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1 Johdanto

CSC on opetusministeribn omistama tieteen tietoteknikeskus, joka tarjoaa tutkijoil-
le Suomen laajinta tieteellisten ohjelmistojen ja tietutkgen valikoimaa seka Suomen
tehokkainta superlaskentaymparistéa Funet-tietolileghteyksien kautta. CSC kehit-
taa korkean tason analyysisovelluksia eri tieteenaloggt&on. Yksi konkreettinen esi-
merkki on bioinformatiikan alaan kuuluva DNA-mikrosiruda varten kehitetty NAMI-
analyysiymparist6. Jarjestelma koostuu graafisesta aspdfelmistosta seka useista pal-
velinohjelmistoista. Tassa ohjelmistotuotantoprofsdi kehitetaan visualisointikirjasto
analyysiymparistta varten.



2 Sanasto

Arkkitehtuurikayttdja Ohjelmoija, joka kayttaa visualisointikirjastoa sovédsessaan.

Bittikartta Kuvien tallennusmuoto tietokoneessa. Jokainen kuvarepikmaa varitie-
don.

Datajoukko Joukko datapisteita.

Datapiste Visualisoitavan datan pienin yksikkd, joka voi koostuaasta erillisesta ar-
vosta. Pisteen arvot voidaan tulkita esimerkiksi kolmitdisen avaruuden koordi-
naateiksi.

Entiteetti Visualisoinnin interaktiivinen osa.

Event Ohjelmointitekninen konstruktio, jonka avulla kirjastorkmunikoi sen sisaisista
tapahtumista kirjaston ulkopuolisille ohjelmiston konmeateille.

Hierarkkinen klusterointi Datajoukon jakaminen osajoukkoihin ja naiden edelleen ja-
kaminen osiin tietyn yhtaldisen ominaisuuden perusteella

Hierarkkinen puu ja lampokartta Visualisointi, jolla kuvataan hierarkkisesti klusteroi-
tua dataa kahdessa ulottuvuudessa varityksen avulla. KEgtataan esimerkiksi
geenianalyyseissa.

Interaktiivisuus Interaktiokayttdjan mahdollisuus vaikuttaa visualisoimulkon&kaon.
Interaktiokayttaja Arkkitehtuurikayttajan tekeméan sovelluksen kayttaja.

JFreeChart Avoimen lahdekoodin visualisointikirjasto, jolla voidagiirtaa tavallisim-
pia graafisia esityksia.

JPanel Swing-kirjaston kayttdliittymakomponentti, johon sijeiaan muita kayttoliitty-
makomponentteja.

Kirjasto Tassa dokumentissa sanaa kirjasto kaytetddn toisinati@awmiaan tassa to-
teutettaviin ohjelmakomponentteihin. Tosiasiassa kameptit ovat ainoastaan
JFreeChart-kirjaston laajennus.

Klusteri Datapisteiden joukko, jonka alkiot muistuttavat toisiaan

Kolmiulotteinen hajontakuvio Kolmiulotteisen pistejoukon projektio kaksiulotteigell
tasolle.

Kontekstivalikko Valitun kayttoliittymakomponentin ja sen osan mukaan nmkankuva
valikko.

MVC-arkkitehtuurimalli  on yleisesti kdytetty tapa jakaa sovellus kolmeen ergise
komponenttiin. Mallikomponentti toimii sovelluksen des@astona, nakymakom-

rolloi naita.
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Kuuntelija Ohjelmistokomponentti, joka on rekisterditynyt vastadammaan eventeja
toiselta komponentilta.

Pikseli Naytto- tai tulostuslaitteen erottelukyvyn yksikkao.
Solu SOM-kartan solu, yksittainen datapiste.

SOM-kartta Self-organizing map. Neuroverkkoihin perustuva oppinge&dtmi. Algo-
ritmia kaytetaan kaksiulotteisten visualisointien taatiseen moniulotteisesta da-
tasta.

Suljettu klusteri Hierarkkisen puun visualisoinnissa piilotettu alipuu.
Swing Javan graafisten kayttoliittymien luontiin tarkoitettwkkakirjasto.

Tyokaluvihje Tekstidialogi, joka kertoo jotain hyodyllista tietoa hdsoittimen osoitta-
masta kayttoliittymakomponentista.

Visualisointi Annetusta datasta tietylla visualisointimenetelmalt@eétiu kuva.

Visualisointikokoelma Yhteen JPanel-kayttoliittymakomponenttiin liitettyjemsuali-
sointien joukko.

Visualisointimenetelma Algoritmi, jolla numeerinem-ulotteinen data muutetaan kak-
siulotteiseksi kuvaksi.



3 Arkkitehtuurikayttgjan kayttdohje

Tama kayttoohje sisaltaa ohjeet visualisointikirjastearaukseen, ohjelmakoodin kaan-
tamiseen, demo-ohjelmien ajamiseen ja kirjaston ohjettirajapintojen kayttoon. Ohje
antaa arkkitehtuurikayttajalle perusvalmiudet ottaatiin ja hyddyntaa tata kirjastoa
omissa sovelluksissaan.

Asennus- ja kaynnistysohje sisaltaa tietoa kirjastorllésia seka ohjeet sen kayttéonot-
toon. Visualisointien ohjelmointirajapintojen kayttoedgttaa visualisoitavan datan jar-
jestamista kirjaston ymmartdmaan muotoon, joten eri Visoiateja kasitteleviin ohjei-
siin kannattaa tutustua huolellisesti.

3.1 Asennus- ja kdynnistysohje

Tama osio tarjoaa yleiskatsauksen kirjastopakkaukséit@is seka antaa ohjeet kirjas-
ton lahdekoodin ja dokumentaation kddntadmiseen. Mukaatnoyos ohjeet demo-ohjel-
mien ajamiseen ja testauksen suorittamiseen.

3.1.1 Tarkeat tiedostot

Kirjaston julkaisun juurinakemistossa ovat seuraavatehaktot:

di st Sisaltdd valmiiksi kdannetyt jar-pakkaukset sekd dokutieenPostScript- ja
PDF-versiot.

doc Sisaltaa kaiken siséaisen ja ulkoisen dokumentaation davikkoimmentteja lukuun
ottamatta. Mukana ovat myds LaTeX-l&hdekoodit.

ext Sisaltda visualisointikirjaston tarvitsemia ulkopudikirjastoja.

ext r a Sisaltaa viski-projektin sivutuotteena syntynytta k@diama koodi ei ole viral-
linen osa visualisointikirjastoa.

sr ¢ Sisaltaa visualisointikirjaston lahdekoodin (visualigdkomponentit, testaukset ja
demo-ohjelmat).

di st -hakemiston tarkeét tiedostot ovat:

di st/ viski-1.0.0.jar Itse visualisointikirjasto.
di st/ hc_deno. j ar Hierarkkisen klusteroinnin demo-ohjelma.
di st/ som deno. j ar SOM-kartan demo-ohjelma.

di st/ nul ti chart _denvo.jar Visualisointikokoelman demo-ohjelma.
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di st/j common- 1. 0. 0. j ar JCommon-kirjasto. Demo-ohjelmien suoritus vaatii ta-
man kirjaston.

Liséksi hakemistossa ovat projektin aikana syntyneet dwtit PostScript- ja PDF-
muodoissa.

3.1.2 Riippuvuudet

Visualisointikirjastorajon aikainen kaytto on riippuvainen seuraavista komponenteista:

Java 2 Runtime Environment 1.3 Myohemmatkin Java-toteutukset voivat toimia, mut-
ta tdma versio on saatavilla osoitteeksa p: / / j ava. sun. coni j 2se/ 1. 3/

JCommon 1.0.0 Sisaltdd mm. JFreeChart-kirjaston kayttamia kayttghidikomponent-
teja.

Pakkausvi ski - 1. 0. 0. j ar sisaltaa JFreeChart 1.0.1 -kirjaston kaiken toiminnalli-
suuden ja on osittain ristiriitainen alkuperaisen JFre@€hkirjaston kanssa. Taman vuok-
si Javan luokkapolussa saa esiintyd JFreeChart-kirjastoa ajon aikana.

Visualisointikirjastoryllapito ja kehitys on riippuvaista seuraavista komponenteista:

Java 2 SDK 1.3 Myohemmatkin Java-toteutukset voivat toimia, mutta tareésio on
saatavilla osoitteess¢da t p: / / j ava. sun. com j 2se/ 1. 3/

JFreeChart 1.0.1 Visualisointikirjasto on todellisuudessa laajennus éBteart-kirjas-
tolle. JFreeChart 1.0.1 on mukana tdman kirjaston jullssaext -hakemistossa.

JUnit 3.8.1 Yksikkotestausymparisto, jota tarvitaan visualisoimjéston yksikkotestien
suorittamiseen. JUnit on saatavilla osoittedstsap: / / ww. j uni t. or g/

Cobertura 1.8 Cobertura tuottaa yksikkotestauksen kattavuusrapdsénon saatavilla
osoitteessat t p: / / cobert ura. sour cef orge. net/

ant 1.6.5 Ant-sovellusta tarvitaan lahdekoodin ja Javadoc-dokuaegion kaantami-
seen. Se on saatavilla osoitteessa p: / / ant . apache. or g/

LaTeX LaTeX-ohjelmistoa tarvitaan LaTeX-dokumenttien kaarisean PostScript- ja
PDF-muotoihin. Nama dokumentit on testattu pdfeTex:nio#es3.141592-1.21a-
2.2.

Make LaTeX-dokumenttien kddntamiseen on tarjolla Makefiledigtot. N&ita on testat-
tu GNU Make:n versiolla 3.80.



3.1.3 Kirjaston asennus

Kirjasto asennetaan sijoittamalladi st -hakemistosta |6ytyvat pakkaukset
viski-1.0.0.jar jajcommon-1.0.0.jar Javan luokkapolkuuncl(asspath).
JFreeChart-kirjastei saa esiintya luokkapolussa, koska se on ristiriidassa vishagton
kanssa.

3.1.4 Ohjelmakoodin kdantaminen

Arkkitehtuurikayttajan kirjasto, demo-ohjelmat ja Javaetdokumentaatio kaannetaan
ajamalla seuraava komendo c-hakemistossa:

ant
Vaihtoehtoisesti komponentit voidaan kdantaa yksitedlesraavasti:

Kirjasto ant conpile lib

Hierarkkinen klusterointi ant conpi |l e_hc
SOM-kartta ant conpil e_som
Visualisointikokoelma ant nul ti chartdeno

Javadoc ant | avadoc

3.1.5 Demo-ohjelmien ajaminen

Hierarkkisen klusteroinnin demo-ohjelma suoritetaaii st -hakemistossa seuraavalla
komennolla:

java -jar hc_deno.jar tiedosto

Tassétiedosto on Klusterointi- ja lampdkarttadatan sisaltava tiedogtmaita tiedostoja
l6ytyy src/ uti | -hakemistosta.

SOM-kartan demo-ohjelma suoritetaah st -hakemistossa seuraavalla komennolla:
java -jar somdeno. | ar

Tama luol0 x 10 -kokoisen kartan esityksen. Ohjelmalle voi myos antaathalkoon
muodossga ava -jar somdeno.jar | eveys korkeus.

Visualisointikokoelman demo-ohjelma suoritetaah st -hakemistossa seuraavalla ko-
mennolla:

java -jar multichart_deno.jar

3.1.6 Yksikkotestien suorittaminen

Yksikkotestit kaannetaan ja suoritetaan ajamalla searkamentcsr c-hakemistossa:



ant junit

3.1.7 Dokumenttien PostScript-versioiden luominen

Dokumentaation LaTeX-koodi kdadnnetaan PostScript-danieiksi ajamalla seuraava
komentodoc-hakemistossa:

make

Dokumenttien PostScript-versiot tallentuvat dokumenttbmiin alihakemistoihin.

3.2 Hierarkkinen puu ja lampokartta

Tama osio on arkkitehtuurikayttajan kayttdohje hieranida klusterointi ja lampdkartta-
visualisoinnin toteuttamiseen. Ohjeen tarkoitus on aetmerkkeja kirjaston kaytosta
perustilanteissa, joita ovat datan syottdminen, visagligin muodostaminen seké visua-
lisoinnin muokkaaminen. Suuri osa tasséa esitetyista lasnalierkeista [6ytyy HCDemol-
ohjelmasta. Demossa on esitelty kokonaisuutena yksi tapdal toimiva visualisointi.
Kattavat luokka- ja metodikuvaukset |6ytyvat API-dokurtaatiosta.

3.2.1 Dataset

Datan syottamiseen kaytetdan seuraavia pakkauksgnj f r ee. dat a. hc luokkia:

¢ org.jfree.data.hc.HCDataset extends org.jfree.datemge AbstractDataset
e org.jfree.data.hc.HeatMap extends org.jfree.data.ayidSeries
e org.jfree.data.hc.HCTreeNode

e org.jfree.data.hc.DataRange

HeatMap Luokassa sdilytetadan  lampokartan  datajoukkoa, seka nrivie
ja  sarakkeiden nimitietoja. Luokka perii JFreeChartdstpsta luokan
org.jfree.data.xy. MatrixSeri es.

Esimerkki uuderHeat Map-olion luomisesta ja rivien ja sarakkeiden nimien syottami
sesta:

Buf f er edReader input =
new Buf f er edReader (
new | nput St r eanReader (
new Fil el nput Strean("fil enane")));

/I nanme of the Heat Map
String nane = "named Thi sHeat Map";



[ I nunber of the rows

i nt height = 100;

/I nunber of the colums
int width = 100;

/I Constructs a new heat map
Heat Map heat Map = new Heat Map (nane, height, w dth);
try {
for (int x = 0; x <wdth; x++) {
for (int ' y =0; y < height; y++) {
String line = input.readLine();
/I Updates the value of the specified item
/1l in this Heat Map.
heat Map. updat e(y, x, Doubl e. par seDoubl e(li ne));
}
}
}catch(Exception e) {}

/] Sets the names of the columms
for (int x = 0; x < width; x++) {
heat Map. set Col umNane( x, " Col utmNane" +x) ;
}
/'l Sets the names of the rows
for (int ' y = 0; y < height; y++) {
heat Map. set RowNane(y, " RowNane" +y) ;
}

HCTreeNode Luokka yllapitaé tietoa yksittdisesta klusteripuun sodtau Siihen tal-
lennetaan tieto solmun korkeudesta, seka viitteet senermapaan ja molempiin lapsiin.
JokaisellaHCTr eeNode-oliolla voi olla joko kaksi tai ei yhtaan lasta. Uusi, hasoimua
esittavaHCTr eeNode-olio luodaan nain:

/ I hei ght of the node
doubl e hei ght = 2;
HCTr eeNode node = new HCTr eeNode( hei ght) ;

Uuden lehtisolmua esittavaACTr eeNode-olion luomisen yhteydesséa asetetaan sen
Dat aRange, joka esittdd kokonaislukuvéligndez, index|, missé ndex on sen lam-
pdkartan rivin tai sarakkeen numero, johon kyseinen solittyy. Uusien lehtisolmujen
luominen:

/ I hei ght of the node

doubl e hei ght = 1;

//the heatmap row or col um
int leftlndex = 0;



//the heatnmap row or col um
int rightlndex=1;

HCTr eeNode | eft Child = new HCTreeNode( hei ght, |eftlndex);
HCTr eeNode ri ght Child = new HCTr eeNode( hei ght, rightlndex);

Kun lehtisolmu liitetdan haarasolmun lapseksi, paivitiarasolmurmat aRange ko-
konaislukuvaliksile ftIndex, rightIndex|. Lapsien asettaminen:

node. set Left Chi I d(l eft Chil d);
node. set R ght Chi | d(ri ght Chil d);

Jos klusteripuun data on tallennettu bindaripuuna, vossémuista luod&CTr eeNode-
oliot seuraavankaltaisen rekursiivisen metodin avulla:

/I reads the height of the node fromthe input data
Buf f er edReader i nput;

//the |l eftnost row and col unm i ndex of the heatmap
int index = 0;

HCTr eeNode | ef t Tr ee;
HCTr eeNode t opTr ee;

try {
i nput =
new Buf f er edReader (
new | nput St r eanReader (
new Fil el nput Streanm("fil enane")));

/la root node of the left clustering tree
| eft Tree = readTree(input,index);

/la root node of the top clustering tree
topTree = readTree(input,index);
}catch (Exception e){}

private static HCTreeNode readTree(BufferedReader input,int index)
t hrows Exception {

String |ine;

HCTr eeNode node;

HCTr eeNode | ef t Chi | d;
HCTr eeNode ri ght Chi l d;
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line = input.readLine();

/[lchar "I" in the input data represents a | eaf node
if (line.equals("l")) return new HCTr eeNode(O, i ndex) ;

/la branch node
node = new HCTr eeNode( Doubl e. par seDoubl e(line));

leftChild = readTree(input, index);
node. set Left Chil d(l eft Chil d);

rightChild = readTreeg(
i nput, node. get Dat aRange() . get Ri ght Bound() +1) ;
node. set Ri ght Chi | d(ri ght Child);

return node;

}

Kun HCDat aset -olio luodaan, se kutsuu HCTr eeNode-luokan metodia
finalizeTree().Taman jalkeetiCTr eeNode-olioita ei voi endéd muuttaa.

HCDataset Luokassa kootaan lampokartan ja hierarkkisten puidentdesiseen
tarvittava data. Tamé& tehddan kutsumalla konstruktorial]e j annetaan para-
metrina lampokartan ja molempien puiden datajoukot. Ldmapdn datajoukol-
le ei voi antaa arvoanull. Sen sijaan puun datajoukon voi jattdd anta-
matta asettamalla sen arvoksiul | . Luokka perii JFreeChart-kirjastosta luokan
org.jfree. data. general . Abstract Dat aset . UudenHCDat aset -olion voi
luoda seuraavasti:

HCDat aset dat aset = new HCDat aset (heat map, | eftTree, topTree);

3.2.2 Visualisoinnin luominen

Hierarkkisen klusteroinnin ja lampdkartan piirtAmiseerfytetdan pakkauksen
org.jfree.chart. pl ot luokkaaHCPI ot . Se piirtdd8HCDat aset -olion maaritte-
leméat datajoukot. UudeHCPI ot -olion luominen:

HCPI ot pl ot = new HCPI ot (dat aset);

UudenJFr eeChar t -olion voi konstruoida pakkausesta g. j f r ee. chart . pl ot
l6ytyvanBi oChar t Fact or y-luokan avulla.

JFreeChart chart = BioChartFactory. createHCChart (
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"Hi erarchical Clustering Deno", // chart title

dat aset , // data
true, /'l tooltips
fal se /1 URLs

),

Valmis visualisointi voidaan saada aikaan myo6s luomidd®| ot -olio, joka sitten sijoi-
tetaanJ Fr eeChar t -olioon seuraavasti:

HCPI ot pl ot = new HCPI ot (dat aset) ;
JFreeChart chart =

new JFreeChart("Title", /I1title
JFreeChart. DEFAULT_TI TLE _FONT, //font

pl ot /1 pl ot

fal se /| cr eat eLegend

),

Jalkimmaisessa tapauksessa on asetettava myos tyokeideih luomiseen kaytettava
HCTool Ti pGener at or -olio. Lampdkartan visualisoinnissa tydkaluvihjeita k&tgan
ruutuja vastaavien datapisteiden arvojen nayttamisaddiigteripuiden visualisoinneissa
klusterin koon havainnollistamiseen. Metodin kutsumineh | -arvolla poistaa tytkalu-
vihjeet kaytosta.

pl ot . set Tool Ti pGener at or (new St andar dHCTool Ti pGenerator());

JosJFr eeChart -oliota ei ole luotu kayttaeBi oChart Fact or y-luokkaa, kannattaa
asettaa anti-aliasointi pois paalta, jotta visualisgiittyisi nopeammin ja siistimmin.

chart.set Anti Alias(fal se);

3.2.3 Visualisoinnin muokkaaminen

Pl ot -luokan metodien avulla arkkitehtuurikayttaja voi muakatsualisoinnin ulkona-
koa haluamaansa muotoon.

Oletusarvoisesti molemmat puut ovat nékyvissa, jos ne aesassa. Puut voidaan pii-
lottaa seuraavasti:

pl ot . hi deRowTr ee();
pl ot . hi deCol uimTr ee() ;

Puut voidaan asettaa uudestaan nakyviin:

pl ot . showRowTr ee() ;
pl ot . showCol umTr ee();
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Rivien ja sarakkeiden nimet ndytetaan oletusvisualisega Arkkitehtuurikayttajan va-
linnan mukaan nekin voidaan piilottaa tai asettaa uudelfgdyviin:

pl ot . showCol unmNames() ;
pl ot . showRowNanes() ;
pl ot . hi deCol unmNanes() ;
pl ot . hi deRowNanes() ;

Jos interaktiokayttdja valitsee lampdkartan solun tardmlkisen puun solmun visuali-
soinnissa, valintaa vastaavat lampokartan solut koatetalkoisella reunuksella. Ark-
kitehtuurikayttaja voi asettaa taman ominaisuuden paidtpSeuraavasti:

pl ot . set Sel ecti onHi ghli ght (fal se);

Suljettua klusteria vastaava lampokartan rivi tai sarak®&tetaan mustalla reunuksella.
Taman ominaisuuden saa pois kaytosta seuraavasti:

pl ot . set Aver ageHi ghl i ght (fal se);

Puiden esittdmiseen varattua tilaa voidaan muuttaa. Méledannetaan parametrina
puun koko, joka on osuus visualisoinnin nékyvasta osasta.

doubl e size = 0. 2;
pl ot . set RowTr eeSi ze(si ze);
pl ot . set Col uimTr eeSi ze(si ze) ;

Rivien ja sarakkeiden nimien esittdmiseen varattua tilaatetaan vastaavasti:

doubl e size = 0. 15;
pl ot . set RowNanesSi ze(si ze) ;
pl ot . set Col umNanesSi ze(si ze) ;

Lampdkartan  varityksen — muuttamista varten on  ensin  lwtavuusi
G adi ent Col or Pal ett e-olio, jonka konstruktorille annetaan parametrina uusi
varitysMap-rajapinnan toteuttavana oliona.

/'l A mappi ng between val ues of type double and

/1 a color to be used as key colors

Map keyCol or Map = new TreeMap();

keyCol or Map. put (( Qbj ect ) new Doubl e(-1.0), new Col or (255,0,0));
keyCol or Map. put (( Qbj ect ) new Doubl e( 0. 0), new Col or (0, 0, 255));
keyCol or Map. put (( Qoj ect ) new Doubl e(1.0), new Col or (0, 255, 0));

G adi ent Col orPal ette color =
new G adi ent Col or Pal ett e( keyCol or Map) ;

//to change the coloring
pl ot . set Col ori ng(col or);
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Olemassaolevan varityksen voi vaihtaa logaritmisekga Varten pitda ensin selvittaa jo
kaytossa olev&r adi ent Col or Pal et t e-olio.

Gradi ent Col orPal ette pal ette;
pal ette = plot.getColoring();

/1l ogarithm c val ue mappi ng
pal ette. setLinear(fal se);

/1'linear val ue mappi ng
pal ette. setLinear(true);

Arkkitehtuurikayttaja voi avata ja sulkea kerralla kaikksualisoinnissa nakyvat puiden
haarat. Tarvittava metodi I0ytyCTr eeNodel nf o-luokasta.

Abst ract HCCl ust eri ngl nf o col uml nf o;
Abst ract HCO ust eri ngl nfo row nf o;

col uml nfo = plot. get Col utmdC usteringlnfo();
row nfo = pl ot. get RowCl usteringlnfo();

//to expand all
col umml nf 0. get Root (). set SubTreeQpen(true);
row nf o. get Root () . set SubTreeQpen(true);

/1to coll apse all

col umml nf 0. get Root () . set SubTreeQpen(fal se);
row nf o. get Root () . set SubTreeQpen(f al se);

3.3 SOM-kartta
Tama osio on arkkitehtuurikayttajan kayttbohje SOM-l@eh visualisoinnin toteutta-
miseen. Ohjeen tarkoitus on antaa esimerkkeja kirjastgtokéa perustilanteissa, joita

ovat datan syottaminen, visualisoinnin muodostaminensg@aalisoinnin muokkaaminen.
Kattavat luokka- ja metodikuvaukset I6ytyvéat API-dokurtaatiosta.

3.3.1 Dataset
Datan syottamiseen kaytetddn seuraavia pakkaukserreegdata.som luokkia:

¢ org.jfree.data.som.SOMDataset extends org.jfree giaaral. AbstractDataset

e org.jfree.data.som.SOMDataltem
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SOMDataset Luokassa kootaan SOM-kartan soluja esittava data. Tandadehkutsu-
malla konstruktoria, jolle annetaan parametreina kartakdus ja leveys. Taman jalkeen
SOMVDat aset -luokkaan sijoitetaalsOvDat al t emtolioita, joista jokainen vastaa yhta
SOM-kartan solua. Solun arvo ei voi olful | , eli kartassa ei voi olla tyhjia soluja.

SOMDataltem Yksi solu sisadltaa seuraavat tiedot:

e Solun vaérin,
e Solun kuvauksen/kuvaukset,

e Solun neuronipainoarvot.
Esimerkki koodista, joka lu8OVDat al t emolion:

SOVDat altemitem

= new SOMVDat al t en( Col or. r ed,
new String[] {new String("A"), new String("B")},
new doubl e[] {2.0, 0.9});

Esimerkki koodista, joka lu8OVDat aset -olion ja tayttaa se8OVDat al t emolioilla:

int colums = 10;
int rows = 15;

SOVDat aset set = new SOMDat aset (col uims, rows);

for (int i=0; i <rows; ++i) {
for (int j=0; j < colums; ++j) {
String[] s = new String[] {"A", "B"};
doubl e[] w = {Math.randon(), Math.randonm(), Math.random()};

float r = (float)Math. random();
float g = (float)Math.randon();
float b = (float) Math. randon();

Color clr = new Color(r,qg,b);
SOVDat al tem sdi = new SOVDataltem(clr, s, w;
dat aset . addval ue(j, i, sdi);

3.3.2 Plot

SOM-kartan piirtamiseen kaytetdan pakkaukseq. j fr ee. chart . pl ot luokkaa:

e org.jfree.chart.plot. SOMPIot extends Plot
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SOMPIlot SOWVPI ot piirtda SOvVDat aset -olion maaritteleméan kartan. Arkkitehtuuri-
kayttaja voi vaikuttaa kartan ulkonak66n kutsumalla seviegSOVP| ot -olion metodeja:

set Descri pti onFont (Font descri pti onFont)
Asettaa solukuvauksissa kaytetyn kirjasimen.
set Tool Ti pGener at or ( SOMIool Ti pGener at or t ool Ti pGener at or)

Asettaa tyokaluvihjeiden luomiseen kaytetyn olid@OMTool Ti pGener at or luo
SOVDat al t entluokan siséltdméasta datasta merkkijonon, jota kaytetg@dkaluvihjee-
na. Metodin kutsuminenul | -arvolla poistaa ty6kaluvihjeet kaytdsta.

Esimerkki koodista, joka lu8OVPI ot -olion ja muuttaa sen asetuksia:

SOVDat aset dat aset ;

SOWPI ot pl ot = new SOWPI ot (dat aset) ;

pl ot . set Tool Ti pGener at or (new St andar dSOMTool Ti pGenerator());
pl ot . set Descri pti onFont (new Font (" Monospaced", Font.PLAIN, 8);

3.3.3 Visualisoinnin luominen

Valmis visualisointi saadaan aikaan luomalB®WPI ot -olio, joka sitten sijoitetaan
JFr eeChart -olioon.

SO\VDat al t em dat aset ;

SOWPI ot pl ot = new SOWPI ot (dat aset) ;

JFreeChart chart = new JFreeChart("Title",
JFreeChart. DEFAULT_TI TLE FONT,
pl ot

fal se

);

Bi oChart Fact or y-luokan metodi
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JFreeChart createSOMChart(String title,
SOVDat aset dat aset,
bool ean tool ti ps,
bool ean urls)

yhdistaa edella mainitut vaiheet.

3.4 Visualisointikokoelma

MultiChartPanel Luokka toimii kutenChar t Panel -luokka. Erona on, ettd jokai-
sen konstruktorin loppuun on liséttyi st -tyyppinen parametrpanel s, joka sisél-
taa viittauksen listaan, jossa ovistil t i Chart Panel -oliot, jotka halutaan tulostaa
tai tallentaa samanaikaisesti timén paneelin tulostiesitaus-toimintoa kayttden. Kun
Mul ti Chart Panel -olioita luodaan, oletetaan, etta niista jokainen liséatéhan lis-
taan. Listan yllapito hoidetaan p&dohjelmassa eli se okitalkuurikayttajan vastuul-
la. Mul ti Chart Panel -luokasta ei I6ydy Get/set-metodia, joten lista oletetheon
duksi ennen kuin oliot luodaan ja lisdtéan sinne. Naidenodieh lisd&dminen to-
sin olisi triviaalia, jos sille 16ytyy tarvetta. Paramepanel s voi olla nul | , jolloin
Mul ti Chart Panel kayttaytyy kuin normaalChart Panel .

Ainut poikkeuksellinen konstruktori on MiltiChartPanel (1ist,
chartpanel ), jossa olemassa olevastaChart Panel -oliosta tehd&aéan
Mul ti Chart Panel . Tama on Kkuitenkin ongelmallinen siind mielessa, etta
Char t Panel -luokan save-, print- ja zoom-valintoja kontekstimenussa voida
siirtdd uuteen paneeliin, vaan uudedsd t i Char t Panel -oliossa ne ovat oletuksena
paalla.

Sekd tallennettaessa ettd  tulostettaessa  kaytetddn  Romen saavan
Mul ti Chart Panel -komponentin korkeutta ja leveyttd kaikkien listassa mav
paneelien sisaltdmien visualisointien kokona. Eri ko&bigisualisoinnit tallentuvat ja
tulostuvat ruudukkona, samankokoisina ruutuina.

Tallennus- ja tulostustoiminnoissa on méaaritelty muategveCol urms, joka maarit-
tda kuinka monta visualisointia halutaan vierekkain tidssin tai tallennettaviin ku-
viin. Tamé& on kovakoodattu lukumaaraan 2, mutta se voidaanttal. Jos halut-
taisiin, voitaisiin tasta tehda luokkamuuttuja ja kirja# get/set-metodit sita varten.
Tallennustoiminnot sijaitsevaul ti Chart Utiliti es-luokassa, ja tulostustoiminto
Mul ti Char t Panel -luokassa, mutta sama edelld mainittu muuttuja 16ytyy maohés-
ta. Tulostukseseen liittyy erikoistapaus, jossa visoaligen maara on pienempi tai yhta-
suuri kuinsaveCol umms-muuttuja ja tulostus toteutetaan portrait-muodossa filége
mika aiheuttaa normaalisti visualisointien liialliseragkautumisen pystysuunnassa. Ta-
ma on "purkkakorjattu"lisaamalla tarkistus, joka aiheatylimaaraisen tallennusruuduk-
korivin lisayksen.

MultiChartUtilities  Luokka on Kkirjastoluokka, jossa on visualisointien tatken
mista varten vastaavia julkisia metodeita ku€@hart Utiliti es-luokassa. N&a-
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ma kuitenkin ovat tehty kaytettaviksi vaiWul t i Chart Panel -luokan yhteydessa.
Mul t i Chart Panel -luokassa on oletuksena PNG-tallennus, k@kar t Panel -luo-
kassakin. JPEG-tallennuksen saa toimimaan muuttarkblla i Char t Panel -luokan
doSaveAs() metodin png:ta kasittavat kohdat jpeg:in vastaaviksi.

MultiChartSaveDemo Luokka esittelee yksinkertaisesti, miten
Mul ti Chart Panel -luokkaa kaytetdaan. Ensin luodaan tyhja lista. Sitten &aod
Mul ti Chart Panel -olio, jonka konstruktorissa viitataan tyhjaan listaandmian
jalkeen juuri luotu Mul ti Chart Panel lisataan listaan. Tatd toistetaan jokaisen
Mul ti Chart Panel -olion kohdalla, jotka halutaan tulostuvan/tallentuvaamsan
kohteeseen. Seuraavassa koodia kyseisestd demo-luokasta

/I THE LI ST, which has the bookkeepi ng of Muilti ChartPanel s
public java.util.List panels;
panels = new ArraylList();

/I new panel with sonme chart
Mul ti Chart Panel panell = new Ml ti Chart Panel (chart, panels);
panel s. add( panel 1) ;

/ | ot her panel
Mul ti Chart Panel panel 2 = new Mul ti Chart Panel (chart2, panels);
panel s. add( panel 2);

4 Puutteet ja kehitysehdotukset

Tassa luvussa esitellaéan toimitettavan tuotteen tunpetutteet ja lisaksi muita kehity-
sehdotuksia. Osa ehdotuksista on tuotteen selkeastikesksia ominaisuuksia, osa pro-
jektin loppuvaiheessa syntyneita ajatuksia siité, mitertdtta voisi parantaa, mutta joita
ei ehditty edes aloittaa toteuttaa.

4.1 Hierarkkinen puu ja lampdkartta

Hierarkkisen puun ja lampdkartan kannalta suurin ongelnma JdFreeChartin
Char t Panel -luokka. Se ei ole lainkaan kayttokelpoinen interaktiigissovellusten te-
koon. Siita pitaisi Kirjoittaa versio, joka paremmin sdwel interaktiiviseen kayttoon ja
HCPI ot -luokka pitaisi sovittaa tdéhan. Tama on interaktiivisegtka kannalta ratkaise-
vaa, silla nykyiselladiChar t Panel pakottaa nayton taydellisen paivityksen aivan liian
herkasti, joka tekee kirjastosta hyvin hitaan suurtenjdatkojen kasittelyssa.

Avattaessa tai suljettaessa klusterointipuun solmua déamtta piirretddn uudelleen sil-
le varatun alueen vasempaan ylanurkkaan. Interaktiigegs&aytdssa olisi hyva, jos sol-
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mun aukaiseminen tai sulkeminen klikkaamalla sita ei dtlaesi kyseisen solmun paikan
muuttumista. Tata ei kokonaisuudessaan voi toteuttaseThet-kirjaston sisalla, silla
esimerkiksi visualisoinnin vierittdminen toteutetaan skkopuolella. Tata ei nykyisella
ohjelmointirajapinnalla kuitenkaan voi toteuttaa edesid&opuolelta. Hyddyllinen muu-
tos olisi kehittéda edellee@l ust er i ngTr eeChangeEvent -luokkaa siten, ettéa even-
tin mukana toimitetaan kayttajalle tieto kyseisen solmijairmista. Tama mahdollistaisi
toiminnon toteuttamisen.

Hierarkkisen puun ja lampdkartan visualisoinnissa Kiusteipuut piirretdan tavallisesti
lampdkartan yla- ja vasemmalle puolelle, rivien ja saradide nimet taas piirretaan lam-
pokartan ala- ja oikealle puolelle. Itse piirtorutiiniténitettiin kuitenkin niin, etta kluste-
rointipuiden seka rivien ja sarakkeiden sijainti voisieodkaanteinen. Ominaisuuden kayt-
téonottoon ei ole kuitenkaan minkaanlaista ohjelmoifgpantaa. Piirtojarjestysta kont-
rolloivat oletustoteutuksesddCPI ot -luokan attribuutitdr awfr onLef t ToRi ght ja
dr awFr onifopToBot t om Yksinkertaisimmillaan néiden attribuuttien muokkaaeeis
pitaisi kirjoittaa rajapinnat.

G adi ent Col or Pal et t e-luokkaan aloitettiin logaritmisen varityksen toteutiaen.
Ominaisuus ei kuitenkaan toimi oikein. Luokan metgéit Col or pitéisi korjata talta
osin.

Talla hetkella osa visualisoinnin geometriaan liitty\#siaskennasta tehd&an
HCPI ot St at e-luokassa, o0saHCPI ot -luokan metodissadr aw ja sen apumeto-

deissa. Tama pitaisi selkeytta&d mieluiten niin, etta kagdometriaan liittyva laskenta
siirretddnHCPI ot St at e-luokkaan.

Lampokartan varitykseen liittyva toiminnallisuus pitéisiudistaa. Talla hetkel-
& HCPI ot -luokan metodit set Col ori ng ja get Col ori ng manipuloivat
Gr adi ent Col or Pal et t e-olioita. Tata varten pitadisi kuitenkin luoda abstraktay!
luokka Abstract Col or Pal ett e, jostaG adi ent Col or Pal et t e perittaisiin.
Nain varitys voitaisiin tarvittaessa toteuttaa kokonaatygppisella palettioliolla. Tama
muutos vaatisi mydset Col or Pal et t eEdi t or - jaget Col or Pal et t eEdi t or -
metodien toteuttamisen, joilla voisi asettBl@Pl ot -luokan pal et t eEdi t or -attri-
buutin. Nain voitaisiin toteuttaa myds uusi kayttéliittgnadrien muokkaamiseen.

Talla hetkella kaikki lampoOkartan pisteiden valintaanttyva tieto sailytetaan
Rect angl e-tyyppisessa oliossa. Parempi tapa olisi sailyttaa tiSgta-oliossa. Ta&man
jalkeen olisi mahdollista myds toteuttaa monimutkaiseamiistejoukkojen valintaan liit-
tyvét toiminnot.

JFreeChartilCat egor yAxi s-luokka soveltuu vain tilanteisiin, joissa datajoukkogak

tuu “kategorioihin” vain toisen akselinsa suuntaisesimB on turhan yksinkertaistava
oletus, eika toteudu lampokartan yhteydessa. OngelmarseasikaistuaHCMVedi at or -
apuluokalla. TAméa luokka pitdisi poistaa ja sen sijaanskmijpitaisi tehda sinne, minne
se kuuluu:Cat egor yAxi s-luokkaan. Tama ei kuitenkaan ole aivan yksinkertaista to-
teuttaa siististi, joten sité ei tehty viski-projektin glgtiessa.

JFreeChartin rakennetta ajatellen klusterointipuuti adissteintd toteuttaa erillisena
Cl ust eri ngTr eeAxi s-luokkanaan, joka toteuttaisi samantapaisen rajapinmam kK
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Cat egor yAxi s. Tall6in klusterointipuita voisi periaatteessa kaytta§os muiden
JFreeChart-visualisointien yhteydessa. Talloin vismifiti koostuisi selkeédsti kolmesta
erityyppisesta osiosta: klusteripuista, lampokartgstavien- seké sarakkeiden nimista.

Cl ust eri ngTr eeAxi s-ajatusta seuraten toteuttamatta jaanyt lampokartarklszra
den tai rivien varikoodipalkki olisi syyta toteuttaa mydnsantapaisena oliona. Taman
toteuttaminen olisi helppoa hyvin samanlaisen rajapiramaria, millaCat egor yAxi s

on talla hetkella tehty.

4.2 SOM-kartta

public List getArea(SOvDataltemitenl, SOVDataltemiten®)

MolempienSOVDat al t emolioiden paikka matriisissa selvitetaan aikavaativutaden
luokkaa O(n) olevalla funktiolla. Olisi tehokkaampaa jaget Ar ea( ) -metodia kut-
suva luokka pitaisi ylla tietoat eml ja i t en? olioiden paikasta matriisissa, jolloin
get Ar ea() voisi ottaa parametreina olioiden indeksit matriisissa.

publ i c JPanel get Panel ()
public String getPanel Nane()

SOWPI ot -luokan asetukset ja toiminnot sisaltavan paneelin luemitulisi siirtdéa
SOWPI ot Edi t or -nimiseen luokkaan, joka olisi periytetti?l ot Edi t or -luokasta.
Viski-projektin perustana kaytetty JFreeChart-kirjasteersio ei viela tue erikoistunei-
taPl ot Edi t or -luokkia, mutta koodin siirtdminen olisi silti jarkevaéska se poistaisi
SOWPI ot -luokasta sellaista koodia, joka ei suoranaisesti liityMs&arttojen piirtdmi-
seen.

private Col or contrastingCol or (Col or col or)

Solun kuvaustekstin ja valintaindikaattorin varin maatit olisi jarkevaa siirtdd omaan
SOMCol or Schene-luokkaansa, joka annettaisiBOVPI ot -olion konstruktorille para-
metrina. SOMCol or Schene-oliolla tulisi olla viite sen omistavaaBOVP| ot -olioon,
jotta se pystyisi selvittamaan SOM-kartan sen hetkisestéaérin SOMCol or Schene-
luokan ja siita periytetyn luokan tulisi sisaltéa seuraawatodit:

Col or contrastingCol or For Descri pti on(Col or col or)

Metodi maarittelee kuvaustekstin varin.

Col or contrastingCol or For Sel ecti on(Col or col or)

Metodi maarittelee valintaindikaattorin varin.
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voi d drawsSOM )

Metodissa kaytettavdti | | Pol ygon- ja dr awPol ygon-metodit eivat piirré polygo-
nien aariviivoja taysin samoihin kohtiin, josta seuraaet& solujen valintaindikaattorit
saattavat piirtyd katselijaa hairitsevalla tavalla. tkbelyt piirtometodit saattaisivat rat-
kaista ongelman.

Metodin piirtdméat kuusikulmiot eivat aina ole symmetrisi@ma johtuu ilmeisesti pyo-
ristysvirheista.

private void drawDescriptions()

Metodi sisaltdd bugikorjauksen, jonka takia solun kuveksti piirretddn kahdesti. Jos
nain ei tehda, vasemman ylakulman solun kuvaustekstypikapeammalle alueelle kuin
muiden solujen kuvaustekstit. Taman virheen korjaamiségyy luultavasti jokin siis-
timpi tapa, jonka voisi I6ytaa tutkimalla tarkemmiiext Bl ock-luokkaa.

Kuvaustekstien piirtaminefext Bl ock-luokkaa kayttaen on SOM-kartan piirtamiseen
tetty aika putoaa murto-osaan. Jos kuvaustekstien pingmolisi tehokkaampaa, pystyi-
si SOWPI ot kasittelemaan kertaluokkaa suurempia karttoja.

4.3 Visualisointikokoelma

Visualisointikokoelma voisi tulevaisuudessa ottaa huamnijokaisen paneelin koon erik-
seen ja pyrkia asemoimaan visualisoinnit samassa jakgstgd, jossa ne ovat ruudul-
la. Tama olisi todennékdisesti mahdollista pyytamBlid t i Char t Panel -olioita ase-
moivaltaJ Fr ame-oliolta tai vastaavaltget Conponent s() metodin kautta tietoja eri
komponenteista, joita graafisesta kayttoliittymastaygpymaiden komponenttien joukos-
ta poimittaisiinMul t i Char t Panel -oliot ja niiden sijaintien ja kokojen mukaan annet-
taisiin asemointi tulostettavaan tai tallennettavaarakm

4.4 Koodin yllapito

Kirjaston jatkokehittdmista ajatellen sen ensisijain@kumentointi on kirjaston Java-
doc-kommentointi. Taman lisdksi hyodyllista tietoa |gytnyos kirjaston suunnittelu- ja
muutosdokumenteista.

Keskeinen ja todennakoisimmin vastaan tuleva jatkoketatye on viski-kirjaston so-
vittaminen JFreeChartin uusiin versioihin. On mahdotaraakoida JFreeChartiin tule-
vaisuudessa tehtavid muutoksia, mutta mikali sen rakenregkaisevasti muutu, ei so-
vittamisen pitaisi olla vaikeaa. Lahes kaikki viski-prkij@ tuottama koodi on JFreeC-
hartista erillisina tiedostoinaan irrallaan muusta JEtesrtista. Poikkeuksen tahan te-
keeDef aul t Pl ot Edi t or , johon oli JFreeChartin arkkitehtuuristen puutteidenkaio
pakko tehdd muutoksia. NAama& muutokset on pakko siirtdé kémiraavaan versioon.
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Luokka on dokumentoimaton ja se on selkeasti suunnitelieutettavaksi nykyisestéa
poikkeavalla tavalla. On siis todennakdista, ettd JFree®htulevissa versioissa tama
luokka saattaa muuttua ratkaisevasti. Luokka toteutsaalisointien Properties-ikkunan,
joka on muusta koodista irrallinen toiminto, joten muuérssiirtaminen luokan uusiin
versioihin tuskin on kovin suuri urakka.

Lopullinen tavoite olisi viski-kirjaston integroiminersaksi normaalia JFreeChartia. Ta-
ma helpottaisi paivitysongelmia seka ainakilBMedi at or -luokkaan liittyvien ongel-
mien ratkaisemista.

5 Testaus

Testausta toteutettiin testaussuunnitelman pohjalta.

5.1 Yksikko- ja integrointitestaus

Yksikkotestauksen apuna kaytettiin Cobertura-ohjelogisTestaussuunnitelmassa maa-
ritelty yksikkdtestauksen vaatimus rivikattavuuden seint tuli taytetyksi. Coberturan
tuottama kattavuusraportti kaytiin 1api, ja rivit, joihiestit eivat koskaan paasseet oli-
vat paikkoja joihin oli mahdotonta paasta.

Ainut poikkeus tahan saantoon ol t i Chart Panel -luokka, jota testattiin enem-
mankin jarjestelmatestauksen pohjalta, gild nt () ja doSaveAs() metodien toi-
minnallisuuden testausta on vaikea ellei mahdoton auisoida.

Integrointitestausta suoritettiin yksikkttestaukseerssa, koska yksikkotestien kirjoitta-
minen vaati muidenkin luokkien kayttamista. Nain ollenikk®- seka integrointitestaus
sulautettiin yhteen. Nama testit kirjoitettiin JUnit-jastoa apuna kayttaen. Yksikkotes-
teissa pyrittiin arvoalueanalyysia kayttaen loytamaaheita luokkien toiminnallisuuk-
sista.

JUnit-testit jokaiselle luokalle 16ytyvtuni t / -alihakemistosta. Cobertura-ohjelmiston
tuottama html-raportti [6ytyy hakemistost@c/ cover age/ .

5.2 Jéarjestelmatestaus

Jarjestelmatestaus toteutettiin kayttamalla valmiisualisointeja ja kaymalla lapi vaa-
timusdokumenttiin kirjattuja kohtia. Samalla varmistuatiohjelmiston toimivuudesta ja
siita, ettd ohjelma on toteutettu kuten se oli vaatimusitiéBrssad maaritelty.

Nama vaatimusmaarittelyssa olevat kohdat jaivat totmadtta osaltaan tai kokonaan:

8. Kirjasto mahdollistaa visualisointien yhdistamisemaan JPaneliin.
- Visualisointeja ei yhdisteta samaan JPaneliin vaan JBateyllapidetaan tietoa, jota
kayttamalla voidaan toteuttaa useiden JPaneleiden tatfénen ja tulostaminen samaan
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kohteeseen.

21. Visualisointiin voidaan lisata varipalkki puun ja lagkartan valiin. Palkissa kunkin
rivin tai sarakkeen kohdalle on merkitty varikoodi. Vamibittaa, mihin ryhmaan kysei-
nen rivi tai sarake kuuluu.

- Visualisointiin ei toteutettu varipalkkia puun ja lamgaikan valiin.

65. Visualisointiin voidaan lisata varipalkki puun ja lagkartan valiin. Palkissa kunkin
rivin tai sarakkeen kohdalle on merkitty varikoodi. Varnibittaa, mihin ryhmaan kysei-
nen rivi tai sarake kuuluu.

- Visualisointiin ei toteutettu varipalkkia puun ja lamaikan valiin.

66. Varipalkkiin liittyvat ryhmatiedot annetaan kirjaisoohjelmointirajapinnan kautta.
- Visualisointiin ei toteutettu varipalkkia puun ja lamaikan valiin.

39. Tuotetut visualisoinnit voidaan tallentaa tiedostdbreeChartin jo toteutetun tallen-
nustoiminnon avulla. Visualisoinnit voidaan tallentaa@®Na EPS-muodossa.
- Ei toteutunut taysin, EPS-muotoista tallennusta ei tetibuL

49. Datan esityssuunta voidaan vaihtaa siten, ettd miijanteaka-akseli muutetaan
pystyakseliksi ja pystyakseli vaaka-akseliksi (transppo
- Transpoosia ei toteutettu, mutta koodissa on valmiuspaasin piirtdmiseen.

62. Puun visualisoinnissa viema tila suhteessa lampdkasiemaan tilaan on arkki-
tehtuurikayttgjan maariteltavissa. Kirjasto osaa itseantua tilanteisiin, joissa puuta
yritetdan maaritella lilan suureksi tai pieneksi.

- Kirjasto ei osaa varautua tilanteisiin, joissa puutaggéin maaritella lilan suureksi tai
pieneksi.

71. Kirjasto maarittaa kartalle minimikoon, jota pienenksi&ita ei voi skaalata.
- Tama onChar t Panel -luokan maarittdma asia, joten sita ei ole toteutettu.

Kolmiulotteisen hajontakuvion osioita (3., 26-31.,74385 toteutettu.



