$ TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO

MIKAEL NIEMELA

Versionhallinta- ja tehtavanhallintajarjestelmistd saadun tiedon
visualisointi ohjelmistoanalytiikan tyokaluna

Diplomityd

Tarkastajat: Kari Systd ja Terhi Kilamo
Tarkastajat ja aihe hyvaksytty
Tieto- ja sdhkotekniikan tiedekuntaneu-

voston
kokouksessa 03.09.2014



TIIVISTELMA

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO

Tietotekniikan koulutusohjelma

MIKAEL NIEMELA: Versionhallinta- ja tehtivinhallintajirjestelmist3 saadun
tiedon visualisointi ohjelmistoanalytiikan tyékaluna

Diplomityd, 46 sivua, 14 liitesivua

Helmikuu 2015

Paaaine: Ohjelmistotuotanto

Tarkastajat: professori Kari Systa ja tutkijatohtori Terhi Kilamo

Avainsanat: ohjelmistoanalytiikka, visualisointi

Need for Speed -tutkimuskonsortion [18] paaméidrind on edistdd suomalaisten oh-
jelmistoalan yritysten kilpailukykyéd tutkimalla reaaliaikaisia liiketoimintamalleja.
Ohjelmistoanalytiikka ja dataan pohjautuva paiatoksenteko ovat yksi tapa pyrkid
tdhadn. Ohjelmistoanalytiikan avulla pyritdan paljastamaan ongelmakohtia projek-
teissa. Kun ne on paljastettu, niihin voidaan kehittda ratkaisuja, ja siten parantaa
tuottavuutta. Esimerkiksi visualisaatioilla voidaan havainnollistaa projektin tilaa, ja
siten 16ytdd mahdollia ongelmakohtia. Visualisaatioista on enemmén hyotya, mikéali
niitd saadaan piivitettyd nopeasti, jotta ne kuvaisivat mahdollisimman ajantasaises-
ti projektin tilaa. Pelkdstddn yhden yrityksen dataa varten kehitetyt visualisoinnit
eiviat ole kovin uudelleenkiytettavia, mikd hidastaa uusien visualisaatioiden teke-
mistd tai niiden pitamistd ajan tasalla. Téassd diplomityossi on iteratiivisesti kokeil-
tu ja kehitetty visualisaatioita projektin tarpeisiin, aloittaen tiettyyn tarkoitukseen
tehdyistd visualisaatioista. Visualisaatioissa kiytettiin tehtdvin- ja versionhallinta-
jarjestelmistd saatua dataa, ja tarkoituksena oli kokeilla mitd téllaisesta datasta
tehdyista visualisaatioista selvidd. Myohemmin alettiin kiinnittdd huomiota visuali-
saatioiden uudelleenkiytettéavyyteen, ja siksi kehitettiin D3.js -kirjaston [13] avulla
visualisointikirjasto, jonka tarkoitus oli lisdtd uudelleenkiytettavyytta, ja siten hel-
pottaa uusien visualisointien tekemistd. Tuloksena saatu versio ei tdysin saavuttanut
tavoitteita, silld monet tyovaiheet vaativat edelleen koodin muutoksia, tai dataa ké-
sittelevien komentosarjojen ajamista, minka takia tyoméadrd uuden visualisaation
tekemiseen jai lilan suureksi. Tamén takia tyon tuloksena tehty kirjasto jéi kokei-
luksi, mutta sen tekemisessd opittuja asioita voidaan soveltaa seuraavan version

tekemisessa.
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Need for Speed research consortium [18] aims to increase competitiveness of Finnish
software companies by researching real time business models. Software analytics and
data based decision making are one way to accomplish this. With software analytics
it is possible to reveal hidden problem in projects. When they have been revealed,
solutions can be developed to said problems, and as a consequence productivity will
be improved. For example, it is possible to graphically visualize state of a project to
find problems in it. Visualizations are more useful if they can be updated rapidly,
so that they would depict as recent state of the project as possible. Visualizations
made just for the purposes of analyzing data from one company aren’t particularly
reusable, which makes it slower to make new visualizations or to keep them up to
date. In this thesis we have iteratively tried visualizations for needs of the project,
starting from visualizations made for a single purpose. We used data from version
control systems and issue tracking systems, with the purpose to examine what can be
found out from such data. Later we put more emphasis on reusability, and because of
that we developed a reusable visualization library with D3.js library [13]. The version
presented in this thesis didn’t fully reach its goals in reusability, as too many phases
in work still required manually changing the code or running scripts that parse the
data. Because of these limitations the library is mainly useful as a proof of concept,
but lessons learned during its making can be used when developing next version of
the tool.
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Diplomityo6 toteutettiin tyosuhteessa Tampereen teknilliselle yliopistolle. Ty6 teh-
tiin osana Need for Speed -projektia, joka pyrkii parantamaan suomalaisten ohjel-
mistoalan yritysten kilpailukykya.
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TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT
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Ohjelman rajapinta, jonka avulla ohjelmaa voi kiyttda sen ul-

kopuolelta. (engl. application programming interface)

Internet-sivujen ulkoasun méadrittdmiseen tarkoitettu kieli. (engl.
Cascading Style Sheets)

Tapa esittda taulukkoja tekstitiedostona, arvot on erotettu esi-
merkiksi pilkulla tai puolipisteelld. (engl. comma separated va-

lues)

Yksi Suomen innovaatiopolitiikkaa toteuttava organisaatio, jo-

ka pyrkii tehostamaan toimialansa kehitystyota.

Internet-sivulla oleva elementti, esimerkiksi nappi. (engl. Docu-
ment Object Model)

Internet-sivujen tekemiseen kiytetty kieli. (engl. Hypertext Mar-
kup Language)

Ohjelmointiympéristo, jossa on vdhintdin tekstiedori ja kidn-

tajd. (engl. integrated development environment,)
Ohjelman koostaminen. (engl. build)
Versionhallintajirjestelmién viety muutos. (engl. commit)

Ohjelmien suunnittelumalli, jossa ohjelma jaetaan ohjaimeen,

malliin ja ndkymaéén.
Tietokannan rakenne.

Ketterissé menetelmissd usein kiytetty apuviline kehityksen
helpottamiseksi. Sprinttiin, joka kestdd yleensd yhdestd kol-
meen viikkoa, kuuluu joku méira tehtédvié, jotka pyritdin te-

kem&an sprintin aikana.

Tallenne ohjelman tekemistd jarjestelmakutsuista. (engl. execu-

tion trace)

Vektorigrafiikan tekemiseen tarkoitettu kieli. (engl. Scalable Vec-
tor Graphics)

Tietokannan sisélto tietyltd hetkelté, joka on tallennettuna esi-

merkiksi tekstitiedostoon.



1. JOHDANTO

Ohjelmistoanalytiikka analysoi ohjelmistoja ja niiden kehitysprosesseja. Se pyrkii
kuvaamaan ohjelmistokehitysprosesseja, ja tuottamaan tuloksia, joilla naitd proses-
seja voitaisiin parantaa ja siten lisdtd tuottavuutta [30]. TAmé on erityisen tarkedd
ohjelmistojen kehityksen nopeutuessa seka koon kasvaessa, ja niiden siten muuttues-
sa entistd virhealttiimmiksi. Samalla on siirrytty perinteisistd menetelmisté, kuten
vesiputousmallista ja raskaasta, etukéteen tehdystéd ohjelmistojen tarkasta speksaa-
misesta, ketteriin menetelmiin, joilla pyritdin lisidmédn tuottavuutta ja vihenté-
madn kehityksen kustannuksia. Ketterissd menetelmissa kiaytetdan usein jatkuvaa in-
tegraatiota, jolla tarkoitetaan prosessia, jossa koko ohjelma koostetaan (engl. build)
ja integroidaan usein, esimerkiksi paivittdin. Perinteisissd menetelmissi integrointi
tehdidn usein vasta projektin loppupuolella, misté voi aiheutua ikédvid yllatyksi,
mikili ohjelman osat eiviat toimikaan yhdessd kuten oli suunniteltu. Jatkuvalla in-
tegroinnilla viltytddn tédllaisilta ongelmilta, ja se mahdollistaa ohjelmiston julkai-
semisen hyvinkin nopeasti. Téllaisessa prosessissa on tarvetta projektin tilaa ku-
vaavalle, ja nopeasti paivitettaville analytiikalle. Esimerkiksi nopeasti tehtévit tai
automaattisesti paivitettivit visualisaatiot voivat auttaa kuvaamaan prosessin tilaa
kyseiselld ajanhetkella.

Tekesin rahoittama ja Digilen koordinoima Need for Speed -tutkimuskonsortio [18]
pyrkii parantamaan suomalaisten ohjelmistoyritysten kilpailukykyd. Se tutkii re-
aaliaikaisia liiketoimintamalleja ja silli on kolme péiasiallista painopistettéd: arvon
tuottaminen reaaliajassa, syvillinen asiakastuntemus ja niinsanottu “elohopeabis-
nes”. Arvon tuottamisella reaaliajassa tarkoitetaan tuotekehitysprosessin nopeut-
tamista, jotta uusia ominaisuuksia ja tuotteita voitaisiin toteuttaa nopeammin ja
pienemmalld tyomadralla. Tahén pyritddn mm. ketterilli menetelmilléd, jatkuvalla
integraatiolla, testien automatisoinnilla ja jatkuvalla uusien versioiden kdyttéono-
tolla. My6s dataan perustuva piatoksenteko ja ohjelmistoanalytiikka on yksi tyo-
kalu tuotekehitysprosessien parantamiseen. Sen avulla pyritddn paljastamaan ohjel-
mistoprojekteissa olevia piilevid ongelmia nopeammin kuin aiemmin. Kun ongelmat
on paljastettu, niihin voidaan kehittdé ratkaisuja, ja siten parantaa tuottavuutta.
Datan visualisointi erilaisilla kuvaajilla on yksi tapa havainnollistaa dataa, ja si-
ten helpottaa ongelmien paljastamista. Hyvin tehty kaavio on usein huomattavasti

intuitiivisempi keino hahmottaa dataa kuin sen esittdminen esimerkiksi taulukko-
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muodossa.

Tamén diplomityén aiheena on visualisointien kehittdminen Need for Speed -
projektissa tehtdvin data-analyysin avuksi. Projektin osana visualisoitiin tehtdvin-
hallintaohjelmistoista, tdssd tapauksessa Jirasta, saatua dataa yhdessd versionhal-
lintajarjestelmista CVSAnalY:n [14] avulla saadun, viedyistd muutoksista (engl.
commit) kertovan datan kanssa. Tarkoituksena oli kokeilla, mita téllaisesta datas-
ta tehdyilla visualisaatioilla saa selville projektin tilasta. Jirasta keridtty data saa-
tiin suoraan yhteistyoyhtioltd, ja he myos ajoivat CVSAnalY:n ja antoivat anony-
misoidun datan tietokantavedoksena (engl. SQL dump). Visualisointien tekeminen
aloitettiin kokeilemalla valmiita tyokaluja, kuten Google Chartsia 20|, mutta ne to-
dettiin tarkoitukseen riittamattoméaksi. Taméan takia siirtyttiin kiyttdm&aan D3.js
-kirjastoa [13]|. Se on matalan tason kirjasto selainpohjaisten SVG- (engl. Scalable
Vector Graphics) tai HTML-kaavioiden (engl. HyperText Markup Language) piir-
tdmiseen, eikd siind ole valmiita kaavioita, vaan ne tulee tehdi itse peruselementeis-
td. Tamén takia silld voi kuitenkin tehda ldhes millaisia kaavioita tahansa, toisin
kuin valmiilla ty6kaluilla. Tehdyn visualisaation uudelleenkdytettédvyys oli kuiten-
kin huono, ja uuden datan lisddmisessé oli monta késin tehtivad vaihetta. Tadmén
takia pyrittiin iteratiivisesti kehittdmédn N4S -projektin tarpeisiin sopivaa visuali-
sointikirjastoa, jonka avulla visualisointien tekeminen esimerkiksi uuden yrityksen
datasta olisi huomattavasti nopeampaa. Tamé kuitenkin osoittautui varsin haasta-
vaksi ongelmaksi, ja tissa tyossi esitelty versio vaatii vield jatkokehitysta ollakseen
tarkoitukseen sopiva.

Diplomity6n luvussa 2 on lyhyt kirjallisuuskatsaus ohjelmistoanalytiikkaan ja sen
historiaan, minka lisdksi siind kasitelldadn esimerkkeja ohjelmistoanalytiikan kaytéan-
non sovelluksista. Luvussa 4 kisitellddn datan visualisoinnin teoriaa ja esitellddn
kidytetty data, seké niiden ldhteet ja kiytetyt tyokalut. Luvussa 5 kuvataan visua-
lisointikirjaston kehityksen kulku, seké esitellddin tuloksena syntynyt kirjasto, min-
ki jilkeen luvussa 6 vertaillaan tuloksena saatua kirjastoa valmiisiin tyokaluihin
ja kerrotaan siitd, mitd kehitettivad tyokalussa on, ja millaiseen jatkokehitykseen

paddyttiin. Lopussa luvussa 7 on tyosta tulleet johtopaétokset ja yhteenveto.



2. OHJELMISTOANALYTIIKKA

Ohjelmistoalan muutosten ja Internetin kiyton yleistymisen myota tiedeyhteisos-
si on kasvamassa médrin kiinnostuttu ohjelmistoanalytiikasta, joka pyrkii analy-
soimaan ohjelmistoja ja niiden kehitysprosesseja. Ketterien menetelmien yleistyes-
sd ja ohjelmistoprojekteista saadun datan méaran kasvaessa ohjelmistoanalytiikalle
16ytyy enemmén tarvetta ja sovelluskohteita kuin aiemmin. Tim Menziesin ja Tho-
mas Zimmermannin artikkelissa Software Analytics: So What? [30] késiteltiin ohjel-
mistoanalytiikkaa yleiselld tasolla, ja se toimi johdantona IEEE Software -lehdessé
olleelle artikkelisarjalle. Mikili ei mainita toisin, tdssd luvussa viitataan kyseiseen
artikkeliin.

Internetin ja avoimen lihdekoodin projektien ansiosta dataa ohjelmistoprojek-
teista on niin paljon, ettd sitd on mahdotonta selata lipi kiisin. Esimerkiksi yhdessa
suuressa projektissa voi olla satoja tuhansia virheraportteja, ja erilaisten projektien
madrd on hyvin suuri. Datan kisittelemiseen ja analysointiin tarvitaankin jonkin
asteista automaatiota. Téarked osa ohjelmistoanalytiikkaa on, ettd se antaa suunta-
viivoja siitd, miten pitéisi toimia. Kaytdnndssa toimintaohjeita tuottavan analyysin
pitéisi olla saatavilla reaaliajassa, eli nopeammin kuin projektissa tapahtuu muu-
toksia. Padtosten pitiisi perustua nykyiseen, eikd vanhentuneeseen dataan. Tamé
on oleellinen asia, silld perinteinen datan keruu ja analysointi, esimerkiksi datan
kerddminen tai kisitteleminen kisin, on monesti liian hidasta.

Suureksi osaksi ohjelmistoanalytiikassa on kyse siitd, kuinka ohjelmistoprojektit
voivat oppia itsestddn ja toisistaan. Kun tarkastellaan menneiltd vuosikymmenil-
td olevia tutkimuksia aiheesta, l16ydetdan viitteitd siitéd, ettd ohjelmistoanalytiikka
mahdollistaa asioiden jakamisen projektien vélilla. Téallaisia asioita ovat esimerkiksi
yleisten mallien, nikemysten, datan ja metodien jakaminen, kuten tekniikat joiden
avulla 10ydetddn datasta lokaaleja malleja [36], |5], [11|. Esimerkiksi Windows Vis-
tan tapauksessa Christian Bird ja hdnen kollegansa huomasivat, ettd laadukkaita
ohjelmistoja voi tehdd hajautetuilla tiimeilld, kunhan hallinto on jarjestetty koo-
din toiminnallisuuden eikd organisaation osien fyysisen sijoittelun perusteella [11].
Aiemmin keskityttiin yleisten mallien 16ytdmiseen, kun taas myohemmin on pyrit-
ty loytamain yleisid metodeja, joilla voidaan 10ytaa paikallisesti hy6dyllisia asioita.
40 vuotta sitten paadmédrand oli siis 16ytad yksi oikea malli ohjelmistokehitykseen,

mutta myohemmin on hyviksytty, ettei yhdessa projektissa opittuja asioita voida ai-
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na soveltaa toiseen projektiin. Esimerkiksi Internet Explorerin vikojen esiintymista
ennustava malli ei vilttdmatta ole sovellettavissa Firefoxiin. Tavoitteen muuttumi-
nen johtui kahdesta asiasta, 1900-luvun lopulla saatiin kiyttoon uuden sukupolven
datanlouhinta-algoritmit ja avoimen lihdekoodin projekteista saatiin suuria m&aria
dataa. Siksi datanlouhinta eri algoritmeilla lisdéntyi, ja ennenpitkdd huomattiin, et-
tei voida tehd&d yhtd kaikkia ohjelmistoprojekteja kuvaavaa globaalia mallia. Siksi
on erittiin tarkedd voida tehdd nopeasti johtopadatoksid suuresta datamairisti, ja
tehda siitd hyodyllisid lokaaleja malleja.

Nykyisen pilvilaskennan aikana on yleinen harhakésitys, ettd suurta dataméaraé
voidaan analysoida vain hankkimalla suuri méara laskentakapasiteettia ja ajamalla
silld jotain hajautettua algoritmia. Vaikka suuri maéré laskentatehoa on hyodyllista,
se ei ole kuitenkaan térkein asia. Huomattavasti tarkedmpéa on asiantuntemus, jolla
laitteistoa kiytetddn. Toinen virheellinen nikemys on ohjelmiston rooli, jotkut ajat-
televat, ettd oikeilla tyckaluilla kaikki ongelmat ratkeavat valittémasti. Valitettavasti
niin ei ole, silli kaikissa standardoiduissa datan analysointitytkaluissa on sisddnra-
kennettuja oletuksia, joiden takia ne sopivat tiettyihin kiyttoympéristoihin. Jos ei
tiedetd, mikd kyseisessa kiyttOoympéaristossd on tirkedd, joudutaan improvisoimaan
ja ottamaan selvia asioista.

Ohjelmistoanalytiikkaa voidaan myd&s jakaa eri kategorioihin. Yksi tapa on jakaa
ne sisdiseen ja ulkoiseen analytiikkaan. Kaytannossa ero on siind, onko data vanhaa
vai tdménhetkistd dataa. Sisdinen tiimi péddsee helposti kisiksi reaaliaikaiseen da-
taan, mutta datan siirtdmisessd ulos yrityksesta on usein kiytidnnoén ongelmia, kuten
tietoturvakdytannot ja palomuurit. Lisdksi ulkoinen tiimi joutuu usein anonymisoi-
maan informaatiota tietoturvan vuoksi, mikd voi olla ongelma, koska se voi hukata
oleellista tietoa datasta.

Toinen téarkeéd tapa jaotella ohjelmistoanalytiikkaa on jakaminen kvantitatiivisiin
ja kvalitatiivisiin menetelmiin. Kvantitatiivisiin menetelmiin kuuluvat mm. perintei-
set datanlouhintatyokaluilla tehtavat automatisoidut tehtavat, kun taas kvalitatiivi-
set menetelmét, kuten kehittéjien haastattelu [10], ovat yleensid manuaalisempia ja
vaativat enemmén vuorovaikutusta. On myos tarkedd ottaa huomioon kohderyhmé
(esim. kehittajit, hallinto jne.) ja se, ettd onko tarkoitus tutkia uusia menetelmii,
vai ottaa joku menetelmd tai tyokalu kidyttoon yhtion ohjelmistokehityksen paran-

tamiseksi.

2.1 Lahestymistavat ohjelmistoanalytiikkaan

Artikkelissa Searching under the Streetlight for Useful Software Analytics [25]
kisitellddn tasapainottelua helposti sovellettavan ohjelmistoanalytiikan ja tuottoi-
samman, mutta tyoladmman ja kehittdjien yksityisyyden vaarantavan analytiikan

valilld. Helposti kerdttavilld ja analysoitavilla metriikoilla voi olla vain vihan vaiku-
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tusta kehitykseen tai tyOympériston sosiaaliseen ymparistoon. Valitettavasti, mité
helpompaa datan kerdys on, ja mitda vihemméan kiistanalaista sen kdytto on, sitd
rajoitetumpaa sen hyodyllisyys ja yleisyys on. Esimerkiksi tietovarastoista (engl.
repository) on helppo kerdtd dataa, ja koska ne ovat usein julkisia, eikd datan ke-
rdys haittaa kehittdjid. Kuitenkin téllaisesta datasta saadut tulokset kuvaavat vain
pientd osaa ohjelmiston kehitykseen liittyvistd toiminnasta. Toisaalta téllaista jul-
kisen datan kayttdmista syvillisempéaan analytiikkaan pystyvit menetelmét voivat
aiheuttaa kehittajille enemmén ylimadraistd tyotéd, tai niilld voi olla sosiaalisia si-
vuvaikutuksia. Kehittdjit voivat huolestua omasta yksityisyydestdin tai siitd, etta
hallinto kiyttiisi dataa vaarin, kuten esimerkiksi yt-neuvotteluiden aikana.

Humphreyn kirjassa A Discipline for Software Engineering [22] késiteltiin muun-
muassa Personal Software Processin (PSP) kiyttoa, ja kirjan versio kiyttad yksin-
kertaisia taulukkoja, sekd manuaalista datan kerdystd ja analysointia. Tdhin me-
nee kuitenkin huomattavasti aikaa, esimerkiksi yhdessi versiossa kehittdjin tulee
tayttad 12 kaavaketta projektisuunnitelman yhteenvedosta koodin tarkistuslistaan.
Niissa kaavakkeista saadaan tyypillisesti yli 500 arvoa, jotka kehittdjien tulee laskea
kisin. Kirjassa manuaalisuutta pidetddn kuitenkin positiivisena asiana, silla auto-
matisoidulla tyokalulla olisi vaikea muokata datan kerdysté tiettyyn tilanteeseen so-
pivaksi. PSP:n manuaalisuus siis tekee siitd joustavan, ja se rohkaisee kiiyttajidan et-
simaan parhaiten tarpeisiin sopivaa analytiikkaa. Esimerkiksi kehittdja, joka epéilee
kokemiensa keskeytysten vaikuttavan tuottavuuteen, saa PSP:sta téllaisia tilanteita
varten tekniikoita, joilla voi tehd& asiasta todisteisiin pohjautuvia johtopaédtoksia
suhteellisen pienelld vaivalla.

Toisaalta PSP:n manuaalisuus huonontaa saadun datan laatua. Asian tutkimi-
sessa selvisi, ettd datan matalahkosta virheméarista (alle 5%) huolimatta ne joh-
tivat vililld véadriin lopputuloksiin, minkd takia tutkijat kehittiviit Leapin (engl.
lightweight, empirical, antimeasurement dysfunction, and portable software process
measurement) [24]. Leap yritti ratkaista datan laatuun liittyvit ongelmat automati-
soimalla ja normalisoimalla datan analyysin. Vaikka kehittdji antaakin suurimman
osan datasta manuaalisesti, Leap automatisoi PSP:n analyysit ja joskus tuottaa
analyysejd kuten regressiota, jota PSP ei anna. Leapin ldhestymistapa on kevyt,
koska se ei madrita kehitysprosessia toisin kuin PSP, ja se yrittaa valttaa kehittéjien
epidluuloja antamalla kehittdjien hallita tietoja ja jattamalla kehittdjien nimet pois
kerdtystd datasta. Leap my0s tukee kehittédjien siirtymistd projektista ja organisaa-
tiosta toiseen siilyttden historian.

Jélkikdteen Leapin kuitenkin huomattiin vaarantavan yhden PSP:n parhaista
ominaisuuksista [25]. Automaation kdyttoonottamisella Leap aiheuttaa sen, ettd
vaikka tiettyjd analyyseja on helpompi tehdi ja datan laatu paranee, osan tekemi-

nen vaikeutuu. Sen sijaan etté kirjoittaisi taulukkoon uutta dataa, pitdisi tehdd uusi
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komponentti Leapiin. Useamman vuoden jalkeen Leapin tekijat tulivat tulokseen,
ettei PSP:n ldhestymistapaa voitaisi koskaan tdysin automatisoida, ja se vikisinkin
vaatisi huomattavan maiaridn manuaalista datan tallennusta. Toisaalta, he olivat ke-
hittdjien kanssa samaa mieltd siitd, ettd niin suuri ylimiirdinen tyo kehityksessé
el yleensa maksa itseddn takaisin, varsinkin jos projektit eroavat merkittavisti toi-
sistaan, jolloin historiallinen data ei ole hyddyllistd. Seuraavaksi tutkijat paattivét
hyldtd PSP:n tukemisen ja kokeilla millaisia tuloksia he voisivat saada, jos datan
kerdys ja analysointi eivit vaatisi ylimaardistd vaivaa.

Perinteisesti ensin on maééritelty korkean tason tavoitteet, ja vasta sen jilkeen on
mietitty datan kerdysté ja analysointia. Hackystat -projektissa [26] toimittiin kuiten-
kin pédinvastoin: ensin tutkittiin tapoja kerdtd dataa ilman ettd kehitystiimin tarvit-
see nahda paljoa vaivaa sen eteen. Hackystatissa kehitystydkaluihin liitetyt sensorit
lahettivit dataa keskitetylle palvelimelle, ja dataa kerdtian myos palvelimen paéssa
(esim. tietovarastodata). Projektissa kehitettiinkin alusta asti mittaustyokaluja edi-
toreille, kddnnos- ja testaustyokaluille. Toinen ominaisuus on huomaamaton datan
kerdys, kehittijille yksi turhauttavimmista asioista on se, jos he joutuvat keskeytta-
méadn tyonsa kirjoittaakseen ylos, mité tekivit. Lisdksi Hackystat voi kerdtd dataa
erittdin lyhyiltd aikavileilté, jopa sekunneittain, tai kun kehittdja muokkaa metodia
kooditiedostossa tai tekee testitapausta kyseiselle metodille. Hackystat osaa myos
seurata ryhmétyota, esimerkiksi sitd kuinka eri kehittdjit muokkaavat samaa tie-
dostoa. Projekti johti useisiin teknisiin innovaatioihin [25], kuten tyokaluihin, suur-
teholaskennan tukemiseen, operatiiviseen méaritelméiin testiohjatulle kehitykselle
ja ICU:un (engl. intensive care unit), joka arvioi projektin “terveyden” itsessiin ja
suhteessa muihin projekteihin. Kuvassa 2.1 on esimerkki Hackystatin tuottamasta
analyysista.

Vaikka Hackystatin teknologiaa on otettu mukaan jopa kaupalliseen tuotteeseen,
siind, on kolme huomattavaa sosiaalista ongelmaa. Datan kerdyksen huomaamatto-
muuden oli tarkoitus olla ominaisuus, mutta jotkut kehittdjat pitivit sitd ongelma-
na. He eiviat halunneet asentaa instrumentointivilineiti, jotka kerdavit dataa heidan
toiminnastaan kertomatta siitd heille. Toiseksi, asiakasohjelman puolella tapahtuva
hienojakoinen datan kerdédminen voi aiheuttaa epdsopua kehittdjiatiimissa. Liséiksi
kehittajat kertoivat, etteivit he pitdneet siitd, ettd hallinto padsee kisiksi kehittajien
tyotavoista kertovaan dataan, huolimatta lupauksista olla kdyttamatta sitd vaarin.
Hackystatin ICU:n kyseenalaisimmat ominaisuudet ovat kehittdjdkohtaiset arviot
siitd, kuinka paljon kehittaja kdyttdd aikaa IDE:ssi (engl. Integrated Development
Environment) tyoskennellen projektiin liittyvien tiedostojen kanssa ja kuinka pal-
jon muutoksia (engl. commit) kehittéja vie tietovarastoon ja paljonko ohjelmariveja
néissd on. Liséksi jarjestelmd kertoo kuinka usein kehittéjiat koostavat (engl. build)

ohjelmiston ja ovatko koosteet onnistuneita, ja sen kuinka usein kehittdjiat tekevit
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Kuva 2.1: Esimerkkikuva Hackystatin tuottamasta analyysistd. Kuvassa ndkyy kolme pro-
jektia seké niihin liittyvid metriikoita. Kuva on peréisin Hackystatin tutoriaalista. [2]

testejd, sekd niiden tulokset. Téstd datasta voi myOs saada tarkempia visualisaa-
tioita. Néin yksityiskohtainen data yksittaisistd kehittéjistd saa jotkut kehittdjit
tuntemaan olonsa epdmukavaksi, mutta se on vilttdmétonta joidenkin havaintojen
tekemiseksi. Esimerkiksi ketterien menetelmien periaate on, ettd ohjelmistoja tulisi
koostaa aikaisin ja usein, ja téllainen data voi auttaa selvittdmé&an, kuinka hyvin
tatd noudatetaan. Lisdksi Hackystatin tapauksessa on sama ongelma kuin Leapissa:
uusien mittausten lisidminen vaatii huomattavasti enemmén tyota kuin manuaalisen
kirjanpidon tapauksessa.

Viime vuosina kaupalliset ohjelmistoanalytiikkatyckalut ovat alkaneet yleistya.
Tyypillisesti ne koostuvat kolmesta perusosasta: konfiguraationhallintajirjestelmas-
ta, kiddnnos/koostamisjérjestelmésta ja virheenkirjausjarjestelmésti. Néissd tyoka-
luissa on kaksi huomattavaa etua. Ensinnikin datan keruu on taysin automatisoitu
ja data on valmiiksi saatavilla, tyckalut vain kayttavit analysointitekniikoita dataan
ja nayttavat sen valmiissa kiyttoliittymassi. Koska data on kerdtty automaattisesti
tietovarastosta, yliméiriinen vaiva kehittéjille ja hallinnolle on pieni. Liséiksi data ei
yleensé ole kyseenalaista, silld se keskittyy tuotteen ominaisuuksiin, eiké kehittéjien
tyotapoihin. Téllaisen jarjestelmén kiyttoonotto on melko helppoa ja vaivatonta,
mutta se ei pysty vastaamaan moniin kysymyksiin, kuten esimerkiksi kehittdjien
tyotapoihin liittyviin kysymyksiin. Ohjelmistoanalytiikassa joudutaankin tekemain
monia kompromisseja, esimerkiksi automatisaation, kehittajille tai hallinnolle aiheu-

tuvan vaivan, kiyttoonottamiskynnyksen (joka voi olla sosiaalinen) ja tekniikan tai
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teknologian yleisyyden, eli millaista analytiikkaa se tukee, vililld. Ohjelmistoanaly-
tiikka ei kuitenkaan ole yhtendistyméssa yhtd ainoaa ldhestymistapaa kohti eivitka
uudemmat lahestymistavat vilttdméattd ole parempia kuin vanhat, esimerkiksi PSP,
vaan ne tekevit erilaisia kompromisseja. Hybridi ldhestymistapa, jossa yhdistetdin
automaattisen datan kerdyksen ja analysoinnin parhaat puolet seké tarkasti valittu
manuaalisen datan kerdys, voisi lisdtd analyysin vaikutusta kasvattamatta kehitta-

jille aiheutuvaa vaivaa liian suureksi.

2.2 Esimerkkeja ohjelmistoanalytiikan sovelluksista

Ohjelmistoanalytiikalla tulisi olla teoreettisen tutkimuksen lisiksi myos kiytan-
non sovelluksia, joilla saadaan konkreettisia hyotyjé, kuten pienentynyt tyomaara tai
ohjelmiston parantunut laatu. Esimerkiksi Microsoftin projektit StackMine [37] ja
CODEMINE [17] ovat ohjelmistoanalytiikan kiytdnnon sovelluksia, joilla on saatu
aikaan konkreettisia hyotyja. StackMine on tarkoitettu analysoimaan automaattises-
ti kiyttajiltd kerdttyja suoritustallenteita, joita on niin paljon, ettd niiden kaikkien
analysoiminen késin olisi kdytdnnossd mahdotonta. Se siis keskittyy prosessien sijaan
ohjelmien, ja niiden tehokkuuden analysointiin. Projektilla saatiin lopulta vihennet-
tyd huomattavasti analysointiin kuluvaa tyomaarda, mutta sen aikana huomattiin,
ettd on tirkedd keskittyd tuottavuuden kannalta olennaisiin asioihin, eikd valtta-
méittd akateemisesti kiinnostaviin yksityiskohtiin. CODEMINE taas on Microsoftin
kiyttdmé datan kerddmis- ja analysointialusta, joka kehitettiin, kun huomattiin, ettéa

eri projektien tarpeisiin tehdyilld tyokaluilla oli yhtenevéisyyksia.
2.2.1 StackMine -projekti

Artikkelissa Software Analytics in Practice [37] késitellddn sitd, millaista ohjel-
mistoanalytiikan tulisi olla ollakseen hyodyllistd ja esimerkkind annetaan StackMi-
ne -projekti, jossa oli tarkoitus etsia datanlouhinnan avulla pullonkauloja ohjelmien
tehokkuudesta. Jos ei mainita toisin, tdssd aliluvussa viitataan kyseiseen artikke-
liin. Vaikka ohjelmistoanalytiikasta on ollut paljon tutkimusta, vain pieni osa siité
on késitellyt sen vaikutusta kiytantoihin ohjelmistokehityksessi. Tavoitteena olisi,
ettd analytiikalla saadaan hyddyllistd tietoa tietynlaisissa tehtdvissa tyGskenteville
kehittéjille, tai ettd sen avulla voisi suunnitella konkreettisia keinoja saada tehté-
va tehtyd paremmin. Esimerkiksi kehityksen tuottavuutta, ohjelmiston laatua tai
kiyttajikokemusta tulisi voida parantaa analytiikan tuottamien neuvojen avulla.
Vaikka ohjelmistoanalytiikassa kiytetdan todellista maailmaa kuvaavaa dataa, jo-
ka usein my®s eldd ja kehittyy ajan mukana (esim. avoimen lihdekoodin projektien
tietovarastot), on sen hyodyntdmisessd huomattavia haasteita. Esimerkiksi, mista

tietdd, ettd analyysi tuottaa hyodyllistd tietoa tai kiytannollisid neuvoja, tai ettd
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edes kiiyttad oikeaa dataa vastatakseen kysymyksiin, joista kehittdjat valittavit?

Tehokkuusongelmien jéljitys on noussut esiin vasta viime aikoina, mikd johtuu
péddosin infrastruktuurista, joka mahdollistaa suoritustallenteiden (engl. execution
trace) kerdidmisen valtavalta kdyttdjamadraltd [21]. Yksi sellainen jirjestelmé on
Microsoftin kiyttamé PerfTrack, joka mittaa jirjestelméin vasteaikaa kiyttdjin toi-
miin. Esimerkiksi kun kiyttdja painaa Explorerissa valikon valintaa luodakseen uu-
den kansion, PerfTrack mittaa ajan, joka kestdd siihen kunnes kiyttdjd saa jon-
kinlaista palautetta. Mikéli tdhén kuluu tietyn rajan yli menevi aika, jirjestelméa
lahettdd suoritustallenteen takaisin Microsoftille analysoitavaksi. Naitd tallenteita
on valtava méard, paljon enemmain kuin mitd tehokkuusanalyytikot voivat tutkia,
minka takia StackMined alettiin kehittdd. Ollessaan yhteydessd Microsoftin kanssa
artikkelin kirjoittajat totesivat suureen méaradén oikeista sovelluksista kerdttyihin
tallenteisiin perustuvan analyysin olevan nouseva tutkimusaihe. Koska kirjoittajil-
la oli taustaa koneoppimisesta, he ldhestyiviat ongelmaa tastd ndkokulmasta. Ko-
neoppimisen ndkokulmasta he saivatkin hyvid tuloksia, mutta ne eivit juuri kiin-
nostaneet Microsoftin tiimid. Témén takia tutkijat alkoivat tyoskennelld ldheisem-
min tehokkuusanalyytikkojen kanssa tunnistaakseen oleelliset ongelmat. Lopulta he
kiyttiviat kehittdmadnsa StackMined tunnistamaan vaikutukseltaan suuria ohjelman
ajopatterneja suuresta mairasta tallenteita. Tunnistaminen aloitettiin kymmenella
oleellisimmalla tapahtumatyypilld, ja analyytikkojen palautteen perusteella algorit-
miin lisdttiin uusia tapahtumatyyppeji. Datan kohinan vihentdminen on tirkeas,
koska kohinainen data voi huonontaa algoritmin tehokkuutta. StackMinessa kiytet-
tiin pullonkaulojen kattavuutta mittaamaan patternien tehokkuutta, joka méaritel-
tiin patterneihin liittyvien aikajaksojen suhteena kaikkien kiinnostuksen kohteitten
(engl. ROI, region of interest) yhteenlaskettuun aikaan. Aluksi tdssd saatiin todella
huonoja tuloksia ja syyksi paljastui erdét erittdin pitkit tallenteet, jotka johtuivat
tietokoneen menemisesté pitkddn valmiustilaan. Ndiden suodattaminen pois paransi
kattavuutta huomattavasti.

Ohjelmistoanalytiikassa kiytettyjen tekniikoiden kehittdminen on yleensi itera-
tiivinen prosessi, jossa ajoissa saatu palaute on erittiin tiarkedi. Yhtend sidédnnollisen
palautteen hyotyné saatiin méariteltyad malli tallenteiden patternien jakamiseen sa-
mankaltaisiin ryhmiin, joita kidytettiin esittdmain tehokkuusongelmia. Yhteistyossa
analyytikkojen kanssa mallia saatiin kuitenkin parannettua niin, ettd ryhmiin jaot-
telu toimi riittdvin hyvin, sekd osattiin valita arviointikriteerit oikein.

StackMine -projektin tuloksena kiyttojdrjestelmén jérjestelmékutsuista synty-
neiden pinotallenteiden (engl. stack trace) analysointiin tarvittu tydméérd on suo-
rituskykya analysoivan tiimin mukaan pienentynyt 90 prosenttia. Projektissa opit-
tiin, ettd data-analytiikan ndkokulmasta hyvitkiian tulokset eivit valttamatta auta

kehittdjid kdytannon tyossd. On tdrkedd tunnistaa oleellisimmat ongelmat, joiden
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ratkaiseminen parantaisi esimerkiksi tuottavuutta tai laatua, ja kidyttaa oikeita da-
tajoukkoja niiden ratkaisemiseen. Kuten projektissa havaittiin, laheinen yhteistyo
tutkijoiden ja kehittajien vilillad, sekd nopeasti saatava palaute auttaa tdssid huo-
mattavasti. Kdytinnossi datan ymmaértimisen voi jakaa kolmeen vaiheeseen: datan
valitseminen, suodattaminen ja tulkitseminen. Datan tulkitsemisessa tarvitaan ai-
healueeseen liittyvaa tietoa ja osaamista, kuten termit, kisitteet ja yleiset perusteet.
Naista joutuu yleensd ottamaan selvaéd kehittéjilta, ja heistdkin vain harvat tieta-
vit, mikd on tdrkedd mihinkin ongelmaan liittyen. Lisdksi on tdrkead valita data,
joka liittyy ongelmaan, epéoleellisen datan analysointi voi vaikeuttaa analysointia
tai kuluttaa suuria méairia laskentatehoa. Datan suodattaminen on myo6s oleellis-
ta, silld siind voi olla vikoja, jotka voivat johtaa véariin lopputuloksiin. On myos
huomattavaa, ettd todellisten ongelmien l6ytdminen vaatii usein skaalautuvia ana-
lytiikkatyokaluja ja niiden mukauttamista, miki vaatii tietdmysta aihealueesta. Mu-
kauttamiseen kuuluu kohinaisen ja epioleellisen datan suodattaminen, datan siséis-
ten relaatioitten tdsmentamistd ja kokeellista ja heuristista ohjausta jolla algorit-
mit saadaan toimimaan paremmin virheellisenkin datan tapauksessa. StackMinessé
skaalautuvuus ja muokattavuus olivat erittdin térkeitd, ilman hajautettua laskentaa
se ei olisi pystynyt késitteleméiin tarvittavaa dataméarié, ja ilman mukauttamista

analyytikkojen tietdmystd ei olisi voinut kdyttda hyodyksi.
2.2.2 CODEMINE -projekti

Ellei mainita toisin, téssid aliluvussa késitelladn Jacek Czerwonkan et. al. artik-
kelia CODEMINE: Building a Software Development Data Analytics Platform at
Microsoft [17] ja siind kuvattua jarjestelmé&a.

Aikaisin saatu, luotettava ja riittdvan usein paivittyvi data antaa insin6oreille ja
hallinnolle mahdollisuuden tehdi dataan pohjautuvia padtoksid. Tamé puolestaan
parantaa kehitysprosessia, mikd nikyy parantuneena ohjelmiston laatuna ja aikatau-
lussa pysymisend. Microsoftilla useat tiimit kiyttavat dataa esimerkiksi prosessien
parantamiseen, trendien ja kehityksen terveyden seuraamiseen ja riskien arviointiin.
Arvioidessaan olemassaolevia tyokaluja Microsoftin tiimit huomasivat, ettd vaikka
jokainen ratkaisu on ainutlaatuinen tarkoitetussa tehtdvissdan, niissd on yhteisia
sisddntuloja ja ulostuloja sekd metodeja. Esimerkiksi suurin osa tyckaluista kiyt-
tdd samanlaista dataa. CODEMINE on Microsoftin sisdiseen kidyttoon kehittdma
datan analysointialusta, joka kerdd ja analysoi ohjelmiston kehitysprosessin tuotta-
maa dataa. Sen kehittdminen alkoi loppuvuodesta 2009, tarkoituksena oli toteut-
taa yhteinen alusta analytiikkaa varten. Sen kiytto yleistyi nopeasti ja nykyisin sita
kiytetadn kaikissa isoissa Microsoftin tuoteryhmissa. Projekti ei ollut vain akateemi-
nen tutkimus, vaan jirjestelméd kiytetadn Microsoftilla ja silld on satoja kiyttajia.

Lahdekoodeja sisaltavit tietovarastot ovat muutoksien méairissi ja koossa mitattu-
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na suurin datan lihde. Niistd saadaan tietoa lahdekoodiin liittyvista asioista, kuten
koodin tilasta kertovaa dataa, sekd dataa meneillddn olevista muutoksista. Ensin
mainittuihin kuuluu esimerkiksi kooditiedostojen koko, kommenttien ja itse koodin
madrd ja vastaavia mittareita, sekd jialkimméiiseen muutoksia, haara johon koodi
kuuluu, ja tiimin tuotanto ajan mittaan.

Erilaiset projektinhallintatyokalut, kuten virheen raportointijarjestelmét tai Jira,
ovat toinen tirked datan lihde. Niissd on yleensd tallennettuna kehitettavian ohjel-
man ominaisuuksia ja virheitd, jotka usein liittyvét ldheisesti ohjelmakoodin muu-
toksiin. Data koosteista (engl. builds) taas kuvaa lopullista ohjelmistotuotetta, ja
koodin katselmukset ja testit tdydentdvit kuvaa suunnittelun etenemisesta. Lisdak-
si tiedot organisaatiosta ja prosesseista (esim. julkaisuaikataulut ja virstanpylviét
(engl. milestone)) ovat osa CODEMINE&. CODEMINE:14 on standardoitu raja-
pinta, jonka kautta ohjelmat paidsevit kasiksi dataan. Kéyttdessddn dataa ohjelmat
kysyvét ensin, onko haluttu data olemassa, ja missi se on, ja sitten kyselevit dataa
datamallin kautta. Tdma& on ensisijainen tapa paidstd dataan kasiksi, mutta tarvit-
taessa myos yksittdisten dataldhteiden rajapintoihin paasee kisiksi. Tallaisessa jar-
jestelméssé tietoturva on térkedd, ja erilaisiin vdlimuisteihin tallennettuun dataan
pédsya tulee voida valvoa samalla tavalla kuin raakadataan padsya.

Jarjestelméd toteutettaessa ilmeni kolme péddasiallista datan kiyttotapaa: datan-
lahteend tuotantotiimin prosessiin liittyvélle raportointityokalulle, yksittdiseen ky-
symykseen vastaavalle kustomoidulle analyysille tai uuden tutkimuksen mahdollis-
taminen. Raportointityokalut vaativat datan tuoreutta ja sen saamisen ja analyy-
sin luotettavuutta, sekd tehokasta datan hakua. Esimerkkind uudesta tutkimuksesta
Christian Bird et al. tutkivat versionhallinnassa olevien haarojen muodostaman ra-
kenteen vaikutusta kehitykseen [12]. Kustomoidun analyysin tapauksessa taas tér-
keintd on, ettd data on ylipddtidin saatavilla, ja ettd sithen on helppo paisté kisik-
si. Esimerkiksi CRANE [16] on virheenennustus-, muutosriskianalyysi- ja testauk-
sen priorisointijarjestelmé, joka on rakennettu CODEMINE-infrastruktuurin paélle.
CODEMINE seuraa jatkuvasti muutoksia tietovarastoissa, ja yhdistdd ominaisuudet
ja virheet yms. toisiinsa. CRANE kéyttad tdtd dataa ja automaattisesti tiedottaa
tiimeille esim. virheistd ja mahdollisista riskeisté, seké suosittelee keinoja niiden mi-
nimoimiseksi. CRANE tulkitsee dataa esimerkiksi kattavuudesta, riippuvuuksista ja
ailemmista virheistd ja yrittda suositella tiettyihin toimintoihin kohdistuvia testeja,
joilla on parempi mahdollisuus 16ytaa virheité.

On kuitenkin hyva kysymys, onko koodin kattavuus tehokas mittari, ja onko “riit-
tavad” testikattavuutta, jonka jilkeen ei tarvitse testata. Asiaa analysoidessa selvisi,
ettd haara- ja lausekattavuudella oli vahva positiivinen korrelaatio julkaisun jalkei-
sen virheméaran kanssa. Télle odotusten vastaiselle relaatiolle on useita syitia: Koo-

din kattavuus ei takaa, etti koodi toimisi oikein, ja 100% kattavuus ei tarkoita,
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ettel jarjestelmassd olisi virheitd, silli ne voivat olla muissa kuin testatuissa ske-
naarioissa. Lisdksi kun korjataan virhe, yleensa sitd varten kirjoitetaan testitapaus.
Siksi koodissa, johon ollaan tehty paljon muutoksia, voi olla hyva kattavuus. Tdmén
takia koodin kattavuus yhdistettynd kompleksisuuteen on parempi mittari koodin
laadulle.

CODEMINE:n onnistumisen taustalla yksi tdrked ominaisuus oli itsenfisen il-
mentymén (engl. instance) tekeminen jokaiselle tuotantotiimille, missé auttoi kyky
osittaa ja mahdollisuus rajoittaa dataan pidsyé, seké siirtda osia infrastruktuurista.
Toinen oli yhdenmukaiset rajapinnat datan analysointia varten. Alaspéin yhteenso-
pivuus ja tietomallin samana pysyminen helpottavat tyokalujen uudelleenkiyttoa.
Prosessi-informaation, kuten julkaisuaikataulun, tiimien rakenteen ja muun vastaa-
van informaation varastoiminen on oleellista, silld sen avulla voidaan saada eri tilan-
teiden asiayhteys paremmin selville, esimerkiksi se voi auttaa selvittdmaén virhei-
den miardssa olevaa piikkié. Lisdksi jarjestelmad tulee voida laajentaa, ja tyokalujen
pitaisi tulla toimeen vihemmalla datalla, jos sitd ei ole saatavissa jostain jirjestel-
mén instanssista. Tietoturva on myos erittédin oleellista, dataan tulisi olla paédsy vain
niilld, jotka padsivit kisiksi myos alkuperdiseen dataan.

CODEMINE-projektissa huomattiin myos, ettd kun dataa on helposti saatavilla,
uusia kdyttotapoja ilmenee, kuten koostamisen optimointi. Lisdksi uuden tutkimuk-
sen mahdollistaminen poikii uusia ratkaisuja, jotka puolestaan ratkaisevat ongelmia,

joka taas mahdollistaa lisdd tutkimusta.
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3. DATAN VISUALISOINTI

Téassd luvussa késitellddn Tuften kirjaa The Visual Display of Quantitative In-
formation [35]. Kirja késittelee datan visualisointia, ja sitd, millainen laadukkaan
kuvaajan tulisi olla. Kuvaajan tulisi ndyttda data, saattaa katsoja ajattelemaan si-
sdltod metodologian, graafisen suunnittelun tai tekniikan sijaan, vilttdd datan sa-
noman vaaristamisti, esittdd paljon numeroita pienessi tilassa, saada suurista da-
tajoukoista koherentteja, rohkaista vertaamaan keskeniin kaaviossa esitettyd dataa
ja paljastaa data eri detaljitasoilla. Silld tulisi my6s olla kohtuullisen selva tarkoi-
tus ja olla ldheisesti integroituna tilastollisiin ja sanallisiin kuvauksiin datajoukosta.
Grafiikka “paljastaa” dataa, se voi olla havainnollisempi kuin perinteiset tilastolliset
laskutoimitukset. Téstd huolimatta kuvaajat ovat vain niin hyvid kuin data, jota
niiden luomiseen kiytetidn.

Kirjassa kisitelladn myos datan visualisoinnin historiaa. Datakartat (engl. data
map) ovat melko uusi asia, ne keksittiin vasta 1600-luvulla, vaikka yksityiskohtaisia
karttoja oli piirretty vuosisatoja aiemmin. Vaikka karttojen piirtdminen oli ldhell&
tilastollisia kuvaajia, kukaan ei ollut vield tehnyt abstraktiota, jossa kartalle ase-
tetaan joku mitattu suure esimerkiksi kaupungin sijaan, puhumattakaan pituus- ja
leveysasteiden korvaamisesta muilla suureilla kuten ajalla ja rahalla. Yksi ensim-
maéisistd datakartoista on kuvassa 3.1 oleva 1600-luvun lopulta oleva kartta, jossa
kuvataan tuulia ja monsuuneja maailman merilla.

Aikasarjakuvaaja (engl. time series plot) on yksi yleisimmista kdytetyista ku-
vaajista, ja se alkoi yleistya tieteellisissd teksteissd vasta 1700-luvun lopulla. J.H.
Lambert ja William Playfair olivat nykyisen graafisten kuvaajien kaksi suurta kek-
sijad. Ensimmaiset tunnetut talouteen liittyvia dataa kuvaavat aikasarjakuvaajat,
kuten esimerkiksi kuvassa 3.2 oleva kuvaaja, ilmestyivit vasta Playfairin kirjassa
The Commercial and Political Atlas. Aikasarjakuvaajien ongelmana on kuitenkin
se, ettd ajan kuluminen ei valttdmatta ole hyvé selittdva muuttuja. Seuraava askel
oli abstraktimmat kuvaajat kuten kuvaajat, joissa muuttuja y esitettiin muuttujan
x funktiona.

Graafisten kuvaajien tulisi kuitenkin olla totuudenmukaisia, eikd niiden tulisi va&-
ristdd dataa. Esimerkiksi pylvasdiagrammin pylvédiden aloittaminen muualta kuin
nollasta usein vaaristdd kuvaajaa. Kuvaajassa esitettyjen numeroita vastaavien suu-

reiden, kuten pinta-alan, tulisi olla suoraan verrannollisia datassa oleviin numeerisiin
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Kuva 3.1: Edmond Halleyn piirtdmé& datakartta tuulista ja monsuuneista. Kuva on perdisin
Tuften kirjan sivulta 23. [35]

arvoihin. Lisdksi kuvaajan pitéisi olla yhtenevé, esimerkiksi asteikon tulisi olla sa-
manlainen joka osassa kuvaajaa. Erilaisen aikavilin kdyttdminen eri osissa kuvaajaa
vadristad dataa. Usein nihdaan kuvaajia, joissa koko muuttuu suureeseen verrannol-
lisesti sekd pysty- ettd vaakasuunnassa, vaikka itse suure on yksiulotteinen. T&ll6in
suureen verrannollisuus pinta-alaan ei siily.

Kirjassa sanotaan kuvaajan suunnittelun piiperiaatteen olevan se, ettd ennen
kaikkea sen tulee ndyttdd data. Suurin osa kuvaajassa olevan “musteen” méaarista
tulisi kulua datan ilmaisemiseen. Tiettyyn rajaan asti on sitd parempi mitd suurempi
osa kuvaajassa olevasta musteesta kuluu datan ilmaisemiseen, ja siksi “pyyhkimis-
periaatteena” on, ettd jarkevyyden rajoissa tulisi pyyhkid dataa kuvaamaton muste.
Esimerkki tdmén kuvaajaa selkeyttidvistd vaikutuksesta nahdaidn kuvassa 3.3. Li-
sidksi redundanssia datan ilmaisemiseen kuluvassa musteessa tulisi pddosin valttaa.
Esimerkiksi varjostettu ja nimetty pylvis pylvisdiagrammissa kertoo korkeuden mo-
nella eri tavalla (oikean ja vasemman viivan korkeus, varjostuksen korkeus, ylemmén
horisontaalisen viivan korkeus ja nimen arvo ja paikka), miki on tarpeetonta. Jois-
sain tapauksissa redundanssista on kuitenkin hy6tya: se voi antaa monimutkaiselle
kuvalle asiayhteyden ja jarjestyksen sekd helpottaa vertailujen tekemistd. Fsimer-

kiksi maailmankartan sisaltdvissd kuvaajassa voi olla parempi niyttad osa datasta
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Kuva 3.2: Playfairin Englannin kauppatasetta kuvaava aikasarjakuvaaja. Kuva on Tuften
kirjan sivulta 32. [35]

useaan kertaan, ettei silmé joudu hyppiméidn kuvaajan puolelta toiselle vertaillessa
kuvaajan reunan eri puolilla olevia paikkoja. Lisdksi on tdrkedd muokata kuvaajaa
useaan kertaan ja kokeilla, miltd eri versiot nayttavét.

Tuften kirjassa varoitetaan “kaaviojitteestd” (engl. chart junk) kuten turhasta
koristelusta tai lilan nikyvéstd ruudukosta. Moire-interferenssikuvio eli kuvio, joka
saadaan aikaan paillekkdin asetetuilla ruutu- tai raitakuvioilla, on asia, mitd kaa-
vioissa tulisi valttdd. Se kiinnittdd helposti huomion, ja sen liiallinen kdyttdminen
voi tuntua hiiritseviltd luettaessa muuta osaa sivusta, ja se tekee kaavion hahmot-
tamisesta vaikeaa. Tummat ruudukot ovat myos kaaviojitettd, ne eivit vilita in-
formaatiota ja sotkevat kuvaajaa. Esimerkiksi harmaa ruudukko on parempi kuin
musta. Lisiksi koristelua ei saisi olla liikaa, eikd sen tulisi ottaa kaaviota haltuunsa.

Silmilla pystyy erottamaan huomattavan méarin yksityiskohtia pienelta alueelta.
Yhden neliosentin alueelta pystyy erottamaan noin 100 pistettd. Kartoissa esitetadn
rutiininomaisesti varsin pienié yksityiskohtia, jopa 0,1 mm suuruisia. Vaikka kuviin
voidaan siis mahduttaa suuria méariéd tietoa, useimmissa kuvaajissa datan tiheys on
silti huomattavan pieni. Kuvaajissa tulisikin jarkevyyden rajoissa kidyttad mahdolli-
simman suurta datan tiheyttd ja datamaédrda. Datan tiheyttd voidaan dataméadrin
kasvattamisen sijaan lisidtd myos pienentamailld kuvaajan kokoa. Yksi tapa hyédyn-
tad tata on kiyttda sarjaa pienia kuvaajia, joissa on samat muuttujat indeksoituna
jonkun toisen muuttujan muutoksilla. Esimerkiksi kyseessi voi olla tunneittainen
kartta ilmansaasteista.

On vaikeaa méiritelld periaatteita, joiden avulla lnoda loistavia kuvaajia, mutta

joitain yleisié ohjenuoria voidaan ehdottaa. Esimerkiksi Minardin piirtiméa kuvaa-
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Kuva 3.3: Tuften kirjassa kiytetty esimerkki “pyyhkimisperiaatteesta’. Kuvasta on pyy-
hitty taustalla olleet rastit, sekd osa akseleista ja akseleilla olevista numeroista, ja lisdtty
selventévii tekstejd. Kuvat 16ytyvit kirjan sivuilta 102 ja 105. [35]

jaa Napoleonin armeijan marssista Moskovaan (kuva 3.4) pidetdén hyviné visuali-
saationa. On tirkedd, ettd kuvaajan malli ja formaatti ovat oikeanlaisia, seki tekstid
ja piirroksia on hyvé yhdistdd, pelkdn kuvaajaan tekstistd viitaamisen sijaan. Mitta-
suhteitten ja mittakaavojen tulisi olla selvii, ja yksityiskohdat tulisi esittda sopivalla
tarkkuudella. Kokonaisuuden tulisi olla ymmarrettivissd, mutta kaavion katsojia ei
tulisi aliarvioida. Lopuksi olisi tirkeda valttda sisdllotontéd koristelua.

Datan esittamisessi tdytyy my6s valita tekstin, taulukon ja kuvaajan vililta, ja
usein kahta niista kannattaa yhdistdd. Pelkkd teksti on huono tapa esittda useam-
paa kuin kahta numeroa, koska se vaikeuttaa datan sisdlld tapahtuvia vertailuja.
Taulukot ovat paras tapa néyttdd tarkkoja lukuarvoja, ja niitd kannattaa kiyttaa
pienien datasettien tapauksessa kuvaajien sijaan. Taulukko on ldhes aina parempi
keino nayttdd dataa kuin piirakkadiagrammi. Taulukot toimivat hyvin myo6s silloin
kun tarvitsee vertailla monia toistensa vierelld olevia arvoja. Kuvaajiin on ldhes
aina hyodyllista kirjoittaa dataa selittavaa tekstid, sekd nimetd kiinnostavia koh-
tia kuvaajasta. Lisiksi kuvaajasta olisi hyva puhua tekstissd ldhelld kuvaajaa sen
sijaan, ettd kuvaan viitattaisiin eri osassa tekstissa, jolloin lukija joutuu vilkuile-
maan edestakaisin. Koska kuvaajissa olevat tekstit ovat yleensda melko lyhyitd, on
mahdollista kiyttad pientd fonttia ilman, ettd se saa lukijan visymaéin hankalalu-
kuisuuteen. Monet pienet yksityiskohdat kuten epéselvien lyhenteiden vilttdminen,
selventavit tekstit, virisokeaystéavillisesti valitut varit, selkedt fontit ja seké isojen
ettd pienten kirjaimien kaytto tekevit kaaviosta selkeimmén. Kuvaajassa olevat vii-
vat kannattaa yleensd pitdd ohuena, ja mittasuhteissa kannattaa suosia leveimpéa

kuin kapeampaa kuvaajaa, ellei datan takia ole luonnollista kiyttdd jonkin muun
muotoista kuvaajaa.
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Kuva 3.4: Minardin kuvaaja Napoleonin armeijan marssista Moskovaan. Kuva esitetdin

Tuften kirjassa esimerkkind hyvin tehdystd kuvaajasta sivulla 176. [35]
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4. OHJIELMISTODATA, SEN KERAYS JA
KAYTETYT TYOKALUT

Digilen rahoittaman Need for Speed -tutkimuskonsortion tarkoituksena on edis-
taa suomalaisten ohjelmistoalan yritysten kilpailukykyé [18]. Esimerkiksi téssé tyos-
sé tehdyilla visualisaatioilla pyritddn nopeuttamaan tuotekehitysprosesseja, jotta
uusia tuotteita tai ominaisuuksia saataisiin tehtyd nopeammin laadun kirsimétta.
Ohjelmistokehityksessd on alettu siirtyd ketteriin menetelmiin, ja ne ovat olleet pa-
rannus perinteisiin ohjelmistokehityksen malleihin (esimerkiksi vesiputousmalliin)
verrattuna, varsinkin pienien tiimien tapauksessa [19]. Kehityksen ja kiyttoonoton
nopeutuminen vaatii uusien ohjelmistoversioiden testaamiseen ja vikojen korjaami-
seen kuluvan ajan lyhentdmistd, minké takia pyritdéin jatkuvaan integraatioon, no-
peaan tuottamiseen ja kiyttoonottoon. Esimerkiksi testaukseen kuluvaa aikaa voi-
daan vdhentdd testien automatisoinnilla tai jaetulla ja inkrementaalisella testauk-
sella, jolloin testataan ainoastaan edellisesti versiosta muuttuneita osia. Jatkuvassa
integroinnissa taas pyritddn saamaan ohjelmasta mahdollisimman usein, esimerkik-
si paivittidin, uusia versioita, jolloin asiakkailta saadaan nopeammin palautetta, ja
virheiden korjaukset padsevit nopeammin asiakkaiden kiyttoon.

Nopeatahtisessa kehityksessd on hyddyllistd, ettd projektin tai ohjelmiston té-
méanhetkisestéd tilasta saadaan nopeasti tietoa. Esimerkiksi automaattisesti paivit-
tyvat visualisaatiot projektin tilasta voivat olla intuitiivinen ja nopea tapa saada
kuva asiasta. Yhteistyoyhticltd saadusta versionhallinta- ja projektinhallintadatasta
visualisoitiin esimerkiksi versionhallintaan vietyjen muutoksien méaéraa, koodirivien
madria, projektinhallintatytkalussa kullakin ajanhetkelld olevien issueitten madraa,
seké, esimerkiksi virheiden méaéréé ja elinkaarta. Koska valmiit visualisointityokalut
eivit soveltuneet tarkoitukseen, paadyttiin tekemadin omia visualisaatioita matalan
tason kirjastojen avulla. Ndiden visualisointien tekeminen yksitellen jokaista data-
joukkoa varten on kuitenkin tyoldstd, minkéi takia péatettiin kehittdd oma visuali-
sointikirjasto projektin tarpeisiin. Tassa luvussa kiydadn lapi datan lahteitd ja sen

kerdamistd, sekd kidydaan lapi kiytetyt tyokalut.
4.1 Ohjelmistokehityksen dataldhteet

Ohjelmistokehityksessd kiytetddn ldhes aina versionhallintajirjestelmia, joiden

tarkoituksena on varastoida ohjelmakoodi ja sen historia. Lisiksi useimmissa pro-
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jekteissa kaytetadn tehtdvanhallintajirjestelmad, joiden tarkoitus on toimia apuna
projektin organisoimisessa. Esimerkiksi kehittdjille annetut tehtavit eivat unohdu
yvhtd helposti jos ne on merkitty tehtdvinhallintajarjestelméaan. Koska version- ja
tehtavinhallintajarjestelmét ovat ldheisessd yhteydessd kehitysprosessiin, ne ovat

usein hyvid dataldhteitd kun halutaan ymmaértia kehitysprosessia.

4.1.1 Versionhallintajarjestelmat

Kaytannossa kaikissa suuremmissa ohjelmistoprojekteissa kiytetdin jotain version-
hallintatyokalua, joilla pidetdén kirjaa muutoksista, ja joilla voidaan palauttaa mika
tahansa koodin (versionhallintaan tallennettu) tila. Lisdksi versionhallintajérjestel-
mit tallentavat metadataa muutoksista, kuten muutoksen tehneen kiyttajan ja pai-
viamdaran. Versionhallintajirjestelmit voidaan jakaa kahteen luokkaan: keskitetyt
ja hajautetut jarjestelmét [33]. Keskitetyt versionhallintajirjestelmét ovat perintei-
nen ratkaisu, jossa kaikki tieto on keskitetyssé tietovarastossa ja kaikki kehittdjat
kiyttavit suoraan titd keskitettyd palvelinta. Esimerkiksi CVS ja Subversion ovat
tallaisia jarjestestelmid.

Hajautetut versionhallintajirjestelmét ovat keskitettyja uudempi ratkaisu, jossa
jokaisella kehittdjialla on tdysi kopio tietovarastosta ja jota kdytetadn paikallisesti.
Myohemmin paikallisesta tietovarastosta julkaistaan halutut haarat paatietovaras-
toon, jotta muutkin kehittdjat padsevit muutoksiin kisiksi. Kdytdnnossa suurin ero
keskitettyjen ja hajautettujen versionhallintajiarjestelmien vililld on se, ettid kehit-
tajat eivit tarvitse jatkuvasti Internet-yhteytti kiyttiikseen versionhallintaa, vaan
pelkidstaan muutosten julkaisemiseen, ja koko projektin historiaa ei pidetd vain yh-
dessé paikassa. Lisdksi hajautetuissa versionhallintajarjestelmissd muutoksen tekija
voi olla eri henkil6 kuin muutoksen vienyt henkil6, minké vuoksi jarjestelmét pitavit
néisté kirjaa erikseen.

Git on erds hajautettu versionhallintajirjestelmé, se on avoimen lahdekoodin oh-
jelma ja se on levinnyt yleiseen kiyttoon [15]. Gitin toiminta eroaa huomattavas-
ti esimerkiksi Subversionista. Subversion varastoi tietoa listana tiedostopohjaisista
muutoksista. Se siis nikee tiedon joukkona tiedostoja ja niihin ajan mittaan tehtyiné
muutoksina. Git tavallaan nékee tiedon erdénlaisena pienend tiedostojarjestelmané,
ja ottaa vain kuvan (engl. snapshot) sen tilasta. Lisiksi hajautettuna versionhallinta-
jarjestelménd melkein kaikki Gitin operaatiot ovat paikallisia, esimerkiksi projektin
historian selaamiseen ei tarvitse Internet-yhteyttd. Kaikesta Gitissd olevassa tiedos-
ta lasketaan tarkistussummat ja tdmaén jéilkeen siihen viitataan kyseiselld summalla.
Tamén takia Gitiin ei voi tehdd muutoksia ilman ettd jirjestelmé havaitsee ne, ei-
ki tiedon korruptoituminen jid huomaamatta. Git myos vain lisdd dataa joitain
poikkeuksia lukuunottamatta, joten versionhallintaan tallennettua dataa on vaikea

menettaa.
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Kuva 4.1: Kuva Gitin historiasta ja haaroista. Kuva on peréisin kirjan ProGit nettiversios-
ta. [15]

Gitissd on tietovarasto, 'staging area’ ja tyohakemisto. Tyohakemistossa on eri-
laisia tiedostoja, joiden ei tarvitse olla lisdtty versionhallintaan. ’Staging area’ on
véliaikaisvarasto, johon lisdtdin tiedostot, joiden muutokset halutaan tallentaa, ja
josta vieddan muutokset (engl. commit) itse tietovarastoon. Itse tietovarastosta voi-
daan tyontda halutut muutokset verkkoyhteyden padssd olevaan saman projektin
tietovarastoon.

Kuten monissa muissa versionhallintajirjestelmissa, myos Gitissi voi laittaa ns.
tageja merkitsemain tiettyjé pisteitd historiassa. Usein niilld merkitdin esim. ohjel-
masta julkaistavia versioita tai vastaavia térkeitd kohtia projektin historiassa. Gitin
ehka tarkein ominaisuus ovat kuitenkin haarat ja se, etta niiden kiayttd on huomatta-
van helppoa ja kevyttd muihin versionhallintajéirjestelmiin verrattuna. Gitissid muu-
tokset ovat kilytdnnossé vain osoittimia Gitin tiedostojirjestelméssi olevaan kuvaan
tiedon tilasta ja vanhempiin muutoksiin (jos niitd on). Gitissi haara on vain liikutel-
tava osoitin johonkin tallaiseen muutokseen, minké takia uusien haarojen tekeminen
on erittdin kevytta. Toisin kuin monissa muissa versionhallintajirjestelmissa, ei ole
tarvetta kopioida tiedostoja ja niiden muutoksia uuteen tietorakenteeseen. Esimer-
kiksi kun haaraan tehddin uusi muutos, haaraosoitinta vain siirretdin osoittamaan
uuteen muutokseen. Samoin mihin tahansa muutokseen voidaan helposti tehda uusi
haara vain luomalla siithen osoittava haaraosoitin. Kuvassa 4.1 on esimerkki Gitin
historiasta ja haaroista. Yhdistdminen taas toimii joko fast-forward tai tavallisena
vhdistdmisend riippuen siitd, onko muutos, johon yhdistettavi haara osoittaa, suora
jilkeldinen tdménhetkisen haaran uusimmasta muutoksesta. Télloin voidaan kiyt-

taa fast forward -yhdistdmistd jossa haaraosoitinta vain siirretddn eteenpéiin. Jos
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Kuva 4.2: Esimerkki Jirassa olevasta taulusta. Kuva on perdisin Jiran demosta. [8]

molempiin haaroihin on tullut muutoksia, joudutaan kdyttidméan tavallista yhdis-
tamista jossa Git yhdistdd molemmissa haaroissa yhteisen esi-isdn jéilkeen tapahtu-
neet muutokset uuteen muutokseen. Yleensa tama tapahtuu automaattisesti, mutta
jos saman tiedoston samaa osaa on muokattu eri tavalla, seuraa konflikti. Talloin
vhdistdminen taytyy viimeistelld késin.

Mercurial on toinen hajautettu versionhallintajarjestelmd, joka on monilta osin
samanlainen kuin Git. Suurimmat erot ovat historian muutettavuudessa; Gitissé his-
toriaa voi muuttaa toiminnoilla kuten esimerkiksi rebase. Toisin kuin yhdistdminen,
se ei luo uutta muutosta vaan lisdd muutokset toisessa haarassa oleviin muutoksiin.
T&ll6in historia ei haaraudu, toisin kuin miten asia todellisuudessa meni kehitet-
tdessd ohjelmaa. Mercurialissa historiaa ei voi muuttaa, ja kaikki muutokset kuulu-
vat nimettyyn haaraan, eli haaran nimi tallennetaan muutokseen. Tamén takia on
helppo selvittda, mihin haaraan muutos alunperin tehtiin, toisin kuin Gitissa. Siité,
kumpi ldhestymistapa haaroihin on ohjelmaa kehitettdessa parempi, voi olla montaa
mieltd, mutta osoittautui ettd Gitin lahestymistapa tekee haaroihin liittyvin datan

louhimisesta huomattavasti vaikeampaa.

4.1.2 Tehtdvanhallintaohjelmistot

Tehtavanhallintaohjelmistoja kidytetdan yrityksissa laajalti helpottamaan projek-
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tien hallinnointia ja toteutusta. Tehtdvanhallinnan avulla huolehditaan, ettd tehta-
vat tulevat suoritetuksi, eivitkd esimerkiksi unohdu. Lisdksi kirjatessa tehtavét, se-
ké kuvaukset niiden ratkaisuista, tehtdvanhallintaan, tallentuu tieto keskitettyyn ja
suhteellisen helposti etsittavidn muotoon. Esimerkiksi ohjelmistosta l6ytyvit vir-
heet tallennetaan usein tehtdvinhallintajdrjestelméin, ja jarjestelmiin kirjataan
muutokset tehtdvan tilassa. Esimerkiksi aloitettaessa virheen korjaaminen, tehté-
vd asetetaan sitd vastaavaan tilaan, ja kun virhe on korjattu, tehtdva suljetaan.
My6s muita tehtédvid, kuten uusia ominaisuuksia tai muita yllapitotehtivia, lisatadn
tehtidvinhallintaan vastaavasti.

Koska tehtavianhallintaohjelmistoissa oleva data kuvaa suoraan projektissa tehtyé
tyota, se on hyodyllisempéai projektin analysoinnin kannalta kuin pelkki versionhal-
lintadata. Versionhallintadatasta voi olla vaikeaa péitella suoritettuja tehtavii, tai
yleistd projektin edistymisté, silld kumpikaan ei ole verrannollinen yksinkertaisiin
mittareihin, kuten koodiriveihin, tai vietyjen muutosten méirain. Esimerkiksi teh-
tavien tai virheiden elinkaaren ja maardn kullakin ajanhetkelld, jotka ovat selvasti
kiinnostavampia mittareita kuin koodirivit, saa suoraan tehtdavanhallintaohjelmisto-
datasta. Lisédksi ketterii menetelmid kdytettiessd pyritddn usein tekeméaédn kehitys
sprinteissé, jotka ovat yleensd yhdestd kolmeen viikkoon kestévid tehtidvapaketteja,
joiden aikana kyseiset tehtavat pyritdan tekemaan. Useimmiten tieto sprinteistd on
tallennettu tehtavinhallintaan.

Jira [6] on yksi yleisimmin kiiytetyistd tehtdvinhallintaohjelmistoista. Tehtévéin-
hallintaohjelmistona sitd on tarkoitus kiyttdd ohjelmistokehityksessd esimerkiksi
sprinttien, tehtdvien ja virheitten kirjaamiseen. Lisdksi siind on mahdollista kiyt-
taa erilaisia tauluja havainnollistamaan tiimin toimintaa, esimerkki téllaisesta on
kuvassa 4.2. Sitd kiytetddn selainpohjaisen kdyttoliittymén kautta, ja se tallentaa
tiedot palvelimella olevaan SQL-tietokantaan. Tietoihin voi paasté kisiksi joko sivu-
ja lapi kdyvan “web crawlerin” avulla, tai suoraan SQL-kyselyilld. Datan kerdédminen

Jirasta on kuvattu luvussa 4.2.
4.2 Datan kerays

Visualisointeihin kéytetty versionhallintadata kerattiin CVSAnalY:1l4, joka esitel-
ladn luvussa 4.2. CVSAnalY ajettiin yhteistyoyhtion toimesta, ja he anonymisoivat
datan CVSAnalY:n tuottamasta tietokannasta, esimerkiksi henkiliden ja tiedosto-
jen nimet, sekd muu yhtion kannalta arkaluonteinen data poistettiin. Tamé tieto-
kanta siirrettiin yhtion tiloista tietokantavedoksena (engl. SQL dump), joka sitten
luettiin virtuaalikoneella olevaan MySQL-tietokantaan. Kyseisen tietokannan skee-
ma on kuvassa 4.3. Data ei kuitenkaan ollut sellaisenaan kiytettavad, esimerkiksi
monilla kehittajilla oli useita tunnuksia, joilla he veivat muutoksia tietovarastoon,

minkd takia heilld oli tietokannassa useita author id:ité. Siksi yhteistyoyhtiolta ky-
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syttiin, ettd mitkd ID:t vastaavat kehittdjaa, ja Python-komentosarjalla muutettiin
ID:t vastaamaan yhtéa kehittdjaa. Taméan jilkeen dataa haettiin tietokannasta csv-
muotoisiin tiedostoihin erilaisten Python-komentosarjojen avulla. Esimerkiksi ko-
keiltiin selvittdéd vietyjen muutosten jakautumista tiedostoihin, mutta téssi selvisi,
ettd muutokset ovat hajaantuneet eri tiedostoihin siind méérin, ettei siitd saanut
jarkevaa dataa. Useimpiin tiedostoihin, joihin oli tehty muutos, muutoksia oli vain
vksi kuukauden aikajaksolla. Tadmé&n takia siitd ei saanut jiarkevid johtopaitoksia,
vaan korkeintaan sen, ettd projekti oli hyvin hajoitettu pieniin osakokonaisuuksiin.
Muita kokeiluja oli esimerkiksi vietyjen muutoksien jakauma kellonaikojen mukaan,
jossa huomattiin piikki kello kahdelta yolld. Syyksi tdhan piikkiin selvisikin erds
Yhdysvalloissa toissa oleva tyontekija, eikd myohdéiset tyGtunnit.
Versionhallintadatan louhinnassa oli kuitenkin ongelmia, jotka aluksi johtuivat
padasiassa CVSAnalY:n puutteista tai virheistd. Esimerkiksi CVSAnalY ei tukenut
vanhempia Gitin versioita, joten yhteistyoyhtion koneelle jouduttiin péivittdmaan
uudempi versio Gitistd. Lisiksi CVSAnalY:n koodissa oli erilaisia virheitd, yksin-
kertaisimpana se, ettei luokkaa ollut muistettu tuoda kooditiedostossa, minka takia
ohjelmaa ajettaessa tapahtui poikkeus. Lisdksi osaa CVSAnalY:n lisdosista, kuten
Metricsid ei oltu péivitetty toimivaan uudempien CVSAnalY:n versioiden kanssa.
Virheiden korjaamista vaikeutti se, ettd CVSAnalY:n koodi oli huonosti kommen-
toitua, eikd sille kdytdnndllisesti katsoen ollut dokumentaatiota. Lisdksi joitain vir-
heité ei saatu toistettua ajamalla koodia kaikilla tietovarastoilla, mikéi vaikeutti on-
gelmien korjaamista ja testaamista. Kommunikointi tyokalun tekijoiden kanssa aut-
toi kuitenkin riittavasti, ettd CVSAnalY saatiin korjattua kayttokelpoiseen kuntoon.
Itse versionhallintajirjestelméén tallennetun tiedon rakenne kuitenkin oli ongelma-
na datanlouhinnassa. Gitissd haara on vain osoitin tiettyyn vietyyn muutokseen, ja
osoitin litkkuu sitd mukaan, kun haaraan tulee uusia muutoksia. Mikéli haara yhdis-
tetddn toisen haaran kanssa, on vaikeaa paételld mihin haaraan muutokset alunperin
tehtiin. Tdma& onnistuu lahinna yhdistettaessd muodostuvan muutoksen muutosvies-
tistd (engl. commit message). Toinen vaihtoehto olisi tutkia Gitin reflog-toiminnon
tekemid tallenteita, mutta ne ovat tallennettuna vain siihen tietovarastoon, jossa
muutokset tehtiin, eivitka ne siirry tydnnettiessd muutoksia toiseen tietovarastoon.
Tama on ongelma, silld tiimi kdytti uusien ominaisuuksien tekemiseen uusia haaro-
ja, ja datanlouhinnan kannalta olisi hyodyllistd, mikili saataisiin selvitettyd, mihin
haaroihin, ja siten ominaisuuksiin, viedyt muutokset liittyvit. N&istd rajoitteista
johtuen Jirasta saatu data osoittautui versionhallintadataa oleellisemmaksi.
Tehtavanhallintajirjestelma Jira on toinen datan ldhde, ja se osoittautui hyodyl-
lisemmaéksi kuin versionhallintadata. Koska Jiran tehtavat liittyvit suoraan projek-
tissa tehtaviin tehtiaviin, niiden avulla oli huomattavasti helpompi tehda péaitelmia

projektista. Jiran tietoon pédsee kisiksi esimerkiksi tekemalld suoria SQL-kyselyité
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Kuva 4.3: CVSAnalYn tietokanta. |27]

sen tietokantaan. Jiran tietokannan skeema |7]| on kuitenkin varsin monimutkainen,

mutta yhteistydyhtié hoiti tiedon hankkimisen tietokannasta SQQL-kyselyilld, joten

emme itse joutuneet tekemidn komentosarjoja titd varten. Data saatiin anonymi-

soituna csv- ja tsv-muotoisissa tiedostoissa. Tehtéviat on kuvattu tsv-muotoisissa

tiedostoissa, joissa on tehtdvien id, tyyppi, ja ajat jolloin tehtdva on luotu, paivi-

tetty, ratkaistu ja milloin sen méaraaika on. Data sprinteistd saatiin tsv-tiedostona,

jossa on tieto onko sprintti suljettu, seké alku-, loppu- ja valmistumispéaivamadrat

sekd, nimi. Lisdksi myohemmin saatiin tehtiviin liittyvéit tilojen muutokset, joissa

on tehtdvan ID, vanha tila, uusi tila ja muutoksen aika.
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4.3 CVSAnalY

CVSAnalY on tyokalu joka on tarkoitettu tiedon kerddmiseen erilaisista versionhal-
lintajarjestelmista [14]. CVSAnalY tukee Git, Subversion ja CVS -versionhallinta-
jarjestelmid. CVSAnalYn toiminta voidaan jakaa kolmeen padvaiheeseen: esiproses-
sointi, datan tallentaminen tietokantaan ja jalkiprosessointi, mutta namé& vaiheet
voidaan jakaa myos useampaan alivaiheeseen. Esiprosessointiin ja jisennykseen kuu-
luu ldhdekoodien lataus tutkittavasta tietovarastosta. Kun se on tehty, noudetaan
lokit ja niiden sisdltimi data muunnetaan strukturoidumpaan muotoon. Jésenté-
misen aikana jokainen tiedosto myds jaotellaan tyypin (esim. koodi, dokumentaatio,
kuvat jne.) mukaan, mikd mahdollistaa pastelmat siitd, ettd minké alueen parissa
kukin projektiin osallistunut henkilé on tyoskennellyt. Yleensd tdmé tehdédn tie-
dostopéitteen perusteella.

Varsinaisessa datan kasittelyssa ja tallentamisessa tietokantaan tietoa jéirjestel-
ladn jarkevipddn muotoon. Aluksi data on yhdessé tietokannan taulussa, jossa on
rivi jokaista muutosta kohden. Tiedon hakeminen téllaisesta raakadatasta on han-
kalaa, minké takia jonkinlaista késittelyd tarvitaan. Esimerkiksi muutoksen viejille
tehdidn tunnus ja tietokantaan tallennetaan tieto siitd, ettd mihin tiedostoihin on
tehty muutoksia. Jalkiprosessointiin kuuluu erilaisten statistiikkaa kerddvien lisé-

osien, kuten esimerkiksi Metricsin ajaminen. [33]

4.4 Kaytetyt visualisointityokalut

Google Charts [20] on Googlen tekemi kirjasto, joka on tarkoitettu yksinkertai-
sien kuvaajien kuten pylvisdiagrammien ja viivakaavioiden piirtdmiseen, ja niiden
sisdllyttdmiseen web-sivuille. Yleensd Google Chartsia kiytetddn nettisivuilla ole-
valla JavaScript-koodilla, joka lataa kirjaston, muokkaa datan sopivaan muotoon ja
asettaa kuvaajan asetukset. Google Chartsin kiiytto on varsin yksinkertaista, eiké se
vaadi paljoa opettelua, mutta toisaalta kiayttdja on rajoitettu olemassaoleviin kaa-
vioihin sekd niissd oleviin asetuksiin. Projektin alussa kidytimme Google Chartsia,
mutta sen rajoitusten takia siirryimme kiyttdméain D3.js-visualisointikirjastoa. Ku-
vassa 4.4 on esimerkki Google Chartsin Motion Chartista. Motion Chartissa yhtené
akselina on aika, ja y-akselilla on joku muuttuja, jonka arvoa halutaan tarkastella.
Liséksi x-akselilla on joku muuttuja, mikid mahdollistaa y:n muutoksen tarkkailun
sekd ajan ettd x:n suhteen. Lisdksi kuvaajassa olevien ympyroiden koolla voidaan
ilmaista neljattd muuttujaa ja tarvittaessa varilla viidetta, joten téllaisella kaaviolla
voidaan esittdd varsin monta dimensiota omaavaa tietoa.

D3.js [13] on pédasiallisesti visualisointiin tarkoitettu grafiikkakirjasto JavaScrip-
tille. Sita kiytetdan esim. datan esittamiseen graafisesti nettisivuilla HTML:n (engl.

Hypertext Markup Language), SVG:n (engl. Scalable Vector Graphics) ja CSS:n
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Kuva 4.4: Motion chart, yksi Google Chartsin kaaviotyypeisté.

(engl. Cascading Style Sheets) avulla. D3:n avulla voi sitoa vapaavalintaista dataa
sivun DOMiin (engl. Document Object Model), esimerkiksi D3:n avulla voi generoi-
da HTML-taulukon numeroista tai tehdd samasta datasta SVG-pylvisdiagrammin.

D3 ei ole monoliittinen sovelluskehys, joka yrittda tarjota kaikki mahdolliset omi-
naisuudet, vaan se yrittda ratkaista ongelman ytimen eli dokumenttien tehokkaan
muokkaamisen datan pohjalta. Talla lihestymistavalla viltetdan suljettujen kirjas-
tojen ongelmia, kuten rajoittunutta muokattavuutta. D3 pyrkii minimoimaan yli-
méadriisen prosessorikuorman, miké tekee siitd nopean ja mahdollistaa suuret data-
joukot ja dynaamisuuden interaktiivisuutta ja animaatioita varten.

Dokumenttien muokkaaminen tavallisen DOM API:n avulla on tyolidsta, silla me-
todien nimet ovat pitkid ja kyseessd oleva ldhestymistapa vaatii manuaalista ite-
rointia esimerkiksi for-luupilla. Esimerkiksi kappaleiden virien muuttaminen vaatii

silmukkaa. D3:1la sama onnistuu yhdelld rivilla koodia:

d3.selectAll("p").style("color", "white");
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5. VISUALISOINTIKIRJASTON KEHITYS

Luvussa 5.1 kerrotaan visualisointityokalun kehittdmisestd, ja siitd mitd kautta
paddyttiin kyseisiin ratkaisuihin. Luvussa 5.2 kuvataan visualisaatiotyokalun arkki-
tehtuuri, sekd se miten sitd kidytetadn, ja esitetddn esimerkki kiytostd. Luvussa 5.3
on kuvattu seuraavan version kehityksen alkua, ja sitd, miksi tdmé versio oli tietyissa

asioissa puutteellinen.

5.1 Kuvaus kehityksesta

Visualisaation kehittdminen aloitettiin yksinkertaisilla Google Chartsilla [20] teh-
dyilla visualisaatioilla versionhallintadatasta, silli sitd oli helppo kdyttaa ja silla sai
nopeasti aikaan ensimmdéiset tulokset. Lisiksi se kiyttda kuvien piirtdmiseen Ja-
vascriptilld generoituja HTML- ja SVG-elementtji, minki takia sen yhteensopivuus
eri selainten kanssa on hyvd. Ensimmadiset visualisaatiot olivat yksinkertaisia pyl-
visdiagrammeja ja viivadiagrammeja, jotka kuvasivat esimerkiksi vietyja muutoksia
kuukautta kohden tai lisdttyjé tai poistettuja rivimaarid. Kuvassa 5.1 on esimerkki
ndistd ensimmadisista kuvaajista. Kokeilimme myos kiyttdd Google Chartsin Motion
Chartia, joka oli tehty Adobe Flashilld. Se kuitenkin osoittautui huonoksi kiyttotar-
koitukseemme visuaalisesta nayttdvyydestddan huolimatta, silla sen avulla oli vaikea
saada kokonaiskuvaa tutkittavasta ohjelmistoprojektista.

Yksi ensimmaéisistd, ideoista datan visualisointiin oli vietyjen muutosten esiin-
tymistiheyden visualisoiminen tiedostokohtaisesti, mutta osoittautui, ettei se ollut
jarkevaa, silla projekteissa oli suuri mairi lahdekooditiedostoja, mutta pieni maira
muutosten vientejd tiedostoa kohden. Tulimme siitd johtopdatokseen, ettd pelkka
data muutosten viennista ei ole riittiva kuvan saamiseen projekteista, joten harkit-
simme muita vaihtoehtoja ja pddtimme kokeilla yhdistda Jirasta saatua sprintti- ja
tehtdvidataa visualisaatioon samaan tapaan kuten Lehtosen tutkimuksessa [28] on
tehty. Vaikka Google Charts on suhteellisen joustava ja helppokiyttéinen tyokalu vi-
sualisaatioiden tekemiseen, Jirasta saadun tehtivi- ja sprinttidatan visualisoiminen
samassa kuvaajassa muutoksien viennisti olevan datan kanssa olisi ollut hankalaa.
Siksi paddyttiin kiyttdmaan D3.js:44 [13] tyokaluna.

Kun D3.js:44 oli kokeiltu yksinkertaisten kuvaajien, kuten normaalien pylvis- ja
viivadiagrammien piirtdmiseen, aloimme suunnitella tarkoitusta varten radtiloitya

visualisaatiota. Visualisaation ldhtokohta oli viivadiagrammi, joka kuvaa muutoksien



5. Visualisointikirjaston kehitys 28

W MAX commits per
month

W VG commits per
month

01301 201303 201307 2013-09 01341 201401 201403

Kuva 5.1: Yksi aikaisimpia Google Chartsilla tehtyja kuvaajia, tdssi nikyy se, etti tiedos-
toihin joihin on tehty muutoksia, on tehty keskimdérin vain hieman yli yksi muutos kuu-
kaudessa. My6s suurin méaird muutoksia kuukauden aikana yhteen tiedostoon on varsin
pieni, eli viedyt muutokset ovat melko hyvin hajaantuneet eri tiedostoihin.

vientid pdiviaa kohden, ja jonka taustalla on sprinttejd kuvaava aikajana; sprinttien
alku- ja loppuajat on kuvattu vaaleansinisilld ja valkoisilla alueilla. Tehtavid kuvat-
tiin viivoilla, joiden pdissa oli ympyrat. Lisdksi HTML-sivulla oli suodattimia néy-
tettavien tehtavityyppien valitsemiseksi, seki visualisaatiota pystyi suurentamaan
aika-akselin suhteen jotta jotain tiettyé aikavilid pystyisi tutkimaan lihemmin. Tu-
loksena saatu visualisaation versio 1 on nahtdvissa kuvassa 5.2. Muutoksien vienti
(engl. commit) per péivé on ilmaistu viivadiagrammilla, ja Jirasta saatu tehtévida-
ta on kuvaajan alaosassa. Tehtavin luominen ja ratkaiseminen on ilmaistu palloil-
la, ja vili on merkitty katkoviivalla. Jirasta saatu sprinttidata taas ndkyy taustalla
valkoisina ja vaaleansinisind alueina, jotka kuvaavat sprinttien alkua ja loppua, ja
visualisaatioon toteutettiin mahdollisuus suodattaa dataa HTMIL-elementeilld teh-
tdvan valinnan avulla. Visualisaation suunnittelun apuna kiytettiin Tuften kirjassa
esiteltyjd periaatteita, jotka on kiyty tarkemmin l&dpi luvussa 3. Lyhyesti ne ovat

seuraavat:

e Kuvaajan ei tulisi valehdella tai vadristad dataa. Esimerkiksi palkin aloitta-
minen muualta kuin nollasta yleensid viaristdd dataa. Pinta-alan tulisi olla
suoraan verrannollinen datassa oleviin numeroihin, ja mittakaavan tulisi olla

sama koko kuvaajassa.

e Ennen kaikkea tulee nayttid data. Koristelut ja muu “muste”, mita ei ole kiy-
tetty datan ilmaisemiseen, pienentdi datan ilmaisemiseen kidytetyn musteen

osuutta. Esimerkiksi ruudukko ei ole datan ilmaisemiseen kuluvaa mustetta.
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Kuva 5.2: Visualisaation versio 1.

e Viltéd kaaviojatettd. Esimerkiksi erityisen tumma tai paksu ruudukko on kaa-

viojitettd, joka vaikeuttaa datan nikemistd. Yleensid harmaa ruudukko on
parempi kuin musta.

Nama periaatteet nidkyivit visualisaatiossa pidasiassa siten ettd se on melko pel-
kistetty, turhia koristeluja tai ruudukoita on véltetty. Aluksi vietyjen muutosten ja
rivimédrien mittakaava riippui néytettivasti tietovarastosta, minké takia mittakaa-
va oli eri tietovarastojen vililli. Tadmé& aiheuttikin visualisaation tulkinnassa vai-
rinkasityksid, mistd ndhddan ettd kyseisid periaatteita on hyvd miettid, vaikka ne
kuulostavatkin itsestdanselvyyksilta.

Datan yhdistdmisesta eri ldhteista ja projektien esittdmisestd samanlaisella aika-
janalla saatiin hyvia palautetta yhteistyoyhtioltd, ja tdmé oli hyodyllisin askel vi-
sualisaation kehittdmisessd. Se paransi analysointia huomattavasti, silld se paljasti
paremmin korrelaatioita tai anomalioita datajoukkojen vililla. Seuraavaksi visuali-

saatioon lisdttiin dataa, kuten lisdttyjen ja poistettujen rivien méidra, sekd néiden
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Kuva 5.3: Visualisaation versio 2. Viedyt muutokset per paivé on ilmaistu pylvisdiagram-
milla, mink4 lisdksi eri kehittdjien tekemét muutokset on visualisoitu virien avulla. Muu-
tosten lisddmaét ja poistamat riviméarat on piirretty paivikohtaisesti viivadiagrammilla.

erotus. Lisiksi vietyjen muutosten méara néytettiin kehittdjikohtaisesti kumulatii-
visena pylvidsdiagrammina tai viivadiagrammina. Viivadiagrammi osoittautui tassa
kuitenkin melko epaselviksi, silld kehittdjid oli useita ja viivoja oli vaikeaa erot-
taa toisistaan. Tamaén takia tultiin tulokseen, ettd pylvisdiagrammi sopii paremmin
kehittdjdkohtaisten muutosméirien nidyttamiseen. Versio 2 visualisaatiosta on ndh-
tdvissd kuvassa 5.3, ja tétd versiota kiytettiin analyysin apuna artikkelissa What
Can be Revealed by Visualizing Software Engineering Data? - a Case Study [29]
kuvatussa tutkimuksessa.

Visualisaation versio 2 soveltui kyseisen tutkimuksen apuvilineeksi, mutta sen
muokattavuus oli huono. Tamé& johtui siité, ettd siihen oli vain lisdtty ominaisuuk-
sia arkkitehtuuria suuremmin miettiméatta, minkd takia tuloksena oli “spagettikoo-
dia”. Sen takia padtettiin refaktoroida koodi, jotta siitd tulisi uudelleenkiytetti-
vampi. Tarkoituksena oli my6s tehda yleisemmin Need for Speed -projektiin sopiva
tyokalu, jonka avulla voisi suhteellisen pienelld vaivalla tehdd visualisaatioita. Re-
faktorointi aloitettiin yksinkertaisesti siirtdmalld osia toiminnallisuudesta eri tiedos-
toihin. Eri kaavioitten piirtdmiseen kaytettiava koodi siirrettiin omiin kooditiedostoi-
hinsa, ja samoin tiedostojen lukemiseen ja jisentdmiseen kiaytettiva koodi siirrettiin
omiin kooditiedostoihinsa. Kaavioiden alustaminen tehtiin padkooditiedostossa, ja

kaaviot piirtavit kooditiedostot siséltivit myos toiminnallisuuden suodattimien piir-
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Kuva 5.4: Visualisaation version 4 sekvenssikaavio.

tdmiseen ja datan uudelleenpiirtdmiseen suodattimien pohjalta. Lisiksi kaavioissa
oli mahdollisuus piirtdd ne olemassaolevien kaavioiden péille, mika oli tarpeellista
kiyttdAmamme visualisaation kaltaisen kuvaajan tuottamiseen.

Vaikka tuloksena saatu versio 3 olikin parempi kuin alun “spagettikoodilla” tehty
versio, se ei silti osoittautunut riittavan helppokayttoiseksi uusien visualisaatioiden
tekemiseen. Tama4 ilmeni erdén toisen, projektiin kuuluvan henkilon yrittaessé tehda
visualisaatiota, ja tAh&n menikin parin tunnin sijaan noin 10 tuntia, jona aikana tyo-
kalusta 16ytyi useita arkkitehtuuriin liittyvid ongelmia sekd virheitd. Paaasiallisena
ongelmana oli se, ettd visualisaation muuttaminen vaati useita muutoksia eri osis-
sa ohjelmakoodia. Esimerkiksi tiedoston lukeminen ja jdsentdminen tiytyi muokata
raakadataan sopivaksi, suodattimien tekemistd kaavioiden piirtamisen sisaltdvissa
kooditiedostoissa piti muuttaa halutunlaiseksi ja lisiksi kaavioiden alustaminen ja
datan antaminen niille piti toteuttaa uudestaan. Lyhyesti sanottuna useimpiin kiy-
tettyihin kooditiedostoihin joutui tekemidn muutoksia. Tdméan lisdksi Javascrip-

tin omat erityispiirteet vaikeuttivat virheiden 16ytamista. Esimerkiksi Javascriptisséi
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package Data[[2cla ssesu
Model
DataParser FileReader
+parzeCommitDatal) +loadDataFilez( files, separators, controller
+parzelzzueDatal)
+parseSprintDatal)
Controller
Controller
+zoemHandler()
+controller data )
+loadFiles()
View
Chart e
-boolean independent_chart int height
-margin margin _int width
-string id
-zoomHandler
-SiZE size
-=vg margin
-8vg_inner :

-int top
+generateFiters( div, callback, fiters ) -int bottom
+zoom(t x t v 2) -int left
+clear() -int right
+getMargin(}
+getSize()
+getSvg_inner()
+getSva()
+initinExistingChart( div, size, zoomHandler, id, margin }
+initChart( div, size, zoomHandler, id, margin } A —

horBarChart lineChart timeLine ELEkEdVErtRarChart
+drawChart( data )
+draw Chart( data ) +drawChart( data ) 3y
+drawChart( data ) *zoom(ix, Ly, <)

Kuva 5.5: Visualisaation version 4 luokkakaavio.

muuttujasta tulee globaali, jos sen esittelyssa ei ole edessd varattua sanaa var. Ta-
mé aiheutti useita vaikeasti selitettdvidan ohjelman toimintaan johtaneita virheita,
joita oli vaikea 10ytéaa, silla niistd ei tullut minkddnlaista virheilmoitusta.

Versiosta 4 oli tarkoitus tehdé tétad versiota yleiskiyttoisempi ja helppokiyttoi-
sempi, ja sen tekemiseen osallistui myos toinen tyontekija. Yhtenad keinona uudel-
leenkiiytettdvyyteen pyrkimisessd paatimme kdyttdd MVC-arkkitehtuuria [4], jotta
toiminnallisuus saataisiin pilkottua erillisiin osiin. MVC-mallin ideana on, etta jér-
jestelmé on jaettu malliin, ndkyméan ja ohjaimeen. Malli kuvaa jérjestelmén tiedon
tallentamisen seké késittelyn, esimerkiksi tietokannan kisittely on toteutettu mal-
lissa. Nakyma maarittad kayttoliittymén ja ulkoasun, seké se esittdd tiedot. Ohjain
taas vastaanottaa kiyttajaltd tulevat kiskyt, sekd muuttaa mallissa ja ndkymaéssa
olevia tietoja kiskyjen mukaisesti. Visualisointityokalun tapauksessa datan lukemi-

nen ja jasentdminen oli tarkoitus tehdid mallissa, kaavioiden alustaminen ja kiytta-
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package Data| datastruduresu
stackedBarChartData timeLineData horBarChartData
-float minvalue -timeRange -timeRange
-float maxwvalue -groups -groups
-timeRange -values -values
-groups
-values
1 1
- 1 1
1 1 timeValue
. —date start
= -date end
barValue -int id =
1.* |-string group
j::{uﬂeﬂtﬂ -gtring tooltip
-string group
-string tooltip 1
timeRange
1 -date start |4
-date end

Kuva 5.6: Visualisaation version 4 kaavioiden kiyttdmat tietorakenteet.

minen ohjaimessa, sekd itse kaaviot ja suodattimet ndkymaéssd. MVC-mallin kiytti-
misessé tyokaluun oli joitain ongelmia. Ensinnédkin tyokalun toiminta on luonteeltaan
hyvin liukuhihnamaista. Ensin data luetaan jostain, esimerkiksi csv-tiedostoista, sit-
ten se jasennetddn ja kasitelldéin piirtokomponenteille sopivaan muotoon, minké jal-
keen se annetaan piirrettiaville komponenteille. Ainoastaan suodattimet ja suurenta-
mismahdollisuus antavat kidyttdjan vaikuttaa ohjelman toimintaan milldin tavalla,
eikd ndihin toimintoihin liittyvia tietoja tallenneta mihink&én.

Aluksi malliin toteutettavasta tiedostojen lukemisesta ja jdsentdmisesté piti tulla
yleiskdyttoinen, jossa mallille annettaisiin csv-tiedostojen nimet, niistd haluttujen
sarakkeiden nimet sekd suodattimet joilla valitaan datasta haluttu osajoukko. Li-
siksi alussa kaavailtiin myos velhoa, jonka avulla datasta voitaisiin yhdistda halutut
tiedot kuvaajassa vastaaviin ominaisuuksiin, kuten y:n arvoon tai aikavéiliin. Téllai-
sen yleiskdyttoisen tiedostojen lukemisen ja jasentdmisen toteuttaminen osoittautui
kuitenkin odotettua huomattavasti vaikeammaksi. Padasiallinen syy tdhan oli se,
ettd kdytetylla datalla ei ollut yhten&istd formaattia, ja se oli hajaantunut useisiin
tiedostoihin. Esimerkiksi Jiran tehtédvistd saatu data on kahdessa erillisessé tiedos-
tossa. Yhdessa tiedostossa on itse tehtévit ja niiden tiedot, kuten luomispaiviméasa-
rd, id, nimi, tehtdvin tyyppi ja sulkemispaivamadra. Tehtavien tilojen muutokset
ovat taas erillisessd tiedostossa, jossa on tilanmuutokseen liittyvin tehtdvin id, ti-
lan muutoksen paiviméara, edellinen tila ja uusi tila. Téllaisen useassa tiedostossa
olevan datan jisentdmisen toteuttaminen geneerisesti olisi hyvin haastavaa, ja kiy-
tdnnossd vaatisi tdta varten toteutetun kayttoliittymén. Nain suuren jarjestelméan
toteuttaminen kahden ihmisen voimin muutamassa kuukaudessa ei ollut realistista,
ja yritettydmme tuloksetta tehd& yleiskdyttoistd datan lukijaa ja jasentdjia, paa-

timme jattad datan jisentdmisen kiyttdjin vastuulle.
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Kuva 5.7: Esimerkki tyokalulla tehdystd visualisaatiosta.

Version 4 “luokkakaavio” on kuvassa 5.5. Javascriptissd ei ole luokkia, vaan se
kiyttad prototypaalista perintdd, minka takia kaaviossa olevat luokat ovat parem-
minkin funktioita, joihin kyseiset osat koodia on sijoitettu. Nakyméssé yhteisid omi-
naisuuksia sisiltiavistd perusluokasta Chart on periytetty erilaiset kaaviotyypit, jot-
ka toteuttavat itse kaavion piirron ja mahdollisesti toteuttavat uudestaan joitain
ominaisuuksia, kuten suurentamisen. Malli sisidltda kiaytannossa vain tiedostojen lu-
kemisen ja jasentdmisen. Kuvassa 5.4 olevassa sekvenssikaaviossa on esimerkki vi-
sualisoinnin tekemisestd. Kun html-sivu on ladattu, kutsutaan funktiota loadFiles,
jossa taas kutsutaan funktiota fileLoader. Parametrind annetaan taulukoissa ha-
lutut tiedostonimet, sekd datassa olevat erotinmerkit, kuten pilkku tai puolipiste.
Ladattuaan tiedostot fileLoader kutsuu ohjainta, jonka vastuulla on kutsua kaavioil-
le sopivan tietorakenteen tuottavaa datan jasentdjii, sekd alustaa kaaviot oikeisiin
kohtiin sivua. Lopuksi ohjain antaa kaavioille datan ja kiskee niitd piirtiméaan ku-
vaajat. Kaavioiden alustaminen olemassaolevan kaavion paille on myos mahdollista,
tosin itse piirtdminen tapahtuu siina jarjestyksessi, missa kaavioiden piirtoa kutsu-
taan. Piirtojirjestys vaikuttaa siithen, minka kaavion elementit ovat paallimmaisena.
Tama johtuu siitd, ettd SVG-elementeille ei voi méaritelld kerrosta, vaan ne tulevat

paallekdin piirtojarjestyksessa, ensin piirretyt ovat alimmaisena.
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<!DOCTYPE

html PUBLIC>

35

<html xmlns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml">

<head>
<style>
.axis

text {

font: 10px sans-serif;

}

.axis
.axis

path,
line {

fill: none;
stroke: #000;

shape-rendering:

}

</style>
<meta http-equiv="content-type"

<title>Visualizing data</title>

<script
<script
<script

<script
<script
<script
<script
<script
<script
<script

</head>

<body onload="loadFiles()"
<div id="chartl"
<div id="chart2"

</body>
</html>

type="text/javascript"
type="text/javascript"
type="text/javascript"

type="text/javascript"
type="text/javascript"
type="text/javascript"
type="text/javascript"
type="text/javascript"
type="text/javascript"
type="text/javascript"

crispEdges;

content="text/html;_ charset=utf-8"/>

src="1ib/d3.js"></script>
src="1lib/map.js"></script>
src="1ib/jquery-1.11.1.js"></script>

src="view/stackedvertbarchart.js"></script>
src="view/timeline.js"></script>
src="view/horbarchart.js"></script>
src="view/chart.js"></script>
src="controller/controller.js"></script>
src="model/parser.js"></script>
src="model/filereader.js"></script>

style="font-family: Arial; border:, 0 none;">
style="float:left;"></div>
style="float:left;"></div>

Listaus 1: Listaus html-sivusta jolle kaaviot asetetaan.

5.2 Esimerkki kirjaston kdytosta

Kirjaston kiyttoa varten tulee sivulle luoda sopivat DOM-elementit, joihin kaa-

viot piirretdédn. Liséksi sivulle tulisi lisdtd bodyOnLoad -funktioksi esimerkiksi load-

Files, jossa ladataan visualisoinnissa kiytettivit csv-muotoiset tiedostot, ja luonnol-

lisesti visualisaatiossa kiytettivit javascript-tiedostot tulee lisdta sivulla. Listauk-

sessa 2 on esimerkki funktiosta loadFiles, jossa luodaan tiedostojen lukija, asetetaan

taulukkoon luettavien tiedostojen nimet ja polut, sekid toiseen taulukkoon erotin-

merkit. Tabulaattori tulee kirjoittaa \t avulla. Lopuksi kutsutaan lukijan funktiota

loadDataFiles, jolle annetaan parametriksi taulukot tiedostojen nimisti ja erotin-
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function loadFiles () {
var filereader_ = new fileReader ();
var files = ["data/commits.csv",
"data/issues.tsv",
"data/sprints.csv",
"data/statuschanges.tsv"];
var separators = [",","\t", ",", "\t"];
filereader_.loadDataFiles(files, separators, controller);

Listaus 2: Funktio loadFiles.

merkeisti, sekd ohjain, jota kutsutaan tiedostojen lataamisen jilkeen.

Ohjaimelle (listaus 3) annetaan parametriksi tiedostonlukijan tekem4 tietoraken-
ne. Sen tehtdvind on luoda kaaviot ja alustaa ne haluttuihin kohtiin sivua, seké
kutsua jdsentdjid ja lopulta piirtdd kuvaajat. Kaavioiden luominen tapahtuu ri-
veilld 3-6, ja kohde-elementtien valinta tapahtuu d3:n valmiilla funktioilla riveill&
20-21. Riveilld 26 ja 27 alustetaan sprintteji kuvaavat timeline-kaaviot kyseisiin
DOM-elementteihin. Elementin lisdksi parametriksi annetaan kaavion haluttu koko,
funktio zoomHandler, kaavion ID ja marginaalit, jotka halutaan kaavion ympérille.
Funktiota zoomHandler kiytetdin sen takia, koska esimerkissi halutaan, etti kaa-
vioita suurennettaessa muutkin kaaviot suurentuvat. Tdmén takia suurentamisen
kisittelija tulee toteuttaa itse. Téassd tapauksessa se ottaa huomioon vain x-akselin
suuntaisen suurentamisen, ja kutsuu kaavioiden funktiota zoom, jolle annetaan para-
metriksi translaatio x- ja y-akselin suunnassa, sekii mittakaava. Kun timeline-kaaviot
on alustettu tilla tavalla, alustetaan pylvasdiagrammi ja kuvaaja Jiran tehtdvista
niiden péalle riveilld 28-29. Koska kuvaaja alustetaan toisen pidlle, ei tarvita osaa
parametreistd kuten kokoa tai DOM-elementtid johon se laitetaan. Siksi pelkdstdén
kaavio, jonka pédlle se piirretddn, zoomHandleri ja ID riittavét.

Ennen kaavion piirtamista tiedonlukijalta saatu data tulee jasentda kaavioille
kelpaavaan formaattiin, joka on kuvattu kuvassa 5.6. Lisdksi rivilla 36 asetetaan
piirrettava aikavili samaksi kuin toisessa kuvaajassa, jotta molempien kuvaajien
aika-akseli olisi sama. Lopuksi kaaviot piirretdén, piirrettdessé on syytd huomioida,
ettd SVG-kuvaajien luonteen takia kaaviot piirretddn pédillekiin siind jérjestyksessé
kuin piirtofunktioita kutsutaan. Loput kooditiedostot ovat liitteessda A, eikd niité

kiyda tassa tarkemmin lapi.

5.3 Jatkokehitys

Suunnitelmista poiketen versioon 4 ei ehditty toteuttaa suodattimia, silla tédssé-
kin ldhestymistavassa huomattiin puutteita. Vaikka itse kaaviot olivatkin uudelleen-

kiytettavid, datan kerddminen ja jisentdmisen toteuttaminen piti edelleen toteut-
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function controller (data) {

var stackedcolumnchart = stackedVertBarChart ();
var sprintsl = timelLine();

var sprints2 = timelLine();

var issuechart = horBarChart ();

function zoomHandler () {
var t = d3.event.translate[0];
var s = d3.event.scale;
stackedcolumnchart.zoom(t, 0, s);
sprintsl.zoom(t, 0, s);
sprints2.zoom(t, 0, s);
issuechart.zoom(t, 0, s);

}
var div_commits = d3.select ("#charti");
var div_issues = d3.select ("#chart2");

var size = {width: 1200, height: 400};
var margin = {top: 10, left: 30, right: 230, bottom: 20};

sprintsl.initChart(div_commits, size, zoomHandler, "sprintsl", margin);
sprints2.initChart(div_issues, size, zoomHandler, "sprints2", margin);
stackedcolumnchart.initInExistingChart (sprintsl, zoomHandler, "commits");
issuechart.initInExistingChart (sprints2, zoomHandler, "issues");

parser = Parser();

sprintdata = parser.parseSprints(datal[2]);

issuedata = parser.parselssues(datal[l], datal[3]);

issuedata.timerange = sprintdata.timerange;

sprintsl.drawChart (sprintdata);
sprints2.drawChart (sprintdata);
stackedcolumnchart.drawChart (parser.parseCommits (data[0]));
issuechart.drawChart (issuedata) ;

Listaus 3: Listaus ohjaimesta.

taa itse. Esimerkiksi datan kerdys ja lukeminen csv-tiedostoihin tapahtui kisin tai
sekalaisella kokoelmalla Python-komentosarjoja. Tama lisdsi uuden datan kiayttoo-
nottamiseen menevad aikaa niin paljon ettd tyokalu oli kdyttotarkoitukseensa melko
epakiytannollinen. Esimerkiksi yhteinen tietokanta datalle voisi huomattavasti no-
peuttaa tyokalun kiyttod, minkd tajusimme vasta pitkddn hakattuamme padtdmme

seinddn. Huomasimme myo0s ettd projektin sisdinen kommunikaatio oli erittdin huo-
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noa, esimerkiksi edelliselld kehitysaskeleella oli toivottu uudelleenkdytettavyytta ta-
td tarkemmin maéadritteleméattd, vaikka todellisuudessa tarkoituksena oli pddasiassa
vain visualisoida Jira-dataa yhdessa versionhallinnan muutosten viennista kertovan
datan kanssa.

Edelld mainittujen syiden takia péatettiin alkaa kehittdd uutta versiota, jossa
padasiallisena ideana on keskittdd datan kerddminen tietokantaan, josta se haetaan
piirrettavaksi. Talld on tarkoitus vilttdd tarve ajaa erilaisia komentosarjoja, joilla
data lisdtddn tietokantaan, tai luetaan sieltd csv-tiedostoihin. Lisiksi talloin csv-
tiedostoja ei tarvitse késitelld selaimessa Javascriptilld, vaan tieto voidaan lukea

tietokannasta suoraan valmiiksi késitellyssd muodossa.
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6. VERTAILU GENEERISIIN TYOKALUIHIN

Datan visualisointiin on nykyisin monenlaisia tyokaluja, valmiista drag & drop
-periaatteella toimivista ohjelmistopaketeista sovelluskehyksiin, joiden tehtdvina on
vain helpottaa oman visualisaation ohjelmointia. Esimerkiksi SAS on suuryritys-
kiayttoon tarkoitettu ohjelmistopaketti, joka sisdltda datan visualisointiin tarkoitet-
tujen tyokalujen lisiksi vélineitd datan hakemiseen, louhintaan ja hallintaan [23].
Myos tavallisten toimisto-ohjelmistojen taulukkolaskentaohjelmat, kuten Microsoft
Officen Excel siséltad tyokalut yksinkertaisten kaavioiden tekemiseen. Lisiksi monet
tieteelliseen tai tekniseen laskentaan tarkoitetut ohjelmistot, kuten Matlab siséalta-
viat mahdollisuuksia piirtdd dataa. Téassd luvussa kidydaan lyhyesti lipi muutamaa
tyokalua, ja niiden ominaisuuksia.

Microsoft Officen Excel on perinteinen taulukkolaskentaohjelma, jossa on mahdol-
lisuus tavallisimpien kaaviotyyppien piirtdmiseen. Kaaviotyyppeja on melko paljon,
mutta niiden muokattavuus on suhteellisen rajallinen, ja sen takia Excelin kdyttdmi-
nen vaativampaan datan visualisointiin on hankalahkoa. Lisdksi Excelin tapauksessa
kiyttaja on sidottu kyseiseen tuotteeseen, ja visualisaation siirtdminen toiseen tyo-
kaluun on hankalaa, miki toki koskee muitakin valmiiksi tuotteistettuja kaupallisia
ratkaisuja. Matlab ja muut tieteelliseen laskentaan tarkoitetut ohjelmat taas sisalta-
vat kattavia tyokaluja datan laskemiseen, sekéd kuvaajien piirtdmiseen téistd datasta.
Ne kuitenkin on tarkoitettu enemmén jatkuvien funktioiden visualisoimiseen kuin
informaation visualisoimeen, jota téssd projektissa tarvittiin.

Webbiohjelmoinnin suosion lisidntymisen myoté selainpohjaisten tyokalujen maa-
rd on lisddntynyt rajusti. Esimerkiksi Google Charts, joka on esitelty tarkemmin lu-
vussa 4, on téllainen. Vaikka sen kiytto vaatii Javascriptin osaamista, se on silti
varsin yksinkertainen kdyttda, silld se sisdltdd valmiita kaavioita, joille vain anne-
taan data. Helppokayttoisyyden huonona puolena on kuitenkin huonompi muokat-
tavuus, silla kdyttdja on rajoitettu ndihin kaaviotyyppeihin ja valmiiksi tehtyihin
vaihtoehtoihin. Google Chartsin lisiiksi esimerkiksi Timeline [31], jolla voi toteut-
taa timeline-tyylisid visualisaatioita, ja Dygraphs [1], joka sopii viivadiagrammien
piirtdmiseen, ovat Javascript-kirjastoja, jotka tarjoavat valmiiksi toteutettuja kaa-
vioita. Kuvassa 6.1 on esimerkki Dygraphsilla piirretystd kuvasta, josta ndhd&éan,
ettd tyokalu sopii tarkoitukseen hyvin. Diagrammi on selked, sen toteuttamiseen on

kulunut vain muutama koodirivi, ja siind on jopa ilmaistu virhemarginaalit. Toi-
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Kuva 6.1: Esimerkki Dygraphsilla tehdystd kaaviosta. Kaavio on perdisin Dygraphsin ko-
tisivulta [1].

saalta Dygraphsilla ei kuitenkaan voi tehda muita kaavioita kuin viivadiagrammeja,
joten tyokalun soveltuvuus riippuu kyseisen kaaviotyypin soveltuvuudesta kaytto-
tarkoitukseen. On myos olemassa Javascript-kirjastoja, joiden ei ole tarkoitus tar-
jota valmiita, mahdollisimman helposti kiytettivid kaavioita, vaan joiden tarkoitus
on helpottaa omien kaavioiden piirtdmistd. Kuten luvussa 4.4 kerrottiin paiasias-
sa D3.js:44n liittyen, tavallisen DOM APLn kautta selaimessa nikyvien HTML- tai
SVG-elementtien luominen tai muokkaaminen on varsin tyolastd. Siksi ndmé kir-
jastot pyrkivét tarjoamaan rajapinnan, jonka kautta on helpompaa luoda kaavioita
peruselementeisté. D3.js:n lisidksi esimerkiksi Raphael [9] on téllainen kirjasto.

On myo6s olemassa D3:n péélle toteutettuja kaavioiden piirtokirjastoja, kuten
NVD3 [32]. Se tarjoaa uudelleenkiytettivid kaavioita, joille vain annetaan data
Javascript-oliossa, jonka perusteella ne piirtavit kaavion. Téallaisilla kirjastoilla kaa-
vioiden piirtdminen on helppoa, mutta mukautettujen kaavioiden tekeminen ei ole
helpompaa kuin pelkdn D3.js:n avulla. Siind mielessd ne ovat kiyttdjélle samanlai-
sia kuin itsenéiset visualisointikirjastot. Tyossi tehty visualisointikirjasto on myos
tallainen kirjasto, vaikkakaan kokeiluna ei samalla tavalla loppuun hiottu. Kirjas-
tossa on lisdksi huomioitu nimenomaan tdssd projektissa tarvittuja asioita, kuten
tuki padllekiin piirretyille kaavioille, ja usean kuvaajan samanaikainen suurentami-
nen tai liitkuttelu. Useimmissa valmiissa kirjastoissa ei ole tukea niille asioille. Myos
kaaviotyypit on suunniteltu projektissa aiemmin tehtyjen visualisaatioiden pohjalta.

D3:a vastaavia kaavioiden ohjelmoimisen helpottamiseen pyrkivid kirjastoja on
myos perinteisemmille ohjelmointikielille. Esimerkiksi Prefuse [3] on Javalla toteu-
tettu visualisointien tekemiseen tarkoitettu kirjasto. Se eroaa toteutukseltaan ja kiy-
toltddn melko paljon selainpohjaisista ratkaisuista, silld se ei pohjaudu standardoi-

tuihin HTML- tai SVG-elementteihin, mutta periaate on sama: tarkoituksena ei ole
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Kuva 6.2: Tableaun kiyttoliittymé& jossa muokataan kaaviota.

toteuttaa kattavaa visualisointiohjelmaa, vaan helpottaa omien visualisointien teke-
mista.

Datan visualisointiin on myd6s valmiita tyopoOytasovelluksia, joissa kaaviotyyp-
pi, datalihde ja datan tyyppi valitaan graafisen kiyttoliittyman kautta. Esimer-
kiksi Tableau on téllainen sovellus [34], ja siitd on my06s olemassa ilmainen versio
Tableau Public. Tableauta kiytettiessa ensin tuodaan data jostain ldhteestd, esi-
merkiksi Excel-taulukkotiedostosta tai tavallisesta csv-muotoisesta tekstitiedostos-
ta. CSV-muotoiselle tiedostolle voi méarittda erotinmerkin, esimerkiksi tabulaatto-
rin tai puolipisteen, ja sen perusteella Tableau tunnistaa sarakkeet automaattisesti,
ja ehdottaa niille tyyppid, kuten paivamaara, kokonaisluku, desimaaliluku, merkki-
jono jne. joita voi tarvittaessa muuttaa. Itse kaavion luomiseen kiytettiava ikkuna ja
esimerkki kaaviosta ndkyy kuvassa 6.2. Piirrettdessa kaaviota, niistd valitaan halut-
tu maard dimensioita ja arvoja, seka valitaan haluttu kaaviotyyppi. Valittavana on
useimmat tavalliset kuvaajatyypit, kuten viivadiagrammit, pylvisdiagrammit, ym-
pyradiagrammit, sekd esimerkiksi dataa kartalle visualisoivia kaaviotyyppeji. Téa-
man jilkeen akseleiden asetuksia voi muuttaa. Esimerkiksi aika-akselin tapauksessa
voi paattaa, kisitellidnko aikaa diskreettind muuttujana, esim. ryhmitellaanko néy-
tettavit arvot paiva-, viikko- tai kuukausikohtaisesti, vai kisitelladnkd sita jatkuvana
muuttujana. Tableaussa voi myos piirtdd kahden kaaviotyypin, esimerkiksi pylvis-
ja viivadiagrammin yhdistelmén, ja muutenkin ohjelmistossa on varsin suuri méaa-

ré erilaisia valintoja, joilla voi muokata piirrettavad kaaviota. Siitd huolimatta silld
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el padstd samanlaiseen muokattavuuteen kuin kaavioiden elementeistd tekemiseen
pohjautuvilla kirjastoilla.

Visualisointiin on siis monenlaisia valmiita tyckaluja. Suurin ero kehitetyn kir-
jaston ja valmiiden tyokalujen vililla on se, ettd valmiit tyckalut pyrkivit olemaan
yleiskiyttoisid ja helppoja kiyttad, kun taas tyossi tehty kirjasto on tehty vain pro-
jektin tarpeisiin. Siksi valmiit kirjastot eivit valttamatta sovi tiettyyn tarkoitukseen,
kuten esimerkiksi tehtdvinhallintaohjelmistojen tehtavien visualisointiin yhta hyvin,
kuin tarkoitusta varten tehdyt visualisaatiot. Kirjastoa tehdessid mahdollisesti pai-
notettiin liikaa yleiskdyttoisyytta, mika lisdsi tarpeettomasti tyomédraa, silla loppu-
jen lopuksi ainoastaan version- ja tehtdvanhallintadatan visualisointi oli tavoitteena.
Tama taas johti siithen, ettd kirjaston kdyttdminen, erityisesti datan jasentaminen,

ei ole automatisoitua, vaan kiyttaji joutuu tekemiin sen itse.
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7. JOHTOPAATOKSET

Tyossé kehitettiin iteratiivisesti visualisointikirjastoa, jonka tarkoituksena on hel-
pottaa visualisaatioiden tekemistd Need for Speed -projektissa tutkiville tutkijoille.
Projekti pyrkii parantamaan suomalaisten ohjelmistoalan yritysten kilpailukykyé,
ja ohjelmistoanalytiikka on tdhan yksi tyokalu. Projektissa visualisoitiin tehtdvin-
hallintaohjelmista saatua dataa yhdessa versionhallintajéirjestelmista saadun datan
kanssa. Esimerkiksi visualisoitiin projektien tehtdvinhallinnassa olevien tehtivien
madrid, sekd niiden elinaikaa. Téllaisista visualisaatioista pystyy jonkin verran te-
kemddn padtelmid projektin tilasta, esimerkiksi virheisiin liittyvien tehtdvien maa-
rin kasvaminen projektin aikana voi kertoa ettd jotain on vialla. Tapauskohtaises-
ti kehitettyjen visualisaatioiden uudelleenkéytettavyys oli kuitenkin heikko, ja siksi
pyrittiin kehittdméain projektin tarpeisiin uudelleenkéytettiva visualisointikirjasto.
Kehitys oli iteratiivista, ja projektin aikana kehitettiin useita versioita, joissa pyrit-
tiin parantamaan edellisen version puutteita.

Tyon tuloksena saatiin kokeiluna toimiva visualisointikirjasto, mutta tadmén ver-
sion hyddyllisyys verrattuna téysin tarkoitusta varten tehtyihin visualisointeihin jéi
rajoitetuksi. Péddasiallisena syyna tdhin on monien visualisaation tekemiseen me-
nevien tyovaiheiden manuaalisuus. Data tulee ensin késitelld csv-tiedostoihin, mika
tehtiin ajamalla Python-komentosarjoja késin. Tamaén jalkeen data tulee vield jésen-
tda kaavioiden ymmaértdméain muotoon, minki toteuttamiseen Javascriptilld menee
helposti useita tyotunteja. Tyokalua tehdessé kuitenkin opittiin, ettd tdmé ldhes-
tymistapa ei toiminut, ja saatujen tulosten perusteella 1dhdettiin kehittdmaan seu-
raavaa versiota, jossa tdmén version ongelmiin on kiinnitetty huomiota. Ylipdatdan
tyokalua tehdesséi opittiin, etté tiimin sisdinen kommunikointi on erittéin tirkeda, ja
yleiskiyttoisen tyokalun tekeminen ei ole helppoa. Yleiskiyttoistéd tyokalua tehdessa
pitéisi olla varsin tarkkaan selvilld, mita tyckalulta halutaan. Muuten kiy helposti
niin, ettd tyokalusta tulee liian vaikeakdyttoinen, tai sen kehittdmiseen kuluu huo-

mattavasti ylimadraistd vaivaa.
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A. LHTTEITA

function fileReader () {

this.loadDataFiles = function(filenames,
var returnvalue = []

separators, callback) {

this.relayDataWhenReady = function (data) {

returnvalue.push(data);

if (returnvalue.length == filenames.length) {
callback(returnvalue);
¥
¥
for (i = 0; i < filenames.length; ++i){
this.loadDataFile(filenames[i], separators[i], this.relayDataWhenReady);
3
i
this.loadDataFile = function (filename, separator, callback) {
var dsv = d3.dsv(separator, "text/plain');
var returnvalue = null;
dsv(filename, function (error, data) {
if (error == null) {
returnvalue = data;
¥
else {
console.log(”Erroruwhenuopeningufils:u“ + filename);
return null;
}
callback(returnvalue);
3
)i
}

Listaus 4:

Listaus tiedostojen lukijasta.
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A. Liitteita

function Parser() {

that = {};

that.parseCommits = function(data) {

var parseDate =

data.forEach (function(d) {
d.author_id = +d.author_id;

d.commits = +d.commits;

d.loc_added = +d.loc_added;
d.loc_removed = +d.loc_removed;
d.time = parseDate(d.time);
s
var returnvalue = {groups: []1, values: [1};
groupmap = {};
for (var i = 0; i < data.length; i++) {
if (!(datalil.author_id in groupmap)) {
groupmap [data[i].author_id] = true;
returnvalue.groups.push(datal[il.author_id);
}
returnvalue.values.push({xvalue: datal[il.time, data: datal[il.commits, group:
T

returnvalue.timerange = d3.extent (data,

return returnvalue;

that.parseIssues = function (issues,
var parseDate =
issues.forEach(function(d) {

d.created =

d3.time.format ("%Y-%m-%d").parse;

function(d) { return d.time;});

statuschanges) {
d3.time.format ("%Y-%m-%d").parse;

parseDate (d.created.split (",")[0]);

d.duedate = parseDate (d.duedate.split(",")[0]);

d.updated = parseDate (d.updated.split(",")[0]);
d.resolutiondate = parseDate(d.resolutiondate.split(",")[0]);
d.issuenum = +d.issuenum;

d.id = +d.id;

b

issues.sort (function(a, b) {
return a.id - b.id;

3

statuschanges.forEach(function(d) {
d.id = +d.id;
d.created =

1)

statuschanges.sort (function(a, b) {

parseDate (d.created.split (",")[0]);

if (a.id !== b.id) {return a.id - b.id; }
else { return a.created - b.created; }
s
var temp = new Map;
var returnvalue = {};
var types = ["Not,started", "Open", "In,Progress", "Closed", "To,beyreviewed",
returnvalue.groups = types;
for (var i = 0; i < issues.length; i++) {
issues[i].statuschanges = [];

temp.put (issues[i].id, issues[il);

var issue;

for (var i = 0;
issue =

==

if ( issue undefined) {

i < statuschanges.length;

i++) {

temp.get (statuschanges[i].id);

issue.statuschanges.push(statuschanges[il]);

}

returnvalue.values = [];

var start;

i++)

for (var i = 0; i < issues.length;

{

if (issues[il].statuschanges.length === 0) {

returnvalue.values.push({id:
issues[i].resolutiondate,

continue;

¥
start = issues[i].created;
for (var j = 0;

issues[i].id,
group:

issues[i].created,
type:

start:
"Not,started",

j < issues[il.statuschanges[j].length; j++) {

end:

datal[il.author_id});

"Reopened",

issues[il].pnamel});

"Pending",

48

"Resolved"];
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A. Liitteita

returnvalue.values.push({id: issues[i].id, start: start, end: issues[il].statuschanges[j]

group: issues[il.statuschanges[j].oldstring, type: issues[il.pnamel});

start = issues[il].statuschanges[j].created;
}
if (issues[i].resolutiondate - start > 0) {
returnvalue.values.push({start: start, end: issues[il].resolutiondate, type:
issues[i].pname, id: issues[il.id, group: issues[il].statuschanges[jl.newstring 1});
¥

return returnvalue;

¥
that.parseSprints = function(data, timerange) {
function sprintTooltip(d) {
var timeFormat = d3.time.format ("%d.%m.%Y");
return d.name + "\nStart:_ " + timeFormat(d.start) + "\nEnd:_ " + timeFormat(d.end) +
"\nComplete:, " + timeFormat (d.complete);
¥
function noSprintTooltip(d) {
var timeFormat = d3.time.format ("%d.%m.%Y");
return "Noysprint,\nStart: " + timeFormat (new Date(d[0].getTime() + 86400000)) +
"\nEnd: " + timeFormat (new Date(d[1].getTime() - 86400000));
i
var parseDate = d3.time.format ("%Y-%m-%d").parse;
data.forEach(function(d) {
d.start = parseDate(d.start);
d.end = parseDate(d.end);
d.complete = parseDate(d.complete);
s
if (arguments.length == 1) {
var timerange = {};
timerange.start = d3.extent(data, function(d) {return d.start;})[0];
timerange.end = d3.extent (data, function(d) {return d.end;})[1];
T
returnvalue = {groups: [0, 1, 2], values: []};
returnvalue.timerange = timerange;
data.sort (function(a,b) {
return a.start - b.start;
s
for (var i = 0; i < data.length; i++) {
returnvalue.values.push({start: datal[il.start, end: datalil.end, opacity: (i % 2) / 2,
group: i % 2, tooltip: sprintTooltip(datalil)});
¥
previous_end = timerange.start;
for (var i = 0; i < data.length; i++) {
if (datal[il.start - previous_end > 86400000) {
returnvalue.values.push({start: previous_end, end: datal[il.start, opacity: 0.5,
group: 2, tooltip: noSprintTooltip([previous_end, datalil.start])});
}
previous_end = datal[il.end;
¥
if (timerange.end - previous_end > 86400000) {
returnvalue.values.push({start: previous_end, end: timerange.end, opacity: 0.5, group: 2,
tooltip: noSprintTooltip ([previous_end, timerange.endl)l);
¥
returnvalue.values.sort (function(a,b) {
return a.start - b.start;
s
return returnvalue;
3

that.parselLocs = function (data) {

¥

return that;

¥

Listaus 5: Listaus jisentidjasté.
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A. Liitteita

function Chart () {

/initialisoidaan kuv diviin, zo andler on fun

ktio jolle v&dlitet&ddn

//z

auksen par
that.initChart
that.svg = div.append("svg")
.attr ("width", size.width)
cattr ("x", 0)
.attr("y", 0)
.attr("height", size.height)
cattr(Mid", id);

metrit, 3 parametri zoomHandler, 4 id ja 5 marginaali

function (div, size, zoomHandler, id, margin) {

that.size = {width: size.width, height: size.height};
that.independent_chart = true;

that .zoomHandler = zoomHandler;

that.id = id;

that .margin = margin;

that.independent_chart = true;

that.zoomVar = d3.behavior.zoom().scaleExtent ([1, 8]).on("zoom", zoomHandler);

that.zoomVar;
var width;

var height;

that.x;

that.y;

that.color;

that.xAxis;

that.yAxis;
that.independent_chart;
that.svg_inner = 0;

//initialisoidaan kuvaaja toisen e
that.initInExistingChart = function (chart, zoomHandler, id) {
that .size = chart.size;

that.svg = chart.getSvg();

that.svg_inner = chart.getSvg_inner();
that.zoomHandler = zoomHandler;
that.margin = chart.margin;

that.id = id;
that.independent _chart = false;
that .other = chart;

that .zoomVar = d3.behavior.zoom().scaleExtent ([1, 8]).on("zoom", zoomHandler);

that.drawChart = function () {
};

that.getSvg = function () {

return that.svg;

};

that.setColor = function (colors) {
that.color = colors;

};

that.getSvg_inner = function() {
return that.svg_inner;

};

that.getSize = function() {
return that.size;

};

that.getMargin = function() {
return that.margin;

};

that.clear = function () {
$("#" + that.id).empty();
¥

/] zc usfunkti

tdtd pitédisi kutsua muualta

that.zoom = function (t_x, t_y, s) {
t_x = Math.max(that.width * (1 - s), Math.min(0, t_x));
t_y = Math.max(that.height * (1 - s), Math.min(0, t_y));
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that .zoomVar.translate

that .zoomVar.scale(s);

([t_x, t_yl);

that.svg_inner.selectAll("." + that.id)

.attr("transform",

}s

return that;

T

"translate (" + t_x + ",0)scale(" + s + ", 1)");

Listaus 6: Listaus chartista.
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function timeLine () {
var chart = Chart();
chart.setColor (["#ffffff", "#9ecael", "#d9d9d9"]);
chart.drawChart = function(data) {
//inspects if a tooltip is defined and if not, generates a default tooltip

function tooltip(d) {
if (typeof d.tooltip

’undefined’) {
return d.tooltip;

}

var timeFormat = d3.time.format ("%d.%m.%Y");

return "Start: " + timeFormat(d.start) + "\nEnd:_ " + timeFormat(d.end);

//width and height are size without marginals, chart.size with them

chart.width = chart.size.width - chart.margin.left - chart.margin.right;
chart.height = chart.size.height - chart.margin.top - chart.margin.bottom;
var x = d3.time.scale()

.range ([0, chart.widthl);

var y = d3.scale.linear ()
.range ([chart.height, 01);

ains for axis

//set d
y.domain([data.minvalue, data.maxvaluel);

x.domain ([data.timerange.start, data.timerange.end]);
var colormap = {};

for (var i = 0; i < data.groups.length; i++) {
colormap [data.groups[il] = chart.color[il;

//1f independent chart, generate inner svg element.
if (chart.independent_chart) {
$("#" + chart.id).empty();
chart.svg_inner = chart.svg.append("svg")
.attr("width", chart.width)
.attr("x", chart.margin.left)
.attr("y", chart.margin.top)
.attr("height", chart.height)

.call(chart.zoomVar);

chart.svg_inner.append("rect")
.attr("width", chart.width)
.attr("height", chart.height)
cattr("x", 0)
Lattr("y", 0)
.style("opacity", 0);

T
else {

chart.svg_inner = chart.other.getSvg_inner();
¥

//draw timeline, color according to groups
chart.svg_inner.selectAll("rect").data(data.values)
.enter () .append("rect")
.attr ("x", function(d) { return x(d.start); I})
.attr("y", 0)
.attr("height", chart.height)
.attr("width", function(d) {return x(d.end) - x(d.start); })
.attr("class", chart.id)
.style("fill", function(d) { return colormapl[d.groupl; 1})
.style("opacity", function(d) { if (typeof d.opacity === "undefined") { return 1;} return d.opacity; })
.append("svg:title").text (function(d) { return tooltip(d); 1});

3
return chart;

¥

Listaus 7: Listaus timelinesta.
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function lineChart () {
var chart = new Chart();

chart.setColor (["#abcee3","#1£78b4","#b2df8a","#33a02c","#£fb9a99","#e31alc","#£dbf6£"," "#E£7£00",

"#cab2d6","#6a3d9a","#ffE£33","#b15928"]);

chart.drawChart = function(data) {

//width and height are size without ginals, chart.size with them
chart.width = chart.size.width - chart.margin.left - chart.margin.right;
chart.height = chart.size.height - chart.margin.top - chart.margin.bottom;
var x = d3.time.scale ()

.range ([0, chart.widthl);

var y = d3.scale.linear ()
.range ([chart.height, 01);

//set axis domains
y.domain([data.minvalue, data.maxvaluel);

x.domain ([data.timerange.start, data.timerange.end]);

//generate map for colors

var colormap = {};

for (var i = 0; i < data.groups.length; i++) {
colormap [data.groups[il] = chart.color[il;

¥

//1f independent chart, generate inner svg element.
if (chart.independent_chart) {
$("#" + chart.id).empty();
chart.svg_inner = chart.svg.append("svg")
.attr("width", chart.width)
.attr("x", chart.margin.left)
.attr("y", chart.margin.top)
.attr("height", chart.height)

.call(chart.zoomVar);

chart.svg_inner.append("rect")
.attr("width", chart.width)
.attr("height", chart.height)
.attr("x", 0)
.attr("y", 0)
.style("opacity", 0);

¥
else {
chart.svg_inner = chart.other.getSvg_inner();
¥
var yAxis = d3.svg.axis ()
.scale (y)
.orient ("right");
//add y-axis to outer svg element

chart.svg.append('g")
.attr("class", "ypaxis")
.call(yAxis)

.attr("transform", "translate(" + (chart.margin.left + chart.width) + ",_," + chart.margin.top + ")")

.append ("text")
.attr ("transform", "rotate(-90)")
.attr("y", -6)
cattr("dy", ".7iem")
.text ("LOC");

//define line for

var line = d3.svg.line()
.x(function(d) { return x(d.time); 1})
.y(function(d) { return y(d.data); 1});

var linedata = [];
//turn data into suitable form for drawing as a line, here
//an object is generated for each line

for (var i = 0; i < data.groups.length; i++) {

linedata.push({name: data.groups[i], color: chart.color[il, values: [1});

//add data to values table in each line
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for (var i = 0; i < data.values.length; i++) {

linedataldata.groups.index0f (data.values[i].group)].values.push({time: data.values[il.time,

data: data.values[il].datal});

lines = chart.svg_inner.selectAll(".locs")
.data(linedata)
.enter ().append("g")

.attr("class", chart.id);

nake line for each dataset

lines.append("path")
.attr("class", "line")
.attr("d", function(d) { return line(d.values); })
.style("stroke", function(d) { return d.color; })
.style("£fill", "none")
.style("stroke-width", "2.5");

nerate legend

var legend = chart.svg.selectAll(".legend")
.data(data.groups)
.enter ().append("g")
.attr("class", chart.id)
.attr ("transform", function(d, i) { return "translate(O," + i * 20 + ")"; });

legend.append("rect")
.attr("x", chart.size.width - 100)
.attr("width", 18)
.attr("height", 18)
.style("£fill", function(d) {return colormap[dl; 1});

legend.append("text")
.attr("x", chart.size.width - 100)
Lattr (My", 9)
.attr("dy", ".35em")
.style("text-anchor", "end")
.text (function(d) { return d; });
};

return chart;

¥

Listaus 8: Listaus linechartista.
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function horBarChart () {
var chart = Chart();

chart.setColor (["#abcee3","#1£78b4","#b2df8a","#33a02c","#£fb9a99","#e31alc","#£dbf6£"," "#E£7£00",
"#cab2d6","#6a3d9a","#ffE£33","#b15928"]);

chart.drawChart = function(data) {

//initialization

var zoom = d3.behavior.zoom().scaleExtent ([1, 8]).on("zoom", chart.zoomHandler);
var barwidth;

chart.width = chart.size.width - chart.margin.left - chart.margin.right;
chart.height = chart.size.height - chart.margin.top - chart.margin.bottom;
barwidth = Math.max(Math.floor(chart.height / data.values.length - 1), 1);

//generate map for colors

var colormap = {};

for (var i = 0; i < data.groups.length; i++) {
colormap [data.groups[il] = chart.color[il;

¥

var x = d3.time.scale()

.range ([0, chart.widthl);
x.domain([data.timerange.start, data.timerange.endl);

//1f independent chart, generate inner svg element
if (chart.independent_chart) {
$("#" + chart.id).empty();

chart.size.height = chart.height + chart.margin.top + chart.margin.bottom;
chart.svg.attr("height", chart.size.height);
chart.svg_inner = chart.svg.append("svg")

.attr("width", chart.width)

.attr("x", chart.margin.left)

.attr("y", chart.margin.top)

.attr("height", chart.height)

.call(zoom);

chart.svg_inner.append("rect")
.attr("width", chart.width)
.attr("height", chart.height)
cattr("x", 0)
.attr("y", 0)
.style("opacity", 0);

¥
else {
chart.svg_inner = chart.other.getSvg_inner();
¥
var y = d3.scale.ordinal()
.rangePoints ([0, chart.height - barwidthl]);
//set domain for y, in this case they are ids in order

y.domain(data.values.map (function(d) { return d.id; }));

ect all rectangles

1
var rect = chart.svg_inner.selectAll("rect." + chart.id);

data, and generate Te les depending on the y-axis accordi

rect.data(data.values)
.enter ().append("rect")
.attr("x", function(d) { return x(d.start); })
.attr("y", function(d) { return y(d.id); })
.attr("class", chart.id)
.attr("height", barwidth)
.attr ("width", function(d) { if (d.end === null) { return chart.width - x(d.start); }
else { return x(d.end) - x(d.start); } })
.attr("class", "issues")
.style("£fill", function(d) { return colormapld.groupl; })
.append("svg:title").text (function(d) { return tooltip(d); });
//select legend
var legend = chart.svg.selectAll(".legend")
.data(data.groups)
.enter ().append("g")
.attr("class", "legend")
.attr ("transform", function(d, i) { return "translate(O0," + i * 20 + ")"; });
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};

legend.append("rect")

.attr ("x", chart.size.width - 100)

.attr("width", 18)
.attr("height", 18)

.style("£fill", function(d) {return colormap[d]l; 3});

legend.append("text")

.attr ("x", chart.size.width - 100)

cattr("y", 9)
.attr("dy", ".35em")

.style("text-anchor", "end")
.text (function(d) { return d; 1});

//generoidaan oletustooltippi jos sitd ei ole madritelty

function tooltip(d) {
var timeFormat = d3.time
var endDate;
if (typeof d.tooltip !==
return d.tooltip;

.format ("%d.%m.%Y");

’undefined’) {

}
else if (d.end === null) {
endDate = d.end;
¥
else {
endDate = timeFormat (d.end);
}

return "ID:," + d.id + "\nGroup:. " + d.group + "\nStatusystart:,"

"\nStatus,end:," + endDate;

return chart;

¥

Listaus 9: Listaus horbarchartista.

+ timeFormat (d.start) +

56



10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

38

40

42

44

46

48

50

52

54

56

58

60

62

64

66

68

70

72

74

76

78

80

A. Liitteita

function stackedVertBarChart () {

var chart = Chart();

chart.setColor (["#a6cee3" ,"#1£78b4","#b2df8a" ,"#33a02c","#£fb%9a99","#e31alc",
"#fdbf6f" ,"#££7£00","#cab2d6","#6a3d9%a" ,"#EFf£33"," "#b15928",

"#FFC574", "#ad942e", "#c9ba7c", "#d3ddea", "#c417bb",
"#ddb8db", "#4f701c", "#ffd4800", "#965851", "#116675", "#13adb3",
"#6edd9d", "#51123e", "#ceb9c8", "#20773e", "#7a9b86", "#bababa",
"#8941d4","#97e241", "#753d23","#e8dda2", "#6d840f", "#686157",
"#7c4e89","#031a4c", "#a0alal", "#1ea082"]);
chart.setAxisType = function(type) {
chart.xType = type;
};
chart.showXAxis = function(show) {
chart.showX = show;
3
chart.showX = true;
//reimplement zooming to zoom x axis
chart.zoom = function (t_x, t_y, s) {
t_x = Math.max(chart.width * (1 - s), Math.min(0, t_x));
t_y = Math.max(chart.height * (1 - s), Math.min(0, t_y));
chart.zoomVar.translate ([t_x, t_yl);
chart .zoomVar.scale(s);
chart.svg.select (".x_" + chart.id + ".axis").call(chart.xAxis);
chart.svg_inner.selectAll("." + chart.id)
.attr ("transform", "translate(" + t_x + ",0)scale(" + s + ", 1)");
};
chart.drawChart = function(data) {
//inspects if a tooltip is defined and if not, generates a default tooltip
function columnTooltip (d) {
if (typeof d.tooltip !== ’undefined’) {
return d.tooltip;
¥
else if (chart.xType === ’time’) {
var timeFormat = d3.time.format ("%d.%m.%Y");
return "Date:, " + timeFormat (d.xvalue) + "\nGroup:," + data.groups[d.group - 1] + "\nData:, "
}
else {
return "ID:," + d.xvalue + "\nGroup:," + data.groups[d.group - 1] + "\nData:," + d.data;
¥

//sorts data into order, groupmap is made to avoid linear search
//for index of group
data.values.sort (function(a, b) {

if (a.xvalue === b.xvalue) {

when loo

return data.groups.index0f (a.group) - data.groups.index0f(b.group);

in data

}
else {
return a.xvalue - b.xvalue;
}
s
//if timerange.start and timerange.end are not defined, use range
if (typeof data.timerange === "undefined") {
data.timerange = {1};
¥
if (typeof data.timerange.start === "undefined") {
data.timerange.start = data.values[0].xvalue;
¥
if (typeof data.timerange.end === "undefined") {
data.timerange.end = data.values[data.values.length - 1].xvalue;
}

//generate map for colors

var colormap = {};

for (var i = 0; i < data.groups.length; i++) {
colormap [data.groups[il] = chart.color[il;

T

//width and height are size without marginals, chart.size with them

chart.width = chart.size.width - chart.margin.left - chart.margin.right;

king
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chart.height =

var barwidth;

chart.size.height - chart.margin.top -

ettin le type and ra either

g
r ale.

if (chart.xType "ordinal") {
d3.time.scale ()
chart.width]);

chart .x.domain([data.timerange.start,

//time inal

ord

chart.x =

.range ([0,
xstart = data.timerange.start;
chart.xAxis = d3.svg.axis()
.scale (chart.x)

.orient ("bottom");

barwidth = Math.floor (chart.width / ((data.timerange.end.getTime() -
data.timerange.start.getTime()) / 86400000) - 1)
i
else {
ids = [J1;
used_ids = {};
for (var i = 0; i < data.values.length; i++) {
if (!'(data.values[i].xvalue in used_ids)) {
used_ids[data.values[i].xvalue] = true;
ids.push(data.values[il.xvalue);
i
}
chart.x = d3.scale.ordinal()
.domain (ids)
.rangeRoundBands ([0, chart.width], .1);
chart .xAxis = d3.svg.axis()
.scale(chart.x)
.orient ("bottom");
chart.xAxis.tickValues(x.domain().filter (function(d, i) { return !(i % Math.floor(
Math.max (ids.length, 10) / 10)); }));
barwidth = Math.max(Math.floor (chart.width / Math.max((ids.length - 1), 1) - 1), 1);
T
chart.y = d3.scale.linear()
.range ([chart.height, 01);
var columns = [];
//hirved purkka, jostain syystd d3 ohittaa n arvoa, joten generoidaan du
for (var i = 0; i < B50; i++) {
columns.push({xvalue: data.timerange.start, group: data.groups[0], end: O,
start: 0, tooltip: "", color: "#ffffff"l});
i
var xstart;
var end = 0;
var start = 0;
//Data is chz it can be drawn. As it? chart, data needs
//to be changed into a is a cumulative start en which the bar
//will be dra
for (var i = 0; i < data.values.length; i++) {
if (data.values[i].xvalue !== xstart) {
xstart = data.values[i].xvalue;
start = 0;
end = data.values[i].data;
columns.push({xvalue: data.values[i].xvalue, group: data.values[il.group, start: start, end:
tooltip: columnTooltip(data.values[il), color: colormapl[data.values[il.groupl});
start = end;
}
else {
end = end + data.values[i].data;
columns.push({xvalue: data.values[i].xvalue, group: data.values[il.group, start: start, end:
tooltip: columnTooltip(data.values[il), color: colormapl[data.values[il.groupl});
start = end;
¥
¥
chart.yAxis = d3.svg.axis()
.scale(chart.y)
.orient ("left");
//if minvalue or maxvalue aren’t defined, use values in data

if (typeof data.minvalue "undefined") {

data.minvalue = 0;

chart.margin.bottom;

data.timerange.end]);

end ,

end ,
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¥
if (typeof data.maxvalue

"undefined") {

data.maxvalue = d3.extent (columns,

//set y-a value range

chart.y.domain([data.minvalue, data.maxvaluel);

//redefine zooming to use reimplemented zoom function

chart.zoomVar = d3.behavior.zoom().x(chart.x).scaleExtent ([1,
//1f
if (chart.independent_chart) {
$("#" + chart.id).empty();
chart.svg_inner = chart.svg.append("svg")
.attr ("width", chart.width)
.attr("x", chart.margin.left)
.attr("y", chart.margin.top)
.attr("height", chart.height)
.call(chart.zoomVar);

independent chart, generate inner svg element.

chart.svg_inner.append("rect")
.attr ("width", chart.width)
.attr("height", chart.height)
cattr ("x", 0)
Lattr("y", 0)
.style("opacity", 0);

¥
else {

chart.svg_inner = chart.other.getSvg_inner ();
T

//add title
chart.svg.append("text")
.attr("x", chart.size.width / 2)

.attr("y", chart.margin.top / 2)
.attr("text-anchor", "middle")
.style("font-size", "16px");
//add y-axis
chart.svg.append("g")

.attr("class", "y_" + chart.id + ",axis")
.call(chart.yAxis)
.attr("transform", "translate ("
.append("text")

.attr ("transform", "rotate(-90)")

.attr("y", -6)
cattr("dy", ".71lem");
//add x-axis if it is to be added

if (chart.showX) {
chart.svg.append("g")
.attr("class", "x_" + chart.id + "jaxis")
.call(chart.xAxis)
.attr("transform", "translate(," + chart.margin.left + ",
.append ("text")

.attr ("transform", "rotate(-90)")

.attr("y", -6)
cattr("dy", ".71em");
¥
//select rectangles from inner svg element

var rect = chart.svg_inner.selectAll("rect");

//set data and
rect.data(columns)

values for the rectangles

.enter ().append("rect")

.attr("x", function(d) { return chart.x(d.xvalue); })
.attr("y", function(d) { return chart.y(d.end); })
.attr("height", function(d) { return chart.y(d.start)
.attr ("width", barwidth)

.attr("class", chart.id)

.style("£ill", function(d) { return d.color; })

.append("svg:title").text (function(d) {return d.tooltip; });

selection
chart.svg.selectAll(".legend")
.data(data.groups)

e a for legend

legend =

.enter ().append("g")

.attr("class", chart.id)

8]).on("zoom",

+ chart.margin.left + ",," + chart.margin.top +

59

function(d) { return d.end;})[1];

chart.zoomHandler);

nyny

" + (chart.margin.top + chart.height) + ")")

- chart.y(d.end); })
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.attr ("transform", function(d, i) { return "translate(0," + i * 20 +

//add rectangle for indicating color
legend.append("rect")
.attr("x", chart.size.width - 100)
.attr("width", 18)
.attr("height", 18)
.style("£fill", function(d) {return colormapl([d];

//name of group
legend.append("text")
.attr("x", chart.size.width -100)
Lattr (My", 9)
.attr("dy", ".35em")
.style("text-anchor", "end")
.text (function(d) { return d; });
};

return chart;

}

3

nyny

3

Listaus 10: Listaus stackedvertbarchartista.
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