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Tiedon visualisointi voidaan esittéa prosessing, jossa lahtotiedoista tuotetaan erilaisten
vdlivaiheiden kautta graafinen esitys. Tamén tutkimuksen tarkoituksena on sovittaa
visualisointiprosessi  komponenttipohjaiseen ohjelmistoarkkitehtuuriin siten, etta jokaista
prosessin vélivaihetta vastaa yksi ohjelmakomponentti. Komponenttipohjainen ratkaisu
sovitetaan Internet-ympéaristéon, mika tuo mukanaan kysymykset jarjestelman hajautuksesta
jamahdollisista toteutustekniikoista.

Aihepiirin teoreettisen jasentamisen lisaksi tutkimuksessa esitell&één kolme Internet-pohjaista
visualisointiymparistda ja verrataan niiden ominaisuuksia teoriaosuudessa kasiteltyihin
tekniikoihin ja ratkaisumalleihin.

Lopuksi tutkitaan yksittdisen komponentin toimintaa visualisointiympéristéssa ja kehitetdan
malli  yleiskayttOisestd, ymparistostd riippumattomasta  visualisointikomponentista.
Komponentin tietovirtoja ja ymparistéa tutkimalla kehitetddn komponentin rakennemalli ja
siitd havainnollistuksena yleiskayttdisen visualisointikomponentin luokkakaavio.

Avainsanat ja -sanonnat: visualisointi, komponentit, Internet, arkkitehtuurit.
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1 Johdanto

Internetiin ja siihen liittyviin tietojarjestelmiin sisdltyy valtava ja jatkuvasti kasvava maaré
tietoa. Tieto on gjoittunut esimerkiksi yritysten atk-jarjestelmiin, tutkimuskeskusten
tietokantoihin ja sdhkoisten kauppapaikkojen tietojarjestelmiin. Myo6s Internetin kdytosta
kerdtéan jatkuvasti uutta tietoa. Kayttgjia ja heidan litkkeitéan verkkopalveluissa seurataan ja
tilastoidaan. Taman valtavan tietomassan tutkiminen ja hyddyntaminen vaatii uusia
tyovélineits, jotka ottavat huomioon Internetin hajanaisuuden, tiedon suuren méarén seka
kéayttgien huomattavasti toisistaan poikkeavat tarpeet.

Tiedon visualisointi on tieteen ala, joka pyrkii |0ytamdan yha& parempia tapoja
havainnollistaa suuria tietomassoja kuvien avulla. Visualisointiin liittyy useita eri osa-
alueita. Kaikissa ympaéristoissa tapahtuvalle visualisoinnille yhteinen kiinnostava alue ovat
erilaiset tiedon kuvaustavat. Joitain tietoja on luonnollista esittéd pisteparvilla ja toisille
tiedoille selkein esitystapa on kolmiulotteinen pinta. Tassa tutkimuksessa e oteta kantaa
naihin asioihin vaan keskitytéan Internetissa tapahtuvan visualisoinnin ongel makenttaan.

1.1 Visualisointiprosessi

Visualisointi on prosessi, jossa ldhtokohtana on suuri mééra tietoa. Prosessin aikana tiedosta
poimitaan tutkijaa kiinnostava osuus ja muokataan se muotoon, jossa tiedon erityispiirteet
ovat selvasti esilla. Taman jalkeen valitaan sopiva tapa esittda tieto kuvana. Muokkaamalla
visualisointiprosessin vaiheita, tutkija voi |0ytéa uudenlaisia tapoja havainnollistaa
alkuperédistatietoa.

Tassa tutkimuksessa tullaan esittelemaan mallegja, joilla visualisointiprosessi voidaan jakaa
useaan vaiheeseen. Vaihemallien perusteella tullaan esittaméan erilaisia ratkaisuja, joilla
vaheisiin liittyvét tehtévét voidaan toteuttaa sovelluskomponentteina. Y hdenmukaisilla
komponenteilla voidaan muodostaa visualisointiprosessia edistavia ketjuja, jotka tuottavat
tietomassasta useiden vélivaiheiden kautta tietoa havainnollistavia kuvia (Kuva 1).



Kuva 1 - Visualisointiprosess

)
Kaikkien Suomessa | @

myytyjen asuntojen | Tampereellaja f|\ g
tiedot kymmenelta | Helsingissa Tampereellaja _ |
vuodelta. myytyjen asuntojen | Helsingissa Tampereellaja "
kaikki tiedot. syyskuussa 2000 | Helsingissa Keskihinnat
myytyjen syyskuussa2000 | Kuvana
keskustayksididen| Myytyjen
kaikki tiedot keskustayksididen
hintojen
keskiarvot Tre Hki

Komponenttipohjaisen visualisointiprosessin toteuttamiseen Internet-ymparistossa liittyy
monia huomioonotettavia asioita. Luvussa 6 tullaan esittelemadn néité asioita ja niihin
sopivia ratkaisuvaihtoehtoja. Kasiteltavia asioita ovat esimerkiksi toteutustekniikan valinta,
tiedonsiirtomenetelméat seka jarjestelman hagjautus usealle eri tietokoneelle. Ratkaisuissa
tukeudutaan yleisesti tunnettuihin tekniikoihin ja ohjelmistosuunnittelun menetelmiin.

1.2 Visualisointijarjestelma

Visualisointijérjestelma on sovellus, jolla kdyttdja voi etsid ja muokata tietoa seka esittda sen
kuvina (Kuva 2). Jarjestelma rakentuu visualisointikomponenteista. Komponenttien
keskinéisia sidoksia ja ominaisuuksia voidaan muokata graafisen kayttoliittyméan avulla.

Internetin kayttd tiedon visualisoinnissa tarjoaa monia mahdollisuuksia. Moninaisten tiedon
lahteiden lisdksi Internetille ominaista on kayttgjien vélisten etdisyyksien katoaminen.
Visualisointijérjestelma voidaan nahda laboratoriona, jossa eri puolilla maailmaa
tyoskentelevét tutkijat voivat perehtya yhteiseen tietomassaan ja jakaa havaintonsa toisten
tutkijoiden kesken. Tyotskentely voi olla samanaikaista, jolloin kaikki tutkijat toimivat
yhteisessa ty6tilassa néhden toistensa tekemén tyon tosiaikaisena. Kun tutkijat tekevét tyota
eri akoihin, voidaan |0ytyneet visualisoinnit tallettaa tutkijoiden yhteiseen tiedostoon.



Tiedostosta on mahdollista selata eri tutkijoiden l6ytdmid kuvia yhteisesta tietomassasta
[Isenhour et a.].

Kuva 2 - Visualisointijarjestelma
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Yliopistoissa on kehitetty komponenttipohjaisia visualisointijarjestelmid, jotka toimivat
| nternet-ymparistossa. Téssa tutkimuksessa esitell&an kolme erilaista
visualisointijarjestelméa ja kaydadn 18pi niiden ominaisuuksia aiemmin esiteltyjen
toteutusvaihtoehtojen ja prosessimallien valossa. Valitut jarjestelmét on tarkoitettu erilaisiin
visualisointijarjestelmid, tutkimuksessa pyritdédn havainnollistamaan jarjestelmélle
asetettujen tarpeiden vaikutusta toteutustapojen valintaan. Kaikkiin kayttotarkoituksiin
sopiviayleisratkaisuja el siis valttdmatta ole olemassa.

Lopuksi keskitytéaan tutkimaan yksittaisen visualisointikomponentin toimintaa ja kehitetdan
yleiskéayttoisen visualisointikomponentin runko.



1.3 Kaupallinen hyédyntadminen

Komponenttipohjaiset visualisointijarjestelmét eivdt ole ainoastaan tieteellisten piirien
konsepteja. Visualisointikomponenttien kaupallinen potentiaali on havaittu yrityksissa ja
Yleisesti hyvaksytyt komponenttiteknologiat, kuten ActiveX ja JavaBeans, tuovat tavan,
jolla ostettavissa olevat visualisointikomponentit ovat helposti liitettavissa ostagjan omiin
jarjestelmiin.

Merkittavin osa télla hetkella myynnissé olevista visualisointikomponenteista on Microsoftin
COM-tekniikkaan perustuvia ActiveX-komponentteja. Tama johtuu siitd, ettd COM-
komponentit ovat helposti liitettdvissa Windows-sovelluksiin, kuten Microsoft Word:iin tai
Excel:iin. Vahitellen visualisoinnissakin vahvistuva Internetin suosio liséa Java-pohjaisten
visualisointikomponenttien suosiota. Monet aiemmin ActiveX-komponentteja toteuttaneet
ohjelmistotalot ovat alkaneet kehittdd myo6s JavaBean —visualisointikomponentteja.

1.4 Visualisointijarjestelmien tarve

Tietovarastojen suuret tietomassat luovat tarpeen jarjestelmille, joilla tietoa voidaan
havainnollistaa yksinkertaisella ja ymméarrettavalla tavalla. Koska kayttgjien tarpeet ovat
hyvin moninaiset, el tiedosta voida luoda kaikkien tarpeita tayttavia valmiita esitystapoja.
Visualisointijérjestelmien tarkoituksena on antaa kayttgjdlle joustavat ja riittavan
yksinkertaiset tyokalut kdyttgjan tietomassan muuttamiseksi havainnollisiksi kuviksi.

Visualisointijarjestelmille on olemassa paljon kaupallisia sovelluskohteita. Internet-
kauppapaikasta voidaan vertailla tuotteiden ominaisuuksia ja hintoja. Tietoverkosta voidaan
tutkia verkkoliikenteen jakautumista eri verkkoelementeille. Taloustiedoista voidaan etsia

séannonmukai suuksia ja ennakoida tulevaa.

Tutkimuksessa ja opetuksessa jaetut visualisointiympéristot edistavat kansainvélista
yhteisty6ta. Internet poistaa etéisyyden tutkijoiden ja tutkittavan tietomassan valilta. Tutkijat
voivat jakaa havaintonsa ja tuoda néin esiin eri nakokulmia tutkittavasta kohteesta. Y hteisen
havainnoinnin kautta tutkijoiden osaaminen voidaan koota yhteen ja jakaa kaikkien
yhteiseksi hyoddyksi.



Lukuisat mahdolliset  kayttokohteet antavat uskoa, ettd Internet-pohjaisten
visualisointijarjestelmien tulevaisuus on valoisa. L&hiaikoina visualisointijérjestelmien
sovelluskohteet sijoittuvat ammattikayttoon, opetukseen ja tutkimukseen. Tulevaisuudessa

jarjestelmét voivat 10ytaa tiensd myos kotitalouksien tyokaluksi.



2 Tiedon visualisointi

Tuhansien vuosien gjan ihmiset ovat ilmaisseet asioita kuvin ja merkein. Kartat ja tieteelliset
piirrokset ovat helpottaneet ihmisten keskinéista viestintaa ja tiedonvalitysté. Kaikki tdma on
ollut perinteisessd mielessa tiedon visualisointia — tiedon ilmaisua kuvien avulla [Owen].
Jatkossa tiedon visualisoinnista puhutaan lyhyemmin visualisointina.

Visualisoinnin kasitettd voidaan lahestyd tutkimalla englannin kielen sanan visualization
merkityksid. Termi ei ole tunnettu vain tietojenkasittelyn piirissg, vaan silla on analogisia
merkityksid muilla tieteenaloilla. Websterin sanakirja [Webster] antaa sanalle visualization
seuraavat kolme merkitysta:

1. formation of mental visual images
2. theact or process of interpreting in visual terms or of putting into visible form

3. the process of making an internal organ visible by the introduction (as by swallowing, by
an injection, or by an enema) of a radiopaque substance followed by roentgenography”

Ensimméinen Websterin selityksista tarkoittaa mielikuvien luomista, toinen tulkitsemista
nadkohavaintojen avulla ja kolmas varjoainekuvausta, jossa esimerkiksi ihmisen kehoon
péastetyt aineet mahdollistavat tiettyjen ruumiinosien saamisen nakyviin rontgen-laitteilla.
Pintapuolisesti erilaisissa merkityksissa on tarkemmin ajatellen paljonkin yhtal&ista. Kaikki
edelld kuvatut merkitykset liittyvét yleisella tasolla mielikuvien luomiseen, tiedon
tulkitsemiseen seka tavallisesti nékyméttomissa olevan tuomista nékyviin.

Hieman erilainen mé&ritelm& visualisoinnin kasitteestd on kirjassa ” Using Vision to Think”
[Card et dl., 6]. Kirjan maaritelmassa on otettu tietojenkasittelijan nakokulma visualisoinnin
merkityksesté.

" The use of computer-supported, interactive, visual representations of data to amplify

cognition.”

Tassd maaritelmassa aikaisempiin visualisoinnin selityksiin on lisdity uusia vaatimuksia

tietokoneavusteisuudesta ja interaktiivisuudesta. Madritelméan mukaan visualisointi on



tietokoneavusteista, vuorovaikutteista ja kuvallista tiedon esitystd, jonka tarkoituksena on
helpottaa ymméartamista.

Kolmannen niinikédan tietojenkasittelijoiden luoman méaritelman visualisoinnista antaa
ACM:n visualisoinnin oppimateriaali, HyperVis [Owen]. Materiaalissa esitetddn
visualisoinnin klassinen méaritelmé seuraavasti:

” The formation of mental visual images, the act or process of interpreting in visual terms or
of putting into visual form.”

Visualisointiprosessia HyperVis havainnollistaa kaaviolla, jossa todellisuudesta tuotetaan
tietokoneen avulla kuva, ja jossa kayttgalla on mahdollisuus vaikuttaa todellisuuteen,
tietokoneen prosessointiin seka kuvaan. (Kuva 3)

Kuva 3
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Kuva(t)

.

Y hteista kaikille esitellyille maaritelmille on visualisoinnin kasittdminen prosessina, joka
tukee tutkittavan asian ymmartamistd. Visualisoinnin kasite e rgaa pois mitdan
sovellusaluetta vaan sen tarkoituksena on auttaa alasta riippumatta |0ytamaan tutkittavasta
uusia piirteita ja vahvistaa havainnointia.

2.1 Visualisointitapoja

Tieto on mahdollista esittéa kuvina lukemattomilla eri tavoilla. Visualisointina voidaan pitda
niin tekstin korostamista lihavoinnilla kuin kuvia, animaatioita tai vuorovaikutteisia
esityssovelluksiakin. Merkityksellista on se, etté visualisoinnilla on tietty sanoma, ja se

tuodaan esiin graafisin menetelmin.



Tiedon visualisoinnin tutkituimmat osa-alueet painottuvat kayttoliittymérajapintaan.
Tutkimuksissa yritetédan 16ytd4 uusia tapoja esittéa erilaisia tietoja yha selkedmmilla kuvilla.
My6s kuvien vuorovaikutteisuus on mielenkiintoinen tutkimuskohde. Uusilla tyokaluilla
yritetddn tehda visualisoitavan tiedon rajauksesta ja manipuloinnista yhd helpompaa ja
joustavampaa.

2.2 Visualisoinnin vuorovaikutteisuus

Kuten aiemmin esitellyisté visualisointi-kasitteen tulkinnoista ilmeni, visualisointi voidaan
eri yhteyksissa kasittda vuorovaikutteiseksi tai ei-vuorovaikutteiseksi toiminnaksi. Téaman
mukaan erotetaan kasitteet dynaaminen ja staattinen visualisointi. Staattisella visualisoinnilla

tarkoitetaan tietomassan sisdllon kuvaamista kiintedlla kuvalla tai graafisella ilmauksella.

kyseessa dynaaminen visualisointi.
2.2.1 Staattinen visualisointi

Staattisessa visualisoinnissa luodaan ennalta méaarétyilla ehdoilla tietysté tietomassasta
kiintea nakyma. Taman jalkeen ndkyméaa ei voida muokata. Jos tietomassaan halutaan uusi
nakyma, maaritelldan siihen liittyvét ehdot uudelleen ja luodaan uusi nakyma.

Staattisesta visualisoinnista voidaan pitdd kuvaavana esimerkkina vaikka sanomalehdissa
esiintyvaa uutisgrafiikkaa. Téllaisessa tapauksessa visualisoinnin sisallon paattéa lehden
toimittaja elka lukija. Toimittaja on valinnut uutiseen liittyvasta tiedosta mielestaan
oleellisen ja yrittanyt 10yt&a tavan, jolla tamén tiedon merkitys voidaan siirtéa myos lukijalle.

Ongelmalliseksi staattinen visualisointi tulee kun tietomassa on lagja ja heterogeeninen.
Chuah, Roth, Mattis ja Kolojgjchick listaavat staattisen visualisoinnin ongelmia seuraavasti
[Chuah et al.]:

1. Kayttda el voi syventya tiettyyn osaan ndkymaa ja katsoa sitd suuremmalla tarkkuudella
yhtenaisessi kontekstissa kokonaisuuden kanssa. Tama olisi hyodyllisté tietomassoissa,
joissa on liian paljon tietoa yhdessa kuvassa naytettavaksi.

2. Visuaisoinnissa, joissa katsekulmaa tai tietomassan rajauksia e voida muuttaa, saattaa
osa tietoal kioista jdada toisten alkioiden taakse (occlusion).



3. Osa tietoalkioista voi olla taysin muista poikkeavia. Merkittavasti muista poikkeavien
arvojen takia kuvan mittasuhteet saattavat olla sellaiset, etté tietoalkioiden arvoja e voi
silmaméaéraisesti verrata keskenaan.

4. Kiinnostavia tietomassan osia el voida korostaa. Suuresta massasta olisi hyddyllista
voida esimerkiksi vérein erottaa tiettyja joukkoja.

5. Tietoakioiden arvojen vertailu voi olla vaikeaa, koska kuvaan valittu katselukulma voi
vaaristéa kuvan osien keskinéisia suhteita.

2.2.2 Staattinen visualisointi Internetissa

Internet-ympéristossa kdytetdan paljon staattista visualisointia. Esimerkiksi useissa WWW-
palveluissa esitetddn graafisesti kayttdjamaadrien kehitys ja kayttdjamadran jakautuminen
erilaisiin ryhmiin tulotason, ammatin tai ian mukaan. Usein yll&pitgja paivittdd ndama graafit
kasin tai paivitykset tapahtuvat automaattisena eréajona esimerkiksi kerran kuukaudessa.

Staattinen visualisointi voi nakyd WWW-sivulla esimerkiksi GIF-kuvana. Tyypillisesti
palvelimena toimii tavallinen WWW-palvelin, joka jakaa asiakkailleen levylle
kuvatiedostoon talletettua visualisoinnin tulosta.

2.2.3 Dynaaminen visualisointi

Dynaamisessa visualisoinnissa voidaan suoravaikutteisesti muokata visualisointiin liittyvia
madreita (Dynamic Queries). Kayttgjalla on kayttdliittyman valityksella mahdollisuus liikkua
tietomassassa ja tehda uusia rgjauksia tai lagjennuksia ndkymiin. Tulokset ovat véalittémasti
nahtavissa visualisoinnin muuttumisena. Kayttdjan tekemé muutokset voivat liittya joko
esitettavan tiedon rajaamiseen tai sen esitystapaan.

Dynaamisen visualisoinnin avulla tietomassan tutkija voi etsia alkioiden ominaisuuksien
valiltd yhteyksia ta sdannénmukaisuuksia. Tutkija voi testata hypoteeseja, havaita
poikkeuksia ja ryhmitella tietoa. Havainnot voidaan liittdd kuvina raportteihin.
[ Shneiderman]

Verrattuna staatiseen visualisointiin, dynaamisilla kyselyilla on my6és omat ongelmansa.
[ Shneiderman]



1. Dynaamiset kyselyt asettavat suuria vaatimuksia laitteiston ja sovellusten
suorituskyvylle. Suuren tietomassan ké&sittely on hidasta ja vastegjat ovat pitkat.
Laitteiston kasittelykyvyn kasvaessa myos kasiteltavan tiedon mééra on kasvanut. Taman
vuoksi dynaamisissa  kyselyissd  voidaan  harvoin  puhua  todellisesta
suoravaikuttei suudesta.

2. Dynaamisia kyselyita tukevan visualisointijérjestelman luonti vaatii ohjelmointia, jotta
sovellusalueen tarpeet voidaan ottaa hyvin huomioon.

3. Kayttoliittymét, jolla dynaamisia kyselyita voidaan tehdd, mahdollistavat vain
yksinkertaisia operaatioita, kuten rgjauksia ja ryhmittelyja.

4. Kayttoliittymédt ovat vaikeita erityisesti heikkondkoisille tai huonosti visuaalisia
rakenteita ymmartaville kayttgille.

Hyva esimerkki dynaamisesta visualisoinnista on Dynamic HomeFinder [Williamson et al.].
Sovellus ndyttéa kartalla pisteina myynnissa olevat asunnot. Kartan yhteydessa on valikoita,
sopivan hintaluokan, neliomédaran ja huoneluvun. Rajausehtojen muuttuessa kartalle
paivittyy jatkuvasti uusia ehtoja vastaavat asunnot. Amerikkalainen Spotfire Inc. on
jatkokehittanyt Dynamic HomeFinderin perustekniikan kaupalliseksi tiedon ragjaus- ja
visualisointituotteeksi.

2.2.4 Dynaaminen visualisointi Internetissa

Dynaaminen visualisointi soveltuu hyvin Internet-kéayttoon. Eragksi Internetin tarkeimmista
ominaisuuksista on katsottu gjasta ja paikasta riippumaton pédsy suuriin tietovarastoihin.
Néiden tietovarastojen jasentdmiseen ja tiedon havainnollistamiseen dynaaminen
visualisointi antaa hyvét mahdollisuudet.

Internet-ympériston ongelmat tulevat teknisista asioista. Suurien tietomassojen siirtaminen
verkon sisdlla on hidasta, kun taas dynaamisen visualisoinnin perusgjatuksena on antaa
kayttjalle nopea tapa muokata visualisointia. [Shneiderman]
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2.3 Visualisointiprosessi

Kuten aiemmin on todettu, visualisointi on kayttdjan ohjaama prosessi, jossa ldhttkohtana
oleva tieto pyritddn muuttamaan ymmarrettdvaan kuvalliseen muotoon. ACM:n tuottama
visualisoinnin oppimateriaali, HyperVis [Owen], esittéa visualisointiprosessin eraénlaisena
kiertokulkuna. Kayttdd saa idean (Insight), jonka perusteella hén laatii hypoteesin
(Hypothesis). Taman jakeen kerétéén vaadittavat tiedot (Data Collection) ja suoritetaan
kerdtyn tiedon (Data) kasittely (Computation). Kasittelyn tulokset (Results) esitetéén
kayttgéle (User), joka tulosten perusteella saa uuden idean tai muuttaa hypoteesiaan. (Kuva
4)

Kuva 4

Data Collection P Data

Hypothesis [« User Computation

Insight Results

Esitetyn mallin mukainen jarjestelma toimii kéayttgjélle [apindkyvasti, eli kayttga voi selvasti
nahda prosessin eri vaiheet ja vaikuttaa niiden toimintaan. L&pinakyvyyden ansiosta téllainen
jarjestelma mahdollistaa kokeilevan tutkimuksen. Tutkijaa tuetaan sek& ideoinnissa, etta

idean toimivuuden varmentamisessa [Owen].
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3 Komponentit ja sovellusarkkitehtuurit

Nykyaikainen ohjelmistotuotanto pyrkii jakamaan sovellukset yha selkeampiin
osakokonaisuuksiin. Olioperustaiset ohjelmointikielet ovat tuoneet luokan ja olion kasitteet,
joilla ohjelmakoodi voidaan jakaa loogisiin kokonaisuuksiin. Olio-ohjelmien arkkitehtuuria
selkeyttdmadn on kehitetty suunnittelumalleja, joilla tarkoitetaan tyypillisiin sovellusten
toiminnallisuuksiin toteutettuja malliratkaisuja. Suunnittelumallit kokoavat usean olion

joukon suorittamaan tietyn toiminnon.

Olioita korkeamman tason kokonaisuuksia ovat suunnittelumallien lisdksi komponentit.
Komponentilla on olioiden kanssa monia yhteisid ominaisuuksia, kuten toteutusratkaisuiden
piilottaminen julkisen rajapinnan taakse. Komponentti on kuitenkin tyypillisesti suurempi
kokonaisuus, jonka toimintaa ei ohjata ainoastaan ohjelmakoodin tasolta.

Sanojen merkitysten selittdmiseen erikoistunut Whatls.com mééarittelee ohjelmakomponentin
(component) seuraavasti [Whatis]:

In object-oriented programming and distributed object technology, a component is a
reusable program building block that can be combined with other components in the same or
other computersin a distributed network to form an application.

Palvelun antamassa méaaritelméssd komponentin késite yhdistetdén olio-ohjelmointiin ja
hajautettuihin ~ oliotekniikoihin.  Komponenttiin ~ liitettavia  ominaisuuksia  ovat
uudelleenkdyttd, yhden komponentin kyky kytkeytyd toisiin komponentteihin samassa
tietokoneessa tai hagjautetussa ympéristossa toisissa tietokoneissa.

Sun Microsystems ndkee komponentit rajapintojen ymparéimind rakennuspalikoina, joista
voidaan koota olioperustaisia sovelluksia [Sun]:

A piece of software with a special interfaces that enable it to plug into other software
components as a building block. Components can be assembled into new object applications.

Komponentin kayttégjélle on oleellista tietéd, miten komponenttia k&ytetdan ja mitéa se tekee.
Sen sijaan merkitysta el ole silla millaisen teknisen toteutuksen komponentti pitaa sisallaan.
Hyva komponentti on yleiskayttdinen, eli samaa toiminnallisuutta voidaan k&yttda moneen
tarpeeseen. Komponenttien kyky kytkeytya toisiinsa toteutetaan rajapintoina, joiden kautta
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komponentti saa syttteensd, lahettda tuloksensa eteenpéin ja joiden kautta komponentin
toimintaa voidaan ohjata.

Oliot tayttavat jo sinansd monia komponentin edellytyksia. Oliolla on tietyt metodit, joiden
kautta sitd voidaan kayttaa, eikd metodeja kutsuvien olioiden tarvitse tuntea niiden
toteutustapoja. Olioiden kayttokelpoisuutta komponentteina vahentévat niiden sekalaiset
kéyttotavat. Kayttotapojen yhdenmukaistamiseksi voidaan mééritella rajapintoja, jotka
toteutetaan kaikissa samantyyppisiin kayttotarkoituksiin tarkoitetuissa luokissa. Y hteisen
rajapinnan avulla kaikkia luokkia voidaan kayttda samoilla menetelmilla. Rajapinnoilla ja
vastaavilla perintatekniikoilla toimivia jérjestelmia ovat mm. Java-appletit ja JavaBean-
komponentit.

Y leisesti oliokomponentit liittyvét kiintegsti tiettyyn ohjelmointikieleen. Java-olioita voidaan
kasitella Javarkielisissa  sovelluksissa ja C++-olioita C++-kielisissa  sovelluksissa.
Komponentteja voidaan usein kéyttéa muutenkin kuin ohjelmakoodista késin. Seuraavissa
kappaleissa esitellédn muutama tekniikka, jolla voidaan toteuttaa yleiskayttoisia
komponentteja. Toteutettuja komponentteja voidaan kayttéda WWW-sivulla tai osana
Microsoft Windows -sovellusta.

3.1 Yleiset komponenttimallit

Yleiset komponenttimallit tarjoavat teknisen perustan komponenttipohjaiselle sovellus-
kehitykselle. Yleisesti tunnettujen mallien kaytto liséd komponenttien yleiskayttoisyytta ja
pitkaikdisyyttd. Hyvin suunnitellut ja yleisesti tunnettuja komponenttimalleja kayttévét
komponentit ovat hy6dynnettavissé sellaisenaan useissa eri sovelluksissa. Komponenttimallit
mahdollistavat uusien sovellusten laatimisen kayttamalla  olemassaolevia
ohjelmakomponentteja. Komponentteja voidaan toteuttaa esimerkiksi JavaBeans- ja

ActiveX-tekniikoilla. [Sun]

Yleinen komponenttikehys mééarittelee komponenteille yleensd seuraavat ominaisuudet
[Whatis; Sun]:

Komponenttirajapinnat, joiden kautta sekd saman kehittgéan tai vaikka toisen
ohjelmistotalon kehittdjien on helppo kayttéa komponentin palveluita,

13



Komponentin ominaisuudet, joiden avulla komponentin piirteet voivat olla ndkyvissa
komponentin ulkopuolelle,

Tapahtumankasittely, jonka avulla komponentit voivat muodostaa keskindisia
kontakteja ja reagoida toistensa tapahtumiin,

Pysyvyys, jonka avulla komponentin tila on talletettavissa,

Tuki sovelluskehittimille, mika mahdollistaa uusien komponenttien helpon luomisen ja
olemassaolevien komponenttien helpon analysoinnin, seka

Komponenttien paketointi, mink& avulla komponenttiin liittyvét tiedostot voidaan
koota yhdeksi kokonaisuudeksi, joka on helposti asennettavissa, poistettavissa ja vaikka
myytévissa.

Yleisen komponenttimallin  pohjalta toteutetuista komponenteista on  koottu
komponenttikirjastoja. Komponenttikirjastoja valmistavat yritykset myyvét asiakkailleen
vamiita kayttoliittym& ja visualisointikomponentteja, joiden sovittaminen asiakkaiden
jarjestelmiin on yksinkertaista.

3.1.1 JavaBeans

JavaBeans-tekniikka on kehys Javakielella toteutetuille ohjelmakomponenteille.

Tarkoituksena on, etta eri ohjelmistoyritykset voivat toteuttaa keskendén yhteensopivia

JavaBean-komponentteja voidaan kayttdd joko osana sovellusta tai osana dokumenttia.
Sovelluksen osana komponentti voi olla esimerkiksi k&yttoliittyman toiminnallinen osa,
kuten valintalista tai liukuséadin. Dokumentissa JavaBean voi esiintya esimerkiksi
taulukkolaskentakomponenttina.

Sun Microsystems méérittelee JavaBean-komponentin seuraavasti [Sun):

JavaBean on Java-kielella toteutettu uudelleenkaytettava komponentti, jota voidaan muokata
graafisilla tyokaluilla.

JavaBean-komponentit voivat olla toiminnaltaan yksinkertaisia tai monimutkaisia. Kaikki ne
ovat kuitenkin yhdistettavissa toisiinsa tai muokattavissa graafisilla tyokaluilla. Graafisella

tyokalulla voidaan tarkoittaa esimerkiksi sovelluskehittimen osaa tai tekstinkasittely-
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ohjelmaa. JavaBeans-tekniikka sopii hyvin kéyttGtarkoituksiin, joissa komponentteja
halutaan kayttéa graafisten tyokalujen avulla. Valmiit sovelluksen osat, joita kaytetééan
padsaantoisesti ohjelmakoodista kasin, sopivat paremmin luokkakirjastoiksi. [Hamilton]

Normaalisti keskindisessd yhteydessa toimivat JavaBean-komponentit toimivat saman
virtuaalikoneen sisalla&. Komponentti voi kuitenkin edustaa yhteyksié toisiin palvelimiin tai
toimintoja, jotka kaytanndssa suoritetaan toisella palvelimella. JavaBeans-tekniikka ei pida
sisdllédn omia hagjautustekniikoitaan vaan hajautus tapahtuu tarvittaessa yleisilla tekniikoilla
kuten CORBA:llatai RMI:Il& Hajautustekniikoista kerrotaan liséa kappaleessa 3.3.

3.1.2 COM

Microsoftin Windows-ympéristtssa voidaan rakentaa COM—mallin (The Component Object
Model) mukaisesti yleiskdyttdisia komponentteja. COM-komponentteja voidaan kayttéa
maaréttyjen rajapintojen kautta tietamétta komponenttien siséisia toteutusratkaisuja. COM-
tekniikka méaérittelee  ohjelmistoarkkitehtuurin, jolla eri  ohjelmistotoimittajien
sovelluskomponentit on kytkettavissa toisiinsa. Kun JavaBean-komponentteja voidaan tehda
ainoastaan Java-kielella, on COM-komponentteja mahdollista toteuttaa useilla eri
ohjelmointikielilld. COM-tekniikka on kaytdssd Microsoft Windows, Apple MacOS ja
UNIX-ympéristdissa. [Williams et al.]

COM -tekniikka on Microsoftin vastaus kysymyksiin:
Miten sovelluskehittgj &t voivat tehda keskendén yhteensopivia ohjelmakomponentteja?

Miten sovelluksen yksi komponentti voidaan péivittéd ilman koko sovelluksen
paivittamista?

Miten eri ohjelmointikielilla toteutetut komponentit voivat keskustella keskendan?

Miten samalla mallilla voidaan toteuttaa komponenttien yhteistyd samassa
kayttojarjestelman prosessissa, eri prosesseissa tai jopa verkon eri tietokoneilla?

3.2 Verkkosovellusten komponenttimallit

Tassa dokumentissa ollaan erityisen kiinnostuneita komponenteista, joita voidaan julkaista

WWW-sivuilla. Talaisiin komponentteihin on kaksi kilpailevaa toteutusmallia; Microsoftin
ActiveX ja Sun Microsystems:n Java Applet —tekniikka.
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3.2.1 Java Applet

Java-appletit ovat Java-kielella toteutettuja komponentteja, jotka sijaitsevat yleensd HTML-
sivuilla. Verkkoselain kdynnistéé sivulla sijaitsevat appletit ja antaa niille syttteend HTML-
sivulla méaritellyt sytteparametrit. Appletit voivat tutkia sivua, jolla sijaitsevat ja vaikuttaa
verkkoselaimeen, joka appletit kaynnisti. Samalla sivulla sijaitsevat appletit voivat
kommunikoida keskenaan.

Applettien toiminta on tietoturvasyista rgjoitettua Java-sovelluksiin verrattuna. Appletti
ladataan palvelimelta ja kaynnistetd&dn HTML-sivua selaavan kayttdjan tietokoneella. 1lman
turvallisuusrajoitteita applettien avulla olisi helppo toteuttaa viruksia, jotka vaarinkayttaisivat
tietokoneen resurssgja ja verkkoymparistéa. Rajoitteilla on estetty applettien yhteydenotto
ajoymparistonad toimivaan tietokoneeseen ja sita ympartivaan verkkoymparistoon. Appletti
voi kuitenkin ottaa yhteytta palvelimeen, josta se on selaimeen latautunui.

Koska appletti on wusein turhan suuri kokonaisuus yhdeksi komponentiksi, sen
toiminnallisuus voi olla jarkevaa jakaa osakokonaisuuksiksi. Hyva tapa toteuttaa nama osat
on tehda niistd JavaBean-komponentteja. Téalla tavoin yhdistetddn Applet-komponentin
mahdollisuudet  JavaBeans:n  tarjoamaan  ymparistériippumattomaan  komponentti-
arkkitehtuuriin.

3.2.2 ActiveX

ActiveX on Microsoftin toteuttama kokoelma olio-ohjelmointitekniikoita ja -tyokaluja.
Perustekniikkana ActiveX:ssa on COM- ja DCOM -komponenttimallit. ActiveX-komponentit
voivat toimia WWW-sivulla, MS Office —sovelluksissa tai ohjelmointiympéristéissa sekéa
Microsoft Windows- ettéd Apple MacOS -ympéristossa. [Whatis]

Komponentteja voidaan Kkirjoittaa useala eri ohjelmointikielelld, mika mahdollistaa
sovellusten kokoamisen eri ohjelmointikielilla tehdyistd komponenteista. ActiveX-
komponenttien tekoon on olemassa myos sovelluskehittimid [Jern2,Whatis|.

ActiveX-komponentit pystyvét keskustelemaan toimintaympéristonsa, kuten WWW-sivun,
kanssa. WWW-sivulla komponentille voidaan vdittéa tietoa JavaScript:n avulla ja

vastaavasti ActiveX-komponentista voidaan kutsua JavaScript-metodeita. T&ma& ominaisuus
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tekee komponenttien kaytosta helppoa ja vahent&a tilanteita, joissa komponentin toiminnan
muokkaaminen vaatii muutoksia komponentin ohjelmakoodiin. [Johns]

3.3 Hajautusta tukevat tekniikat

Hajautustekniikoiden kayttd visualisointiympériston rakenteessa mahdollistaa raskasta
laskentaa vaativien tdiden jakamisen usealle eri tietokoneelle. Hajautus mahdollistaa myds
yhteisolliset visualisointiympéristot ja tietokoneavusteisen ryhmétyon (CSCW). Tdlaisia
monen samanaikaisen kayttgan visualisointilaboratorioita voidaan kayttéa useassa paikassa
samanaikaisesti tapahtuvassa tutkimuksessa tai verkossa tapahtuvassa opetuksessa. Hyva
esimerkki ryhmétydskentelya tukevasta visualisointijarjestelmastd, on téssa tutkimuksessa

my6hemmin esiteltdva Sluice [Isenhour et al.].
3.3.1 CORBA

CORBA (Common Object Request Broker Architecture) on arkkitehtuuri ja méarittely,
jonka avulla voidaan luoda, jakaa ja hallita verkossa hajautettujen sovellusten olioita. Se
mahdollistaa eri paikoissa sijaitsevien ja eri valmistgiien toteuttamien sovellusten
kommunikoinnin verkossa yleisesti tunnettujen rajapintojen vélityksella&. CORBAnN on
kehittéanyt yhteistydorganisaatio OMG (Object Management Group), johon kuuluu yli 500
jasenyritysta. 1SO (International Organization for Standardization) on julistanut CORBAN
yleiseksi arkkitehtuuriksi hajautettujen sovellusten toteuttamiseen [Whatis).

3.3.2 Java RMI

Sun Microsystems on kehittanyt oman tekniikkansa hajautettujen sovellusten toteuttamiseen.
RMI (Remote Method Invocation) [RMI] on olioteknologia, joka mahdollistaa eri
tietokoneilla sijaitsevien olioiden keskindiset metodikutsut. RMI on kevyt sovelluskehys,
jonka kayton oppiminen el Java-kieltd osaavalle ole vaikeaa. Y ksinkertaisuus johtuu siita,
ettd RMI-tekniikassa el ole jouduttu tekemaan ratkaisuja, jotka takaisivat yhdenmukaisen
toiminnan eri ohjelmointikielilla toteutettujen olioiden vélilla [RM12]

Java-sovelluksissa hajautus voidaan toteuttaa sekéa RMI-, etta CORBA-tekniikoilla. Monesti
valinnassa paadytédn CORBA:an johtuen sen suosiosta muilla ohjelmointikielilla
toteutettujen jérjestelmien hajautuksessa.
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3.3.3 DCOM

DCOM (Distributed COM) on kokoelma Microsoftin mallgja ja ohjelmointirajapintoja,
joiden avulla asiakassovelluksen olio voi kutsua palveluita eri tietokoneilla toimivien
sovellusten olioilta. DCOM perustuu COM-tekniikkaan, joka mahdollistaa olioiden
keskindisen yhteistyon yhden tietokoneen ymparistéssa [Whatis].

samalla tavoin kuin paikallinenkin sovellus. Hajautuksen avulla useita eri tietokoneita
voidaan asettaa ratkai semaan samaa ongelmaa. [Jern3]

DCOM on perusgjatukseltaan vastaavanlainen kuin CORBA. Molemmat tarjoavat joukon
hajautetun sovelluksen toteuttamisessa tarvittavia tyokaluja. DCOM on Microsoftin ratkaisu
verkonlagjuiseen olioympéristoon. CORBAnN ratkaisuja tukevat |&hes kaikki muut alan
yritykset. CORBAN vahvan aseman vuoksi Microsoft on joutunut toteuttamaan tekniikan,
jollaDCOM- ja CORBA-sovellukset voivat keskustella keskendan. [Whatis)

3.4 Kaksitasoiset sovellukset Internetissa

Verkkoympéristoon toteutetut sovellukset ovat usein hajautettuina usealle eri tietokoneelle.
Kaksitasoisen arkkitehtuurin (client-server architecture) mukaisessa ratkaisussa sovellus
jakautuu kahteen osaan, jotka ovat palvelin ja asiakas. Y hdella palvelimella voi olla useita
eri asiakkaita ja yksi asiakas voi keskustella usean eri palvelimen kanssa. Kaksitasoisen
sovelluksen ensimmdinen taso edustaa Kkayttoliittymda ja toinen sovelluksen
toimintalogiikkaa [Sun]. Tassd kohdassa kaksitasoista arkkitehtuuria tullaan kuvaamaan
kéayttamalla Java-teknologiaa. Valinta perustuu Javan avoimmuuteen verrattuna Kilpailevaan
ActiveX-teknologiaan.

HTTP-protokolla (Hyper Text Transfer Protocol) [HTTP] méarittelee WWW-selaimen ja
palvelimen valisessd keskustelussa kaytetyn kielen. HTTP-protokollan avulla
verkkoselaimen kéyttdja voi pyytdd palvelimilta HTML-sivuja ja saada ne vastauksena
nadytolleen. Protokollan ominaisuutena on rakenteellinen selkeys. Sekéa pyynto, ettéa vastaus
kulkee selkokielisena tekstind ja HTTP-paketin sisdltda kuvaavat tiedot ovat nimi=arvo -
tyyppisina pareina kunkin pyynnon ja vastauksen alussa. HTTP-soveltuukin nimenomaan
palvelimen ja asiakkaan valiseen keskusteluun. Palvelinten keskindinen vuorovaikutus
tapahtuu usein tehokkaampia protokollia kayttamall&.
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Y ksinkertaisin tapa toteuttaa kaksitasoisella arkkitehtuurilla rakentuva sovellus Internetiin on
kéyttéd CGl-tekniikkaa (Common Gateway Interface). CGIl-sovellus toimii samassa
ympaéristossd WWW-palvelimen kanssa. Kun asiakassovellus, yleensa WWW-selain, haluaa
kéyttéd CGl-tekniikalla toteutettua palvelinsovellusta, keskustelu tapahtuu WWW-
palvelimen vélityksella. (Kuva 5) CGl-sovelluksia voidaan toteuttaa mill& tahansa
ohjelmointikielell&a

Kuva 5
Taso 1 Taso 2
WWW-sivu jalomake < HTTP > WWW-palvelin
l CGl
Sovellus

Servlet-teknologia on Java-pohjainen vaihtoehto CGl:lle. Servletit ovat yksinkertaisen
rajapinnan toteuttavia Java-komponentteja, jotka luovat kéyttgien pyynndsta HTML-sivuja
tai muita HTTP-vastauksia. Servletit toimivat taysin palvelimella eik& niilla ole omaa
kayttoliittymaa asiakkaan suuntaan. Servlet- ja CGl-sovellukset osaavat ainoastaan vastata

sisdlté muuttuu ainoastaan sivun latausten yhteydessa.

Java Applet —tekniikalla voidaan toteuttaa WWW-sivulle komponentteja, jotka
mahdollistavat kayttgan ja pavelun vuorovaikutuksen ilman jatkuvia sivun latauksia.
Appletti nakyy WWW-sivulla kiintedn kokoisena kuvamaisena komponenttina. Silla voi olla
kayttdliittymakomponentteja, joiden avulla ohjataan appletin toimintalogiikkaa. Appletti voi
ottaa yhteyksia palvelimella sijaitseviin sovelluksiin. Palvelimen kanssa keskustelu voi
tapahtua esimerkiksi HTTP-protokollalla tai porttiyhteyksilla. Oliotason yhteys voidaan
toteuttaa CORBA- tai Java RMI —tekniikalla. Oleellista on, etté appletti voi keskustella vain
niiden palvelinsovellusten kanssa, jotka toimivat palvelinkoneella, josta appletti on WWW-
selaimeen ladattu. (Kuva 6)
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Kuva 6

Taso 1 Taso 2
Java Applet < HTTP WWW-palvelin
Java~protoko Servlet
Java-sovellus

Java Applet-tekniikalla voidaan toteuttaa WWW-sivuille monimutkaisia kayttoliittymid,
jotka antavat kayttgjan tekemille valinnoille nopean vastauksen. Appleteilla on kuitenkin
omat ongelmansakin. Kun HTML-sivu latautuu yleensd sekunnin murto-osassa, voi appletin
latautumien kestéa useita sekuntegja. Kaynnistyttyadn appletti toimii nopeasti ja tarjoaa
kayttgjalleen merkittavasti HTML-lomakkeita miellyttavamman kayttoliittyman. Applettien
ongelmana on WWW-selainten toisistaan poikkeavat Java-ajoympéristot. Kaikki WWW-
selaimet eivat tue Java-appletteja, osa tukee vain Javan vanhoja versioita ja kaikilla
valmistajilla on Java-virtuaalikoneesta hieman erilaiset toteutukset.

3.5 Kolmitasoiset sovellukset Internetissa

Kolmitasoisen arkkitehtuurin (three-tier architecture) ominaisuuksiin kuuluu selkeé looginen
jaottelu eri tasojen valilla. Kaksitasoisen arkkitehtuurin tavoin ensimmaiseen tasoon kuuluu
kayttoliittymd, syotteiden tarkistus seka yksinkertaiset laskutehtévét. Toiselle tasolle on
sijoitettu sovelluksen toimintalogiikka seka kayttdjdhallinta. Kolmannella tasolla sijaitsee
tietokanta, muut tietovarastot seka taustalla toimivat sovellukset [Sun] (Kuva 7). Tassa
kohdassa kolmitasoinen arkkitehtuuri tullaan esittdmadan kayttamala Java-teknologian

ominaisuuksia.

Eri tasojen loogisella jaottelulla parannetaan jérjestelman modulaarisuutta eli sovelluksen

jakautumista selkeisiin ja itsenaisiin osakokonaisuuksiin. Lahtokohtana on, ettd mika tahansa
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tasoista voidaan korvata uudella toteutuksella ilman, ettd muihin tasoihin taytyy tehda
muutoksia.  Internet-pohjaisessa  sovelluksessa tédlle ominaisuudelle on  monia
kayttomahdollisuuksia.  Jérjestelméan voidaan esimerkiksi helposti luoda uusia
kéayttoliittymi&  Niinikdan taustalla toimivat tietovarastot on helposti kytkettavissa eri
asiakkaiden taustgjérjestelmiin tai vanhoihin sovelluksiin.

Kuva 7
Taso 1 Taso 2 Taso 3
Java Applet & WWW-palvelin Tietokantapalvelin
¢ - @
RMI, CORBA; Servlet o
HTTPta TCP NI
¢ Ei-olioperustaiset
Natiivisovellus sovellukset
CORBA
Olioperustaiset
sovellukset

Ensimméinen taso eli kayttoliittyma voidaan toteuttaa Java Appletilla, Java-sovelluksella tai
HTML-sivuina Java-toteutukset  tarjoavat mahdollisuudet monipuolisempaan
kayttoliittymasuunnitteluun ja hajautustekniikoiden avulla kayttoliittyméan sitominen toisen
tason sovelluslogiikkaan on yksinkertaista.

Toinen taso voidaan toteuttaa WWW:-palvelimella ja sen CGI- tai Servlet-lagjennuksilla.
Liséks toinen taso voi sisdltdd Java-sovelluksia tai ns. natiivisovelluksia, eli kyseiseen
jarjestelmaan kaannettyja tietokoneohjelmia. Natiivisovellusten kayttoa varten Java-kielessa
on méaaritelty NI eli Java Native Interface. JNI:n avulla Java-sovelluksessa voidaan késitella
esimerkiksi C++-ohjelmakoodia ja—olioita.

Kolmannelle tasolle kuuluu tietokannat ja tietovarastot. Tietokantayhteydet Java-kielessa
toteutetaan JDBC:n (Java DataBase Connectivity) avulla. JDBC:lla voidaan kayttéa kaikkia
yleisimpi& tietokantoja.
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Kolmannella tasolla voi sijaita myds sovelluksia. Oliopohjaisiin sovelluksiin voidaan ottaa
yhteys hajautettujen jarjestelmien komponenttiteknologioilla, RMI:lla ja CORBA:lla
Vanhoihin sovelluksiin ja tietojarjestelmiin voidaan kytkeytya TCP-porttiyhteyksilla.
Kolmannen tason sovellukset ovat wusein yrityksen vanhoja atk-jarjestelmia
Kolmitasoarkkitehtuuri antaa mahdollisuuden liittéd samaan jérjestelmddn sek& uusia
oliokomponenttegja ettd vanhoja palvelinsovelluksiakin ilman ettéd kokonaisjérjestelman

uudelleenkayttdarvo heikkenee.
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4 Komponenttipohjainen visualisointi

Komponenttipohjaista arkkitehtuuria on alettu kayttdd myds visualisointijarjestelmissa.
Visualisointi tapahtuu usein kokeellisesti tekemélla hypoteesgja ja testaamalla niita
Tdallainen gjatusmalli sopii hyvin komponenttigjatteluun. Visualisointiprosessi voidaan jakaa
toiminnallisesti selvapiireisiin osaprosesseihin. Kukin osaprosessi on mahdollista toteuttaa
omana komponenttinaan, joka sovitun komponenttirgjapinnan kautta on kytkettavissa
muuhun komponenttiketjuun.

Visualisointiprosessi voidaan jakaa osatehtéviksi useallakin eri tavalla. Seuraavassa
esitellaén tehtévéketju joka perustuu kohdassa 2.3 &siteltyyn prosessikuvaukseen [Owen].
syGtteesta ja padttyy visualisoinnin tulosten esittdmiseen (Kuva 8). Kuvassa kutakin

prosessin vaihetta vastaa sovelluksen toiminnallinen osa.

Kuva 8

Data Collection g Data

_

Hypothesis User Computation

'\/

Insight Results
Tiedon kerdys »|  Tiedon jésennys
Kayttoliittyma (Kéyttga) Tiedon muokkaus
\ / )
(1deointi) Tulosten esitys




Kéyttga syottdd visualisointijarjestelmélle hypoteesin  kayttoliittyman kautta. Tasté
seurauksena tiedon kerdys -komponentti kokoaa tiedon tietokannasta tai muista tiedon
lahteista. Kerétty tieto jasennetdan visualisointijarjestelman yleiseen tietomuotoon, jossa sita
voidaan kasitella muokkauskomponenteilla. Muokkauskomponentit rajaavat tietoa tai luovat
sinne uusia laskennallisa arvoja.  Tulosten edtys —komponentti  nayttda
muokkauskomponenttien tuottaman arvojoukon kayttéjalle visuaalisesti.

Komponenttipohjainen visualisointi voi tapahtua edella kuvatulla tavalla usean komponentin
ketjuna, mutta visualisointikomponentti voi olla myds itsendinen sovellus, joka tuottaa
maaramuotoisesta  syttteestda  kuvan.  Taldin  komponentti  sisdltdéa  kaikki
visualisointiprosessin vaiheet. Komponentti saa syotteendan visualisoitavan tiedon, muokkaa
sen taman jalkeen visuaalisiksi rakenteiksi ja esittdd sen lopuksi kuvana. Tall6in sovelluksen
ainoa komponenttimainen piirre on raapinta, jonka kautta visualisoitava tietojoukko
syGtetddn. Monessa kayttotarkoituksessa tdma on riittdvd. Esimerkiksi amerikkalainen
ohjelmistotalo AV'S (http://www.avs.com) tarjoaa komponentteja, joilla voidaan visualisoida
Excel-taulukosta rajatun alueen arvot. Tallainen komponentti ottaa syOtteenddn Excel-
taulukon arvoja ja piirtéa niista kuvan.

Monimutkaisempi  komponenttirakenne muodostuu, jos visualisointi tapahtuu usean
moduulin yhteistyond. Talléin komponentille on méaritelty rajapinta, jonka kautta se ottaa
syGtteet, ja toinen rajapinta, jonka kautta se 1ahettda tulokset eteenpain. Tulosten téaytyy olla
moduulista tullessa joko valmiiksi toisen moduulin hyvaksymassa syGtemuodossa (Kuva 9)
tai vahintdan muutettavissa sellaiseks (Kuva 10).

Kuva 9

—»{ | Komponentti 1 | }———»{| Komponentti 2 [}—

Kuva 10

—»(| Komponentti 1 [D)—»(| Sovitin | |—»[| Komponentti 2 |[}—
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4.1 Visualisointikomponentit

kayttoliittyma, grafiikkajarjestelmd, visualisointitekniikka, tiedon muokkaus ja tiedon l&hde.
Kéytt§aa lukuunottamatta ryhmét edustavat visualisointikomponentteja. Ne ovat
jarjestelméan osia, jotka saavat sydtteen, kasittelevét sen omalla tavallaan ja keskustelevat
muiden tuntemiensa komponenttien kanssa. Kutakin ryhmé&a kohti voi olla useita
komponentteja. Visualisointijarjestelman kayttgjdlla tulis olla mahdollisuus muokata
olemassaolevia komponentteja ja luoda itse uusia. [Owen]

Kayttgja (Kuva 11) ndkee visualisointijarjestelman kayttoliittyman ja mahdollisen kuvan.

valityksella
Kuva 1l

Néakyva kuva Kéyttg an sytte

! !

Kayttoliittyma (Kuva 12) sijoittuu komponenttiketjussa kayttgjan ja grafiikkajérjestelman
vdliin. Se ottaa vastaan kayttdjan syttteita ja valittda niitd metatietona grafiikkajarjestelmalle
ja sité kautta muille komponentiketjun jasenille. Tassa yhteydessa metatiedolla tarkoitetaan
komponenttien keskindista tiedonvalitysta. Sen avulla komponentit voivat tietda esimerkiksi

toistensa tilat ja tilojen muutokset.

Kéyttoliittyma esittdd grafiikkgjarjestelmélta sydtteend saamansa kuvan kayttdjan
tietokoneen naytdlla. Hallinnalla tarkoitetaan sen tahon toimintaa, joka kaynnistda
komponentin ja ohjaa sen toimintaa.
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Kuva 12

Kuvatieto Metatieto
Hallinta —» Kayttoliittyma
Néakyva kuva Kéyttg an sytte

Grafiikkajarjestelma (Kuva 13) sijoittuu komponenttiketjussa kayttoliittyman ja
visualisointitekniikan véliin. Grafiikkajérjestelma saa visualisointitekniikalta syttteendan
ympéristossa esittamiskelpoiseksi kuvaksi esimerkiksi bittikarttamuotoon ja vélittéa sen
eteenpéin. Kayttoliittymalta grafiikkajérjestelma voi saada syttteendén metatietoa, jonka se
valittéa visualisointitekniikalle.

Kuva 13
Grafiikkatieto M etatieto
i A
Hallinta — Grafiikkajarjestelma
i A
Kuvatieto M etatieto

Visualisointitekniikka (Kuva 14) saa tiedon muokkaus —komponentilta jérjestelman
sisdisessd siirtomuodossa tietoa, jonka se muokkaa geometrisiksi madrityksiksi.
Geometriatieto vditetéan eteenpdin grafiikkgarjestelméle. Geometriatieto voi  olla

esimerkiksi vektorimuotoista 2- tai 3-ulotteista grafiikkaa.
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Taman ryhman komponentit ovat vastuussa syntyvan kuvan muodosta. Jokin komponentti
VoI muuttaa tietoa pisteparveksi ja joku toinen kolmiulotteiseksi pinnaksi.

Kuva 14
Sisdinen tieto M etatieto
Halinta —» Visualisointitekniikka
Grafiikkatieto M etatieto

Tiedon muokkaus (Kuva 15) saa syGtteenddn tietoa sisdisessa siirtomuodossa, muokkaa
tietoa ja ldhettdad sen samassa sSiirtomuodossa seuraavalle komponentille. Sisdinen
siirtomuoto voi olla esimerkiksi lukuja siséltdva matriisi. Tiedon muokkauksella tarkoitetaan
esimerkiksi tiedon rgjausta tai matemaattisia muunnoksia.

Kuva 15
Sisdinen tieto M etatieto
Hallinta — Tiedon muokkaus
Sisdinen tieto M etatieto

Tiedon lahde (Kuva 16) on komponenttityyppi, jolla voidaan hakea tietoa esimerkiksi
tietokannasta tai tiedostoista. Tieto voi olla my6s perdisin simulaattorista, mittalaitteesta tai
se voidaan koota useasta |8hteesta.
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Kuva 16

Sisdinen tieto M etatieto
Hallinta — Tiedon lahde 4—p Talletettavatieto
Sisdinen tieto M etatieto

Edella esitellyista komponenteista muodostuu ketju, joka keréa tiedon, muokkaa sen

Kéayttgan keskusteluyhteys jérjestelman kanssa muodostetaan yhden komponentin kauitta,
mista kayttdjan pyynnot valitetddn metatietona kaikille muille. Koko jarjestelmén pohjalla on
visualisoinnin sovelluskehys, jolla on hallinnollinen yhteys visualisointikomponenttei hin.

Kuva 17

Kaytto- Grafiikkar | | Visualisointi- | | Tiedon | |Tiedonlande| .
liittyma jarjestelma tekniikka muokkaus Ej
<

D N N

Visualisointijérjestelma

4.2 Visualisoinnin viitekehys

Visualisointikomponenteista ~ koostuu  jarjestelm@,  joka  pystyy  toteuttamaan
visualisointiprosessin kaikki vaiheet. Aiemmin tutustuttiin erilaisiin komponenttityyppeihin
ja koottiin niisté visualisoinnin komponenttiketju. Seuraavaksi tutustutaan toiseen malliin,
joka pyrkii esittdmaan yleisella tasolla komponenteista koostuvan visualisointijarjestelman
rakenteen.
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Visualisoinnin viitekehys (reference model for visualization) [Card et a., 17] tarjoaa
vaihgjakoon ratkaisun, jossa tiedon voidaan kasittdd olevan neljdssa muodossa. Néaiden
muotojen valilla tapahtuu muunnoksia, joilla edistetéan tiedon saamista lopulliseen tilaan ja
visualisoinniksi. Y hden vaiheen sisdlla voi tapahtua useita muunnoksia.

Aiemmin esitettyyn malliin  (Kuva 17) verrattuna visualisoinnin viitekehys on
yksinkertaistettu. Kehyksessa ei ole erillistd kayttdliittymakomponenttia, vaan jokaisella

Human interaction

View Visual Data
trangformations mappings tkansformations

] Visual
| Views <||: <||: Data tables <||: Raw Data
Structures

Kuva 18

Lahtokohtana kaikelle on visualisoitava tietomassa (raw data). Tietomassa voi Sijaita
hajautettuna useille palvelimille, monissa eri tietokannoissa tai se voi olla antureilla
tosiaikaisesti kerattavaa aineistoa.
4.2.1 Tietotaulukoiden luonti

Ensimmdisessa vaiheessa (data transformations) visualisoitavasta tietomassasta rajataan
oleellinen osa ja muokataan se taulukkomuotoisiksi rakenteiksi (data tables). Taulurakenteet
ovat luonnollinen ja helposti ymmérrettava tapa jasentéa tietoa. Taman vuoksi esimerkiksi
relaatiotietokannat pohjautuvat taulurakenteisiin.

Tietoalkioihin liittyy varsinaisen arvon lisdksi tietoja alkion merkityksestd. Merkityksella
tarkoitetaan ominaisuuksia, joita alkion arvosta el valttamatta ole paateltavissa. Tietoalkiot
jakautuvat nominaalisiin, ordinaalisiin ja kvantitatiivisiin tyyppeihin. Kvantitatiivisilla eli
mitattavilla arvoilla voidaan tehda laskutoimituksia ja vertailla alkioita. Kvantitatiivisen
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arvon erikoismuoto, suhteellinen arvo, voi olla ainoastaan positiivinen tai nolla. Tahan
ryhmé&an kuuluvat esimerkiksi henkilon ik& ja pituus. Ordinaalisilla arvoilla ryhmitell&an
alkioita. Esimerkiksi ihmisia voidaan ryhmitella sukupuolen perusteella. Nominaalisilla
arvoilla méaritelldan alkiolle tietoja, joiden avulla el voida tehda laskutoimituksia eika
varrata alkioita keskenégén. Henkildn nimi on tyypillinen nominaalinen arvo.

Seuraavassa taulukossa annetaan esimerkkind henkilon tietoja, jotka kuuluvat erilaisiin

muuttujatyyppeihin.

Kuva 19
Ominaisuus Arvo Tyyppi
Henkilon nimi Kimmo Pulkkinen Nominaalinen
Sukupuoli (mies/nainen) M Ordinaalinen
k& 52 Kvantitatiivinen

Tietotyyppejd on mahdollista muuttaa tietyissd rajoissa. Kvantitatiivinen tieto voidaan
muuttaa ordinaaliseksi. Esimerkiksi edellisessa taulukossa henkilon ik& voidaan jakaa
ordinaalisiin ryhmiin: nuori, keski-ikdinen, vanha. Myds nominaaliset tiedot ovat
muutettavissa ordinaalisiksi. Esimerkiksi nimen perusteella on mahdollista jarjestéa kaikki
henkil 6t aakkosj arjestykseen.

Tyypin liséksi alkioiden arvoilla voi olla muita ominaisuuksia. Kvantitatiivisella arvolla voi
olla vaihteluvdli ja tarkkuus. Ordinaalisella arvolla on joukko mahdollisia arvoja
Nominaalisella voi olla rgjallinen pituus.

Komponentin, joka muuttaa raakatiedon taulukkorakenteiksi, pitdisi sdilyttdd myo6s eri
tietoalkioihin  liittyvd metatieto. Téaméan avulla komponenttiketjussa seuraavat
visualisointikomponentit osaavat kasitell& tietoalkioita mielekkéin menetelmin.

4.2.2 Tietotaulukoiden muokkaus

Data transformation —operaatioihin kuuluvat myos tietotaulukoiden muokkaustoiminnot.

Muokkauskomponenteilla  voidaan  esimerkiksi  rgata, jarjestéa ta  jasentdd
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taulukkomuotoista tietoa. Tietoalkioista voidaan laskea myds johdettuja arvoja
Muokkausoperaatioiden tulee olla sallittuja kohteena oleville tietoalkioille. Esimerkiksi
laskutoimitukset sallitaan vain kvantitatiivisille alkioille.

4.2.3 Tiedon muovaus visuaalisiksi rakenteiksi

Toisessa vaiheessa (visual mappings) tietojoukosta muodostetaan visuaalisia rakenteita
(visual structures). Prosessissa tieto siirretédn muotoon, joka on sidoksissa lopulliseen
esitystapaan, oli se sitten pylvasdiagrammi tai vaikka puurakenne (Kuva 20). Téassa
vaiheessa on tarkeda tietda milla tavoin kéytettévissa oleva tietojoukko on esitettavissa. Osa
esitystavoista voi hukata oleellisia asioita tietojoukosta ja osa voi késitella tietojoukon
alkiota véarilla tekniikoilla. My6s téssa vaiheessa on varmistettava, ettéd oikeille
tietotyypeille osataan valita oikeita esitystapoja.

Kuva 20

Pylvasdiagrammi Puurakenne

K eskihinnat

kuvana

Tre HKki

4.2.4 Nakyman maaritykset

Viimeinen vaihe (view transformations) sisaltda visuaalisten rakenteiden muunnokset ennen
rakenteiden esittamista kuvana. Yleisin muunnostyyppi on katselukulman sdéatd. Tahan
ryhmé&an kuuluu rajaus, kohdennus, [dhestyminen ja etéantyminen. Toinen muunnostyyppi
on kuvan vaaristdminen. Kuvan véaristamista kayttavat hyvékseen linssindkymat, joissa
olennaisin tieto pyritéan esittamé@n muuta tietoa suuremmassa koossa. Kolmanteen
muunnostyyppiin  kuuluu sijaintien kayttdminen visualisoinnissa, kuten pisteparvien
esittaminen.
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4.3 Visualisoinnin viitekehyksen soveltaminen komponenttiajatteluun

Kuten aiemmin todettiin, visualisointia voidaan soveltaa mitd moninaisimpiin
kayttotarkoituksiin, Toimiakseen useissa eri kayttotarkoituksissa, visualisointijarjestelmalta
vaaditaan joustavavuutta. Tama tarkoittaa sitd, ettéd samalla visualisointivalineell& voidaan
tutkia moneen eri aihepiiriin liittyvaa tietoa ja toisaalta alkuperdisen tiedon médara voi olla
lagj uudeltaan mita vain.

M onikayttoisyyden vaatimukset ohjaavat visualisointijarjestelman rakennetta modul aariseen
suuntaan. Visualisointiprosessi voidaan jakaa aliprosesseiksi, joista kukin tapahtuu erillisen
ohjelmistomoduulin suorittamana. Nama moduulit kasittelevét tietojoukkoja ja ldhettéavat ne
yleisessa muodossa seuraaville moduuleille kasiteltévaksi. Paétosvaiheessa tietojoukko on
moduuleiden  kautta tapahtuva visualisointiprosessi johtaa komponenttipohjaiseen
visualisointiin. Komponenttikasite  vahventaa  vield  moduulien  keskinéista

riippumattomuutta.

Moduulit voivat noudattaa toiminnallisesti aiemmin esiteltya visualisoinnin viitekehysté.
Téaté kautta moduulien tehtévét voidaan jakaa kolmeen ryhmaan:

Data transformations. Komponentit, jotka muodostavat visualisoitavan tietomassan.
Tahan liittyy tiedon etsiminen, muotoilu, rajaus ja johdannaistietojen muodostaminen.

Visual mappings. Komponentit, jotka muodostavat |&ht6tiedoista tietorakenteita, jotka
soveltuvat haluttuihin tiedonkuvaustapoihin.

View transformations. Komponentit, jotka muokkaavat ndkyman tietoja. Tahan liittyy
kuvan suurennus, kutistus, venytys, rajaaminen seka muut esittdmiseen liittyvét
parametrit.
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5 Internet visualisointiymparistona

Internet on mielenkiintoinen ympéristd visualisointijarjestelmélle. Verkosta on saatavissa
tai muihin ominaisuuksiin. Jokainen voi |0ytda verkosta tietoa itsedan kiinnostavista
aihepiireistd. Kiinnostava tieto voi olla saatavissa valmiina kokonaisuutena, mutta monesti
Sita tytyy etsid ja kerdta. Yleensa etsiminen on verkon selagjan tehtéava, mutta hakukoneet ja
yha yleistyvét verkkoagentit pyrkivét tekemadan kiinnostavan tiedon hankkimisen kayttdjan
puolesta.

Internet saa tiedon léhteenda yha merkittavamman aseman jos tamanhetkiset suuntaukset
(Kuva 21) jatkuvat. Internetin kéytto lisdéntyy jatkuvasti ja WWW-pohjaisten jérjestelmien
kehitys luo tekniset edellytykset yha parempien tietovarastojen ja digitaalisten kirjastojen
rakentamiselle [Card et al., 409].

Kuva 21
Suuntaus Tulkinta
1. | WWW Kaikki tulee olemaan verkossa ja verkkoja on vain yksi.
2. | Digitaaliset kirjastot Kaikki maailman tietémys tulee olemaan verkossa.
3. | Viestinnan saavutukset Kehittynyt viestinta poistaa maantieteellisen etéaisyyden
kayttgjan ja tietolahteen valilta.

5.1 Visualisointisovelluksen hajautuksen perusteet

WWW-ympéristossa toimiva visualisointi tapahtuu usean tietokoneen yhteistyona (Kuva
22). Palvelinkoneen tehtdvand on hakea tietovarastosta visualisointiin liittyva tietomassa.
Asiakaskoneen tehtdvana on esittdd visualisointi  kayttgalle. Palvelinkoneen ja
asiakaskoneen vdlilla tehtavét voidaan jakaa kahdella tavalla:

1. Palvelinkone tekee padosan tyOsta ja asiakaskone vain ndyttaa visualisoinnin esimerkiksi
kuvana. Télldin asiakassovellus voi olla tavallinen WWW-selain.
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2. Palvelinkone vain hakee tarvittavan tietomassan tietovarastosta ja asiakaskone suorittaa
tietomassan rajauksen, visualisoinnin muodostamisen ja esittamiseen liittyvét tehtavat.
Taloin asiakassovellus voi olla esimerkikss WWW-sivulle sijoitettu Java-appletti tai
ActiveX-komponentti.

Kuva 22

Tietokanta p» Palvelinkone p{ Asiakaskone

Internet

Edell& kuvatun jaottelun mukaan asiakassovellukset jaetaan monimutkaisuutensa perusteella
kahteen ryhmaan [Jernl]:

1. Thin visualization clients, eli asiakassovellus, joka vain nayttéa palvelimen tekeman
visualisoinnin.

2. Fat visualization clients, eli asiakassovellus, joka luo palvelinsovellukselta saamastaan
tietomassasta visualisoinnin ja nayttaa sen.

Koska ryhmille ei ole olemassa vakiintuneita suomenkielisia nimid, tassa paperissa tullaan
kayttdmaan nimia kevyt- ja raskas visualisointikomponentti. Kevyt- ja raskas-maareita on
suomen kielessa kaytetty vastaavissa tilanteissa ryhmiteltéessa kayttoliittymakomponenttej a.

5.1.1 Kevyet visualisointikomponentit

Kuten aiemmin todettiin kevyella visualisointikomponentilla tarkoitetaan yksinkertaista
sovellusta, joka vain ndyttaa visualisoinnin tuloksen eli kuvan. WWW-ympéristssa téma voi
tarkoittaa sitd, ettd visualisointi tapahtuu taysin palvelimella ja kayttgéle visualisoinnin
tulos ndkyy kuvana HTML-sivulla. Téllainen ratkaisu tarkoittaa sovelluksen toiminnan
hajauttamisen kannalta sitd, etta kayttgja voi keskustella visualisointijarjestelman kanssa vain
WWW-selaimen valityksella. Taman seurauksena vuorovaikutteisuus visualisoinnin kanssa

sivun |lataamista uudelleen. [Jernl]



Visualisoinnin viitekehyksessa HTTP-yhteys sijoittuu joko ennen Views-vaihetta tai sen
sisdle. Tama riippuu kyseisen vaiheen toteutuksesta. Mikdali palvelin kasittelee koko
visualisointiprosessin ja lahettaa asiakkaalle selaimelle vain HTML-sivulla ndkyvan kuvan,
voidaan katsoa, ettéd HTTP-yhteys tapahtuu Views-vaiheen sisdlla (Kuva 23)

Kuva 23

Raw data ——p Datatables ——p Visual Structures ——p Views

HTTP

Jos taas palvelimella luodaan HTML-sivu, joka sisdltda visualisoitavan tiedon HTML-
madrityksing, kuten taulukoina tai VRML-maailmana, voidaan katsoa, ettd koko Views-
vaihe tapahtuu asiakassovelluksessa. (Kuva 24)

Kuva 24

Raw data ————p Datatables ——p Visual Structures p{ Views

HTTP

Palvelimen puolella suoritetaan tiedon keré@minen, muotoilu tietojoukoiksi seka tietojen
siirto visuaalisiksi rakenteiksi. Asiakassovellus tarjoaa vain tavan nayttada visualisoinnissa
syntynyt kuva seké tavan tehda visualisointipalvelimelle kyselyita. [Jernl]

Kevyiden visualisointikomponenttien etu on niiden pohjalta rakennettujen jarjestelmien
helppo yllapidettavyys. Visualisointi tapahtuu keskitetysti palvelimella ja asiakassovelluksen
ominaisuudet ovat hyvin raatut. Kun visualisointijarjestelmddn halutaan lisétéd uusia
ominaisuuksia, voidaan kaikki  muutokset tehda visuaisointipalvelimelle ja
asiakassovellusten  paivittamiselta sdastytddn. Kevyilla  visualisointikomponenteilla
sdastytddn myds laitteisto- ja kayttojarjestelmériippuvuuksista.  Kun  visualisoinnin
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esittdminen ja pavelinkeskustelu hoidetaan tavallisella WWW-selaimella, e
asiakassovellusten toiminta ja kehittdminen ole lainkaan visualisointijérjestelman tekijan tai
yll&pitdjén vastuulla. [Jernl]

5.1.2 Raskaat visualisointikomponentit

Raskaissa visualisointikomponenteissa asiakassovellukselle on annettu merkittava rooli
visualisoinnin  muodostamisessa.  Asiakassovellus saa palvelimelta esitystavasta
riippumattoman tietomassan, kasittelee sen mieleiseensd muotoon visuaalisiksi rakenteiksi ja
esittéd sen kéyttgdle omalla tavallaan. Raskas visualisointikomponentti  toimii
yhteydenottoa palvelimeen vaan kaikki yksinkertaisimmat kasittelyt visualisointiin voidaan
tehda asiakassovelluksessa. [Jernl]

Visualisoinnin viitekehyksessa HTTP-yhteys voi sijoittua periaatteessa minké tahansa
vaiheiden vdiin. Voi olla, ettd visualisoinnin asiakassovellus hakee itse raakatietoa eri
lahteistd, muodostaa siita tietorakenteita ja tuottaa lopulta niistd kuvan. Toisaalta raskas
visualisointikomponentti voi toteuttaa vain ndkymétason ja tarjota sinne yksinkertaisia kuvan
késittelyyn liittyvia mahdollisuuksia. Tyypillinen rajanveto palvelimelle sijoitetun
toiminnallisuuden ja asiakassovelluksen vélille voisi olla taulurakenteiden ja visuaalisten
rakenteiden valissa (Kuva 25). Talldin palvelimella voidaan rgjata visualisoitava tieto ja
lahettda asiakassovellukselle vain tarpeellista tietoa. Tiedon médara on hyva ragata jo
palvelinpuolella, koska tiedon siirto Internetissa on paikalliseen tiedon késittelyyn verrattuna
hidasta ja kallista.

Kuva 25

Raw data ——p Datatables p{ Visual Structures ——p| Views

HTTP
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Raskaita visualisointikomponentteja voi kaytdnndssa toteuttaa Java Applet-tekniikalla,
WWW-selaimen plug-in —lagjennuksina tai Microsoftin ActiveX-komponenteilla [Jernl,
Jern2].

Merkittavimpid syitd visualisointijarjestelman toteuttamiseen raskaana visualisointi-
komponenttina ovat [Jernl]

valitdn vuorovaikutus kayttg an kanssa,
visualisoitavan tiedon kasittely asiakassovelluksessa, seka
raskaan visualisointikomponentin kyky esittéa nayttavaa grafiikkaa.

5.2 Kolmitasoarkkitehtuurin mukainen hajautus

Rakennettaessa visualisointijarjestelmid, joissa tiedon keruu ja koostaminen kasiteltdvaan
muotoon on monimutkaista, on jarkevaa soveltaa arkkitehtuurissa kolmitasomallia (Kohta
3.5). Kolmitasoratkaisussa jérjestelmd jakautuu osiin kayttoliittyma, jarjestelman
toimintalogiikka seka tietovarastot. Eri osien tehtavgako voi vaihdella eri
visualisointijérjestelmissid. Esimerkiksi raskaalla visualisointikomponentilla kayttoliittyméa-
tasolle on tuotu toimintoja, jotka kevyissa visualisointikomponenteissa sijaitsevat
toimintalogiikka-tasolla.

Yksittaisella arkkitehtuurin tasolla voi olla useita visualisointikomponentteja. Osa niista
huolehtii liikenteesta tasojen vélilla ja osa muokkaa visualisoitavaa tietoa kohti esitettévaa
muotoa. Java-maailmassa luonteva tapa rakentaa komponentteja eri tasoille on JavaBeans-
tekniikka.

5.2.1 Kevyet visualisointikomponentit

tulokset kayttgéle ja antaa tyOkalut visualisointiprosessin ohjaamiseen. Kayttoliittyméa saa
arkkitehtuurin toiselta tasolta visualisoitavan aineiston. Kun Kkyseessd on kevyet
visualisointikomponentit, aineisto on visuaalisia rakenteita, jotka ovat yksinkertaisia esittéa
naytolla. Kayttgala voi olla mahdollisuus muuttaa kuvan esittdmiseen liittyvia asetuksia
suoravaikutteisesti, mutta kaikki visualisoitavan tiedon kerd8miseen ja visuaalisten
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rakenteiden tuottamiseen liittyvat asetukset valitetddn arkkitehtuurin toiselle tasolle.
Kayttdliittyman perusta tulee WWW-palvelimelta HTM L-dokumenttina. (Kuva 26)

Kuva 26
Taso 1 Taso 2 Taso 3
] HTTP )
Views —— WWW-pavelin Raw Data
(HTML, I DB (Tietokantapalvelin)

Java Applet Visual Structures, @

tai VRML) \ Data Tables

HTTPtai TCP|  (esim. Servief)

Raw Data

(Ei-olioperustaiset

RMI\ tai sovellukset)
CORB
Raw Data
(Olioperustaiset
sovellukset)

Toisen tason tehtdvand on kerdtd kolmannelta tasolta saamaansa tietomassa yhteen ja
muuttaa se tietotauluiksi. Tietotauluja voidaan muokata tai rajata. Kasittelyn tuloksena
syntyvét tietotaulut muutetaan visuaalisiksi rakenteiksi ja lahetetddn ensimméiselle tasolle
esitettdviksi kayttgjdlle. Ensimmaéisen ja toisen tason véalinen yhteys voi olla toteutettu
yhteyspohjaisesti HTTP-protokollallatai TCP-porttiyhteyksill&

Tiedon kerdys tapahtuu kolmannella tasolla. Alkuperéinen tieto voi olla peréisin esimerkiksi
tietokannoista, eri sovelluksista tai vaikka antureista. Kolmas taso vélittaa toiselle tasolle eri
léhteista kerétyn tiedon. Tieto voi tulla eri lahteista erilaisissa muodoissa. Toisella tasolla
tiedon muoto yhdenmukaistetaan tietotauluiksi. Tasojen vélinen yhteys voidaan toteuttaa
tarpeen mukaan JDBC-tietokantayhteytend, TCP-porttiyhteytena tai oliotasolla kayttéen
RMI- tai CORBA-tekniikoita.

38



5.2.2 Raskaat visualisointikomponentit

Raskaissa visualisointikomponenteissa kayttoliittymétasolle on tuotu lisé& ominaisuuksia ja
toimintalogiikkatasoa on ohennettu. Kayttoliittymataso saa toiselta tasolta tietorakenteita,
joita voidaan viela rgjata tai muokata ennen niiden muuttamista visuaalisiksi rakenteiksi ja
kayttgjalle nakyvaksi kuvaksi. (Kuva 27)

Kuva 27
Taso 1 Taso 2 Taso 3
_ HTTP .
Views, +— WWW-palvelin Raw Data
Visual Structures, (Tietokantapal velin)
Data Tabl
ataTables DB
(Java Applet)
Data Tables
RMI, CORBA, (esim. Servlet) \FQP\A Raw Data
HTTPtai TCP - :
T (Ei-olioperustaiset
| tai sovellukset)
CORBA
Raw Data
(Olioperustaiset
sovellukset)

Kun kevyiden visualisointikomponenttien kohdalla ensimméisen ja toisen tason véli tapahtui
HTTP- ta TCP-yhteyksilla, on raskaiden visualisointikomponenttien kohdalla monesti
jarkevéd kayttéa oliotason yhteyttd. RMI- ja CORBA-tekniikoiden kayttdad hankaloittaa
niiden vahdinen tuki selainympéristoissd. Jos visualisointijarjestelman kayttdjdkunta on
rajallinen, voidaan kéyttgjilta vaatia valittua tekniikkaa tukeva selain. Julkisissa palveluissa

téllaisia vaateita e ole mielekasta esittéa.

Kun asiakasrgjapinta on toteutettu raskaana  visualisointikomponenttina  on
toimintalogiikkakerrosta vastaavasti kutistettu. Taman tason tehtavaksi j&a 1ahinnd tiedon

keré@minen kolmannen tason komponenteilta, tiedon yhdenmukaistaminen tietotauluiksi
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seka austavien ragausten tekeminen. Vakka tiedon rgausta tapahtuu myds
kéyttoliittymétasolla, on alustava rajaus jarkevaa tehda toimintalogiikka-tasolla. Talla
valtetéan turhaa verkkoliikennetta asiakkaan ja palvelinsovel lusten valilla.

Kolmannen tason tehtdva on samanlainen kuin kevyen visualisointikomponentin

tapauksessa.
5.3 Yhteenveto

Tassd luvussa tutkittiin Internetia visualisointiymparistond ja sovellettiin visualisoinnin
viitekehystd hajautettuihin  jarjestelmiin.  Viitekehys oli sovellettavissa hyvin seka
kaksitasoiseen, ettd kolmitasoiseen arkkitehtuuriin. Visualisointijarjestelman kayttoliittyma
on yleensd vain pinta, joka peittéd monelle eri palvelimelle hgjautetun taustajarjestelman.
Taustgjarjestelmana toimivat tietoléhteet, niistd tietoa kokoavat sovelluksen osat seka
kerétyn tiedon kasittelijat. Visualisointijarjestelméan ndkeminen visualisoinnin viitekehyksen
toteutuksena helpottaa kokonaisuuden hahmottamista. Erilaiset hajautustavat saattavat jakaa
jarjestelman useille eri tyyppisille ja eri paikoissa sijaitseville palvelimille. Jarjestelmén osat
muodostavat kuitenkin viitekehyksen mukaisen kokonaisuuden.
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6 WWW:-sivun visualisointikomponenttien ominaisuuksia

Tassa luvussa tullaan kdymaan lapi WWW-sivulla sijaitsevien visualisointikomponenttien
ominaisuuksia. Ominaisuuksia ovat esimerkiksi valitut toteutustekniikat seka rakenteelliset
ratkaisut. Visualisointikomponenttien ominaisuuksia pyritddn esittelemédan sitoutumatta
tiettyihin teknisiin ratkaisuihin. Osassa kohdista esitetyt ominaisuudet liittyvat Java-
teknologialla toteutettuihin visualisointikomponentteihin. Taméa siksi, ettd kyseisten
ominaisuuksien ratkaisumallit ovat riippuvaisia toteutustekniikasta.

6.1 Toteutustekniikka

Verkkoselainympéristossa visualisointikomponentin toteuttamiseen voidaan kéyttéa Java-
appletteja, selainlagjennuksia (plug-in) tai ActivexX-komponentteja.

Selainlagjennusten ja ActiveX-komponenttejen etuna on nopeus. Tekniikoiden kesken
nopeuseroja on seké sovelluksen k&ynnistymisesss, etté sovelluksen suorituksessa. Koska
selainlaajennukset asennetaan kayttdjan koneelle, niiden k&ynnistyminen on nopeaa. Appletit
kdynnistyksen yhteydessd lataamaan palvelimelta.  Suoritusnopeudessa Java on
vaihtoehdoista hitain, koska Java-sovelluksia el gjeta kéyttojarjestelman natiiviympéristossa
vaan sen pédlle rakennetussa virtuaalikoneessa. Javan etuna muihin vaihtoehtoihin néhden
on Java-applettien yhteensopivuus eri kayttojarjestelmien ja laiteympéristjen kanssa.

6.1.1 Java Applet

Applet-tekniikkaa on tuettu selaimissa jo usean vuoden gjan. Appletteina voidaan toteuttaa
WWW-sivulle suuriakin sovelluksia. Sovellukset voivat rakentua yleiskayttoisten
komponenttimallien, kuten JavaBeans, mukaisesti.

Aina kun visualisointiappletin sisdltdvd WWW-sivu aukeaa, selain lataa appletin Java-luokat
palvelimelta. Jos appletti on kookas tai verkkoyhteys on heikko, voi sovelluksen
k&ynnistuminen kestda kauan. Latautumisen hitautta voidaan pitda applettien ongelmana
[Jernl, Jern2]. Toisaalta asiakassovelluksen péivittaminen on helppoa, kun sovellusta el
asenneta kiintedsti asiakaspaétteille.
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6.1.2 Selainlaajennus

Selainlagjennukset (plug-in) ovat asiakkaan laitteisto- ja ohjelmistoymparistossa toimivia
natiivisovelluksia. Selainlaajennukset asennetaan osaksi selainsovellusta. Verkkoselainten
mukana toimitetaan nykyaan yleisimpid lagjennuksia, kuten 3-ulotteisia maailmoja
mallintava VRML-selain.

Selainlagjennusten ongelmana on se, ettd niiden kayttdminen vaatii  erillisten
lagjennusmoduulien asentamista WWW-selaimeen. Nykyaikainen WWW-selain pystyy
automaattisesti asentamaan puuttuvat selainlagjennukset. Jos esimerkiksi tullaan sivulle, joka
sisdltéa Shockwave Flash —animaatioita, osaa selain asentaa itseensd laajennuksen, joka
pystyy esittaméan animaatiot. Ei kuitenkaan voida olettaa, etta kaikilla kayttgilla on
vaadittavat selainlagjennukset asennettuina.  Selainlagiennukset ovat jérjestelm& ja
selainriippuvaisia.

6.1.3 ActiveX

ActiveX-komponentit ovat Microsoftin - méaritteleman komponenttimallin - mukaisia
sovelluksia, joita voidaan gjaa paitss WWW-ympéristossa, myos MS Office -sovelluksissa.
ActiveX toimii Windows-kayttojarjestelméssa seka M acintosh-tietokoneissa.

ActiveX-tekniikan varjopuolena Java-appletteihin verrattuna on tekniikan sitoutuminen
Microsoftin tukemiin ympéristoihin. Kun Java-appletit perustuvat avoimiin tekniikoihin ja
yksinkertaisiin rajapintoihin, 16ytyvat ActiveX:n taustalta Microsoft Windowsista l&ht6isin
olevat suljetut komponenttimallit ja kayttoliittymakirjastot.

6.2 Komponenttien jarjestaytyminen

Komponenttipohjainen visualisointijérjestelma voi olla rakenteeltaan joko dynaaminen tai
staattinen:

1. Rakenteeltaan staattinen jérjestelma koostuu tietystd joukosta keskendan yhteensopivia
visualisointikomponentteja, joiden keskindiset suhteet on ennalta méaritelty.

2. Rakenteeltaan dynaaminen jarjestelma koostuu sekalaisesta joukosta keskendén

yhteensopivia visualisointikomponentteja, joiden keskindiset suhteet eivét ole kiinteasti
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madritellyt. Kayttgala voi olla mahdollisuus mééritella komponenttien suhteet. Joissain
jarjestelmissa komponentit osaavat jarjestaytya itse.

Monesti visualisointikomponentteja ympéarti  konkreettinen visualisointijarjestelmé, joka
mahdollistaa  tietovirtojen  ja  niihin  liittyvien =~ komponenttien  maarittelyn.
Visualisointijérjestelma tarjoaa myds yhdenmukaisen kayttoliittyman, jolla voidaan hallita
jarjestelman komponentteja.

Yhden tason sovelluksissa komponenttien jarjestdminen on suhteellisen yksinkertaista.
Esimerkiksi jarjestelmésss, jossa kaikki komponentit ovat Java-appletteja, voidaan appletin
kdynnistysparametreissa ~ méaarittdéd  komponenttien keskindisia  riippuvuuksia.
Jarjestaytymisen kannalta ongelmallisempia ovat monitasoarkkitehtuurilla toteutetut
jarjestelmét. Téllaisessa jarjestelméssa voi olla visualisointikomponentteja useilla eri
pavelimilla.  Hajautettujen jérjestelmien hallinta onnistuu parhaiten  yhtendisen
kéayttoliittyman kautta. Kayttoliittyman pitéa mahdollistaa tietovirtojen ja komponenttien
jarjestamisen kaikilla arkkitehtuurin tasoilla sekéa komponenttien asetusten muuttamisen.

6.3 Komponenttien tutustuminen

Rakenteeltaan dynaamisessa jarjestelméssa saattaa komponenteilla olla tarve ilmoittaa
toisille komponenteille olemassaolostaan. Toteutuksessa, jossa komponentteja ympéaroi
konkreettinen visualisointisovellus, komponenttien ilmoittautumista ei tarvita. Sen sijaan
samassa Virtuaalikoneessa ilman yhteista kehysta sijaitsevien visualisointikomponenttien
taytyy 10ytéa toisensa. Tyypillinen ymparistd, jossa visualisointikomponentteja voi toimia
ilman yhteist& visualisointisovellusta, on WWW-sivu. Seuraavassa esitelldan kolme erilaista
tapaa muodostaa yhteys komponenttien vélille.

6.3.1 AppletContext

Samalla sivulla toimivat appletit voivat keskustella keskendan (Kuva 28). Y hteys tapahtuu
AppletContext-luokan  kautta. Kun halutaan tutkia kakki  sivulla  toimivat
visualisointiappletit, voidaan pyytéa AppletContext-oliolta lista sivulla toimivista appleteista
ja testata ovatko ne visualisointiappletteja. Kaikki visualisointiappletit periytetdan yhteisesta
yléluokasta.
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Kuva 28

Java-virtuaalikone

Appletti 2

Appletti 1

<

» Appletti 3

Tassa ratkaisussa kaikkien visualisointikomponenttien pitda olla samalla HTML-sivulla ja
kaikkien komponenttien tulee olla Java-appletteja, joilla on visualisointimetodit tarjoava
ylduokka. Télla tavoin on toteutettu myohemmin esiteltavan Live Documents —jarjestelman

komponenttien valinen tutustuminen (Kohta 7.1).

6.3.2 Ainokainen virtuaalikoneessa

Toinen vaihtoehto muodostaa yhteys komponenttien vélille on luoda rekisteri, johon
jokainen visualisointikomponentti k&ynnistyessdan ilmoittautuu (Kuva 29). Kuollessaan
visualisointikomponenttien pitda niiniké&n poistua rekisteristd. Rekistereita on kerrallaan
olemassa korkeintaan yksi, minkad vuoksi rakenne on toteutus suunnittelumallille ainokainen
(singleton) [Gamma et al., 127-134; Koskimies, 31-32]. Taméan tyyppinen keskusteluyhteys
on kayttssa kohdassa 7.3 esiteltdvassa Dove-jarjestelmassa.

Kuva 29

Java-virtuaalikone

Komponenttirekisteri

Appletti 1

Appletti 2

Visualisointiolio

Appletti 3




Rekisteri voidaan toteuttaa staattisena |uokkana, jolla on metodit ilmoittautumista,
poistumista ja ilmoittautuneiden visualisointikomponenttien listaamista varten. Kaikki
visualisointikomponentit periytetdan yhteisesta ylauokasta.

Téassa ratkaisusta kaikkien visualisointikomponenttien pité4 olla samassa virtuaalikoneessa.
Visualisointikomponentit voivat olla mita tahansa Iluokkia, kunhan niilla on
visualisointimetodit tarjoava yléluokka. Tekniikka toimii siis muissakin kuin Applet-
ymparistoissi.

6.3.3 Ilmoittautuminen palvelimelle

Kolmas ratkaisu on toteuttaa palvelimena rekisteri, johon jokainen visualisointikomponentti
ilmoittautuu (Kuva 30). Kuollessaan komponentin taytyy poistua rekisterista. Palvelin
toteuttaa saman toiminnallisuuden kuin edellisessa kohdassa kuvattu staattinen luokka.
Palvelinratkaisussa on mahdollista, ettéd verkko-ongelmien vuoksi ilmoittautumis- ja
poistumisilmoitukset eivét pagse aina perille. Téama on toteutuksessa otettava huomioon.

Asiakas- ja palvelinsovellusten valisessa keskustelussa voidaan kayttdd HTTP- tai TCP-
porttiyhteyksid. Vaihtoehtoisesti yhteys voidaan muodostaa yleisilla hajautustekniikoilla,
kuten RMI:llatai CORBA:lla.

Kuva 30
Java-virtuaalikone (asiakas) Java-virtuaalikone (asiakas)
Appletti 1 Appletti 2 Visualisointiolio Appletti 3
N i /

\ HTTP

N\

Java-virtuaalikone (palvelin

\ 4
Komponenttirekisteri
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Taman ratkaisun etuna on, ettd visualisointikomponentit voidaan hajauttaa useisiin
virtuaalikoneisiin ja useisiin tietokoneisiin. Tekniikalla voidaan my6s luoda yhteisié nékymiéa
usealle samanaikaisesti tyoskentelevélle tutkijalle ja visualisointikomponenttien tilat ovat
helposti  tallennettavissa.  Visualisointikomponentit  voivat olla mitd tahansa
visualisointimetodit tarjoavasta ylaluokasta perittyja olioita. Ratkaisu ei sovellu tilanteisiin,
joissa samassa  virtuaalikoneessa  toimivat  komponentit  tarvitsevat  nopean
keskusteluyhteyden.

Téassa kuvatulla tavalla on toteutettu Sluice-visualisointijarjestelmien keskinéinen viestinta,
jarjestelman tilan tallennus ja tosiaikaiset tyéryhmaominaisuudet. (Kohta 7.2)

6.3.4 Staattinen rakenteen maarittely

Applettiympéristossa luonnollinen tapa méaaritella visualisointikomponenttien keskinéiset
suhteet on k&yttdd appletin HTML-parametreja.  Appletti saa HTML-parametrinsa

"nimi=arvo” —muodossa.

Parametreissa voidaan méadritella appleteille sekd oma nimi, ettd niiden applettien nimet,
joiden kaskyja kuunnellaan. Toinen tapa on maarittda kaskytyypit joita kuunnellaan. Tata
tapaa kaytetdan Live Documents -jarjestelmassa, joka on esitelty kohdassa 7.1.

Edell& esitetty tapa toimii silloin kun kaikki visualisointikomponentit ovat appletteja.

6.4 Komponenttien keskustelu

Tutustumisen jalkeen jarjestelman kaikki komponentit ovat toistensa tiedossa. Seuraavassa
vaiheessa akaa komponenttien yhteistoiminta, joka perustuu komponenttien véaliseen
keskusteluun.  Keskusteluyhteys on  olemassa niin  pitkédn  kuin  yksikin

visualisointikomponentti on toiminnassa.

Kun komponentille tulee tarve ottaa yhteys toisiin komponentteihin, yhteydenmuodostus
tapahtuu AppletContext-olion, staattisen luokan tai palvelimen kautta, riippuen siitd, mika
toteutustapa yhteyden hallintaan on kohdan 6.3 vaihtoehdoista valittu. Y hteydenotto voi olla
joko ilmoitus komponentissa syntyneesta tapahtumasta tai kysely mahdollisista tapahtumista
muissa j arjestelman komponenteissa.
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Vaihtoehtoja tapahtumanvalitykseen on siis kaksi:

- Komponentti ilmoittaa tapahtumista tai visualisoitavan tiedon muutoksista aina kun niita

tulee (tosiaikainen).

- Komponentti kysyy tietyin valigjoin onko muissa komponenteissa syntynyt tapahtumia

tai onko visualisoitava tieto muuttunut (ajastettu).

Ensimméinen vaihtoehto sopii hyvin jérjestelméan, jossa kakki komponentit toimivat
samassa Virtuaalikoneessa. Muutos yhdessd komponentissa vaikuttaa valittomasti kaikkiin
muihinkin komponentteihin. Mikali komponenttien valinen keskustelu tapahtuu palvelimen
valitykselld, ensimméinen tapa ei ole mahdollinen. Tama johtuu siita, etta palvelin e voi
ottaa yhteytta applettiin, vaan yhteydenoton taytyy aina tapahtua appletilta palvelimeen pain.

6.5 Tiedonsiirtomuoto

Tiedonsiirtomuodon valinnalla otetaan kantaa siihen, minka tyyppista syttettd komponentit
saavat. Syote voi olla sisalléltéan kahta tyyppia:

1. visualisoitava data, ja
2. visualisointikomponenttiin liittyvat ohjauskaskyt.

Edellisessd kohdassa kerrottiin kuinka komponentit voivat valittaa tietoa toisilleen. Tassa
kohdassa esitellddn muotoja, joissa tieto voidaan valittdd. Siirtomuotoja ovat esimerkiksi
Java-oliot, XML-tietueet ja erotinmerkeill& j&sennetyt tekstitiedostot.

Java-olioiden siirtaminen yhden Java-virtuaalikoneen sisdlla on yksinkertaista. Sen sijaan
virtuaalikoneiden valinen tiedonsiirto taytyy toteuttaa yleisilla hajautustekniikoilla kuten
RMI:l1a tai CORBA:lla. Muut seuraavissa kohdissa esiteltévat tiedonsiirtomuodot voidaan
valittéd myds HTTP-protokollalla tai TCP-porttiyhteyksill&.

6.5.1 ASCIlI-taulukointi

ASCII-pohjaisella taulukolla voidaan esittdd matriisimuotoinen tietomassa. Taulukolle on
madritelty sarakkeita ja riveja erottavat erotinmerkit. Sarakkeiden ja rivien otsikot voidaan
esittéd osana taulukkoa
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Esmerkki 1 — ASCII-taulukko, jossa sarakkeita erottaa puolipiste (;) ja rivga ruutu (#):

Kuukausi; K uukausittainen sademaara #Tammikuu ;10 mm #Helmikuu; 20 mm

ASCII-taulukoinnin etuna on tiedon tiiviys. Siirrossa vélitetédn ainoastaan visualisoitavaa
tietoa ja erotinmerkkgda Taman siirtomuodon etuna on myds siirrettavan tiedon
selvakielisyys ja riippumattomuus ohjelmointikielista ja komponenttien toteutustavoista.

Talla esitystavalla voidaan esittéé taulukkomuotoista tietoa ja taulukon sarakkeisiin liittyvaa
metatietoa, kuten solujen tietotyypit tai mahdolliset arvojoukot. Visualisointikomponenteille
tarkoitetut ohjauskomennot sopivat heikosti t&hén esitystapaan.

6.5.2 Pakattu bindarimuoto

Pakatulla bindarisiirrolla voidaan valittaa ASCII-taulukko vield huomattavasti tiiviimmassa

vastaanottgja vastaavasti purkaa sen alkuperéiseen muotoonsa.

Pakatu bindarisiirron suurimpana etuna on esitetyisté vaihtoehdoista paras tiedon tiiviys.
Tata kautta tiedon siirto on erittdin nopeaa. Sen sijaan alkaa kuluttavaa on tiedon
pakkaaminen ja purkaminen. Tama siirtomuoto on siis verkkoliikenteen kannalta nopea,
mutta tiedon prosessoinnin kannalta hidas. Bindérimuodossakin séilytetéan riippumattomuus
ohjelmointikielistd ja komponenttien toteutustavoista. Verrattuna ASCII-taulukointiin
pakatussa binddrimuodossa menetetdan tiedon selvakielisyys.

6.5.3 Nimi-arvo —parit

Tassa esitystavassa siirrettava tieto kasitetddn joukkona tietoalkioita, joista jokaiselle on

olemassa yksikasitteinen nimi.

Esmerkki 2:

Graafil_otsikko = ” Kuukausittainen sademaérd’
Graafil pistel otsikko ="Tammikuu”

Graafil pistel arvo="10 mm"

Graafil piste2 otsikko =" Helmikuu”

Graafil piste2 arvo="20 mm"
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Taman siirtomuodon suurin etu on siirrettdvan tiedon selkeys. Jokaisen arvon merkitys on
helposti ymmarrettavissa ja visualisoitavaa tietoa ja komponentin ohjauskomentoja on
helppo kirjoittaa vaikka kasin. Nimi-arvo —parien kéyttdé ei mydskddn aseta vaatimuksia
ohjelmointikielelle tai komponenttien toteutustavoille. Talla esitystavalla voidaan esittda
luontevasti taulukkoon liittyvda metatietoa, kuten solujen tietotyyppejd tai mahdollisia
arvojoukkoja. Myos visualisointikomponenteille tarkoitetut ohjauskomennot sopivat t&han
esitystapaan.

Nimi-arvo —parien suurin ongelma on tiedon valjyys. Jokaista tietoalkiota kohti on olemassa
yksikésitteinen otsikko, joka voi muodostua hyvinkin pitkaksi. Siirrettavasta tietomassasta
alle puolet saattaa olla visualisoitavaa tietoa.

6.5.4 Applet-parametrit

Applet-parametreilla tarkoitetaan HTML-kielessa méériteltya tapaa valittda Java-appleteille
parametreja.  Parametrit luetellaan <APPLET>-mé&reiden vélissd nimi-arvo —pareina.
Parametrivalityksen perusajatus on sama kuin edellisessi kohdassa, mutta esitystapa on viela
véaljempi.

Esimerkki 3:

<applet code=" Appletti.class’ width=100 height=100>

<param name="Graafil otsikko” value=" Kuukausittainen sademaard” >
<param name="Graafil pistel otsikko” value=" Tammikuu”

<param name="Graafil pistel arvo’ value=" 10 mm’

<param name="Graafil piste2_otsikko” value=" Helmikuu’

<param name="Graafil piste2 arvo”’ value="20 mm’

</applet>

Tama siirtomuoto on ominaisuuksiltaan samanlainen kuin edellinenkin.

Siirtomuodon véljyys on t&ssa esiteltavista muodoista véaljin. Jokaista tietoalkiota kohti on
olemassa yksikasitteinen otsikko, joka voi muodostua hyvinkin pitkéksi. Lisaksi
siirtomuodossa kéaytettavd <PARAM>-méddre on esitystavaltaan hyvin lavea. Kuten
esimerkistailmenee, siirrettévasta tietomassasta vain pieni osa on visualisoitavaa tietoa.
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6.5.5 XML

XML-siirtomuodolla voidaan vdittdd monimutkaisempiakin tietorakenteita. XML:n
ominaisuuksiin kuuluu tiedon eheyden varmistaminen, mika pitéa sisélldan tietotyypit ja
mahdolliset arvojoukot. Kaikki komponentin hyvaksymét parametrit ja niiden mahdolliset
arvojoukot voidaan mééritella ns. DTD-tiedostoon (Document Type Definition). XML-
tiedostoja kasittelevét sovellukset vertaavat saamaansa X ML-syotettd DTD:ss& méariteltyyn
kehykseen ja jos sy6te on kehyksen mukainen, syGte on kasiteltavissa

Esimerkki 4 - XML-tietue:

<graafi>

<riviotsikot>

<rivi numero="1" >Tammikuu</piste>

<rivi numero=" 2" >Helmikuu</piste>
</riviotsikot>

<sarake numero="1">

<otsikko>K uukausittainen sademéaré</otsikko>
<rivi numero="1" >10 mm</piste>

<rivi numero=" 2" >20 mm</piste>

</graafi>

My6s XML-siirtomuodossa tieto on helposti ymmérrettévaa. Tieto on jasennetty selkeisiin
kokonaisuuksiin ja komponentin ymmartama kielioppi on dokumentoituna DT D-tiedostoon.
XML-tiedostojen valittdmiseen, manipulointiin ja kéyttoon on olemassa runsaasti valmiita
ohjelmakomponentteja ja tekniikoita. XML el sido toteutusta mihink&an ohjelmointikieleen.
Talla esitystavalla voidaan esittdd luontevasti taulukkoon liittyvaa metatietoa, kuten solujen
tietotyyppeja ta mahdollisia arvojoukkoja. My6s visualisointikomponenteille tarkoitetut
ohjauskomennot sopivat tahan esitystapaan.

XML-tiedostojen kasittely on suhteellisen hidasta ja kuluttaa runsaasti seka prosessoriaikaa,
etta muistia. Tama on merkityksellinen seikka lahinnd ymparistossa, jossa kuljetetaan suuria
maarié visualisoitavaa dataa, ja siirtoa tapahtuu jatkuvasti.
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6.5.6 Oliot

Olioiden siirtdminen on nopea, mutta hyvin ohjelmointiléheinen ratkaisutapa. Olioiden siirto
onnistuu joko yhdell&a ohjelmointikielella toteutettujen komponenttien valilla tai kayttamalla
yleistd hajautustekniikkaa, kuten CORBA, useiden eri kielien vailla. Siirtoon kaytetdan
rakenteeltaan tietyn muotoista oliota. Rakenne mééaritelldan rajapinnaksi, joka on kaikkien
sovelluskomponenttien tiedossa.

Tiedon siirto olioina on tyypillistd eri palvelinten vélisissa yhteyksissa. Esimerkiksi
kolmitasoarkkitehtuurissa tasojen kaksi ja kolme valinen yhteys toteutetaan yleensd RMI- tai
CORBA-tekniikalla. Mikali asiakassovellus toteutetaan Java-applettina, RMI:n ja CORBA:n
kéyttd el ole suositeltavaa eikd aina mahdollistakaan. Tama johtuu siitd, ettd kaikkien
selainten Java-lagiennukset eivat mahdollista ndiden hajautustekniikoiden kayttéa. Java-
sovelluksien kohdalla téllaisia ongelmia ei ole.

6.6 Komponentin lahtotiedot

Java Applet -tekniikalla toteutettu komponentti saa HTML-sivulta k&ynnistysparametrinsa,
kuten kohdassa 6.5.4 on kuvattu. Parametreissa komponentille voidaan kertoa joko kaikki
appletin tarvitsemat l1ahtétiedot tai kohde, josta tiedot on haettavissa. Kun komponentin
HTML-sivulle. Talla tavoin joudutaan sivunlatauksen yhteydessé tekemadan ainoastaan yksi
HTTP-pyyntO.

Kun komponentille halutaan vélittéa paljon tietoa, on mielekasta kayttéd HTML-parametreja
tiilviimpda esitystapaa ja hakea parametrit erillisella pyynndlla T&ldin on mahdollista
kéyttéd mitd tahansa kohdassa 6.5 esiteltya tietonsiirtomuotoa. Tieto voidaan hakea joko
palvelimella sijaitsevasta tiedostosta tai halutusta URL-osoitteesta. Y hteyksi& voidaan ottaa
kuitenkin vain samaan palvelimeen, josta appletti on ladattu. T&sta rgoituksesta on
mahdollisuus poiketa, jos annetaan appletille poikkeuksellisia valtuuksia tietoturvan
ohittamiseksi.

Monesti visualisointikomponenteilla esitettdvid tietoja halutaan hakea verkkopalveluista
kuten tietokannasta tai agenteilta. Tall6in komponentille maaritellddn URL-osoite, josta
naihin lahteisiin on mahdollista paasta.
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6.7 Komponenttien keskustelusuunta

Usean visualisointikomponentin muodostama visualisointijarjestelmé voi muodostua joko
nauhamaisesti  visualisointiprosessia  edistavastd komponenttiketjusta tai  yhdesta
keskuskomponentista, jota ympar6i tahtiméisesti usean visualisointia tukevan ja

vuorovaikutusta lisd8van komponentin joukko.
6.7.1 Tahtimainen jarjestaytyminen

Tahtimdisessd muodostelmassa visualisointijérjestelman perustoiminnallisuus on kerétty
yhteen komponenttiin. Komponentti saa syGtteenddn visualisoitavan tiedon, kasittelee tiedon
ja muokkaa sen esityskelpoiseen muotoon. Muiden jéarjestelméan kuuluvien komponenttien
tehtavand on keskuskomponentin ragjapintoja kayttdmalla muovata visualisoitavaa tietoa

Kuva 31 — Tahtimainen visualisointijarjestelma

Muokkaus:
Jarjestys

Muokkaus;

Rajaus

Muokkaus;

Korostus

<y

Rajapintamielessd  tdhtimainen jarjestaytymistapa on hankala, koska avustavien

visualisointikomponenttien taytyy pystyd muokkaamaan keskuskomponentin toimintaa

taytyy keskuskomponentin pystya my6ds kertomaan tilastaan ja tilansa muutoksista
avustaville komponenteille.

Tassa dokumentissa esitellyista visualisointijérjestelmista Live Documents (7.1) [Mockus et

al.] rakentuu tahtiméaisen mallin mukaisesti.
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6.7.2 Nauhamainen jarjestaytyminen

Tahtiméista jarjestaytymista yleisempi tapa koota visualisointikomponentit yhteen on
nauhamainen jarjestaytyminen. Tama malli (Dataflow) [Card et a., 233] jakaa
visualisointiprosessin osatehtéviin, joista jokaista vastaa yksi visualisointikomponentti.
Kukin komponentti saa ketjussa edelliseltd komponentilta sy6tteendén visualisoitavaa tietoa.
Yksittdisen komponentin tehtdvéna on jalostaa tietoa kohti lopullista tietojoukkoa ja

Kuva 32 — Nauhamainen visualisointijarjestelma

Muokkaus; Muokkaus;

Jarjestys

Muokkaus;

Korostus

Rajaus

Visualisoinnin viitekehys (4.1) [Card et a., 17] voi olla l&htokohtana nauhamaisen
jarjestelman komponentteja méadriteltédessa. Kaikkia viitekehyksen vaiheita e valttamétta
toteuteta omina komponentteinaan, ja toisaalta yksi vaihe voidaan jakaa monen komponentin
tehtavaksi.

Nauhamaisessa mallissa visualisointiprosessi on helposti nahtavissa ja kukin komponentti
toimii ik&&nkuin suodattimena. M uutos yhden komponentin toiminnassa vaikuttaa ainoastaan

sitéd seuraaviin komponentteihin. Y ksittéisen komponentin el siis tarvitse olla perill& muiden
kuin sitd edeltdvan komponentin tilasta tai sen muutoksista.

Nauhamaisessa komponenttimuodostelmassa tietomassa siirtyy aina edeltavélta
komponentilta seuraavalle. Tastd voi seurata prosessoriteho- tai muistivaatimuksia. Jos
tiedon siirtomuoto on esimerkiksi XML, joutuu jokainen komponentti ensin lukemaan XML-
syGtteen tietorakenteeseen, késitteleméan tietoa ja palauttamaan sen taas Seuraavaa
komponenttia varten XML-muotoiseksi. Tiedon siirto komponentilta toiselle tapahtuu
yksinkertaisimmin olioina. Nain rakentuu my6s Sluice-visualisointiympéristd [Isenhour et
al.], joka esitell&én tarkemmin kohdassa 7.2.
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Kuten aikaisemmissa luvuissa on nahty, nauhamaisen visualisointiketjun jakaminen
monitasoiselle arkkitehtuurille on luontevaa (Kohta 5.2). Komponenttiketjun osat voivat olla
sidoksissa toisiinsa niin paikallisen yhteyden kuin hajautustekniikalla toteutetun yhteydenkin

kautta.



7 Tutkimuksia visualisointikomponenteista Internet-ympaéaristossa

WWW-pohjaiseen visualisointiin ja visualisointikomponentteihin liittyvia tutkimuksia on
olemassa suuri joukko (Esimerkiksi Dincer et al., Isenhour et al., Jern3, Mockus et d. ja
Schmidt). Pédosa tutkimuksista on pyrkinyt kehittaméaan tiettya tarkoitusta ja sovellusaluetta
tukevaa visualisointijarjestelméi.  Sovellusaloista riippumattomista tutkimuksista osa on
painottanut komponenttiperustaisten ratkaisujen kehittdmistd, ja osa on paneutunut WWW-
ympariston ominaisuuksiin ja alkanut siita lahtokohdasta miettid komponenttien yhteyksia
ymparistoonsd ja muihin komponentteihin. WWW-ympaériston ja komponenttiajattelun
yhdistavaa tutkimusta ei ole juuri tehty.

Seuraavissa kohdissa tutustutaan muutamaan tutkimukseen, jotka ovat syventyneet WWW-
ympéristéssa tapahtuvaan visualisointiin ja visualisointikomponentteihin.  Valituissa
tutkimuksissa jérjestelmien ldhtokohdat poikkeavat hyvin paljon toisistaan. Taman vuoksi
my6s esimerkkitutkimuksissa tuotetut ratkaisut ovat hyvin erilaisia.

7.1 Live Document

Live Document —ké&sitteella tarkoitetaan dokumenttia, jonka sisaltéon lukija voi vaikuttaa
dokumentin sisaltamilla vuorovaikutteisilla tyévélineilla [Mockus et al.]. Kun tavallisesti
lukija voi vain selata dokumenttia, antaa Live Document lukijalle mahdollisuuden muokata
dokumentissa esitettyja visualisointeja ja l0ytdd niista uusia merkityksid. Dokumentin
tuottaja voi antaa lukijalle tarkoituksella tietyn joukon valmiita visualisointeja, mutta myos
mahdollisuuden tehdd omia havaintoja ja |0ytaa tiedosta uusia sisaltdj 4, joita valttamétta edes
dokumentin tuottaja ei ole loytanyt. Live Documentin lukija voi siis itse osallistua
tutustumansa aiheen tutkimukseen dokumentin tuottajan maarittelemista lahtokohdista.

Mockus, et al. Tutkivat Live Document —ajatuksen soveltamista WWW-ympéristoon. Lisaksi
artikkelissa  pyritéédn  ratkaisemaan  vuorovaikutteisiin - dokumentteihin  liittyvia
kéaytettavyysongelmia. Kaytettdvyyden kannalta ongelmallista on Live Documentin ero
tavalliseen kiintedsisaltdiseen artikkeliin. Tavallisesta artikkelista Iukijan on helppo selata
sisdltd ja huomata kiinnostavat, artikkelin kirjoittajan valitsemat nékokulmat. Live
Documentissa kayttgjalta vaaditaan kykya ja kiinnostusta tutkia syvalisemmin artikkeliin
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liittyvia visualisointeja sekd kayttdd omaa tietdmystdan ja havainnointikykdan saadakseen
artikkelista kaiken irti.

Ratkaisumalliksi Mockus, et al. Ovat valinneet HTML-pohjaiset WWW-sivut, joiden sisélla

dynaamiset osuudet on toteutettu Java-appleteilla. Live Documentin tekijalle annetaan
mahdollisuus maaritell& visualisointindkymille tietosisalto,
tyokalut, joilla lukija voi visualisointia muokata,
esitysvélineet, joilla visualisointi naytetdan, seka
mekanismi, jolla kaikki edelliset voidaan helposti kytkea toisiinsa.

Edellisen listan kolme ensimmaista kohtaa ovat kaytanntssa Java-appletteja ja neljannella
kohdalla tarkoitetaan applettien keskindistd kommunikointia. Kommunikointik&ytannot
madritellédn appletin parametreilla komponentteja ympardivala HTML-sivulla. Koska
applettien keskindiset yhteydet on erotettu niiden varsinaisesta toiminnasta, on
komponenteissa paasty uudelleenkaytettéavyyteen ja yksinkertaisuuteen.

7.1.1 Kommunikointi

Visualisointikomponenttien keskindiset yhteydet on toteutettu Observer-suunnittelumallin
[Gamma et al., 293-303] tyyppisesti méaritteleméalla komponenteille toimija-kuuntelija —
suhteita. Sivulla sijaitseva appletti voi saada alustustietonaan viestityypin, johon kuuluvia
viesteja appletti ottaa vastaan. Alustustiedoissa voidaan méaritella myos viestityyppi, johon
kuuluvia viestgja appletti itse 18hettdd. Vastaanotettavat viestityypit méaritell&an " Listen”-
parametrilla ja lahetettavét viestityypit ”Inform”-parametrilla. Lahettgjina voivat toimia vain
muokkauskomponentit ja vastaanottgjina vain esityskomponentit.

Seuraavassa (Esimerkki 5) esitetddn HTML-koodilla kaksi applettia, joista ensimmainen

viesteja.
Esimerkki 5

<applet code="Lahettgja.class’ width=100 height=100>

</applet>
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<applet code=" V astaanottaja.class width=100 height=100>

</applet>

Esityskomponentit voidaan yhdistéa toisiinsa "LinkOn”-parametrilla.  Jos kahdella
esityskomponentilla on sama ”LinkOn”-parametri, néille pétevét aina samat ragaus- ja
kasittelyvalinnat.

7.1.2 Tietosisaltd

Esityskomponentit  hakevat tietosisdllon  halutulta palvelimelta URL-yhteydella
Komponentti voi saada parametrin "url”, jonka arvo kertoo osoitteen, josta tietosisalto on
haettavissa. Tiedonsiirtomuoto taytyy olla kaikille tietolahteille ja
visualisointikomponenteille yhteinen.

7.1.3 Esitysvalineet

Esityskomponentit  voivat  toimia joko tdysin itsendisesti tal  kuuntelijoina
muokkaustyokaluille. Kullakin esityskomponentilla on oma tapansa esittéa tietonsa
kéyttgdle. Esitettavdd tietoa voidaan ragjata joko maarittdmalla esityskomponentille
alustustietoina rajaustapa tai kuuntelemalla toisten sivulla sijaitsevien komponenttien
rajauskomentoja. Esitysvélineiden toimintaa voidaan ohjata kuvassa esitetyilla parametreilla

(Kuva 33).

Kuva 33
Komento Merkitys
url Osoite, josta esitettéva tieto haetaan
Select Valitsee esitettavét osan tietojoukkoa
Variable M &érittel ee naytettavét tietokentét
SortBy Esityksen jarjestystapa
Highlight Valitsee tietojoukon osan, joka esitetéén korostettuna
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Transform M &érittelee visualisoinnin esitysmuodon

Listen M &érittelee kuunneltavan viestityypin

LinkOn M &érittel ee esityskomponenttien keskinéiset yhteydet

Esityskomponentti voi jo sinansé sisdltéa mahdollisuuksia visualisoinnin muokkaamiseen ja
komponenteille. Esimerkiksi esityskomponentissa tehdyt valinnat eivéat ndy muutoksina

muokkauskomponenteissa.
7.1.4 Muokkaustyokalut

Muokkauskomponenttien tehtéavana on vaikuttaa esityskomponenttien tilaan. Tilanmuutokset
tapahtuvat muokkauskomponenttien esityskomponenteille ldhettémien viestien perusteella.
Muokkauskomponenteista jarjestelmdan on toteutettu yleisimmat valikkotyypit kuten
pudotusvalikot ja listavalikot. Seuraavassa esimerkissd [Esimerkki 6]  on
muokkauskomponentti, joka nakyy kéyttgdle jéarjestystapojen pudotusvalikkona.
Pudotusvalikko on tyypiltéan "Choice”. Kun listasta tehddan valinta, komponentti 18hettéa
kuuntelijoilleen kaskyn muuttaa jarjestys uuden valinnan mukaiseksi. Oletuksena on
valittuna " Increasing order” eli nouseva jarjestys.

Esimerkissa siis " Choice” méérittelee, ettd valikon ulkoasu on pudotusvalikko. ” Order”
puolestaan kertoo, etté valikon vaihtoehdot ovat ennalta méaaritellyt tiedon jarjestémiseen

liittyvét vaihtoehdot. ” Increasing order” valitsee nousevan jarjestyksen oletusvalinnaksi.

Esimerkki 6

<applet code=L ahettgja.class width=100 height=100>
<param name="Choice" value=" Order: Increasing order”>

</applet>

7.1.5 Yhteenveto

Live Documents esittéda toimivan ratkaisun komponenttipohjaiselle visualisoinnille HTML-

sivuilla. Java-tekniikan kaytto antaa mahdollisuuden monipuolisten
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visualisointikomponenttien tuottamiseen ja HTML-sivuilla madritellyt
kommunikointisuhteet tekevdt helpoksi komponenttien yhdistdmisen toisiinsa. Live
Document —jérjestelmén komponentit muodostavat tahtiméisia rakenteita, joiden keskuksina
ovat esityskomponentit ja niiden ympérilla muokkauskomponentit.

Kuva 34

Muokkaus:
Jarjestys

Muokkaus;

Rajaus

Muokkaus;

Korostus

S

7.2 Sluice

Sluice on Virginian teknisessa yliopistossa kehitetty sovelluskehys, jolla voidaan luoda
laboratoriomaisia visualisointiymparistoja WWW-ymparistoon [Isenhour et al.]. Suice el
itsessén ole visualisointiympéristo. Sluicella tuotettu visualisointiymparisté koostuu Javalla
toteutetuista komponenteista, joilla voidaan kasitella tietojoukkoja ja luoda niista erilaisia
visuadlisointeja.  Kaikki  jérjestelman  visualisointikomponentit ~ toteuttavat  saman
yksinkertaisen rajapinnan. Sluice on kehys, jossa on toteutettu komponenttipohjaisen
visualisointiympariston perustoiminnallisuus, ja jossa on méadritelty rajapinnat omien
visualisointikomponenttien toteuttamiseksi. Jarjestelmd& el ole suunniteltu vain yhden

kayttdjan ympéristoksi, vaan perustekniikassa on huomioitu visualisointilaboratorion
hajautus usealle asiakasjarjestelmélle ja eri asiakkaiden yhteistoiminta.
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7.2.1 Sluicen komponentit

Visualisointijarjestelman komponentit jarjestaytyvat nauhamaisesti (Kohta 6.7.2). Kukin

nauhan visualisointikomponentti voi rajata, lagjentaa tai muuten muokata visualisoitavaa

tapahtuvista muutoksista seuraaville komponenttiketjun komponenteille. Tapahtumanvalitys
on toteutettu Observer-suunnittelumallin mukaisesti [Isenhour et al.; Gamma et al., 293-303].

Kuva 35 — Komponenttien tekemia muunnoksia

)

Table @
Select A and C
ABC Sum fields
1 A C Last record
5 1 AC Graph
1
3 2 5 A C
3 3 4 1]
4
A C

17]. Késitteellisesti Sluice ndkee komponentit kolmessa eri kategoriassa:

1. L&hdemoduulit, jotka luovat tai kerddvét tietoa taulumuotoisiin tietorakenteisiin. Tieto

voi olla perdisin tietokannasta tai tiedostosta. Tiedon |&hde voidaan toteuttaa myds
toiselle tietokoneelle hgautettuna sovelluksen osana kayttaméla Corba- tai RMI-
tekniikoita. Visualisoinnin viitekehyksessd tamad vastaa muunnosta tietomassasta
taulurakenteiksi (raw data -> data tables).

Kéasittelijamoduulit, jotka muokkaavat taulumuotoisia rakenteita rajaamalla,
lagentamalla tai muokkaamalla. Kasittelijdmoduulin toimintaa voidaan ohjata
kéyttoliittymén tai parametritiedostojen avulla. Viitekehyksessa tété vastaa muunnos
taulurakenteista visuaalisiksi rakenteiksi (data tables -> visualization structures).
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3. Visudisointimoduulit, jotka esittéavat taulumuotoiset tietorakenteet kayttgjalle nakyvina

kuvina ja tarjoavat kayttgjdlle vuorovaikutusvdlineita. Viitekehyksessa tama vastaa
muunnosta visuaalisista rakenteista nakymiksi (visual structures -> views).

Kaikki komponentit toteuttavat saman rajapinnan riippumatta tehtévastéan tai sijainnistaan
visualisointiketjussa. Ratkaisu yksinkertaistaa komponenttien tekoa, mutta korostaa myo6s
Sitd, ettd yks visualisointi voi tarjota helppotajuisen mahdollisuuden rajata seuraavan
visualisoinnin tietojoukkoa. Esimerkiksi pisteparvesta voidaan valita yksi tai useampi piste
tarkempaan tarkasteluun. Tallaisessa tapauksessa on vakea erottaa toisistaan
kasittelijdmoduulia ja visualisointimoduulia [Isenhour et a.].

Kéyttgalla on mahdollisuus koota moduuleista komponenttiketjuja, ja ndin rakentaa omien

toiveidensa mukainen visualisointi.
7.2.2 Ryhmatyon tukeminen

Sluice tukee seka samanaikaista, etté eriaikaista ryhmétyoskentelya Internetin valityksella.
Samanaikaisessa  tyoskentelyssa  kaikilla  tyoryhmén  jasenilla on  kaynnissa
visualisointiympéristo, jossa on kdytdssi sama tietomassa. Siirtonopeutta saastéékseen Sluice
sdilyttéa ryhman jasenten ymparistdissa yhteisen tilan valittamalla muutosviestejd. Kun yksi
muillekin ryhman jasenille. Muutokset voivat tapahtua seka visualisointiketjun rakenteessa
etta yksittdisen visualisointikomponentin asetuksissa.

Sluicen perustekniikka mahdollistaa komponenttien tilojen tallentamisen palvelimelle tai
tilojen valittdmisen toiselle kayttgjdlle. Tekniikka perustuu Javan Yyleiseen
sarjallistamismekanismiin  (serialization). Kukin komponentti osaa kertoa tilansa
tekstuaalisesti ja visualisointijarjestelmd osaa Siirtda tiedot tiloista palvelimelle.
Tekstuaalinen tilatieto on selkokielinen, eli kayttgan ymmarrettévissa jo sellaisenaan.

7.2.3 Yhteenveto

Sluice tarjoaa perustekniikan laboratoriomaisen visualisointiympariston luontiin. Y ksittéinen
visualisointiympéristd on aina Java-kielella toteutettu kokonaisuus. Toisin kuin Live
Documents, Sluice e sis ole visuaisointiominaisuuksia lisdava lagjennus

hypertekstisivustoon. Merkittévin Internetin tuoma hyoty Sluicen ominaisuuksissa on
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visualisointijarjestelman hajautuksessa. Hajautusta voidaan hyddyntéé joko tiedon haussa tai

7.3 Dove

Dove (Distributed Object Visualization Environment) on Washingtonin yliopistossa kehitetty
konsepti verkonhallinta- ja visualisointijarjestelmaksi WWW-kayttoliittymalla Verkon tilan
seuranta on toteutettu agenttiteknologialla. [ Schmidt]

Kuva 36
Visualisointi Seuretiova
omponent \ - véline
Agentti Tilatietokanta
Visualisointi / Seurattava
i sovellus
komponentti

7.3.1 Tiedon kerdays tilatietokantaan

Dove-jéarjestelmé keréd seurattavien laitteiden tai sovellusten informaatiota tilatietokantaan
(management information base). Tilatietokannan péivityksesta huolehtii kutakin seurattavaa
kohdetta varten toteutettu sovellus. Yhdessd Dove-jarjestelméssa on kerrallaan vain yksi
tilatietokanta, johon tallennetaan kaikkien seurattavien kohteiden tilat ja niihin tapahtuvat
muutokset. [ Schmidt]

7.3.2 Tietojen visualisointi

Tilatietokannan tietojen valitys visualisointikomponenteille tapahtuu agenttien valityksella.
Agentit on toteutettu Ainokainen-suunnittelumallin  (Singleton) mukaisesti siten, etta
kustakin agenttiluokasta on olemassa kerrallaan korkeintaan yksi agenttiolio.

Agentti seuraa tilatietokannan muutoksia joko tosiaikaisesti tai ajastetusti. Ajastetussa
mallissa agentti tarkkailee tilatietokantaa tietyin valigoin ja huomaa siella tapahtuneet
muutokset. Tosiaikaisessa mallissa tilatietokanta kertoo agentille muutoksistaan itse.
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Visualisointikomponentit ilmoittautuvat agenttiolioille ja alkavat taman jalkeen saada
agentilta tietoja seurattavista kohteista. Visualisointikomponentti voi ilmoittautuessaan
kertoa, mink& laitteiden tapahtumia haluaa seurata, jolloin agentti osaa |&hettéa ainoastaan
komponenttia kiinnostavia tietoja. Jos agentti e voi ottaa esimerkiksi palomuurin takia
suoraa yhteytta visualisointikomponenttiin, komponentti kysyy agentilta lyhyin véligjoin
mahdolliset muutokset tilatietokannassa. Mikali visualisointikomponentti on toteutettu Java-
applettina, joudutaan muutokset kysymaan ajastetusti.

7.3.3 Yhteenveto

Dove-tekniikkaa voidaan kayttda joko Java-appletteina tai erillisind sovelluksina. Taustalla
on Kkuitenkin aina palvelin, jossa sijaitsee tilatietokanta ja mahdolliset agentit.
Visualisointiprosessiin osallistuvat komponentit jarjestyvat nauhamaisesti siten, etta tiedon
lahdettda  edustaa  palvelinympéristéssa  toimiva  agentti ja  esitysosuutta
visualisointikomponentti. Doven mukaisella arkkitehtuurilla tiedon kerdys, késittely ja esitys
on eritelty tiukasti erillisiksi kokonaisuuksiksi, kun Sluicen mallissa komponenttityyppien
rajat olivat hyvin hamérét.
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8 Yleiskayttbinen visualisointikomponentin runko

Visualisointijérjestelmén rakenteesta voidaan esittéa useita erilaisia malleja, jotka soveltuvat
maaréttyihin sovelluskohteisiin. Tassa tutkimuksessa on esitelty tieteen piirissa tehtyja
visualisointijarjestelmid, joissa jarjestelmd oli suunniteltu reaalimaailman tutkimus-
ympaérist6ja mallintamalla. Sluice [Isenhour et al.] kaytti lahtokohtana laboratoriometaforaa,
kun taas LiveDocs [Mockus et a.] yhdisti visualisoinnin tarpeen kirjan lukemiseen. Erilaiset
tarpeet ja ldhestymistavat tekevét yleispatevan visualisointijarjestelman teon vaikeaksi ellei
jopa mahdottomaksi. Kunkin visualisointijérjestelmén ratkaisu tukeutuu johonkin
gjatusmalliin.

Jos visualisointijarjestelman rakenne on eri jarjestelmissa merkittavasti toisistaan poikkeava,
ovat visualisointikomponentit sen sijaan periaatteiltaan hyvin samankaltaisia. Tasta
lahtokohdasta gjatellen onkin mielekastd kehittda visualisointikomponentteja, jotka eivat
sitoudu yksittdiseen visualisointijarjestelmédn vaan voivat toimia monenlaisissa
ympéristoissa.

Tassa luvussa tullaan  médrittelemddn  vaatimuksia, joita  yleiskéayttdiselle
visualisointikomponentille asetetaan. Vaatimuksiin perustuen kuvataan ratkaisu, jolla
komponentti on toteutettavissa. Téssa ratkaisumallissa kaytetéén toteutuskielend Javaa.
Monet esitetyista ratkaisuista ovat kuitenkin toteutettavissa myods muilla ohjelmointikielill&.
Ratkaisun tarkkuudessa pysytellddn rakenteellisella tasolla. Padmédrand on esitys
komponentin osista ja rajapinnoista.

8.1 Vaatimukset

Tama tutkimus on esitellyt erilaisia komponenttipohjaisen visualisoinnin arkkitehtuuri-
ratkaisuja, toteutustekniikoita ja visualisointiprosessin vaiheita. Kerdgamalla erilaiset
vaihtoehdot yhteen saadaan kattava lista vaatimuksia, joita yleiskayttbiselle
visualisointikomponentille voidaan asettaa.

1. Vuorovaikutteisuus. Jarjestelman  tulee  mahdollistaa  erilaiset  kayttgjan

vuorovaikutustavat. Komponenteilla voidaan toteuttaa seka staattisia (Kohta 2.2.1) etta



dynaamisia (Kohta 2.2.3) visualisointijérjestelmid. Jokaisella komponentilla, my6s

2. Hajautustekniikat. Jarjestelman tulee olla hajautettavissa usealle eri tietokoneelle.
Hajautustekniikka voidaan valita tarpeen mukaan. (Kohta 3.3)

3. Arkkitehtuuritasot. Komponenttien taytyy pystya toimimaan Kkaikilla monitaso-
arkkitehtuurin tasoilla. (Kohdat 3.4 ja 3.5)

4. Komponenttien erityispiirteet. Saman mallin perusteella on voitava rakentaa
kaikentyyppisia visualisointikomponentteja (Kohta 4.1). Kokonaisuus voi muodostaa
visualisoinnin viitekehyksen (Kohta 4.2) mukaisen jarjestelman.

5. Riippumattomuus ymparistostd. Komponenttimallin tulee olla riippumaton erilaisista
visualisointiymparistoistd. Komponentit voivat sijaita kiintedn visualisointijarjestelman
sisdlla ta vakka WWW-sivulla. Mallissa tulee mahdollistaa erilaiset tavat
komponenttien jarjestdytymiseen (Kohta 6.2), komponenttien tutustumiseen (Kohta 6.3),
komponenttien keskusteluun (Kohta 6.4) ja komponenttien alustamiseen (Kohta 6.6).

6. Tiedonsiirtomuoto. Komponenttimalli ei saa ottaa kantaa komponenttien keskinéiseen
tiedonsiirtomuotoon (Kohta 6.5).

7. Komponenttien keskustelusuunta. Mallilla tulee voida toteuttaa seka téhtiméisi, etta
nauhamaisia visualisointijarjestelmi& (Kohta 6.7).

8.2 Rakennemalli

Y leisk&yttdisen visualisointikomponentin runkoa on luontevaa lahted suunnittelemaan
erilaisten visualisointikomponenttien tarpeita ja visualisoinnin viitekehysta tarkastelemalla.
Kohdassa 4.1 esiteltiin HyperVis-oppimateriaalissa [Owen] listatut visualisointiprosessiin
kuuluvat osat tietovirtoineen. Suunniteltaessa yleiskéayttoista mallia
visualisointikomponentille joudutaan ottamaan huomioon kaikkien prosessin vaiheiden
vaatimukset. Yhdistamélla kaikkien osien tietovirrat saadaan kuva yleisen
visualisointikomponentin mahdollisista tietovirroista (Kuva 37).
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Kuva 37

Visualisoitavatieto Metatieto Néakyva kuva

N/

Hallinta. —  v|eiskayttsinen komponentii [ Kéyttéjan syote

ST N

Visualisoitava tieto M etatieto Talletettava tieto

Kuvasta huomataan, etta komponenttiin kohdistuu hyvin monenlaisia tietovirtoja. Osa
tietovirroista ohjaa komponentin toimintaa ja osa vie visualisoitavaa tietoa eri suuntiin.
Vertaamalla kuvaa visualisoinnin viitekehyksen méérittelemiin tietovirtoihin (Kuva 18)
huomataan, ettd esitettyjd tietovirtoja kayttdmalla on mahdollista toteuttaa myds
viitekehyksen mukaisia visualisointikomponentteja.

Komponentin tietovirtakaaviota voidaan lagentaa liséamalla siihen eri virtojen
keskustelukumppanit. Tall&a tavoin muodostuneesta kuvasta voidaan 10yt&a komponenttiin
liittyvét sidosryhmét ja niiden vuorovaikutussuhteet komponentin kanssa (Kuva 38).

Edellinen komponentti
Nakyva kuv

Visuadlisgitavatieto Metatieto

Kuva 38

. Hallin : . .
Y mpéristo M» Y leiskayttbinen komponentti

Visuadlisgitavatieto Metatieto  Talletettavatieto

Seuraava komponentti
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Komponentilla on ndhtévissa viisi mahdollista keskustelukumppania. Kéyttga voi antaa
komponentille sydtteitd ja komponentti voi nayttdd kayttgalle kayttoliittyman tai kuvan
visualisoitavasta tiedosta. Komponentti voi hakea tietoa tietokannasta seka tallettaa sinne
esimerkiksi tietoja visualisointijarjestelman tilasta. Ympéristd k&ynnistdd komponentin,
antaa sille |ahtdtiedot ja ohjaa sen toimintaa. Komponentti muodostaa edellisen ja seuraavan
komponentin kanssa ketjun, jossa visualisoitava tieto kulkee ketjussa eteenpéin ja ketjun
toimintaa ohjaava metatieto taaksepain.

8.3 Komponentin luokkakaavio

Komponentin tietovirtojen ja keskustelukumppanien kartoitus on luonteva lahtékohta
komponentin luokkakaavion suunnitteluun. Koska jokainen keskustelukumpani voi olla
teoriassa mika tahansa komponentin kanssa yhteensopiva olio, on jérkevaa erottaa jokainen
keskusteluyhteys omaksi ragjapinnakseen. Seuraavassa kuvataan komponentin ja sen
sidosryhmien valiset yhteydet. (Kuva 39)

Kuva 39

L ahde Kohde Kuvaus

Kéayttdja Komponentti Kéayttgja voi vaikuttaa komponentin toimintaan.

Komponentti Komponentti Komponentti voi saada visualisoitavaa tietoa
edelliseltd komponentilta ja |dhettdd sita
eteenpéin seuraavalle komponentille.

Komponentti Tietovarasto Komponentti voi tallentaa tietoa tietovarastoon.

Komponentti Kéyttga Komponentti voi olla yhteydessa kayttg aan.

Tietovarasto Komponentti Tietovarasto voi toimittaa komponentille tietoa.

Y mpéristd Komponentti Ympéristd luo komponentin ja hallitsee sen
toimintaa.

Taulukkoesityksestd voidaan ndhda mitd yhteyksia yksittdiseen komponenttiin liittyy.

Kutakin yhteyttd varten luodaan oma rajapinta. Komponentti, jolla on olemassa kaikki
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mahdolliset yhteydet, toteuttaa rgjapinnan kéyttgas, komponenttia, tietovarastoa ja
ympéristba varten. Kayttdmalla ragjapintoja annetaan komponentin toteuttgjalle téysi valta
padttda toteutustavasta. Tastd seuraa, ettéd esimerkiksi komponenttiketjun hajautukselle el
anneta mitéan rajoituksia. Lisddmalla rajapinnat kuvaan komponenteista sidosryhmineen
(Kuva 38) saadaan komponentin ja sen ympadriston luokkakaavio. Seuraavassa esityksessa on
kéytetty UML-notaatiota (Kuva 40).

Kuva 40

Visualisointiymparisto

!

VisualisointikomponenttiRajapinta

T

VisualisointikomponenttiToteutus [ &——13p TiedonsiirtoRajapinta

L N

TietovarastoAsiakasRajapinta || TietovarastoRajapinta KayttolittymaAsiakasRajapinta || KayttoliittymaRajapinta

N, 7 N 7

TietovarastoToteutus Kayttoliittyma Toteutus

Visualisointiymparistd  sisdltdd  joukon  visualisointikomponentteja  (Visualisointi-
komponentti Toteutus). Kukin komponentti on toteutus yleiselle visualisointikomponentin
rajapinnalle (Visualisointikomponentti Raj apinta).

Komponenttien keskindinen tiedonsiirto tapahtuu TiedonsiirtoRaapinnan valityksella. Jos
visualisointikomponentilla on yhteys tietovarastoon, tietovaraston (TietovarastoToteutus)
téytyy toteuttaa TietovarastoRgapinta. Jotta tietovarasto voisi ldhettda tietoa
visualisointikomponentille, komponentin on toteutettava TietovarastoAsiakasRajapinta.

Halutessaan vastaanottaa tietoa kayttoliittymalta (KayttoliittymaT oteutus),
visualisointikomponentin taytyy toteuttaa KayttoliittymaAsiakasRajapinta. Jos visualisointi-
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KayttoliittyméRaj apinta.

Visualisointikomponentti  (VisualisointikomponenttiToteutus) on yhteydessa ympaérilla
oleviin jarjestelman osiin ainoastaan rajapintojen kautta. Itse komponentin tehtavaks jaa
ottaa yhteydet rajapintojen toteutuksiin ja toteuttaa itse komponentin yksilollinen
toiminnallisuus. Esitellyssa mallissa on siis komponentin toiminnallisuus taysin erillaan
visualisointiympéristoon sidotuista toiminnallisuuksista.

8.4 Yksinkertainen visualisointijarjestelma

Tassa kappal eessa esitellaén yksinkertainen komponenttipohjainen visualisointijarjestelma ja
toteutetaan se kayttamalla edellisessa kappal eessa kuvattua yleisen visualisointikomponentin
mallia. Esimerkkijérjestelma esitetddn ensin toiminnallisesti ja sen jélkeen karkean tason

luokkakaaviona.

8.4.1 Toiminnallinen malli

Jarjestelma on nimeltéén Visualisointisovellus. Sovellus koostuu kahdesta komponentista.
Tiedon haku —komponentti hakee visualisoitavan tiedon tietokannasta ja l8hettda sen ASCII-
muodossa Tiedon esitys —komponentille. Téama puolestaan esittdd visualisoitavan tiedon
kuvana kayttgjalle. Yksinkertaisuuden vuoksi kayttgéla ei ole mahdollisuutta muokata
visualisointia. (Kuva41l)

Kuva 41
Visualisointisovellus
S Tiedon haku Tiedon esitys
Tietokanta L ) ASCI y ) p
-komponentti -komponentti
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8.4.2 Luokkakaavio

Luokkakaaviossa  toiminnallisen  kuvan  visualisointisovellusta vastaa  luokka
VisualisointiSovellus, johon kuuluu kaksi VisualisointikomponenttiRajapinnan toteuttavaa
komponenttia. TiedonHakuKomponentilla on yhteys tietokantaan TietovarastoRajapinnan
kautta. Y hteys TiedonEsitysKk omponenttiin tapahtuu TiedonsiirtoRajapinnan kautta. Koska
tiedon siirto on tarkoitus tapahtua ASCII-muodossa, TiedonsiirtoRajapinnasta kaytetdan
ASCIl-pohjaista  toteutusta.  TiedonEsitysKkomponentti  pitdd sisdlldan  yhteyden
kayttoliittymaan. Keskustelu komponentista kayttoliittymaan tapahtuu
KayttdliittymaRaj apinnan kautta. (Kuva 42)

Kuva 42

VisualisointiSovellus

T

VisualisointikomponenttiRajapinta

/ \

TiedonHakuKomponentti &——p»| TiedonsiirtoRajapinta (@¢———={ TiedonEsitysKkomponentti

T T T

TietovarastoRajapinta ASCII KayttoliittymaRajapinta
TietovarastoToteutus KayttoliittymaToteutus

8.5 Yhteenveto jatulosten arviointi

Edellisissé kohdissa luotiin HyperVis-oppimateriaalissa [Owen] esittettyjen visualisointi-
komponentin toiminnallisten rakenteiden perusteella yleiskéyttdisen komponentin rakenne.
Rakennemallissa eriteltiin tietovirrat ja néin muodostuneeseen kuvaan liséttiin tietovirtojen
kautta komponentin kanssa yhteydessé olevat keskustelukumppanit. Tamén jalkeen listattiin
eri tietovirrat pétepisteineen ja havaittiin komponentin ymparistoon tarvittavat rajapinnat.
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Lopuksi rgjapinnat sijoitettiin komponenttien ja sen keskustelukumppanien vélille ja luotiin
kokonaisuudesta luokkakaavio.

Kun verrataan toteutunutta luokkakaaviota kohdassa 8.1 esitettyihin yleiskayttbisen
visualisointikomponentin vaatimuksiin huomataan, ettd muodostunut komponentin rakenne
tayttaa asetetut vaatimukset. Kaikki komponentin ympéristotekijat on kartoitettu ja erotettu
rajapinnoilla. Toteuttamalla rajapintoja on mahdollista kattaa kaikki vaatimukset.

Yleiskayttbisen  visualisointikomponentin  rakennemalli  mahdollistaa komponentin
toiminnallisen osuuden erottamisen osista, jotka kiinnittavat komponentin ympéaristéonsa.
Rajapintojen avulla voidaan toiminnallisuuden ympérille kiinnittda tarpeen mukaan liittymia
tahansa komponenttiin kuuluva osa voidaan vaihtaa toiseen ilman, etta komponentin
toiminnalliseen osuuteen taytyy koskea. Komponentin osista voidaan tehda eri tilanteisiin
sopivia valmiita toteutuksia. Esimerkiksi tiedonsiirtoon kaytetysta rajapinnasta voidaan tehda
visualisointikomponentteja varten toteutukset niin ASCII- kuin XML-siirtoakin varten.

Koska komponentin toiminnallisuus on erotettu ymparistosta riippumattomaksi, voidaan
samaa komponentin ydinta kayttéa kaikissa edelld kuvattua komponenttimallia tukevissa
visualisointijarjestelmissa riippumatta niiden jarjestaytymis- tai hajautustavoista. Y dinta
ympardivat  rajapinnat kytkevdt  toiminnallisuuden  komponenttia = k&yttavaan
visualisointiympéaristoon.
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9 Yhteenveto

Tassa tutkimuksessa on tutustuttu Internetin, nykyaikaisen ohjelmistosuunnittelun ja tiedon
visualisoinnin yhdistédmiseen. Jokaisesta néista aiheista on tehty suuret méarét tieteellista
tutkimusta ja uusia tutkimuksia tehddan jatkuvasti. Sen sijaan tutkimus néiden asioiden
yhdistdmiseksi on jaanyt vahemmalle.

Perustellun |&htokohdan ndiden asioiden yhdistdmiseksi tarjoavat erilaiset kuvaukset
visualisointiprosessista. Tama tutkimus liitti uutena asiana visualisointiprosessin
komponenttipohjaiseen sovellusarkkitehtuuriin sek& usealle tietokoneelle haautettuihin
palvelinratkaisuihin. Eri arkkitehtuuriratkaisujen vaikutukset visualisointiprosessiin esitettiin

visualisoinnin  viitekehyksen  vaihejakomallia  soveltaen. Lisaksi tutkittiin

Esiteltyja mallgja ja visualisointijérjestelméan toteutustekniikoita verrattiin kolmeen eri
tyyppiseen visualisointiymparistéon. Hyvin erilaiset esimerkkiympdristot toivat esiin
vaihtoehtoisten ratkaisumallien kéayttOkohteita ja osoittivat visualisointijarjestelmien
monimuotoisuuden.  Visualisointijarjestelmat  pyrittiin -~ rakentamaan  luonnollisten
vertauskuvien pohjalta esimerkiksi virtuaaliseksi laboratorioksi tai vuorovaikutteiseksi
kirjaksi.

Visualisointijarjestelmien monimuotoisuutta voidaan pitéa rikkautena. Kukin erilainen
l[&hestymistapa tarjoaa omalle kohderyhmélleen sopivimman tavan pé&astd kasiksi
visualisointityokaluihin. Internetissa tapahtuvan tiedon visualisoinnin lisééntyminen muuttaa
jarjestelmien kayttdaryhmia ja tutkimuskohteita yhd moninaisemmiksi. Tdméan vuoksi on
jarkevda myos kehittdd erilaisia visualisointijérjestelmid eri tarpeisiin sen sijaan, etta
tutkittaisiin jarjestelmaé, joka sopisi kaikkiin sovelluskohteisiin.

Tutkimuksen paétteeksi todettiin, ettd mielekkd8mp&a kuin visualisointijdrjestelmien
yleistdminen, on kehittéa visualisointikomponentteja, jotka voivat toimia eri jarjestelmissa.
Y leiskayttoisten visualisointikomponenttien rakenteelle kerdttiin  vaatimuslistaa ja
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visualisointiprosessin  vaiheita tutkimalla johdettiin erés ratkaisu yleiskayttbisen
visualisointikomponentin luokkarakenteeksi.

Yleisk&yttoiset visualisointikomponentit antavat mielesténi  kiehtovan |&htokohdan
jatkotutkimuksille. Tuloksena syntyvét komponentit eriyttéisivdt komponentin loogisen
toiminnan visualisointijarjestelman rakenteellisista toiminnoista.

Kiinnostavia tutkimusaiheita tarjoavat my6s hajautetut visualisointijérjestelméat. Hajautuksen

avulla visualisoinnissa voidaan hyodyntda Internetin lagjat tietolahteet ja nopeat

virtuaalisia tiedeyhteisoj&, joissa eri maissa tyoskentelevét tutkijat voivat paneutua yhteisiin
tutkimuskohteisiin.

73



Viiteluettelo

[Card et dl]

[Chuah et al.]

[Dincer et al.]

[Gammaet al.]

[Gosling et al.]

[Hamilton]

[HTTP]

[Isenhour et al.]

Card, Mackinlay and Shneiderman, Readings in Information
Visualization — Using Vision to Think. Morgan Kaufmann Publishers,
1999.

Mei C. Chuah, Steven F. Roth, Joe Mattis and John Kolojejchick,
SDM: Selective Dynamic Manipulation of Visualizations. In:
Proceedings of UIST’ 95, ACM Symposium on User Interface Software
and Technology (1995), Pittsburgh, pp. 61-70

Kivanc Dincer and Geoffrey C. Fox, Using Java and JavaScript in the
Virtual Programming Laboratory: A Web-Based Parallel Programming
Environment. Available as

http: //www.npac.syr .edu/user §/dincer/paper s SCCS-788-conc/Conc-
vpl.html

Erich Gamma, Richard Helm, Ralph Johnson and John Vlissides,
Design Patterns — Elements of Reusable Object-Oriented Software.
Addison Wesley, 1995

James Gosling, Bill Joy, Guy Steele and Gilad Bracha, The Java
Language Specification (Second Edition). 2000. Available as
http://java.sun.com/docs/books/jls/second_edition/html/j.title.doc.html.

Graham Hamilton (ed), JavaBeans Specification 1.01. 1997. Available
as http://java.sun.com/products/javabeans/docs/beans.101. pdf.

HTTP 1.0 Specification (RFC 1945). Available as http://www.cis.ohio-
state.edu/htbin/rfc/rfc1945.html.

HTTP 1.1 Specification (RFC 2068). Available as http://www.cis.ohio-
state.edu/htbin/rfc/rfc2068.html.

Philip Isenhour, Clifford A. Shaffer, James "Bo” Begole, Jeff Nielsen
and Marc Abrams, Sluice: A Java-Based Framework for Collaborative

74



[Jernl]

[Jern2]

[Jern3]

[Johns]

[Koskimies]

[Mockus et al.]

[Owen]

[RMI]

[RMI2]

[Schmidt]

Interactive Modular Visualization Environments. Available as
http://simon.cs.vt.edu/linc/public/Suice/d uice.html.

Mikagl Jern, "Thin” vs. "Fat” Visualization Clients. In: AVI’ 98,
Advanced Visual Interfaces, May 22-27, 1998, pp. 270-273

Mikael Jern, Active X Visualization Components. 1998. Available as
http: //mvww.uni-

ulm.de/vwwwv.avs.comnvsol ution/success/paper g/activex.htm.

Mikael Jern, Information Visualization on the Web. In: CODATA
Euro-American Workshop, Visualization of Information and Data:
Where We Are and Where Do We Go From Here, June 24-25, 1997

Paul Johns, The ABC of MFC ActiveX Controls. 1996. Available as
http://msdn.microsoft.convlibrary/techart/msdn_abcsmfc.htm

Kai Koskimies, Pieni oliokirja. Suomen ATK-kustannus Oy, 1998

Audris Mockus, Stacie Hibino and Todd Graves, Flexible Information
Visualization Components for Authoring WWW Live Documents.
Available as http: //wamwv.niss.or g/~graves/ paper s/webvis/webvis.html.

G. Scott Owen (ed.), HyperVis — Teaching Scientific Visualization
Using Hypermedia. Available as
http: //www.dcc.ufba. br/mat056/hypervis/hypervis.htm.

Java Remote M ethod Invocation Specification. Available as
http: //java.sun.convproducts/jdk/rmi/index.html.

Java Remote Method Invocation — Distributed Computing for Java
(White Paper). 1999. Available as
http: //java.sun.com/mar keting/collateral/javarmi.html .

Douglas C. Schmidt, The Distributed Object Visualization
Environment. Available as
http: //mwwww.cs.wustl.edu/~schmidt/dove.html.

75



[ Shneiderman]

[Sun]

[Webster]
[Whatis]

[Williams et al.]

[Williamson et al.]

Ben Shneiderman, Dynamic queries for visual information seeking,
|EEE Software, 11, 6, (1994), 70-77

Java Technology Architecture Planning and Design. Sun Microsystems
Inc, 1998

Merriam-Webster Online. http://www.merriamwebster.com
Whatls.com. http://www.whatis.com

Sara Williams and Charlie Kindel, The Component Object Model: A
Technical Overview. 1994, Available as
http: //msdn.microsoft.convlibrary/techart/msdn_comppr.htm.

C. Williamson and B. Shneiderman, The Dynamic Home Finder:
Evaluating Dynamic Queries in a Real-Estate Information Exploration
System. In: Proceedings of SGIR' 83, ACM Conference on Research
and Development in Information Retrieval, 1983, New Y ork, 339-346

76



