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Annotatsioon

Antud t60 eesmirgiks on edasi arendada string diagrammi redaktori kasutajaliidest.
Peamiselt keskendutakse kasutajakogemuse parandamisele ja TikZ koodi genereerimise
voimaluse loomisele. Samuti uuritakse graafilise iilevaate moju koodi moistmisele ja
kirjutamisele. Rakendus on loodud kasutades Python’i programmeerimiskeelt ning graafilise
kasutajaliidese loomiseks kasutatakse Tkinter’i teeki. Rakenduse eesmérgiks on lubada
kasutajal mugavalt tootada string diagrammidega ning samuti lubada programmeerimist

14bi rakenduse.

To0s kirjeldatakse arenduse planeerimise jaoks 14bi viidud analiiiisi teiste sarnaste raken-
duste kohta, rakendusele lisatud funktsioonide integreerimist ning valideerimise tulemusi.

Valideerimiseks viiakse ldbi kasutajatestimine ja uuriti 1dabi rakenduse programmeerimist.

Rakenduse ldhtekood on peale arendust lisatud avalikku GitHub’i hoidlasse:

https://github.com/madzot/ivaldi-diagram-editor.

Loputoo on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 34 lehekiiljel, 6 peatiikki, 17 joonist,
2 tabelit.


https://github.com/madzot/ivaldi-diagram-editor

Abstract

GUI Development for a String Diagram Editor for the Use of
Domain Specific Languages

The purpose of this thesis is to further develop the GUI of a string diagram editor. With
the main focus on improving user experience, enabling TikZ generation from diagrams,
and researching the effects of a graphical overview on code understanding as well as code
writing. The further usage for the application is enabling the use of different DSLs through
the application. The application is written in Python and uses Tkinter to create a graphical

interface.

There are very few existing applications that are focused on string diagrams. This application
is developed to be usable throughout different fields that require the use of string diagrams.
It does not only contain visually creating diagrams, but is more focused on supporting the

mathematical side of string diagrams.

This thesis will cover an analysis of 3 existing diagram editing applications as well as
the MVP application provided to authors as a starting point. Give an overview of added
functionalities with explanations as to why and how they have been implemented, as well

as validation of done work.

For analysis, authors compared Cartographer, TikZiT, Diagrams.net (aka Draw.io) and
the MVP application. Analysis was mainly focused on user experience, variety of usable
components, and ability to work with string diagrams specifically. Based on the results of
the analysis and goals of the thesis, authors added functionality to improve user experience
and allow the generation of TikZ code from diagrams, among other functionalities. Along
with this, the authors implemented a system for writing code in the application to conduct

the research previously mentioned.

The validation of this project consisted of 3 parts. The first part focuses on user tests carried
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out using both the MVP application as well as the final version of the application on people
who had not used this application before to assess whether the user experience had been
improved. The second part focuses on coding in the application to assess the benefits and
drawbacks of coding through diagrams. In the final part, authors replicated string diagrams

used in existing scientific papers to prove usability in a scientific context.

The developed application is available on GitHub at https://github.com/madzot/

ivaldi-diagram-editor.

The thesis is in Estonian and contains 34 pages of text, 6 chapters, 17 figures, 2 tables.


https://github.com/madzot/ivaldi-diagram-editor
https://github.com/madzot/ivaldi-diagram-editor

Liihendite ja moistete sonastik

CI Pidev integratsioon (Continuous integration)

ConTgXt Uldotstarbeline dokumendiprotsessor (General-purpose document
processor)

DSL Domeeni spetsiifiline keel (Domain Specific Language)

Flowchart Vooskeem(Diagram representing workflow or process)

GUI Graafiline kasutajaliides (Graphical User Interface)

HTML Hiiperteksti mirgistuskeel (HyperText Markup Language)

JSON Andmevahetusvorming (JavaScript Object Notation)

ETEX Dokumentide ettevalmistussiisteem (Document preparation sys-
tem)

MVP Minimaalne to6tav toode (Minimum Viable Product)

PDF Porditav dokumendivorming (Portable Document Format)

PGF Graafiline formaat (Portable Graphics Format)

PNG Porditav vorgugraafika (Portable Network Graphics)

Regex Regulaaravaldis (Regular Expression)

SQL Struktuurpidringukeel (Structured Query Language)

TeX Tekstilao siisteem (Typesetting program)

TikZ Vektorgraafika keel (Language for producing vector graphics)

UML Unifitseeritud modelleerimiskeel (Unified Modeling Language)

XML Laiendatav margistuskeel (Extensible Markup Language)
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1 Sissejuhatus

String diagrammid on iiha enam populaarsust koguv esitusviis, mis on lisaks kategooriateoo-
riale viimastel aastatel kasutust leidnud nii arvutiteaduses, fiilisikas kui ka lingvistikas [1].
Samas aga puuduvad head rakendused string diagrammidega to6tamiseks. Olemasolevad
rakendused on moeldud kas diagrammide joonestamiseks, pakkumata string diagrammidele
vajalikke piiranguid, vdi on vastupidiselt liiga piiravad, lubades rakenduse kasutamist ainult

mingis kitsas valdkonnas.

Loputoo raames edasi arendatud rakendus on moeldud olema iildotstarbeline redaktor string
diagrammidega tootamiseks. Lisaks string diagrammidega tootamisele oleks iiks rakenduse
kasutustest veel voimalus kasutada domeeni spetsiifilisi keeli (DSL) ldbi rakenduse.
Rakenduses diagrammide loomine toimub drag and drop pohimottel, kasutaja saab luua
nuppudelt objekte, mida soovib diagrammidesse sisestada ning hiirega neid liigutada. See

eemaldab matemaatiliste teadmiste vajaduse diagrammide loomiseks.

Antud bakalaureuse t00 kdigus arendatakse edasi string diagrammi redaktori MVP (Mi-
nimum Viable Product) versiooni. Too peamisteks eesmérkideks on parandada kasutaja-
kogemust, lisades rakendusse funktsioone ja uuendades rakenduse visuaalset kiilge ning
voimaldada rakenduses loodud diagrammide eksportimist TikZ (Language for producing
vector graphics) koodi formaadis. Samuti uuritakse t60 kdigus graafilise iilevaate mgju
programmeerimisele, keskendudes uurimisele, kas graafiline iilevaade teeb koodi mdistmise

ja kirjutamise intuitiivsemaks.

Eesmirkide saavutamiseks analiiiisitakse olemasolevaid rakendusi, mis lubavad string
diagrammidega tootamist. Analiiiisi tulemusel otsustatakse, mida peaks lisama 16put66
rakendusse, et parandada kasutajakogemust. Lisaks arendatakse originaalseid funktsioone
rakendusele, et voimaldada kasutust erivaldkondades, pakkuda kasutajale head kasutajako-

gemust ja mugavat diagrammide loomist.

Peale arendusfaasi viiakse ldbi kasutajatestimine inimeste hulgas, kes ei ole siivenenult
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tutvunud string diagrammidega ning kes kasutavad rakendust esimest korda. Peale kasutaja-
testimise ldbiviimist saab miirata edukust kasutajakogemuse parandamisel ning saadakse

testijatelt tagasisidet tehtud t60 kohta.

Lisaks viiakse peale arengufaasi ldbi uuring seoses programmeerimisega rakenduse
sees. Uuringu jaoks proovitakse lahendada 14bi rakenduse programmeerimisiilesanne.
Lahendamise kidigus hinnatakse selle praktilisust ja tohusust, samuti saadakse teada, kas

see on uldse voimalik.

Peale arendust lisati rakenduse lahtekood GitHub’1 hoidlasse:

https://github.com/madzot/ivaldi-diagram-editor
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2 Taust

2.1 String diagrammid

String diagrammid périnevad kategooriateooria abstraktsest matemaatilisest raamistikust,
mis on kujutav notatsioon monoidse kategooria morfismide kirjeldamiseks. Praeguseks
on string diagrammide kasutusvaldkonnad mérkimisvéarselt laienenud, ulatudes vald-
kondadesse nagu arvutiteadus, kvantfiiiisika, lingvistika, tdendosusteooria, masindpe ja

paljudesse muudesse valdkondadesse. [2]

Joonis 1. Niide string diagrammist.

Uks tihtis pohjus string diagrammide kasutamiseks on ressursitundlikkus [3]. String
diagrammid lubavad kergelt jélgida, kuidas algoritmides ressursse kasutatakse, see aitab
kokku hoida niiteks materjale voi muid ressursse, mis omakorda aitab luua efektiivsemaid
protsesse. Naiteks on suudetud kasutada string-diagrammidel pShinevaid ZX-diagramme
kvantahelate lihtsustamiseks, mis aitab vihendada nii vajamineva riistvara hulka kui ka

parandada seadme veakindlust [4].

String diagrammide atraktiivsus seisneb veel lisaks ka nende mitmekiilgsuses, nad pakuvad
keerulistele teaduslikele ideedele lihtsat visuaalset esitust ning samas voimaldavad ka
matemaatilist kisitlust [2]. Visuaalne esitlus saab aidata pakkuda intuitiivsemat ja lihtsamat
arusaama nii algoritmidest kui ka programmidest. Seda on dra kasutanud nii Tao Gu,
kes oma to0s "Categorical Modelling of Logic Programming" kasutas string diagramme
loogiliste programmide struktuuri kujutamiseks kategooriateooria kontekstis, kui ka Dusko
Pavlovic, kes raamatus "Programs as Diagrams: From Categorical Computability to

Computable Categories" kasutas string diagramme programmide kujutamiseks, et pakkuda
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lugejale intuitiivsemat lahendust arvutusprotsesside moistmiseks [5] [6].

2.2 Kasutajakogemus

Olenemata sellest, et string diagrammid on intuitiivsed, ei pruugi sellest piisata, kui
puuduvad rakendused string diagrammide loomiseks voi rakenduste kasutamine on keerukas
jaebamugav. See voib viia olukorrani, kus kasutaja otsustab mitte kasutada string diagramme
pohjusel, et nende koostamine on ebaratsionaalselt keerukas voi aegandudev. Seega on ka

olulisel kohal rakenduse kasutajakogemus.

Kasutajakogemust kui terminit hakkas esimesena kasutama Donald Norman, kes juhtis
tdhelepanu asjaolule, et sdna kasutajaliides ja kasutatavus on liiga piiravad [7]. Donald
Norman t6i vilja, et kasutajamugavus holmab koiki aspekte toote kasutamise juures, mitte
ainult selle disaini ja funktsioone. Tdnaseks on palju erinevaid disainimustreid ja reegleid
vilja tootatud, mis koik iiritavad aidata luua parimat voimalikku kasutajakogemust [8]. Neist
enim tuntud on Jakob Nielsen’i 10 heuristikat, mis toovad vilja suuremad teemad, mida
jélgides on rakenduse edasiarendus lihtsam ja kasutajakogemus parem. Neist heuristikatest
ldhtutakse rakenduse arendamisel. Erilist tihelepanu pooratakse nii seitsmendale kui ka
kaheksandale heuristikale, mis keskenduvad vastavalt paindlikusele ja tdhusale kasutusele

ning esteetilisele ja minimalistlikule stiilile. [9]

2.3 Domeeni spetsiifilised keeled

Domeeni spetsiifilised keeled (DSL) on viikesed, tavaliselt deklareerivad keeled, mis on
moeldud mingi kindla valdkonna probleemi lahendamiseks [10]. Praeguseks on loodud
DSL’e viga erinevate valdkondade jaoks, niiteks tekstitootlus, robootika ja paljud teised,
millest laialdaselt on tuntud néiteks SQL (Structured Query Language), HTML (HyperText
Markup Language), ISTEX (Document preparation system) ja Regex (Regular Expression)
[11]. DSL’id on hea viis, mingi kitsa osa votmiseks programmeerimisest ja selle muutmiseks
kergesti maoistetavaks, lihtsustades koodi kirjutamist ja muutmist, samal ajal vihendades
vigade tekkimise vOimalust. Lisaks sellele, et DSL'id aitavad kaasa programmeerimisele,
on need ka kasulikud valdkonnaspetsialistide ja programmeerijate vahelises suhtluses.
DSL’id voimaldavad esitada siisteemireeglid valdkonnaspetsialistidele tuttavas vormis,

lubades neil lihtsamat osalemist nii siisteemi arenduses kui ka hiljem selle muutmises. [12]
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Domeeni spetsiifiliste keelte loomisel on ddrmiselt oluline 1dbi viia valdkonna analiiiis, kus
voib arendajal kasuks tulla string diagrammiline esitus [10]. Samuti on vdimalik DSL’ide
tooprotsesside kujutamine string diagrammide kujul, aidates sellega kaasa tooprotsesside

moistmisele ja dokumentatsiooni illustreerimisele.

2.4 Probleem ja eesmargid

Praegu ei ole hiid rakendusi string diagrammidega to6tamiseks, kiill on olemas rakendused,
kus on voimalik joonestada string diagramme, kuid need pole mdeldud string diagrammide
jaoks. Lisaks sellele on varem loodud string diagrammide rakendusi just mingisse kindlasse

valdkonda, kuid neid ei ole voimalik kasutada viljaspool seda kindlat domeeni.

Antud t60s arendatava rakenduse eesmérk on olla iildotstarbeline redaktor string diagrammi-
dega tootamiseks, mis voimaldaks joonestada skeeme ning seejirel méirata redaktorile
piiranguid ja reegleid vastavalt kasutaja enda soovidele voi domeenile. Rakendus vdoimaldaks

veel ka programmeerimist 1dbi string diagrammide.

Loputool on 3 suuremat eesmirki: uurida, kas graafiline iilevaade teeb koodi mdistmise ja
kirjutamise intuitiivsemaks, parandada kasutajakogemust ja voimaldada rakenduses loodud

diagramme eksportida TikZ formaadis, et neid saaks kasutada ISTEX failides.

Lisaks eeltoodule on mdned viiksemad eesmirgid, nagu tagurpidi iihilduvuse siilitamine,
pseudo-notatsiooni funktsionaalsuse sdilitamine, saavutada paindlikkus, mis voimaldaks

kirjeldada reegleid diagrammide joonestamiseks ja tolgendamiseks.
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3 Analiiiis

Loputoo kdigus analiiiisiti erinevaid rakendusi, millega on voimalik luua string diagramme.
Kokku analiiiisiti nelja rakendust, millest {iks oli autoritele edasiarendamiseks antud MVP

rakendus. Analiiiisi tulemused on all vilja toodud.

3.1 Cartographer

Cartographer on rakendus, mille abil saab muuta ja iimberkirjutada string diagramme
slimmeetrilistes monoidsetes kategooriates. Tegemist on veebibrauseri rakendusega, mille
avatud ldhtekood on kittesaadav GitHub’ist [13]. Rakendus on moeldud inimestele, kes
soovivad joonestada ja limberkirjutada string diagramme vastavalt enda loodud reeglitele.
Rakenduses tuleb kasutajal luua kdik kasutatavad komponendid ja ka soovi korral reeglid,

mille alusel diagramme {imberkirjutatakse voi lihtsustatakse. [14]

begin proof

Joonis 2. Cartographer kasutajaliides. [15]

Antud rakenduse suurim tugevus on vdoimekus luua string diagramme ja reegleid, mille

jargi diagramme lihtsustatakse voi imberkirjutatakse. See vOoimaldab kasutajal 1dbi viia
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graafilisi tOoestusi ja ndidata, et reegleid jirgides on voimalik diagrammi lihtsustamine,
jattes diagrammi olemuse samaks. Rakendus on tasuta kéttesaadav veebist koos rakenduse

kasutamise Opetusega.

Rakenduses esineb palju probleeme. Nendest iiks suuremaid on diagrammide jagamis-
voimaluse puudumine, mis raskendab rakenduse kasutamist tiimit60s. Samuti puudub
diagrammide salvestamise voimalus. Rakenduses puuduvad standardsed komponendid ja
reeglid diagrammide joonestamiseks ja iimberkirjutamiseks, muutes diagrammide loomise
ja toestuste 1dbi viimise aeglasemaks. Voimalik on kasutada rakenduse dpetuses kasutatud
komponente ja reegleid, kuid need on iipris piiravad ja ei sobi kasutamiseks enamikes
diagrammides. Samuti puuduvad rakenduses paljud elementaarsed kasutajamugavust pa-
randavad funktsioonid, nagu komponentide liigutamine pérast nende diagrammile lisamist,
komponentide kopeerimine ja paljud teised. See muudab diagrammis muudatuste tegemise
aegandudvaks, eriti kui kasutaja soovib valmis diagrammi visuaali muuta. Rakenduses
puudub alamdiagrammide loomise voimalus, mis raskendab mahukate diagrammidega
tootamist. Cartographer’i kasutamine eeldab interneti voi tehniliste oskuste olemasolu, et

rakendust lokaalselt jooksutada.

3.2 TIikZiT

TikZiT on kergekaaluline graafiline redaktor, mis on moeldud TikZ jooniste visuaalseks
loomiseks ja haldamiseks. TikZiT on suunatud inimestele, kes soovivad joonestada
graafikuid, string diagramme v6i muid struktureeritud skeeme ilma vajaduseta kirjutada
kisitsi TikZ-koodi. Téanu sellele kiirendab TikZiT diagrammide koostamist, séilitades samas
TikZ-koodi voimekuse ja tipsuse. Tegemist on to0lauarakendusega, mida saab kasutada
Windows, Linux ja MacOS seadmetes. Rakenduse ldhtekood on kittesaadav GitHub’ist
[16]. [17]

17



& Tizitike® - TiziT
Fie Edit View Tools Help

»O =

Joonis 3. TikZit kasutajaliides. [17]

Antud rakenduse peamine eelis teiste rakenduste ees, mida antud t66 kdigus analiiiisiti, on
voimekus diagramme eksportida TikZ-koodi formaadis, mis vdoimaldab rakenduses loodud
diagrammide kasutamist ISTEX dokumentides. Rakendus on mdeldud string diagrammidega
tootamiseks. Nende asjade koosmdjul on rakendust hea kasutada antud valdkonna teadus-
toode graafikute loomiseks. Rakenduses on voimalik médrata korduvkasutatavaid stiile, mis
muudab mitme diagrammi loomise mugavamaks ja tagab, et diagrammide stiil on iihtne.
Samuti pohinevad diagrammid vektorandmetel, mis muudab diagrammid skaleeritavaks
ja lubab luua ka pohjalikke diagramme. Rakendus on tasuta allalaaditav veebist, kus on
vilja toodud ka rakenduse kasutamise Opetus. Rakenduse kasutamine ei eelda interneti

olemasolu.

Rakenduse iiks suurimaid puudusi on viike valik standardseid kujundeid, ikoone ja vi-
suaalseid elemente, mis oluliselt piirab kasutaja vdoimalusi diagrammide visualiseerimisel,
lubades kasutada ainult ruute voi ringe komponentide kujutamiseks diagrammil. Samuti
puudub rakenduses funktsionaalsus diagrammide iimberkirjutamiseks voi lihtsustamiseks.
Seega saab rakendust kasutada diagrammide visualiseerimiseks ja TikZ-koodi generee-
rimiseks, aga mitte formaalseks jareldamiseks ega diagrammide algebralise struktuuri
analiiiisimiseks. Rakenduses puudub alamdiagrammide loomise vdimalus, mis raskendab

mahukate diagrammidega todtamist.
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3.3 Diagrams.net

Diagrams.net (endise nimega draw.io) on tarkvararakendus, mis vGimaldab kasutajatel
luua erinevat tiilipi diagramme. Tegemist on platvormiiilese lahendusega, mida saab
kasutada nii veebibrauseris kui ka toolauarakendusena. Selle paindlikkus ja kasutuslihtsus
muudavad selle sobivaks nii teaduslikus kui ka professionaalses kontekstis kasutamiseks.
Diagrams.net toetab laia valikut diagrammide tiilipe, sealhulgas: vooskeeme (flowchart),
UML-diagramme (Unified Modeling Language), vorguarhitektuuri skeeme, andmebaasi

relatsioone jne. [18]

Pealkirjata diagramm 2, Jaga

Fail Muuda Vaade Jaresta Lisad Abi | Salvestamata muudatused. Kiiki siia salvestamiseks.

O 10%> @« & o -~ + B | o~

O Uhendusnaoled
Uhenduspunktid
Teejuhid

Paberi suurus

A4(210 mmx 297 mm) v

Validate input

» Elementaame
» Nooled

» Vooskeem

» Data Flow Diagram
» Olemite seos

> umL
+ Rohkem kujundeid

+ = leht1v

Joonis 4. Diagram.net kasutajaliides. [19]

Rakenduse kasutajaliides pohineb lohistamise pohimottel ning vdoimaldab kiiret ligipddsu
erinevatele eeldefineeritud kujunditele, siimbolitele ja visuaalsetele mallidele. Diagramme
saab muuta visuaalselt, kasutades kohandatavaid virve, stiile ja paigutusi. Rakendus pa-
kub mitmeid eksportimise formaate, sealhulgas PNG (Portable Network Graphics), PDF
(Portable Document Format), HTML ja XML (Extensible Markup Language). Samuti on
voimalik rakendust integreerida erinevate pilveteenustega (nt Google Drive, OneDrive, Git-
Hub), mis lihtsustavad failide jagamist ja koostodd. Sobib kasutamiseks nii individuaalselt
kui ka meeskondades. Lisaks on olemas pistikprogrammid ja rakendusevilised tooriistad,
mis tdiustavad rakenduse funktsionaalsust. Rakendus lubab koostada alamdiagramme.

Alamdiagramm tuleb luua teisele lehele ja siis peadiagrammile lisada komponent, mis
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sisaldab alamdiagrammi linki.

Rakendus ei ole mdeldud spetsiaalselt string diagrammidega toGtamiseks ja ei paku
voimalusi diagrammide timberkirjutamiseks voi lihtsustamiseks. Samuti puudub rakenduses
voimalus diagrammide eksportimiseks TikZ-koodi formaadis, raskendades diagrammide

kasutust teadustoodes.

3.4 MYVP rakendus

MVP rakendus, mis anti autoritele 16putd6 alguses, on rakendus, kus on vdimalik luua
string diagramme, neid eksportida ja importida, kuid nende diagrammide loomine on viga
algeline ning mahukate diagrammide koostamine on aeglane. MVP rakendus on arendatud
programmeerimiskeeles Python ning see on todlauarakendus, mille kasutamiseks pole vaja
interneti iihendust. Rakenduse kasutamine eeldab tehnilisi oskusi, sest rakendus on olemas
ainult ldhtekoodi formaadis.

¢ Dynamic String Diagram Canvas - fal X

root Add Undefined Box
Select Boxto Add
Manage Boxes
Add Spider
Rename Diagram
Connect At Random
Get Algebraic Notation

Draw Wire Mode

Joonis 5. MVP rakenduse kasutajaliides.

MVP rakenduse iiks tugevustest on lihtne diagrammide muutmine, voimaldades diag-
rammis komponentide lohistamist ning juhtmete kerget loomist iihenduste vahel. Samuti
on rakenduses diagrammide salvestamise funktsioon. Diagramme saab salvestada JSON
(JavaScript Object Notation) objektidena, mis voimaldab diagrammide jagamist ja hilisemat

muutmist rakenduses. Samuti on vdoimalik diagrammide eksportimine PNG failidena ning
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diagrammidele pseudonotatsiooni genereerimine. Rakenduses on voimalik luua alam-
diagramme mitme komponendi valimisel. Alamdiagrammi loomisel asendatakse valitud

komponendid iihe kastiga ja komponendid liigutatakse automaatselt alamdiagrammile.

Rakenduse iiheks puuduseks on voimalus luua ainult nelinurkseid kaste koos ringidega,
mille suurust ei ole vdoimalik muuta vastavalt kasutaja soovidele. Kasutajaliides on algeline
ning vanamoodne. Diagrammi komponentidel puuduvad kokkupdrked, mille tdttu moned
komponendid vdivad jaada kastide taha peitu. Diagrammist TikZ koodi genereerimine
puudub. Rakendusest puuduvad ka paljud kasutajamugavust parandavad funktsionaalsused

nagu elementide kopeerimine, kleepimine ja Idikamine, suumimine jne.

3.5 Analiiiisi tulemused

Analiitisitud rakendused on koik tipriski erinevad ja pakuvad erinevaid kasutusvoima-
lusi. Cartographer lubab kasutada reegleid string diagrammidega todtamiseks, aga tal
puuduvad enamus tavapéarastest kasutajamugavust parandavatest funktsioonidest, samas
kui Diagrams.net on keskendunud just kasutajamugavusele ja laialdastele diagrammide
kujutusvoimalustele, jittes korvale string diagrammide matemaatilise tausta. TikZiT ja
MVP rakendus on justkui nende kahe vahepealsed, pakkudes moningaid string diagramme
piiravaid reegleid, kuid mitte nii head kasutajamugavust kui Diagrams.net. Rakenduste
vordluse tulemusena otsustati votta rakenduste parimad aspektid ja implementeerida need
oma rakendusse. Nditeks hoiti olulisel kohal Diagrams.net puhul nii suumimis-, kopeerimis-,
I6ikamis- ja kleepimisfunktsiooni kui ka objektide ja nendevaheliste joonte laialdasi stiili
valikuid. TikZiT i puhul voimalust tikz-koodi genereerimiseks ja Cartographer’i puhul
voimalust luua timberkirjutusreegleid, mille implementeerimine jii antud t60 skoobist vilja.

Allolev tabel (Tabel 1) toob vilja lithidalt analiiiisi tulemused.
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Tabel 1. Diagrammi redaktorite analiiiisi tulemused.

Cartographer | TikZiT Diagrams.net | MVP
rakendus
Erinevad Puudub Ristkiilikud ja | Lai valik Ristkiilikud ja
komponendid ringid ringid
Salvestamine | Puuduvad Salvestamine | Salvestamine | Salvestamine
Jja jagamine ja jagamine
Kasutaja- Puuduvad Piiratud Lai valik Puuduvad
kogemust
parandavad
funktsioonid
Kasutus- String Diagrammist | Eri valdkonna | String
valdkond diagrammide | TikZ  koodi | diagrammide | diagrammidega
lihtsustamine | loomine joonestamine | toOtamine
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4 Arendus

Loputoo arendusfaasi jagasid autorid kahenéddalasteks sprintideks. Sprindi alguses toimus
koosolek, kus planeeriti jargneva sprindi piletid. Kuid vajadusel lisati ka sprindi viltel viik-
semaid pileteid juurde. Sprindi 16pus tehti retrospektiivne koosolek, et hinnata, kui edukas
on olnud kiesolev sprint. Koosoleku tulemusena kirjutati raport autorite individuaalsest
panusest projekti. Iganiddalaselt toimus koosolek juhendajaga, kus néidati hetkeseisu ning

arutati edasist suunda.

Projekti jooksul toimus todjaotus vabalt, peale pileti lahendamist vdis vabalt valida jirgmise

pileti, millega tegeleda. Ei olnud kindlat ette moeldud jaotust, kes millega tegeleb.

4.1 Suumimine

Suumimine vdimaldab rakenduse kasutajal diagrammi suuremaks teha, mis omakorda
aitab luua suuremaid diagramme ning aitab nende haldamisega. Samuti tuleb see kasuks
kasutajatele, kes soovivad diagrammi no ldhemalt niha ja selle peal litkkuda. MVP rakenduses
see vdoimalus puudub ning rakendust kasutades tekib piiratud tunne. Selle kitsaskoha

parandamiseks otsustati lisada suumimine rakendusse.

Teek, millega arendatakse rakendust, Tkinter ja selle Canvas objekt, mille peal luuakse
diagramme, voimaldavad suumimist, muutes objekte suuremaks voi vdiksemaks vastavalt
hiire asukohale. Selle lisamine osutus lihtsaks, kuid sellega esinesid probleemid, nimelt
kuna sisseehitatud suumimine muutis ainult Canvasel olevaid koordinaate, siis peale
suumimist, kui prooviti asju liigutada, hiippasid need tagasi oma vanale asukohale. Lisaks
sellele selgus, et vilja suumides vdisid tekkida ootamatud visuaalsed vead, mis muutsid
diagrammi kdlbmatuks. Sellest tulenes vajadus vélja suumimise piirangu jaoks, et ei saaks

suumida vilja algsest vaateviljast.

Nende probleemide lahendamiseks arendati suumimise siisteemi, mis muutis nii Canvase

koordinaate kui ka objekti koordinaatide muutujaid. See voimaldas asjade liigutamist peale
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suumimist. Peale seda, kuna oli vajadus piirata maksimum vaatevélja, loodi diagrammide
nurkadesse objektid, mille jérgi sai kontrollida, kas vélja suumimine on lubatud voi mitte.
Need nurgad hoidsid algseid nurga asukohti relatiivselt suumiga. Sellega kaasnes probleem,
et kui sooviti vilja suumida hiire asukohast, siis ei tohi see toimuda nii, et osad nurgad ei
naaseks oma originaalsele kohale ja voimaldaksid lubatud vaateviljast vilja minemist. Selle
lahendamiseks loodi esmalt siisteem, mis salvestas sisse suumimise asukohad ning sooritas
vilja suumimist samadest kohtadest, et kasutaja vaatevéli jouaks alati tagasi algusesse

tapselt nii, et nurgad on digesse kohta naasnud.

Lahendus oli to6tav, kuid viélja suumimine tekitas segadust seoses sellega, et suumiti vilja
teisest kohast kui sooviti. Sellise lahendusega ei oldud rahul ning otsustati mdelda vilja
arvutus, millega saaks leida, kui palju peab punkti asukohta liigutama, et toimuks korrektne
sisse suumimine ning mida saaks ka kasutada vilja suumimise jaoks, et leida objekti

eelmist asukohta enne suumimist.

z2——< =2 “4.1)

Valemis 4.1 z tahistab hiire asukoha koordinaate, kust suumimist sooritatakse, x, tdhistab
objekti koordinaati enne suumimist ning o on suumimise kordaja, 16putoo rakenduses
on sisse suumimisel « védrtus 0 ja 1 vahel. z tdhistab uut asukohta peale suumimist.
Kuna zoomimise muutja « véadrtus on konstandina médratud rakenduses, on voimalik seda
valemit kasutada molemat pidi, nii sisse suumimisega kui ka vilja suumimisega, sisse
suumimisel peab olema suumimise muutuja vaértus O ja 1 vahel ning vilja suumimisel

peab kasutama selle poordviirtust.

Vilja toodud arvutus on tdhtis selleks, et kontrollida enne suumimist, kas selle ldbiviimine
on lubatud. Pirast selle valemi loomist oli voimalik muuta suumimine selliseks, et nii sisse-
kui ka vilja suumimine toimub hiire asukoha pohjal ning ei minda kuidagi vilja algsest

vaateviljast.

4.2 Diagrammi sisene otsing

Suurte diagrammidega tegeledes, kus voib olla veel mitu alam-diagrammi, voib kindlate

kohtade leidmine osutuda raskeks; selleks on rakendusse lisatud diagrammisisene otsing.
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Ténu sellele saab kasutaja kergelt leida oma diagrammist kindlaid osi, mida soovib, ning
need tuuakse nihtavale. Peale osade leidmise on see kasulik ka osade asendamiseks, kui
kasutaja soovib midagi asendada millegi muuga, ei pea ta ise manuaalselt otsima, vaid saab

kergelt kasutada otsingut ning seejéirel asendada vastavad kohad diagrammil.

See funktsioon rakenduses on implementeeritud sellisel viisil, mis annab kasutajale
voimaluse eraldi aknal ise joonestada osa, mida ta soovib otsida (vt Joonis 6). Seejarel
tuuakse diagrammil vilja koik sellised osad ning lubatakse nende vahel liikuda (vt Joonis
7).

§ searchin Project — X

Settings

Search all canvases Match labels

Canvas

BN

Direction

—>

Joonis 6. Otsingu aken.
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root @

Joonis 7. Diagramm aktiivse otsinguga.

Diagrammi osade vordluseks luuakse alguses tihenduste sonastik nii otsitavast osast kui
ka diagrammist ning selle alamdiagrammidest. Seejdrel kdidakse 1dbi diagrammi sOnastik
ning otsitakse sarnast osa otsitava osa sOnastikule. Kui on leitud koik sarnased kohad,
filtreeritakse vilja koik, mis selgelt ei sobi, nditeks vihemate objektide jargi, ning peale seda
minnakse stigavamasse vordlusesse. Siigavamas vordluses viiakse ldbi objekti vordlused,
tihendatud elementide ja iihenduste hulga vordlused. Siigav vordlus on loodud nii, et kui
otsitavas kastis iihel poolel ei ole tidpsustatud iihenduste arvu, siis vdib diagrammis kastil

sellel kiiljel olla mistahes palju ithendusi.

get_settings \

indepth_compare

[ilter_connectivity

get_diagram

\ create_list_of_objects

get_potential_results

get_searching_canvas (~ create_list_of_objects f—create_connections_dictionary

Joonis 8. Illustreeriv diagramm otsingu algoritmist.

Otsingule on loodud piirang, et otsida saab ainult {ihendatud osi, ehk ei ole voimalik otsida

osa diagrammist, kus koik objektid ei ole iihendatud.
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Otsingu jaoks on veel loodud satted. Praegusel hetkel on loodud ainult 2 sitet, kuid algoritmi
on kerge muuta, kui soovitakse lisada veel sitteid. Esimene site voimaldab kasutajal valida,
kas ta soovib sooritada otsingut ainult praegu kasutajal ees olevas diagrammis vdi soovib
ka otsida ldbi alamdiagrammide. Teine olemasolev site lubab kasutajal tdpsustada, kas

kastide nimed peaksid iihtima.

4.3 TikZ koodi genereerimine

PGF (Portable Graphics Format) ja TikZ on keeled, mida on voimalik kasutada vektor-
graafika loomiseks erinevates dokumendi formaatides nagu IXTEX, TgXja ConTgXt. PGF’i
ja TikZ’1 erinevus on selles, et PGF on madala taseme keel ning TikZ on kdrgema taseme

keel, mis kasutab PGF’i, et luua vektorgraafikat.

Graafide joonestamine TikZ’is vOoimaldab teadlastel kiiresti rakendada ja katsetada uusi graa-
fide joonestamise algoritme, mida teadlased saavad koheselt kasutada graafide kvaliteetsete

jooniste koostamiseks. [20]

Samuti saab TikZ’i kirjeldada kui siisteemi, mida saab kasutada viga kvaliteetse graafika
madramiseks. Néiteks voib selle siisteemi positiivseteks teguriteks pidada pildielementide
tapset paigutamist, TX fontide kasutamist ja matemaatilise kirjapildi kaasamise vOoimalust.

[21]

TikZ on iiks levinumaid viise string diagrammide esitamiseks, kuid selle oppimine
diagrammide joonestamiseks votab aega ning kasitsi TikZ koodi kirjutamine voib olla
aeglane. TikZ diagrammide késitsi loomine takistab inimese keskendumist sisule, kuna
peab ise kirjutama diagrammi jaoks koodi. Selle vastu just aitab véimalus rakenduses
TikZ koodi genereerida, millega saab rakenduses tootatud string diagrammi kergelt ISTEX

dokumenti.

Loputdo raames arendatud rakenduse iiks eesmérke oli voimaldada rakenduse sees joones-
tatud string diagrammi eksportida TikZ koodi, et seda saaks mugavalt esitada IXTEX failides.
See sai realiseeritud kasutades Matplotlib ja tikzplotlib teeke. Tikzplotlib voimaldab
genereerida TikZ koodi Matplotlib’i graafidest, seega oli vaja luua Matplotlib’i graaf, mis
vastas rakenduses joonestatud string diagrammile. Peale Matplotlib’i graafi loomist oli vaja

kasutada tikzplotlib, et luua TikZ kood.
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Arenduse kiigus leiti, et teek tikzplotlib on aegunud ning seoses teiste teekide uuendustega
ei ole see enam mondadel juhtudel kasutatav. Uurimisel leiti, et see oli ainus teek,
mis voimaldas rakendusele sobivat funktsiooni. Seetdttu ei jaidnud muud iile, kui lisada

tikzplotlib 16putd6 koodivaramusse ning parandada probleemid ise.

Kui oli leitud viis, kuidas saada TikZ kood diagrammist, tehti rakendusele eraldi aken (vt
Joonis 9), mis nditab kasutajale genereeritud TikZ koodi ning selgitab kasutajale, kuidas

seda IXTEX failides kasutada saab.

# TikZ Generator = O *

PGF/TikZ plots can be used with the following packages.
Use pgfplotsset to change the size of plots,

“usepackage(tiks}
“usepackage|pgfplots)
“pgfplotsset]
compat=nnewest,
width=13cm,

% This file was created with tikzplotlib v0.10.1.
\begin{tikepicture} |_D

‘definecolor{darkgray176{RGBH 176,176,176}

\begin{axis)]
hide x axiz,
hide y axis,
tick align=cutside,
tick pos=Ieft,
x grid style={darkgray176},
xmin=0, xmax=24.97,
| utick style={color=black},
y grid style={darkgray176},
ymin=0, ymax=%5,
ytick style={color=black}
]
‘\path [draw=black]
(axis c5:1.65,7.49)

--cycle
‘\path [draw=black]

Joonis 9. TikZ generaatori aken.

4.4 Koodi redaktor ning funktsioonide haldamine

Selle 16put6o liks pohieesmirke on uurida, kas graafiline lilevaade muudaks koodi kirju-
tamise ja moOistmise intuititvsemaks. Selle uurimiseks peab olema voimalik rakenduses
kirjutada koodi. Kuna 16put66 alguses ei olnud rakenduses voimalik kuidagi koodi lisada,

pidi looma vdimaluse kasutajal kirjutada rakenduses koodi.

Selle jaoks loodi rakendusse koodi redaktor, mille abil saab kastidele méaarata koodina
funktsioone. Rakenduses loodi vdimalus kasutajal kirjutada rakenduse siseses koodi

redaktoris Python’i koodi.
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Koodi redaktori jaoks otsustati kasutada Chlorophyll koodi redaktori teeki, kuna see on
loodud kasutades Tkinter teeki, mida kasutab ka 16put6o rakendus. See tagas koodiredaktori
kerge integreerimise rakendusse. Chlorophyll koodi redaktor on avatud ldhtekoodiga
lihtne redaktor, arendatud Python’is, selle lahtekood on saadaval GitHub’is [22]. Lisaks
teegist saadud koodiredaktorile pidi veel looma wrapper klassi, mis vdoimaldas lisada
nuppe voi teha viikseid muudatusi teegist saadud redaktorile. Redaktorile lisati erinevad

salvestamisfunktsioonid ning redaktoris oleva koodi eksportimine Python’i failina.

ror ("Both numbers must be given.")

Joonis 10. Rakenduses olev koodiredaktor.

Kastidel kasutatavaid funktsioone luuakse lidbi koodi redaktori, kuid need ei ole otseselt
kasti objektiga iihendatud, vaid hoitakse rakenduse pohiklassi muutujas, mis sisaldab JSON
faili sisu, kuhu funktsioonid on salvestatud. Pohiklassis hoitakse funktsioone sonastikus, kus
votmeks on selle funktsiooni nimi. Selle sama nimega méératakse ka kastidele funktsioon,
ehk kui muudetakse kasti nimi vastavaks, siis hiljem on selle kasti funktsioon kittesaadav
lébi kasti nime. See siisteem voimaldab eraldada kastid ja nende funktsioonid, mis lubab
kergelt taaskasutada funktsioone, sest kasutaja peab ainult midrama nime kastile, kui

funktsioon on juba loodud.

Seejirel arendati aken, kust kasutajad saavad hallata olemasolevaid funktsioone. Seal

saab lisada uusi funktsioone, kustutada olemasolevaid funktsioone, muuta funktsiooni

29



tahistatavaid nimesid voi funktsiooni koodi. Lisada saab funktsioone kahel viisil, kas ise

kirjutades voi vilise Python faili importimisel rakendusse.

4.5 Diagrammi keeramine

Varasemalt oli rakenduses voimalik kujutada diagramme ainult horisontaalselt suunaga
vasakult paremale, kuid diagrammide keeramine lubab rakenduse kasutajal kujutada
diagramme horisontaalselt mdlemas suunas ning ka vertikaalselt mdlemas suunas (vt Lisa
2). See on oluline just kasutajale, kes kasutusvaldkonnast tulenevalt vajab kindlat suunda

diagrammides informatsiooni litkumise suuna néitamiseks.

Antud funtsiooni lisamisel oli tidhtsal kohal, kuidas diagramme keeratakse. Diagrammide
keeramisel otsustati, et diagramme ei keerata igakord ainult 90 kraadi vaid arvestatakse, et
diagrammid jaiksid samaseks. Seega omab diagrammi keeramisel olulist rolli diagrammide
tolgendamine. Samasuse tagamiseks otsustati horisontaalse suunaga diagramme kujutada
kui iiksteise peegeldused vertikaalse kesktelje suhtes. Sarnaselt toimitakse ka vertikaalselt
kujutatud diagrammide teisendusega ainsa vahega, et peegeldusteljeks on horisontaalne

kesktelg.

Diagrammide keeramiseks lisati objektidele lisa koordinaadid visuaalse asukoha jaoks.
Koordinaatide muutmisel muudetakse objekti loogilisi koordinaate, mille pohjal arvutatakse
objekti visuaalsed koordinaadid. Selline lahendus sai valitud, et tagada parem iihildatavus
juba eksisteeriva loogikaga. See lubas kasutada juba varem loodud reegleid minimaalsete

muudatustega, tagades, et reeglid kasutavad loogilisi koordinaate.

Lisaks objekti koordinaatide muutmisele lisati ka objekti enda keeramise. See on oluline
just kastide puhul, mis ei ole siimmeetrilise kujuga. Kastide keeramiseks kasutati Stephan
D. Evans’i lahendust, mida muudeti vastavalt vajadustele [23]. Kastide kuju on defineeritud
kui list punkte, mida liigutatakse kasti keskpunti suhtes vastavalt diagrammi suunale. Peale
punktide keeramist punktide asukohad normaliseeritakse, et tagada punktide paiknemine

nulli ja kasti moOtmete vadrtuste vahel.
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4.6 Juhtmete ning iihenduse eri tiiiibid

String diagrammide iiks kasutusi on algoritmide ja protsesside visualiseerimine. Seoses
ressurssitundlike protsesside esitamisega on tihti vajadus nédidata, mis ressurss mingi
juhtme peal no liigub. Ilma selle tidpsustuseta oleks ressurssitundlike protsesside string

diagrammidega viga raske tootada, kuna ei ole teada, mis ressurssidega tegeletakse.

Loputdo raames arendati ka funktsioon, mis vdoimaldas kasutajal eristada juhtmeid ja
tihendusi ning méérata neile kindlaid tiitipe. See andis vOoimaluse kasutajale rakendada lisa
piiranguid diagrammile, nimelt kuna iiksteisega saab lihendada ainult sama tiilipi {ihendusi,

siis saab kasutaja ise médrata, mis ressursse kuskil lubatakse kasutada.

Rakenduses on kasutajal voimalik ise defineerida kuni 10 erinevat tiiiipi {ihendusi ning
juhtmeid, need on diagrammil koik ka méargistatud eri viisidel (vt Lisa 2) ning vajadusel on
toodud vilja tiiiibi nimi iihenduste juures. Uhenduse ja juhtme tiiiibid on iiksteisega seotud,
juhtme tiilipi eraldi ei saa muuta, vaid see soltub iihenduse tiiiibist, millega see iihendatud
on. Lisaks ressurssi nditamisele muudab see lisandus diagrammi joonestamisvoimalusi.
Diagrammi joonestamist muudeti sellega, et lubatakse iihendada ainult samasugust tiilipi
tihendusi. Selle reegli erandiks on {ihenduste vaikimisi tiiiip, kuhu on véimalik tihendada
teisi tiitipi juhtmeid, kuid ainult siis, kui vaikimisi ithendusse pole midagi muud tihendatud.

Sellisel juhul muudetakse vaikimisi tihenduse tiiiip vastavusse sellega, mis sellesse lihendati.

4.7 Erinevad kastide kujud

Rakenduse iiks eesméirke on voimaldada kasutust erinevates domeenides, sellega seoses
tuleks kasutajatele soltuvalt valdkonnast kasuks erinevate kujudega kastid, et tihistada
eri funktsioone diagrammis. Uks niide oleks, kui soovitakse kasutada rakendust loogika

domeenis, siis oleks kasulik, kui saaks loogika vdravate kujudega kaste luua.

See funktsioon lisab iildist kohandatavust rakendusele ning voimaldab rohkem domeeni
spetsiifilist kasutust, samuti lisab see rakenduse visuaalsele kiiljele juurde, voimaldades

teha mitmekesisemaid diagramme.

Geomeetria loomiseks on tkinter teegi sisseehitatud funktsioonid, mida kasutati kastide

visuaalseks loomiseks. Algselt oli rakenduses voimalik luua ainult nelinurkseid kaste ning
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nende suurust sai kasutaja peale kasti loomist ise muuta, kuid puudus muu geomeetria

voimalus kastide jaoks.

Loputdo kdigus otsustati lisada rakendusse loogikaviravate kujudega kastid (vt Lisa 2).
Selle implementatsiooniks pidi kirjutama arvutused, et luua vastavaid kujusid. Rakenduses
on veel vdoimalus séttida kasti vaikimisi kuju ning muuta kastide kuju jooksvalt, peale

loomist kasutaja soovidele.

4.8 Dokumentatsioon

Loputdo raames tdaiendatud rakendust on plaanis peale autorite 10put6od edasi arendada,
mistottu tulevaste arendajate t60 lihtsustamiseks otsustati kirjutada rakendusele dokumen-
tatsioon. Dokumentatsioon aitab jargmistel arendajatel rakendusest kergemini arusaada
ning maoista, kuidas rakendus on iiles ehitatud ja mida erinevad objektid voimaldavad ning

mis nende funktsioonid on.

Loputod kaigus on kirjutatud dokumentatsiooni rakenduse kasutajaliidesele. Dokumentee-
rimine koosneb informatsiooni kirjutamisest eraldi failidesse. Need failid sisaldavad infot
erinevate klasside eesmirkide kohta, nende funktsioonide ja kasutuse kohta. Samuti on
loodud kergesti jirgitavad tabelid objektide muutujatest, muutuja tiitipidest ning muutuja
kirjeldusest. Loodud on ka objektide funktsioonide nimekirjad, kus on kirjeldatud, mida

iga funktsioon teeb, milliseid parameetreid kasutab ning mida tagastab.

4.9 Muud funktsioonid

Rakenduse arenduse kidigus lisati ka mitmeid vdiksemaid funktsioone. Viiksemate funktsioo-
nide eesmaérgid olid enamasti kasutajamugavuse parandamine voi asjade visualiseerimine.

All on vilja toodud funktsioonid, mis said rakendusse lisatud.

Topeltkloksuga juhtmete loomis viis.

» Juhtmete visualiseeritud loomine.

» Kokkupdrked diagrammi objektide vahel.

m Rakendusse diagrammide importimine peale kdivitust.

m Rakendusse diagrammide importimine alamdiagrammina.

m Modernsema vilimuse lisamine kasutajaliidesele (vt Joonis 11).
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» Objektide kopeerimine, 16ikamine ja kleepimine.

» Objektide ja iithenduste asendamine kleepimisega.

m Viliste Python’i failide importimine rakendusse.

m Abistava informatsiooni akna loomine.

» Topeltklopsuga alamdiagrammi sisenemine.

m Alamdiagrammide “avamine” tuues sisemuse pohidiagrammile.
m Suurte diagrammide diinaamiline suuruse muutmine.

m Tooriistariba loomine.

m Mitme eraldi oleva objekti selekteerimine.

s Kontekstimeniiiiga objektide loomine.

Lisaks varem mainitud funktsioonidele tehti arendust6o kaigus ka palju veaparandusi,
mis olid tulnud nii MVP versioonist kui ka arendusprotsessist. Lisaks veaparandustele ja
funktsioonide lisamisele tegeleti veel MVP rakenduse koodi optimeerimise ja struktuuri
parandamisega. MVP rakenduses esines palju kohti, kus koodi oli kirjutatud topelt, ning
funktsioonid olid liiga laiali jaotatud, muutes probleemide leidmise raskeks. Rakendusele
iihikteste luues kasutati pidevat integratsiooni (CI) iihiktestide jooksutamiseks. See oli

abiks probleemide tuvastamisel, kui uus funktsioon lisati.

§ Dynamic String Diagram Canvas - a X
[ Fie_view Serc_Genertc root

ssssss

Joonis 11. Rakenduse kasutajaliides.
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5 Tulemused

Loputood kaigus on suudetud saavutada enamus eesmairke, TikZ koodi loomine rakenduses
tehtud diagrammist on vdimalik, rakendus on arenduse kidigus séilitanud uute funktsiooni-
dega tagurpidi tihilduvuse, mis voimaldab teiste arendatud osadega kombineerimist, ning
on sdilitatud pseudo-notatsiooni funktsionaalsus peale uute funktsioonide lisamist, mis

muutsid diagrammide nditamist ja loomist.

Alameesmairkidest jdi paindlikkuse saavutamine osaliselt tditmata. Juurde lisati voimalusi,
kuidas saab diagramme joonestada ja tdlgendada, kuid kasutajal endal ei ole seda voimalik

muuta.

Kasutajakogemuse eesmérgist ning rakenduses programmeerimise eesmérgist on all kirju-
tatud tapsemalt. Lisaks kasutajatestimisele ja rakenduses programmeerimise testimisele on

rakenduse jaoks veel loodud tile 200 tihiktesti.

5.1 Kasutajate tagasiside

Peale rakenduse arendust viidi 1dbi kasutajatestid. Selle jaoks koostati viis lilesannet (vt
Lisa 4), mida kasutajad saaksid rakendust kasutades lahendada. Nendest iilesannetest kolm
olid lahendatavad MVP versiooni peal, seega lasti kasutajatel testida ka MVP versiooni, et

saada tagasisidet uute funktsioonide kohta.

Testimine toimus, kas 14bi kone voi kohapeal testijaga. Testimisel jilgiti, kuidas testija
tilesandeid lahendab ning tehti markmeid lahenduskéikudest ja probleemidest. Testimine
viidi 1ibi inimeste seas, kes ei olnud varem kokku puutunud selle rakendusega ning kes ei ole
varem pohjalikult string diagrammidega tegelenud, kuid olid tuttavad programmeerimisega.
Testi lahendamise kdigus aidati kasutajaid minimaalsel mééral, vihjeid edasi lahendamiseks
anti ainult siis, kui testija jdi tdiesti kinni millegi taha. Peale iilesannete lahendamist kiisiti

testijatelt vabas vormis tagasisidet.
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Ulesanded sisaldasid diagrammide loomist, muutmist, importimist ja eksportimist, lisaks

sellele ka veel koodi lisamist kastidele, kasutades rakenduses olevat koodiredaktorit.

5.1.1 Kasutajatestimise tulemused

Testimise kdigus avastati uusi vigu rakenduses, millest korratavad vead parandati dra

jargnevate pdevade jooksul peale testimist.

MVP versioonis tekkisid probleemid diagrammi importimisega, kuna see oli voimalik
ainult rakendust uuesti lahti tehes, siis ldks kasutajatel aega enne, kui nad sellest aru said.
Probleeme tekkis ka juhtmete loomisega, kuna juhtmete loomist ei olnud visuaalselt néha,
ei saanud kasutajad Oigesti aru, kuidas juhtmeid luua. Testijad iiritasid kasutada klahve,

kuid nendele ei olnud iihtegi funktsiooni méératud.

Uues versioonis testiilesannete lahendamisel kasutasid testijad intuitiivselt jirgmiseid lisatud
funktsioone: kontekstimeniiiiga diagrammi objektide loomine, topeltklopsuga juhtmete
loomine ja topeltklopsuga alamdiagrammi sisenemine. Samuti kasutati dra klahvidele
maératud funktsioone nagu kopeerimine, kleepimine ja kustutamine. Lisaks neile kasutati
ka funktsioone nagu uue diagrammi loomine vdi importimine rakenduse seest, mis olid

varasemalt voimalikud ainult rakendust t6ole pannes.

Vorreldes MVP versioonis lahendatud iilesannetega tekkis uues versioonis palju vihem
vigu, mis tegid rakenduse katki, ja suudeti kiiremini leida lahendused iilesannetele. Kuigi
kasutajatel 1dks uues versioonis paremini vorreldes vanaga, osutus funktsioonide leidmine
kohtati keeruliseks. Paljud lisatud funktsioonid ei ole ekraanil otseselt ndhtavad ning kuigi
on olemas nupp, mis avab abiinfo akna, ei otsustanud testijad seda otsida voi kasutada.
Mistottu vottis testijatel rohkem aega, et aru saada, kuidas rakendust kasutada. Selle
probleemi lahendamiseks oleks vaja luua rakendusse lithike Opetus, kuidas rakendust

alguses kasutada.

Peale testimist kiisiti testijatelt tagasisidet nii uue kui ka MVP versiooni kohta. Sellele
vastati, et uue versiooni kasutajaliides ndeb vanaga vorreldes parem vilja, juhtmete kergem
loomine ning visuaalne esitlus loomise ajal teeb kasutamise kergemaks ning kopeerimine,

kleepimine ja asendamine olid head ja kasulikud lisatud funktsioonid.
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Testijatelt saadi soovitusi uute funktsioonide jaoks, nagu automaatne salvestamine, undo

nupp jne.

Tulemusi vaadates saab Oelda, et arenduse kdigus on parandatud kasutajakogemust ning

muudetud diagrammide loomine intuitiivsemaks.

Lisaks MVP versiooni ja uue versiooni vordlusele saadi ka tagasisidet uute funktsioonide
kohta, mida vanas versioonis ei olnud. Eriti kiideti otsingu funktsiooni ning kopeerimist ja
kleepimisega asendamist. Tagasisides saadi veel soovitusi uutele klahvi funktsioonidele,
osasid, mida oldi varem arvestatud, ning osasid, millele ei oldud varem mdelnud. Lisaks
sellele saadi tagasisidet, et erinevate juhtme tiiiipide lisamine vdiks teha rohkem visuaalseks

ning anda kasutajale vdoimalus ise valida, mis tuleks jargmise tiiiibina.

Tabel 2. Kasutajatestimise kokkuvote.

Positiivne

Negatiivne

Osati kergelt luua juht-

meid

Topeltklopsuga juhtme
lisamise asemel eelista-

takse klahvi allhoidmist

Kasutati uue diagrammi

loomist rakendusest

Uhenduste tiiiipimist oli

raske leida

Konteksmeniitliga asjade

loomine oli mugav

Osad levinud klahvide

funktsioonid on puudu

Otsingut ja kopeerimist

kiideti

Ei leitud vahest funkt-
sioone nagu kopeerimi-
ne voi kontekstmeniitiga

asjade loomine

Koodi lisamine kastide-

le oli lihtsasti moistetav

Voiks olla rohkem vi-
suaalseid indikaatoreid
nagu kasti lukus olemise

indikaator

Osati intuitiivselt navi-
geerida alamdiagrammi-

de vahel

Tekkisid moned visuaal-

sed vead

36




5.2 Programmeerimine rakenduses

Loputoo kdigus uuriti graafilise iilevaate mdju koodi mdistmisele ja intuitiivsusele. Selle
uurimiseks arendati esmalt voimalus kirjutada rakenduses Python’i koodi ja seejdrel kasutati

seda programmeerimisiilesannete lahendamiseks ning lahenduste esitamiseks.

Ulesandeks, mida prooviti lahendada, oli TalTech 2022 programmeerimise algkursuselt
voetud isikukoodi iilesanne. Lahendamiseks vaatati eksisteerivat lahendust. See kood oli n6
algaja kood ning lahendamise kiigus leiti, et koodi struktuuri peab muutma ja selle juurde
pidi eraldi funktsioone looma. Koodistruktuuri muutmine antud olukorras oli kasulik, sest
see aitas optimeerida algoritmi ja kasutada vihem resursse. See omakorda saab algajale

Opetada just optimaalsemat koodi kirjutamist.

Kuigi iilesande lahendamine oli voimalik, ei olnud see viga mugav just seetOttu, et
koikidesse kastidesse eraldi koodi kirjutamine oli aegandudev ja koodiredaktoris puudus
stintaksikontroll ning kuna teiste kastide kood oli n-6 peidetud, siis oli vigade leidmine ja

parandamine keerukas.

Sellele vaatamata oli algoritmi kujutamine diagrammina (vt Joonis 12) piris kasulik ning
andis hea tilevaate sellest, kuidas algoritm to6tab. Selline ililevaade saab aidata algajatel

paremini aru saada, kuidas sellist lilesannet peaks lahendama voi kuidas algoritm tootab.

Str Str

get_message

Joonis 12. Eesti isikukoodi info kéttesaamis algoritm lihtsustatud.
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check_length

check_isdigit

int | lidat der be bgolean "~ boolean
_"Tpalidate_gender_numberP@0=_
_ P I E e S S boolean

Qolean_ _ _ _ . ____. boglgan

booleanbooleang

boolean |

boolean

.7 boolean |

Joonis 13. Eesti isikukoodi valideerimise algoritm. Alamdiagramm "is_id_valid".

Ulesannet lahendades selgus, et kdige paremini saab rakenduses niidata koodi, mis sisaldab
muutujate loomist ja tdevairtuskontrolle. Kuna rakenduses ei ole voimalik luua tsiikleid,
siis diagrammis ei ole nende visuaalne esitamine voimalik ning saab tsiikli asemel ainult
luua kast, kuhu sisse saab tsiikli koodina kirjutada. Samuti ei saa histi visualiseerida
funktsioone, mis ei tagasta midagi ega vota parameetreid sisse, kuna nendesse ei tohiks

minna likski juhe, siis need oleksid tdiesti omaette kastid.

Lahendatud isikukoodi iilesanne on iipris kerge loogika ja iilesehitusega, ning juba see
liheb diagrammil iisna suureks. Uheks vdimalikuks lahenduseks on alamdiagrammide
loomine nagu kasutati ka antud lahenduses (vt Joonis 13), kuid see lisab diagrammile

keerukust ning teeb lugemise raskemaks.

Kokkuvdtvalt on programmeerimine 1dbi rakenduse voimalik ning graafiline iilevaade
teeb koodi moistmise kergemaks, kuid Idbi selle programmeerimine votab rohkem aega
ning vigade parandamine on raskem, kuna ees on graafiline vaade, mitte koodi vaade,
kus sisalduvad vead. Peale selle vajab rakenduses programmeerimine vihemalt keskmist
programmeerimisoskust, et saaks hasti asju visualiseerida. Programmeerimine rakenduses
oleks oluliselt kergem kui kastidesse suudetakse kirjutada kohe funktsionaalne kood nii, et

keskenduma peaks ainult kastide iihendamisele ja loogikale.
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5.3 Joonestamise efektiivsus

Diagramide joonestamise efektiivsuse leidmiseks mdddeti rakenduses diagrammide impor-
timise kiirust. Importimine sisaldab objektide (kastid ja spiderid), iihenduste ja juhtmete
loomist samal viisil kui kasutaja ise looks neid, seega selle jidrgi on hea moota nende
efektiivsust. Importimise ajakulu modtmisel loodi diagrammid, mis sisaldasid 20 kuni 300
objekti. Objektideks loeti kaste, spidereid ja juhtmeid. Juhtmeid oli vordselt kastide ja
spideritega. 20 objekti importimisel oli keskmine kiirus 26.2 ms ning 300 objekti importi-
mise keskmine kiirus oli 344.6 ms. Testimise tulemusena selgus, et diagrammi kasvamisel
kasvab ajakulu lineaarselt objektide arvuga. Keskmiselt lisandus iga 20 objektiga 22.7 ms
aega juurde. Joonis 14 niitab testimise tulemusi, kus ringid nditavad importimise aegu ning

labiv joon néditab keskmist importimise kiirust.

Importimise kiirus

500
400
.
— "
£ 300 > L
E - "
3
_‘XU 200 "
< _— -
/
100 - — "
L
0

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Objektide arv

Joonis 14. Importimise kiirus objektide arvu pohjal.

5.4 Diagrammide niited TikZ’iga

Rakenduses loodud diagrammide nditamiseks on kasutatud TikZ koodi, mis on genereeritud
rakenduses, demonstreerides, et see funktsioon on olemas rakenduses ning sellega saab
niidata diagramme I£TEX dokumentides. Too jooksul varasemalt vilja toodud diagrammid
on ka loodud rakenduses ning nende néitamiseks kasutatakse rakendusest genereeritud

TikZ koodi.
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CL

ca

(a) (b)

Joonis 15. Korvuti olevad diagrammid: (a) on loodud 16putd6 rakenduses, (b) on vdetud artiklist [24].

push stack

Joonis 16. Korvuti olevad diagrammid: (a) on loodud 16putd6 rakenduses, (b) on voetud raamatust [2].
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cgg

e,

cgg

Crack Egg

Whisk _vihis\kcd whites

AN
N
white N N
cgg ege y
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Crack Egg olk N -
whisked whites |
k thick paste
1k olky paste ‘
B
sugar ugar eat -K . /
.

S ll
yolky phsie rhlick aste
mascarpone Str - p pas

ghnascarpone
(a)
white
- whisked whites
egg Whisk
Crack Egg
yolk
thick
white paste
egg yolky
Crack Egg yolk paste
- | Beat Stir
s |
mascarpone
(b)

Fold

crema di mascarpone

Fold

crema di
mascarpone

Joonis 17. Kdrvuti olevad diagrammid: (a) on loodud 16putd6 rakenduses, (b) on vdetud lehelt [25].

5.5 Autorite eneseanaliiiis

Loputoo jooksul on dpitud palju kasutajakogemuse parandamisest, seda nii teisi rakendusi

analiilisides ja neid omavahel vorreldes, kasutajakogemuse parimate praktikatega tutvudes

kui ka rakenduse kasutajatestide tagasisidest saadud informatsiooni kokkuvdttest. Lisaks

opiti, kuidas viia 1dbi kasutajateste.

Samuti tutvuti string diagrammide taustaga ja nende kasutusvdoimalustega. Leiti, et 1dbi

string diagrammide koodi visualiseerimine aitab kaasa algoritmide ja koodi struktuuri

moistmisele, kuid koodi kirjutamine 14bi string diagrammide realiseeritud viisil pole

optimaalne ja ei paku programmeerijale lihtsamat lahendust programmeerimiseks.
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Lisaks opiti t06 kaigus todlauarakenduse arendust kasutades Pythonit. Tutvuti toolauaraken-
duse arenduse eripdradega ja tugevdati iihiktestide kirjutamise oskusi keeruliste rakenduste

jaoks.

Kasuks oleks tulnud pohjalikum tutvumine kasutatavate teekide dokumentatsiooniga, et
kohe alguses luua optimaalseid lahendusi. Samuti leiti, et parem oleks olnud viia 1dbi
kasutajatestimist erinevates arendusfaasides, et saada rohkem tagasisidet ning leida varem

probleemseid kohti rakenduses.
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6 Kokkuvote

Kéesoleva 16put6o eesmérk oli arendada edasi string diagrammide redaktorit, mida saaks
kasutada erinevates valdkondades, kus on vaja string diagramme. Loput66 pohieesmirkideks
oli parandada kasutajakogemust, voimaldada string diagrammist TikZ koodi genereerimist,
et diagramme saaks kasutada I£TEX failides ning uurida, kas graafiline iilevaade teeb
koodi mdistmise ja kirjutamise intuitiivsemaks. Lisaks neile oli eesmérgiks veel tagurpidi
tihilduvuse siilitamine, pseudonotatsiooni sédilitamine ja paindlikkuse saavutamine, mis

voimaldaks médrata reegleid, kuidas diagramme saab joonestada ja tolgendada.

Loputdo eesmirkide saavutamiseks analiitisiti teisi sarnaseid rakendusi, et leida, kuidas
on varasemalt lahendatud sarnaseid probleeme, ning autoritele antud MVP rakendust, et
leida rakenduses olevaid probleeme. Analiiiisi tulemusel vaadati, kuidas teised rakendused
on sarnaseid probleeme lahendanud ning kasutajakogemust paremaks teinud. Arenduse
kdigus loodi ka voimalused rakenduses programmeerimiseks. Valminud lahendus on

toolauarakendus, kirjutatud Python programmeerimiskeeles.

Rakendusel viidi 1dbi kasutajatestid inimeste hulgas, kes ei olnud varem rakendusega
tutvunud. Testimise tulemusel selgus, et arendust6o kdigus lisatud funktsioone kasutatakse
intuitiivselt ning samuti tekib diagrammide loomisel vihem probleeme vorreldes eelneva
versiooniga. Tagasisides kiideti arendustoo kidigus lisatud funktsioone, millest kdige enam

toodi esile otsingu funktsiooni.

TikZ genereerimine sai rakendusse lisatud ning seda on demonstreeritud dokumendi sees

olevate diagrammidega.

Loputoo kdigus uuriti ka graafilise lilevaate moju programmeerimisele. Uuringu 1ébi vii-
miseks arendati rakendusse selleks vajaminevad siisteemid, nagu koodi redaktor rakenduse
sees. Selle uurimiseks lahendati programmeerimisiilesanne 14bi rakenduse. Uurimise kdigus
leiti, et graafiline lilevaade aitab palju kaasa koodi mdistmisele ja algoritmide struktuuri

efektiivsele loomisele, kuid programmeerimine vGtab rohkem aega ning vigu on olemas-
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olevas koodis raskem parandada. Samuti leiti, et graafiline iilevaade aitab ainult mingil
madéral lihtsustamisele kaasa ning string diagrammidega pole voimalik hésti nédidata koodi,
mis kasutab tsiikleid. Lisaks leiti, et see sobib hésti ainult algoritmidele, kus kasutatakse

palju abimeetodeid.

Loputodo kdigus suudeti koik pohieesmirgid saavutada. Alameesmaérkidest jdi paindlikkuse
saavutamine osaliselt tditmata. Lisati juurde voimalusi, kuidas saab diagramme joonestada

ja tdlgendada, kuid kasutajal endal ei ole seda voimalik muuta.

Loputoo  kdigus loodud rakenduse ldhtekood on saadaval GitHub’i hoidlas:

https://github.com/madzot/ivaldi-diagram-editor

Rakendusel on veel voimalusi edasi arendamiseks. See sisaldaks niiteks rohkemate
klahvifunktsioonide lisamist, automaatset salvestamist ja veel rakendusse sisseehitatud

juhendite loomist.
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Lisa 2 — Kastide ja juhtme tiiiipide ndide
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Lisa 3 — Cartographer’i kasutajaliides

THEORY

signature

Name  generator preview: generator

#inputs 1
Zoutputs 2

Color #000000

rewrite rules

begin proof
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Lisa 4 — Kasutaja testiilesanded

1. Looge all oleval pildil diagramm rakenduses.

Salvestage loodud diagram pildi (PNG) vormis.

2. Importige rakendusse diagramm nimega “test case 2” ning minge alam-diagrammi
nimega “implicate” ja kustutage kastid nimega “remove”, samuti eemaldage
alam-diagrammi véljundid (output) ning salvestage projekt nimega “test case 2 done”

3. Importige rakendusse diagram nimega “test_case 3” ning otsige diagrammist iiles koik
sellised kohad:

Teisisonu siis kohad, kus on tiks ring (spider) ithendatud kastiga, kus on kaks sisendit ja
iiks véljund, mdlemad kasti sisendid peavad olema ithendatud ringiga. Juhtmete kuju ei
pea sama olema. Seejérel leitud osad asendage allolevaga.

—& simplify
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4. Looge alloleval pildil diagramm rakenduses

int Boolean
_~~ Verify
int 1“&"’
N

Bodtean
| N N lue 457
<\ ) int snz J New value &
\ _,——T ™,
\ Pad \,
v N
X 5
- \.
k) \,
-’ \
- \

\,

\ %, Boolean  Boolean
\ Update .
3 s

1 R4
1 s
\ !
. Boolean s
‘ - Verify Py
1 K4 3
kY R4
A

7
’ <
i, e Boolsan R
Extend New name #**
|

Juhtme stiilid ei pea vastama tépselt pildid toodutele néidetele, kiill aga peavad olema
erinevat tiliipi ning hoidma samasid nimesid.

Genereerige valmis diagram TikZ formaadis.

5. Looge pildil olev diagramm.

Lisage vasakult paremale minnes kastidesse jargmised funktsioonid ning geneerige kood.
f addition (x, y):
return x + y

copy (z) :

return z, 2z

subtraction(x, y):
return x - y
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