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Annotatsioon

Ké&esoleva 16putdd eesmargiks oli eelmisel aastal valminud ajaga automaatide pdhiste
testide modelleerimise veebirakenduse edasiarendus. Veebirakendus loodi Johann

Veispaki, Priit Roosivalja ja Henry Viirmae bakalaureuset66 tiimiprojekti raames.

Veebirakenduse eesmérk on téiustada ja laiendada tellijal hetkel kasutusel olevat
tarkvaralisi lahendusi UPPAAL ja ECDAR.

To0 tulemusena arendati valja projektile pidevkooste ja pidevvalmiduse keskkond,
komponentide vaheliste sunkroniseerimistingimuste ja sisend-valjund operatsioonide
vaade, taiendati olemasolevat graafi redigeerimise vaadet graafi elementide parema
filtreerimise funktsionaalsusega ning lisati juurde vdimalus avada ja muuta kuni nelja

automaadi graafi samaaegselt.

Lisaks lisati tugi vélisele TDL (Test purpose specification language) interpretaatori
teenusele, millele on vOimalik saata TDL keele avaldis. Avaldise pdhjal genereerib

interpretaator testiva automaadi mudeli.

T6Os kasitletud kood on kéattesaadaval GitLabi salves:

https://gitlab.cs.ttu.ee/fmg/testing_tool_gui
Projekti live versioon on kéttesaadaval aadressil: http://193.40.154.165/welcome

LAputdo on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 24 lehekdiljel, 8 peattikki, 8 joonist.



Abstract

Web-based Modeling Environment for Timed Automata

The aim of this thesis was to further develop a web-based modeling environment for
timed automata. The web application was created last year as the result of a thesis written
by Johann Veispak, Priit Roosivéli and Henry Viirmée.

The purpose of the web application is to replace the software solutions UPPAAL and

ECDAR currently in use by the client.

The result of this thesis is a continuous integration and continuous deployment
environment for the project, a user interface for the synchronisation conditions between
the components and the input-output operations, an upgrade of the existing graph editing
view with better filtering functionality for the elements of the graph, and the possibility

of concurrent opening and modifying of up to four graphs.

In addition, access was obtained to the TDL service developed internally by the
university, which compiles a defined automata model and creates system models which

can be tested.

All  of the source code is available in  GitLab  repository:

https://gitlab.cs.ttu.ee/fmg/testing_tool_gui
The live version of the project is available at http://193.40.154.165/welcome

The thesis is in Estonian and contains 24 pages of text, 8 chapters, 8 figures.



Ldhendite ja mdistete sdnastik

API Application Programming Interface, rakenduse liides teiste
rakendustega liidestamiseks

Cl/CD Pidevkooste / pidevvalmidus, tarkvaraarenduse tavad
muudatuste pidevaks salve laadimiseks ning Kiireks
automatiseeritud paigaldamiseks

CSS Cascading Style Sheets, veebilehtede kujundust
kirjeldavate dokumentide keel

HTML HyperText Markup Language, veebilehtede sisu
kirjeldavate dokumentide keel

HTTP Hypertext Transfer Protocol, hiiperteksti edastusprotokoll

1/0 Komponentide vahelised sisendite ja valjundite
uhendused

JSON JavaScript Object Notation, andmevahetusvorming

Linter Staatilise koodi analulsimise téoriist, mis margistab koodi
murekohad

NPM Node Package Manager, JavaScripti paketihaldur

REST Representational State Transfer, arhitektuuriline stiil, mis

pakub standardeid vGrgus olevate siisteemide vaheliseks
suhtluseks [1]

SUT System Under Test, testitav stisteem
Trapset Trapset, kaartele madratud I6ksude kogum
TDL Test purpose specification language, testi eesmargi

kirjeldamise keel
XML Extensible Markup Language, mérgistuskeel ja faili standard

YAML YAML Ain't Markup Language, inimloetav andmete
serialiseerimise keel
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1 Sissejuhatus

Testimine on tarkvaraarenduse protsess, kus Uritatakse hinnata tarkvara nduetele
vastavust ja avastada vOimalikke vigu [20]. Tavaliste sisteemide testimise puhul
kontrollitakse lihtsalt sisendile vastavat véljundit. Reaalajastisteemide puhul on sisendis

lisaks veel ajalised piirangud, mida testimise kaigus kontrollitakse.

Reaalajaslisteemide mudelipdhises testimises [21] luuakse susteemist mudelid, mille
eesmérk on kirjeldada ststeemi k&itumist ajas. Praegu on tellijal kasutusel mudelite
loomiseks UPPAAL tarkvara. UPPAAL on integreeritud tooriista keskkond reaalaja
stisteemide modelleerimiseks, valideerimiseks ja kontrollimiseks kasutades laiendatud

ajaga automaate ehk nn UPPAAL-i automaate.

UPPAAL on vBimekas rakendus, kuid sellel on mdned puudused. Esiteks ei ole voimalik
UPPAAL-is teha grupiprojekte, mis muudab he projekti peal kollektiivse téotamise
tilikaks. Teiseks ei ole v@imalik visualiseerida komponentide vahelisi
sunkroniseerimistingimusi ja sisend-valjund operatsioone vaates, kus esinevad korraga
molemad stinkroniseeritavad automaadid. Hetkel kasutatakse 1/O (Sisend/véljund)
visualiseerimise jaoks ECDAR rakendust. Kolmandaks ei ole véimalik UPPAAL

rakenduses tootada ekraanil mitme kdrvuti visualiseeritud td6laua peal.

Eelmiste tudengite 16putd6d [3] raames on arendatud veebirakendus, mis vOimaldab
kasutajal mudelipdhiseks testimiseks kasutatavaid mudeleid luua ning muuta. Lisaks on
vOimalik UPPAAL tarkvaras loodud mudeleid tle tuua k&esolevas projektis loodud
veebirakendusse ja vastupidi. Eelmise projekti eesmérk oli luua veebirakendus, mis
pakub sama funktsionaalsust mis UPPAAL ning lisada juurde uut funktsionaalsust, mida
UPPAAL ei vOimalda.

Kogu kavandatud funktsionaalsust eelmine meeskond valmis ei joudnud ning ké&esoleva
I6putdo eesmérk on tdiendada nende poolt loodud rakendust ning lahendada seal esinevad

puudused.



Bakalaureuset6d meeskonna projekti kirjalikus osas on kasitletud kéesoleva projekti
meeskonna poolt lisatud funktsionaalsust, kasutusel olevaid tehnoloogiaid, samuti on
tehtud muudatusi projekti arenduse té6voos ja eemaldatud tehnilised vajakajadmised.

LOputdo lisades on esitatud loodud tarkvara kasutusjuhend vt Lisa 2.
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2 Ulesandepdstitus

T6O eesmargiks on edasi arendada eelmisel aastal valminud 16putdod, mille raames

alustati ajaga automaatide pohiste testide modelleerimiseks graafilise kasutajaliidese

loomist. Kliendiga leppisime kokku projekti skoobiks jargmised punktid:

pidevkooste ja pidevvalmiduskeskkonna (CI/CD - Continuous integration and

continuous deployment) loomine

komponentide vahelise sisendite ja valjundite ja sunkroniseerimis-kanalite

visualiseerimise lisamine (I/0O-vaade)

valise TDL-pbhise testigeneraatori teenuse integreerimine graafilisse

kasutajaliidesesse
vaadete elementide filtrite loomine ja grupeerimine

mitme to6laua samaaegse avamise funktsionaalsus

Ulesande lahendamiseks kasutasime iteratiivset arenduse metoodikat (ihenadalaste

sprintidega.
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3 Projekti Kirjeldus

Projekt keskendub eelnevalt valminud graafilise kasutajaliidese ning tagarakenduse
edasiarendusele ja tehnilise vdla vdhendamisele. Valminud rakendus vdimaldab lisaks
olemasolevale funktsionaalsusele mudeleid samaaegselt redigeerida kuni neljal eraldi
toolaual, filtreerida vaadeldavaid elemente tdhusamalt, visualiseerida sisendite ja

valjundite linke 1/0O-vaates ning genereerida TDL teenusega testi mudeleid.

3.1 Ulevaade probleemist

Eelneva projekti raames on tehtud dra suur t60 rakenduse pdhifunktsionaalsuse loomisel.
Kasutajal on véimalik UPPAAL-is kirjutatud projekte importida loodud veebirakendusse,
eksportida tagasi UPPAAL rakendusele mdistetavale kujule ning projekte muuta

samaaegselt mitmel kasutajal.

Projektis kasitletud veebirakendus ei ole veel kliendil kasutusel, sest selle funktsionaalsus

ei ole veel piisavalt lai.

3.2 Projekti vajalikkus

Projekt on kliendile vajalik, et muuta ajaga automaatide modelleerimise t66voog
kiiremaks ja mugavamaks. Kliendi jaoks on oluline ka kontroll 1ahtekoodi tle, et oleks

olemas vdimalus lisada tulevikus juurde uut funktsionaalsust.

Mugavus saavutatakse sellega, et klient saab teha modelleerimisel paremini oma
kolleegidega koostddd. Arendatud veebirakendus véimaldab mitmel kasutajal
samaaegselt redigeerida projekti veebikeskkonnas. Hetkel kui klient soovib teha mingi
projekti kallal koost66d peab (ks inimene tegema muudatusi, eksportima projekti XML
(Extensible Markup Language) failina ning saatma selle oma kolleegile, kes omakorda

impordib XML-faili ja teeb omapoolseid muudatusi.

Lisaks on grupitd6 projekti raames veebirakendus integreeritud testide eesmargi
Kirjeldamise keele teenusega (TDL-teenus). Hetkel on UPPAAL rakenduses voimalik

12



kasutada testimise mudelite loomise eesmargil verifitseerimise tooriista VERIFYTA
[16], kuid selle kasutamine toimub l&bi terminalipdhise kasutajaliidese, mis ei ole

kasutajale intuitiivne ega mugav.

Kasutaja jaoks on oluline uuendus 1/0-vaade, mis kujutab endast komponentidevaheliste
sisendite ja valjundite visualiseerimist. Hetkel kasutab klient 1/O visualiseerimiseks
ECDAR rakendust, so téoriista, mis rakendab DLLNW10 [7] ajastatud liidese teooriat,
mille arhitektuur omakorda taaskasutab UPPAAL-i pohikomponente [6].

3.3 Mudeli elementide filtreerimine

Uppaali ajaga automaatide graafiline esitus koosneb s6lmedest (UPPAAL-is location),
suunatud kaartest (UPPAAL-is transition) ning kommentaaridest. Lisaks on voimalik
s6lmedele mééarata nimesid ning kaartele lisada select, guard, sync ja update atribuute.
Vaikimisi kuvatakse kdik need elemendid kasutajaliidesesse ning neid oli véimalik
erinevate vaadete loomiseks tkshaaval filtreerida. Lisatud funktsionaalsus voimaldab
kasutajal projekti raames deklareerida erinevad vaated, kus saab markida mis elemente
mudeli aspektide paremaks valjatoomiseks soovitakse vélja filtreerida ja mida

visualiseerida.
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3.4 Graafi redigeerimise toolaud

UPPAAL-is on voimalik avada ks mudel korraga. Eelmise projekti kaigus loodi
vOimekus kahe mudeli samaaegselt kuvamiseks ning redigeerimiseks. See saavutati
vastava valiku korral td6laua horisontaalselt poolitamisega. Kéesoleva projekti kdigus sai
laiendatud seda funktsionaalsust kuni nelja korraga avatavale mudeli automaadile, vt
Joonis 1. See saavutati lisanduva vertikaalse poolitamisega, mida rakendatakse, kui kaks
mudelit on juba avatud. Samuti sai loodud vBimekus mudeleid erinevate poolituste vahel
liilgutada. See toimib vaates mudeli kaardil vastavale nupule vajutades ning seejarel

monele teises vaates ilmuvale nupule vajutades.

Policy_EDF Policy_FPS

—~0O
nsertt%k[EDF]?
in rtt{sk[FPS]?
inser
inser‘te‘dfo
Policy_FIFO Resource
O =O TEany[id]?
O L
* TSerttaskIpoTTy T o
infert_tapk[FIFO]? mserted?
inser O /
finishedfromiQD) resdylid]?

Joonis 1.Graafi redigeerimise todlaud nelja mudeliga

3.5 I/O-vaade

Visualiseerimaks mudeli automaatide sisendite ja valjundite Uksteisele vastavust loodi
I/O-vaade. Selles vaates joonistatakse testitavad mudelid erinevatesse akendesse, mis
kannavad avatava mudeli nime. Mudeli aknasse kuvatakse ka koik sdlmed, suunatud

kaared ning atribuudid, millest see koosneb. Erandiks on sync atribuut, mida kasutatakse
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automaadivaheliste seoste loomisel. Selle atribuudi vééartust on véimalik vélja lugeda
kanalitelt, mis Ghendavad automaatide kaari, ning margistavad andmeid, mis mudelite
vahel liiguvad. Iga mudeli kanaliga seotud kaare Kkilge genereeritakse eelneva
defineerimise korral vastavate kanalite sisendid vdi valjundid, vt Joonis 2. Kanalid on
Uhesuunalised. See tdhendab, et valjundid on kanalite 1&bi (hendatud teiste mudelite
sisenditesse. Lisaks on vaates vOimalik defineerida partitsioone, mis aitavad visuaalselt
grupeerida erinevaid projekti mudeleid. Nii saab nditeks méargistada testitavat susteemi
ehk SUT (System Under Test) umbritsedes selleks kdik testitavad mudelid grupi nime
kandva partitsiooniga.

Sol c'e'l

Joonis 2. 1/O-vaate tihendused
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3.6 TDL-redaktori vaade

TDL-redaktori vaade on testi eesmargi kirjeldamiseks mdeldud vaade, vt Joonis 3. Testi
eesmark koosneb loogikaelementidest ja I6ksudest, millega on vGimalik defineerida
elementide l&bimise kulgu. Vaates on véimalik kasutada eelnevalt defineeritud I10ksude
kogumeid, valida loogika elemente, tehtut salvestada ja muuta. Selles t6s lisati voimekus
peale eesmérgi defineerimist ja salvestamist vélise teenuse abil testid kompileerida, mis

salvestatakse automaatselt olemasoleva mudeli asemele.

Template

Joonis 3. TDL-redaktori vaade

3.7 XML-parser

XML-parser on rakenduses olulise tdhtsusega, sest UPAAL-i poolt kasutatav faili tidp
on XML. Koéik meie rakenduses olev kasutab JSON (JavaScript Object Notation)
formaati, mille manipuleerimine on Javascripti sisse ehitatud. Selleks, et me saaksime
teisendada mudeleid XML formaadist JSON formaati ja tagasi, loodi Parser teenus.

Teenus peab olema tdpne, et faili sisu ei moonduks ja ei kaoks failis sisalduvat infot.

Lisaks luuakse nttd projekti eksportimisel UPPAAL-iga tihilduvale XML-failile ka teine
JSON-formaadis fail. Teine fail sisaldab meie tdoriista poolt loodud spetsiifilist infot,
mida UPPAAL ei kéitle. Selle vajalikkus tekkis asjaolust, et eksporditud projekti
UPPAAL-i importimise ning sealt taas eksportimise ké&igus huljatakse koik sellele
rakendusele vodrad sildid, kommentaarid ja omadused. Ka importimisel on kasutajal
niud vdimalik lisada teine spetsiifikat sisaldav fail, mille sisu laetakse andmebaasi ning

seotakse uue loodud projektiga.
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4 Projekti disain

Antud peattkis raagitakse milliseid tehnoloogilisi ja arhitektuurilisi valikuid on tehtud
projektis ja pdhjendatakse miks sellised valikud tehti.

4.1 Projekti arhitektuur

Varasemalt oli tarkvaraarenduses populaarne monoliitne arhitektuur. Monoliitse
arhitektuuri puhul jooksevad k&ik projekti teenused (hes veebiserveris ja on tihti
omavahel 18bipdimunud. Antud arhitektuuriga kaasneb mitu miinust. Monoliitseid
rakendusi on raske horisontaalselt skaleerida ja tavaliselt minnakse vertikaalse
skaleerimise teed [4]. Koodibaasi p6imudes tekib olukord, kus tiks vigane teenus tekitab
kaskaadi ja halvab kogu rakenduse. Kuna rakendus on suur, siis vftab uue instantsi

ulespanek mitu minutit aega.

Meie projekt realiseeriti kasutades mikroteenuste arhitektuuri. Mikroteenuste arhitektuuri
puhul jooksevad kdik teenused eraldi veebiserverites. Neid teenuseid on v@imalik
individuaalselt arendada, testida ja kéivitada. Mikroteenuseid kasutavat projekti on kerge
horisontaalselt skaleerida [5]. Kuna teenused jooksevad eraldi veebiserverites, siis teeb
see Uleliigse p6imumise pea vbimatuks ja sunnib teenustega suhtlemiseks kasutama
REST-i (Representational State Transfer) v8i sbnumivahetuse teenust. Kuna teenused on
pisikesed, siis on probleemi tekkides vdimalik Kiiresti vigane teenus korras teenusega

asendada.

4.2 Projektis kasutatavad tehnoloogiad

Suures osas on kasutatavad tehnoloogiad valitud eelneva tiimi poolt. Kuna nende tehtud
valikute vastu meil pretensioone ei olnud, siis ei pidanud me vajalikuks ka neid valikuid

muuta.

Eelnev meeskond valis programmeerimiskeeleks avatud lahtekoodiga TypeScripti [18].
TypeScript on Javascripti imber olev kiht, mis kompileeritakse puhtaks Javascriptiks.

17



TypeScript lisab klassi ja mooduli toe, staatilise tliubi kontrolli, ES6 karakteristiku toe
[19], selge teegi ja API (Application Programming Interface) definitsiooni voimekuse ja

palju muud.

Serveripoolne kood jookseb avatud lahtekoodiga Node.js keskkonnas. Node.js voimaldab

jooksutada Javascripti véljaspool brauserit.

Andmebaasina kasutame PostgreSQLi, mis on avatud l&htekoodiga laialt kasutatud

relatsiooniline andmebaasisiisteem.

Dockerit kasutame mikroteenuste jooksutamiseks ihes masinas. Docker tagab teenuste
isoleerituse ja garanteerib, et konteiner to6tab igas toetatud keskkonnas samamoodi.
Rakenduse kéivitamiseks kasutame Docker Compose-i, mis vOimaldab kdiki teenuste

konteinereid korraga kéivitada ja séilitab konteinerite andmed taaskaivitamise korral.

Suhtlus mikroteenustega ja staatiliste failide serveerimine kaib labi avatud l&htekoodiga
NGINX-i. NGINX on veebi serveerimise, tagurpidi proksi, vahemalu, koormuse

jaotamise, meedia striimimise ja muude v6imekustega.

4.2.1 Raamistikud

4.2.1.1 Vuejs

Javascripti raamistik, mis on tdnu oma modulaarsusele véikese jalajaljega ning
kombineerib mitme eelneva populaarse raamistiku filosoofiat ja kirjapilti. See teeb selle
vaga heaks tudengiprojekti raamistiku valikuks, sest vdimaldab k&igil kes on varasemalt
mingisuguse javascripti raamistikuga kokku puutunud, kiiresti produktiivseks muutuda.

Kasutame seda graafilise kasutajaliidese muutmiseks.

4.2.1.2 BootstrapVue

BootstrapVue on disaini raamistik Vue rakenduste jaoks, mis on ekraani suurusele
reageerivate reeglite ja ilustatud komponentide kogum [17]. Tegu on Vue lmbrisega
Bootstrapi Umber, mis v6imaldab kiirelt Vue projektis Bootstrappi kasutada [10].

Kasutame seda graafilise kasutajaliidese stiliseerimiseks.

4.2.1.3 Jest
Jest on testimise raamistik, mis on Kiire ja genereerib selgeid ja ilusaid testitulemuste

raporteid [11]. Kasutame seda enda testide jooksutamiseks.
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4.2.2 Teegid

4221 P5;js
HTML (HyperText Markup Language) luendiga to6tamiseks abistavate meetodite
kogum [12]. Rakenduse pdhifunktsionaalsus ehk mudeli graafiredaktor baseerub selle

teegi meetoditel.

4.2.2.2 Vuex
Tegu on Vue mooduliga, mis lisab Vuele tsentraalse isoleeritud komponentide

vOimekuse, millega reeglid tagavad, et komponendi olek muutub ettearvatavalt [13].

4.2.2.3 Koa.js
Minimaalne ja paindlik Node.js HTTP (Hypertext Transfer Protocol) serveri teek [14].

Kasutame seda rakenduses teenuste suhtluse implementeerimiseks.

4.2.2.4 SuperTest
HTTP paringute vastuste ja staatuste kontrollimiseks mdeldud teek [15]. Kasutame seda
koos Jestiga integratsioonitestide jaoks.

4.3 Alternatiivid

Graafilises rakenduses oleks saanud kasutada mitmeid erinevaid javascripti raamistikke
nagu néiteks Angular, React, Ember, Backbone. K&igil neil on omad plussid ja miinused,
aga olulisemad pdhjused, miks neid ei valitud on, et Vue on véga aktiivse kogukonnaga,

hea dokumentatsiooniga, kiiresti Opitav ja véaga paindlik.

CSS (Cascading Style Sheets) raamistikke on &&rmiselt palju. Neist mdned alternatiivid
on Foundation, Tailwind, Semantic Ul ja Bulma. Mdned neist on oma failide poolest
kompaktsemad kui meie projektis kasutusel olev Bootstrap, mis on pigem suurte
failidega. Bootstrap, mis oli ks esimesi suuri raamistikke ja omab endiselt suurt

kasutajaskonda annab aga kindlustunde, et seda uuendatakse ka tulevikus.

HTML I6uendi manipuleerimiseks on mitmeid alternatiive. Naiteks Draw2D, mis omab
suurt sisseehitatud voimekust, mida meie ja eelneva tiimi projekti kéigus ise
implementeeriti. Kuna eelnev implementatsioon oli tehtud kasutades P5.js-i kasutades ja

soovisime erinevates vaadetes sama stiili hoida, siis jatkasime selle kasutamist.

19



5 Projekti sisu

Arendatud susteem jaguneb kaheks osaks, kasutajaliides ja tagarakendus. Kasutajaliides

koosneb neljast pGhivaatest ning tagarakendus koosneb kuuest mikroteenusest.

Kasutajaliideses olid varasemalt realiseeritud projektivaade, graafi redigeerimise vaade
ja TDL-redaktori vaade. Grupitdd raames sai lisatud juurde 1/O-vaade, téiendatud graafi
redigeerimise vaadet ning integreeritud TDL-redigeerimise vaatele TDL-teenusele

kompileerimise paringu esitamise funktsionaalsus.

Tagarakendus koosneb Workspace, Model, Authorisation, File Storage, Parser ja
External teenustest, nagu on ndha Jooniselt 4. External teenus on projekti raames lisatud
teenus, mis suhtleb testi eesmargi kirjeldamise keele TDL-rakenduse liidesega, mis on

arendatud véljaspool meie grupit06 projekti.

! ! | ! ! !

Workspace Models Auth File storage External Parser

1 1 i ] J

w External Services

Joonis 4. Tagarakenduse arhitektuuri joonis
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5.1 Kasutajaliides

Projekti kasutajaliideses on viis pdhivaadet. Projektide vaade, graafi redigeerimise vaade,
I/O-vaade, TDL redigeerimise vaade ja testimise simuleerimise vaade. Viimase
funktsionaalsuse arendamine ei mahtunud selle projekti skoopi.

Kasutajaliides on Kkirjutatud kasutades \ue.js raamistikku koos TypeScriptiga.
TypeScripti oli kasutusele vbetud eelmise meeskonna poolt, et tagada koodi tugev
tidpimine, mis aitaks valtida vigase koodi kirjutamist ning hdlbustaks probleemide

tuvastamist.

Arendusega alustades ilmnes tdsiasi, et kasutajaliidese koodis kasutatakse TypeScripti ja
Javascripti labisegi. Koodistiili kontroll luges seda veaks. Seetdttu oli mingi hetk eelneva
tiimi poolt tehtud otsus, et koodistiili kontrolli antud vigu ignoreeritakse. Kuna projekti
skoopi kuulus ka muudatuste pidevkooste ja pidevvalmidus, siis osutus see probleemiks,
mis oli vaja lahendada, kuna vastasel juhul ei olnud v8imalik lisada automatiseeritud

protsesse, mis kontrollivad koodi stiili ja suintaksi vigu.

Esialgu eemaldati vigade lahendamiseks kdik linteri (Staatilise koodi analitisimise
tooriist) ignoreerimise kasud ja jooksutati linterit parandamise reziimis, mis suudab
tuvastada lihtsamaid vigu ning need automaatselt kdrvaldada. P&rast seda tekkis projekti
kompileerimisel sadu probleeme, millega pidi kasitsi tegelema. Projekt sai edukalt tle
viidud TypeScripti peale, kuid selleks kulus kiimneid arendustunde ning projektis séilisid
veel linteri hoiatavad sénumid, kuna nende koikide lahendamise peale oleks kulunud liiga

palju aega.

5.1.1 Graafi redigeerimise vaade

Graafi redigeerimise vaatele on vdimalik navigeerida projekti avades. Kilgmenuils on
valja toodud automaatide mudelid, deklaratsioonid, 16ksud, automaadi elementide kihid
ning mudeli elementide filtreerimise grupeerimise jaoks loodud vaated. Igale projektile

on vdimalik lisada graafi mudeleid ning mudelitele on vdimalik lisada s6lmi ja kaari.

Igal mudelil on vaja defineerida algussdlm, et automaati testides oleks véimalik aru saada,
kust peab simulatsioon pihta hakkama. Igale slmele on véimalik lisada nimi ja invariant

atribuut, mis on tingimus, mis peab olema taidetud, et liikuda edasi jargmisesse sdlme

[9].
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So6lmi Ghendavad kaared. Kaartel on voimalik mé&arata neli atribuuti: select, guard, sync
ja update. Select on atribuut, mis sisaldab endas komadega eraldatud nimekirja tubi
avaldistest, kus “name” on muutuja nimi ja “type” on mingi defineeritud tlup. Need
muutujad on kéttesaadavad ainult kaarel kus nad on defineeritud ja nad votavad mitte-

deterministliku vaartuse oma vastavate tttpide valikus [9].

Guard on avaldis, mille tulemus on binaarne ning see madrab tingimused kaare
labimiseks [9].

Sync on atribuut, millega on véimalik defineerida komponentide vahelisi sisendite ja
valjundite ja stinkroniseerimiskanaleid. Sync atribuudi véartus voib olla ainult kujul

“expression!”, “expression?” voi voib olla tuhjaks jaetud [9].

Update atribuut koosneb komadega eraldatud avaldistest ning see méérab &ra kaare

labimisel téidetava tegevuse [9].

5.1.1.1 Graafi elementide filtreerimine

Graafi redigeerimise vaate funktsionaalsusele on juurde lisatud kaarte ja sdlmede ja nende
atribuutide filtreerimise grupeerimine. Varasemalt oli vdimalik ainult Ghe kaupa valida
mis elemente soovib kasutaja antud vaatest vélja filtreerida. Projekti kédigus sai juurde
arendatud funktsionaalsus, mis v6imaldab lisada projektile uusi vaateid. Vaateid on
vOimalik lisada projektile kiilje mentust “View” valikust. Parast vaate loomist saab vaadet
muuta. “Edit view” valimisel avatakse kasutajale modaal, kus on vdimalik vaatele
madrata &ratuntav nimi, kirjeldus ja valida kdik elemendid, mida kasutaja soovib

vajadusel graafi redigeerimise vaatest eemaldada.

Vaate salvestamisel talletatakse kbik valikud JSON formaadis andmebaasi ning loodud
vaade on seotud projektiga. Esialgselt oli plaanis vaateid rakendada graafi mudelitele
eraldi, kuid selline muudatus oleks muutunud liiga mahukaks, kuna selle funktsionaalsuse
saavutamiseks oleks pidanud hakkama oluliselt muutma juba olemasolevat
kasutusloogikat. Hetkel toimib elementide filtreerimine objektide kaupa. Naiteks, kui
soovitakse eemaldada vaatest kdik graafi sblmede atribuudid, siis taustal toimib see nii,

et filtreerimisel muudetakse kdik sélmede atribuut tulpi objektid nahtamatuks.

Teiseks suuremaks takistuseks funktsionaalsuse arendamisel oli andmebaasi muudatuste

tegemine. Ajutiselt loodi tabel manuaalselt 1abi PgAdmin liidese, kuid kui vaate
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funktsionaalsus oli valmis, pidi Kirjutama migratsiooni skripti uue tabeli jaoks, et
rakenduse pideval tarnimisel jduaksid kdik muudatused ka live keskkonda.

Migratsiooni jooksutamisel oli peamiseks probleemiks projekti vahene dokumentatsioon
ning puudusid juhised migratsiooni skriptide muutmiseks ja loomiseks. Teenuste samm-
sammulise l&bimise juures ei tulnud ka probleem esile, kuna veateated ei andnud edasi
rohkem informatsiooni kui see et migratsiooni jooksutamine ebadnnestus. Probleem
seisnes 10puks selles, et kdik migratsiooni skriptid rasitakse andmebaasis parast esialgset
jooksutamist ning iga kord kui skripte uuesti jooksutatakse kontrollitakse hetkelist rasi
andmebaasis olevaga, et ks migratsiooni skript mitu korda ei jookseks ja andmebaasis
vigasid ei tekiks. Lahenduseks oli réside kustutamine tabelist ning migratsioonid toimisid

nagu oli ette nahtud.

5.1.1.2 Graafi redigeerimise toélauad

Graafi redigeerimise vaates on voimalik mudeleid avada kahel viisil. Avades mudeli
mitmikvaates 1abi kontekstmenul alampunkti “Open in split view” poolitatakse graafi
redigeerimise t66laud kaheks. Nii luuakse kaks (ksteisest pstkriipsuga eraldatud
BootstrapVue kaartide komponenti, mida siin nimetame poolituseks ning millest
mdlemad kannavad p5.js 16uendit. Valides thes poolituses mdne selles avatud kaardi
joonistatakse kaartide valiku all 1duendile vastava automaadi mudeli graaf.

Selle projekti raames sai td6laua mitmikvaate vdimekust tdiendatud. Niid on kasutajal
vOimalik redigeerida kuni nelja mudelit korraga, milleks poolitatakse td6laud ka
horisontaalselt. Selleks taaskasutati eelnevas projektis loodud poolitatud vaate
komponenti. Kuna tegemist oli jadiga implementatsiooniga, tuli selle kaitumine imber
kirjutada. Pidades arvet iga automaadi avatuse olekust ning poolitusest, milles see viimati
asus, on véimalik selgeks teha mitu poolitust parajasti avatud peab olema. Seda saab &ra
kasutada mitme &arejuhtumi puhul, nditeks mdne vahepealse poolituse sulgemisel, kui on
vaja jargnevad mudelid ihe poolituse vorra tagasi liigutada voi kéivitades samasuguse

olukorra mone juba avatud mudeli taasavamise korral.

Kui mudeli avamisel on v@imalusteks vaid tavaparane avamine vOi avamine uues
poolituses, on hadavajalik ka mudelite automaatide liigutamine erinevate poolituste
vahel. See sai lahendatud implementatsiooniga, mille puhul tuleb vajutada hiire kaardi
kohale liigutamisel sellele tekkiva nupu peale, mille jarel luuakse teistes poolitustes
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viimasest kaardist paremale maandumise nupp. Vajutades thele mitmest maandumise
nupust, peidetakse tekkinud nupud, liigutatakse mudeli uuele poolitusele ning juhul, kui
tegemist oli poolituse viimase kaardiga, liigutatakse ka jargnevad kaardid eelmisele

poolitusele.

5.1.2 1/O-vaade

Visualiseerimaks mudelite vahelist infolitkumist realiseeriti vaade, milles kujutatakse
projektis defineeritud mudeleid ning nendevahelisi seoseid. Seosed on kanalite kujul,

kanaleid kasutatakse omakorda vaartuste edastamiseks mudelist mudelisse.

5.1.2.1 1/O-vaate avamine

I/0-vaade on ligipdasetav, kui kasutaja on avanud soovitud projekti. Seejuures tuleb
valida tlemise menudriba pealt “Views” ning avanevast rippmendist valik “1/0”. Selleks
on kasutatud Vuex oleku haldamist. Talletades kasutaja valiku, kuvatakse redigeerimise
aknas vaid antud vaatele olulisi komponente ning muudetakse nuppude k&itumist
vastavalt. Todoriistaribalt on 1/O-vaates eemaldatud nupud sdlmede ning kaarte
lisamiseks. Vasakus meniiis mudelile paremkldpsuga vajutamisel avatavast kontekst

menddst on samuti eemaldatud vdimalus seda poolituses avada.

5.1.2.2 Mudelite avamine 1/0O-vaates

Avades mistahes projektiga seotud mudeli, joonistatakse p5.js I6uendile mudelit kujutav
ristklikukujuline konteiner. Konteineri dinaamiliseks suuruse méaédramiseks leiame
mudelil defineeritud sdlmede seast x- ja y-telje miinimum- ja maksimumvaartused

millega saame vélja arvutada konteineri vajaliku suuruse.

Seejarel joonistatakse I6uendile automaadi graaf selliste koordinaatidega, et see jaaks
konteineri piiridesse. Seejuures on kasutajal eemaldatud vdimalus muuta sélmede ning
kaarte asukohta graafil. Samuti lisatakse mudeli nimi sildina konteineri tlemisse aarde.
Avades seejarel teise mudeli, joonistatakse selle sarnase konstruktsioonina samale

Iduendile vabale kohale esimese mudeli kdrval.

Mudeli automaadi kaartele on lisatud sisend- ja valjund elemendid, mis luuakse kaartel
defineeritud sync atribuudi jargi. See atribuut maarab dra komponentide vahelise sisendite
ja valjundite sinkroniseerimis-kanalid. Kui sync atribuut on defineeritud jarelliitega “!”,

siis tahistab see valjundit, kui atribuut on defineeritud jarelliitega *“?”, siis tahistab see
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sisendit. Slnkronisatsiooni atribuudi pdhjal genereerime suunatud kanalid mudelite
vahele.

Kanalite genereerimine toimub vastavalt mudeli lisamisele 1/0-vaatesse, vt Joonis 5.
Esimese mudeli puhul genereeritakse kdik sisend- ja valjundkanalite vaartused mudeli
konteineri paremale kiljele ning teise lisatud mudeli puhul vasakule kuljele. Sama
loogika kehtib ka kdikide jargnevate mudelite lisamisel.

Kanalid joonistatakse esialgu sisendi ja valjundi vahele sirgjooneliselt, mis toimib kahe
mudeli puhul vdga hasti, kuid keerulisemate ststeemide puhul jadb see lahendus
puudulikuks. Kui mudeleid,mille vahel kanalid jooksevad, on rohkem, peab kasutaja
manuaalselt kanalite teekonda redigeerima. Seda on voimalik teha kanalile murdepunkti
lisamisega vajutades kanali peale hiire rullikuga. Murdepunktide lisamisel ei ole mingit
piirangut ning sellega on vdimalik visuaalselt saavutada see eesmark mida kasutaja
soovib. Parem lahendus oleks olnud dinaamiliselt genereerida mudelite vahelised
kanalid, mis valdivad kokkuporkeid koikide teiste elementide vahel, kuid kahjuks ei

joutud projekti raames sellise funktsionaalsuse arendamiseni.

Saoldier
unsafe| y=0
y=0

Joonis 5. I/0-mudelite kanalid

Parast mitme mudeli avamist on vB8imalik neid grupeerida visualiseerimaks erinevaid
testimise komponente. Sellist gruppi margistatakse mudelite tmber joonistatud kastiga
ning nimetatakse partitsiooniks. Né&ide partitsioonist on SUT (System under test) ehk
testitav susteem, millesse vdib kasutaja tahta hdlmata iga to6laual lahti oleva mudeli, mis
osaleb testimises, vt Joonis 6. Piiritledes SUT-partitsiooniga vastavad mudelid on

muuhulgas kergesti margatav millised kanalid on stisteemisisesed ning millised suhtlevad
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valiste komponentidega. Olles loonud t66lauale partitsiooni on kasutajal véimalik neid
lilgutada, imber nimetada vo0i kustutada.

SUT

Soldier

Joonis 6. Partitsioon 1/0-vaates
Olles eelnevalt mdne mudeli avanud ning avades projekti I/O-vaate teist korda,
taastatakse eelnev mudelite asukoht andmebaasi talletatud andmete pdéhjal. Lisaks
taasluuakse kdik eelnevalt loodud partitsioonid. Talletatakse ka 1/0-vaate mineviku,
hetke ning tuleviku olekut, et saaks todlaual tegutsedes toimingud tagasi votta voi
taasteostada, kuid vastav funktsionaalsus ei mahtunud tehtud t606 skoopi.

5.2 TDL-redaktor

TDL-redaktori taienduste raames lisati teenus nimega External. L&bi selle k&ib suhtlus
valise teenusega, mis genereerib testitava sisteemimudeli ja TDL redaktoris loodud testi

stsenaariumi baasil UPAALI faili, mis kirjeldab testi taitmise stsenaariumi.

Liidestust tehes tuli ilmsiks, et Parser teenuse testid on auklikud ja et kdik andmed, mis
sisse voetakse, ei tule sealt enam samal kujul vélja. Naiteks laksid olulised x ja y
koordinaadid teatud elementide puhul kaduma vdi ei loetud mdningaid elemente Gldse
sisse. Seetdttu tuli teha Parser testide téiendus ja votta ette teenuse parandus, et saaks
liidestusele sisendiks anda paris sisendi, mis ei annaks veateateid. Kuna Parser teenust
parandades tuli ilmsiks, et on vaja muuta monel maéaral projekti andmemudeli kuju, siis

osutus see suuremaks Ulesandeks kui oskasime oodata.
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5.3 T66voo muudatused

Varasemalt toimus koodistiili kontroll, testide jooksutamine ja rakenduse tarnimine
manuaalselt. Et kiirendada arendusprotsessi ja saada kohest tagasisidet sai projekti kaigus
loodud CI/CD (Pidevkooste / pidevvalmidus) protsess. Protsess sai loodud projekti
Gitlabi keskkonda, mis on ndhtav Joonisel 7. Sellesse keskkonda on sisseehitatud
vOimekas CI/CD tdoriist, mis voimaldab YAML (Inimloetav andmete serialiseerimise

keel) faili baasil mugavalt protsesse ja samme defineerida.
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Joonis 7. Projekti pidevkooste / pidevvalmiduse vaade projekti Gitlabis
Protsessil on hetkel 3 sammu. Lint, mille kéigus kontrollitakse koodistiilist kinnipidamist
ja suintaksivigade puudumist. Test kus jooksevad kdik testid ja genereeritakse testiraport.
Deploy mis laheb master harus automaatselt k&ima ja paneb kdik eelnevad sammud
edukalt labinud rakenduse versiooni Tallinna Tehnika Ulikooli serverisse piisti,

vt Joonis 8.
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Joonis 8. Projekti pidevkooste / pidevvalmiduse sammud Gitlabi vaates

5.4 Tehniline volg

Projektiga alustades tundus rakenduse tehniline lahendus ja seisund péris hea. Rakendust
esmakordselt kdima panna proovides ilmnes, et paris paljud teenused ei t66ta nii nagu
nad peaksid, sest paljud NPM (Node Package Manager) pakid olid liiga liberaalsete vOi
puuduvate versiooni lukkudega. Et kogu I6putdoks olev aeg ei kuluks versiooniuuenduste
téttu muutunud suintaksi muutmisele panime me pakkide versioonidele lukud kiilge ning
projekti jooksutamiseks on kasutusel Node.js viimane pikaajalise toega versioon
(14.17.0). Pakkide versioonid on lukustatud nii, et aktsepteeritakse turva vigade parandusi

ja vaiksemaid muudatusi.

Projektis oli kasutusel rakenduse koodi stiili ja suntaksivigade puidmiseks mdéeldud
Eslint, aga graafilises rakenduses oli peaaegu kdigis vaadetes see vélja lulitatud. Parast
Eslind-i taielikku lubamist tuli tegeleda lle tuhande veateatega, millest dnneks IGviosa
lahenes linteri enda kae l&abi. Jargi jai ~500 veateadet, millega tuli kasitsi tegeleda. Vaga
palju oli kohti, kus kasutati samadele vaartustele viitamiseks nii camel case-i ja snake

case-i. PGhjusele motlema jaades tuli vélja, et andmebaas, mille véljad kasutavad camel
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case-i puudus imber tdlkija meetod, mis muudaks andmebaasist tulevad ja sinna minevad

objektid mdlema slisteemiga automaatselt Ghilduvaks.

Teste jooksutades ilmnes, et kdikidest teenustest ainult the testid andsid positiivse
tulemuse. Mis ndudsid parandamist. Parser teenuse test oli ndiline, mis tegelikult midagi
ei testinud, ega isegi funktsioneerinud. Testi parandades selgus, et Parser teenus ei to0ta
nii nagu peaks ja sisend ja valjund ei ole sama sisuga.
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6 Valideerimine

Selles peatiikis rdadgime kuidas toimub meie projektis valideerimine.

Testimises oleme ladhenenud superagiilselt [8], mis ndeb ette, et testimises otsitakse
kuldset keskteed, kus maksimeeritakse regressiooni avastamise vdimekus, aga
minimeeritakse testide hooldusele kuluv aeg. Pohiliselt kasutame integratsiooniteste,
millega kontrollime, et teenused funktsioneeriksid nagu nad peavad. Projekt on
vordlemisi algfaasis ja graafiline lildes muutub pidevalt. Sellele teste kirjutades kuluks
palju aega testide endi hooldamisele ja seetdttu otsustasime graafilist liidest kasitsi

testida.

Suureks osaks valideerimisest on ka regulaarsed koodi (Ulevaatused, mis aitavad
voimalikke murekohti leida enne kui need projekti jduavad. Suurema funktsionaalsuse
puhul viisime neid labi Gitlabis pull requesti ndol. VVaiksemate osade puhul saime tiimi

suuruse tottu lihtsalt enda commiti kohta tagasisidet kisida.
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7 Tulemused

Pustitatud eesmérkide saavutamiseks loodi kasutajaliides, mis vOimaldab kasutajal
vaadelda komponentide vahelisi sisendite ja valjundite sunkroniseerimistingimusi,
taiendati olemasolevat kasutajaliidest TDL kompileerimise vGimekusega ning lisati graafi

elementide filtreerimise grupeerimise funktsionaalsus.

Lisaks loodi projektile pidevkooste ja pidevvalmiduse funktsionaalsus ning téiendati
eelmise meeskonna poolt loodud kasutusjuhendit (vt Lisa 2.) uue funktsionaalsusega.

7.1 Pidevkooste ja pidevvalmidus

Pideva integratsiooni ja pideva juurutamise funktsionaalsus sai téielikult
implementeeritud. Iga GitLabi salve lukatud muudatuse puhul l&hevad t66le protsessid,
mis kontrollivad koodi stiili, jooksutavad integratsiooni teste ning juurutavad tehtud

muudatused kliendile kattesaadavasse serverisse.

7.2 1/0-vaade

I/O-vaates sai implementeeritud peaaegu koik vajalik funktsionaalsus. Valmis sai
mudelite lisamine ja mudelite vahelise sisendite ja valjundite suinkroniseerimis-kanalite
visualiseerimine ning partitsioonide loomine. Lisaks tehti valmis ka 1/0-vaate olekute

talletamise funktsionaalsus, et hiljem oleks vdimalik t66d sama koha pealt jatkata.

Implementeerimata jai I/O-vaates kanalite dinaamiline genereerimine nii, et kanaleid ei
peaks manuaalselt korrastama keerulisemate mudelite puhul, kanalitele vajutades
kuvatavad muutujate nimekirjad ning astinkroonse suhtlemise tarvis globaalsete

muutujate visualiseerimine.
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7.3 Graafi redigeerimise vaade

Graafi redigeerimise vaates sai valmis kdik kavandatud funktsionaalsus. Implementeeriti
graafi elementide filtreerimise grupeerimine ning lisati vdimalus to6tada kuni neljal

toolaual samaaegselt.
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8 Kommentaarid

T6O kdigus ei saanud kogu funktsionaalsus implementeeritud kdige puhtamal ning

intuitiivsemal viisil.

8.1 Graafi redigeerimise t6dlaud

Kui graafi redigeerimise to0lauad on jaotatud mitmeks osaks, saab liigutada avatud
mudelite kaarte poolituste vahel. See sai lahendatud viisil, mille puhul peab vajutama
esmalt liigutatavale kaardile ning seejarel konkreetsele nupule poolitusel, millele
soovitatakse kaardi asetada. Siinkohal oli soov lahendada selle funktsionaalsuse
veebibrauseritest tuttavama ning intuitiivsema kaartide lohistamisega, kuid tingitult
eelnevatest arendusvalikutest ei olnud selleks vajalik refaktoreerimine ajaliselt kuidagi
Oigustatud. Teeke nagu Vue.Draggable ei olnud vdimalik mdistlikult kasutada pdhjusel,
et igas poolituses luuakse eraldi BootstrapVVue kaartide komponent, mille skoobid jaavad
uksteise omadest vélja. Ka enda lahenduse kasitsi kirjutamine oleks siinkohal jatnud véhe
aega teiste prioriteetsemate arenduste jaoks.
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9 Jéareldused ja edasised sammud

Projekt sai péhimahus tdiendatud, kuid kui poleks pidanud paljusid vigasid otsima,
parandama ja koodi refaktoreerima, oleks mahtunud ilmselt rohkem funktsionaalsust
projekti skoopi. Kuna projektil on veel arenguruumi, siis on loodud grupit66 gitlabi salve
wiki lehele kasulikud juhendid, et muuta jargmistele inimestele projekti tlevGtmine
vOimalikult valutuks. Et protsessi konkreetsemaks teha on pandud lukku kasutatud
pakkide versioonid ning projekti jooksutamiseks on kasutusel kindel Node.js versioon

pikaajalise toega.

Edasiste sammudena oleks jargmisel meeskonnal esiteks mdistlik vaadata GitLabi salve
ulesannete backlogi. Seal on vélja toodud praeguse meeskonna poolt leitud véiksemad
probleemid, millega ei olnud aega tegeleda ning tlesanded on piltide ja kirjeldustega lahti
seletatud. Vaiksemate vigade lahendamine peaks andma jargmisele meeskonnale hea

algse Ulevaate projekti struktuurist.

Teiseks oleks hea mote kirjutada kasutajaliidese teste, kasutades selle jaoks mingit
veebirakenduste testimisraamistikku, nditeks Seleniumi. Hetkel toimub koikide
visuaalsete elementide testimine manuaalselt. Kui arendada juurde testid, mis katavad

lihtsama funktsionaalsuse, oleks arendusprotsess tookindlam.

LApuks tooks valja selle, et vajalik funktsionaalsus on vaja arendajatele vaga hasti selgeks
teha. Projekti raames oli meeskonnal natukene keeruline aru saada néiteks sellest, et mis
funktsionaalsust tdpsemalt 1/0O-vaatest oodatakse. Kui minna edasi jargmise suurema tiiki
juurde antud rakenduses, milleks oleks simulatsiooni jooksutamise vdimekus, siis on
soovituslik vaga tapselt paika panna kdik elemendid ja nende atribuudid, mis vdivad

kuidagi simulatsiooni jooksutamist mojutada.
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Lisa 2 - Kasutusjuhend

Rakenduse avamisel on kasutajal vOimalik sisse logida. Kasutaja puudumisel tuleb
kasutaja registreerida. Selleks tuleb navigeerida registreerimise vaatele. Registreerides
suunatakse kasutaja tagasi sisselogimise vaatesse ning péarast sisse logimist jouab kasutaja

projekti vaatesse [3, Ik 29].

Projekti vaates on vdimalik teha erinevaid valikuid. Varskelt registreeritud kasutajal ei
ole uhtegi valmis projekti. Projekti loomiseks on olemas navigatsiooni riba all kaks
valikut “Create a new project” ja “Create a new project with XML”. Valides “Create a
new project” avaneb kasutajale modaal, kus on v@imalik maérata oma projektile nimi ja
kirjeldus. Valides “Create a new project with XML” on vBimalik kasutajal importida oma
olemasolev UPPAAL projekt veebirakendusse ning madrata projektile nimi ja kirjeldus.

Projekti edukal loomisel lisandub loodud projekt avalehe vaatesse [3, 1k 29].

Projekti ikoonile saab vajutada parema ja vasaku hiirekldpsuga. Parema kldpsuga ilmub
vajutatud projekti juurde kiiremad redigeerimise vOimalused. Projekti saab lisada
kilgribale, et seda oleks v6imalik kiiremini avada ning vajadusel kustutada. Vasaku
kldpsu juhul ilmub projekti detailvaade, kus on véimalik muuta projekti nime, Kirjeldust
ning lisada teisi kasutajaid selle projekti haldajaks voi vaatajaks. Vajutades detailvaates
kausta ikoonile on véimalik alla laadida projekti XML kujul, et seda vajadusel UPPAAL
rakenduses redigeerida [3, 1k 29].

Lisaks on detailvaates voimalik projektiga siduda erinevaid faile, nditeks PDF-formaadis

failid, mis sisaldavad pdhjalikumat Kirjeldust projekti kohta [3, 1k 29].

Projektidest on samuti vOimalik teha koopia, et oleks vGimalik testida suuremaid
muudatusi, sdilitades vana projekti mudeleid [3, Ik 29].

Projekti avamisel navigeeritakse projekti vaatesse. Projekti vaates tuleb mudelite
redigeerimiseks alguses teha slsteem. Kui siisteem on juba olemas, saab parema
hiirenupuga siisteemi peale vajutades avada menil ning automaadi mudelit on vdimalik

avada uuel todlaual. Avades mitu mudelit erinevatel todlaudadel tekib 16hestatud vaade,
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kus on voimalik ndha mitut mudelit korraga [3, Ik 30]. Mudelite t66laudade vahel
liigutamiseks tuleb esmalt vajutada avatud automaadi kaardil olevale nupule. Seejarel
tuleb vajutada tahetud sihtt66laual ilmuvale plussmargiga nupule. Automaadi mudeli
loomiseks tuleb vajutada vasakul oleval vaheribal deklaratsiooni Kkirjale parema
hiirenupuga ning valida “Add new system”. Loodud mudelile uuesti parema hiirenupuga

vajutades on vbéimalik ka stisteemi nime muuta.

Mudeli aknale parema hiirenupuga vajutades tekib vdimalus luua graafile uus s6Im.
Erinevaid sdlmi saab Uhendada sGlmele hiire rullikuga vajutades ning liikudes hiirega
teise peale ja vajutades vasakut hiire nuppu. Vajutades vasakut hiire nuppu enne sdlme,
saab tekitada graafile vahepunkte. Graafil olevatele punktidele ja &artele parema
hiirenupuga vajutades ilmub rohkem vdimalusi. On v8imalik muuta aarte ja punktide

varvi, neid saab kustutada ning on véimalik redigeerida nende atribuute [3, Ik 30].

Vajutades redigeerimise nupule ilmub &&re ja punkti puhul eraldi modaal, kus saab
redigeerida nende atribuute. Lisaks sellele, et punkte saab eraldi kustutada on véimalik
vasakut klGpsu vajutada ja tdmmata Ule pinnase, mis muudab aktiivseks mitu elementi

korraga ning tagasilikkeklahvi vajutades kustutatakse valitud elemendid [3, 1k 30].

Graafi redigeerimise vaates on vdimalik CTRL ja Z klahvi kombinatsiooni abil
muudatused tagasi votta ning CTRL ja Y klahvikombinatsiooni abil muudatused tagasi
tuua. Graafi mudeli aknas keskmist hiirekl6psu vajutades on vdimalik kdiki pinnasel

olevaid elemente korraga liigutada [3, Ik 30].

Vasakul kilje ribal on naha Trapset-mentud. Sinna saab siisteemi nimele parema
hiirenupuga vajutades luua uue Trapset-i. Pdrast Trapset-i loomist on vdimalik sama

mudelil olevate kaarte peale paremat klépsu vajutades lisada kaar Trapset-i [3, Ik 30].

Mudeli redigeerimise vaates on voimalik vasakust kuljeribast lilitada valja nii kaarte kui
ka sGlmede nimesid, kommentaare ja atribuute [3, Ik 31]. Kui kasutaja soovib grupeerida
erinevaid elemente mida soovib mudeli pealt vélja lilitada, on véimalik kiilje men(dst
“View declarations” peale parema kldpsuga vajutades lisada uus vaade. Vaate muutmisel
on avaneb kasutajale modaal, kus on vdimalik defineerida vaatele nimi, kirjeldus ja valida
mudeli elemendid mida soovitakse filtreerida. Parast vaate salvestust saab kasutaja kiilje

menuds defineeritud vaadet sisse ja vélja lulitada.
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I/O-vaade on avatav ulemisel ribal laiuvast Views-rippmenust valides sellelt alampunkti
I/0. Vajutades automaatide loetelus mdnele automaadile parema kldpsuga ning valides
Open avatakse vastava automaadi mudel t66laual koos sisendite ja valjunditega, mis on
defineeritud redigeerimise vaate Sync atribuudiga. Valides td6laua mentdst
partitsioonide todriist, on voimalik td6laual tihjale kohale vajutades ning hiirt lohistades
joonistada partitsioon. Partitsiooni Uleval vasakus nurgas selle nimele vajutades on
vOimalik ka nime muuta. Loodud elemendid on td6laual hiirega lohistades liigutatavad
ning mudelitevahelistele kanalitele on vdimalik nendele hiire rullikuga vajutades luua

lilgutatavad vahepunktid ehk naelad.

TDL redigeerimise vaade avaneb tlemises rippmenuis TDL and tester alampunktile TDL
editor vajutades. Vaate vasakul kiljel asub Trapset-i tulp, kuhu ilmuvad eelnevalt loodud
Trapset-id, mida saab enda TDL-lausete koostamisel kasutada. Taites ara kdik valjad on
vOimalik TDL-vaartust salvestada ja kompileerida. Paremale kiljele ilmuvad koéik juba
loodud TDL-lausete nimed, millele vajutades saab seda lauset muuta voi kustutada. VVaate
uleval paremal nurgas asub nupp nimega “New Expression” millele vajutades luuakse uus

TDL-lause, mida on seejarel voimalik téita.
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