¢ Lingenverhiltnisse beschreiben, sind die beiden anderen gesuchten Radii b - ||
und ¢ - |@|. Die Idee ist jetzt, die bestehende Kugel so zu deformieren, dass sie in den drei
Hauptrichtungen diese drei Radii besitzt. Dabei wurde festgelegt, dass die Hauptachse auf
die x-Achse abgebildet werden soll. Eine solche benétigte Deformierung kann mittels einer
anisotropen Skalierung erreicht werden. Diese Skalierung kann, in homogenen Koordinaten,
mit folgender Matrix ausgedriickt werden:

(4.1)

— O O O

Multipliziert man die homogene Koordinate jedes Punktes mit dieser Matrix erhalt man
das gewollte Ellipsoid. Dieses ist jedoch noch nicht korrekt rotiert und befindet sich noch
im Ursprung des Koordinatensystems. Der Prozess der Erstellung der Ellipsoide ist noch
einmal in Abbildung 4.1 gezeigt. Will man statt der Ellipsoide nur Kugeln mit R,;, als Radius
rendern, verwendet man stattdessen eine Matrix mit R,;- an den ersten drei Werten der
Hauptdiagonalen der Matrix. Der Effekt der Tessellierung ist in Abbildung 4.2 gezeigt. Es hat
sich herausgestellt, dass ein Faktor von 5 mit den besten Kompromiss zwischen Performance
und Annéherung des gewollten Primitivs darstellt.

anisotrope

Tessellation
Skalierung

—>

Abbildung 4.1: Prozess der Erstellung von Ellipsoiden auf Grafikhardware.
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4 Visualisierung von Halos

(a) Tess-Faktor = 1 (b) Tess-Faktor = 2 (c) Tess-Faktor = 5

Abbildung 4.2: Effekte unterschiedlicher Tessellierungs-Faktoren auf die Darstellung der
reprasentierenden Ellipsoide / Kugeln.

Die Form und Gro6f3e des Ellipsoids ist nach all diesen Schritten nun korrekt, es muss nur noch
richtig rotiert und an die korrekte Stelle geschoben werden. Die benétigte Rotationsmatrix
R enspricht einer Matrix, die die x-Achse auf den Vektor % rotiert. Die Translationsmatrix
T kann einfach aus der Position des Halos, die in den Daten enthalten ist, erstellt werden.

Der komplette Prozess resultiert dann in einer Model-Matrix M = T'- R-S. Multipliziert man
die Positionen der Oberflichenpunkte der Einheitskugel mit dieser Matrix, erhalt man die
korrekte Position des Punktes im Raum auf der Ellipsoidoberflache. Diese Operation muss fiir
jeden Vertex von jedem dargestelltem Ellipsoid pro Frame mindestens einmal durchgefiihrt
werden. Zu diesem Zweck wird sowohl die Matrix M als auch ihre Inverse M ~! vor Start
der Visualisierung fiir jeden Halo vorberechnet.

Es ist dem Benutzer mdoglich, einen Skalierungsfaktor anzugeben, um die gerenderten Pri-
mitive grofler darstellen zu lassen. Das ist vor allem fiir die Ellipsoide ratsam, da diese im
Vergleich zum Virialradius sehr klein sind und dem Betrachter so manche Details entgehen
konnen. Fir korrekte Abgrenzung der Halos zueinander sollte dieser Faktor aber wieder auf
1 zuriickgestellt werden.

4.4 Visualisierung unterschiedlicher Parameter

Jeder Halo im Datensatz besitzt unterschiedliche Eigenschaften, welche zumeist durch genau
einen Zahlenwert ausgedriickt werden konnen. Darunter befinden sich beispielsweise die
Massen oder die Geschwindigkeitsdispersion. Wie bereits erwahnt, ist die Zahl der Werte
pro Halo relativ grof3, daher ist die gleichzeitige Darstellung in einer Glyphe so gut wie
ausgeschlossen. Aufgrund dessen werden diese Werte einzeln als Farbe kodiert dargestellt.
Zu diesem Zweck werden die maximalen, minimalen und durchschnittlichen Werte fiir jede
der Variablen im Voraus berechnet, was eine einfachere Interpolation der Farben erméglicht.
Diese Statistiken werden global, pro Zeitschritt und pro Baum in der Merger-Baum-Hierarchie
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4.4 Visualisierung unterschiedlicher Parameter

(a) Global (b) Pro Baum

Abbildung 4.3: Visualisierungen der Halo-Massen des letzten Zeitschritts des Datensatzes
(a) und (b) besitzen genau denselben Kamera-Standpunkt. Die Halos sind
mit Faktor 10 skaliert.

erhoben, was differenziertere Analysen erméglicht. Die Einfarbung wird in Abbildung 4.3
gezeigt. Sowohl das linke als auch das rechte Bild zeigen den letzten Zeitschritt des Contest-
Datensatzes. Links wurde nach der globalen Statistik eingefirbt, rechts nach Statistik des
Baumes, dem der Halo zugehorig ist. Werte nahe des Minimums werden schwarz dargestellt,
Werte am Mittelwert rot und Werte nahe des Maximums weifl. Dazwischen wird linear
interpoliert. Es ist unschwer zu erkennen, dass links vor allem gréf3ere Halos viel Masse
besitzen. Das ist rechts nicht zwangslaufig zu erkennen. Da es sich um eine Darstellung des
letzten Zeitschritts handelt, ist die vornehmlich hellere bis wei}liche Farbung nur logisch, da
Halos tiber die Zeit hinweg meist an Masse zunehmen und sie somit zumeist die massivsten
Halos ihres Baumes darstellen. Neben der Einfarbung in drei Farben ist auch die direkte
Interpolation zwischen Minimum und Maximum mdglich, ohne dass der Mittelwert eine
spezifische Farbe besitzt.

Neben den skalaren Werten, die einfach durch eine Farbkodierung darstellbar sind, existieren
noch zwei vektorielle Groflen in den Daten. Namentlich sind dies die Geschwindigkeit
und der Drehimpuls. Fiir diese sind vor allem die Richtungen, in die diese Vektoren zeigen,
interessant. Im Falle der Geschwindigkeit zeigt das die Bewegungsrichtung auf, im Falle
des Drehimpulses zeigt es die Achse, um die sich der Halo selbst dreht. Eine naheliegende
Losung ist es, diese Richtungen einfach als Pfeile zu rendern, was auch hier getan wurde.
Das ist in Abbildung 4.4 dargestellt. Diese bestehen aus einer einfachen Linie und einem
Tetraeder als Spitze. Da die Vektoren absolut gesehen eigentlich sehr lang sein und weit aus
dem Definitionsbereich herausragen miissten, wurden die Langen der Geschwindigkeiten
einfach logarithmisch, die Langen der Drehimpulse sogar doppelt logarithmisch skaliert.
Um nicht zu viel visuelles Durcheinander zu verursachen, ist es dem Benutzer moglich, die
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4 Visualisierung von Halos

Abbildung 4.4: Blaue und rote Pfeile visualisieren die Bewegungsrichtungen und die Haupt-
Drehachsen.

Darstellung der Pfeile abzuschalten. Es sei zusatzlich noch angemerkt, dass die Pfeile nicht
beim Mittelpunkt der Ellipsoide starten, sondern erst an deren Oberfldche beginnen, um das
Verdecken von zu kurzen Pfeilen zu vermeiden.

4.5 Merger-Baume

Der Contest-Datensatz bietet vielfaltige Moglichkeiten, die Historie eines jeden Halos zu
untersuchen. Diese werden in Form von Merger-Baumen zur Verfiigung gestellt. Diese
beschreiben, wie Halos sich iiber die Zeit hinweg zusammenfiigen. Ein solcher Baum ist in
Abbildung 4.5(a) gezeigt. Die Wurzel des Baumes représentiert einen Halo am fiir diesen Baum
spatesten Punkt in der Zeit. Der Wurzel-Halo kann ein Resultat vieler Fusionierungsprozesse
kleinerer Halos sein. Immer wenn sich zwei Halos zusammenfiigen, besitzen sie einen
gemeinsamen Vaterknoten. Im Datensatz kann es auch vorkommen, dass ein Halo tiber die
Zeit hinweg Masse anhauft, ohne dass zwangslaufig dabei kleinere andere Halos durch die
Gravitation ,aufgesogen® werden. Diese Massezunahme kann durch ungebundene Dunkle
Materie zustande kommen. Aus diesem Grund wird fiir jeden neuen Zeitschritt ein weiterer
Knoten benétigt, um die Anderungen der unterschiedlichsten Halo-Parameter Rechnung zu
tragen.

In der Visualisierung ist es dem Benutzer moglich, selbst durch Mausklick ein sichtbares
Halo-Ellipsoid auszuwéhlen und fiir dieses den Merger-Baum anzeigen zu lassen. Dabei
werden sowohl alle Vorganger als auch Nachfolger in der Zeit angezeigt. Der Baum wird dabei
anders angeordnet als in Abbildung 4.5(a). Die dargestellten Halo-Knoten werden zuséatzlich

54



4.5 Merger-Baume

Zeit

(a) Merger-Baum (b) Merger-Baum in der resultierenden Anwendung

Abbildung 4.5: Unterschiedliche Darstellungen von Merger-Baumen. Die Knoten entspre-
chen den Halos zu bestimmten Zeitpunkten. Bei (b) wird zusétzlich die
Position der Knoten-Halos verwendet.

noch auf ihre korrekte Position im dreidimensionalen Raum verschoben. Das ermoglicht
eine genaue Nachverfolgung, wie und aus welchen Richtungen die hereinkommenden Halos
sich gendhert haben. Das ist in Abbildung 4.5(b) zu sehen. Dort wird eine Farbkodierung
verwendet. Direkte zeitliche Vorgénger des ausgewahlten Halos sind griin dargestellt, alle
Halos, die sich spéter mit dem ausgewéhlten vereinigen werden, gelb. Direkte Nachfolger in
der Zeit sind blau gefirbt, der ausgewahlte selbst rot, was in der Abbildung jedoch kaum zu
erkennen ist, weil diese von sich ndhernden gelben Halos umkreist werden.

4.5.1 Randverhalten

Betrachtet man in der Visualisierung verschiedene Merger-Baume fallt schnell auf, dass einige
von ihnen ,auseinandergerissen” erscheinen. Ein Teil des Baumes befindet sich auf der einen
Seite des Definitionsbereichs, der andere befindet sich auf der anderen, was auch in Abbildung
4.6(c) gezeigt wird. Rechts und links befinden sich die beiden Teile des Baumes, die weiflen
Linien begrenzen das hintere Ende des Definitionsbereiches. Hier werden statt der Kanten,
wie in Abbildung 4.5(b) gesehen, die Knoten gerendert. Wiirde man hier die Kanten zeigen,
wiirde es mindestens eine geben, die durch den kompletten Definitionsbereich auf die andere
Seite wandert. Dies entspriche in der Realitit einer Bewegung mit Uberlichtgeschwindigkeit,
was nach aktuellem physikalischem Stand nicht moéglich ist. Es wurde wahrscheinlich auch
von der Simulation her sichergestellt, dass solches Verhalten nicht auftreten kann.
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(a) Uber die Grenze hinausgehende Kanten werden vio-(b) Wie der Baum auf der anderen Seite des Bereichs
lett dargestellt weitergehen wiirde wird desaturiert dargestellt.

(c) Merger-Baume befinden sich manchmal an beiden Enden des Definitionsbereichs gleichzeitig

Abbildung 4.6: Unterschiedliche Ansichten von Merger-Baumen, die durch die periodischen
Randbedingen ,auseinandergerissen wurden.

Der Grund fiir diese Anomalie ist in den Randbedingungen der Simulation zu suchen. Wie
bereits in Abschnitt 2.5 erlautert, verwenden die meisten kosmologischen Simulationen
periodische Randbedingungen, um in jedem Fall auflerhalb des Randes korrektes physisches
Verhalten zu bekommen. Das impliziert jedoch auch, dass alle simulierten Partikel Dunkler
Materie, welche sich iiber den Rand hinaus bewegen, auf der anderen Seite wieder in den
Bereich eintreten. Es ist also keine Bewegung mit Uberlichtgeschwindigkeit passiert, sondern
nur eine kurze Bewegung tiber den Rand des Definitionsbereichs hinaus, was von den
Randbedingungen verhindert wird.

Um diese Fille in der Visualisierung speziell kenntlich machen zu kénnen, ist es nétig,
ein Maf} dafiir zu haben, wann eine Merger-Baum-Kante tiber die Grenzen geraten sein
muss. Fakt ist, dass diese Kanten in der Visualisierung sehr lang werden wiirden und alle
anderen ,normalen” beobachteten Kanten im Vergleich dazu recht kurz sind. Daher werden
jene Kanten als tiber die Grenzen hinausgehend betrachtet, die langer als die Halfte des
Durchmessers des Definitionsbereichs sind.
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Zum Zwecke der schnelleren Darstellung wird mit dem soeben vorgestellten Maf} fiir jeden
Baum im Voraus berechnet, ob dieser eine solche Kante enthélt. Wenn ja, wird zugleich
mitgespeichert, in welcher der drei Hauptrichtungen diese iiber den Definitionsbereich
hinausgetreten ist. In den finalen Bildern kann dies dann auf zwei unterschiedliche Weisen
dargestellt werden. Diese beiden Arten sind in den Abbildungen 4.6(a) und 4.6(b) gezeigt. Bei
ersterer werden die relevanten Kanten aus dem Definitionsbereich hinausgefiihrt und violett
eingeféarbt, um ein Austreten aus diesem kenntlich zu machen. Die zweite Methode rendert
den Teil des Baumes, welcher sich komplett auf der anderen Seite des Defitionsbereichs
befinde,t noch einmal desaturiert auflerhalb desselben, so als ob man mehrere Versionen
des Bereiches nebeneinander zeigen wiirde. Das vermeidet, dass der Betrachter zur genauen
Ansicht des Baumes zwischen beiden Seiten hin und her springen muss.

4.6 Sub-Halos

Neben den Halos, die vollstindig von anderen geschluckt werden, existieren auch noch solche,
die sich standig im Gravitationsbereich anderer befinden, aber nie ganz ihre eigenstiandige
Bewegung verlieren. Diese Sub-Halos befinden sich rdumlich zumeist sehr nahe an ihren so
genannten Host-Halos, welche oft groler sind. Dies kollidiert leider mit der undurchsichtigen
Darstellung der Halos in der Visualisierung. Dort sind die Ellipsoide, welche die Host-
Halos darstellen, zumeist so grof3, dass sie die Reprasentanten der Sub-Halos vollstiandig
umschlieflen und somit fiir den Betrachter unsichtbar machen. Um die Sub-Halos wieder
sichtbar zu machen, sind mehrere Methoden moglich.

Die erste mogliche Methode wire es, die Host-Halos transparent zu rendern. Das wiirde eine
Tiefenordnung aller Primitive erfordern, die fiir jedes Bild neu berechnet werden miisste,
was sehr teuer und somit langsam werden kann. Die zweite Moglichkeit bestiinde in einer
Wireframe-Anzeige der Host-Halos, also nur dem Rendern der Umrisse der Dreiecke, aus
denen die Ellipsoid-Primitive bestehen. Die hier prasentierte Losung ist eine Verbesserung
dieses zweiten Ansatzes.

In der Visualisierung kann die Farbe eines jeden Halos mitunter eine Bedeutung haben.
So kann sie etwa fiir die Masse stehen. Zeigt man den Host-Halo nur im konventionellen
Wireframe-Modus an, wird diese Farbe in so diinnen Linien dargestellt, dass sie rein optisch
nur schwer mit den Farben der Sub-Halos zu vergleichen sind. Daher ist es ratsam, diese
Linien so dick wie moglich anzuzeigen, jedoch nicht zu dick, damit die Sub-Halos nicht zu
sehr verdeckt werden. Die Losung, die hier gew&hlt wurde, ist in Abbildung 4.7 gezeigt. Diese
Art, die Ellipsoide (im Fall der Abbildung Kugeln mit R,;, als Radius) zu rendern, ist nur
moglich, weil diese mittels Tessellation erzeugt wurden.

Der Tessellator der Grafikkarte liefert jede Koordinate der Dreiecksunterteilungen in bary-
zentrischen Koordinaten. Innerhalb der Dreiecke, auf welche diese sich beziehen, ist jede der
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Abbildung 4.7: Sub-Halos werden innerhalb teilweise gerenderter Host-Halos gezeigt. € =
0.05

drei Koordinaten < 1 und > 0. Nahe am Rand der Dreiecke ist immer mindestens eine der
drei Koordinaten sehr nahe an 0, auf dem Rand genau 0. Somit ist es moglich, einfach alle
Fragmente eines Dreiecks nicht zu rendern, bei denen alle drei Koordinaten eine bestimmte
Mindestgrofie e besitzen. Variiert man dieses ¢, kann die Dicke der Linien des Host-Halos
verandert werden. Wie auch an der Abbildung unschwer zu erkennen ist, ermoglicht dies
einen einfachen Farbvergleich zwischen Host-Halo und Sub-Halos.

4.7 Shading- und Beleuchtungstechniken

Bei Halos handelt es sich um dreidimensionale Objekte im dreidimensionalen Raum. Deshalb
ist es der Visualisierung nur zutréaglich, dass das Abbild jener Halos ebenfalls einen dreidi-
mensionalen Eindruck erweckt, wozu eine korrekt erscheinende Beleuchtung notwendig
ist. Fiir die Beleuchtungsberechnung sind vor allem drei Dinge wichtig. Zu diesen gehoren
die Eigenschaften der Lichtquelle, die Eigenschaften der beleuchteten Oberflachen und die
Position des Betrachters. Fiir eine korrekt erscheinende Beleuchtung sind von diesen dreien
aber zumeist die verwendeten Oberflicheneigenschaften ausschlaggebend.

Zu den Oberflacheneigenschaften gehoren unter anderem das Material der Oberflache und
die Normalen selbiger. Das Material kann, wie schon weiter oben gezeigt wurde, durch
bestimmte Anforderungen an das Programm vorherbestimmt sein. So ist z. B. eine bestimmte
Farbe nétig, um anzuzeigen, dass der dargestellte Halo eine bestimmte Masse besitzt. Was
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4.7 Shading- und Beleuchtungstechniken

dann als einzig essentieller zu bestimmender Faktor iibrig bleibt, sind die Normalen der
Objektoberflachen.

Die Normalen der Ellipsoide werden mittels Phong-Shading [Pho75] bestimmt, d. h. die
Normalen werden zunichst pro Vertex berechnet und dann fiir alle weiteren Pixel, die nicht
direkt einen Vertex abbilden, interpoliert. Diese Berechnung geschieht im Modell-Raum, in
welchem die Ellipsoide, wie in Abschnitt 4.3 beschrieben, als Einheitkugeln dargestellt sind.
Da die Normalen einer Kugel immer der Richtung vom Mittelpunkt zum Oberflachenpunkt
entsprechen, kommt der Normalenvektor eines Vertex auf der Oberflache einer Einheitskugel
im Modellraum einfach dessen Positionsvektor gleich. Fiir die Verwendung in anderen
Raumen muss dieser Vektor nur entsprechend transformiert werden.

Fiir die anschliefende Beleuchtung der Ellipsoide wird das Blinn-Phong-Modell [Bli77] ver-
wendet. Bei diesem kann der ambiente, der diffuse und der spekulare Anteil des einfallenden
Lichtes moduliert werden. Da in der Visualisierung nur eine einzige Punktlichtquelle ver-
wendet wird und die Kamera frei beweglich ist, kann es passieren, dass nur hauptsachlich die
von der Lichtquelle abgewandten Seiten gezeigt werden. Daher ist ein ambienter Faktor # 0
erforderlich, um die Riickseiten nicht komplett schwarz erscheinen zu lassen. Alle anderen
Werte sollten aber frei wihlbar sein, je nach Vorliebe des Benutzers. Das Modell sieht fiir
einen einzelnen Farbkanal wie folgt aus:

I=1I,+ I+ I, =ky+kyL-N+ky(H-N)* (4.2)

Dabei bezeichnen I,, I; und I, den ambienten, diffusen und spekularen Intensitatsanteil des
Lichts. L ist der Vektor, der vom beleuchteten Punkt zur Lichtquelle zeigt, N der Normalen-
vektor und H ist der Halfway-Vektor, also die Winkelhalbierende zwischen L und V, dem
Vektor zum Betrachter. Die k; sind die einfallende Lichtintensitat multipliziert mit jeweils
einem benutzerbestimmten Faktor. Auch der Exponent « kann frei gewahlt werden. Will
man reale Materialen simulieren, konnen diese Faktoren experimentell bestimmt werden.

Neben den Ellipsoiden existieren in der Visualisierung noch andere Objekte, die beleuchtet
werden missen. Dazu gehoren die Merger-Baume. Wie diese beleuchtet werden, wird in
Abschnitt 4.7.2 diskutiert. Zusatzlich zur konventionellen Beleuchtung werden noch zwei
weitere Verfahren eingesetzt. Zum einen ist es das Deferred Shading, welches die Lichtbe-
rechnung von der Geometrieberechnung trennt (vgl. Abschnitt 4.7.3), zum anderen ist es das
so genannte Depth Darkening (vgl. 4.7.3), das zusitzliche Schatten in die Szene einfiigt, um
Tiefenunterschiede deutlich zu machen.

4.7.1 Deferred Shading

Deferred Shading (etwa: ,verzogerte Schattierung®,vgl. [DWS*88] u. [ST90]) bezeichnet ein
Verfahren, dass es ermoglicht, die Geometrieverarbeitung von der Beleuchtung zu trennen. In
der Praxis wird dies meist verwendet, um die Kosten der Beleuchtungsberechnung bei vielen
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4 Visualisierung von Halos

(c) Tiefe (Werte fiir bessere Sicht-
barkeit reskaliert)

(d) View-Space-Positionen  (e) Objekt-IDs (als Farbe kodiert) (f) Finales Bild

Abbildung 4.8: Verwendete Texturen fiir das Deffered Shading inklusive des finalen Bildes.

Lichtquellen zu senken. Hier jedoch wird es verwendet, um das weiter unten beschriebene
Depth Darkening implementieren zu konnen. Zusétzlich dazu vereinfacht es das Picking,
also die Moglichkeit fiir den Benutzer, bestimmte Objekte auf dem Bildschirm per Mausklick
markieren zu konnen.

Fir das Deferred Shading werden zunichst alle die Geometrie betreffende Berechnungen
abgeschlossen und dann in mehreren Texturen abgespeichert. In einem zweiten Schritt
werden dann diese Texturen zur Beleuchtungsberechnung herangezogen und das finale Bild
auf dem Bildschirm ausgegeben. Zu den Texturen gehoren die Tiefentextur, die View-Space-
Normalen und die diffusen Objektfarben. Alle hier verwendeten Texturen sind in Abbildung
4.8 gezeigt. Besonders sei auf das Bild 4.8(e) hingewiesen, welches die ID-Textur zeigt. Diese
wird fir das Picking verwendet. Klickt der Benutzer auf eine bestimmte Stelle des Bildes,
kann so einfach an der entsprechenden Stelle in der Textur nachgeschlagen werden, welches
Objekt angeklickt wurde. Konventionell wire es vonnoten gewesen, die Szene erneut zu
rendern, nur um dieselbe Information zu erhalten.

Die Tiefentextur wird spater noch fiir das Depth Darkening (vgl. Abschnitt 4.7.3) verwendet
werden. Zusétzlich zu den in der Abbildung dargestellten Texturen wird dann noch eine
weitere hinzukommen, deren Zweck weiter unten noch weiter erliutert wird.
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4.7 Shading- und Beleuchtungstechniken

Abbildung 4.9: Schema fur die Beleuchtung von Linie T.L zeigt zur Lichtquelle, V zum
Betrachter. NV ist die gesuchte Normale (Abbildung nach [SZH97]).

4.7.2 Line Lighting

Die neben den die Halos darstellenden Ellipsoiden vornehmlich dargestellten Primitive
sind die Linien der Merger-Baume. Da die Linien keine raumliche Ausdehnung bzw. kein
Volumen besitzen, existiert keine offensichtliche Wahl fur die Oberflichennormalen. Das
macht die Beleuchtung schwierig, weil diese ohne brauchbare Normale nicht machbar ist.
Ohne Beleuchtung ist die genaue Richtung der Linie im dreidimensionalen Raum leider nicht
auszumachen, was eine genaue Interpretation der Bilder erschwert.

Fir die Beleuchtung der Linien wird eine Arbeit von Mallo et al. [MPSS05] herangezogen.
Diese bauen ihrerseits auf der Arbeit von Banks [Ban94] und der von Stalling et al. [SZH97]
auf. Diese verwenden statt dem Blinn-Phong-Beleuchtungsmodell das Phong-Modell [Pho75],
welches sich von diesem aber nur im spekularen Term /; unterscheidet. Der lautet wie folgt:

I, = ky(V - R)* (4.3)

Der einzige hier noch nicht bekannte Wert ist R, der dem am Normalenvektor N' gespiegelten
Lichtvektor L entspricht.

Die einzige Bedingung, die fiir die gesuchte Normale existiert, ist die, dass sie orthogonal
auf der assoziierten Oberflache zu stehen hat. Die gesuchte Normale N hier muss also im
rechten Winkel zur Richtung der zu beleuchteten Linie T stehen. Das schriankt den Raum,
in dem N zu suchen ist, auf eine Ebene E ein, deren eigene Normale wiederum T ist. Die
beschriebene Situation ist in Abbildung 4.9 gezeigt.
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4 Visualisierung von Halos

Abbildung 4.10: Vergleich von unbeleuchteten und beleuchteten Linien.

Um die Berechnung durchfithren zu kénnen, wird noch die Bitangente B benétigt, welche
orthogonal auf 7" und V' steht. In dem Prozess wird N selbst nicht direkt berechnet. Die
gezeigte Vorstellung von N hilft jedoch, korrekte Gleichungen fiir ,, I; und I zu finden.
Der Lichtvektor kann dann wie folgt ausgedriickt werden [MPSS05]:

LT LT
L=|Ly|=|\1-L2cosp (4.4)
Lg \/1— L& sin 3

Die L; sind dabei die auf den Vektor i projizierten Komponenten von L, [ der Winkel
zwischen N und der Projektion von L auf die Ebene, die von N und B aufgespannt wird.
Laut Phong-Modell hangt die diffuse Reflexion vom Skalarprodukt von Lund N ab. N
kann in derselben Basis ausgedriickt werden, wie das mit L geschehen ist. Tut man das
und maximiert man das Resultat, ist die resultierende Gleichung fiir den diffusen Term

[MPSS05]:
Iy =Fkg\/1 - L2 (4.5)

Dasselbe kann nun fiir den spekularen Term durchgefiihrt werden. Dabei werden dann
jedoch die Vektoren R und V' verwendet, was in folgender Gleichung resultiert [MPSS05]:

I, = ky(—ViLr + /1 = V21 - L3)° (4.6)
Der ambiente Term bleibt gleich, da dieser nicht von der zu berechnenden Normalen abhéngt.

So sind nun alle nétigen Terme zur Anwendung des Phong-Modells zur Beleuchtung bekannt.
Die Beleuchtung kann durchgefiihrt werden.
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4.7 Shading- und Beleuchtungstechniken

Abbildung 4.11: Wie das Objekt B im Vergleich zu Objekt A von der Kamera entfernt ist,
ist in der Abbildung nicht direkt erkennbar.

Die Effekte der Beleuchtung sind in Abbildung 4.10 gezeigt. Im rechten beleuchteten Teil
weisen Linien, die links als gerade erschienen, deutliche Beleuchtungsanderungen auf. Das
heif}t, dass das, was als Gerade erschien, dort plétzlich grundlegend die Richtung geandert
hat. Der Benutzer hat, wenn so eine Stelle entdeckt wird, die Moglichkeit, dies genauer durch
Bewegung der Kamera zu untersuchen. Dabei kann dann die wirkliche Ausrichtung der Linie
erkannt werden.

4.7.3 Depth Darkening

Durch die Projektion vom dreidimensionalen Raum auf den zweidimensionalen Bildschirm
geht die Tiefeninformation verloren. Insbesondere bei abstrakten Objekten kann dies zu
Fehleinschéatzungen fithren, wenn keinerlei Bezugsrahmen fiir die Gréf3e von Objekten
existiert. Sieht man beispielsweise auf einem Bild zwei Stiihle, der eine grofy abgebildet, der
andere klein, geht man als Betrachter in den meisten Féllen davon aus, dass sich der grofiere
naher an der Kamera befunden haben muss. Das rithrt daher, dass die meisten Stiihle in
dieser Welt eine dahnliche Grofie besitzen und der Betrachter somit einen Bezugsrahmen
hat, in den er die Abbildung setzen kann. Hier werden jedoch Objekte abgebildet, die keine
festgelegte Grofie besitzen, was auch in Abbildung 4.11 gezeigt ist. Jedes der gestrichelten
Ellipsoide konnte die wahre Position von B sein, die Projektion auf die Bildebene liefert
dartiber jedoch keine Information mehr.

Da es sich bei der hier um eine interaktive Visualisierung handelt, hat der Benutzer natiirlich
die Moglichkeit, die Kameraposition zu verandern, um die eigentlichen Tiefenverhéltnisse
genau zu untersuchen. Bietet sich jedoch kein Anlass, um diese Untersuchung vorzunehmen,
wird eventuell von falschen Tatsachen ausgegangen. Um dem entgegenzuwirken, wurde
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4 Visualisierung von Halos

(a) ohne Depth Darkening (b) mit Depth Darkening

Abbildung 4.12: Vergleich von Depth Darkening zum Ursprungszustand.

hier die Methode des Depth Darkening implementiert, welche auf der Arbeit von Luft et al.
basiert [LCDO06].

Die Idee beim Depth Darkening ist es, weiter vorne liegende Objekte auf weiter hinter
liegende einen Schatten werfen zu lassen, um diese visuell voneinander zu trennen. Diese
Schatten sind nicht zwangslaufig physikalisch korrekt und dienen nur der optischen Tren-
nung. Die Schattierung wird durch eine Modulierung des finalen Bildes mit dem Tiefenpuffer
der Rendering-Pipeline erreicht. Das geschieht wie folgt.

Der Tiefenpuffer D wird zunachst mittels eines Gauss-Filters G gefiltert und die Differenz
AD zum alten Tiefenpuffer wird berechnet [LCD06]:

AD=G+D—-D (4.7)

Das Differenzbild A D ist vor allem um die Bereiche # 0, an denen in D grofle Anderungen in
der Tiefe stattfinden. Das entspricht schon den Bereichen, die schattiert werden sollen. Jedoch
wollen wir nicht, dass das vordere Objekt auch schattiert wird. Daher wird zur Filterung
des Originalbildes nicht AD sondern AD~ verwendet, welches nur die negativen Anteile
von AD enthalt und sonst 0 ist. In der Original-Arbeit wird empfohlen, einen Gauss-Kernel
mit einer Breite von ca. 2% — 5% der Bilddiagonalen zu verwenden, daher wurde hier ein
41 x 41-Kernel benutzt, in Annahme einer Auflésung von 1920 x 1080. Fiir eine schnellere
Berechnung wurde dieser separiert.

Das resultierende Bild /" wird dann letztendlich wie folgt berechnet, wobei I das Ursprungs-
bild ist [LCDO06]:

I'=I+X-AD™ (4.8)
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4.8 Partikelzugehdrigkeiten

Bei A\ handelt es sich um einen positiven Faktor, mit dessen Hilfe die Starke des Effekts des
Depth Darkenings geregelt werden kann. Ein Resultat dieses Prozesses ist in Abbildung
4.12 gezeigt. Besonders gut sichtbar ist der Effekt am rechten Rand des zentral abgebildeten
grof3en Ellipsoids. Im linken Bild kann an dieser Stelle nicht festgestellt werden, wie weit
die beiden Halos in der Tiefe voneinander entfernt sind. Der schwarze Rand in der rechten
Abbildung 16st diese Problematik. Wenn bei einer solchen Uberdeckung ein schwarzer
Schatten wahrgenommen werden kann, ist sicher, dass die beiden Objekte nicht direkt
beieinander liegen. Je weiter sie dabei auseinander liegen, desto starker wird der resultierende
Schatten.

4.8 Partikelzugehorigkeiten

Jeder in der Visualisierung dargestellte Halo bestand in der vorangegangen Simulation aus
einzelnen Partikeln. Auch wenn jetzt schon viele Parameter der Halos visualisiert werden
konnen, wire es vorteilhaft, wenn fiir jeden Halo seine zugehorigen Partikel angezeigt
werden konnten. Fiir die resultierenden Halos des im Rahmen dieser Arbeit implementierten
Algorithmus von Widanagamaachchi et al. ((WBS*14], vgl. auch Abschnitt 3.5) ist das kein
Problem, da die Halo-Zugehorigkeiten fiir jedes Partikel einfach herausgeschrieben werden
konnen. Bei den Resultaten des Rockstar-Algorithmus ((BWW13], vgl. auch Abschnitt 3.4)
ist das jedoch nicht moglich, da hier kein Einfluss auf die bereitgestellten Daten genommen
werden kann. Im Falle des Rockstar-Algorithmus miissen wir uns hier also anders behelfen.

4.8.1 Postprocessing der Rockstar-Daten

Dabei den Resultaten des Rockstar-Algorithmus die von der SciVis-Simulation stammen keine
Informationen iiber die Partikelzugehorigkeiten beiliegen, ist es vonnoéten diese aus den zur
Verfliigung stehenden Informationen abzuleiten. Hierzu werden primar der Virialradius R,
die Positionen ¥ der Halos und die Ellipsoid- Daten, also Hauptachse @ und die Relationen zu
den Nebenachsen b und ¢, verwendet. Die Grundidee ist es, fiir jedes Partikel zu iiberpriifen,
ob es zum einen innerhalb des Virialradius eines Halos liegt und zum anderen, ob es in dessen
angegebenem Ellipsoid liegt. Natiirlich hat diese Methode keine Garantie auf Korrektheit,
aber leider stehen nicht genug Informationen zur Verfiigung, um die Resultate des Rockstar-
Algorithmus genau zu emulieren.

Der erste Schritt besteht darin, fiir jedes Halo zu iiberpriifen, welche Partikel sich innerhalb
seines Virialradius befinden. Naiv durchgefiihrt ware dieser Schritt relativ teuer, deshalb wird
hier die Approximate Nearest Neighbor Bibliothek [MA10] verwendet, welche geeignete Da-
tenstrukturen und Operationen bereitstellt, um schnelle Nachbarschaftssuchen zu betreiben.
Zusatzlich macht sich der folgende Algorithmus den Fakt zunutze, dass die angegebenen
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Ellipsoide immer von der von R,;, beschriebenen Kugel umschlossen werden. Der Prozess
der Zugehorigkeitssuche funktioniert dann wie folgt:

1. Alle Partikel werden in den von der Bibliothek bereitgestellten kD-Baum (vgl. [Ben75])
eingefiigt.

2. Pro Halo werden von der Datenstruktur alle Partikel erfragt, welche sich innerhalb
seines R,;, befinden.

3. Pro Partikel werden die Halo-Zugehorigkeiten fir R,; zugewiesen. Dabei kann es
passieren, dass sich ein Partikel innerhalb mehrerer Halos befindet. Sollte es sich
dabei um Paare aus Halo und Sub-Halo halten, so wird es dem Sub-Halo zugewiesen.
Falls das nicht der Fall ist, wird der schwerere Halo gew#hlt. Bei komplizierteren
Konstellationen wird immer zunichst nach Halo-Masse entschieden und dann werden
erst die Sub-Halos betrachtet.

4. Pro Halo werden alle ihm zugewiesenen Partikel nach Zugehorigkeit zum Ellipsoid des
Halos tiberpriift. Das geschieht, indem zunachst pro Halo die inverse Model-Matrix
fiir sein Ellipsoid berechnet wird. Daraufhin wird die berechnete Inverse mit der
homogenen Partikelposition multipliziert, um einfacher im Modell-Raum arbeiten
zu konnen. Dort kann einfach uberpriift werden, ob sich ein Punkt nédher als 1 am
Ursprung befindet. Wenn ja, ist er innerhalb des Ellipsoids, wenn nein, dann nicht.

5. Die Halo-Zugehérigkeiten fiir die Ellipsoide werden pro Partikel zugewiesen. Die
Partikel konnen hier entweder dem Halo zugewiesen werden, dem sie schon fiir R,;,
zugewiesen wurden oder keinem.

6. Die Resultate werden auf die Festplatte geschrieben.

Fiir diesen Prozess wurde eine eigene Anwendung geschrieben, die Merger-Baum-Datei ein-
liest, fiir jeden Zeitschritt einzeln die Partikel-Datei liest, die Zugehdorigkeiten tiberpriift und
dann das Resultat wieder auf die Festplatte ausgibt. Die resultierenden Dateien konnen dann
von der Visualisierungsanwendung eingelesen und zur Zuordnung verwendet werden.
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Abbildung 5.1: Kompletter Screenshot der Visualisierung der Halos des letzten Zeitschritts,
inklusive Partikel und Steuerelemente.

Im Laufe dieser Arbeit wurde mit Hilfe der weiter oben beschriebenen Methoden zum einen
ein Halo-Finder und zum anderen eine Halo-Visualisierung implementiert. Die Resultate
sollen im Folgenden présentiert und evaluiert werden. In Abschnitt 5.1 werden dazu zunachst
die Resultate der Visualisierung diskutiert. Daraufhin werden in Sektion 5.2 der selbst
implementierte Halo-Finder mit dem in der DarkSky-Simulation verwendeten Rockstar-
Algorithmus verglichen. AbschlieBend wird dann noch auf die Performance-Aspekte von
sowohl der Visialisierung als auch dem Halo-Finder eingegangen.

5.1 Visualisierung der Halos

Die resultierende Visualisierungsanwendung ist in der Lage sowohl die Resultate des Rockstar-
Algorithmus des SciVis-Contest- Datensatzes als auch des selbst implementierten Halo-
Finders in Bildmaterial umzuwandeln. Zusatzlich konnen parallel dazu die Partikeldatensatze
geladen und angezeigt werden, was auch Abbildung 5.1 der Fall ist. Diese zeigt einen vollstan-
digen Screenshot der Anwendung. Links hat der Benutzer die Moglichkeit, verschiedenste
Einstellungen vorzunehmen, wie die Farbe des Hintergrundes, das Anzeigen der Bounding
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5 Resultate

(b) Bewegung an interessante Po- (c) Knoten des Merger-Baumes.
sition.

(d) Kanten des Merger-Baumes. (e) Spiegeln des Baumes. (f) Gespiegelter Merger-Baum
nach Zeit eingefirbt.

Abbildung 5.2: Typischer Prozess der Anwendung des Visualisierungsprogramms.

Box und die spezifischeren Einstellungen fiir die weiter oben erlauterten Visualisierungs-
techniken. Zusétzlich kann die Kamera im dreidimensionalen Modell frei mittels Maus und
Tastatur oder nur der Tastatur bewegt und rotiert werden.

5.1.1 Technische Details

Die Anwendung verwendet OpenGL 4.3 zur Visualisierung und wurde in C++ geschrie-
ben. Zu den verwendeten Bibliotheken zdhlen die SDF-Bibliothek [SW14] zum Laden der
Partikeldaten, GLM fiir die OpenGL-spezifische Mathematik [Ric05] und TheLib [MRG12],
welche grofitenteils fiir das Parsing der Eingabedaten verwendet wurde. Fiir die auch in der
Abbildung zu sehende GUI wurde die AntTweakBar [Dec05] als Komponente hinzugefiigt.

Fiir die Abbildung der Halo-Ellipsoide wurde, wie in Abschnitt 4.3 beschrieben, Tessellation
verwendet. Das Spiegeln der Merger-Baume (vgl. Abschnitt 4.5) geschieht mit Hilfe eines
Geometry-Shaders. Dafiir wird pro Baum vorberechnet, ob er tiberhaupt gespiegelt werden
muss. Wenn das der Fall ist, wird pro Baum die Richtung, in die er gespiegelt werden
muss, gespeichert. Neben den Spiegelungen der Merger-Baume werden zudem noch die
Statistiken pro Baum, Zeitschritt und global vorberechnet. Zudem werden noch verschiedene
Sortierungen des kompletten Datensatzes erstellt, beispielsweise nach ID, nach Zeit oder
nach Baum.
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5.1 Visualisierung der Halos

Zur Visualisierung der Linien werden normale GL_LINES verwendet, die — wie weiter oben
beschrieben - beleuchtet werden. Die Visualisierung der einzelnen Partikel Dunkler Materie
geschieht mittels simpler GL_POINTS, was auch angesichts deren purer Menge erforderlich
ist, um eine fliissige Darstellung zu gewahrleisten. Da das Laden der Partikel eines jeden
Zeitschritts auf einmal nicht moglich ist, werden diese immer beim Wechsel eines Zeitschritts
nachgeladen.

5.1.2 Typischer Anwendungsfall

Der typische Prozess zur Analyse der Daten soll im Folgenden beschrieben werden. Nach
dem Laden und dem Preprocessing der Daten werden die Halos des kompletten Datensatzes
angezeigt. Der Benutzer hat dann die Moglichkeit, diese — je nach Praferenz — unterschied-
lich einzufarben. In Abbildung 5.2(a) ist eine solche eingefarbte Totale gezeigt. Die Farbung
geschieht dort nach der Virialmasse von Weif3 iiber Tiirkis nach Rot. Da sehr viele leichte
Halos existieren, sind wahrscheinlich die turkisen und roten Halos die interessanten. Der
Rest des Prozesses ist auch chronologisch in Abbildung 5.2 gezeigt. Die Kamera kann, wenn
die interessanten Stellen ausgemacht sind, in eine bessere Position manévriert werden. Ein
interessanter Halo kann ausgewahlt und dessen Historie untersucht werden. In Abbildung
5.2(b) fiel die Entscheidung auf den helleren der beiden zentral angezeigten tiirkisen Ha-
los. Dessen Merger-Baum wird dann in Abbildung 5.2(c) und 5.3(d) gezeigt. Schon in der
Knotenansicht (c) ist zu erkennen, dass Vorfahren des ausgewihlten Halos (Vorfahren in
Griin, der Halo selbst in Rot) sich auf der anderen Seite des Simulationsraums befinden.
Dies geschah, wie weiter oben bereits erlautert, durch die periodischen Randbedingungen.
Ist das in der Knoten-Ansicht nicht zu erkennen, erlangt man in der Kanten-Ansicht (d)
die Gewissheit, da dort alle Kanten, welche iiber den Rand hinausragen und somit auf der
anderen Seite wieder eintreten wiirden, violett dargestellt werden. Ist so eine Stelle gefunden,
kann, wie in (e) gezeigt, der Rest des Baumes von der anderen Seite auf dieser Seite desaturiert
gezeigt werden. Hier fallt auf, dass sich der Grof3teil eigentlich auf der anderen Seite befindet.
Zusatzlich dazu konnen auch die Merger-Baume, genau so wie auch die Halo-Ellipsoide,
nach bestimmten Werten eingefirbt werden. In (f) geschieht dies nach Zeit, mit demselben
Farbschliissel wie bei der Einfarbung nach Masse vorhin. Hier fallt auf, dass der Grofiteil der
Historie des Halos auf der anderen Seite des Simulationsbereichs stattfand und erst recht
spat den Rand uiberschritten hat.

Neben dem Analyseprozess fiir die Historie eines Halos kann auch die genauere Struktur
in der Gegenwart des aktuellen Zeitschritts untersucht werden. Dazu werden in Abbildung
5.3(a) zuséatzlich die Partikel in violett angezeigt. Dort fallt auf, dass die Dunkle Materie
faserige Strukturen bildet, auf denen sich die Halos grofitenteils befinden. Massereiche, grofe
Halos sind meist an Knotenpunkten dieser Strukturen. Ist ein interessanter Halo ausgemacht,
kann dieser, wie oben auch, selektiert werden. In Abbildung 5.3(b) ist das der rote Halo, die
gelben werden sich in spateren Zeitschritten mit diesem vereinen. In 5.3(c) werden statt
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5 Resultate

(a) Freie Partikel und Halos (ent-(b) Freie Partikel und Halos (nah).(c) Partikel des roten Halos (vio-
fernt). lett, schwer zu erkennen).

(d) Sub-Halos. (e) Geschwindigkeitspfeile.  (f) Einfirbung nach Geschwin-
digkeitsbetrag.

Abbildung 5.3: Detailansicht eines oder mehrerer Halos.

des Ellipsoids die Partikel angezeigt, die sich innerhalb des Virialradius des roten Halos
befinden. Die Partikel sind aufgrund deren geringer Grofle in der Abbildung leider nur
schwer zu erkennen. Bei der Ansicht der Partikel fallt auf, dass sich innerhalb des Ellipsoids
noch andere, kleinere Halos befinden. Diese konnen mit Hilfe des speziellen Wireframe-
Modus genauer untersucht werden (vgl. 5.3(d)). Nun kénnte etwa noch interessant sein, in
welche Richtung sich die gezeigten Halos bewegen und um welche Achse diese rotieren.
Dazu werden in 5.3(e) die Pfeile zugeschaltet, welche genau diese Dinge anzeigen. Die
Geschwindigkeitsvektoren (rot) wurden dabei logarithmisch skaliert, die Vektoren fiir das
Drehmoment (blau) sogar doppelt logarithmisch. Die auftretenden Werte im Datensatz sind
fiir eine direkte Visualisierung leider zu grofi. Da durch die Projektion auf die Bildflache die
genaue Richtung und somit auch der genaue Betrag eines Vektors nicht mehr eingeschatzt
werden kann, kann nun auch jeder Halo nach dem Betrag seiner Geschwindigkeit eingeféarbt
werden. Das lasst den Benutzer einfacher jene Halos finden, deren Geschwindigkeitsvektor
eine bestimmte Lange besitzt, auch wenn das aus der Abbildung des Vektors nicht deutlich
wird.

Durch die Projektion auf die Bildebene gehen neben den genauen Vektor-Betrdgen leider auch
die Tiefeninformationen der Halos verloren. Diesem wird, wie in Abschnitt 4.7.3 beschrieben,
durch Depth Darkening entgegengewirkt. Ein Fall davon ist in Abbildung 5.4 gezeigt. Links
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5.1 Visualisierung der Halos

(a) Ohne Depth Darkening. (b) Mit Depth Darkening. (c) Herausgezoomt.

Abbildung 5.4: Der Effekt des Depth Darkening.

ist die Ansicht ohne Depth Darkening zu sehen. Der grof3 dargestellte weif3e Halo befindet
sich leicht vor dem roten. Er konnte sich nun sehr nahe beim Roten befinden und somit sehr
klein sein. Die zweite Moglichkeit ist, dass es sich um einen relativ kleinen Halo handelt,
der sich nur zufillig nahe an der Kamera befindet. Schaltet man an dieser Stelle, wie in der
mittleren Abbildung gezeigt, das Depth-Darkening ein, wirft der weifle Halo einen deutlichen
Schatten auf den roten. Das bedeutet, dass diese beiden relativ weit auseinander sein miissen
und der weifie Halo folglich im Vergleich zum roten eher klein sein muss. Ein Herausfahren
der Kamera, wie rechts gezeigt, bestétigt diesen Eindruck.

5.1.3 Problematiken

Einige der soeben erlduterten Analysemdglichkeiten werfen leider diverse Probleme auf. So
ist das menschliche Auge kaum dazu in der Lage, die Farben von weiter auseinanderliegenden
Flachen zu vergleichen. Zusitzlich erschwert die Beleuchtung der Halo-Ellipsoide einen

(a) Schwer zu vergleichende Far-(b) Reines Anzeigen der diffusen (c) Alle Merger-Baume gleichzei-
ben Farben. tig.

Abbildung 5.5: Problematische Stellen in der Visualisierung.
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Vergleich der Farben, was in Abbildung 5.5(a) deutlich wird. Durch die Wahl von Grauténen
als Farbe wird dort der Effekt noch verstéarkt, weil eine Beleuchtung mit einer weiflen Licht-
quelle die wahrgenommenen Grauwerte verandert. Das Resultat sind ebenfalls Grauwerte,
welche sich jedoch tiber die Ellipsoide hinweg éndern, was die wahre Farbe verschleiert.
Dem kann zum Gliick mit Hilfe des Deferred Shading entgegengewirkt werden, indem man
temporar nur die Farbtextur fiir die diffuse Farbe anzeigt, was in 5.5(b) dargestellt wird. Eine
Notlosung wie diese sollte aber im Normalfall nicht angewendet werden, vor allem weil
sie das Problem des Vergleichs von weit auseinander liegenden Halos ebenfalls nicht 16st.
Abhilfe wiirde eventuell eine Legende schaffen, welche alle verfiigbaren Farben auf einmal
anzeigt und mit deren Hilfe ein genauer Wert fiir jeden Halo festgelegt werden kann.

Das Erkennen der Position eines Halos ist zum Gliick in der Kombination mit einer frei
beweglichen Kamera ein Leichtes, insbesondere wenn eine Bounding Box als Referenz
angezeigt wird. Bei den Merger-Baumen ist das Erkennen der genauen Position leider ein
grofleres Problem, was besonders an der Visualisierung aller Biume gleichzeitig sichtbar
wird (vgl. Abbildung 5.5(c)). Die Baume sind dort, wie auch in Abbildung 5.2(f) nach Zeit
eingefarbt. Kleinere Halos neigen dazu, sich grofieren in kreisformigen Bahnen zu néhern.
Das fithrt zwangslaufig dazu, dass diese Bahnen sich kreuzen und ahnliche Wege beschreiben.
Wird so etwas abgebildet, ist es schwer, einem einzelnen Strang mit dem Auge zu folgen, da
standig andere mit dem im Fokus verwechselt werden kénnen.

Die Verwechslung von Linien kann auch bei der Anzeige der Geschwindigkeits- oder Dreh-
momentvektoren zum Problem werden. Halos, die nahe beieinander liegen, besitzen nicht
zwangslaufig ahnliche Geschwindigkeiten, deshalb weisen auch die Linien dort in viele
unterschiedliche Richtungen. Vor allem die Zuordnung eines Vektors zum zugehorigen Halo
bereitet hier Schwierigkeiten. Die Existenz von Sub-Halos verschlimmert diese Situation
zusatzlich, da man sich nicht sicher sein kann, dass ein aus einer Oberfliache tretender Vektor
auch zu diesem Halo gehort und nicht von einem Sub-Halo stammt. Auflerdem konnen die
Vektoren eines Halos in einem anderen enden, was die genau Lange desselben verbirgt. Die
Wireframe-Ansicht wirkt hierbei vielen dieser Probleme entgegen, jedoch sollte hier eine
bessere Losung moglich sein.

5.2 Vergleich der unterschiedlichen Halo-Finder

Zusatzlich zur Visualisierung wurde der Halo-Finder mit variabler Linking Length von
Widanagamaachchi et al. [WBS™14] implementiert. Dieser wurde ebenfalls in C++ geschrie-
ben. Die Ausgabe sind hier Hierarchien von Halos desselben Zeitschritts, wobei hoher in
der Hierarchie stehende Halos durch eine groflere Linking Length entstanden sind. Die
Visualisierunganwendung kann diese Resultate ebenfalls wiedergeben, auch wenn dort die
Analysemoglichkeiten im Vergleich zu den Resultaten des Rockstar-Algorithmus stark einge-
schrankt sind. Da keinerlei Relationen zwischen den Zeitschritten erkannt werden, konnen
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5.2 Vergleich der unterschiedlichen Halo-Finder

(a) Rockstar-Algorithmus.  (b) Widanagamaachchi et al. mit (c) Widanagamaachchi et al. mit
[ = 100kpc-h. I = 200kpc-h.

Abbildung 5.6: Vergleich der Resultate der beiden Algorithmen.

beispielsweise keine Merger-Baume angezeigt werden. Auch die Detektion von Sub-Halos
funktioniert dabei nicht.

Da die genauen, beim Rockstar-Algorithmus verwendeten Werte zwar vorhanden sind, aber
nicht genau zugeordnet werden konnen, kann eine passende Linking Length fiir den hier
implementierten Algorithmus nur geschitzt werden. Laut Behroozi et al. [BWW13] ist dafiir
in etwa der 0,2-fache mittlere Partikelabstand eine passende Wahl. Bei den vorliegenden
Datenséatzen entspricht das einer Linking Length von etwa 200kpc-h. Da vom Rockstar-
Algorithmus aus zeitlichen Konsistenzgriinden diverse Halos entfernt werden, wird hier
auch eine niedrigere Linking Length von 100kpc-/ in Betracht gezogen. Die Visualisierungen
dieser beiden Flle und das Resultat des Rockstar-Algorithmus sind fiir den letzten Zeitschritt,
fir den Ergebnisse existieren (a(t) = 0,98), in Abbildung 5.6 gezeigt. Die grobe Struktur
ist bei allen drei Varianten dieselbe. Besonders der von der rechten Mitte nach links unten
laufende Bogen ist gut erkennbar.

Rein visuell hat es den Anschein, als hatte der Rockstar-Algorithmus mehr Halos hervor-
gebracht. Das ist jedoch nicht der Fall. Wahrend im linken Bild nur etwas tiber 7000 Halos
gezeigt werden, sind es rechts iitber 30000 und in der Mitte sogar knapp 50000. Diese sind
jedoch im Vergleich mit denen des Rockstar-Algorithmus sehr klein, was zum dunkleren
Gesamteindruck der Bilder fithrt. Da der Rockstar-Algorithmus nur Halos mit einer Gesamt-
grofe von mindestens 10 Partikeln zulasst (vgl. [BWW13]) und hier eine Mindestgrofie von
20 gewahlt wurde, miissten eigentlich weniger Halos erkannt worden sein. Da von Behroozi
et al. auch erwédhnt wurde, dass die Eigenschaften solcher kleinen Halos jedoch meist iiber
die Zeit hinweg nicht konsistent sind, konnten diese beim Erstellen der Merger-Baume
herausgefallen sein. Im unteren mittigen Bereich von Abbildung 5.6(b) existieren dutzende,
wenn nicht hunderte, winzigster Halos, die jedoch aufgrund ihrer geringen Gréfie hier kaum
visuell wiedergegeben werden konnen.

Vergleicht man Abbildung 5.6(b) mit 5.6(c), fallt auf, dass vor allem die grofleren Halos
mit zunehmender Linking Length an Volumen zugenommen haben. Das wird besonders

73



5 Resultate

rechts in der Mitte der Abbildung oder links oben deutlich. Diese grofien haben auch in den
Ergebnissen des Rockstar-Algorithmus zumeist ein Pendant, auch wenn es hier passieren
kann, dass einer dieser groflen Rockstar-Halos durch mehrere dicht nebeneinanderliegende
kleine dargestellt wird. Ob es sich dabei um einen Fehler im Algorithmus handelt oder ob
schlicht die Linking Length zu klein gew#hlt wurde, kann nur vermutet werden. Dass aber
einige der groflen Halos recht akkurat wiedergegeben werden, lasst leider auf einen kleinen
Fehler im Algorithmus schlieffen, auler es handelt sich dabei um sehr dichte, gut nach aufien
abgegrenzte Halos. Dies kann leider nur schwer tiberprift werden.

Alles in allem jedoch sind die Resultate des Halo-Finders recht zufriedenstellend. Sowohl die
groflen als auch die kleineren Strukturen passen gut zu den bereits vorhandenen Daten.

5.3 Performance-Analyse

Die resultierenden Anwendungen wurden auf mehreren Maschinen auf Funktionalitat hin
uberprift. Sowohl auf Notebooks als auch auf im Vergleich dazu leistungsstiarkeren Tower-
PCs konnte diese gewahrleistet werden. Der Rechner, der nun hier fiir die Performance-
Analyse verwendet wurde, ist mit einem Intel i7-5820K 6-Kern-Prozessor mit einer Takfre-
quenz von 3,3GHz ausgestattet. Fiir die Grafikberechnungen ist eine Nvidia GTX 980 Ti Gra-
fikkarte verbaut, der Arbeitsspeicher belauft sich auf 16GB. Wéhrend fiir die Halo-Detektion
vor allem der Prozessor ausgelastet wird, ist es bei der Visualisierung natiirlicherweise die
Grafikkarte, die starker beansprucht wird.

5.3.1 Halo-Finder

Der Halo-Finder wird komplett prozessorseitig ausgefiihrt, die Grafikkarte spielt keinerlei
Rolle in der Berechnung der Halos. Laufzeiten fiir verschiedene Szenarien sind in Abbildung
5.7 aufgefihrt. Zum einen wurde eine relativ kleine Linking Length von 100kpc-h in Be-
tracht gezogen. Anhand der plausibelsten Lange von 200kpc-h wurde dann der Effekt der
Vergroflerung der Nachbarschaft tiberprift. Schlussendlich wurde auch eine viel zu grofie
Linking Length von 2000kpc-h in Betracht gezogen. Zusitzlich dazu wurde fiir jede dieser
Varianten eine Schrittweite von 1 und eine von 5 verwendet, um diese Anderung ebenfalls
zu beriicksichtigen.

Der Algorithmus startet mit dem Einlesen der Daten und der Konstruktion des Octrees. Die
Laufzeit dort ist iiber alle Varianten hinweg relativ konstant, da iiberall gleich viele Partikel
(ca. 2 Millionen) eingelesen und sortiert werden miissen. Die Berechnung der initialen
Halos, also jener Zellen auf dem untersten Level des Octrees, welche belegt sind, nimmt
ebenfalls recht wenig Zeit in Anspruch. Dabei handelt es sich um eine simple Anfrage an die
Datenstruktur.

74



5.3 Performance-Analyse
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Abbildung 5.7: Laufzeitanalyse der einzelnen Schritte des implementierten Halo-Finders
fur Zeitschritt a(t) = 0,98.

Es folgt der Schritt, welcher am meisten Zeit benétigt: Die Nachbarschaftssuche. Wahrend
bei allen anderen Paaren von Durchlaufen die Nachbarschaft einen Radius von 3 hat, hat sie
beim zweiten Balkenpaar der Abbildung nur einen Radius von 2. Das fithrt im Vergleich zum
dritten Paar zu einer starken Verringerung der Laufzeit. Der Grund dieses starken Abfalls
ist recht offensichtlich, da Groéf3e der Nachbarschaft kubisch vom Radius selbiger abhéngt.
Natiirlich spielt auch die Anzahl der Zellen, fiir die eine Nachbarschaftssuche durchgefiihrt
werden muss, eine Rolle. Wéhrend bei einer Linking Length von 100kpc-h mit einer Anzahl
von iiber 1,7 Millionen sehr viele solcher Zellen existieren sind es bei 2000kpc-/ nur ca.
275000. Da der Raum, in dem alles berechnet werden muss, sich nicht dndert, die benétigte
Grofle des untersten Levels des Octrees aber schon, ist dieser Werteunterschied leicht zu
erklaren. Die dadurch verursachte Laufzeit besitzt jedoch eine klare Untergrenze in Form
der Anzahl der Partikel. Es konnen nicht mehr Zellen von Partikeln besetzt sein, als solche
vorhanden sind, aufier es passieren Rundungsfehler. Diese Maximalzahl ist mit einer Linking
Length von 100kpc-h bereits zu 85% erreicht.

Die bisher durchgefiihrten Schritte werden von der gewahlten Schrittweite nicht beeinflusst.
Diese wird erst beim Aufbau der eigentlichen Baumstruktur wichtig. Je grofler sie gewahlt
wird, desto geringer wird die Berechnungsdauer. Es handelt sich dabei zwar um den zweit-
teuersten Schritt des Gesamtprozesses, jedoch ist die Berechnungsdauer im Vergleich zur
Nachbarschaftssuche immer noch vernachléssigbar. Sind diese Schritte abgeschlossen, folgt
das Postprocessing, welches zu kleine Halos 16scht und neue Indizes zuweist. Die Dauer dieses
Prozesses ist komplett vernachlassigbar. Auch im gezeigten Diagramm ist das Postprocessing
kaum zu erkennen. Es folgt das Fitting der Ellipsoide, welches stark von der Anzahl der
resultierenden Halos abhéngt. Da bei einer kleineren Schrittweite natiirlicherweise mehr
Halos erkannt werden bzw. weniger iibersprungen werden, nimmt mit dieser die Dauer
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dieses Prozesses zu. Die Zeitdauer der Ausgabe in eine Datei ist schlussendlich grofitenteils
konstant, da der Grofiteil der Zeit vom Ausgeben der Partikelzuordnungen beansprucht
wird, deren Anzahl konstant ist. Die im Vergleich dazu wenigen Halos fallen dabei kaum ins
Gewicht.

Eben weil die Nachbarschaftssuche die meiste Zeit in Anspruch nimmt, wurde auch nur
diese parallelisiert. In Abbildung 5.7 wird diese parallelisierte Version gezeigt. Dafiir werden
alle Zellen, fiir die eine Suche durchgefithrt werden soll, in 2 gleich grofle Mengen aufgeteilt,
welche an die n Prozessoren verteilt werden. Bei der Berechnung wird zumeist eine Prozes-
sorauslastung von annihernd 100% erreicht. Ohne diese Parallelsierung wiirde allein die
letzte in der Abbildung dargestellte Versuchsreihe iiber 10 Minuten benétigen. All das gilt
naturlich nicht fur die restlichen Schritte, weil fur diese nur ein Prozessorkern verwendet
wird. Nichtsdestotrotz waren Schritte wie das Ellipsoid-Fitting leicht parallelisierbar.

Ein Vergleich der hier gezeigten Werte mit den Ergebnissen der Originalarbeit von Wida-
nagamaachchi et al. [WBS*14] ist hier nicht anzuraten, da dort zum einen ein weit leis-
tungsstarkerer Rechner verwendet und zum anderen ein anderer Datensatz benutzt wurde.
Es hat jedoch den Anschein, dass dort die Nachbarschaftssuche weit schneller vonstatten
gegangen ist als hier, was wohl an der speziellen raumlichen Datenstruktur liegt, die evtl.
einen geringeren Overhead besitzt als der hier verwendete Octree.

5.3.2 Visualisierung

Die Zielsetzung bei der Performance war es, fiir die Visualisierung Interaktivitét zu erreichen.
Das wird hier so interpretiert, dass ein Mensch bei Bewegung der Kamera eine fliissige
Bildfolge wahrnimmt und nicht abgehackte Einzelbilder. Das entspricht einer Mindest-
Framerate von 25 FPS oder einer Berechnungsdauer von maximal 40ms pro Bild. Diese
eigene Zielsetzung wurde erreicht, wie in Abbildung 5.8 zu erkennen ist. Fiir diese Erhebung
wurde der Zeitschritt mit den meisten zu visualisierenden Halos verwendet. Es wird auch eine
Unterscheidung nach Tessellation-Faktoren getroffen: Zum einen wurde fiir die Halos ein
Faktor von 5, zum anderen einer von 10 verwendet. Rein visuell betrachtet ist der Unterschied
zwischen diesen beiden Faktoren kaum zu erkennen, jedoch kann sich eine Erhéhung stark
auf die Performance auswirken.

In der Abbildung ist der Bereich, in dem die Bildrate schwankt, rot dargestellt. Reines Rendern
der Ellipsoide fiir die Halos ist dabei sehr schnell. Es wird eine Bildrate von ca. 250 Bildern pro
Sekunde fiir einen Tessellation-Faktor von 5 erreicht. Eine Erhohung auf einen Faktor von 10
verdoppelt die notige Berechnungsdauer pro Bild annahernd. Fiigt man der Visualisierung
noch die Geschwindigkeits- und Drehmomentvektoren hinzu, wirkt sich das kaum auf die
Performance aus. Diese wird dabei maximal um 0,5ms erhéht. Auch das Darstellen eines
einzelnen Merger-Baumes ist mit etwa 2,38ms oder ca. 400 FPS sehr schnell, es werden ja
auch nur einige wenige GL_LINES gerendert. Einzig das Darstellen aller Merger-Baume
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Berechnungs-
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pro Frame
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Ellipsoide Ellipsoide & Pfeile Merger-Baum Alle Merger-Baume Ellipsoide & Partikel

Abbildung 5.8: Rechenzeiten pro Frame in der Visualisierung. Der Bereich, in dem die
Berechnungsdauer schwankt, wird rot dargestellt.

gleichzeitig erreicht in etwa dieselbe Berechnungsdauer pro Bild wie ein einzelner Zeitschritt
visualisierter Ellipsoide. Jedoch schwankt hierbei die Framerate sehr stark. Woran das liegt,
kann nur spekuliert werden.

Der Teil des Rendering, welcher sich am starksten auf die Performance auswirkt, ist die
Darstellung der einzelnen Partikel Dunkler Materie. Werden gleichzeitig noch die Halos
desselben Zeitschritts dargestellt, kann die Framerate auf knapp unter 60 FPS fallen. Der
Grund dafir ist wohl die schiere Anzahl der zu rendernden Partikel. Bei Visualisierungen
dieser Art ist zumeist die Anzahl der anzuzeigenden Objekte das grofite Problem. Sollte
beispielsweise der nachstgrofiere verfiigbare Datensatz angezeigt werden, miissten ca. 16
Millionen Ellipsoide auf den Bildschirm gebracht werden, was mehrere Gréflenordnungen
iiber der hier erreichten Maximalzahl von ca. 50000 liegt. Ohne Streaming-Methoden ist das
schlichtweg unmoglich, da allein diese Daten in keinen der verfiigbaren Grafikspeicher passen
wiirden. Die Begrenztheit des Grafikspeichers ist auch der Grund, warum die Partikeldaten
fiir jeden Zeitschritt nachgeladen werden miissen. Das nimmt pro Zeitschrittwechsel jeweils
ca. 1s in Anspruch, kann jedoch durch ein deaktivieren der Partikelvisualisierung umgangen
werden.

Zusatzlich zu der Performance im laufenden Betrieb ist noch die Zeit wichtig, welche bis
zum Anzeigen des ersten Bildes nétig ist. Beim Start der Anwendung wird zum einen der
Halo-Datensatz geladen und zum anderen werden fiir diesen diverse Statistiken vorberechnet.
Bei dem Halo-Datensatz handelt es sich um eine reine Textdatei, die zunéchst geparst werden
muss, was ca. 30 Sekunden in Anspruch nimmt. Diese Zeit konnte durch ein Umwandeln
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des Datensatzes in eine Bindrdatei auf ca. 3s gedriickt werden. In dieser Zeit ist bereits das
Vorberechnen der diversen Statistiken inbegriffen.

Alles in allem kann gesagt werden, dass fiir den gegebenen Datensatz die eigenen
Performance-Ziele erreicht wurden. Diese hohe Performanz wird aber wohl bei grofieren
Datensiatzen schwerlich ohne grofiere Modifikationen gehalten werden konnen.
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6 Zusammenfassung

Im Verlauf dieser Arbeit wurde sowohl ein Halo-Finder als auch eine Halo-Visualisierung
implementiert. Der Fokus lag dabei auf der Visualisierung. Die verwendeten Simulationsda-
ten stammen von der DarkSky-Simulation [SWT*14] und wurden im Rahmen des SciVis-
Contests 2015 der IEEE [HGTS15] veroffentlicht.

Bei dem Halo-Finder fiir Halos Dunkler Materie handelte es sich um den von Widanaga-
maachchi et al. erstmals vorgestellten Friends-of-Friends-Algorithmus mit variabler Linking
Length [WBS™14]. Dieser kreiert eine komplette Hierarchie von Halos, aus der die gewollte
Linking Length einfach extrahiert werden kann. Fiir die dafiir benétigte raumliche Nachbar-
schaftssuche wurde eine angepasste Octree-Datenstruktur verwendet. Es wurde gezeigt, dass
die resultierenden Halos grofitenteils mit denen des Contest-Datensatzes ibereinstimmen.

Die entwickelte interaktive Visualisierungslosung ist in der Lage sowohl die Halo-Finder-
Ergebnisse des Contest-Datensatzes als auch die eigenen wiederzugeben. Da der bereits
gegebene Datensatz {iber sehr viele vorberechnete Werte verfiigt, wurde die Visualisierung
grofitenteils diesem angepasst. Neben der Darstellung der Halos ist die prasentierte Losung in
der Lage, sowohl die zeitliche Historie der Halos als auch die Partikel darzustellen, aus denen
die Halos bestehen. Hierfiir wurden verschiedenste Visualisierungs- und Beleuchtungstech-
niken implementiert, wozu unter anderem Depth Darkening und Deferred Shading gehdoren.
Besonders erwahnenswert ist auch die spezielle Beriicksichtigung der géngigen periodischen
Randbedingung in den Datensatzen. Es konnte gezeigt werden, dass die Anwendung bei der
Visualisierung der verwendeten Datensétze konstant interaktive Bildraten beibehalt.

6.1 Ausblick

Zusatzlich zu den implementierten Verfahren sind selbstverstandlich noch weitere Erweite-
rungen moglich. So kann beispielsweise der Halo-Finder so modifiziert werden, dass auch
Halos tiber die Zeit hinweg gefunden und nachverfolgt werden kdnnen. Zusétzlich dazu
konnten noch weitere Werte fiir die gefundenen Halos berechnet werden, wie beispielsweise
das Drehmoment.

Die Erweiterungsmoglichkeiten fiir die Visualisierung sind sogar noch weitaus zahlreicher.
So konnte sie, mit Hilfe geeigneter Methoden, auch fiir groflere Datensatze verwendet wer-
den. Speziell die Visualisierung von Merger-Baumen konnte ebenfalls verbessert werden.
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So konnte man die Positionen der Halos zwischen den Zeitschritten statt — wie hier ge-
schehen - linear beispielsweise mit Hilfe von B-Splines (vgl. u. a. [PBP02]) interpolieren.
Das wiirde zu glatter erscheinenden Merger-Baumen fithren. Fiir die Visualisierung konnte
auch die im Skalenfaktor a(t) kodierte Positionsanderung beriicksichtigt werden, um das
Auseinanderdriften der universalen Strukturen zu zeigen.

Alles in Allem kann festgehalten werden, dass die Nachfrage nach geeigneten Visualisierungs-
Anwendungen fiir die Ergebnisse groler Simulationen, wie sie in der Astrophysik durchge-
fithrt werden, sicher nicht sinken wird. Die immer weiter steigenden Mengen an generierten
Daten erfordern eher noch weitaus mehr Analysemdglichkeiten als zur Zeit zur Verfiigung
stehen. Da selbst fiir den hier verwendeten relativ kleinen Datensatz diese Aufgabe schon
nicht als trivial angesehen werden kann, wird in Zukunft die Entwicklung geeigneter Metho-
den nicht still stehen diirfen.
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