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Annotatsioon

Ké&esoleva 10putdd eesmérk on luua andmebaasi skeemide visualiseerimist véimaldav
veebirakendus, mis tdidab autori poolt varasemalt kasutatud QSEE SuperLite programmi
puudujadke. To0 raames vorreldakse alternatiivseid programme, aga nende kasutamine
andmebaasi  skeemide  loomiseks  osutub  funktsionaalsuselt  ebapiisavaks,
kasutajaliidesest kohmakaks voi hinnalt kalliks. Erinevalt alternatiivsetele rakendustele
kasutab antud t66 jooksul koostatud rakendus andmebaasi skeemide visualiseerimiseks
tekstipbhist formaati, mis vdimaldab skeemide kujutamise veebilehekilgede
koodiblokkide sees. T66 kéigus valmib rakendus, millega on v@imalik andmebaasi
skeeme visualiseerida ja kéivitada kasutaja loodud skripte skeemi andmete pdhjal

véljundi genereerimiseks.

T6O teoreetilises pooles vorreldakse erinevaid olemasolevaid andmebaasi skeemide
visualiseerimist vBimaldavate rakenduste puudujaéke ja vbimekust. Edasi seatakse
loodavale rakendusele nduded ja analliisitakse rakenduse arendamiseks kasutatavat

tehnoloogiat.

Too praktilises pooles kirjeldatakse loodud rakenduse Ulesehitust, rakenduse koodis

esinevaid koodimustreid, valminud rakendust ja selle edasiarenduse vdimalusi.

LOputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 45 lehekdiljel, 6 peatlikki, 10

joonist, 6 tabelit.



Abstract
Development of Open-Source Software for Visualizing

Database Models

The goal of this thesis is to develop a web application for visualizing database schemas,
which abolishes the shortcoming QSEE SuperL.ite program used by the author previously.
Alternative database schema visualization software solutions are compared as part of this
thesis, but they are either insufficient in terms of functionality, have a clumsy user
interface or are expensive. Unlike alternative solutions, the application developed during
this work uses a text-based format for visualizing database schemas, which enables
representation of the schemas within code blocks of web pages. The application
developed in this thesis will enable visualization of database schemas and allow execution

of user created scripts to generate output based on schema data based on user needs.

The theoretical part of this work compares the shortcomings and capabilities of various
existing database schema visualization applications. After that, general and functional
requirements necessary for application development are defined along with analysis of
different possible technologies like programming languages, frameworks and library
dependencies for developing the application.

The practical part of this work describes the structure of the created application in terms
of development process and layout of files, the code patterns and algorithms used in the
application code, the finished application itself according to previously defined
requirements and possibilities for further development. In addition, it also contains

samples of the application user interface.

The thesis is in Estonian and contains 45 pages of text, 6 chapters, 10 figures, 6 tables.



API

canvas

Ccsv

DOCX

dok.

ERD, ER skeem
FPS

GIF

HTML

iframe

JSON

MD, Markdown
modal

ODBC

ORM

PNG
prog.k.
RTF

SQL

SVG
undo/redo

WebGL

XML

Liihendite ja moistete sonastik

Application Programming Interface, rakendusliides
HTML element veebis graafika kuvamise voimaldamiseks
Comma-separated values, arvutustabeli fail

pakitud dokumendifailivorming

Dokumentatsioon (autori kasutatud lihend)

Entity Relationship Diagram, olemi-suhte diagramm
frames per second, kaadrisagedus

Graphics Interchange Format, animatsioone toetav
rastergraafika failivorming

HyperText Markup Language, veebilehtede margistuskeel
HTML element, mis lubab kuvada teise lehekiilje sisu
JavaScript Object Notation, andmevahetusformaat
Lihtsasti HTML-iks teisendatav mérgistuskeel
Veebilehekiilje dialoogiaken, mittepahatahtlik hiipikaken
Open Database Connectivity, andmebaasi juurdepédésu standard

Object Relational Mapping, meetod programmeerimiskeele
andmemudeli teisendamine andmebaasi mudeliks

Portable Network Graphics, rastergraafika failivorming
Programmeerimiskeel (autori kasutatud lthend)

Rich Text Format, tekstipdhine dokumendifailivorming
Structurted Query Language, andmebaasi paringukeel
Scalable Vector Graphics, vektorgraafika failivorming
Rakenduse operatsioonide tiihistamine/taastamine

Web Graphics Library, JavaScript API 2D ja 3D graafika l&bi
canvas elemendi kuvamiseks

Extensible Markup Language, laiendatav margistuskeel,
andmevahetusformaat



Sisukord

1 SHSSEJUNEALUS ... bbb 10
2 Probleemi pustitus ja projekti @8SMArK............cceieiiiiiniiiiiiie s 11
2.0 TAUST ..t n e ne e 11
2.2 Lahendatav probIEEIM ..........ceciiiiiiiee e 11
2.3 Projekti BSMAIK .........oiiiiiiiieiee e 12

3 Olemasolevate rakenduste VOIAIUS ...........ccoeiiiiiiiieieiecce e 14
3.1 VOrdluse KriteerUMIU........cviieieieiiesie st 14
3.2 VOIUIUSE SISU ...vvevierieieitesiisie sttt sttt sttt s e ettt b b renneas 14
3.2.1 QSEE SUPEILITE ..ot 15
3.2.2 diagrams.NEL/AraW.I0 ........ooveiveriiiiiieeeiee e 16
3.2.3 LUCKTACNANT . ..c.veveciieieeiee ettt st eneas 16
3.2.4 MySQL WOIKDENCN ... 17
3.2.5 DDSCREMA. ..ottt 18
3.2.6 VEIMTADEIO ...ttt 19
3.2.7 QUICKDBD ......oviieiieitcieiet ettt ettt ena e 20
3.2.8 IMIONOUIAW. ... .ottt ettt sttt ettt sae st snenneas 21

3.3 VOrdluse KOKKUVOLE........cceeieieieiie ittt 22
3.4 VOrdluse tahelepanekud ..ot 24

4 Loodava rakenduse anallUS. .........cocerereiereiiiieieee et 26
4.1 NOUAEd raKENUUSEIE ..ottt 26
e 0 o FTST=To g o 0o =T [OOSR 26
4.1.2 Funktsionaalsed NOUAE ...........ceoveieiieie e s 27

4.2 Tehnoloogia anallls | ..........ccoviiiiiiiiiieeee e 28
4.2.1 Anallisi Kriteeriumid.........coooiieiiiiiiiee s 29
4.2.2 Raamistiku kasutuselevotmise tausSt ...........cevvereiieneeie e 30
4.2.3 Raamistike Ulevaatlik VOrdIUS .........c.cccveiviieriieie e 31
4.2.4 Raamistike pOhjalik VOrdIUS ..........c.coocvviiiiiiiii e 32
4.2.5 Analiiisi kokkuvote ja tehnoloogia valiK..........cccevveiiieiiiciiciie e, 38

4.3 Tehnoloogia anallils Tl ..........cooviiiiiie i 39



4.3.1 JavaScript pohiste koodiredaktorite vOrdlus ...........cccocoeeviiiiiiiii i, 39

4.3.2 JavaScript raja leidmise algoritmide VOrdIus ...........ccoovvvreeieiencnenccee 41

5 Arendusprotsess ja valminud rakendus ............ccccevveriiieireieeiese e 42
5.1 RAKENAUSE UIESENITUS.......uvivieiieiieieie ittt 42
5.1.1 Rakenduse struktuur ja VeebiMajULUS ...........cccooereririnienieiee e 42
5.1.2 Rakenduse failiStrUKIUUN..........c.cooviiiiiiiie e 43
5.1.3 Rakenduse Kasutajaliides. ............cceuverieiiieieeii e 44

5.2 Rakenduse arenduses kasutatud KOOdimustrid ...........ccocvvvvininininnenc s 45
5.2.1 Uldine rakenduse ulesehitus ldbi olekumasina mustri............cccoccevvirevennene, 45
5.2.2 Undo/Redo funktsionaalsuse realiseerimine labi kdsumustri ........................ 47
5.2.3 Objektide konstrueerimine labi koopia Konstruktori............cccccevveiviiieinnne. 49
5.2.4 Tabelite suhtejoonte kujutamine labi A* algoritmi..........cccccoeeevveiicieinenne. 50

5.3 Valminud raKENAUS..........ocveiieieiie et snee e 52
5.4 Edasiarenduse VOIMAalUSEd...........ccoiveiiiiiiiiie e 53

B KOKKUVOLE ...ovieie ettt bbbttt bbb b e b ens 54
Kasutatud KIFJanQUS ...........coieeieiieisce ettt sraene e 55

Lisa 1 — Lihtlitsents 18put6o reprodutseerimiseks ja 10putdo tldsusele kattesaadavaks
TEOBIMISEKS ...ttt bbbt b bt n e bbb 58
Lisa 2 — Rakenduses PixiJS raamistiku kdivitamine koos lihendatud olekumasina
LU o T USROS RSSO 59

Lisa 3 — Undo/Redo funktsionaalsuse realiseerimise koos konkreetse

CommandMoveTableRelative KASUQA............ccoviiiiiiiiii s 62
Lisa 4 — Koopia konstruktori ndide objektide konstrueerimiseks ............cccceevverreennnne. 65
Lisa 5 — Rakenduses A* algoritmi realiSEerimine ..........cccceeveveeieevecic s 66
Lisa 6 — Rakenduse enda ja selle koodihoidla viide.............cccccoovveviiiiiiiecice e, 69



Jooniste loetelu

Joonis 1. MySQL andmebaasi tabeli kasurealt kuvamise formaat [12]. ...........ccccevvnene 27
Joonis 2. VVorreldud raamistike populaarsus Github tédhtede pohjal [14]. .........cc.ccoeeeee 31
Joonis 3. HaxeFlixel tehnoloogia paritolu ja s6ltuvuse kirjeldus (autori Excalidraw

00 01153 I 1510 USSR 35
Joonis 4. libGDX Project Setup Tool programmi loodud projekti kuvatdmmis. ........... 37
Joonis 5. JavaScript pdhiste koodiredaktorite populaarsus [42]........cccocevereniienininnnnns 39
Joonis 6. Skriptide KOOStaMiSe VAAUE. ..........ccueveeiieiiieiieie e 44
Joonis 7. Skeemide KOOStAMISE VAAUE. .......ccuevviriiriiiiiieieie s 45
Joonis 8. Rakenduse oleKumusteri SKEEM. ..........cccviiiiiiiiiiene e 47
Joonis 9. Rakenduses kasutatav kdsumustri pSeudokood. ...........ccoovvirieieiincneninenins 49
Joonis 10. Eukleidilise kauguse ja Manhattani kauguse TypeScript kood..................... 51



Tabelite loetelu

Tabel 1. Olemasolevate rakenduste vOrdluse tUlemMUS............ccoocerveviiininie e 22
Tabel 2. Rakenduse funktsionaalsed NOUAE.............cccvevirieiienieie e 28
Tabel 3. AnalUlsi KrteeriuMId. ........ccviiiiiiiiiiiieee e 29
Tabel 4. Vorreldud raamistike Glevaatlik vOrdlus. ... 32
Tabel 5. Tehnoloogia anallitisi KOKKUVOLE...........ccccveiieiiiiieneenece e 38
Tabel 6. JavaScript pohiste koodiredaktorite VOrdlus. ...........ccocveveiieiviienienese e, 40



1 Sissejuhatus

Tarkvaraarenduse Uheks oluliseks osaks on projekti dokumenteerimine. Korralikult
dokumenteeritud projekt on terviklik, konkreetselt arusaadav, kergesti hallatav ja hasti
kasutatav. Tihtipeale sisaldavad erinevad tarkvaraprojektid andmete to6tlemist ja
andmete struktureeritud kujul andmebaasi salvestamist. Andmebaasi struktuuri
mdistmiseks ning visualiseerimiseks kasutatakse andmebaasi ER skeeme, mis kirjeldavad
andmebaasi tabeleid ja nendevahelisi suhteid.

Nende skeemide joonistamiseks on erinevaid rakendusi. Hea dokumentatsiooni
koostamiseks peaks nende rakenduste kasutamine olema lihtne, kiire ja funktsioonirikas.
Paraku on olemasolevad rakendused mdeldud dldiste skeemide koostamiseks ja pakuvad
pigem stiili valikuid, mitte andmebaasi modelleerimiseks vajalikke todriistu voi on hinna
ja halva kasutajakogemuse tdttu ebameeldivad. Soovitud programm peaks sisaldama
vOimalust kasutajatel laiendada rakenduse véljundit labi skriptimise, olema vabavaraline
(skriptimise soodustamine), t60tama sOltumata platvormist, vdimaldama skeemide

kujutamist teksti formaadis ja rakenduse enda kasutamine peaks olema lihtne.

Kéesoleva bakalaureusetdé eesmark on luua tasuta kattesaadav vabavaraline
veebirakendus, mis vdimaldaks ER skeemide koostamist ja sisaldaks endas
skriptimiskeelt kasutaja skriptide kaivitamiseks. Rakendus peaks pakkuma huvi kdikidele

tarkvaraarendajatele, kes soovivad oma andmebaase dokumenteerida ja visualiseerida.

Bakalaureusetdo on jaotatud 4 osaks. Esmalt kirjeldatakse p&hjalikumalt antud t66 kaigus
lahendatavat probleemi ja projekti eesmaérki. Seejarel voOrreldakse olemasolevaid
alternatiivseid lahendusi. Jargnevalt defineeritakse rakenduse nduded, ja selgitatakse
parim tehnoloogia rakenduse arendamiseks. LOpuks kirjeldatakse valminud rakenduse

arendusprotsessis kasutatud koodimustreid ja valminud rakendust ennast.
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2 Probleemi piistitus ja projekti eesméirk

Jargnevalt selgitatakse hetkeolukorra tausta, kirjeldatakse 16putdos kasitletavat probleemi
ja seatakse projekti eesmark.

2.1 Taust

Varasemalt kasutas autor andmebaasi mudelite visualiseerimiseks TalTech ulikoolis
Andmebaasiststeemide alused dppeaines kasutatud QSEE SuperLite rakendust. Antud
lahendus on loodud Leeds Beckett University akadeemiku ja kunagise QSEE
Technologies ettevotte tegevdirektori Dr. Mark Dixon poolt [1]. Antud td0Oriist on
olemuselt Windows operatsioonisiisteemipdhine akadeemiline hilgvara, viimane
rakenduse versioon 1.1.2 ilmnes aasta 2006 oktoobris. Lisaks hiljatusele on rakenduse

andmeid raske pildi kujul eksportida.

Tulenevalt rakenduse mahajaetusele, piiratusele Windows platvormile, skeemi pildi ning
SQL paringute eksportimise keerukusele soovib autor votta kasutusele uue andmebaasi
mudelite visualiseerimist voimaldava rakenduse. Autor vordles erinevaid olemasolevaid

lahendusi, aga erinevate puudujaékide t6ttu otsustas arendada enda lahenduse.

2.2 Lahendatav probleem

Andmebaasi skeemide visualiseerimiseks on palju erinevaid tddriistu. Todriistad
jaotuvad enamasti kaheks. Esimesed on tasuta/odavad (ldiste skeemide koostamiseks
loodud tooriistad ja teised on kallid andmebaasiskeemide loomiseks spetsialiseeritud
tooriistad. Uldiste skeemide koostamist vdimaldavad tooriistad keskenduvad rohkem
stiili valikutele ja ei sisalda piisavalt funktsionaalsust. Spetsialiseeritud tooriistade

kasutamine on piiratud tdnu kallile hinnale ja problemaatilisele kasutajakogemusele.

Enamasti lubavad skeemide loomist voimaldavad rakendused genereerida SQL péringuid
andmebaasi tabelite loomiseks. Tegu on kasuliku omadusega, mis ilmneb igas véarikas
andmebaasi skeemide koostamisele spetsialiseerunud rakenduses, aga ténapdeval

kasutatakse aina rohkem ORM raamistikke, mis asendavad SQL péringute vajaduse.
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Sellest tulenevalt ei oma ER skeemi tarkvara kasutamine valjaspool andmebaasi
skeemide dokumenteerimist ja olemasolevate andmebaaside kalla toGtamist erilist
téhtsust. Soovitatav rakendus peaks vdimaldama andmebaasi skeemi pdhjal luua
mudeleid vastavalt kasutaja vajadusele. Hetkel puudub kasutajal vdimalus tema
vajadustele vastavat koodi l&bi skripti kergesti genereerida. Sellist funktsionaalsust
lubavad kull jargnevalt selle t66 raames vorreldud MySQL Workbench ja DbSchema

rakendused, aga analulsi kaigus osutus see funktsionaalsus halvasti toetatuks.

Populaarsed koodihoidlad Github, Gitlab ja Bitbucket vdimaldavad projektide
dokumenteerimist Markdown formaadis. Antud formaat lubab skeemi pildi kujul
esitamist, aga skeemi uuenemisel muutub piltide haldamine probleemseks, sest uue pildi
versiooni genereerimine nduab ligipaasu pildi loomiseks kasutatud rakendusele ning selle
rakenduse skeemifailidele ja pildi tdpsed muudatused ei kajastu versioonihalduses. Selle
asemel voiks kasutada skeemide kuvamiseks tekstikujulist formaati ja Markdown
koodiblokk elemente, sest sellise projekti dok.-i (dokumentatsiooni) on lihtsam muuta ja

tehtud muudatused kajastuvad versiooni ajaloos selgemini.

Loodav rakendus peaks olema tasuta kéttesaadav ja tOdtama sdltumata kasutaja
operatsioonisiisteemi platvormist. Skriptimise soodustamiseks peaks rakendus olema
avatud l&dhtekoodiga.

2.3 Projekti eesmark

LOputdd eesmargiks on arendada tasuta kattesaadav ja avatud lahtekoodiga andmebaasi
skeemide visualiseerimiseks mdeldud veebirakendus. Lahendus erineb alternatiividest
vBimaluse poolest lubada kasutajal programmi véljundit enda loodud skriptidega kergesti
laiendada ja pdhimottest esitada ning hoida andmeid tekstikujulisel formaadil. Loodav
rakendus on lihtsasti kasutatav, sest selle arendamisel on peetud silmas alternatiivsete

rakenduste kasutajaliidese ja kasutajakogemuse vigu.

Kuna rakendus ei suuda kdigi kasutajate vajadusi ise rahuldada, peab rakendus lubama
kasutajal programmi vastavalt oma vajadustele 1&bi skriptimiskeele laiendada. Sellega
seoses peab rakendus sisaldama vdimalust skriptide laadimiseks, kéivitamiseks,
muutmiseks ja loomiseks. Skriptimine on mdeldud ennekdike programmi véljundi

genereerimiseks. Erinevate vajaduste jaoks skriptide loomine on antud t66 skoobist valjas
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ja jaab programmi kasutaja tlesandeks. Skriptimise soodustamiseks on rakendus loodud
avatud lahtekoodiga, et skriptide autorid oleksid 6hutatud jagama loodud skripte tagasi
rakenduse arendajatega ja tagada seeldbi mahukas ja kvaliteetne sisseehitatud skriptide

kogum.

Rakendus esitab andmebaasi skeeme teksti formaadis. See laiendab rakenduse skeemide
eksportimise vOimalusi ja lubab skeeme lihtsasti muuta. Lisaks pildi formaadile saab
rakenduse skeeme esitada teksti kujul veebilehekiilgede koodiplokkide sees. Antud
lahendus sobib populaarsete Github, Gitlab ja Bitbucket koodihoidlate v6imalusega
dokumenteerida projekte Markdown formaadis. Selline esitlusformaat lubab hiljem antud
skeemi vdiksemas mahus lihtsalt muuta ilma selle loomiseks kasutatud rakendust
avamata. Lisaks on sellises formaadis skeemile tehtud muudatused versioonihalduses

paremini jalgitavad.
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3 Olemasolevate rakenduste vordlus

Jargnevalt vorreldakse kaheksat erinevaid skeemi loomise rakendusi. Vdrreldavad
rakendused on valitud kajastama erinevate pohimotete ja hindadega tooteid. KGigepealt
seatakse vordluseks Uldised kriteeriumid. Seejédrel vorreldakse rakendusi ja I6puks
voetakse vordlus kokku erinevate rakenduste puudustega ning koostatakse tabel

vOrreldavate rakenduste erinevuste ja sarnasuste kajastamiseks.

Parast vordlemist loetletakse autori tdhelepanekuid pohinedes erinevate rakenduste
kasutamise kogemusele. Antud téhelepanekud mdjutavad loodava rakenduse

kasutajaliidese ja kasutajakogemuse osas langetatavaid otsuseid.

3.1 VVordluse kriteeriumid

Rakenduste paremaks vérdluseks on defineeritud erinevad kriteeriumid, mille péhjal saab
rakendusi lihtsamini kategoriseerida ja hinnata. Hindamisel vbetakse arvesse rakenduse
tooplatvormi, Uksikisiku hinda, autori arvamust ja ekspordi funktsionaalsust. Lisaks
tuuakse valja muud tarkvara spetsiifilisi omadusi ning vdimeid, mis eelnevate
kriteeriumite alla ei sobi. Kriteeriumid aitavad olemasolevaid rakendusi paremini
vorrelda, aga ei kajasta loodava rakenduse funktsionaalsust. Antud kriteeriumite pdhjal

koostatakse vordluse kokkuvdtte tabel.

3.2 VVordluse sisu

Alguses vorreldakse QSEE SuperL.ite, sest selle puudused on 16putéd tegemise ajendiks.
Edasi vOrreldakse kahte populaarset veebipdhist skeemijoonistus tarkvara diagrams.net
ja Lucidchart. Edasi vorreldakse kahte andmebaasidega to6tamiseks moeldud tarkvara
MySQL Workbench ja DbSchema, mille funktsionaalsuse hulka kuulub skeemide
koostamine. Edasi vorreldakse spetsiaalselt andmebaasi ER skeemide loomiseks m&eldud
tarkvara Vertabelo. Lopuks vorreldakse kahte skeemide joonistamiseks hoopis teistsugust
l&henemist kastutavat QuickDBD ja Monodraw rakendust. Lisaks dritati vorrelda Erwin
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tarkvara, aga sellele ebadnnestus autoril litsents hankida. Lopuks vdetakse vorreldavad
tooted kriteeriumite pdhjal kokku.

3.2.1 QSEE SuperL.ite

QSEE SuperLite on Windows operatsioonisusteemi tasuta rakendus erinevate skeemide
koostamiseks. Rakenduse viimane versioon tuli vélja aastal 2006 ja sellest tulenevalt ndeb
rakenduse kasutajaliides aegunud vélja, aga sellele vaatamata sellele kdivitub rakendus

probleemideta. Rakendus votab kdvakettal kdigest 4MB ruumi.

Tarkvara sisaldab lisaks skeemide koostamisele palju muud funktsionaalsust. Rakendus
sisaldab funktsionaalsust skeemi koostamiseks olemasoleva andmebaasi pdhjal, aga see
nduab ODBC draiveri paigaldamist ja autor sellega toime ei tulnud. Skeemi pdhjal saab
pdhimaotteliselt koostada HTML dok.-i, aga genereeritud dok. on visuaalselt vaga kehv,
seega ei leiaks see ilmselt kuskil kasutust. Rakendus suudab skeeme valideerida ja skeemi
pohjal SQL paringuid genereerida, aga antud funktsionaalsused on vigased.
Valideerimine ei suuda korrektselt aru saada kahe omavahel seotud tabeli suhtevéljade
samavaarsete nimede erinevust skeemil ja SQL péaringute genereerimine lisab tabelitele
juurde skeemil olematuid valju, mis muudab antud vGimekuse suuresti mottetuks.
Rakendus sisaldab nuppu PHP koodi genereerimiseks, aga nupp on néiliselt alati
mitteaktiivne, seega ei saa PHP koodi genereerimist funktsionaalsuseks lugeda.

QSEE SuperL.ite skeemi saab eksportida XML ja PDF formaadis ning programmi olekut
saab salvestada QSEE failiformaadis. Pildikujul skeemi saamiseks peab kasutaja PDF
faili pildiks imber konverteerima. XML formaat sisaldab programmi olekut ja seda saab
kasutada programmi oleku taastamiseks, jaab selgusetuks QSEE failiformaadi ja XML

failiformaadi erinevus rakenduse oleku salvestamiseks.

Eelnimetatud probleemide tbttu saab rakendust kasutada peamiselt vaid skeemide
koostamiseks. Skeemide koostamiseks on rakendus rahuldav. Skeemid ei ndita tabelite
valjade vaartuse puutumatuse vdimalust ja tabeli valja nimetus ning valja andmetidip on
kokku kirjutatud, mis vahendab loetavust. Tabelite ja nendevaheliste suhete joonistamine

on kerge.

15



3.2.2 diagrams.net/draw.io

diagrams.net (varasemalt draw.io) on tasuta avatud l&htekoodiga rakendus erinevate
skeemide joonistamiseks. Rakendust saab kasutada veebipdhiselt ilma konto loomiseta
vOi vOrguuhenduseta Windows, Mac ja Linux operatsioonisusteemidel. Rakendus
kasutab korraga nime diagrams.net enamasti eraldiseisva tasuta rakenduse raames ja
draw.io nime peamiselt tasulisel integratsioonil teiste toodetega, rakenduse failiformaadi
ning rakenduse Github koodihoidla projektis. Sealhulgas kirjutatakse nimed vaikese

algustéhe ja .io/.net domeeninime I6puga [2].

Rakenduse kasutamine andmebaasi skeemide moodustamiseks on (sna keeruline.
Andmebaasi skeemide loomiseks on rakenduses valmisolevad komponendid nagu
tabelid, tabelite valjad ja tabelite vahelised suhtejooned, mida saab hiirega skeemile
lohistada. Kahjuks on nendel komponentidel raske vahet teha, sest visuaalselt ndevad nad
samasugused Vvélja ja puudub véimalus luua nimekirja kasutaja lemmikkomponentidest.
Tabeli valjade loomine on ebaintuitiivne, selle saavutamiseks on kolm erinevat viisi.
Tabeli vélja valimine on ks problemaatilisemaid protsesse, sest rakendus ei saa aru kas
valida tervet tabelit, vélja vGi valja teksti. Puudub vdimalus luua tabelit nime ja

andmetubi véljaga. Kasutajakogemus on halb.

Tabelite vaheliste suhtejoonte moodustamine on ebaloogiline, selleks on neli erinevat
viisi ja nendest parim on tabeli peal hiirega hdljudes peaaegu nahtamatu risti siimboli
hiirega kokku tdmbamine Uhe teise tabeli ristisimboliga. Kasutajakogemus on halb, sest
risti simbolid on peaaegu nahtamatud ja kaovad tabeli peal vajutades &ra. Tabelite
vahelisi suhtejoonte omadusi saab kasutaja ise muuta ja jooni on vdimalik késitsi

liigutada.

Skeeme saab eksportida PNG, JPEG, SVG, PDF ja HTML hetkeoleku pildina vdi iframe
lingina, mida saab lisada veebilehekiilgedele skeemi vérskeima versiooni kuvamiseks.
Skeemi saab jagada Google Drive ja OneDrive lingina, mis lubab erinevatel inimestel
sama skeemi kallal korraga to6tada ja kommentaare jatta.

3.2.3 Lucidchart

Lucidchart on veebipdhine programm skeemide joonistamiseks. Rakendus on tasuline,

tasuta versioon on piiratud 3 skeemi ja 60 skeemi kujundini, antud piirang lubab ainult
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vaiksemaid andmebaase visualiseerida. Piirangu eemaldamine maksab 8€/kuu. Rakendus

tuleb seitsmepéevase prooviperioodiga [3].

Lucidchart on andmebaasiskeemide koostamiseks péris vdimas ja selle t66voog on
intuitiivne. Rakendus sisaldab nelja valmis tabeli komponenti, mida saab hiirega skeemile
lohistada. Tabelite suhete loomine toimub paigutatud tabelite kuljest ja pérast joone
paigutamist saab selle omadusi muuta. Erinevalt diagrams.net rakendusele valib
Lucidchart tabeli vélja peale vajutades selle valja ja valjade lisamine ning kustutamine on
lihtne.

Lucidchart sisaldab peale andmebaasi skeemide joonistamisega seotud operatsioone.
Skeemi pdhjal on vdimalik SQL paringuid eksportida. Lisaks annab rakendus kasutajale
olemasoleva andmebaasi importimiseks SQL paringu, mille tulemuse Uleslaadimisel
koostab rakendus andmebaasi skeemi. Selle funktsionaalsuse demonstreerimiseks on

valmis naidis andmebaasi skeemid.

Lucidchart lubab skeeme eksportida PDF, JPEG, PNG ja SVG pildina, iframe lingina ja
Visio rakenduse failina. Lisaks saab importida andmeid Visio, Omnigraffle, Gliffy ja
diagrams.net programmidest. Rakendus lubab mitmel erineval kasutajal tihe skeemi kallal

korraga t66tada.

3.2.4 MySQL Workbench

MySQL Workbench on Windows, Mac ja Linux operatsioonislisteemi programm
MySQL andmebaasidega tootamiseks. Rakenduse kogukonna versioon on avatud
lahtekoodiga tasuta rakendus, mis sisaldab enamus standardversiooni funktsionaalsust,
standardversiooni hinda mainitud ei ole. Tasuta versiooni ei ole vdimalik dok.-i

genereerimiseks ega skeemi valideerimiseks kasutada [4].

MySQL Workbench sobib ainult MySQL andmebaaside dokumenteerimiseks, aga
rakendus erineb teistest oma professionaalsuse ja hinna suhtes. Rakendus périneb 2003.

aasta Michael G. Zinner arendatud avatud l&htekoodiga DBDesigner4 programmist [5].

Rakenduse allalaadimine Oracle lehekiljelt on kasutajavaenulik, lehekiilg proovib
kasutajat panna Oracle kontot looma. Rakenduse saab ihendada andmebaasiga rakenduse
kaivitamise avalehelt ja Glariba menudst, Glaribamendt kaudu rakenduse andmebaasiga

uhendamisel jookseb rakendus kokku. Rakendus sisaldab palju erinevat funktsionaalsust
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nagu andmebaasi andmete otsimine, kuvamine, muutmine, importimine ja eksportimine,
SQL péaringute koostamine, Python skriptide loomine ja skeemide koostamine nullist voi
olemasoleva andmebaasi pdhjal. Erinevad skriptide loomiseks mdeldud rakenduse osad

on segased.

Rakendus sisaldab kuute lihtsat ndidis skripti, aga need ei t60ta seoses rakenduses
kasutatud uuema Python prog.k.-e (programmeerimiskeele) versiooniga. Sisseehitatud
tekstiredaktor annab soovida, sest koodi kopeerimisel tekkinud tuhikud j&évad
tekstiredaktoris méarkamatuks ja pdhjustavad skripti seiskumise. Skriptide koostamine
véljaspool rakendust on keeruline dok.-i puudumise ja skeemi andmete JSON

esitusformaadi puudumise tottu.

Skeemi loomiseks antakse kdigest 4A suurune t6opind. Tegemist on segadust tekitava
otsusega, Stack Overflow kiisimus ja vastus lehekiljel on skeemi joonistusala suuremaks
muutmine h&alte poolest populaarsuselt 5 probleem MySQL Workbench kasutamise
kohta [6]. Skeeme saab luua visuaalselt, aga skeemil puudub asetatavate elementide
eelvaade. Tabelite suhete visuaalne loomine ei t66ta olemasolevate valjade thendamisel,
selleks peab tabeli suhteid kasitsi kirjutama. Tabeli valimine avab alumise seadistusriba,
mille peab kogu aeg kasitsi sulgema, sest muidu muutub skeemi vaade véga vaikeseks ja
seega raskesti kasutatavaks. Tabeli valjade andmetlibid on kirjutatud vélja nimedega
kokku. Suhtejoonte paiknemist on peaaegu vdimatu kontrollida ja paratamatult hakkavad
jooned ule tabelite jooksma. Skeemi saab eksportida PNG, SVG ja PDF pildina ning
erinevate SQL péringutena.

3.2.5 DbSchema

DbSchema on Java pdhine Windows, Linux ja Mac operatsioonisiisteemidel tootav
andmebaasi disainitdorist. Rakendus sisaldab palju erinevat funktsionaalsust, aga kahjuks

ei ole see enamasti skeemide koostamisega seotud.

DbSchema skeemid on kollektsioon valitud tabelite paigutusest. See vdimaldab
korrektselt vormistatud tabelitest koostada kiiresti palju véikseid skeeme. DbSchema
skeemid kuvavad vaiksevaartusena tabeli véljade andmetlupe kriptiliselt Ghetaheliste
sumbolitena, aga skeemi seadistuses on see lihtsasti muudetav. Suhtejooned on
problemaatilised. Suhtejoonte koostamine ei ole loogiline protsess, suhtejooni on

voimalik koostada sama tooriistaga kahel erineval viisil olenevalt rakenduse olekule enne
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tooriista valimist. Joonte kustutamisel ei eemalda programm tabeli valja suhte simbolit.
Suhtejoonte ega skeemi enda muudatused ei allu vota tagasi kasule. Suhtejooni kasutaja

ise paigutada ei saa, aga programm valdib joonte (le tabelite ttmbamist.

Skeemi saab eksportida PNG, GIF, JPG ja PDF pildina. Vdimsamaks eksportimise
vOimaluseks on dok.-i genereerimine, mis sisaldab skeemi koos iga tabeli kirjeldusega.
Dokumentatsiooni saab genereerida PDF, HTML ja MD formaadis, nendest 2 viimast
sisaldavad skeemi SVG formaadis. SVG formaadi eelis on skeemi interaktiivsete
elementide sdilitamine, nditeks holjudes hiirega tabeli vélja peal kuvatakse valja

andmetlup, kommentaar ja olemasolul valgustatakse vélja suhtejoon.

DbSchema on ideaalne eksisteerivate andmebaasidega tootamisel. DbSchema suudab
eksisteeriva andmebaasi pdhjal skeeme koostada, kuvada ja muuta erinevate tabelite
vadrtusi koos seotud relatiivsete vaartustega, koostada eksisteerivatele andmebaasidele
SQL péringute migratsioone ja importida/eksportida tabelite andmeid CSV vdi XML
failidest. DbSchema suudab luua skeemi tabelitele erinevaid SQL pdaringuid, mitte ainult
tabeli loomise paringut. Lisaks sisaldab rakendus visuaalset paringu koostajat. See peaks
SQL uhendpéringuid toetama, aga autoril neid moodustada ei dnnestunud. DbSchema
sisaldab erinevaid vGimalusi vOlts andmete genereerimiseks, mis vdib andmebaasi
testimisel kasulikuks osutuda. Rakendus suudab kaivitada Groovy skripte. Skripti
kaivitamisel kaovad rakenduse vea tottu programmi vaatest suhtejooned &ra. Skriptide
koostamine ei sisalda tldpiliste operatsioonide naidis skripte, sest skriptimisega on
vOimalik valtida rakenduse tasuta litsentsiga kaasnevaid funktsionaalseid piiranguid nagu

skeemi dok.-i genereerimine.

Rakendus tuleb 14 péevase prooviperioodiga. Rakenduse tasuta versioon on vaga piiratud
funktsionaalsusega [7]. Rakenduse akadeemiline litsents maksab 983, isiklik litsents 196$
ja érilitsents 294$. Litsents on eluaegne, aga rakenduse uuendamiseks peab igal aastal

maksma 50$ isikliku litsentsi eest ja 75$ drilitsentsi eest [8].

3.2.6 Vertabelo

Vertabelo on vBimas veebipdhine andmebaasi skeemide joonistamise tooriist. Vertabelo
kasutamiseks peab looma konto. Vertabelo salvestab skeeme kasutaja konto alla ja lubab

mitmel kasutajal korraga uhe skeemi kallal to6tada.
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Vertabelo kasutamine Kkiire skeemi moodustamiseks on ténu kasutajaliidese paigutusele
usnagi ajakulukas, néiteks ei toeta rakendus parema hiireklahvi vajutusega elemendi
kontekstimentl avamist, kasutaja peab keskenduma nii rakenduse kasutajaliidese keskel
olevale skeemile, Ulemisele tooribale ja vasakpoolsele tabeli seadistamise ribale. Tabelite
vaheliste suhtejoonte paigutust saab muuta vaid vahesel mééral ja suuremates skeemides
hakkavad jooned tabelitest 1abi minema. Skeemist on lihtne aru saada, tabelite valjad

sisaldavad pBhjalikke andmetlupide Kirjeldusi, mis hoitakse vélja nimest eraldatult.

Vertabelo toetab eksporti SQL paringutena, PDF, HTML ja DOCX dokumentatsioonina
ning PDF, SVG ja PNG pildina. Kahjuks on genereeritud dokumentatsioon sisult kehv.
Lisaks on vdimalus eksportida skeemi XML formaadis ja importida XML faile ning SQL
paringuid, aga see funktsionaalsus asub rakenduse kasutajaliideses hoopis teises kohas.
XML formaadi mote jaab arusaamatuks, sest originaalset skeemi paigutust sellest

taastada ei ole véimalik.

Skeemid kasutavad versiooni haldamist ja lubavad erinevate kasutajate koostood. Skeemi
andmed toetavad valideerimist vigade ja hoiatuste néol. Vertabelo suudab brauseris
naidata SQL paringuid iga tabeli kohta, see annab tabeli valjadest hea Ulevaate ja
vOimaldab Uksikute tabelite SQL paringuid eksportida. Skeemide andmete haldamiseks
on erinevad tabelipBhised kasutajaliidese formaadid.

Vertabelo tuleb 7 péevase prooviperioodiga. Kbige odavam 24$/kuu hinnatase, piirab
kasutaja konto 20 skeemini ja iga skeemi 100 tabelini, jargmine hinnatase on mdeldud 5
liikmelisele meeskonnale ja maksab 142%/kuu, aga eemaldab eelnimetatud piirangud [9].
Ulikooli meiliga on v@imalik toodet tasuta kasutada.

Rakenduse server lakkas kasutamise kaigus véhemalt kaheks tunniks tédtamast

valjaspool ettenahtud hooldusaega veakoodiga 503.

3.2.7 QuickDBD

QuickDBD on veebipdhine ER skeemide koostamise lahendus. Antud lahendus on
unikaalne selle suhtes, et skeemid koostatakse tekstina labi veebipdhise tekstiredaktori.

Selleks kasutatakse SQL keele sarnast lihtsustatud formaati.

Rakenduse kasutamise teeb intuitiivseks lihtsalt mdistetav kasutajaliides, naidisskeemi

olemasolu ja programmi keele dok.-i. Tekstiredaktorisse sisestatud tekst toodeldakse ja
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onnestumise korral kuvatakse kasutajale visuaalne skeemi tulemuse formaat, vea korral
kuvatakse veateade. Visuaalses formaadis saab korrigeerida tabelite paiknemist. Tabelite
vahelisi suhteid saab luua ja kustutada visuaalselt kui ka tekstiredaktoris. QuickDBD
laseb koostatud skeemi eksportida PNG ja SVG pildina, genereerida PDF ja RTF
dokumentatsiooni ning koostada SQL péaringuid. Programmi enda olekut saab salvestada
ainult registreeritud kasutaja projekti lingina, antud lIdhenemine on mdistlik mitme
kasutajavahelise koosto6 lubamiseks. Miinusena tasub mainida, et tabelite vahelistest
suhetest on raske aru saada ja suhtejooni ei saa késitsi paigutada. Jooned on olemuselt
SVG Bézier kdverad ehk sujuvad kdverjooned, neid vdibolla tehniliselt lihtne kujutada,
aga antud lahenduses on nad skeemil raskesti jalgitavad. QuickDBD sisaldab SQL failide

pdhjal skeemide loomist, aga see funktsionaalsus on veel beetaversioonis.

Antud lahendust saab proovida tasuta 1 skeemi ja 10 tabeli piires. Programmi
normaalhind on 7$/nadal, 14$/kuu voi 95%/aasta. Rakenduse kasutuse propageerimiseks
on vOimalik saada 2 kuud tasuta jagades programmi Twitter keskkonnas voi 12 kuud

tasuta kirjutades programmist 500 sdnalise blogi artikli [10].

3.2.8 Monodraw

Monodraw on Mac operatsioonististeemi ASCII kunsti redaktor. Rakendus lubab luua
diagramme, vooskeeme, mdttekaarte, ER skeeme ja kunstilisi joonistusi. Rakendus on

saadaval tihekordse 8.99€ ostuna. Rakendus tuleb 30 pdevase prooviperioodiga [11].

Rakendus lubab luua taisnurkseid ristkillikuid, teemandikujulisi rombe ja ellipseid, mille
sees ja kilgedel saab kujutada erinevate vormistusvdimalustega teksti. Kujundeid saab
omavahel joontega Uhendada. Joonte algus- ja I6pp-punkte saab md&érata erinevate
simbolite vahel, ER skeemide jaoks on olemas spetsiaalne varesejala tahistus formaat.
Rakendus sisaldab kilgriba olemasolevate kujundite grupeerimiseks, peitmiseks ja kihi

haldamiseks. Rakenduse skeeme saab eksportida teksti kujul ja SVG ning PNG pildina.

Rakenduse kasutamine andmebaasi skeemide loomiseks on piiratud kontseptuaalsete
skeemidega. Rakendus lubab tabelite vahelisi suhteid luua ainult ristkilliku kilgede
keskpunktidest, see piirab tihe olemi suhted nelja teise olemini. Rakenduses tekstikujul

eksportimine on problemaatiline erinevate stimbolite korrektsel kuvamisel.
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3.3 VVordluse kokkuvote

Vorreldavad rakendused on olemuselt erinevad, aga kdik lubavad koostada skeeme, mida
saab kasutada andmebaaside visualiseerimiseks. Tabel 1 kirjeldab vorreldud rakendusi
vastavalt kriteeriumitele. VoOrdluse kdigus tuvastati probleeme QSEE SuperLite
rakenduse kasutamises, mille tulemusena langes rakenduse kasulikkus ainult skeemide

joonistamisele.

Tabel 1. Olemasolevate rakenduste vordluse tulemus.

Rakenduse [Tooplat- Hind  |Autori arvamus Eksport Muud omadused
nimi vorm

QSEE Windows [Tasuta [Skeemide loomine on lihtne. Skeem [VGtab kbvakettal
Supelite SQL péringute genereerimine on |(PDF)  fainult 4MB ruumi

vigane. Skeem on halvasti loetav,
sest tabeli vélja vaartuse
puudumise vbimalus ei kajastu
skeemil ja tabeli valja nimed
ning andmetuibid on kokku
kirjutatud. ODBC draiverit ja
PHP koodi genereerimist
kasutada ei Gnnestunud.

diagrams.net |Veeb, Tasuta |Kasutajaliides on segane, samu [Skeem [Tasuta koost6o

\Windows, asju on vdimalik mitut erinevat |(PNG, [lubamine ja
Linux, viisi teha. Ei ole vBimalik JPEG, |kommentaaride
Mac skeemil kujutada tabeli véljade [SVG,  |jatmine I&bi
andmetlipe. Kasutamine on PDF, Google Drive ja
raske. Ei soovital HTML, [OneDrive kontode
iframe)

Lucidchart Meeb 8 €/kuu |Vdga lihtne kasutada. Saadud  [Skeem  [Koostd6 lubamine,
skeemid nédevad ilusad valja. (PNG, |import Visio,
JPEG, [Omnigraffle,
SVG, (Gliffyja

PDF, diagrams.net
iframe), [rakendustest ning
Visio, fandmebaasi import
SQL skeemiks
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Rakenduse [Tooplat- Hind  |Autori arvamus Eksport Muud omadused
nimi vorm
MySQL Windows,[Tasuta |Loodavatel skeemi elementidel [Skeem |[Andmebaasi
\Workbench |Linux, puudub eelvaade. Kasutajaliides |(PNG, [andmete
Mac on problemaatiline. Rakendus  [SVG, kuvamine,
jookseb teatud oludes kokku. PDF, muutmine,
Skeemi vélja nimed ja SQL)  |eksportimine ja
andmetibid on kokku Kirjutatud importimine,
ja seega raskesti eristatavad. Python skriptide
Skeemi tabelite automaatsed loomine ning
suhtejooned jooksevad (ile teiste andmebaasi
tabelite. importimine
skeemiks
DbSchema |Windows,(196 $* [Relatiivsete andmete kuvamine [Skeem |Andmebaasi
Linux, on hea. Skeem on ilus, sest (PNG, |andmete
Mac tabelite automaatsed suhtejooned (GIF, kuvamine,
valdivad lle tabelite jooksmist. JPEG, |muutmine,
Sobib rohkem andmete PDF, eksportimine, volts
haldamiseks, skeemide SVG), [andmete
koostamine on probleemne. dok. genereerimine,
Skeemi elemendid ei allu vota  |(ppF,  (Groovy skriptide
tagasi kasule. Suhtejoonte HTML, [loomine ja
kustutamine ei kajastu skeemi  |\yp),  [andmebaasi
tabeli suhte stimboli kaotamises. |sQL importimine
Skripti kdivitamisel kaovad skeemiks
suhtejooned ekraanilt.
Vertabelo  Veeb 24 $/kuu |[Kasutajaliides on vasitav, sest  [Skeem  [Koost6d lubamine,
kasutaja peab keskenduma (PNG, [skeemi
kolmele eri kohale. Puudub SVG,  valideerimine,
parema hiireklahvi PDF). |erinevad vaated
kontekstimenul. Rakenduse dok. skeemi
server lakkas to6tamast (PDF, |haldamiseks,
véljaspool ettenahtud HTML, [skeemi loomine
hooldusaega. DOCX), [SQL paringute
SQL pdhjal
QuickDBD |Veeb 14 $/kuu [Skeemide koostamine on kiire, [Skeem |Koost60 lubamine,
aga tabelite suhtejooni on raske |(PNG, skeemide
jalgida. Hinna ja vdimekuse SVG), |koostamine 1abi
aspektist on Lucidchart enamasti {dok. lihtsustatud SQL
parem. (PDF, |keele, SQL
RTF), |pdringute import
SQL

! Rakenduse uuendamine igal jargneval aastal maksab 50$.
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Rakenduse [Tooplat- Hind  |Autori arvamus Eksport Muud omadused
nimi vorm

Monodraw |[Mac 8.99 € |Kasutada on lihtne, aga Skeem  [Tekstip6hise

andmebaasi skeemide (PNG, |kunsti loomine
koostamiseks Upriski piiratud.  [SVG,
Skeemis kasutatakse Unicode  [TXT)
simboleid, mida ei suuda kdik
rakendused korrektselt kuvada.

Skeemide joonistamiseks saab kasutada diagrams.net ja Lucidchart rakendust. Lucidchart
on vBimsam ja lihtsamini kasutatav kui diagrams.net, aga diagrams.net on tasuta ja to6tab
ka vajadusel ilma internetita. MySQL Workbench ja DbSchema sisaldavad kull palju
erinevat funktsionaalsust andmebaasidega tootamiseks, sealhulgas skriptide loomise
vBimalust, aga skriptimine on esimeses rakenduses tdiesti unustatud véimekus ja teises ei
kajasta sisseehitatud néidisskriptid kogu skriptimise funktsionaalsust, sest see vGimaldab
ligipaésu tasuta litsentsile piiratud operatsioonidele. Mdlema rakenduse kasutuskogemus
skeemi moodustamiseks on halb. Vertabelo ja QuickDBD lubavad mdlemad skeeme
eksportida dok.-ina, aga samas on tegu veebipOhiste rakendustega, mis voivad igal ajal
kattesaamatuks muutuda. Monodraw véimaldab luua vaid primitiivseid skeeme.
Vorredud rakenduste skriptimise ja teksti kujul skeemi esitamise vB@imalustega autor

rahule ei ja&nud, lisaks oli paljude rakenduste kasutamine problemaatiline.

Skeemide koostamiseks on kdige parem olemasolev rakendus Lucidchart.

3.4 Vordluse tahelepanekud

Jargnevalt nimetatakse vordluse kaigus tehtud autori téhelepanekuid, mida I6put6o
raames jalgida. Tegemist ei ole vordluse kokkuvottega, sest osa nimetatavatest punktidest
on triviaalsed eraldi mainimise palvimiseks tksikute tarkvarade kirjelduses, aga paistavad
silma erinevate rakenduste kasutamiskogemuse olemasolul. Koos tahelepanekuga
nimetatakse rakenduse nimed, mille vigade pdhjal selline jareldus tehti. Antud
tdhelepanekud aitavad tagada loodavale rakendusele parema kasutajaliidese ja

kasutajakogemuse:

= Skeemi tabelite vélja nime ja andmetilbi eraldatult hoidmine tbstab skeemi
loetavust (QSEE SuperLite, MySQL Workbench)
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Sama tulemuse saavutamine erinevatest kasutajaliidese elementidest tekitab
kasutajates segadust (suhtejoonte loomine rakendustes diagrams.net, MySQL
Workbench, DbSchema)

Hoides kasutajaliidest minimaalsena kergendab rakenduse kasutamist
(diagrams.net)

Skeemi tabelite muutmiseks on kdige intuitiivsem kuvada rakenduse keskel modal
akent, see tagab lihtsama té6voo sujumise (MySQL Workbench, Vertabelo)
Sirgjoonelised suhtejooned on loetavamad kui sujuvad kéverjooned (QuickDBD)
Automaatselt genereeritud jooned peaksid véltima teiste joontega Uhtimist ja Ule
tabelite jooksmist (MySQL Workbench, Vertabelo, QuickDBD)

Graafiline joonte loomine ilma tagasisideta on kasutajavaenulik (MySQL
Workbench, DbSchema)

Mitteaktiivsete kasutajaliidese elemendid peaksid nende peal hiirega hdljudes
kuvama mitteaktiivsuse pdhjust, vastasel juhul ei oska kasutaja neid kasutada
(QSEE SuperL.ite, Vertabelo)

Tekstiformaadis jooniste eksportimisel tuleks véltida Unicode kasti joonistus
simboleid néiteks U+2571, sest nende kuvamise on problemaatiline (Monodraw)
Rakendustes kasutatav miniakna element on skeemi navigeerimiseks wpriski
kasulik, aga v6ib samas votta kasutajaliideses liigselt ruumi ja seega on selle
kasutuselevétmine loodavas rakenduses Kkusitletav (MySQL Workbench,
DbSchema, Vertabelo)

VeebipOhiste lahenduste server voib igal hetkel alla anda (Vertabelo)
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4 Loodava rakenduse analiius

Jargnevalt anallsitakse rakenduse ndudeid ja pdhjendatakse erinevate tehnoloogiate
sobivust neid ndudeid rahuldada. Analiiusi kéigus selgitatakse valja sobiv prog.k. ja

raamistik. Parast seda analiiisitakse rakenduse arenduses kasutatavaid teeke.

4.1 Nouded rakendusele

Rakenduse nduded on maéaératud tulenevalt rakenduse iseloomust, olemasolevatest
alternatiivrakendustest ja autori soovidest. Jargnevalt loetletakse arendatava rakenduse
I6put6d raames oleva skoobi Uldiseid ndudeid ja rakenduse erinevate olekute
funktsionaalseid ndudeid. Hilisema edasiarenduse v@imalusi kasitletakse [6put6o
viimases peatlikis enne kokkuvotet.

4.1.1 Uldised nduded

Jargnevalt kirjeldatakse rakenduse Gldiseid ndudeid.

Programm peab sisaldama skriptimiskeelt. Programmi vdimekuse hulka kuulub
kasutajate loodud skriptide kaivitamine. Skriptimine lubab kasutajal rakenduse valjundit
vastavalt enda vajadustele muuta. Programm peab laadima ja kaivitama sisseehitatud
skripte ning kasutaja peab saama koostada uusi skripte ja muuta olemasolevaid.
Skriptimise vGimaldamiseks peab rakendus sisaldama skriptimiskeele teeki vdi peab
rakenduse arendamiseks valitud prog.k. sisaldama skriptimise voimekust sisseehitatult.

Programm on tasuta ja avatud lahtekoodiga. Rakenduse skriptimise vbimekuse
toetamiseks peab rakendus olema tasuta ja avatud lahtekoodiga, et rakenduse kasutajad
oleksid huvitatud rakenduse sisseehitatud skriptide kogumikku laiendada enda
skriptidega.

Programm t60tab sbltumata platvormist. Programm ei tohi olla piiratud kindlale
operatsioonisiisteemile. Selle véltimiseks on rakendus loodud veebitehnoloogiatega, mis

tagavad rakenduse t60 l&bi veebi brauseri sdltumata kasutaja operatsioonististeemist.
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Programmi loomiseks kasutatav tehnoloogia on optimaalse vdimekusega.
Programmi joudlust tuvastatakse kasutades ekraani kaadrite véarskendussagedust sekundi
jooksul muutuva graafika kuvamisel test rakenduses. Testkeskkonnaks on Windows 10
operatsioonisiisteem, Intel Core i5-4690K protsessor, 16GB malu, Nvidia GeForce GTX
1060 6GB videokaart ja rakenduse kaivitamiseks kasutatakse Mozilla Firefox ning
Google Chrome brausereid. Antud l&henemine ei ole ideaalne, sest testkeskkond on
valitud autori kattesaadavuse pohjal ja testid vbivad olla ebaoptimaalselt kirjutatud, aga
lasevad erineid tehnoloogiad vdrrelda sarnaselt nagu neid oleks kasutatud périselt

rakenduses arenduseks.

Programm kasutab skeemide kuvamiseks ja salvestamiseks tekstipdhist formaati.
Rakenduse skeemi salvestamise ja kuvamise formaat peab olema sama, et andmebaasi
skeemi joonistusi saaks jagada Uhtse formaadina, mida rakendus oskab importida ilma
vahepealsete andmeformaatide kasutamiseta. Stiililt on antud projektis kasutatav skeemi
formaat inspireeritud MySQL andmebaasi kdsurealt kasutava kuju formaadiga (Joonis 1).

B MySOL 8.0 Command Line Client - O x

NULL
NULL
NULL

Joonis 1. MySQL andmebaasi tabeli k&surealt kuvamise formaat [12].

Teksti kujul andmeid saab labi tekstiredaktori valjaspool rakendust piiratud méaéaral
kergesti muuta. See lihtsustab véiksemate muudatuste tegemise ilma vajaduseta omada
ligipddsu rakendusele. Lisaks lubab antud formaat rakenduse salvestust Markdown
failidesse lisada, mida erinevad populaarsed koodihoidlad (Github, Gitlab, Bitbucket)
suudavad HTML lehekilgedena kuvada. See lubab dokumenteerida projektide
andmebaasi skeeme otse nende projektide koodihoidla lehekilgedel ja antud skeemi

muudatused on hasti versioonihalduses kajastatud.

4.1.2 Funktsionaalsed nduded

Jargnevalt fikseeritakse loodava rakenduse funktsionaalsed nduded. Rakendusel puudub

vOimalus kasutajate loomiseks, seega ei saa ndudeid erinevatesse kasutajagruppidesse
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jaotada, selle asemel on nduded grupeeritud vastavalt rakenduse kasutajaliidese olekule
(Tabel 2).

Tabel 2. Rakenduse funktsionaalsed nduded.

Oleku nimi | Funktsionaalsus

Index Pealehekuilg rakenduse tutvustamiseks, kasutaja suunatakse edasi Draw
vaatesse

Draw Skeemi vaate liigutamine

Draw Skeemi vaate suumimine

Draw Skeemi tabelite valimine

Draw Skeemi tabelite lisamine

Table Skeemi tabelite kustutamine

Draw Tabeli asukoha muutmine skeemil

Table Tabeli ridade lisamine

Table Tabeli ridade kustutamine

Table Tabeli rea nime vélja muutmine

Table Tabeli rea andmetiibi vélja muutmine

Table Tabeli rea atribuudi vélja muutmine

Table Tabeli ridade Uksteise suhtes ulesse ja alla liigutamine

Table Tabelite vaheliste suhtejoonte loomine

Draw Skeemi tekstifailina salvestamine

Draw Skeemi PNG pildina salvestamine

Draw Skeemi tekstifailist laadimine

Script Skeemi andmete JSON kujul kuvamine

Script Skriptide loomine labi tekstiredaktori

Script Skriptifailidele nime panemine

Script Olemasolevate skriptide sisu kuvamine

Script Skripti kdivitamine

Script Sisseehitatud skript SQL CREATE péringute koostamiseks skriptimise
demonstreerimise eesmargil

4.2 Tehnoloogia analiius |

Jargnevalt kirjeldatakse vdimalusi rakenduse arenduses kasutada erinevaid raamistikke ja

programmeerimiskeeli. Koigepealt méaaratakse anallitisi kriteeriumid, et erinevaid
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raamistikke paremini omavahel vorrelda. Edasi selgitatakse raamistike kasutamise tausta

ja tuuakse vélja vorreldavad

raamistikud. Siis tutvustatakse

igat raamistikku

pdhjalikumalt ja Kirjeldatakse raamistiku vastavust kriteeriumitele. Ldpuks tehakse

raamistike analiiiisi kokkuvote ja tehakse valik rakenduses kasutatava raamistiku kohta.

Rakenduses kasutatud prog.k. oleneb valituks osutunud raamistiku pdhjal.

4.2.1 Analitsi kriteeriumid

Raamistikke vorreldakse 4 aspektist: skriptimise véimalus, dok.-i kvaliteet, populaarsus

ning joudlus. Aspekte hinnatakse punkti skaalal kasutades jargnevas tabelis valjatoodud

varviskeemi (Tabel 3).

Tabel 3. Analiisi kriteeriumid.

Punktide arv | Skriptimise Raamistiku dok. Raamistiku Joudlus
vBimalus populaarsus testrakenduses
0 — puudulik |Ei leidu Uhtegi | Raamistiku Github tahti = | Rakendus to6tab
skriptimiskeelt. | paigaldamiseks on [0, 2500) joudluse tdttu vaga
juhend, aga raamistiku halvasti, rakendus
enda kasutamine on jookseb kokku, FPS
arusaamatu. = (0, 10].
1 - halb Leidub ainult 1 |Raamistiku Github tahti = | Rakendus
skriptimiskeel. |kasutamiseks on [2500, 5000) kasutajaliides on
kusitletava kvaliteediga tihti mittereageeriv,
juhend, mis sisaldab FPS = (10, 30].
aegunud infot voi
katkisi viiteid.
2 —rahuldav |Leidub tiks Gle |Raamistiku Github tahti = |Rakendus ei
1000 Github kasutamiseks on [5000, 10000) |vdimalda joudluse
tdhega pohjalik juhend, aga péarast holjuv
skriptimiskeel. | md&ned raamistiku eelvaadete loomist,
aspektid jadvad FPS = (30, 60].
selgusetuks.
3 —hea Raamistiku Raamistiku Github tahti = | Rakendus to6tab
prog.k. toetab | kasutamiseks on [10000, o) kiiresti ja selle
skriptide pdhjalik ja kvaliteetne kasutajaliides on

interpreteerimist
vOi leidub mitu
ule 1000 Github
tdhega
skriptimiskeelt.

juhend, mis sisaldab
suures koguses
koodijuppe ning
kvaliteetset API dok.-i.

reageeriv,
rakenduse
tehnoloogia valik ei
mdjuta rakenduse
disaini otsuseid,
FPS = (60, ).
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Bakalaureuseto® mahu ja autori aja piiratust arvestades on skriptimise vdimalust
vorreldud uldiselt vastavalt selle raamistiku prog.k.-ele. Joudluses kirjeldatakse selle
raamistikuga tehtud testrakenduse graafika kuvamise sagedust kaadrit sekundis (FPS).
Raamistiku populaarsust on hinnatud Github tdhtede pdéhjal, andmed véetud 2022.
September.

4.2.2 Raamistiku kasutuselevotmise taust

Voib vdita, et veebirakenduse arendamiseks ei ole raamistikku tarvis, piisab vaid
JavaScript prog.k.-est rakenduse interaktiivsuse tagamiseks ja HTML elementidest
kasutajaliidese loomiseks. Igal raamistikul on omad plussid ja miinused, mis aitavad voi
aeglustavad rakenduse arendust, aga raamistik ei ole kohustuslik osa veebirakenduse

arendusest.

See vdide vdib teatud veebirakenduste puhul tdeks osutuda, aga antud t66 raames loodav
rakendus sisaldab palju kiiresti muutuvaid kasutajaliidese elemente, mille kuvamisega ei
tule rakendus niisama toime. Vastavalt voimekuse ndudele tehti rakenduse joudluse test,
mille tulemuseks saadi aeglaselt todtav rakendus. Rakendus to6tas Google Chrome

brauseris 21 FPS ja Mozilla Firefox brauseris 9 FPS kaadrisagedusel [13].
Joudluse tdstmiseks prooviti kolme erinevat ideed:

= Rakenduse joudluse tdstmiseks saaks kasutada HTML canvas elementi, mis on
loodud madalatasemeliseks kihiks dinaamilise graafika kuvamiseks. Elemendi
otse kasutamine on selle madalatasemelisest olemusest tingituna keeruline, aga
vahepealne graafiline raamistik peaks selle probleemi lahendama. Uheks selliseks
graafiliseks raamistikuks on PixiJS.

= Teiseks vBimaluseks on brauseris kasutatud JavaScript prog.k.-est tulenev aeglus.
Selle véltimiseks saab vahetada aeglase JavaScript prog.k.-le kiirema
WebAssembly prog.k.-le vastu valja. Selle teostamiseks saab kasutada Blazor
raamistikku.

= Kolmandaks vdimaluseks on kasutada graafika kuvamiseks ménguraamistikku.

T66 kéigus vorreldakse libGDX ja HaxeFlixel ménguraamistikku.

Vaatamata lahenemisele, osutub raamistiku kasutamine rakenduse arenduseks vajalikuks.

Edasi kirjeldatakse vorreldavaid raamistike tdpsemalt.
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4.2.3 Raamistike tlevaatlik vordlus

Raamistikke on vaja arenduse kiirendamiseks, rakenduse toGtamiseks erinevatel
platvormidel, rakenduse joudluse tagamiseks, sisendi saamiseks, kasutajaliidese
kuvamiseks ja teistest elementaarsetest vajadustest. Omavahel vorreldakse PixiJS,

Blazor, HaxeFlixel ja libGDX raamistikke.

Antud raamistike valikul on l&htutud erinevatest aspektidest. Tegu on ndiliselt aktuaalsete
raamistikega. Kdik valjatoodud raamistikud on aktiivselt korrashoitud, kbikide projektide
koodihoidlatesse on viimase kuu jooksul (2022. Aug.) muudatusi tehtud. Tegu on
tdismahus tasuta kasutatavate ja avatud lahtekoodi raamistikega. Koik loetletud
raamistikud on Github koodihoidlast tasuta kattesaadavad. Jargnevalt on valja toodud

raamistike populaarsus Github tahtede péhjal (Joonis 2).

Star History

» @ pixijs/pixijo
@ @ dotnet/aspnetcore
. [ibgdx/libgdx
@ dotnet/blazor
® & HaxeFlixel/flixel

30.0k

20.0k

GitHub Stars

10.0k

2012 204 2016 2018 2020 2022

Date
@ 8% star-histor y.com

Joonis 2. Vorreldud raamistike populaarsus Github téhtede p&hjal [14].
Tabel 4 annab Ulevaate valitud raamistike prog.k.-est ja raamistiku populaarsusest. Lisaks
vorreldaks raamistike prog.k.-te sobivust vdimaldada skriptimise funktsionaalsust

loodavale rakendusele Google otsingu tulemusel leitud teekide néol.
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Tabel 4. Vorreldud raamistike tlevaatlik vordlus.

Raamistik

Raamistiku populaarsus

Prog.k.

Prog.k. skriptimise voimalus

PixiJS

37400 Github tihte [15].

JavaScript/
TypeScript

Sisseehitatud keele konstruktsioonid
koodi interpreteerimiseks. Lahendus
sobib hasti kasutaja vaatenurgast
JavaScripti lihtsuse ja populaarsuse
poolest.

Blazor

Originaalne arhiveeritud
Blazor projekt omab 9400
Github téhte [16].
Migreerunud Blazor omab
ASP.NET Core projekti
nime all 30000 Github
tahte [17].

C#

Sisaldab palju erinevaid voimalusi
skriptimiseks: CS-Script, Dotnet-Script,
Nlua, Jint, Scriban, Python.NET,
IronPython, Roslyn avatud lahtekoodiga
kompilaatori skriptimise moodul. Kik
nimetatud teegid sisaldavad vahemalt
1000 Github tahte (2022. Sept.).

HaxeFlixel

1630 Github tahte [18].

Haxe

Parimaks valikuks on Nicolas Cannasse
loodud hscript. hscript ei sisalda
mingisugust juhendit ega eraldi
lehekiilge. Selle kasutamiseks on kaks
koodijuppi projekti Github lehekiljel.
Autor sattus segadusse hscript
sOltuvuste haldamise kohta ja ksis abi
Cannasse kaest, aga rahuldavat vastust
ei saanud [19]. hscript on ebapopulaarne
lahendus, projekti Github koodihoidla
sisaldab ainult 211 tahte [20].

libGDX

20500 Github tihte [24].

Java

Palju erinevaid teeke nagu naiteks
Jython, Beanshell, LuaJ, NetRexx,
Rhino, JRuby, Groovy. Rhino, JRuby ja
Groovy on nimetatud teekides kdige
populaarsemad, nad omavad Github
koodihoidlas vdhemalt 3000 téhte.

Kokkuvotteks on kdikide raamistikega kaasnenud prog.k. vdimalik skriptimist teostada.

K@ik prog.k.-ed sobivad skriptimiseks hasti, valja arvatud Haxe, mis sisaldab ainult Gihte
segast ja madala populaarsusega skriptimise teeki. Populaarsuse aspektist on HaxeFlixel
enamus inimeste jaoks teadmatu raamistik, koik tlejadnud raamistikud on populaarsed.

4.2.4 Raamistike pdhjalik vordlus

Jargnevalt kirjeldatakse vorreldavaid raamistikke ja tehakse nende praktilise kasutuse

vordlus. Praktiline vordlus hdlmab raamistiku dok.-i kvaliteeti ja joudlust testrakenduses.
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PixiJS raamistik

Antud lahendus kasutab JavaScript prog.k.-t rakenduse arendamiseks koos PixiJS
raamistikuga joudluse tdstmiseks. slay lines organisatsiooni poolt koostatud graafika
kuvamise raamistike joudlustesti pdhjal on tegemist parima JavaScript prog.k. graafika

kuvamise raamistikuga [22].

PixiJS on JavaScriptil pdhinev 2D graafika kuvamismootor, mis prioritiseerib kiirust.
PixiJS kasutab sisimas madalatasemelist WebGL JavaScript APl kihti graafika
joonistamiseks, pakkudes kasutajatele vO@imsat ja lihtsat viisi WebGL kihiga
suhtlemiseks. Peale graafika joonistamist pakub PixiJS puudutus sindmuste ké&sitlemist.
See on teinud PixiJS populaarseks tooriistaks interaktiivsete graafikate ja mangude
loomisel. PixiJS peab ennast aegunud Flash platvormi vGimsaks, iseseisvaks ja moodsaks
asenduseks. PixiJS rakendused tdotavad hasti koos Cordova ja Electron raamistikega,

lubades levitada rakendusi lisaks veebile ka mobiili ja lauaarvuti platvormidele [23].

PixiJS soovitab algajatele lhte kasutaja Kittykatattack loodud juhendit ja tihte ametlikku
juhendit. Mdlemad juhendid annavad raamistikust hea Ulevaate. PixiJS sisaldab tle 100
ndite, mis demonstreerib erinevat funktsionaalsust. Néited to6tavad otse kliendi brauseris
ja toetavad koodi reaalajas muutmist. Lisaks saab kéivitada naiteid erinevate PixiJS
versioonides [24]. PixiJS API sisaldab otsingu funktsionaalsust, klassi sisukorda,
viitavaid muutuja tutbi dok.-ile ja pdhjalikke kirjeldusi [25]. Kokkuvottes on dok. vaga

hea.

PixiJS  kasutuselevOtmine tdstis rakenduse v@imekust vorreldes raamistiku
mittekasutamisega vahemalt kolm korda. Joudluse testimiseks koostatud testi tulemusena
tootas testrakendus Google Chrome brauseris 62 FPS ja Mozilla Firefox brauseris 28 FPS
kaadrisagedusel [13]. PixiJS vbimaldab teksti kuvamiseks kasutada vektorfonte labi
PIXI.Text klassi ja rasterfonte labi PIX1.BitmapText klassi. Rasterfontiga muutuva teksti
kuvamine osutus umbes 20 korda kiiremaks kui alternatiivse TrueType formaadis fondi

kasutamine.

Rasterfondina kasutab PixiJS AngelCode fondi formaati. AngelCode formaati saab
genereerida kasutades AngelCode kasutaja poolt loodud BMFont tasuta Windows
programmi. Antud programm votab sisendiks TrueType fondi ja genereerib vastavalt
parameetritele PNG pildi koos fondifailiga. Alternatiivsete programmidena tuuakse
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AngelCode lehekiljel vélja Littera, Glyph Designer, ShoeBox ja Hiero [26]. Autori
arvates on parimaks programmiks BMFont, hada korral vdib kasutada ka Hiero

programmi.

Kokkuvottes on tegu suhteliselt Kiire raamistikuga, mis on populaarne ja hasti

dokumenteeritud. Loputdo rakenduse arenduseks sobiks see hasti.
Blazor raamistik
Antud lahendus kasutab Blazor raamistikku ja C# prog.k.-t.

Blazor on moodne Microsofti veebiraamistik, mis kuulub suuremasse ASP.NET Core
Okosusteemi. Blazor périb ASP.NET okosusteemi Razor Pages mallimootori ja MVC
koodimustri. Blazor lisab veebirakendusetele interaktiivsust, mis lubab muuta
lehekiilgede sisu ilma tervet lehekiilge uuendamata. Blazor koosneb mitmest mudelist:
Blazor Server, Blazor WebAssembly, Blazor Hybrid, Blazor PWA ja Blazor Native.
Antud lahendus kasutab Blazor WebAssembly mudelit. Blazor WebAssembly rakendus
saadab kliendi brauserisse WebAssembly koodiks kompileeritud .Net interpretaatori koos
terve rakenduse serveriga. See tdhendab, et rakendus tootab pérast esmast laadimist
taielikult kliendi brauseris, aga algne rakenduse laadimine on aeglane [27].

Microsofti ASP.NET Core dok. annab pdhjaliku Ulevaate Blazor tehnoloogiast. See
sisaldab tehnoloogia lUhitutvustust, erinevate Blazor moodulite Kirjeldust ja
kasutusjuhtumeid, projekti failide ja kaustade struktuuri selgitust, Razor mallimootori
komponentide tutvustust ning I6puks viiakse lugeja labi koodijuppide kurssi Blazor
spetsiifiliste komponentidega. Dokumentatsioon sisaldab thte lihikest juhendit TodoList
naidisrakenduse loomisest, aga selles ei kasutata tihtegi Blazor WebAssembly spetsiifilist
omadust nagu naiteks JavaScript funktsiooni kutsumist C# funktsioonist v0i vastupidi.
Juhend kehtib rohkem Razor Pages rakenduse kohta. Kahjuks on raske eristada Blazor
Server ja Blazor WebAssembly jaoks mdeldud juhendeid. Puuduvad ndited Blazor
WebAssembly vdimekuse demonstreerimiseks. Dokumentatsioon on oma stiililt
mdeldud inimestele, kes on juba Blazor/ASP.NET Core rakendustega natuke tuttavad voi
kellele meeldib ohtralt dok.-i lugeda. Uue projekti loomine toimub labi sisseehitatud
malli, projekt tuleb kahe Blazor raamistiku vBimekust demonstreeriva néditega [28].

Kokkuvottes voib dok.-iga rahule jaada.
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Blazor joudluse testimiseks koostatud testrakenduses saavutati Google Chrome brauseris
15 FPS ja Mozilla Firefox brauseris 20 FPS kaadrisagedus. Lisaks selgus, et Blazor on
kall suuteline kutsuma C# prog.k.-est JavaScript prog.k.-e funktsioone ja seega saab
teoreetiliselt kasutada PixiJS raamistikku joudluse tdstmiseks, aga kahjuks kahe erineva

keele vahel andmete saatmine aeglustab programmi t66d [29].

Kokkuvattes sisaldab Blazor arendajale mugavat C# prog.k.-t ja andmete sidumist Razor
Pages mallimootorigi, aga JavaScript prog.k. kasutamine muutub raskemaks. Antud

rakenduse arenduseks tarvis joudlust Blazor raamistik ei vGimalda.

HaxeFlixel raamistik

HaxeFlixel on avatud lahtekoodiga mitmeplatvormne 2D ménguraamistik, mis kasutab
programmeerimiseks Haxe keelt ja on ehitatud OpenFL (Open Flash Library) teegi peale
(Joonis 3). OpenFL on Flash 6kosiisteemi jéljendus ja edasiarendus Haxe prog.k.-es.
OpenFL on omakorda ehitatud Lime teegi peale, mis pakub susteemitasemelist
vundamenti mitmeplatvormsuse tagamiseks. HaxeFlixel on Flixel manguraamistiku
edasiarendus Haxe prog.k.-de [30].

Vonoa. Flash okosiusteem Uus Haxe dkoststeem
/ 1
HO\XEFLXCI ’ Roawmistik :
A ’
:::::========================:::======:
/ Programeerimisk i:
1
I

O FL Mﬁda{a‘taseme_hne l‘{
A Pe/" G:D APT, mis Tagab |

mu{tipla\'tVOPMSuSt

E // (3ra\o$ika, heji,
E Adobe Flash API Lime sisend)

________________

Joonis 3. HaxeFlixel tehnoloogia péritolu ja séltuvuse Kirjeldus (autori Excalidraw joonis) [30].
HaxeFlixel kasutab Haxe prog.k., mille 16i Nicolas Cannasse 2005, et asendada Motion
Twin méanguarendusettevottes MTASC (Motion-Twin ActionScript 2 Compiler) avatud
lahtekoodiga kompilaatorit. Algselt to6tasid Haxe programmid Cannasse enda loodud

Neko virtuaalmasinas ja AVM (ActionScript Virtual Machine) keskkonnas. Haxe hakkas
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peagi toetama vOimekust kompileerida teistesse keeltesse [31]. Tanap&eval on pohilisteks
kompileerimissihtmarkideks Haxe enda interpretaator, JavaScript, HashLink, JVM (Java
Virtual Machine) ja PHP7 (PHP: Hypertext Preprocessor) [32].

HaxeFlixel tehnoloogiast on keeruline aru saada ja HaxeFlixel dok. ei aita sellele kaasa.
HaxeFlixel juhend kirjeldab HaxeFlixel paigaldamist, aga Lime teegist on juttu
minimaalselt. Lime Oppimiseks soovitatakse minna Lime https://lime.software/
lehekdiljele, aga see lehekiilg on aegunud, uus lehekiilg on https://lime.openfl.org/ [33].
Autorile jaab arusaamatuks, mida Lime tapselt teeb, seda kasutatakse késurealt projekti
ehitamiseks nagu kompilaatorit, aga erinevad allikad ei kirjelda seda kui kompilaatorit.
Dok. sisaldab juhendit HaxeFlixel médngu loomiseks ja suurel hulgal erinevaid naited, mis
todtavad Kkliendi brauseris [34]. APl dok. on kohutav. Puudub struktuur,
dokumenteeritakse peale HaxeFlixel enda veel palju korvalisi tooriistu, paljud
funktsioonid on ilma kirjelduseta ja lisaks kasutatakse HaxeFlixel nime asemel Flixel
nime. llma otsinguribata oleks API dok. taiesti kasutamatu [35].

Testi kdigus saadud tulemuste pohjal vdib HaxeFlixel raamistiku jdudlusega rahule jaada.
HaxeFlixel raamisiku joudluse testimiseks koostatud testirakendus toétas Google

Chrome brauseris 63 FPS ja Mozilla Firefox brauseris 33 FPS kaadrisagedusel [36].

Kokkuvdtteks jaab HaxeFlixel raamistiku kasutamine 16put6d rakenduse loomiseks

erinevatest aspektidest soovida.
libGDX raamistik
Antud lahendus kasutab Java prog.k.-el péhinevat libGDX ménguraamistikku.

libGDX on Java prog.k.-es kirjutatud mitmeplatvormne avatud lahtekoodiga
manguraamistik. libGDX raamistiku 16i algelt arendaja Mario Zechner aastal 2009
Android platvormi pdhiste mangude loomiseks. Algselt oli tegu Android platvormi
pohilise raamistikuga, lauaarvuti tugi lisati peamiselt Android platvormi emuleerimiseks.
See lubas koodi testimist lihtsustada ja seeldbi kogu arendusprotsessi kiirendada. 2012
voeti kasutusele GWT (Google Web Toolkit) tooriist, mis lubas libGDX rakendusel
tootada veebi ja i0OS platvormidel. Raamistik sai peagi mangu arendajate kogukonnas
populaarseks, 2013 18id vabatahtlikud sellele uue kodulehe. 2017 IGpetas Mario Zechner
raamistiku edasise arenduse, aga tdnu kogukonnale jatkus libGDX arendus, sellest ajast
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saadik on jatkunud raamistiku uute versioonide avaldumine ja t66 raamistiku kodulehe
kallal [37].

libGDX raamistiku dok. kirjeldab erinevaid vdimalusi raamistiku kasutamiseks ja
raamistiku projekti struktuuri. Esmase projekti loomiseks kasutatakse eraldiseisvat Java
prog.k. pohist libGDX Project Setup Tool (gdx-setup) rakendust [38]. Todriistaga
genereeritud projekt jatab ebaprofessionaalse mulje (Joonis 4).

7 My GDX Game - o X

Joonis 4. libGDX Project Setup Tool programmi loodud projekti kuvatdmmis.
Dok.-is valjatoodud néidisrakendused peaksid olema brauseris méngitavad, aga need
viitavad https://libgdx.badlogicgames.com/demos/ lehekiiljele, mis ei toota [39]. Selgus,
et Bad Logic Games on arendaja Mario Zechneri kasutajanimi. See nimi esineb uuesti
libGDX Project Setup Tool tooriista genereeritud projektis ja APl moodulite nimetuses.
Jaéb arusaamatuks, miks seostatakse libGDX raamistikku aktiivselt Mario Zechneri

kasutajaga, kui ta enam projekti arengus ei osale.

API dok. on vdga suur ja otsingu funktsionaalsus puudub, funktsioone kirjeldatakse
minimaalselt. Dokumentatsioon sisaldab 2 erinevat versiooni. Uks on iheleherakendus
koos navigeerimise kulgribaga ja teine on mitme lehekiljeline rakendus ilma
navigeerimise kilgribata. Avades lingi dok. tiheleherakenduse versioonis uues brauseri
aknas minnakse ule dok. mitme lehekiljelisele rakenduse versioonile. Selline erinevus
tekitab segadust [40].

libGDX raamisik to6tab hea jdudlusega. Testrakenduses to6tas raamistik Google Chrome

brauseris 120 FPS ja Mozilla Firefox brauseris 40 FPS sagedusega [41].

Kokkuvottes on tegemist hea raamistikuga, aga juhendis esinenud Kkatkiste linkide ja Bad

Logic Games nime alleshoidmise pérast kahtleb autor raamistiku aktuaalsuses.
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4.2.5 Analtiusi kokkuvdte ja tehnoloogia valik

Raamistike analudsis késitleti 4 erinevat prog.k.-t ja 4 erinevat raamistikku. Skriptimise
poole pealt sisaldasid Java ja C# prog.k.-ed palju erinevaid valiseid teeke, JavaScript
prog.k. sisaldab skriptimise funktsionaalsust sisseehitatult, soovida jéi ainult Haxe prog.k.
skriptimise voimekus. Dokumentatsiooni poolest osutus néidete arvukuse poolest kdige
paremaks PixiJS raamistik. Vorredud raamistikest osutusid populaarseteks PixiJS, Blazor

ja libGDX. Joudlusega tuli kbige paremini toime libGDX raamistik. Tabel 5 toob

kokkuvotvalt vélja analisi tulemused.

Tabel 5. Tehnoloogia analiilisi kokkuvéte.

Raamistik ja [Skriptimiskeele [Raamistiku dok. Raami [Kaadri-
prog.k. olemasolu stiku jsagedus
popula (Google
arsus C_hrome;
Firefox)
Raamistikuta Javascript toetab |N/A N/A  21;9
(JavaScript) skriptimist
sisseehitatult
PixiJS Javascript toetab |[Dokumentatsioon on hea, sisaldab palju 37400 (62;28
(JavaScript) [skriptimist naiteid. Github
sisseehitatult téhte
Blazor (C#, [Suurel hulgal Dokumentatsioon on rahuldav. Puuduvad  [30000 [15;20
JavaScript)  Malikuid valiste naited Blazor vimekuse Github
teekide néol. demonstreerimiseks - ndidete pdhjal on tahte
keeruline aru saada Blazor ja Razor Pages
raamistike erinevusest.
HaxeFlixel |Ainult segane ja |Dokumentatsioon sisaldab palju néiteid, aga 1630 |63;33
(Haxe) \vahe populaarne |on Gldiselt siiski halb. APl dok. on segane ja|Github
hscript skriptimise paljud funktsioonid on ilma kirjelduseta.  [tdhte
teek. Erinevate tehnoloogiate kasutuse eesmark
jadb segaseks.
libGDX Palju erinevaid  |Dokumentatsioon sisaldab véhe nditeid ja 20500 [120;40
(Java) populaarseid olemasolevad ndited ei ole brauseris Github
teeke. méngitavad 503 veateate tottu, API dok. tahte
kasutamine on keeruline, Bad Logic Games
nimi tekitab segadust.

Analisi tulemusel osutuks parimaks lahenduseks PixiJS raamistik. Antud lahendus
kasutab JavaScript prog.k.-t, mis sobib hé&sti skriptimise toetamiseks. PixiJS dok. osutus
uheks parimaks. Vorreldavatest raamistikest osutus PixiJS kdige populaarsemateks.
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Joudluse aspektist tootab rakendus rahuldavalt, Kdige kiiremini to6tas rakendus libGDX
raamistikuga. Teiseks valikuks oleks olnud libGDX raamistik, aga selle kasutamise ja

dok.-is esinenud vananenud andmete tottu kahtleb autor rakenduse aktuaalsuses.

Antud t66 raames loodav programm Kirjutatakse kasutades PixiJS raamistikku.
Programmi arenduseks kasutatakse JavaScript prog.k.-e otse kasutamise asemel

TypeScript abstraktsioonikihti koodi vigade valtimiseks.

4.3 Tehnoloogia analtus 11

Nuud on rakenduse keel ja kasutaja skriptide loomise keel vélja selgitatud. Jargnevalt on
vaja selgitada parimad JavaScript/TypeScript teegid erineva funktsionaalsuse

tagamiseks.

4.3.1 JavaScript pdhiste koodiredaktorite vérdlus

Jargnevalt vorreldakse koodiredaktori teeke kasutaja skriptide kirjutamise tagamiseks.
Tegu ei ole rakenduse arendustooriistaga, vaid kasutajate koodiredaktoriga, mille
eesmark on skriptide loomise vBimekuse tagamine. Selleks eksisteerib kolm pdhilist teeki
nimedega CodeMirror, Ace ja Monaco Editor. Koik kolm koodiredaktorit on
populaarsed, aga Monaco Editor on nendest uusim ja populaarseim (Joonis 5).
CodeMirror teegi versioone 5 ja 6 kasitletakse vordluse kaigus eraldi.

Star History

» @ microsoft/monaco-editor
® s ajaxorg/ace

(% codemirror/codemirrord
% codemirror/dev

30.0k

25.0k

(]
o
[=)
x

GitHub Stars
o
=]
=

10.0k

5.0k

2012 204 2016 2018 2020 2022

Date
« %4 star—history.com

Joonis 5. JavaScript pbhiste koodiredaktorite populaarsus [42].
Vordluses hinnatakse teegi 0ldist kasutajakogemust, seadistamise vajadust ja
dokumentatsiooni (Tabel 6). Hea kasutajakogemus on ilmselgne vajadus. Seadistamise
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vajaduse all hinnatakse tootava tekstiredaktori saamise kiirust, et véltida arenduskiiruse
takerdumist erinevate konfigureerimise tlesannete taha. Dok. all hinnatakse juhendite,
naidete ja demode kvaliteeti teegi kasutamiseks. Lisaks on vélja toodud teegi arenduses
kasutatud prog.k.-t, aga valiku tegemisel seda arvesse vdetud ei ole. Vordluse tulemused
on kajastatud vastavalt algse analliusi varviskeemile. Lisaks vOetakse arvesse teekide

populaarsuse kasvu, et tagada nende tulevikukindlus.

Tabel 6. JavaScript pdhiste koodiredaktorite vordlus.

Teegi nimi | Keel' | Kasutajakogemus Seadistamise vajadus Dok.
CodeMirror 5 |JS Otsingu funktsionaalsus | T&is kasutajakogemuse Rahuldav juhend,
jaab soovida, taane saamiseks peab kulutama |demod ei kajasta
maérgid puuduvad. aega erinevate moodulite | hasti teegi
lisamiseks. vBimekust.
CodeMirror 6| TS | Taane mérgid Autoril ei dnnestunud Liiga pohjalik
puuduvad. kolme tunniga teeki juhend, naiteid ei
téielikult toole saada. ole.
No6uab palju seadistamist.
Ace JS Kasutajaliides naeb Soovitatava teegi saab tdnu | Hea otsekohene
natuke aegunud valja. |dok. interaktiivne teegi juhend ja
seadistuste demo Upriski interaktiivne
kiiresti valmis. seadistuste demo.
Monaco TS | Vorratu! Tootab Vajab spetsiaalset Puudulik
Editor sarnaselt Visual Studio |konfigureerimist
Code koodiredaktorile |pakkimisststeemiga.
ja sisaldab koodi Soovitatav kasutada
kontekstipdhist Webpack slisteemi.
IGpetamist.

Antud teekidest osutus kasutajakogemuse ja populaarsuse osas parimaks Monaco Editor.
Teistest vorreldud koodiredaktoritest erineb Monaco Editor koodi kontekstipdhise
I6petamise (IntelliSense) vdimekuse poolest. Kahjuks nduab Monaco Editori kasutamine
omakorda Webpack moodulipakkija kasutamist. Samuti ei saa seda dok. puudumise tottu

kergelt seadistada, aga vaikevaartustega koodiredaktori kasutamine on vdrratu kogemus.

! Teegi arenduses kasutatud programmeerimise keel (TS — TypeScript, JS - JavaScript).
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4.3.2 JavaScript raja leidmise algoritmide vordlus

Tabelite vaheliste suhtejoonte joonistamiseks kasutatakse raja leidmise algoritmi. Selleks
on arendatud erinevaid JavaScript teeke nagu PathFinding.js, javascript-astar, rot.js,
astar-typescript, EasyStar.js. Paraku ei toeta PathFinding.js, rot.js ja astar-typescript
teegid graafi kaaludega tippe. Allesjadnud javascript-astar ja EasyStar.js teegid ei toeta
teeleidmise 16petamist etteantud funktsiooniga, et oleks vdimalik kasutada A* algoritmi

kindla sihiga ja mitme vdimaliku 16pp-punktiga.

Nimetatud miinuste tdttu valmis raja leidmise teeki rakenduses kasutatud ei ole. Antud

rakenduses kasutatakse tapsemalt peatiikis 5.2.4 kirjeldatud spetsiifilist algoritmi.
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5 Arendusprotsess ja valminud rakendus

Jargnevalt kirjeldatakse t06 praktilist osa. Selles peatiikkis selgitatakse rakenduse
ulesehitust, arenduse kaigus kasutatud koodimustreid, valminud rakendust ja selle

edasiarenduse vdimalusi.

5.1 Rakenduse ulesehitus

Rakenduse arenduseks valis autor TypeScript prog.k.-e ja PixiJS raamistiku. Tulenevalt
andmete hoiustamise vajaduse puudumisest ja skriptimise turvalisuse tagamiseks on
rakendus Kkirjutatud staatilise lehekiljena. See tdhendab, et rakendus ei kasuta
serveripoolset komponenti sisu haldamiseks. Sellist lehekiilge on lihtne erinevates
veebimajutusteenustes tleval hoida. Veebimajutuseks kasutatakse tasuta Github Pages

teenust, sest Github koodihoidlaga on autor varasemalt tuttav.

5.1.1 Rakenduse struktuur ja veebimajutus

Rakendus on kirjutatud TypeScript prog.k.-es. Rakenduse s6ltuvuste haldamiseks
kasutatakse Node Package Manager (NPM) mooduli haldajat. Rakenduse ehitamiseks
peab TypeScript failid kompileerima JavaScript ES6/ES2015 mooduli failideks. Selle
teisenduse tegemiseks kasutatakse Webpack moodulipakkijat, sest TypeScript
kompilaator ise ei saa l&bi NPM installitud valiste teekide importimisest aru. Webpack
moodulipakkija konfiguratsioonifail ei toeta otse ES6 mooduleid, seega kasutatakse koos
Webpack pakkijaga Babel Ghilduvuskihti. Lisaks TypeScript failidele kasitleb Webpack
veel Monaco Editori stiilifaile. Kéasureal kdsu "npm run build" kédivitamise tulemusena
kompileeritakse kdik TypeScript failid uheks JavaScript kokkupakitud failiks. Rakenduse
kaivitamiseks arenduskeskkonnas tuleb kasutada lokaalset serverit loovat tdoriista, autor

kasutas Python http.server moodulit.

Projekti  haldamiseks kasutatakse Git versioonihaldustarkvara koos Github
koodihoidlaga. Projekti hoitakse Github koodihoidla (Lisa 6) internetiaadressil.
Kompileeritud JavaScript koodifailidega projekti risustamise valtimiseks ei hoita

JavaScript faile otse Github koodihoidlas. Rakenduse Github keskkonda salvestamisel
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kaivitatakse Github serveris ".github/workflows/main.yml™ failis defineeritud Github
Action automatiseerimise toorist. Github Action loob ajutise virtuaalse konteineri, kuhu
paigaldatakse Node siisteem, ehitatakse rakenduse JavaScript fail ja saadud tulemus
salvestatakse Github projekti "gh-pages™ harule. Github on seadistatud antud haru sisu
esitama tasuta l&bi Github Pages staatilise saidi veebimajutusteenuse (Lisa 6)

internetiaadressil.

5.1.2 Rakenduse failistruktuur

Rakenduse struktuur on autori enda loodud, aga see peaks olema sarnane tudpilisele
TypeScript projektile. Antud rakenduse struktuur erineb eelkdige Github Action teenuse,
Webpack pakkija ja rakenduse sisus kasutatud nimekonventsioonide poolest. Rakenduse

arenduses kasutatud failide ja kaustade struktuuri Kirjeldus:

.github/workflows — kaust, mis sisaldab Github Action skriptifaili projekti
ehitamiseks, kui kood Github koodihoidlasse ules laetakse
= node_modules — projekti lokaalsel arendusel kasutatud valiste teekide ajutine
hoiustamiskaust
= webapp — peamine rakenduse kaust, mille sisu Github Pages veebimajutusteenus
esitab:
o pages — rakenduse terviklikud ja osalised HTML lehekilgede failid
o wwwroot — lehekilgede to6tamiseks vajalikud ressursi failid
o ts — TypeScript failid rakenduse interaktiivsuse tagamiseks, mis
kompileeritakse JavaScript failiks ja pannakse wwwroot kausta
= gitignore — Git versioonihalduse poolt ignoreeritud failide ja kaustade nimekiri,
mida Github koodihoidlasse tles ei laeta, nditeks node_modules kaust
= LICENSE - rakenduse MIT litsents
= package-lock.json — paigaldatud véliste teekide tdpseid versioone lukustav
automaatselt genereeritud fail
= package.json — inimloetav fail projekti véliste teekide haldamiseks ja projekti
metaandmete ning standardiseeritud k&surea kdskude hoiustamiseks
= pyServer.py — lokaalse serveri loomise Python skript
= README.md — versioonihaldusteenuses kuvatav projekti kirjeldusfail
= tsconfig.json — TypeScript konfiguratsioonifail, mida Webpack kasutab
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= webpack.config.babel.js — projekti ehitamiseks vajalik konfiguratsioonifail, mida
kasutavad Webpack ja Babel koodi pakkijad

Lisaks koostab Github Action .nojekyll nimelise tlihja faili Github Pages majutusteenuse
juur kausta. Faili olemasolul ei ignoreeri Github Pages vaikevaartusena alakriipsuga

algavaid faile ja kaustu.

5.1.3 Rakenduse kasutajaliides

Rakenduse kasutajaliides koosneb PixiJS raamistiku sisseehitatud graafilistest

elementidest ja harilikest HTML elementidest.

Uldiselt eelistati kasutajaliidese loomisel kasutada HTML elemente, sest see on lihtsam,
funktsionaalsem ja uldiselt parem praktika [43]. Enamus rakenduse interaktiivsetest
komponentidest nagu menidribad ja modal aknad on loodud HTML elementidega.
Skriptimise vaade on ehitatud Gles puhtalt HTML elementidest (Joonis 6). Rakendus
kasutab skriptide loomiseks Monaco Editor tekstiredaktori teeki ja nende jagamiseks

giscus kommenteerimise teeki.

Raster
Modeler

File  View

Scripts
List tables andl rows
SQL CREATE
Export TXT
Lxport cliphoard

EBxport PNG

Editor

Save

3 comments - 1 reply - pewered oy gicus

Joonis 6. Skriptide koostamise vaade.
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Rakendus kasutab skeemi kuvamiseks PIXI.BitmapText klassil pbhinevat tekstikuju
formaati (Joonis 7). Navigeerimise miniakna elemendi ja ressursside laadimisriba

kuvamiseks kasutatakse P1XI.Graphics klassi.

Raster
Modeler

| VARCHAR(255) | PK
VARCHAR( 255,

| ) |
nitial | VARCHAR(255) |

| VARCHAR(255) |
| VARCHAR(255) |

| VARCHAR(255) | PK | VARCHAR(2
er_is | VARCHAR(255) | FK("customers® )
iate_order_placed | VARCHAR(255) |
£ | vaRCHAR(25S) | VARCHAR (2!

e | VARCHAR(25S) |
| VARCHAR(255) |
| varcrar(255) |

E | VARCHAR(255) | PK
| vaARcHAR(255) | PK | varcHAR(255) | FK(orders")
| VARCHAR(255) | FK("product_types®) | | VARCHAR(255) | FK("products™)
| vARCHAR(255) | Tquantity | VARCHAR(255) |
| varcHar(255) | other_details | VARCHAR(255) |

Joonis 7. Skeemide koostamise vaade.
PixiJS raamistik omab erinevaid kasutajaliideste loomiseks arendatud valiseid teeke nagu
gown.js, EZGUI, PuxiJS, PIXI.Textlnput ja pixi-viewport. Kahjuks on esimesed neli
kasutajaliidese teeki aegunud ja ei Ghildu viimase PixiJS versiooniga. Teek pixi-viewport
ei toeta graafilisi kasutajaliidese elementide loomist, aga sellegipoolest osutub see

rakenduses funktsionaalselt vajalikuks skeemi liigutamiseks ja suumimiseks.

5.2 Rakenduse arenduses kasutatud koodimustrid

Jargnevalt Kirjeldatakse erinevaid rakenduse arenduses kasutatud koodimustreid ja
algoritme. Koodimustreid on vaja rakenduse struktuuri tagamiseks, kindla

funktsionaalsuse realiseerimiseks vdi prog.k.-est tulenevate puuduste tottu.

5.2.1 Uldine rakenduse tlesehitus labi olekumasina mustri

Rakenduse ulesehitus pdhineb PixiJS raamistiku PIXI.Container klassil, mille ilesanne
on grupeerida ekraanil kuvatavaid PIXI.DisplayObject elemente terviklikuks tksuseks.
Selline ulesehitus lubab arendajal laiendada PIXI.Container klassi, et luua terviklikke ja
iseseisvaid ekraani stseeni olekuid. Stseene on hallatud labi 16pliku olekumasina mustri.
Lisaks stseenidele on selle mustriga hallatud kasutaja hiire siindmusi vastavalt aktiivsele

tooriistale.
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Mustri pdhimdte on grupeerida rakenduse oleku elemendid, millest ainult ks saab
korraga aktiivne olla, uhe liidese ja vélja alla. Mustri eesmérk on tagada head
koodistruktuuri olekute ja nende muutuste haldamiseks. Mustri kasutamine aitab valtida
suurte ja raskesti hallatavate tingimuslausete blokkide tekkimist. Olekud vdivad olla
uksteisest teadlikud ja alustada tileminekuid teistesse olekutesse l&bi oleku haldaja klassi
[44].

Mustri p6himdte on rakenduses realiseeritud Manager klassiga, mille changeScene
meetod kontrollib rakenduse stseeni muutumist. Kdige esimeseks stseeniks on
LoaderScene. Antud stseeni eesmdrk on kuvada kasutajale rakenduse laadimisriba,
alustada taustal rakenduse to6tamiseks vajalike ressursside laadimist, sisaldada andmeid
jargneva DrawScene stseeni loomiseks ning viia rakendus uuele stseenile 1abi
Manager.changeScene funktsiooni. Antud funktsionaalsuse koodiga saab tutvuda

peatikis Lisa 2.

Olekumasina muster tagab hea koodi struktuuri 1&bi Ulesannete p&hise stseenide eralduse,
sest iga stseen keskendub ainult enda rollidele. Lisaks saab vajadusel stseene jagada
omakorda vaiksemateks olekuteks nagu on tehtud DrawScene stseenis hiire siindmuste
haldamiseks vastavalt aktiivsele todriistale. Tooriistad tdidavad erinevaid hiirega skeemi
oleku muutmise rolle néditeks kaamera liigutamine, tabelite liigutamine, tabelite loomine

ja tabelite valimine.

Antud rakenduse raames on stseeni olekutemuster autori arvates lihtsasti aru saadav,

kergesti loetav ja kergesti visualiseeritav (Joonis 8).
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sisenewﬁspunk‘t

LooderScene

r‘e_ssurs‘.clJ/on laetud

Salvesta tabeli muudatused
tohasi skeemi muutmisele tohsta ‘toJ:e_h muudatused
ﬁ DrowScene ﬂ
Scﬁptingscev\e TableScene
skriptimise alustamine Tabeli muutmise alustamine

Joonis 8. Rakenduse olekumusteri skeem.
5.2.2 Undo/Redo funktsionaalsuse realiseerimine labi kasumustri

Rakenduse kasutamise lihtsustamiseks peab olema vdimalik rakenduse oleku muudatusi
tagasi votta ehk lubada undo/redo operatsioone. Selline vBimekus lubab kasutajal

erinevaid operatsioone tiihistada ja taastada rakenduse olek ennem operatsiooni tegemist.

Raamat ,,Design Patterns: Elements of Reusable Object-Oriented Software®, mille
autoriks on neli C++ tarkvarainseneri hiilidnimega ,,Gang of Four* ehk GoF, toob vilja
23 erinevat struktuuri-, kditumis- ja loomis disainimustrit programmeerimises korduvate
probleemide lahendamiseks. Raamat vaidab, et undo/redo funktsionaalsuse
realiseerimiseks saab kasutada k&sumustrit v0i teise nimega transaktsioonimustrit. Mustri
struktuur sisaldab termineid: klient, kask, vastuvotja ja kutsuja. Mustri pdhimdte on
kliendis ehk Uldises rakenduses luua vastuvdtja objekt, mis sisaldab reaalset rakenduse
olekut ja funktsionaalsust ning kasu objekt, millele antakse vastuvdtja objekt konstruktori
parameetrina kaasa. Kdask sisaldab execute kaivitusmeetodi, mis kutsub konkreetset
vastuvdtja funktsiooni. Ké&su objekt antakse edasi kutsuja objektile, milleks on enamasti
kasutajaliidese interaktiivne element nagu nupp, mis voib valmis késu igal ajal kéivitada.
Ké&sumuster on pohimotteliselt alternatiivne l&henemine objekt orienteeritud viisil
tagasikutse funktsiooni loomisele. Raamat soovitab undo/redo funktsionaalsuse

realiseerimiseks luua unexecute meetod ja hoida kaivitatud késke ajaloo nimekirjas koos
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nimekirja viimase aktiivse kdsu indeksiga. Kahjuks ei tooda konkreetset ndidet ja ei
kirjeldata tapselt kdsu andmete hoiustamist [45].

Antud rakenduses undo/redo funktsionaalsuse loomisel tuleb traditsioonilist kdsumustrit

mdningal maaral muutma:

= Traditsiooniline muster on véga abstraktne. Kask ainult delegeerib t66d - késule
antakse loomisel kaasa vastuvotja objekt, mille konkreetset funktsiooni késu
kaivitamisel kutsutakse. Liigne abstraktsioon ja ldsus teeb rakenduse mdistmise
keerulisemaks ning arendamise aegandudvamaks. Praktilisuse eesmaérgil on
vastuvotja objekti andmed liigutatud k&su konstruktorisse, kasu kaivitusmeetod
on pandud realiseerima konkreetseid operatsioone ja vastuvdtja objekt on &ra
kustutatud.

= Nimetada kutsuja klass Umber ajaloo klassiks, mis hoiab tdidetud kaske JSON
formaadis késu nime ja argumentidega. See laseb késke hiljem tagasi votta ja
vOimaldab vajadusel rakenduse kéasu ajalugu eksportida. Miinusena peab kasu
klasse eraldi registreerima, et neid hiljem nime jargi tles leida.

» Kasutada kasu ajaloo nimekirja ja indeksi asemel kasutatakse kahte pinup&hist
nimekirja undoHistory ja redoHistory. See muudatus laheb paremini kokku
rakenduse arendamiseks valitud JavaScript prog.k. sisseehitatud nimekirja
funktsioonide puudulikkusega.

= Kaésukude kutsumine kéib l&bi ajaloo objekti execute meetodi, mis enne kasu
kéivitamist lisab selle k&su ajaloo nimekirja. Kasu execute ja unexecute meetodid
on nimetatud imber undo ja redo meetoditeks. Ajalugu sisaldab oma undo ja redo
meetodeid, mis kustuvad kaskude undo ja redo meetodeid vastavalt ajaloo

nimekirja olekule.

Joonis 9 selgitab rakenduses kasutatava kasumustri pseudokoodi.
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Klient Kask Aalugu

let o{xa[uau F new A:‘o\lugu();

let] kask = new Kasklahclmed); Loomine

m>

ajalugu.aﬂtd olkask);

—
kask.redoQ);

o{la[ugu.l A ’..‘no(meo();

Kutsumine
kask.andol);

a:‘aluﬁu.replo( bndmed);

kask.cedol);

—

Joonis 9. Rakenduses kasutatav kdsumustri pseudokood.
Saadud koodimuster realiseerib undo/redo operatsioone hasti ja to6tab selle rakenduse
raames paremini kui GoF raamatus valjatoodud k&sumuster. Rakenduses kasutatud mustri

koodi koos konkreetse CommandMoveTableRelative saab ndha peatikis Lisa 3.

5.2.3 Objektide konstrueerimine labi koopia konstruktori

Eelmise mustri juures tuleb olla, tdnu rakenduse arendamiseks osutunud TypeScript keele
andmetlupide teisenduse problemaatilisusest, téhelepanelik objektide andmetulpide
manipuleerimisel. JSON kujule mitte 0hilduvate andmete (nagu meetodite)
originaalkujule tagasi saamine on kergeks komistuskohaks. Selle probleemi véltimiseks

voetakse kasutusele koopia konstruktor.

Andmetidbist tulenevate vigade véltimiseks saab kasutada typestack/class-transformer
valist teeki voi kirjutada késitsi kdik objekti kopeeritavad andmevéljad uuele objektile
umber. Seoses valise teegi dok. aegumise, t60le saamise keerukuse ja liigse sdltuvuse

valtimise eesmérgil osutas autor kasitsi imberkirjutamise lahenduse kasuks [46].

Andmete umberkopeerimise lihtsustamiseks on vfetud kasutusele koopia konstruktori
vote. Antud votte phimote on koostada staatiline meetod, mis votab sisendiks antud
klassi objekti ja tagastab selle objekti sligava koopia (antud objekti vaartused ei viita
olemasolevate objektide véartustele) Iabi klassi konstruktori [44]. Lisaks JSON andmete
tagasi objektiks teisendamisele on meetodist kasu kasutajaliideses hdljuvate objektide
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kujutamisel ilma originaalset objekti muutmata. Koopia konstruktori koodi nditega saab
tutvuda peatiikis Lisa 4.

5.2.4 Tabelite suhtejoonte kujutamine labi A* algoritmi

Andmebaasi skeemid koosnevad tabelitest ja nende suhetest. Tabelite vahelisi suhete
kujutamiseks on kasutatud jooni, mis saadakse labi raja leidmise algoritmi. Joonte
kuvamiseks on valitud A* raja leidmise algoritm, et tagada rakenduse joudlus ja skeemi
selgus. Kui nditeks MySQL Workbench rakenduses jooksevad tabelite vahelised jooned

1abi tabelite, siis loodavas rakenduses on selliseid olukordi véalditud.

Kasutatav algoritm peab leidma kiiresti l&bitava teekonna kahe punkti vahel. Leitud
teekond ei pea olema kdige otsem, vaid lihtsasti l&bitav. Selleks kasutatakse
ruudustikstruktuuri, kus iga ruut sisaldab enda labimise hinda. Ruudustikku vdib pidada
graafi erijuhuks, kus graafi tipud asetsevad (Uhtlaselt ristkulikukujuliselt
koordinaattasandikul. Ruudu hinna vaikevéartus on 1, hind kasvab tabelite 14henduses, et
tagada selgus tabeliga hendatud joonte ja tabelist médduvate joonte vahel. Tabelite
asukohal paiknevate ruutude hind on 0 ehk labimatu, mittepositiivse hinnaga labitavaid

ruute ei ole.

Raja leidmiseks on erinevaid algoritme. Uks lihtsamaid nendest on laiuti otsing. Antud
algoritm leiab teekonna alguspunktist 16pp-punkti uurides algusest laialivalguvalt kigis
suunas vordselt. Sellise laienemise saavutamiseks kasutatakse esimesena sisse, esimesena
valja jada. Loodavasse rakendusse antud algoritm ei sobi, sest see laieneb Uhtlaselt

vOtmata arvesse ruutude hindasid ja on aeglane [47].

Hindade arvestamiseks saab kasutada muutumatu hinna otsingu algoritmi (Uniform-Cost
Search). Antud algoritm on variatsioon Dijkstra algoritmist, mis on tooprotsessis
konkreetsem ja joudluses optimaalsem [48]. Antud algoritm kasutab teekonna otsimiseks
prioriteedi jada (priority queue), mis organiseerib otsimisprotsessi vastavalt alguspunktist
ruudule jdudmise hinnale. Antud algoritm on aegandudev, sest see ei laiene sihiga 16pp-
punkti [47].

Muutumatu hinna otsingu algoritmi optimeerimiseks saab prioriteedi jada laiendada
lisades alguspunktist antud ruudule jéudmise hinnale juurde heuristilise funktsiooni

hinna. Saadud funktsioon kannab nime A* algoritm (hdaldatakse A-téht vdi ing. A-star).
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Heuristiline funktsioon tagastab kahe punkti vahelise vahemaa eeldatud hinna.
Rakenduses kasutatakse vahemaa arvutamiseks Manhattani kauguse (ing. Manhattan
distance) ja linnulennu kauguse (eukleidiline kaugus, ing. Euclidean distance)
funktsioone (Joonis 10) [47], [49].

static euclidean(a:{x:number, y:number}, b:{x:number, y:number}) {
let dx = Math.abs(a.x - b.x);
let dy = Math.abs(a.y - b.y);
return Math.sqrt(dx * dx + dy * dy);

}s

static manhattan(a:{x:number, y:number}, b:{x:number, y:number}) {
return Math.abs(a.x - b.x) + Math.abs(a.y - b.y);

}s
Joonis 10. Eukleidilise kauguse ja Manhattani kauguse TypeScript kood.

Linnulennu kaugust kasutatakse tabelite vaheliste suhtejoonte joonistamise jarjekorra ja
nende joonte alguspunktide maaramiseks. Suhtejoonte 18pp-punkte on palju, aga A*
algoritmi sihitud I8pp-punkt asetseb 16pptabeli ristkilliku suurima uhise algustabelile
ldhima ruudu keskel. A* funktsioon ei joua kunagi sihitud tabeli I6pp-punkti, vaid
tagastab sihitud tabeliga kokkupuutel leitud teekonna. A* heuristikana kasutatakse
Manhattani kaugust, sest see kajastab joonte v@imalikku pdhi, ida, I6una, laas

neljasuunalist liikumist.

Algoritmi on tehtud véikene muudatus, et saavutada ilusam joonte paiknemine. Vastasel
juhul saadakse liigsete kdverustega voi ebainimliku paiknemisega jooned, mis hairivad

skeemi uldist loetavust.

The most common question | get when people run pathfinding on a
grid is why don’t my paths look straight?

— Amit Patel, Red Blob Games [50]
Algselt proovis autor arvestada prioriteedi jadas elementide lisamise jarjekorda. Vastasel
juhul valjuvad sama prioriteediga elemendid jadast mé&&ratlemata jarjekorras ja see
pbhjustab ebavajalikke joonte p6drdeid. Antud poorded ei védhenda raja pikkust
ruudustikstruktuuris, aga vahendavad skeemi visuaalset selgust. Sirgete joonte
saavutamiseks peab ruudustikstruktuuri graafi tippude naabrid olema véimalik tagastada
konkreetses jarjekorras ja seda jarjekorda tuleb sailitada prioriteedijadas, selleks tuleb

igale sisestatavale elemendile lisada véikene jarkjarguline boonusprioriteet. Antud
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lahenemine to6tab sirgete joonte tagamiseks, aga need jooned n&evad ebainimlikud vélja,
sest nad jooksevad otse takistuste poole ja hakkavad seejarel takistuse Gimbert modda
minema. Antud olukorda saab véltida Amit Patel poolt pakutud siksakilise diagonaalse

lilkumisega.

Amit Patel soovitab jooksvalt muuta ruudustikstruktuuri elementide hinda
naaberelementidest laienemisel, et tagada siksakiliselt diagonaalsed jooned. See tagab
prioriteedi jada elementide véaljumise konkreetses jarjekorras olenevalt ruudule jdudmise
suunast kabelaua (x +y) % 2 mustris. Selle tulemusena muutub A* joonte paiknemine

ootusparasemaks, sest jooned tunduvad takistusi véaltima rohkem ja loomulikumalt [50].

Rakenduses kasutatud A* algoritm on valja toodud Lisas 5.

5.3 Valminud rakendus

Antud t66 raames valmis unikaalne veebirakendus, mille sarnast olemasolevate
rakenduse vordluses tuvastada ei ©Onnestunud. Rakendus vastab kdigile loodava
rakendusele seatud nduetele. Lisaks defineeritud nduetele loodi rakenduse ekraani
asukoha tuvastamiseks ja skeemil navigeerimiseks miniakna komponent ning parema
kasutajakogemuse tagamiseks sisaldab rakendus késkude ajalugu, mis lubab kasutaja
poolt tehtud muudatusi tagasi votta.

Rakenduse arenduse suurimaks probleemiks osutus rakenduse joudlus. Suurt jéudlust on
vaja brauseri poolt kuvatavate elementide sujuvaks muutmiseks kasutaja poolt. Jéudlus
esineb peamiselt ekraani akna liigutamise ja suumimise kiiruses ning voimes kuvada
tabelite liigutamisel ja loomisel nende elementide sujuvat hdljumist kursori positsioonil.
Tanu PixiJS raamistiku kasutamisele suudab rakendus, testimise kaigus ndrgemaks
osutunud Mozilla Firefox brauseris, korraga sujuvalt kuvada umbes 70000 graafika
objekti. Korgematel ekraani suumi tasemetel on ekraani aknast valjapoole j&avad
elemendid peidetud.

Projekti eesmark kasutada skeemi andmete esitamiseks tekstipdhist formaati 6nnestus.
See lihtsustab skeemi andmete muutmist ja lubab skeeme teksti kujul Markdown ja
HTML koodiblokkide sees kujutada.
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Rakendus sisaldab JavaScript skriptimiskeelt kasutaja loodud skriptide ké&ivitamiseks.
Skriptide kirjutamiseks on rakenduses kasutusel Monaco Editor tekstiredaktor.
Skriptimise tdotamist on tdestatud SQL loomispéringuid genereeriva sisseehitatud
skriptiga. Rakendus on avalikustatud avatud lahtekoodiga, et innustada kasutajatel
skriptide loomist. Kasutajad saavad skripte omavahel jagada labi giscus

kommenteerimise teegi.

Antud rakendus on tasuta kasutatav Lisa 6 aadressil.

5.4 Edasiarenduse voimalused

Jargnevalt kirjeldatakse rakenduse funktsionaalsuse edasiarenduse vdimalusi.

Rakendus voiks voimaldada skeemi koostamist olemasoleva andmebaasi pohjal. Paljud
konkureerivad rakendused toetavad seda funktsionaalsust ja seega tasuks nendest eeskuju
votta. Skeemi importimiseks tuleb kdigepealt tuvastada parim formaat andmebaasi
mudeli eksportimiseks. Arvatavasti oleks selleks SQL loomispéringute formaat, aga

ennem tasuks uurida Lucidchart skeemi importimise lahenemist.

Rakenduse skriptimise vBimalust saaks edasi arendada sisseehitatud skriptide koguse
suurendamisega. See aitaks tuvastada miinuseid skriptide loomise protsessis ja aitaks luua
skriptide korduvate operatsioonide valtimiseks globaalseid funktsioone. Skriptimist saaks
laiendada néiteks dok.-i, ORM mudeleid ja andmebaasi tabelite kasutajaliidese vaateid

genereeriva skriptiga.

Dokumentatsiooni genereeriva skripti juures peaks tabelitele ja nende véljadele olema
voimalik selgitavaid kirjeldusi jatta. Hetkel ei ole selgituste skeemile salvestamine
vlimalik. Selle v6imaldamiseks tuleb skeemi salvestusele lisada juurde ekstra JSON

andmed. Antud andmed ei oleks skeemil néha ja neid kasutataks ainult skriptides.

Skriptide arvu suurenedes vdib osutuda vajalikuks skriptide organiseerimine. Skripte
peaks olema vdimalik otsida nimeliselt ja vastavalt kategooriale. Hetkel puudub v&imalus

kasutajal skripti kategooria mééramiseks.
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6 Kokkuvote

Ké&esoleva bakalaureusettd pohieesmérgiks oli asendada autori poolt varem andmebaasi
mudelite visualiseerimiseks kasutatud QSEE SuperLite rakendus parema alternatiivse
rakenduse vastu valja. Rakenduse eesmérk on lisaks andmebaasi mudelite kujutamisele
lasta kasutajal programmi valjundit enda loodud skriptidega kergesti laiendada ja esitada

ning hoida andmeid tekstikujulises formaadis.

T60 kaigus tuvastati QSEE SuperLite programmi puuduseid ja vorreldi teisi andmebaasi
skeemide visualiseerimiseks mdeldud rakendusi. Sobiva alternatiivse rakenduse
puudumise tdttu otsustas autor arendada enda rakenduse. T60 analliisis méaaratakse
loodava rakenduse nduded ja selgitatakse rakenduse arenduses kasutatud graafika
kuvamist lubava raamistiku ja programmeerimiskeele valikut vastavalt seatud noetele.
Edasi kirjeldatakse t66 praktilist osa, mis h6lmab rakenduse Ulesehitust, kasutajaliidese
arengus tehtud otsuseid, kasutatud koodimustrite kirjeldust, valminud rakendust ja selle

edasiarendamise vOimalusi.

Projekt Onnestus, sest valminud rakendus vastab analtisi kaigus seatud nduetele.
Rakendus on skriptidega kergesti laiendatav, to6tab kiiresti, kasutab rakenduse oleku
kuvamiseks tekstipGhist formaati, on avatud lahtekoodiga (Lisa 6) ja on internetist
avalikult kattesaadav (Lisa 6). Valminud rakendusega on vdimalik koostada andmebaasi
skeeme, neid eksportida teksti ja pildi kujul, kirjutada skripti faile ning kéivitada neid
skeemi andmete pohjal. Bakalaureusetdd tulemusel on nidd vdimalik tasuta
andmebaasiskeeme veebis mugavalt visualiseerida ja rakendada skeemidele kasutaja

loodud skripte.
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Lisa 2 — Rakenduses PixiJS raamistiku kéivitamine koos

liihendatud olekumasina mustriga

// file Program.ts

import { Manager } from "./Manager";

import { LoaderScene } from "./Scenes/LoaderScene";
import { Draw } from "./model/Draw";

export class Program {

static main(draw: Draw): void {
Manager.initialize( , , );
Manager.changeScene(new LoaderScene(draw));

// file Manager.ts

import { extensions, InteractionManager, Application, DisplayObject }
from "pixi.js";

import { EventSystem } from '@pixi/events’;

export class Manager {
static getRenderer () {
return this.app.renderer;

private constructor() { }

private static app: Application;
private static currentScene: IScene;

private static _width: number;
private static _height: number;

public static get width(): number {
return Manager._width;

}
public static get height(): number {

return Manager._height;

public static initialize(width: number, height: number,
background: number): void {
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Manager. width = width;
Manager._height = height;

extensions.remove(InteractionManager);
Manager.app = new Application({
backgroundColor: background,
width: width,
height: height
s
const { renderer } = Manager.app;
renderer.addSystem(EventSystem, 'events');

document.querySelector('.canvas-
container')!.appendChild(this.app.view);

document.querySelector('canvas')!.addEventListener('contextmenu', (e)
=> { e.preventDefault(); });

document.querySelector('canvas')!.addEventListener( 'wheel"’,
function(event) { event.preventDefault(); });

this.app.view.addEventListener("click"”, (event) => {
Manager.currentScene.mouseEventHandler(event) });

this.app.view.addEventListener("mousedown"”, (event) => {
Manager.currentScene.mouseEventHandler(event) });

this.app.view.addEventListener("mouseup”, (event) => {
Manager.currentScene.mouseEventHandler(event) });

Manager.app.ticker.add((time) => Manager.update());

public static changeScene(newScene: IScene): void {
if (Manager.currentScene) {
Manager.app.stage.removeChild(Manager.currentScene);
Manager.currentScene.destroy();
Manager.currentScene.destroyHtmlUi();

Manager.currentScene = newScene;
Manager.app.stage.addChild(Manager.currentScene);
newScene.init();

private static update(): void {
if (Manager.currentScene) {
Manager.currentScene.update(Manager.app.ticker.deltaMS);
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export interface IScene extends DisplayObject {
update(deltaMS: number): void;
init(): void
destroyHtmlUui(): void
mouseEventHandler(event: MouseEvent): void
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Lisa 3 — Undo/Redo funktsionaalsuse realiseerimise koos

konkreetse CommandMoveTableRelative kisuga

// using the pattern from application
// call this on initialization, not for every command
this.draw.history = new History();
// ... some other code ...
// now is the time to execute the command
this.draw.history.execute(new CommandMoveTableRelative(
this.draw, {
id: hoverSource.id,
x: xDiff,
y: yDiff
)
)
// undo/redo command like this
this.draw.history.undo(this.draw);
this.draw.history.redo(this.draw);

// file History.ts
import { Draw } from "../model/Draw";
import { CommandModifyTable } from "./appCommands/CommandModifyTable";

import { CommandMoveTableRelative } from
"./appCommands/CommandMoveTableRelative";

import { ICommand } from "./ICommand";

export class History {
static implementations = [

{ name: CommandMoveTableRelative.name, constructor:
CommandMoveTableRelative },

{ name: CommandModifyTable.name, constructor:
CommandModifyTable },

15
undoHistory: string[]
redoHistory: string[]

[1;
[1;

constructor() {}

execute(commandInstance: ICommand<any>) {

let command = { commandName: commandInstance.constructor.name,
args: commandInstance.args};

if (! History.implementations.some(x => x.name ===
command.commandName)) throw Error(  Implementation not registered!
commandName: ${command.commandName}" );
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this.undoHistory.push(JSON.stringify(command));
this.redoHistory = [];
commandInstance.redo();

private getICommandInstance(command: CommandPattern, context:
Draw): ICommand<any> {

let implementation = History.implementations.find(x => x.name
=== command.commandName);

if (! implementation) throw Error (" Unknown command given!
commandName: ${command.commandName}" );

return new implementation.constructor(context, command.args);

redo(context: Draw) {
if (this.redoHistory.length === 0) return;
let command = JSON.parse(this.redoHistory.pop()!) as
CommandPattern;

this.undoHistory.push(JSON.stringify(command));
this.getICommandInstance(command, context).redo();

undo(context: Draw) {
if (this.undoHistory.length === 0) return;

let command = JSON.parse(this.undoHistory.pop()!) as
CommandPattern;

this.redoHistory.push(JSON.stringify(command));
this.getICommandInstance(command, context).undo();

interface CommandPattern {
commandName: string;
args: any;

// file ICommand.ts
import { Draw } from "../model/Draw";

export interface ICommand<T> {
context: Draw;
args: T;
redo(): void;
undo(): void;

// file CommandMoveTableRelative.ts
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import { Draw } from "../../model/Draw";
import { ICommand } from "../ICommand";

export class CommandMoveTableRelative implements
ICommand<CommandMoveTableRelativeArgs> {

context: Draw;

args: CommandMoveTableRelativeArgs;

constructor(context: Draw, args: CommandMoveTableRelativeArgs)

this.context = context;
this.args = args;
}
redo() {
let table = this.context.schema.tables.find(x => x.id ===
this.args.id)!;
table.position.x += this.args.x;
table.position.y += this.args.y;
}
undo() {

let table = this.context
this.args.id)!;

table.position.x -= this.
table.position.y -= this.

.schema.tables.find(x => x.id ===

args.x;
args.y;

export interface CommandMoveTableRelativeArgs {

id: string; x: number; y:

number;
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Lisa 4 — Koopia konstruktori naide objektide

konstrueerimiseks

export class Person {
public firstName: string;
public lastName: string;

// Constructor overloading is problematic in TS - init
constructors are used instead

private constructor({ firstName: string, lastName: string }) {
this.firstName = firstName;
this.lastName = lastName;

// Regular constructor
static init(firstName: string, lastName: string) {
return new Person({
firstName: firstName,
lastName: lastName

s

// Copy constructor - can take JSON Person and not real Person
static initClone(person: Person) {
return new Person({
firstName: person.firstName,
lastName: person.lastName

s

getFullName() {
return this.firstName +

+ this.lastName;

}

let john = Person.init("John", "Doe");

let parsedJohn = JSON.parse(JSON.stringify(john));

// console.log(parsedJohn.getFullName()); // this will not work
console.log(Person.initClone(parsedJohn).getFullName()); // John Doe
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Lisa 5 — Rakenduses A* algoritmi realiseerimine

// file AStarFinderCustom.ts
import { PriorityQueue } from '@datastructures-js/priority-queue’;
import { WorldGrid } from './WorldGrid';

export default class AStarFinderCustom {

heuristic: (a: { x: number, y: number }, b: { x: number, y: number
}) => number;

constructor(heuristic: ((a: { x: number, y: number }, b: { x:
number, y: number }) => number)) {

this.heuristic = heuristic;

static euclidean(a:{x:number,y: number}, b:{x:number,y:number}) {
let dx = Math.abs(a.x - b.x);
let dy = Math.abs(a.y - b.y);
return Math.sqrt(dx ** 2 + dy ** 2);

}s

static manhattan(a: { x: number, y: number }, b: { x: number, y:
number }) {

return Math.abs(a.x - b.x) + Math.abs(a.y - b.y);
};

/**
* Find and return the path.

* @return {Array<Array<number>>} The path, including both start
and end positions.
*/
findPath(start: { x: number, y: number }, heuristicTarget: { x:
number, y: number }, ends: { x: number, y: number }[], grid:
WorldGrid) {

if (ends.length === 0) return [];
let frontier = new PriorityQueue<{ value: {x: number, y:
number}, cost: number}>

((
a: {value: any, cost: number},
b: {value: any, cost: number}
) => { return a.cost < b.cost ? -1 : }) // lowest cost
will pop first
.push({ value: start, cost: ;s

let cameFrom: Map<string, { x: number, y: number } | null> =
new Map()

.set(grid.getPointId(start), null);
let costSoFar: Map<string, number> = new Map()
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.set(grid.getPointId(start), 9);
let end = null;
while (! frontier.isEmpty()) {

let current = frontier.pop().value;

if (ends.findIndex(end => end.x === current.x && end.y ===
current.y) l== -1) {
end = current;
break;
}

for (let next of grid.neighbors(current.x, current.y)) {

let startToNextCost =
costSoFar.get(grid.getPointId(current))! +
grid.getNeighborCost(current, next);

if (! costSoFar.has(grid.getPointId(next)) ||
startToNextCost < costSoFar.get(grid.getPointId(next))!) {

costSoFar.set(grid.getPointId(next),
startToNextCost);

let priority = startToNextCost +
this.heuristic(next, heuristicTarget);

frontier.push({ value: next, cost: priority });

cameFrom.set(grid.getPointId(next), { x:
current.x, y: current.y });

}

if (end === null) { return []; }

let route: { x: number, y: number }[] = [end];

while (true) {
let next = cameFrom.get(grid.getPointId(route[©]));
if (!next) { break; }
route.unshift(next);

}

return route;

// file WorldGrid.ts
export class WorldGrid {

width: number;

height: number;

nodes: { [id: string]: number }; // keys are from function
getPointId

constructor(grid: number[][]) {
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this.height = grid.length;
this.width = grid[0].length ?? 0;
this.nodes = {};
for (let y = 05 y < this.height; y++) {
for (let x = 0; x < this.width; x++) {
this.nodes[this.getPointId({ x: x, y: y})] =

grid[yl[x];
}

inBounds(point: { x: number, y: number }) {
return 9 <= point.x & point.x < this.width && © <= point.y &&
point.y < this.height;
}

passable(point: { x: number, y: number }) {
return this.nodes[this.getPointId(point)] !== 0;

getPointId(point: { x: number, y: number}) {
return ~${point.y},${point.x} ;

neighbors(x: number, y: number): { x: number, y: number }[] {
return [
{x: x+1, y: y},
{x: x-1, y: y},
{x: x, y: y-1},
{x: x, y: y+1} // EWNS

.filter((item) => this.inBounds(item))
.filter((item) => this.passable(item));

getNeighborCost(orig: { x: number, y: number}, neighbor: { x:
number, y: number}): number {

let cost = this.nodes[this.getPointId(neighbor)];
let nudge = 9; // Manhattan diagonal path nudge by Amit Patel

if ((orig.x + orig.y) % 2 == 0 && neighbor.x != orig.x) {
nudge = 1 }
if ((orig.x + orig.y) % 2 == 1 && neighbor.y != orig.y) {
nudge = 1 }
return cost + * nudge;
}
}
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Lisa 6 — Rakenduse enda ja selle koodihoidla viide

Rakendus — https://oskar-anderson.github.io/RasterModeler/pages/draw.htmi

Rakenduse koodihoidla — https://github.com/oskar-anderson/RasterModeler
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