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Modernien jarjestelmépiirien suunnitteluprosessi on yhi monimutkaisempaa. Suun-
nitteluprosessin hallinnassa voi olla avuksi perinteisesti yrityksen prosesseja korkeal-
la tasolla tarkkaileva tyévuomallinnus. Ty6vuomalleja kiytetddn tyypillisesti analy-
sointiin ja simulointiin, mutta ne voivat myo0s olla suoraan tosielimén toimintaa

ohjaavia.

Suunniteluprosessin mallinnukseen on kiytetty olemassaolevia tydkaluja kuten
UML, YAWL ja BPMN. Namé tyokalut ovat tyypillisesti ominaisuuksiltaan hyvin
laajoja, joka hankaloittaa niiden kiyttoonottoa ja ymmarrysta. Tassa tyossa tavoit-
teena oli kehittdd ominaisuuksiltaan rajattu mutta silti oleelliset tilanteet kattava

graafinen tyovuomallinnustyokalu, joka soveltuu erityisesti nopeaan tyoskentelyyn.

Tyo6n tuloksena on avoimen ldhdekoodin sovellus Woke. Woke kehitettiin C+-+-
kielelld Qt-ohjelmistokehyksen pédalle. Woken kehityksessa keskityttiin uudenlaiseen
mallin nopean rakentamisen mahdollistavaan ndppédimistosyotteeseen perustuvaan
toimintamalliin. Mallin visualisoinnissa keskityttiin erityisesti kdyttokokemukseen
taulutietokoneilla. Sovellus saavutti sille asetetut tavoitteet, ja tarkastellussa esi-
merkkitapauksessa tyokalu suoriutui positiivisesti muihin vastaaviin tyokaluihin ver-

rattuna.
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The design process for modern System-on-Chip devices is becoming increasingly
complex. Workflow modeling which is traditionally used for observing higher level
business processes may be useful for managing this design process. Workflow models
are generally used for analysis and simulation, but they can also be used to control

real life activity.

There existing tools that have been used to model the design proces, such as UML,
YAWL and BPMN. These tools typically have a vast array of features, which makes
understanding them and taking them into use more difficult. The aim of this thesis
was to design a graphical workflow modeling tool with limited features that can still

be used to cover most relevant situations.

The result of this thesis work is an open source software called Woke. Woke was de-
veloped in C++ using the Qt-framework. A new kind of keyboard-based interaction
model allowing the user to build the workflow model quickly was a core focus when
developing Woke. For model visualization, the focus was on usability with tablet
devices. The software reached the goals that were set for it, and in a case study the

tool performed well compared to existing similar tools.
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1. JOHDANTO

Modernien moniytimisten jirjestelmépiirien (SoC, System-on-Chip) suunnittelu on
yhd monimutkaisempaa suunnittelumetodien ja tyckalujen kehityksestd huolimatta.
Tyokalukehykset tyypillisesti sisdltavit jarjestelmén mallinnusta useilla abstaktio-
tasoilla, komponenttien uudelleenkiyttod sekii generaattoreita tarkasteluun ja mal-

linnuksen parantamiseen.

Suunnittelu vaatii useita tyokaluja, ja kunkin tyokalun tehokas kdyttdminen vaa-
tii syvia tietdmysta kyseisestd tyOkalusta. Kaytetyt tyokalut ovat usein yhdistelma
vanhoja, kaupallisia, avoimen ldhdekoodin seki itse tehtyja sovelluksia. Tamé joh-
taa useisiin vaihtoehtoisiin tehtdviin ja polkuihin jotka on vaikea dokumentoida ja

vield vaikeampia oppia ja kiyttad.

Sama ongelma on havaittu myo6s yhden tyokalun kiytossid: Kactus2 IP-XACT -
tyokalun [12] saadessa uusia ominaisuuksia, on yhi vaikeampaa pafttasd mité tietoa
kiayttajille ndytetddn ja milloin. Ratkaisuna oli uusi tyokalu suunnitteluprosessin
mallintamiseen. Tytkalun nimi on Woke (WOrKflow Editor for kactus2, tyovuoe-
ditori kactus2:lle), ja sen alkuperdinen tarkoitus oli Kactus2-tyokalun avustajien
(wizard) mallintaminen. Woke ei kuitenkaan ole Kactus2-riippuva, vaan yleiskédyt-
toinen editori prosessimallinnukseen. Tydkalussa on kdytettdvyyden kannalta uusia

ideoita verrattuna muihin prosessimallinnustydkaluihin.

Vuonna 2013 suoritetussa kyselyssi [7] haastateltiin yli 2000 sulautettujen jarjes-
telmien suunnittelun asiantuntijaa. 17 vaihtoehdosta selvésti yleisin (28 %) tekno-
logiaan liittyva haaste oli uusien teknologioiden ja tyokalujen integrointi. Vertailun
vuoksi IDE-ty6kalujen (integrated development environment, kehitysympiéristo) ja

SoC-véylien osuus oli vain 2 %.

Desagent OY ja Tampereen teknillinen yliopisto suorittivat vastaavan kyselyn suo-
malaisille sulautettuja jarjestelmié kehittaville yrityksille vuonna 2013 [10]. Kyselys-

sé oli mukana kaikkiaan 102 yritysté pienisté ja keskisuurista suuriin. Vain 3 % vas-
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taajista kertoi kehitysprosessin olevan tdysin mallinnettu. Noin 30 % kaytti malleja
kuten BPMN 2.0 (Business Process Model and Notation) osaan suunnitteluvuos-
ta. Kaytannossa yksikddn ei mitannut kehitysprosessin tehokkuutta, suurimmaksi

osaksi koska se on liian vaikeaa tail itse vuon selvittdminen voi olla liian aikaavievaa.

Niistd tuloksista voidaan paételld, ettd suunnitteluprosessin mallinnus on tarkei
tutkimusaihe myos sulautettujen jarjestelmien saralla. MyGs prosessin tehokkuus on

otettava huomioon, ei vain sen lopputulos kuten SoC-arkkitehtuuri.

Luvussa [2| esitellddn aiheeseen liittyvia aiempaa tyota. Luvussa [3| esitellddn Woke:n
kayttidmélle metamallille asetetut tavoitteet sekd lopullinen metamalli. Luvussa
kisitellidn graafin rakennukseen ja visualisointiin liittyvit periaatteet. Luvussa
keskitytddan sovelluksen kéyttoliittymééan, luvussa [6] varsinaiseen toteutukseen, ja
luvussa [7| lopullista sovellusta arvioidaan sekd verrataan muihin saatavilla oleviin
tyokaluihin. Lopuksi luvussa [§] esitetddn lyhyt yhteenveto koko tyosté.



2. TEORIA

Luvussa 2 kiisitelladn aiheeseen liittyvaa aikaisempaa tyota. Aluksi esitelladn mallei-
hin ja graafeihin liittyvia termistod ja teoriaa. Tamén jilkeen esitelliin muutamia

olemassaolevia tyovuon kuvaukseen kiytettivia metamalleja ja kielia.

2.1 Maarittelya

Malli on vaihtoehtoinen esitysmuoto todelliselle ilmidlle tai jirjestelmaélle, jonka tar-
koituksena on yksinkertaistaa tatd ja helpottaa asian ymmaéartamista. Malli voi kayt-
tokohteesta riippuen mukailla kuvaamaansa jarjestelmaé tarkasti, tai vaihtoehtoises-

ti olla hyvinkin abstrakti kuvaus jarjestelmésta.

Tyovuomalli kuvaa yrityksen prosesseja. Téallaista mallia voidaan kiyttaa esimerkik-
si prosessien dokumentointiin, analysointiin, simulointiin tai jopa varsinaisen tyon

ohjaukseen automatisoidussa jarjestelméssa.

Tyypillinen esitystapa tyovuomallillle on graafi. Graafi koostuu kahdesta perusele-
mentistd: solmut ja kaaret. Solmut kuvaavat graafissa esimerkiksi tiettyd tapahtu-
maa tai objektia, ja kaaret yhdistavit naitd solmuja. Tyovuomalleissa solmut kuvaa-

vat yleisesti tyovuon vaiheita ja kaarten avulla kuvataan niiden vaiheiden jirjestys.

2.2 Muut mallit

Ty6vuon kuvaukseen on olemassa useita valmiita malleja. Seuraavissa alikohdissa
esitelldfin néistd tarkemmin tilakaavioihin perustuva UML 1.x (Unified Modeling
Language), vuokaavioihin perustuva UML 2.x, my6s vuokaavioihin perustuva BPMN
2.0 (Business Process Model and Notation) seké Petri-verkkoihin perustuva YAWL
(Yet Another Workflow Language).
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2.2.1 UML 1.x

UML 1.x -nimi kattaa UML-kielen versiot 1.0:sta 1.5:een. UML Partners -konsortio
aloitti UML-kielen kehityksen vuonna 1996, ja ensimméiinen versio 1.0 esiteltiin
OMG-konsortiolle (Object Management Group) standardoitavaksi vuonna 1997. T4~
td versiota ei kuitenkaan standardoitu, vaan ensimmainen virallinen standardoitu
versio on myohemmin samana vuonna esitelty UML 1.1, joka standardoitiin mar-

raskuussa 1997 [14]. Viimeiseksi UML 1.x -versioksi jii vuonna 2003 standardoitu
UML 1.5 [I5].

UML 1.x -standardi kattaa yhdeksdn erilaista kaaviota, joista tdman tyon piirissa
oleellisin on prosessien kuvaamiseen tarkoitettu toimintakaavio (activity diagram).
Kuvassa on esimerkki UML 1.5 -toimintakaaviosta. UML 1.x:n toimintakaavio
muodostuu toiminnoista (action) ja paédtoksisté (decision), joita yhdistetdaén nuolilla.
Kun suoritus etenee toimintoon, siind pysytadn kunnes toiminto on saatu valmiiksi.
P&aatos haarauttaa suorituksen kulun ehdollisesti esimerkiksi kahden eri polun valilla.
Toiminnossa voi olla useita sisddntuloja, mutta vain yksi ulostulo. Paatoksissa voi
olla seka useita sisddntuloja ettd ulostuloja. UML 1.x -toimintakaaviolla ei voi kuvata

prosessin datavuota.
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Activity state
® ///
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[~ Merify Ty ey
\ reservation / P /
- //
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S SE— T \
/Receive baggage™ |, _ Frint -
Y and print receipt __.al L_xbna|d|ng pass,.]

Decision (merge)

A
Synchronization bar (join) .|,

i Give travel documentation |
\ to passenger

Kuva 2.1 UML 1.5 -toimintakaavio. Kuvaa lentovarauksen vuota lentoyhtion ndkokul-
masta. [23]

2.2.2 UML 2.x

UML 2.0 on vuonna 2005 julkaistu huomattava UML-standardin uudistus [16]. Stan-
dardia on kehitetty edelleen, ja viimeisin UML 2.x -versio on vuonna 2015 standar-
doitu UML 2.5 [I7]. Uudistuksen my&td mm. UML:n kuvaamien kaavioiden m&érs

kasvoi yhdekéstéd kolmeentoista.

UML 2.x uudisti toimintakaavioiden rakennetta lisidmalla niihin elementteja Petri-
verkoista. Suoritus voi edetd UML 1.x:n tavoin tilakonemaisesti, mutta suoritusta
voidaan ohjata my6s objektivuon (object flow) avulla. Kukin toiminto voi tuottaa

ulostuloonsa objektin. Vastaavasti toiminnon sisdantulot voivat vaatia objektin, jo-
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ka vaaditaan ennen kuin suoritus on mahdollista. Esimerkiksi toiminto joka vaatii
kolmessa sisddntulossaan objektin voidaan suorittaa vasta kun jokainen sisddntulo
on saanut objektin jonkun toiminnon ulostulosta. Objektivuota voidaan yhdistdé
vapaasti tilakonemaisen etenemisen kanssa. Kuvassa on esimerkki UML 2.0

-toimintakaaviosta.

pracessFassenger J

-
-

Action Node Fork Node Join Node
,f; Decision Node N
f ,
ff / . N ™y ™,
/ ’ Frint
T - - boarding pass
erify M e ]
.Iaﬂesewatinn - \eﬁeﬂamnces
II h -
\ [incamecf N
Initial Node .~ (399392l | Bacaiyve baggag \
S ' and print receipt \f\
Guard Send to airport ) i
travel agency -
[ne baggage] s Give travel |
documentation
S

to passenger
\ 1op g ")

/
y :

/ _u,-E_

A "!./’I

! / -
- e
Control Flow r L
Merge Node Activity Final Node

Kuva 2.2 UML 2.0 -toimintakaavio. Kuvaa lentovarauksen vuota lentoyhtion ndkokul-
masta [23]. Kaavio on semanttisesti identtinen kuvan UML 1.5 -kaavion kanssa.

2.2.3 BPMN 2.0

BPMN 2.0 on BPMN-standardin viimeisin versio, joka julkaistiin vuonna 2011 [19].
BPMN-standardin versio 1.0 julkaistiin vuonna 2004, jolloin siitd vastasi BPMI-
konsortio (Business Process Management Initiative). Versiosta 1.1 alkaen standardin

on julkaistu OMG-konsortion alaisuudessa.

Kuvassa[ 2.3 on esimerkki BPMN 2.0 -graafista. BPMN-mallissa prosessi etenee toi-
mintojen (activity) valilld porttien (gateway) kautta. Porteilla voidaan esimerkiksi
ohjata suoritusta ehdollisesti tai synkronoida useiden haarojen suoritus. Mallissa
voi olla my6s tapahtumia (event), joilla voidaan merkitd esimerkiksi ajan kulumis-

ta toimintojen valilld. BPMN-mallissa prosessi voidaan my6s jakaa aliprosesseihin
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(subprocess), joiden sisilté voidaan ndyttdd tai piilottaa tilanteen mukaan.

PaAOWIRI IOIUY

anbojejeo woy | JBWojsno

<

JPIYE 2A0WSY wuoju|
ssao0.1dqng
pauLIojul JaWwoIsng
Jawolsnd
uwojuj
Manysp aen
— a|qelaalapun
Vg ()
W [+
- Ainnoy
juswainaold HC m>m
paniaoal
paniaoal Juawhed H 4 ﬁ 18pI0
juawayas "™ ™ Aingepene
- ;1 — apipe duys _.. A
Aemaren sigelene

PPY

kaavio. Kuvaa tilausprosessia tilauksen toimittajan ndakdkulmasta

Kuva 2.3 BPMN 2.0 -

18, s. 5].
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2.2.4 YAWL

YAWL on avoimen ldhdekoodin jirjestelmé, jonka ensimméinen versio julkaistiin
vuonna 2003 [25]. Koska kyseessd on avoimen ldhdekoodin jirjestelmé, kuka ta-
hansa voi osallista YAWL:n kehitykseen. Projektin organisoinnista vastaa YAWL
Foundation [5]. YAWL:n viimeisin versio, 4.0, julkaistiin huhtikuussa 2016 [27].

YAWL:n 1dhtokohtana tyovuon mallintamiseen on toiminut Petri-verkot. YAWL laa-
jentaa Petri-verkkoja tiettyjen tyovuokaavioissa esiintyvien tilanteiden mallintami-
sen helpottamiseksi. Naitd ovat tuki usealle saman tehtidvén instanssille, kehittyneet
synkronointimallit ja mitatointimallit |25 s. 9]. YAWL-graafin koostuu tehtévisté
(task) ja ehdoista (condition). Tehtévilla voi olla useita sisdéntuloja ja ulostuloja,
joka mahdollistaa suorituksen haarautumisen. Kuvassa on esimerkki YAWL-

graafista.
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Kouade [aaen
uodme 0] puag
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pue age3seq
AAIIY

Ia3uessed 0)
uoIne U Wndop
[2ABI] 2AID)
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Kuva 2.4 YAWL-kaavio. Kuvaa lentovarauksen vuota lentoyhtion nikékulmasta. Kaavio

on semanttisesti identtinen kuvan@l UML 1.5 -kaavion kanssa.
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3. METAMALLI

Tassa luvussa esitellidn Woke-sovelluksessa kiytetty metamalli. Ensin esitetdén 1ah-
tokohdat ja tavoitteet mallin suunnittelulle. Tdmén jalkeen lopullinen malli esitel-
lddn kokonaisuudessaan, sekd perustellaan miksi lopullisen mallin ratkaisuihin on

paadytty.

3.1 Tavoitteet

Tavoite Woke-sovelluksen metamallille oli luoda supppea mutta tehokas malli ty6-
vuon kuvaamiseen. Mallia ei suunniteltu alusta asti itse, vaan sen perustaksi valittiin
hyviksi koettuja ominaisuuksia muista ratkaisuista. Taulukkoon on koottu tar-
keimmét ominaisuudet Woken metamallista ja sen perustana kiytetyistd mallista.
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3.1. Tavoitteet

Taulukko 3.1 Yhteenveto eri tyovuomallinnuskielien ominaisuuksista ja elementeistd.

(uauiwAiyA usuiwAyA ef j@pnnsieuiwo

el usuiwnineel usujwnineyel usuljie -siwAlyA el -siwnineyel
‘me|od) ewAnns ewApIS ‘usws|asoieed 113404 ueneyal n39|od nsiedir

SN TRCTRN

12Jeeyeleq 113104 <- ejulwio] jaleeyeleq
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3.2 Lopullinen metamalli

Woken metamalli koostuu kahdesta peruselementistd, Tehtavat (Task, T) ja Siir-
tymét (Transition, R). Tehtévid voisivat olla esimerkiksi mallinnus, simulointi ja
synteesi. Siirtymét madradvit ndiden tehtdvien jarjestyksen ja riippuvuudet niiden
valilld. Kaksi peruselementtid koettiin riittdviksi kuvaamaan erilaiset tyovuot ha-
lutulla tarkkuudella, silld varsinkin siirtymét ovat Woken metamallissa monipuoli-

sempia kuin useassa muussa mallissa.

3.2.1 Tehtavat

Tehtava kuvaa yhta prosessin vaihetta. Woken tehtévit tarjoavat 12 valmiiksi maa-
riteltyd ominaisuutta (attribute). Ominaisuudet mahdollistavat kiyttédjille niytet-

tdvan tiedon suodattamisen ja rajoittamisen ohjelman kiyttoliittyméssa.

Suurin osa ominaisuuksista on vapaamuotoisia tekstikenttié, joten kdyttdja voi vali-
ta niiden tarkan tarkoituksen ja kdyttotavan. Valmiit maaritelmat yksinkertaistavat
tyokalun kayttod, koska kiayttdjan ei tarvitse itse maaritelld mallia mallintaakseen
tyovuon. Tulevaisuudessa tyokalu voisi antaa kiayttédjille mahdollisuuden luoda omia
linjauksia, joka mahdollistaisi paremmat yhteenvedot ja yksinkertaisen tyyppitarkis-

tuksen. Ominaisuudet, niiden tyypit ja kuvaukset on listattu taulukossa | 3.2

Taulukko 3.2 Tehtdvi-elementin sisdltamdt kentdt.

Kentta Nimi Kuvaus
ID Tunniste Yksilollinen tunniste, merkkijono. Esim. T.0, T.1, T.2
CO Viri Tehtdvin taustavari 12-bittisend CSS-virikoodina muodossa #RGB
IC Kuvake Tehtdvin kuvake PNG-muodossa
DE Kuvaus Tehtavin kuvaus, merkkijono
LI Linkki Lista ulkoisista tiedostoista merkkijonoina
RE Resurssi Tehtavin kayttdma resurssi, merkkijono
TL Tyokalu Tehtdvassi tarvittava tydkalu, merkkijono
TP Suunniteltu aika | Tehtdvin kdyttoon suunniteltu aika, esim. 1w:3d:5h
TS Toteutunut aika | Tehtdviin kulunut aika
TO Poletti Lista poleteista merkkijonoina
DI Syotedata Lista syotedatasta merkkijonoina (esim. tiedostonimi)
DO Ulostulodata | Lista ulostulodatasta merkkijonoina

Jokaisella tehtévilld on pakollinen yksilollinen tunniste (ID, identifier), joka koos-

tuu etuliitteestd ja juoksevasta numerosta. Vakioarvo etuliittelle on T, joten uudet
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tehtavat nimetdan T.1, T.2, T.3 ja niin edelleen. Kayttaji voi mairitella etuliitteen

itse, mutta numerointi tehddin automaattisesti.

Tehtévalld on kaksi esitysasuun liittyvad ominaisuutta: esitysvéri (CO, display color)
ja kuvake (IC, icon). Kayttaja voi madritelld kullekin tehtavélle yksilollisen vérin,
tai viri voidaan méiritelld etuliitekohtaisesti. Viri méaritelliin CSS-véirikoodilla
(Cascading Style Sheets). Etuliitekohtainen virin méirittely auttaa nikeméain graa-
fista nopeasti esimerkiksi tiettyyn prosessin vaiheeseen liittyvait tehtavit. Kullekin
tehtiville voidaan myds mééritelld ikoni tunnistamisen helpottamiseksi. Ikoni anne-
taan PNG-muodossa (Portable Network Graphics).

Tehtavalld on kuusi perusominaisuutta. Kuvaus (DE, description) on vapaamuo-
toinen tekstikenttd johon voidaan tallettaa lisdtietoa tehtdvan suorituksesta. Link-
ki (LI, link) on lista viittauksia ulkoisiin tiedostoihin. Tiedosto voi olla esimerkiksi
HTML- (Hypertext Markup Language) tai PDF (Portable Document Format) PDF-
muotoinen dokumentti jossa tarjotaan lisdohjeita tehtdvéin suorittamiseen, tai jokin

suoritettava koodi.

Resurssi- (RE, resource) ja tyokalu-kentissé (TL, tool) listataan esimerkiksi tehté-
vasta vastaava henkil6, tehtavin suorittamiseen vaadittava tila tai tehtdvissa vaadit-
tava tyokalu. Suunniteltu aika (TP, time planned) ja kéytetty aika (TS, time spent)
auttavat aikataulutuksessa ja analysoinnissa. Niiden arvot voidaan antaa joko ai-

kayksikoind tai geneerisind yksikottomind arvoina.

Suorituksen liipaisevaa polettia (TO, flow trigger token) voidaan kiyttéa suorituksen
ohjaamiseen siirtymissi. Siithen voidaan viitata siirtymien ehtolausekkeissa, jolloin

siirtymén suorittaminen vaatii poletin valmistumisen tehtiavassa.

Syotedataa (DI, data input) ja tulosdataa (DO, data output) voidaan kiyttai data-
riippuvuuksien kuvaamiseen. Kukin tehtévd méérittelee datan jota se kiyttda (syo-
tedata), datan jota se tuottaa (tulosdata) ja datan jota se muokkaa (sekd syote- ettd
tulosdata). Datan muotoa ei ole erikseen madritelty, vaan se voi olla esimerkiksi

globaali parametri, tiedostonimi tai tietokannan alkio.

3.2.2 Siirtymat

Metamallin toinen elementti, siirtyméa, kuvaa yhta tai useampaa lauseketta joiden

mukaan tehtdvien vélilla siirrytdén. Siirtymét ovat haaroja, esimerkiksi if-lauseita
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joilla on ehto ja yksi tai useampia kohteita. Yksinkertaisimpana esimerkkini lause-
ke if T.1 then T.2 kuvaa suoraa siirtymad tehtavistd 1 tehtdvdan 2 tehtdvan 1

valmistuttua.

Ehtolausekkeessa voi kiyttdd mitd tahansa tehtdvin ominaisuutta tai binférisid
muuttujia (tosi/epatosi tai on/ei ole). Siirtymé aiheuttaa aina vain suorituksen siir-

tymisen toisiin tehtdviin, se ei muokkaa ominaisuuksia eikd tuota tai muokkaa data.

Loogisten yhteyksien kuvaamiseen lausekkeissa on varattu kuusi sanaa: if, then,
else, and, or ja xor. Avainsanat on koottu taulukkoon Suoritus haarautuu kun
lausekkeessa on useita kohteita. Tdmé voi tapahtua vaihtoehtoisesti (if t.X then
t.Y else t.Z) tairinnakkaisesti (if t.X then t.Y and t.Z). Suoritus yhtyy kun

ehtolausekkeessa on useita ehtoja, esimerkiksi if t.X and t.Y then t.Z.

Taulukko 3.3 Surtymdn avainsanat ja niiden kdyttotarkoitukset.

Tarkoitus Avainsanat Esimerkki
Ehtolauseke if, then, else | if t.© then t.1 else t.2
Loogiset operaatiot | and, or, xor if t.09 or t.1 then t.2 and t.4

3.2.3 Poletit

Woke-graafi koostuu siis kahdestatoista ominaisuudesta koostuvista tehtéavistd ja
siirtymistd, jotka kuvaavat niiden suhteita. Malli on hyvin yksinkertainen kun sité
kiytetddn visualisointiin ja informaaliin analyysiin. Suoritettavan tyovuokuvauksen
on lisdksi kyettdva médrittelemédin ja tunnistamaan tehtdvien suorituksen valmis-
tuminen. Kuten muissakin esitellyissi malleissa, Wokessa tdhén kdytetddn poletteja
(TO, token).

Poletit ovat bindiriarvoisia. Aikakatkaisu vaatii poletin, ja kun Poletin arvo muut-
tuu todeksi siirtymé laukaistaan. Siirtymét eivit kuitenkaan voi esimerkiksi eva-
luoida muuttujia tai vertailla tehtdvin ominaisuuden arvoa globaaliin kelloon, vaan
tallaiset toiminnallisuudet pitdd maaritelld tehtdvissid. Automaattinen poletin arvon
laskenta mééaritelldén linkki-ominaisuudella (link, LI). Yksinkertainen siirtymélause-
ke aikakatkaisulle olisi if (t.X or t.X.5_min_timeout) then t.Y. Tamai lauseke
jatkaisi tehtdvistd X tehtdvadn Y kun tehtdva X valmistuu tai sitd on ajettu 5

minuuttia.
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4. GRAAFIN KASITTELY

Tasséd luvussa esitellddin graafin kiisittelylle asetetut tavoitteet, sekd niiden pohjal-
ta tehdyt suunnitteluratkaisut. Ensimmaéisend esitelldén graafin rakennusprosessi.

Tamén jilkeen esitelldéin graafin visualisointi ja selaaminen.

4.1 Graafin rakentaminen

Yhtend Woken suunnittelun lahtokohtana oli graafin rakentamisen ja editoimisen su-
juvuus pelkiastdan nappaimistod kiayttden. Tama on huomattava ero useisiin muihin
vastaaviin tyOkaluihin verrattuna, jotka perustuvat padosin hiiripohjaisiin graafisiin
kiyttoliittymiin. Koska nadppédimistod joka tapauksessa tarvitaan esimerkiksi teh-
tdvien nimedmiseen ja ominaisuuksien muuttamiseen, myos korkean tason editoin-
tiominaisuuksien kiyttdminen ndppaimistoltd mahdollistaa nopean ja ergonomisen

tyoskentelyn.

Kéytannossa koko graafin rakennusprosessin haluttiin olevan mahdollista ndppéi-
mistolla. Tamé kattaa uusien tehtavien ja siirtymien lisddmisen, tehtavien ja siirty-
mien poiston, tehtévien ja siirtymien sisdllon muokkaamisen seki siirtymisen nédiden

eri vaiheiden valilla.

Graafin rakentaminen perustuu paédosin siirtyminen muokkaamiseen. Siirtymén si-
saltéd voidaan muokata vapaamuotoisena tekstikentténa, ja mahdolliset muutok-
set graafin rakenteeseeen toteutetaan siirtymén siséllén perusteella. Muokkaamisen
avustamiseksi ja virheiden vilttamiseksi kiyttéjille haluttiin tarjota siirtyméaéd muo-
kattaessa kontekstiriippuvaisia ehdotuksia esimerkiksi tehtévien nimisté seké yksin-

kertainen syntaksin korostus tunnetuille sanoille.

Kayttaja voi muokata siirtymén sisdltod vapaasti ja tehdyt muutokset astuvat voi-
maan vasta kun kiyttaja hyviksyy siirtymén sisdllon. Tall6in siirtyméan teksti parsi-

taan ja muutokset toteutetaan graafin rakenteeseen. Muutokset voivat olla yhteyk-
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sien lisddmistd tai poistamista jo olemassaoleviin tehtdviin, tai sisdltda viittauksia
uusiin tehtaviin. Viittaus uuteen tehtiaviadn toteutetaan viittaamalla tehtdvidn pel-
killa etuliitteelld, jollloin uusi tehtdvé lisdtdan graafiin automaattisesti. Myos siir-
tymén muokkauksen lopettaminen ilman muutoksien voimaantuloa haluttiin mah-

dollistaa.

Kayttajalle haluttiin my6s tarjota mahdollisuus palata graafin aikaisempaan tilaan
muista sovelluksista tutulla peruutus-/uudelleensuoritus -konseptilla. Peruutus pa-
lauttaa graafin edellistd muutosta vastaavaan tilaan, ja uudelleensuoritus palauttaa

graafin takaisin mahdollista peruutusta edeltineeseen tilaan.

4.2 Graafin visualisointi

My0s graafin selaamisen sujuvuus oli yksi oleellisimmista tavoitteista tyokalulle. Eri-
tyisesti haluttiin keskittya selaamisen toimivuuteen kosketusniyttoa kiyttavilld lait-
teilla kuten taulutietokoneilla. Koska tavoitteena oli hyva kiyttokokemus graafin se-
laamiselle sovelluksen sisillé, graafin ulkonédlle esimerkiksi tulostettaessa ei asetettu

suurta painoa.

4.2.1 Yhden sarakkeen niakyma

Graafin esittdminen yhdessa sarakkeessa oli ensimmaisid padtoksia sovelluksen suun-
nitteluvaiheessa. Yksiulotteinen vieritys todettiin selkeiné tapana selata isoa graafia
varsinkin kosketusnayttod kiyttavilld laitteilla. Vastaavaa tyylid oli aiemmin kiytet-
ty Kactus2- sovelluksessa riippuvuuksien visualisointiin, jossa se oli todettu toimi-

vaksi.

Yhden sarakkeen kiyttd myos selkeyttdd graafin lukemista. Tehtévien attribuutit on
helppo 16ytdd nopeasti, koska ne ovat jokaisessa tehtédvissd samassa kohtaa. Myos
graafien vertailun visualisointi on yksinkertaisempaa, kun graafin asettelu on vah-
vasti rajoitettu. Graafin rajoittaminen yhteen sarakkeeseen tekee graafin asettelusta

vahvasti deterministisen, joten samaa graafia ei voi kuvata usealla eri tavalla.

4.2.2 Graafin piirtaminen

Varsinaisen visuaalisen graafin piirtdmiseen metadatan perusteella on useita eri al-

goritmivaihtoehtoja. Tydkalun suunnittelussa keskityttiin algoritmeista kahteen ka-
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tegoriaan, syvyys ensin (BF, depth first) ja leveys ensin (DF, depth first). Kaikissa

algoritmeissa graafin piirtiminen aloitetaan juurisolmusta.

Leveys ensin -algoritmissa ensin piirretdén juurisolmu, ja sen jélkeen jokainen juuri-
solmun lapsista. Tamén jélkeen piirretddn kunkin juurisolmun lapsen lapset ja niin
edelleen, kunnes kaikki graafin solmut on piirretty. Talla algoritmilla piirretyn graa-
fin solmut on sijoitettu graafissa niin aikaisin kuin mahdollista (ASAP, as soon as

possible).

Normaalissa syvyys ensin -algoritmissa juurisolmun jialkeen piirretddan ensimmai-
nen sen lapsista. Seuraavaksi piirretdin ensimméinen tdmén lapsisolmun lapsista,
ja piirtdmistd jatketaan vastaavasti kunnes saavutetaan solmu jolla ei ole lapsia,
tai silmukan tapauksessa solmu jonka lapset on jo piirretty. Taémén jialkeen pala-
taan piirretyissa solmuissa takaisin kunnes 16ydetdan solmu jolla on piirtaméattomia

lapsia, ja aloitetaan piirtoalgoritmi alusta.

Vaihtoehtoisessa syvyys ensin -algoritmissa DF-ALAP (as late as possible, niin
myohddn kuin mahdollista) piirretdén aluksi haara normaalilla syvyys ensin -
algoritmilla. Tamaén jalkeen rinnakkaiset haarat voidaan sijoittaa joko piirretyn haa-
ran alapuolelle mikili haarat eivat yhdy, tai jo piirretyn haaran keskelle mahdolli-

simman ldhelle mahdollista yhtymaékohtaa.

Kaksiulotteinen BF DF-ASAP DF-ALAP
|

AL
Iv |

—<.—|<_—|(_—|:—
>

I

i

Kuva 4.1 Pirtoalgoritmien vertailu. Vertailu yksinkertaisesta groafista piirrettynd ers
algoritmeilla.
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Kuvassa on esitetty vertailu eri piirtoalgoritmien tuloksesta yksinkertaisen
graafin piirrossa. Woke-tytkalussa paadyttiin kiyttdmaidn normaalia syvyys ensin
-algoritmia. Syvyys ensin ja leveys ensin -algoritmien kompleksisuus on kidytannossé
sama ja ne ovat helposti toteutettavissa. DF-ALAP -algoritmi on n&itd monimut-
kaisempi, koska algoritmin on selvitettdvd ja pidettdva kirjaa eri tehtédvien liikku-
vuudesta graafin sisdlld. Syvyys ensin -algoritmin koettiin muutaman testigraafin
perusteella rakentavan selkedmpié graafeja kuin leveys ensin -algoritmi. Kayttaja
voi vaikuttaa graafin piirtojarjestykseen rakennusvaiheessa. Esimerkiksi siirtymén
lausekkeet if t.1 then t.2 and t.3jaif t.1 then t.3 and t.2 piirtavat siir-

tyman kaksi ulostulohaaraa eri jarjestyksessa.

4.2.3 Nakyvyyden rajaaminen

Graafin yksinkertaistamiseksi sovellukseen haluttiin mahdollisuus rajoittaa graafis-
sa olevan tiedon ndkyvyytté. Erityisesti graafin haarojen piilottamista pidettiin tér-
kednd. Haarojen piilottaminen mahdollistaa tiedon rajaamisen esimerkiksi niin, etta
tietyssa roolissa olevalle henkilolle voidaan néyttdd vain kyseisen henkilon rooliin

liittyvat tyotehtévit.

My0s tehtéavien sisillon nékyvyyden rajoittaminen haluttiin mahdollistaa. Normaa-
listi graafissa naytetddn kaikki tehtédvin ominaisuudet, kuten kuvaus, resurssi ja
tyokalu. Kayttajan tulisi kuitenkin olla mahdollista piilottaa néitd ominaisuuksia

tarpeen mukaan.

Graafin selkeyttdmiseksi myos siirtymia tulisi olla mahdollista piilottaa. Esimerkiksi
vksinkertaiset if X then Y -siirtymét voidaan piilottaa. Liséksi kiyttajélle voidaan
tarjota tila, jossa kaikkien siirtymien sisélto on piilotettu ja tehtidvit on yhdistetty

suoraan toisiinsa. Tama voi selkeyttaéd graafin ulkoasua huomattavasti.
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5. KAYTTOLITTYMA

Tassa luvussa esitelliin Woken lopullinen kiyttoliittyma. Kayttoliittyma esitelldén
yksityiskohtaisesti esimerkkikuvien kanssa. Ensin kdyttoliittyman paddndkymé esi-
telladan yleiselld tasolla. Tamén jidlkeen kukin kdyttoliittyméan elementti esitelldédn

omassa alikohdassaan.

5.1 Kayttoliittyma yleisesti

Sovelluksen kiyttoliittyman pohjana kiytettiin Kactus2-sovellusta, jonka tyyli oli
koettu toimivaksi. Kayttoliittymé koostu neljéstd padosasta: nauha (ribbon), tehté-

vaeditori, siirtyméeditori ja graafin visualisointi. Kayttoliittyméan osat on merkitty

kuvaan [5.11
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5.1. Kaéyttoliittyma yleisesti
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Kuva 5.1 Sovelluksen kayttoliittymda. Kdyttéliittymdn osat on merkitty kuvaan punaisella

varilla.
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5.2 Nauha

Nauha on esitetty kuvassa Nauha tarjoaa kayttoliittyman sovelluksen korkean
tason toiminnoille. Se koostuu kuvakerivisté, joka on ryhmitelty kolmeen osaan: tie-
dostoon liittyvit toiminnot (File), ndkymé&én liittyvit toiminnot (View) ja jarjestel-
méén liittyvit toiminnot (System). Mikéli jokin toiminto ei ole kiytossi, esimerkik-
si tallennus heti tallentamisen jilkeen, piirretddn kyseistd toimintoa kuvaava ikoni

harmaana.

e, T = T = I TR P W

Mew Open Save Save as ' Reorder About Exit

Kuva 5.2 Nauha. Uuudelleensuoritustoiminto ei ole kdaytettdvissd, joten sen kuvake on
purretty harmaana.

Tiedostoon liittyvit toiminnot mahdollistavat uuden graafin luomisen, graafin tal-
lettamisen tiedostoksi ja graafin lataamisen tiedostosta. Jarjestelméan liittyvit toi-
minnot tarjoavat tietoa sovelluksesta (About) ja painikkeen sovelluksen sulkemiselle
(Exit). Mikéli graafia on muokattu sen viimeisimmén tallettamisen jilkeen, kiytté-

jalta kysytadn sulkemisen yhteydessad halutaanko graafi tallettaa.

Nakymaén liittyvid toimintoja kiytetddn graafin editointiin ja tarkasteluun. Kéytta-
jalle tarjotaan peruutus- (Undo) ja uudelleensuoritus-painikkeet (Redo) mahdollis-
ten virheellisten sy6tteiden peruuttamiseksi tai muutosten tarkastelemiseksi. Lisék-
si tarjotaan painikkeet graafin suurentamiseksi ja pienentimiseksi visualisointindky-
méssi. Lopuksi tarjotaan uudelleenjirjestelypainike (Reorder), jolla graafi piirretdan
kokonaan uudestaan syvyys ensin -algoritmilla, samalla etuliitteelld alkavat tehta-
vat numeroidaan mahdollisesti uudelleen ja tehtdva- seki siirtymaéeditorien sisilto

jirjestelldin graafin mukaiseksi.

5.3 Tehtavaeditori

Tehtaviieditori on esitetty kuvassa[5.3] Se on tarkoitettu tehtévien sekd niiden omi-
naisuuksien tarkasteluun ja muokkaamiseen. Tehtavieditori koostuu taulukkomuo-

toisesta listauksesta kaikista mallin tehtavista. Taulukon rivi kuvaa yhta tehtivaa, ja
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tehtdvien ominaisuudet on jaettu taulukon sarakkeisiin. Sarakkeen otsikkoa hiirell&

napdyttamalld sen sisdlto voidaan piilottaa graafissa kuvan [5.4] mukaisesti.

Task Editor =
(5} @ Description @  Resource L Toal b B Time

suunnittelu. Projektipdallikkd  Excel 1w

suunnittelul Madrittely Arkkitehti Word 1w

toteutus Prototyyppi Ohjelmoija Python 1w

toteutusl Ohjelmointi Ohjelmuoija C++ 1m

L}

Kuva 5.3 Tehtivdeditori perustilassa. Valittu kenttd on korostettu siniselld taustavdrilla.
Osa sarakkeista ei mahdu editoriin, joten nitden ndyttdmiseksi on kdytettivd alareunassa
syjaitsevaa vierityspalkkia.

Taulukkomuotoinen kayttoliittyméa tarjoaa mahdollisuuden muokata tehtdvid no-

peasti pelkin nappdimiston avulla. Kéyttdja voi lilkkua taulukon kenttien valilla

nuolindppdinten avulla tai ndpayttamalld kenttda hiirella. Valittu kenttd koroste-
taan siniselld taustavarilla. Kayttdja voi luoda taulukkoon uuden tehtdvin paina-

malla Enter-nappéinté ja poistaa valitun tehtévin Delete-nappaimella.
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Task Editor
i} & Description &  Resource e B Tool R B Time
Graph start
:
suunnittelu.o Vaatimukset Projektipdallikkd  Bucel 1w
v
a} suunnittelu.1 Madrittely Arkkitehti Word 1w
v
toteutus.0 Ohjelmointi Ohjelmoija it im
v
toteutus.1 Prototyyppi Ohjelmoija Python 1w
Task Editor
..................... D o[ Deipion |J§ Reowe P Tl (W 0T
Graph start
:
suunnittelu.0 Vaatimukset 1w
v
b} suunnittelu.1 Maarittely 1w
v
toteutus.0 Ohjelmointi im
v
toteutus.1 Prototyyppi 1w

Kuva 5.4 Ominaisuuksien nakyvyyden muuttaminen. Ylemmdassd kuvassa a) kaikki tehtd-
van ominaisuudet ovat nakyvilla. Kuvassa b) resurssi- ja tyokaluominaisuudet on piilotettu.

Kentin muokkaaminen voidaan aloittaa joko suoraan kirjoittamalla kentdn ollessa
valittuna, kaksoisndpayttamalla kenttdd hiirelld tai ndppédimiston F2-ndppaimelld.

Tekstimuotoisten kenttien muokkaus tapahtuu taulukon sisilld kuvan mukaises-

ti.
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Task Editor &
D @ Description &  Resource R 1] Tool R B Time
suunnittelu.d Projektipdallikkd  Excel 1w

Kuva 5.5 Tehtivdn tekstikentdn muokkkaminen. Kuvassa muokataan tehtdvdin suunnit-
telu.0 kuvauskenttdd.

Kun halutut muutokset on tehty, kiyttiji voi lopettaa kentdn muokkaamisen Enter-
nappéimelld jolloin kentén sisdlto hyviksytddn. Vastaavasti muokkaaminen voidaan

lopettaa Esc-ndppéimelld, jolloin tehdyt muutokset hylataan.

5.3.1 Listamuotoiset kentat

Listamuotoisten kenttien kohdalla editointitilaan siirtyminen avaa erityisen listae-
ditorin. Listamuotoisia kenttid ovat linkki, sy6tedata ja ulostulodata. Esimerkit lis-
taeditoreista on esitetty kuvassa[5.6] Linkkien muokkaamiseen kéytettéavissi edito-
rissa on kaksi saraketta (kuvaus ja linkki), sisdén- ja ulostulodatan muokkaamiseen

kiytettdvissd editorissa yksi (nimi).

@ Time @& References Coler @ Input Data Salor ® nput Data ® Output D
VHDL Reference  http://edg.uchicago.edu/.. s FACE Edit 0 inputs Edit1 output
LLGIEVE e Add new URL it ZACE Edit1 input Edit1 output
ZACE hwl_ output_data
its swl_output_data
Wt ZACE Add new...
" ZACE
ZACE

Kuva 5.6 Listaeditorit. Kuvassa vasemmalla on linkkien muokkaamiseen kdytettdva lis-
taeditori. Otikealla on sisdantulodatan muokkamiseen kdytettavd editors.

Kun kiyttdja on avannut listaeditorin, liikkkuminen nuolindppéimilla rajoittuu ky-

seisen editorin sisille. Kéyttaja voi aloittaa kentdn muokkaamisen tehtidvieditorin
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tavoin F2-ndppaimelld tai suoraan kirjoittamalla. Muutokset hyviksytddn FEnter-
niappdimelld. Kun listaeditorin sisidltdé on tiytetty, tehdyt muutokset voidaan hy-
viaksyd Tab-nippéimelld, jolloin listaeditori sulkeutuu. Esc-ndppéaimelld editori sul-
keutuu ja tehdyt muutokset hylatéaan.

5.4 Siirtymaeditori

Siirtymaeditori (kuva on tarkoitettu siirtymien muokkaamisen. Siirtyméeditori
sisaltdd rivitetyn listan kaikista graafin siirtymisté, ja listan rivien vililla voidaan

litkkua nuolindppéaimilla. Valittu siirtymé korostetaan siniselld taustavérilla.

Transition Editor

if suunnittelu.d then suunnittelul;

if suunnittelul then end:
if toteutus.0 then toteutus1; if toteutus.0 then toteutus.2:
if toteutus.l then end:

if toteutus.2 then end:
Kuva 5.7 Stirtymdeditorin perustila. Valittu sisrtymd on korostettu siniselld taustavdrilld.

Tehtavieditorin tavoin siirtymin muokkaus voidaan aloittaa kirjoittamalla ndppai-
mistolld, hiiren kakoisndpéytykselld tai F2-ndppaimelld. Listasta voidaan poistaa
valittu siirtymé Delete-ndppdimelld. Vakiotilassa siirtymin koko sisilto esitetdin
vhdella rivilla, jolloin lausekkeet on erotettu puolipisteella.
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Transition Editor

if suunnittelu.0 then suunnittelu.l:

if suunnittelu.l then end:

if toteutus.0 then toteutus.l =utus.0 then toteutus.2:
if toteutus.0 then toteutus.2

Kuva 5.8 Siirtymdeditorin muokkaustila. Muokattavassa stirtymdssd on kaksi lauseketta,
jotka on eritelty omille riveilleen. Huomaa kursiwilla korostetut avainsanat.

Muokkaustilassa editorin péille avautuu erityinen muokkausikkuna, joka on esitetty
kuvassa [5.8] Muokkausikkunan koko muuttuu automaattisesti tekstisisaltéd muo-
kattaessa niin ettd siirtymaén sisdlté mahtuu ikkunaan. Kayttiji voi vapaasti muo-
kata tekstid muokkausikkunassa. Jokainen tekstikentdn rivi kuvaa yhtd siirtymén

lauseketta.

Kayttdjan kirjoittaessa tekstid tunnetut avainsanat korostetaan tekstissd kuvan
mukaisesti. Vuota ohjaavat avainsanat if, then ja else korostetaan kursiivilla, kun

taas loogiset operaattorit or, and ja xor lihavoinnilla.

Transition Editor

if suunnittelu.0 then suunnittelu.l:

if suunnittelu.l then toteutus.0 and testaus.0

if testaus.0 then end:

Kuva 5.9 Syntaksin korostus. Vuota ohjaavat avainsanat korostetaan kursiivilla, loogiset
operaattorit lihavoinnilla.
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Lisdksi kayttdjélle esitetddn ehdotuksia tehtdvien nimistd kuvan mukaisesti.
Kun ehdotuslistaus on nikyvilla, kiyttidja voi valita halutun ehdotuksen nuolindp-

péaimilld ja vahvistaa valinnan Enter-ndppéimellé.

Transition Editor

if suunnittelu.0 then suunnittelu.l;

if suunnittelu.l then end:

if toteutus.0 then toteutus.l =utus.f
if toteutus.0 then t

toteutus.0

toteutus.1

if toteutus.2 ther
toteutus.2

Kuva 5.10 Tehtivinimien ehdotusvalikko. Kdayttdjille tarjotaan lista olemassaolevista
tehtdavistd muokkaamisen nopeuttamiseksi.

Kayttaja voi poistua muokkaustilasta Tab-nappaimelld, jolloin siirtymaén sisalto vah-
vistetaan ja mahdolliset muutokset tallennetaan malliin. Mikali kdyttdja haluaakin

hylata tehdyt muutokset, muokkaustilasta voi poistua Esc-ndppéaimella.

5.5 Graafi

Graafi rakennetaan ja niytetddn kiyttdjélle ikkunan oikeassa reunassa sijaitsevassa
visualisointindkyméssi. Graafin ylireunassa on aina graafin aloitusta ilmaiseva sol-
mu (Graph start). Graafi piirretdén téstd alkaen syvyys ensin -algoritmilla niin, et-
td tehtavit joihin ei tulla yhdestdkéédn siirtymaésta kisitelldéin aloitussolmun lapsina.
Esimerkki graafi-ikkunasta on esitetty kuvassa
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Graph start
! suunnittelu.D Vaatimukset Projektipaallikkd  Excel 1w ]
suunnittelu.1 Magrittely Arkkitehti Word 1w

v

quunnittelu.l then toteutus.0 and testaus.@

v

toteutus.0 Ohjelmointi Ohjelmoija C++ im
toteutus.1 Prototyyppi Ohjelmoija Python 1w
testaus.0 Prototyyppi Testaaja Python 1w

Kuva 5.11 Graafindkymd. Esimerkki yksinkertaisesta graafista. Valittu tehtdvd suunnit-
telu.0 on reunustettu katkoviivalla.

Graafin tehtavit piirretddn terdvikulmaisina suorakulmioina, joiden taustavari riip-
puu kyseisen tehtavin viariominaisuudesta. Siirtymét ovat suorakulmioita joiden kul-
mat ovat pyoristettyjé, ja niiden taustaviri on aina valkoinen. Tehtévit ja siirtymét
vhdistetddn mallin mukaisesti nuolilla. Kustakin tehtdvistd osoittaa nuoli jokaiseen
siirtyméén jossa tehtidvai kiytetddn siirtymén ehtona, ja siirtymistéd piirretdin nuoli

jokaiseen siirtyméan ulostulotehtavaan.

Kayttaja voi valita graafindkymaéstd tehtavin tai siirtyman ndpayttamalla sitd hii-
relld. Valittu siirtymé korostetaan piirtdmalla sen diriviivat katkoviivalla (kuval

B.I1l

Graafin yksinkertaistamiseksi yksinkertaisin mahdollinen siirtymélauseke, if X
then Y, piilotetaan aina kokonaan graafinikymaéstd. Talloin yhdistdva nuoli piirre-

taan suoraan tehtivien vilille. Kuvassa nikyy sekd automaattisesti piilotettuja
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siirtymid ettd ndkyviin jadneitd siirtymia.

Kiayttdja voi manuaalisesti piilottaa graafin haaroja kaksoisndpayttdmailla haaran
aloittavaa nuolta hiirelld. T&ll6in nuoli korvataan pienelld symbolilla, jota uudestaan
kaksoisndpayttdmalld haara piirretdén taas graafiin. Kuvassa on esimerkki

piilotetusta haarasta.

Graph start
suunnittelu.0 Vaatimukset Projektipgallikkd  Excel 1w
suunnittelu.1 Maarittely Arkkitehti Word 1w

v

if suunnittelu.1 then toteutus.0 and testaus.@
]

=

testaus.0 Frototyyppi Testaaja Pythan 1w

Kuva 5.12 Haaran pitlotus. Siirtymdstd tehtdvddn toteutus.0 osoittava haara on piilo-
tettu.

5.5.1 Graafindkyman tyokalupalkki

Graafindkymén ylareunassa on erillinen ikoneista koostuva tyokalupalkki (kuva |
. Tahan tyokalupalkkiin on koottu graafin kisittelyyn kiytettdvia toimintoja.
Erillisessa tyokalupalkissa toiminnot erottuvat selkedsti nauhaan sijoitetuista kor-
keamman tason toiminnoista. Taulukossa [ 5.1| on esitelty tyokalupalkin painikkeet

ja niiden toiminnallisuudet.
— A= Y v - = = -
— % 1
gl _[2 |
= = ¥ v : , : 4

Kuva 5.13 Graofindkymdn tydkalupalkki. Graafinikymdn ylireunassa oleva tyékalupalkks
sisdltdda graafin kdsittelyyn kaytettdvid totmintoja.
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Taulukko 5.1 Graafindkymdan tyokalupalkin painikkeet ja niiden selitykset.

Painike Toiminto Selitys
= Synkronoi Synkronoi selaamisen editorissa ja graafissa.
vl editori ja graafi | Katso alikohta 5.6.
=/ Synkronoi Synkronoi selaamisen tehtéva- ja siirtyméaeditoreissa.
== editorit Katso alikohta 5.6.
¥ Lisda siirtyma Lisda malliin uuden tyhjén siirtyman.
.4 Poista siirtyma | Poistaa valitun siirtyman mallista.
¥

Lisda tehtava
keskelle

Lisda malliin uuden tehtavan ketjumaisesti valitun
tehtavan jalkeen.

Lisda tehtava
haarana

Lisda malliin uuden tehtdvan uutena haarana valittua
tehtdvaa seuraavaan siirtymaan.

Poista tehtava
yhdistden

Poistaa valitun tehtdvan mallista, yhdistéden seuraavan
tehtdvan siirtymiin joissa poistettua tehtavaa kaytettiin.

Poista tehtava

Poistaa valitun tehtavan mallista. Tehtdvasta jatkuva
vuo yhdistetaan graafin juureen uutena haarana.

Piilota siirtymat

Piilottaa kaikki siirtymat graafista sisallGsta riippumatta.

5.6 Ndkymien synkronointi

Kayttoliittymén osien vilille on toteutettu synkronointiominaisuuksia, jotka autta-
vat kiyttdjad 1oytaméaian saman tiedon eri ndkymistd. Synkronointi voidaan aktvioi-
da graafin ylapuolella olevan tehtavipalkin ikoneilla.

Editorin osat voidaan synkronoida keskenéin, jolloin siirtyminen tehtavien vélilla
vaihtaa valittua siirtyméé ja toisin pain. Kun kiyttdja valitsee tehtdvan, siirtymée-
ditori siirtyy niyttdméain ensimmaista siirtymai jossa kyseisté tehtivid kiytetdén.
Vastaavasti kun kdyttaja valitsee siirtymén, tehtdvieditori siirtyy nayttdméan en-

simmaista siirtymassi mainittua tehtavaa.

My06s graafin selaaminen voidaan synkronoida editoriin. Synkronoinnin ollessa pailla

kun graafissa valitaan tehtéva tai siirtymé, vastaava rivi valitaan myos editorissa.
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Synkronointi toimii my6s toisin péin, eli kun editorissa valitaan tehtivi tai siirtym,

siirtyy graafindkyma nayttadmasn valittua objektia.

5.7 Datavuo

Datavuo visualisoidaan graafin oikeassa reunassa. Nuolet kuvaavat datan siirtymisté
tuottajatehtavien ja kuluttajatehtavien vililla. Jokaisesta tehtévasté, jolle on méaéri-
telty ulostulodataa, piirretdédn nuoli jokaiseen tehtavain joka kiayttaa kyseistd dataa.
Datavuo ei vaikuta graafin piirtojarjestykseen. Tamaén vuoksi yksittaisten datanuo-
lien piilotusta ei koettu tarpeelliseksi, joten tyovuosta poiketen datavuon osia ei
voi piilottaa nuolia hiirelld ndpayttamalla. Kuvassa esitetddn yksinkertainen

esimerkki datavuon visualisoinnista.

Graph start

tf—i

suunnittelu.0 Vaatimukset Projektipaallikkd Bxcel 1w

K—]

suunnittelu.1 Madrittely Arkkitehti Word 1w

—

@suunnittelu.l then toteutus.0 and testaus.@

K—]

toteutus.D Ohjelmuointi Ohjelmoija C++ im
toteutus.1 Prototyyppi Ohjelmaoija Pythaon 1w
E testaus.0 Prototyyppi Testaaja Pythaon 1w E

Kuva 5.14 Datavuon visualisointi. Tehtdvd suunnittelu.1 tuottaa dataa, jota sekd toteu-
tus.0 ettd testaus.0 kdyttdvat. Lisiksi Toteutus.0 tuottaa dataa jota toteutus.1 kdyttdd.
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6. SOVELLUKSEN TOTEUTUS

Téassé luvussa kisitellddn sovelluksen varsinainen toteutus. Ensin esitelldéin kiytetty
kehitysymparisté. Tamén jédlkeen esitellddn sovelluksen rakenne korkealla tasolla.
Seuraavaksi esitelladn toteutuksen yksityiskohdat. Lopuksi selostetaan toteutustyon

eteneminen ja esitetdén statistiikkaa toteutuksesta.

6.1 Kehitysymparisto

Sovelluksen toteutuskieleksi valittiin C++ [8]. Valintaperusteena oli aikasempi ko-
kemus kielestd Kactus2-projektissa [24]. Projektin puitteissa ei koettu tarpeelliseksi
selvittdd muiden kielten kiyttod sovelluksen toteutukseen. Sovellus toteutettiin olio-

ohjelmoinnin periaatteita noudattaen.

Woke rakennettiin Qt-ohjelmistokehyksen [21] p#dlle. Perusteena Qt:n valitsemi-
selle oli aikaisempi kokemus ympériston kiytostd Kactus2-projektissa. Qt tarjoaa
alustariippumattoman rajapinnan graafisen kayttoliittymén toteuttaville sovelluk-
sille. Tamé mahdollistaa saman sovelluskoodin kayttdmisen esimerkiksi Windows-,
Linux- ja Mac OS X -kiyttojirjestelmilld. Graafisten kdyttoliittymikomponenttien
lisiksi Qt tarjoaa esimerkiksi oleellisimmat tietorakenteet. Qt-kehyksestd kiytettiin

kehitysaikaan viimeisintd versiota, Qt 5.2.0 [22].

Sovelluksen kehitys tapahtui Microsoft Visual Studio 2010 -ohjelmointiympéaristossa.
Visual Studio tarjoaa C-+-+-kadntiajin Windows-kiyttojarjestelmaille seké esimerkik-
si syntaksin korostuksen ja muita ohjelmointia helpottavia toimintoa. Myo6s Visual
Studio valittiin kdyttoon Kactus2-projektin kokemuksen perusteella. Ohjelmakoo-
dissa ei kiytetd mitdan alustakohtaisia rajapintoja. Sovellusta ei ole kidnnetty muil-
le kiyttojarjestelmille kuin Windowsille, mutta sen pitéisi olla mahdollista kunhan

alustalle on saatavilla C+-+-kddntaja sekd Qt-kirjasto.

Versionhallintana projektissa kiytettiin Apache Subversionia (SVN) [6]. Versionhal-
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linta oli yllapidettyné ilmaisessa SourceForge-palvelussa [2]. Versionhallinnan lisiksi
SourceForge tarjoaa myos muita kehitystyossd avustavia tyokaluja. Naitd ovat esi-

merkiksi virheiden seuranta, sovelluksen jakelu sekd dokumentointi.

6.2 Sovelluksen rakenne

Sovellus on jaettu korkealla tasolla kdyttoliittymén (kuva | 5.1) mukaisesti neljdén
osaan: nauha, tehtivien kasittely, siirtymien kasittely ja graafi. Ohjelman padikkuna

vastaa ndiden osien sijoittelusta ja alustamisesta ohjelman kdynnistyksessa.

Qt-sovellukset rakentuvat kiyttoliittymén sijoittelun maéadrittavistd widget-
komponenteista ja niihin liitetyistd ndkymistd. Woke-sovelluksen padikkuna siséltaé
kolme widget-komponenttia, joihin tehtavieditori, siirtyméeditori ja graafi on yh-
distetty. Kuvassa [6.1] on esitetty luokkakaavio sovelluksen padnakymaéan liittyvista
komponenteista ja niiden relaatioista. Seuraavissa alikohdissa esitellddn tarkemmin

editorien ja graafindkyman sisiiset toteutukset.

QMainWindow

&

MainWindow 1

1
1
1 1 1
Ribbon QDockWidget WorkflowContainerwWidget
1 1
1 1
TaskEditorView TransitionEditorView WorkflowView

Kuva 6.1 Padndkymdn luokkakaavio. Esittdd sovelluksen pdandkymddn kdytettivien luok-
kien relaatioita. Q-alkuiset luokat ovat Qt:n tarjoamia komponentteja, joista sovelluksen
kdyttamadt luokat on periytetty.
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6.2.1 Editorit

Qt-sovelluskehyksen kéyttoliittymédkomponentit on suunniteltu kdytettaviaksi MV-
arkkitehtuurin (model/view, malli/nikyma) mukaisesti [20]. MV-arkkitehtuuri
on yksinkertaistus MVC-arkkitehtuurista (model-view-controller, malli-ndkymé-
késittelija) [13]. MVC-arkkitehtuuri jakaa sovelluksen kolmeen osaan: malli, nikymé
ja kasittelija. Kuvassa [ 6.2 on esitetty MVC-arkkitehtuurin toimintaperiaate. Mal-
li toteuttaa sovelluksen sisdisen tietorakenteen. Nikymai toteuttaa kayttoliittymén
rakenteen ja néyttdd tietorakenteen sisillon kiyttdjille. Kasitteliji ottaa vastaan
kiyttdjin komennot ja valittdd nama mallille, jolloin malli paivittyy kdyttdjan ko-

mentojen mukaisesti.

Malli
Pé‘zivitti'a'ﬁ/ \.ﬂanipuloi

Nakyma Kasittelija

Nﬁkee\

Kayttaa

Kuva 6.2 MVC-arkkitehtuuri. Kuvaa MVC-arkkitehtuurin eri osien sekd kdyttdjin re-
laatioita.

MV-arkkitehtuurissa varsinainen Kkésittelijikomponentti poistuu. Sen tilalla
arkkitehtuurissa on avustava lisikomponentti delegaatti (delegate). MVC-
arkkitehtuurissa komponentit ovat keskendin samanarvoisia, delegaatti sen sijaan
on nikyméin hallinnoima. Delegaatti sisidltid osia sekd MVC:n késittelijdsta etté
nakymaistd. Delegaatin tehtdvand on madrittdd yksittdisen tietoalkion ulkoasu ja
valittda kiyttdjan alkioon tekemét muutokset mallille. MV-arkkitehtuurin toimin-

taperiaate on esitetty kuvassa | 6.3
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Paivittda

Niakyma e— Malli

Néivttéii& /Manipulci

[ Delegaatti |

Kayttda

Kuva 6.3 MV-arkkitehtuuri. Kuvaa MV-arkkitehtuurin eri osien sekd kdyttdjin relaa-
tioita.

Sovelluksessa on kaksi merkittdvid malli/ndkyméi -paria. Tehtévid kuvaa luok-
ka TaskModel ja taméin sisidltimi data niytetddn kayttdjille tehtdvieditorin to-
teuttavassa TaskEditorView-luokassa. Vastaavasti luokka TransitionModel si-
saltdd tyovuomallin siirtymét ja luokka TransitionEditorView toteuttaa siirty-
maeditorin. Delegaatteina néille pareille toimivat luokat TaskEditorDelegate ja
TransitionEditorDelegate. Kuvassa[6.4] on esitetty tehtdvien kisittelyyn kéytet-
tdvien komponenttien luokkakaavio. Siirtymien kisittelyssd rakenne on taysin vas-

taava.
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QTableView QAbstractTableModel QStyleditemDelegate
EditorTableView TaskModel TaskEditorDelegate
1 1

Z% 1 1

TaskEditorview

Kuva 6.4 Tehtavdeditorin luokkakaavio. Esittid tehtdvdeditorin toteuttamiseen kdytet-
tdvien luokkien relaatioita. (Q)-alkuiset luokat ovat Qt:n tarjoamia komponentteja, joista
sovelluksen kdayttamat luokat on periytetty.

6.2.2 Graafindkyma

Visuaalisen graafin piirtdmiseen ei kiytetd MV-arkkitehtuuria. Graafi piirretdén piir-
toalgoritmin mukaisesti kuvana Qt:n grafiikkakirjastojen avulla. Piirtdmiseen kiy-
tetddn Qt:n sisidltimid yksinkertaisia graafisia elementtejd, kuten suorakulmioita
ja viivoja, joiden tarkempi ulkondko on méaritelty omassa luokassaan jokaiselle ele-
menttityypille. Grafiikkakirjastot mahdollistavat suoraan myos graafin tallentamisen

PNG-muotoisena kuvana.

Kuvassa on esitetty luokkakaaviona graafindkymén piirtdmiseen kéytetta-
vien luokkien relaatiot. QGraphicsItem-tyyppisistd luokista perityt luokat, ku-
ten TaskItem, TransitionItem ja Arrow kuvaavat graafin elementtejd. Naii-
td elementtejd lisdtddn WorkflowScene-luokan olioon. WorkflowScene-luokan yli-
luokka QGraphicsScene mahdollistaa graafisten elementtien vapaan sijoittelun
2D-avaruudessa ja toteuttaa graafin piirtdmisen néytolle sijoitteun mukaisesti
WorkflowScene-luokka toteuttaa sovelluskohtaiset lisiominaisuudet, kuten graafin

leveyden muuttamisen ja tehtdvien ominaisuuksien piilottamisen.
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QGraphicsScene

1

WorkflowScene

[1

0.

0.*

QGraphicsRectltem QGraphicsLineltem

1 §

Workflowltem Connectorltem

JAN

Taskltem HeadTransitionltem Transitionltem StubOutput Arrow

T

DataArrow

Kuva 6.5 Graofindkymdn luokkakaavio. Esittdd graafindkymdn piirtamiseen kaytettdvien
luokkien relaatioita. Q-alkuiset luokat ovat Qt:n tarjoamia komponentteja, joista sovelluk-
sen kdyttdmdt luokat on periytetty.

6.3 Tyovuomallin tallentaminen

Tyévuomalli tallennetaan levylle XML-tiedostona (Extensible Markup Language)
[26]. XML-formaatti tarjoaa yksinkertaisen tekstipohjaisen rakenteen jota voidaan
tarvittaessa muokata kisin tai ulkoisella sovelluksella. N&in esimerkiksi tallenne-
tun tyovuon integroiminen muihin sovelluksiin on suoraviivaista. XML-formaatista
kdytetddn hyviksi hyvin pelkistettyd osajoukkoa. Kaikki tietoalkiot on tallennettu

erillisiin elementteihin attribuuttien sijaan.

XML-tiedoston ylimpand tasona toimii XML-formaatin vaatima juurielementti

rootElement. Juurielementti sisidltda kaksi lapsielementtié, tasks ja transitions.
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Tasks-elementti sisdltdd kaikki mallin tehtdvat task-tyyppisind elementteind. Task-
elementti sisdltda erillisiné lapsielementteiné kaikki tehtdvan sisdltamait kentédt. Alla

olevassa listauksessa on esitetty esimerkki task-tyyppisestéd elementisté.

<task>
<name >toteutus </name >
<id>0</id>
<description>0hjelmointi</description>
<resource>0hjelmoija</resource>
<tool>C++</tool>
<time >1lm</time>
<references/>
<color >##FAA</color>
<outputData>
<dataName >Sovellus </dataName >
</outputData>
<inputData>
<dataName >Spesifikaatio</dataName >
</inputData>
</task>

Transitions-elementti sisdltdd mallin siirtymét transition-tyyppisind element-
teind. Transition-elementti sisdltdd lapsielementit content ja activeOutputs.
Content-elementti siséltdd siirtyméin sisillon lausekeittain talletettuna (1line),
activeQutputs-elementti graafindkyméssd aktiivisena olevat siirtyméan ulostulo-
haarat (output). Alla olevassa listauksessa on esitetty esimerkki transition-

elementista.

<transition>
<content >
<line>if suunnittelu.l then toteutus.0 and testaus.0</line>
<line></1line>
</content >
<activeOutputs>
<output >testaus.0</output>
<output >toteutus.0</output>
</activelOutputs>

</transition>

Liitteessd 1 on esimerkki kokonaisesta XML-tiedostosta. Tiedoston tuottama graafi
on esitetty kuvassa
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6.4 Ohjelmointityo

Projektin ohjelmointityd sijottui padosin puolen vuoden ajalle vililld syyskuu 2013
— helmikuu 2014. Sovelluksen versio 1.0.0 julkaistiin 27. helmikuuta 2014 [4]. Kehi-
tysta jatkettiin vield saman vuoden maaliskuussa ja huhtikuussa. Versionhallinnan

viimeisin versio on paivimaaralld 17. huhtikuuta 2014 [3].

Kuvaan on koottu versionumeroiden eteneminen projektin aikana. Versioiden
etenemisessd on nahtavilla piikit joulukuussa 2013 ja helmikuussa 2014. Joulukuussa
ohjelmointi eteni nopeasti sovelluksen vaatimusten ja arkkitehtuurin tarkennuttua.
Helmikuussa kehitys keskittyi havaittujen ongelmien ja pienten kdytettdvyysparan-

nusten tekoon. Tama johti useisiin pienid muutoksia sisdltdviin versioihin.



6.4. Ohjelmointitys

in

tta

aivamaari

Versionumerot p

- 9T-v0-¥10¢
- 60-r0-vT0C
- €0 v0-vT0L
- 92-€0-¥10¢
- 6T-E0-FTOL
- CT-€0-¥T0Z
- 50-e0-¥10C
- 9¢-20-¥10¢
- 6T-20-v10Z
- cl-20-v10c
- SO0-Z0-¥10¢
-6 T0-rl0L
- - T0-v10c
- ST0-v10c
- B0-10-P10C
- Lo-To-vioc
- SZ-Z1-ET0C
- B8T-LT-ETOC
- TT-Z1-et0¢
- ¥O-ZT-ET0C
- L TT-ETOC
0T TI-E10C
- ET-TT-ET0L
-90-TT-€T0C
- 0E-0T-£T0Z
- €£2-0T-€T0¢
- 9T-0T-€T0C
- 60-0T-€T0c
- ¢0-0T-€T0¢
- SZ-60-ETOL
- 81-60-€T0¢
- TT-60-eT0c

- PO-60-£10C
BE-BO-E10L

| =

160

Kuva
etenemistd projektin aikana.

140

120

100

80

B0

20

=1

40

6.6 Versionumerot pdivamddarittdim. FEsittda versionhallinnan versionumeroiden
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Kuvassa[6.7 on esitetty sovelluksen tiedostomédran kehitys versionumeroiden muka-
na. Kuvasta ndhdaédn, ettid tiedostoméara pysyy alun kasvun jilkeen tasaisena koko
projektin ajan. Koska jokainen luokka on omassa tiedostossaan, pysyi luokkien méa-
ré siis hyvin ldhelld alkuperdistd suunnitelmaa. Isommat muutokset johtuvat 1dhin-
né projektin siivoamisesta, esimerkiksi tarpeettomien projektin pohjaksi kopioitujen

tiedostojen poistosta.

Kuvaan on koottu projektin rivimaarin kehitys. Riviméairdn kehitys vastaa
melko tarkasti tiedostomédrdn kehitystd. Yksittdisten tiedostojen rivimaird pysyi
siis koko projektin ajan tasaisena. Melko suurta kommenttirivien ja tyhjien rivien

osuutta voidaan pitdd yhtend hyvin ohjelmointityylin mittarina.
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Kuva 6.7 Tiedostomddrdn kehitys. Kuvaa projektin tiedostomddrin kehitystd projektin
atkana.
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Kuva 6.8 Rwimddrin kehitys. Kuvaa projektin rivimddran kehitystd projektin atkana.

Varsinaisen ohjelmakoodin lisiksi listattuna on kommenttien ja tyhjien rivien mdadra.
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7. ARVIOINTI JA VERTAILU

Tassé luvussa kehitettyéd sovellusta arvioidaan sille asetettuihin vaatimuksiin ja ta-
voitteisiin. Lisdksi sovellusta verrataan olemassaoleviin graafinpiirtosovelluksiin esi-
merkiksi kiytettdvyyden ja graafin ulkoasun osalta. Lopuksi pohditaan sovelluksen

jatkokehitysmahdollisuuksia.

7.1 Sovelluksen arviointi

Sovellusta arvioidaan sille tyon alussa asetettuihin tavoitteisiin. Arvioitavana on seké
metamalli (alikohta [3.1)) ettéd graafinen sovellus (alikohdat [4.1] ja [4.2)). Arviointia ei

tehdé formaalisti, vaan pohdintatyylisesti.

Lopullinen metamalli on asetettujen tavoitteiden mukaisesti suppea, mutta silti il-
maisukykyinen. Merkittdvi mallin suppeana pitdvi ominaisuus on peruselementtien
rajaaminen pelkdstdan tehtdviin ja siirtymiin. Elementtityyppien maéra ei kuiten-
kaan rajoita mallin mahdollistamien graafityyppien avaruutta. Tehtidvien osalta mal-
li on vahvasti rajattu kiyttédjille tarjottavien datakenttien lukuméarin ja muodon

avulla.

Myo6s sovelluksen kiyttoliittymé tavoittaa sille asetetut tavoitteet. Graafin raken-
tamisen osalta térkein tavoite eli graafin rakentaminen pelkdn ndppédimiston avulla
tayttyy. Tama on mahdollista taulukkotyyppisen kiyttoliittymén ja ndppainoikotei-
den kiyttamisen avulla. Graafin visualisoinnille ja selaamiselle asetettiin tavoitteek-
si sujuvuus kosketusnayttod kiyttavilla laitteilla. Tahén lopullinen yhden sarakkeen

nikymaé soveltuu hyvin, eiké selaamisessa tarvita lainkaan néppaimistoa.

Sovelluksen toteutus on péadosin toimiva. Sovellukseen on kuitenkin jadnyt jonkin
verran toiminnallisia virheitd, jotka voivat aiheuttaa ongelmia sovelluksen kdytossa.
Suurin osa virheistd aiheuttaa vain kiyttajan korjattavissa olevia virheitd graafiin,

mutta pahimmassa tapauksessa sovellus voi kaatua kokonaan kadottaen kiyttdjian
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tekemat muutokset.

7.2 Vertailu

Vertailun esimerkkitapauksena kiytetdin FPGA-pohjaista SoC-suunniteluvuota, jo-
ka alunperin on esitetty UML2.0 -aktivitettiikaaviossa [11]. Malli kuvaa laitteisto-
, ohjelmisto- ja jarjestelmasuunnittelijoiden tehtdvid, ndiden tehtdvien jarjestysta
ja tehtdvien vilisid datariippuvuuksia. Graafien selkeyttdmiseksi kaikkia datariip-
puvuuksia ei ole mallinnettu. Yhteensi alkuperiisessia mallissa on 21 tehtavaa, 2

jakautumista ja yhtymistd, 23 vuokaarta sekd 25 datakaarta.

Vertailussa mitataan mallin rakentamisen ja muokkaamisen monimutkaisuutta seké
ndiden vaatimaa aikaa. Lisdksi tarkastellaan tulosgraafien luettavuutta ja ymmér-
rettavyyttd. Sovellusta verrataan kahteen saatavilla olevaan graafinpiirtotydkaluun:
YAWL [5] ja Graphviz [I]. Niistd YAWL (alikohta [2.2.4)) edustaa monipuolista mut-
ta myods monimutkaista tyokalua, kun taas Graphviz yksinkertaista tekstisyotteisté

graafinpiirtotyokalua.

Taulukkoon on koostettu vertailussa tehdyt havainnot. Seuraavissa alikohdis-
sa kuvataan lyhyesti kiyttokokemus kullakin vertailun tydkalulla. Lisdksi esitetdan

tyokalujen tuotoksena syntyneet graafit.

Taulukko 7.1 Yhteenveto tyckaluvertailusta.

Ominaisuus \ Tydkalu YAWL Graphviz Woke
Mallin luontiaika
; . 20 15 (+45) 10+ 10
[minuutteja]
. Automaattinen + .
Asettelu Manuaalinen . Automaattinen
manuaalinen
Tehtavan .11101111111 Piirtdminen + teksti Teksti Teksti
kompleksisuus
ot . Jakaantunut useaan Jakaantunut vhdessa . .
Yleisnakyma N , - Listamainen
nakyméin nakymdssé
Manuaalinen,
Muutosten visualisointi | Manuaalinen Manuaalinen automaattinen
suunniteltu
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7.2.1 YAWL

Vertailussa YAWL-tyokalua kéytettiin vain piirtdmiseen tarkemman mallinnuksen
sijaan. Aloittelija loi graafin tyokalulla noin 20 minuutissa ilman suurempia vai-
keuksia. Gaafin piirrossa noudatettiin alkuperdisen UML-graafin ulkoasua. Kaikki
tieto kirjoitetaan ndppaimistolld, mutta hiirtd tarvitaan solmujen luomiseen ja ko-

pioimiseen. Tama hidastaa sovelluksen kiyttoa jonkin verran.

YAWL-tyokalussa vaakasuuntainen graafi todettiin toimivammaksi. YAWL-
tyokalulla piirretty graafi on esitetty kuvassa[7.1] Graafista puuttuvat kaikki data-

riippuuvuudet, samoin tehtdvien yksityiskohdat.
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Kuva 7.1 Graofi YAWL-tyékalulla. Esimerkkigroafi piirrettynd YAWL-tyékalulla ilman

datariippuvuuksia.
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7.2.2 Graphviz

Kuvasssa on esitetty esimerkkigraafi Graphviz-tyokalulla piirrettyné ilman data-
riippuvuuksia. Tyokalussa graafi rakennetaan siihen tarkoitetulla dot-kuvauskielelld

[9]. Malli luotiin tekstieditorissa ja prosessoitiin komentorivilla graafimuotoon.

Graphivizilla luodut graafit esitetddn padosin ylhdiltd alas -tyylisesti kuten Wokes-
sa. Muutoksia on helppo tehdi, mutta graafin ulkoasu voi muuttua paljon muutok-
sia tehdessa. Tésté johtuen graafin rakentaminen oli melko nopeaa, 15-20 minuuttia,
kun taas graafin muokkaaminen selkeimmaén ulkoasun saamiseksi kesti ainakin 45

minuuttia.

Puhdas tekstimuotoinen sytte oli hyodyllistd, silli se mahdollistaa kommenttien
lisadmisen sekd tehtidvien tai liitoksien véliaikaisen poistamisen. Lisdksi esimerkiksi
etsintd- ja korvausoperaatiot toimivat hyvin. Tekstimuotoisen graafin prosessointi
kuvamuotoon kesti vain joitakin sekunteja. Tyotkalu mahdollistaa useita erilaisia

muotoja ja nuolityyleja.

Datatiedostojen lisédminen muuttaa kuitenkin graafin ulkoasua paljon, kuten ku-
vasta nidhdéddn. Graafi pysyy edelleen péadosin luettavana, mutta jotkin data-

riippuvuudet sotkevat koko graafia.
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Kuva 7.2 Graafi Graphviz-tyokalulla. Esimerkkigraafi pisrrettynd Graphviz-tyékalulla il-
man datarippuvuuksia.
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Kuva 7.3 Datariippuvuudet Graphviz-tyokalulla. Esimerkkigraafi pitrrettynd Graphviz-

tyokalulla datariippuvuuksien kanssa.
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7.2.3 Woke

Mallin luonti Wokella on nopeaa, noin 10-15 minuuttia tehtévien ja siirtymien syot-
tdmiseen sekd 10 minuuttia datariippuvuuksien lisd&miseen. Kuvassa [ 7.4] on esi-

merkkigraafi piirrettynd Woke-tyokalulla datariippuuuksien kanssa.

Datariippuvuudet nakyvat graafin oikeassa reunassa. Datariippuvuudet naytetadn
graafissa vain korkealla tasolla, esimerkiksi datan nimeé ei ndyteta graafissa. Lisdksi
tehtivissa listataan vastuuhenkilot ja kiytetyt tyckalut. Yhden sarakkeen asettelu

sallii useita tietokenttid kompaktissa ja luettavassa muodossa.
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Graph start ‘
¥
‘ b0 1. Write HOL Ht' Designer Emacs ‘
' !

‘ e, 1 2. Package L., Hu Designer Kactus2 ‘
‘ sw.0 3. Gen local header S Designer Kacts2 ‘
' 1
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' B
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' { |
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v
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3 !
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! !
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+ [ 1§
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!
S¥5.5 21, Upload binaries System Designer MNios2BT ‘

if eys.5 then end

Kuva 7.4 Graafi Woke-tydkalulla.
puvuuksten kanssa.

Esimerkkigraafi piirrettynd Woke-tyékalulla datariip-
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7.3 Jatkokehitysmahdollisuudet

Valmiissa tydkalussa on useita jatkokehitysmahdollisuuksia. Jatkokehitystd voitai-
siin tehdi sekd nykyisten ominaisuuksien parantelemiseksi ettd kokonaan uusien

ominaisuuksien lisdamiseksi.

Luonnollinen kehityskohde on sovellukseen jadneiden virheiden korjaaminen. Vir-
heiden korjaaminen parantaisi kdyttdjan kiyttokokemusta huomattavasti. Lisiksi
kiyttokokemusta voitaisiin parantaa pienilld muutoksilla kiyttoliittyman selkeytta-

miseksi.

Yksi jo tyon alkuvaiheessa suunniteltu jatkokehitysmahdollisuus on mahdollisuus
lukea ja tuottaa muiden mallien tiedostomuotoja. Tama mahdollistaisi yhteensopi-
vuuden muiden mallinnustyokalujen kanssa, sekd tyokalun kiyttamisen vaikka jokin
muu tyokalu vaatisi tiettya tiedostomuotoa. Tuki voidaan toteuttaa kdyttamalla Qt-

kehyksen tarjoamaa liitdnnéisrajapintaa.

Graafin piirtojérjestys voitaisiin optimoida graafin selkeyttdmiseksi kiyttaméalla ny-
kyistd monimutkaisempaa DF-ALAP -algoritmia. Sovellus voisi myos tarjota kiyt-
tajalle mahdollisuuden valita usean erilaisen piirtoalgoritmin vililla, jolloin kdyttaja

voisi itse padttda kullekin graafille parhaiten sopivan tyylin.

My®és graafin visualisointiin littyvid ominaisuuksia voitaisiin edelleen parantaa, eri-
tyisesti tarjoamalla lisiominaisuuksia ndkyvyyden rajoittamiseen. Kayttijé voisi esi-
merkiksi rajata graafin ndyttdméan vain tiettyyn resurssiin tai tyokaluun liittyvit
tehtavat. Tyokalu osaisi edelleen piirtdad rajatusta ndkymésta loogisen, oikeaa tyo-

vuota vastaavan graafin.
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8. YHTEENVETO

Diplomity6ssd suunniteltiin kokonaan uusi tydkalu tyévuon mallintamiseen. Tamé
tarkoitti mallintamiseen kiytettdvin metamallin suunnittelua, mallin muokkaami-
seen ja esittdmiseen kiytettivin graafisen sovelluksen suunnittelua sekd graafisen
C-++-sovelluksen toteuttamista. Toteutuksen jalkeen sovellusta verrattiin olemas-

saoleviin vastaavaan kiyttoon tarkoitettuihin tyokaluihin.

Tyon aluksi selvitettiin muiden ty6vuon mallinnukseen kiytettdvien mallien omi-
naisuuksia. Malleista haluttiin poimia hyviksi koettuja ominaisuuksia, ja samalla
mietittiin millaisilla ominaisuuksilla mallinnusta voitaisiin tehostaa néaihin mallei-
hin verrattuna. Tehtyjen havaintojen pohdalta suunniteltiin tyévuomallin rakenne

ja sen sisdltdma tieto. Tyovuomallin tallennusmuodoksi valittiin XML-tiedosto.

Seuraavaksi pohdittiin tyokalua kiytettdvyyden ndkokulmasta. Tydkalun tavoitteik-
si valittiin jo tyon alussa nopea muokattavuus ndppédimistén avulla, seké erityisesti
taulutietokoneiden kayttoliittymaélle soveltuva visualisointi. Muokkaaminen ja se-
laaminen eriytettiin selkeésti erillisiksi kiyttotapauksiksi: muokkaaminen tapahtui-
si tavallisella tietokonella hiiren ja ndppédimiston avulla, visualisointi ja selaaminen
taulutietokoneen kosketusndytolla. Néin kiyttoliittyma voitiin suunnitella kunkin

tilanteen ja alustan vahvuuksien perusteella.

Kun mallin rakenne ja kayttoliittyméan tavoitteet olivat selvilld, voitiin aloittaa itse
sovelluksen toteutus. Sovellus toteutettiin aikaisemmista projekteista tutulla tavalla
C++-kielelld Qt-ohjemistokehyksen péille. Koska varsinainen toteutusalusta oli jo
tyon alkuvaiheessa pédosin tuttu, toteutusvaihe sujui hyvin. Toteutuksen aikana
sekd mallissa ettd alkuperdisessa kayttoliittymasuunnitelmassa havaittiin puutteita

ja parannusmahdollisuuksia, joihin voitiin puuttua valittomasti.

Tyon lopuksi sovellusta verrattiin olemassaoleviin sovelluksiin. Sovellus osoittautui
vertailussa onnistuneeksi. Graafin rakentaminen oli yhta nopeaa tai nopeampaa kuin

vertailun muilla tydkaluilla ja graafi pysyi helposti luettavana.



8. Yhteenveto 55

Ty6n suurimmaksi haasteeksi osottautui suurehkon ohjelmistoprojektin suunnitte-
leminen ja toteuttaminen yksin. Mahdolliset heikot suunnittelu- ja toteutusratkai-
sut havaittiin vasta myohéisessi vaiheessa, jolloin niiden korjaamiseksi vaadittiin
huomattavaa tyotd. Usean henkilon projekteissa vastaavat ongelmat havataan usein

aikaisemmassa vaiheessa.

Tyockaluun jai useita jatkokehitysmahdollisuuksia. N&itd ovat esimerkiksi tuki mui-
den tyovuokuvaukseen kiytettyjen mallien tiedostomuodoille, seki erilaisten jérjes-

telyalgoritmien tarjoaminen graafin piirrossa.



56

LAHTEET

1]
2]
3]
4]
5]
[6]

7]

18]

19]

[10]

[11]

[12]

[13]

Graphviz - Graph Visualization Software, |[Online] http://www.graphviz.org/.
SourceForge, [Online| https://sourceforge.net /.

Woke Code, [Online| https://sourceforge.net/p/woke/code/ HEAD /tree/.
Woke Files, |Online| https://sourceforge.net/projects/woke/files/.

YAWL Foundation, |Online| http://www.yawlfoundation.org/.

Apache Subversion, Apache Software Foundation, [Online| https://subversion.
apache.org/.

D. Blaza and A. Wolfe, “2013 embedded market study,” 2013, Saatavissa: http:

/ /presentations.ubmdesign.com/events/san-jose/2013.

C++ Standard, C++ Standards Committee, Saatavissa: https://isocpp.org/
std /the-standard.

E. Gansner, E. Koutsofios, and S. North, Drawing graphs with dot, 2015, Saa-
tavissa: http://www.graphviz.org/pdf/dotguide.pdf.

M. Honkonen, L. Matilainen, E. Salminen, and T. D. Haméldinen, “Woke: A
novel workflow model editor,” International Symposium on System-on-Chip,
Tampere, Finland, October 28-29, 2014.

A. Kamppi, L. Matilainen, J.-M. Mé&édttd, E. Salminen, and T. D. Hamalai-
nen, “Extending ip-xact to embedded system hw /sw integration,” International

Symposium on System-on-Chip, Tampere, Finland, October 23-24, 2013.

L. Matilainen, A. Kamppi, J.-M. Maatta, E. Salminen, and T. D. Hamaéldinen,
“KACTUS2: IP-XACT/IEEE1685 compatible design environment for embed-
ded MP-SoC products,” TUT Report 37, ISBN 978-952-15-2625-1, 2011.

MVC architecture, Mozilla Foundation, [Online| https://developer.mozilla.
org/en-US/Apps/Fundamentals/Modern _web_app _architecture/ MVC _

architecture.


http://www.graphviz.org/
https://sourceforge.net/
https://sourceforge.net/p/woke/code/HEAD/tree/
https://sourceforge.net/projects/woke/files/
http://www.yawlfoundation.org/
https://subversion.apache.org/
https://subversion.apache.org/
http://presentations.ubmdesign.com/events/san-jose/2013
http://presentations.ubmdesign.com/events/san-jose/2013
https://isocpp.org/std/the-standard
https://isocpp.org/std/the-standard
http://www.graphviz.org/pdf/dotguide.pdf
https://developer.mozilla.org/en-US/Apps/Fundamentals/Modern_web_app_architecture/MVC_architecture
https://developer.mozilla.org/en-US/Apps/Fundamentals/Modern_web_app_architecture/MVC_architecture
https://developer.mozilla.org/en-US/Apps/Fundamentals/Modern_web_app_architecture/MVC_architecture

Léahteet 57

[14]

[15]

[16]

[17]

18]

[19]

[20]

[21]

[22]

23]

[24]

[25]

[26]

[27]

Unified Modeling Language Specification Version 1.1, Object Management
Group, 1997, Saatavissa: http://www.omg.org/cgi-bin/doc?ad/97-08-11.

Unified Modeling Language Specification Version 1.5, Object Management
Group, 2005, Saatavissa: http://www.omg.org/spec/UML/1.5/.

Unified Modeling Language Specification Version 2.0, Object Management
Group, 2005, Saatavissa: http://www.omg.org/spec/UML/2.0/.

Unified Modeling Language Specification Version 2.5, Object Management
Group, 2005, Saatavissa: http://www.omg.org/spec/UML/2.5/.

BPMN 2.0 by Ezample, Object Management Group, 2011, Saatavissa: http:
/ /www.omg.org/spec/ BPMN /2.0/.

Business Process Model and Notation (BPMN) Version 2.0, Object Manage-
ment Group, 2011, Saatavissa: http://www.omg.org/spec/BPMN/2.0/.

Model/View Programming, The Qt Company, [Online| http://doc.qt.io/qt-5/

model-view-programming.html.
Qt, The Qt Company, [Online| https://www.qt.io/.

@t 5.2.0, The Qt Company, [Online| https://download.qt.io/official _releases/
qt/5.2/5.2.0/.

M. Richardson, “Differences Between UML 1.x and UML 2.0,” [Online| Saa-
tavissa: http: / /www.michael-richardson.com /processes /rup for sqa/core.
base rup/guidances/supportingmaterials/differences between uml 1 x
and uml 2 0 CAT0F2E6.html.

Kactus2, Tampereen teknillinen yliopisto, [Online| http://funbase.cs.tut.fi/.

W. van der Aalst and A. ter Hofstede, YAWL: Yet Another Workflow Language
(Revised version,), 2003.

Extensible Markup Language (XML) 1.0 (Fifth Edition), World Wi-
de Web Consortium, 2008, Saatavissa: https://www.w3.org/TR/2008/
REC-xml-20081126/.

YAWL release 4.0, YAWL Foundation, 2016, Saatavissa: https://github.com/
yawlfoundation/yawl/releases,/tag/v4.0.


http://www.omg.org/cgi-bin/doc?ad/97-08-11
http://www.omg.org/spec/UML/1.5/
http://www.omg.org/spec/UML/2.0/
http://www.omg.org/spec/UML/2.5/
http://www.omg.org/spec/BPMN/2.0/
http://www.omg.org/spec/BPMN/2.0/
http://www.omg.org/spec/BPMN/2.0/
http://doc.qt.io/qt-5/model-view-programming.html
http://doc.qt.io/qt-5/model-view-programming.html
https://www.qt.io/
https://download.qt.io/official_releases/qt/5.2/5.2.0/
https://download.qt.io/official_releases/qt/5.2/5.2.0/
http://www.michael-richardson.com/processes/rup_for_sqa/core.base_rup/guidances/supportingmaterials/differences_between_uml_1_x_and_uml_2_0_CA70F2E6.html
http://www.michael-richardson.com/processes/rup_for_sqa/core.base_rup/guidances/supportingmaterials/differences_between_uml_1_x_and_uml_2_0_CA70F2E6.html
http://www.michael-richardson.com/processes/rup_for_sqa/core.base_rup/guidances/supportingmaterials/differences_between_uml_1_x_and_uml_2_0_CA70F2E6.html
http://funbase.cs.tut.fi/
https://www.w3.org/TR/2008/REC-xml-20081126/
https://www.w3.org/TR/2008/REC-xml-20081126/
https://github.com/yawlfoundation/yawl/releases/tag/v4.0
https://github.com/yawlfoundation/yawl/releases/tag/v4.0

LIITE 1. XML-LISTAUS

<!DOCTYPE savedata>
<rootElement>
<tasks>
<task>
<name>suunnittelu</name>
<id>0</id>
<description>Vaatimukset</description>
<resource>Projektipddllikko</resource>
<tool>Excel</tool>
<time>1w</time>
<references/>
<color>#AAE</color>
<outputData/>
<inputData/>
</task>
<task>
<name>suunnittelu</name>
<id>1</id>
<description>Mddrittely</description>
<resource>Arkkitehti</resource>
<tool>Word</tool>
<time>1w</time>
<references/>
<color>#AAE</color>
<outputData/>
<inputData/>
</task>
<task>
<name>testaus</name>
<id>0</id>
<description>Prototyyppi</description>
<resource>Testaaja</resource>
<tool>Python</tool>
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<time>1w</time>
<references/>
<color>#AFA</color>
<outputData/>
<inputData/>

</task>

<task>
<name>toteutus</name>
<id>0</id>
<description>Ohjelmointi</description>
<resource>0Ohjelmoija</resource>
<t001>C++</too0l>
<time>1m</time>
<references/>
<color>#FAA</color>
<outputData/>
<inputData/>

</task>

<task>
<name>toteutus</name>
<id>1</id>
<description>Prototyyppi</description>
<resource>0Ohjelmoija</resource>
<tool>Python</tool>
<time>1w</time>
<references/>
<color>#FAA</color>
<outputData/>
<inputData/>

</task>

</tasks>

<transitions>

<transition>
<content>
<line>if suunnittelu.0 then suunnittelu.1</line>
<line></line>
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</content>

<activeOutputs>
<output>suunnittelu.1</output>
</activeOutputs>

</transition>

<transition>

<content>
<line>if suunnittelu.l then toteutus.0 and testaus.0</line>
<line></line>

</content>

<activeOutputs>
<output>toteutus.0</output>
<output>testaus.0</output>
</activeQutputs>

</transition>

<transition>

<content>
<line>if toteutus.0 then toteutus.1</line>
<line></line>

</content>

<activeOutputs>
<output>toteutus.1</output>
</activeQutputs>

</transition>

</transitions>
</rootElement>

}
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