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Tama pro gradu -tutkielma on kirjallisuuskatsaus CAD-tietokannoista. CAD (Computer-Aided De-
sign) tarkoittaa tietokoneavusteista suunnittelua. CAD-ohjelmilla mallinnettavat objektit ovat tyy-
pillisesti monimutkaisia rakenteeltaan. Niissa on toisiinsa yhteydessa olevia entiteetteja, ja niiden
rakenne on usein hierarkkista. Objektit voivat olla koottuja objekteja, jotka sisaltavat toisia objek-
teja. Tama aikaansaa tietokannalle erityisia vaatimuksia.

CAD-tietokannan tulee pystya kasittelemaan suuria datamaaria, ja datan monimutkaiset kes-
kindiset suhteet ovat esitettava riittdvasti. Tietokannan taytyy pystya kasittelemaan datan dynaa-
mista luonnetta. Tama johtuu siitd, ettd kayttaja voi suunnitteluprosessin edetessa maaritella uu-
sia dataluokkia ja muuttaa niita. Tietokannan tulee myés muun muassa olla riittavan joustava,
tukea eri versioita ja huolehtia datan eheydesta. Rajoitusten kasittelykin on yleensa poikkeuksel-
lista CAD-tietokannoissa, johtuen muun muassa poikkeuksellisen pitkista tapahtumasarjoista.

Yleisimmat CAD-jarjestelmissa kaytettavat tietokantamallit ovat hierarkkinen, verkkomallin, re-
laatio-, oliomallin ja olio-relaatiomallin tietokanta. Naissa kaikissa malleissa on hyvat ja huonot
puolensa. Hierarkkista ja verkkomallin tietokantoja kaytetaan edelleen, vaikka ne ovat vanhoja.
Relaatiotietokantaa pidetaan hierarkkista ja verkkomallin tietokantoja parempana muun muassa
sen loogisuuden ja yksinkertaisuuden takia. Oliomallin tietokantaa pidetddn monissa lahteissa

parhaana CAD-jarjestelmiin. Se ei kuitenkaan ole syrjayttanyt muita tietokantamalleja.
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1 Johdanto

CAD eli tietokoneavusteinen suunnittelu tarkoittaa tietokonejarjestelmén kayttod autta-
maan suunnitelman luontia, muuttamista, analysointia tai optimointia [Sarcar et al. 2008,
s. 3]. CAD-jarjestelmidn osakomponentit kommunikoivat yhteisen tietokannan kautta
[Neumann 2005]. Tietokanta on kokoelma dataa eli se on varastoalue, johon voidaan va-
rastoida dataa, jota voidaan prosessoida [Naik 2013, 1]. Tietokannan hallintajirjestelma
(DBMYS) hallitsee kaikkea dataa jéarjestelmissd. DBMS tarjoaa tietomallin ja kielen sen
kasittelemiseksi. [Neumann 2005]

CAD-datalla on ainutlaatuisia ominaisuuksia, jotka vaikeuttavat niiden hallintaa.
CAD-objektilla on yleensd monimutkainen rakenne, joka sisdltdd suuria datamédérid. Li-
saksi suunnitellussa objektissa on yleensd paljon tallennettavaa dataa, jota voidaan péi-
vittdd myohemmin. CAD-objekti voi myds koostua alemman tason komponenteista. Kun
alemman tason komponenttia muutetaan, sen sisiltineen ylemmén tason komponentin
tulee joko muuttua automaattisesti tai muuttua mitattoméksi. Kaikki ndima datan eri osa-
alueet on tallennettava, ja niitd on késiteltiva oikein integroidussa ympéristossd, johon
eri CAD-apuohjelmat voivat paistd késiksi, jotta ndiden objektien siilytys-, ylldpito- ja
kayttokustannukset olisivat minimaaliset. [Liu 2003] Tdma aiheuttaa erityishaasteita
CAD-jirjestelmén tietokannalle.

CAD-entiteetit kuvaavat ensisijaisesti geometrisia elementtejd, kuten viivoja, ympy-
roitd jne. Monimutkaisemmat CAD-objektit ovat graafisia objekteja, kuten kokoonpa-
noja, jotka on luotu ryhmittelemélld yhteen joukko geometrisia elementtejd. [Liu 2003]

Téssd tutkielmassa on tutkittu CAD-jdrjestelmissd kiytettavia tietokantoja. Minkélai-
sia erityispiirteitd ja vaatimuksia niill4 on, ja mité tietokantamalleja niissd kdytetddn. Lu-
vussa 2 on késitelty CAD:ia yleisesti. Siind késitellddn muun muassa CAD-objektia ja
sen mallintamista. Luvussa 3 on késitelty tietokantoja. Siind kerrotaan tietokannoista ylei-
selld tasolla ja siitd, mitd vaatimuksia CAD tietokannoille on asetettu sekd, mité erityis-
piirteitd CAD-tietokannoilla on. Luvussa 4 on kisitelty tietokantamalleja, joita CAD-jér-
jestelmissd kiytetddn. Niitd ovat hierarkkinen, verkkomallin, relaatiomallin, oliomallin,
olio-relaatiomallin, XML-, spatiaalinen ja deduktiivinen tietokanta. Luvussa 5 on esitetty
esimerkkejé eri tietokantamalleista CAD-esimerkeilld. Luvussa 6 on pohdittu eri tieto-
kantamallien suosiota CAD-jérjestelmissa.



2 Tietokoneavusteinen suunnittelu (CAD)
CAD madiritellddn tietokonejarjestelmén kayttod auttamaan suunnitelman luontia, muut-
tamista, analysointia tai optimointia. Tietokonejirjestelméd koostuu tietokoneesta, yhdesta
tai useammasta niytostd, muista laitteista ja ohjelmasta. Modernit CAD-jérjestelmét pe-
rustuvat interaktiiviseen tietokonegrafiikkaan. CAD:in kéytolle on neljd hyvaad syyté [Sar-
car et al. 2008, s. 3-4]:

e Lisdd suunnittelijan tuottavuutta.

e Parantaa suunnitelman laatua.

e Parantaa kommunikaatiota dokumenttien avulla.

e Luo tietokannan valmistusta varten.

CAD-ohjelmistoja on kaytetty 1950-luvulta I&htien [Bi ja Wang 2020, 1.2]. 1980-luvun
alussa CAD-ohjelmistot vihensivit teknisten piirrosten tekijoiden tarvetta teollisuudessa.
1990-luvun puolivélissi CAD-ohjelmistoista tuli riittdvén edullisia, jonka ansiosta insi-
ndorit pystyivét itse tekeméén niilld teknisid piirroksia, ja myos jossain méérin analyyt-
tistd tyotd [Chang 2014, 3.1].

Nykyisin CAD-ohjelmistoilla voidaan tehdéd suoraan ns. solidi malli, josta saadaan
riittdvasti dataa esimerkiksi materiaali, prosessit, dimensiot ja toleranssit. Solidista mal-
lista on selitetty tarkemmin luvussa 2.2.3. Tekniset piirrokset eivit ole endd valttimatto-
mid. Namai solidit mallit tukevat mm. tuotteen virtuaalista valmistusta, prototyyppien te-
kemistd, valmistusprosessin suunnittelua, hinta-arviota ja tarjoavat tietovaraston arkis-
tointia varten. Solidien mallintaminen onkin oleellisin asia CAD:ssa [Chang 2014, 3.1]
Kuvassa 1 on esitetty CAD-jérjestelmén padorganisaatio.

CAD-ohjelmistot toimivat kolmen ristiriitaisen vaatimuksen alaisina:

¢ Suuret monimutkaiset ongelmat vaativat turvallista ja organisoitua tiedonkésitte-

lya.

e Prosessori intensiiviset algoritmit ovat riippuvaisia nopeasta tiedonsaannista.

e Muisti rajoittaa ohjelman késittelemén ongelman kokoa. [Soukup 1991]
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Kuva 1. CAD-jérjestelmin padorganisaatio [Yagiu 2012, s.2].

2.1 CAD-objekti

Suunnittelu- ja suunnittelutietokantojen mallintamat objektit ovat yleensd osien kokoon-
panoja, jotka koostuvat itse pienemmisti osista. Objektien kokoonpanoja kutsutaan koo-
tuksi objektiksi (composite object). Objekteja, jotka eivit ole kokoonpanoja, kutsutaan
atomiobjekteiksi (atomic object). Kootuilla objekteilla on hierarkkinen rakenne. Témén
hierarkian lehtisolmut ovat atomiobjekteja ja haarautumasolmut ovat koottuja objekteja.
[Ketabchi ja Berzins 1987]

Pohjimmiltaan CAD-objekteilla on monimutkainen rakenne, ja ne voivat lisiksi si-
séltdd suuren madrdn komponentteja. Toiminnallisesti komponentit voidaan méérittaa it-
sendisesti tai kiintedsti sidottuna kohteeseen. CAD-objekteissa on myOs ominaisuuksia,
joita kdyttdjd voi muokata. CAD-objekti madrittelee seuraavat asiat: sen rakenteeseen liit-
tyvit ominaisuudet, rajoitukset, jotka méérittelevit sen ominaisuuksien vélisid suhteita ja
toiminnalliset linkit, jotka mairittdvat laskentasddnndt objektin johtamiseksi muista.
[Rieu ja Nguyen 1986]

2.2 CAD-objektin mallintaminen
2.2.1 Rautalankamalli

Rautalankamalli on yksinkertaisin mallinnusmetodi. Siiné esitetddn objektin sdrmit [Bi
ja Wang 2020, 2.4.1]. Sarmét voivat olla esimerkiksi janoja tai kiyrid. Rautalankamallin
etu on siind, ettd sen mallintaminen on yksinkertaista. My0s mallintamiseen vaadittavan
ohjelman toteuttaminen on suhteellisen helppoa. [Chang 2014, 3.2.1]

Rautalankamallin heikkous on siin, etté silld ei voi mééritelld kiintedé objektia yksi-
késitteisesti. Téstd seuraa esimerkiksi se, ettd silld ei voi laskea kappaleen massaa eikd
silld voi yleensd analysoida objektin rakenteellisia ominaisuuksia. Silld ei mydskdin

pysty esittdmadn kaarevia pintoja tietyissa tilanteissa. [Chang 2014, 3.2.1] Mallinnetun



datan valmistelu, tuonti ja késittely ovat aikaa vievid ja alttiita virheille rautalankamal-
lissa. [Bi ja Wang 2020, 2.4.1]

2.2.2 Pintamalli

Pintamalli esittdd osan pinnan muotoja. Se on tavallaan rautalankamallin péélle vedetty
kuori. Pintamallissa on tietoa osan pinnoista ja sdrmisti. Jotta pintamallilla voisi esittad
solidin osan, sen téytyisi olla tdysin ilmatiivis ja suljettu. I[lmatiivistd ja suljettua mallia
kutsutaan rajapintamalliksi (Boundary representation, B-Rep) (Boundary Surface Model-
ling [Bi ja Wang 2020, 2.4.3]). [Chang 2014, 3.2.2] Ou-Yangin ja Liun [1999] mukaan
rajapintamalli on yleisin CAD-tietokannoissa kdytetty esitystapa.

Pintamallia kéytetddn erityisesti vapaamuotoisten osien mallinnuksessa, ja se on
hyvé, kun halutaan visualisoida monimutkaisia pintoja. Sitd kdytetddn paljon myos FE-
analyyseissé (finite element analysis). Pintamalli toimiikin yleensd hyvin solideja osia
mallinnettaessa. [Chang 2014, 3.2.2] Se ei kuitenkaan sisélld tietoa osan tilavuudesta tai
massasta [Bi ja Wang 2020 2.4.2, 2.4.3].

2.2.3 Solidi malli

Solidi malli siséltdd tiedot kappaleen sdrmisté pinnoista ja sisdosasta. Se on lopullinen
tapa esittdd yleisid objekteja. Solidi malli antaa tdyden tiedon fyysisestd kappaleesta. So-
lidille mallille voidaan laskea esimerkiksi massa, jota tarvitaan liikesimulaatioissa. Se tu-
kee my0s tormaystarkasteluita, joita tarvitaan kokoonpanossa ja kinemaattisissa analyy-
seissa. [Chang 2014, 3.2.3]

Solideja malleja voidaan mallintaa esimerkiksi pintaoperaatioilla, ulokeoperaatioilla
piirrepohjaisella mallinnuksella, Boolen operaatioilla ja parametrisella mallinnuksella.
Pintaoperaatiossa osan pintaa voidaan esimerkiksi leikata. Ulokeoperaatioissa piirretdén
ensiksi kaksiulotteinen piirros (sketch). Tdmén jilkeen muodostetaan piirroksesta kolmi-
ulotteinen uloke. Uloke voidaan tehdd esimerkiksi suoraan (extruding) tai kiertaimalla
pyordahdysakselin ympari. Piirrepohjainen mallinnus tukee péddasiassa valmistusta. Talla
tarkoitetaan esimerkiksi reikien mallinnusta, joita valmistetaan poraamalla. Boolen ope-
raatioilla yhdistetddn kaksi kappaletta, josta saadaan esimerkiksi niiden leikkaus, unioni
ja erotus. Parametrisella mallinnuksella muutetaan osan geometrisia muotoja. [Chang
2014, 3.2.3]

2.2.4 Abstraktiomuodot mallintamisessa

Mekaanisen CAD-datan mallintamiseen on olemassa kaksi erittdin hyddyllistd abstraktia
muotoa: yhdistdminen (aggregation) ja yleistdminen. Yhdistdmisessa kédsitelldédn toisiinsa



liittyvid objekteja korkeamman tason objektina. Esimerkiksi mekaanisen osan pintamal-
lissa sdrméd voidaan ndhdi olevan yhdistelméd kahdesta solmusta ja kaaresta. Yhdistdmis-
muoto on hyddyllinen kun mallinnetaan osa-komponentti-hierarkioita. [Spooner 1991]

Yleistaimisessd saman luokan samankaltaiset oliot voidaan ndhd4 yleisesti korkeam-
man tason oliotyypin tapauksina. Esimerkiksi solidi malli voidaan ndhdd CSG-puun
(Constructive Solid Geometry) ja rajapintamallin yleistimisend [Requicha ja Voelcker
1983]. Yleistimismuoto on hyddyllistd, kun mallinnetaan suunnitteluvaihtoehtoja.
[Spooner 1991]

Yhdistdmistd ja yleistimistd voidaan kéyttdd abstraktiohierarkioiden tekemiseen
[Smith ja Smith 1977]. Nama hierarkiat voidaan yhdistéa hierarkioiden hierarkiaan siten,
ettd jokainen objekti osallistuu samanaikaisesti sekd yhdistdmis- ettd yleistysabstraktioi-
hin. Siten esimerkiksi objekti, joka edustaa osaa yleistyshierarkiassa, voi médritelld osan
peruskomponentit yhdistimishierarkiaksi. Tdméin koontihierarkian voivat sitten perid
kaikki yleistyshierarkian osan erikoisalat, ja sitd voidaan edelleen jalostaa kuvaamaan
osan kunkin vaihtoehdon yksityiskohdat. Tdm4 tarjoaa tehokkaan tydkalun tietojen mal-

lintamiseen CAD-ympéristossd. [Spooner 1991]

2.3 Geometriset elementit

Osan, tuotteen tai jarjestelmin suunnittelu alkaa yleensd geometrisella mallinnuksella.
Geometrisen mallinnusta kdytetddan luomaan virtuaalinen geometrinen esitys todellisesta
tai kuvitteellisesta kohteesta, joka sisdltdd tietoa kohteen muodosta, mitoista ja materiaa-
leista. [B1ja Wang 2020, 2.1]

2.3.1 Koordinaatistot

Kolme yleisintd koordinaatistoa kolmiulotteisessa avaruudessa ovat karteesinen koordi-
naatisto, sylinterikoordinaatisto ja pallokoordinaatisto. Karteesisessa koordinaatistossa
on kolme lineaarista akselia, jotka ovat toisiinsa kohtisuorassa. Sylinterikoordinaatistossa
on yksi kiertoakseli ja kaksi lineaarista akselia: sdde ja korkeus. Pallokoordinaatistossa
on yksi translaatioakseli ja kaksi kiertoakselia. Pisteen sijainti pallokoordinaatistossa
maédritelldén siis kolmen muuttujan avulla: etdisyys origosta eli sidde, atsimuuttikulma ja

napakulma. Koordinaatistot on esitetty kuvassa 2. [Bi ja Wang 2020, 2.2.1]
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Kuva 2. a) karteesinen koordinaatisto b) sylinterikoordinaatisto c¢) pallokoordinaa-
tisto [Bi ja Wang 2020, 2.2.1].

2.3.2 Kaavat karteesisessa koordinaatistossa

Jana kolmiulotteisessa avaruudessa mairitelldan kahdella pisteelld (x1, y1, z1) ja (x2, y2,
72), jotka on tallennettu tietokantaan. Seuraavilla kaavoilla voidaan laskea kaikki janan

pisteet, kun y kdy arvot y; :std y» :teen:

— (x2—=x1)(Yy-y1)
Y2=V1

X + x;

— (22-21)(y—y1) +
Y2=V1

z z.

Ympyrién, jonka keskipiste on (Xo, yo), matemaattinen esitys implisiittisessd muodossa on

seuraava:
(x = x)* + (y — ¥0)* = R%.

Tama voidaan johtaa muotoon:

x=y(R2=( — y)») + X,
Kolmiulotteiset kdyrét, joita ei voida analyyttisesti madritelld, voidaan mééritelld inter-

poloimalla paloittain. Tarvitaan vain riittdvésti kontrollipisteitd. Yksi esimerkki interpo-

loinnista on Lagrangen kaava:

P(t) = YI5MLi(®) - P,
jossa
1@ —t)
Li(t) = —/—=.
10 T(t j-t:)

Kaavassa P; on valitut kaksi muuttuja (x;, yi tai zi) kontrollipisteestd ja t on jéljelle jadnyt
muuttuja, joka kdy kyseisen muuttujan arvot ldpi. My0ds vapaamuotoinen pinta, jota ei
voida madritelld analyyttisesti, voidaan madritelld paloittain interpoloimalla. Pinnassa tar-
vitaan kaksi riippumatonta muuttujaa.



Pallo voidaan tallentaa tietokantaan, kun tiedetidin sen keskipiste (Xo, yo, o) ja sdde

R. Pallon matemaattinen esitys implisiittisessd muodossa on seuraava:

(x — x0)*+ (= y0)* + (z — 2)* = R%.

Tama voidaan johtaa muotoon:

x =JR2=(y — y0)? — (z — 2)?) + x,.

[Bi ja Wang 2020, 2.3.2]



3 Tietokanta

Tietokanta on kokoelma dataa. Eli se on varastoalue, johon voidaan varastoida dataa, jota
voidaan prosessoida. Tietokannan pitdisi sisdltdd tasméllistd, johdonmukaista ja oleellista
dataa, joka voidaan jakaa eri ohjelmille. Datojen vilille voidaan méiéiritelld suhteita, jos
ne liittyvét toisiinsa. Tietokannassa olevaa dataa voidaan hakea, pdivittdd tai poistaa.
[Naik 2013, 1]

Tietokantaa tarvitaan tehokkaaseen ja helppoon datatallenteiden varastointiin, ha-
kuun, péivittimiseen ja poistamiseen. Sitd tarvitaan myos monimutkaisen ja suurivolyy-
misen datan varastointiin sekd monidimensioisen datan hallintaan. Tietokannasta on
my0s hyotya, kun halutaan jakaa dataa eri sovelluksille. [Naik 2013, 1]

Data on raakaa faktaa, joka voi olla esimerkiksi numeroita, nimid, paivimaéria. Ai-
heeseen liittyvé data (related data) tarkoittaa dataa, joka kuuluu samaan entiteettiin. Kun
prosessoidaan aiheeseen liittyvéd dataa, saadaan informaatiota. Dataa voidaan kuvata tal-
lentamalla datan tyyppi, koko, rajoitteet jne. Kayttdmalla titd informaatiota tietokannan
hallintajérjestelméd luo tietohakemiston, joka siséltdd dataa datasta eli metadataa. [Naik
2013, 1.2] Tietokannan hallintajirjestelmaésti on kerrottu tarkemmin luvussa 3.1. Attri-
buutti on informaation aliryhmai entiteetissi. Entiteetti on olio, joka esittdd dataryhméai
tai datakategoriaa. [Stephens ja Plew 2001]

3.1 Tietokannan hallinta

Tietokannan datan hallintaprosessia kutsutaan tietokannan hallinnaksi. Tietokannan hal-
lintaa varten tarvitaan tietokannan hallintajédrjestelmi (DBMS), joka on kokoelma sovel-
lusohjelmia, joilla voidaan hallita tietokantaobjekteja, kuten tauluja, kdyttdjid, funktioita
jne. Tietokannan hallintaan siséltyy seuraavat asiat: uusien datatiedostojen luominen, da-
tatiedostojen rakenteiden péivittdiminen, datatiedostojen poistaminen, suhteiden asettami-
nen datatiedostojen vilille, data-arvojen lisddminen, data-arvojen poistaminen, data-ar-
vojen péivittdminen, tietohakemiston ylldpitdminen ja tietokantaobjektien (kuten ndky-
mien, funktioiden, triggereiden jne.) luominen, pdivittiminen ja poistaminen. [Naik 2013,
1.4-1.5]

DBMS:114 huolehditaan tietoturvasta, samanaikaisen kdyton synkronisoinnista ja kaa-
tumisilta suojautumiselta sekd niistd palautumiselta. Se mahdollistaa myds informaation
esittdmisen eri ndkymistd. DBMS tukee kahta eri tyyppisté kayttoliittymaa: Ohjelmointi-
kayttoliittyméd ja interaktiivista kéyttoliittymad. Ohjelmointikdyttoliittyméssd voidaan
kirjoittaa proseduraalisella kielelld kuten Pascal. Se tukee kannanmaarittelykieltd (data
definition language eli DDL) ja kannankasittelykieltd (data manipulation language eli
DML). [Neumann 2005]



Jos DBMS:114 on mééra hallita suunnittelutietoja tehokkaasti ja tarjota integroitu ym-
paristd suunnittelulle, sillé on oltava jonkin verran tietoa hallinnoimiensa tietojen kaytto-
tarkoituksesta. Toisin sanoen DBMS:114 on oltava jonkin verran tietoa sen tallentamien
tietojen semantiikasta. [Spooner ef al. 1986]

Maier [1986] mukaan suurin osa CAD-jdrjestelmistd kdyttdd niiden omaa tiedonhal-
lintaa kayttdjarjestelmin tiedostojérjestelmin paélli. Myos Anumban [1996] mukaan
tuon ajan tallennusmekanismit olivat riittdméattomia CAD-datalle, ja CAD DBMS:lle on
laadittu vaatimuksia useiden toivottujen ominaisuuksien korostamiseksi. Tietokannan
hallintajédrjestelmén huolellinen suunnittelu on vélttdimétontd CAD-jarjestelmén tehok-
kuuden kannalta [Anumba 1996].

3.2 Tapahtumasarjat ja datan johdonmukaisuus

Tietokannan voidaan ajatella olevan kokoelma entiteettejd. Entiteetit liittyvit yleensa toi-
siinsa ja tayttavét joitain johdonmukaisuusrajoituksia. Jos kaikki rajoitukset téyttyvit, tie-
tokanta on johdonmukaisessa tilassa. Jos tietokannalle tehdéén jotain toimintoja (esimer-
kiksi lukeminen, kirjoittaminen), tietokanta saattaa ajautua epdjohdonmukaiseen tilaan.
Tapahtumasarja (tietokantatapahtuma, transaction) on joukko toimia, joka muuttaa tieto-
kannan johdonmukaisesta tilasta uuteen johdonmukaiseen tilaan. [Neumann 2005] Kun
kayttdja lukee/kirjoittaa/poistaa dataa tietokannasta tai tietokantaan kyseessd on tapahtu-
masarja [Naik 2013, 8.2]. Tietokannan hallintajdrjestelma on vastuussa johdonmukaisuu-
den ylldpidosta. Kéyttdjan tdytyy vain aina ilmaista tapahtumasarjan alku ja loppu. Joh-
donmukaisuus tiytyy sdilyttdd esimerkiksi seuraavissa tilanteissa [Neumann 2005]:

e Jos useita tapahtumasarjoja suoritetaan samaan aikaan.

e Jos jarjestelma kaatuu.

e Jos tapahtumasarja keskeytetdén.

Tapahtumasarjojen samanaikaisesta suorittamisesta voi seurata paivityksen menetys, vir-
heellinen luku tai luku, jota ei voida toistaa. Pdivityksen menetys voi tapahtua tilanteessa,
jossa tapahtumasarja T1 péivittid tallenteen, jota tapahtumasarja T2 on aiemmin paivit-
tanyt. Jos nyt T2 peruutetaan myds T1 peruuntuu. Vaira luku voi tapahtua tilanteessa,
jossa T1 péivittad tallennetta, jota T2 lukee. Jos nyt T1 peruutetaan, T2 on lukenut tallen-
teen, jota ei ole koskaan ollut olemassa. Luku, jota ei voida toistaa, voi tapahtua tilan-
teessa, jossa T1 lukee tallenteen, jota T2 tdmin jilkeen muuttaa. Jos nyt T1 lukee uudel-
leen tallenteen, nékee se eri arvon. [Neumann 2005]

Tapahtumasarjan tulos on sitoutunut (committed), kun se luopuu oikeudesta peruuttaa
kirjoitusta. Tapahtumasarjalla saavutetaan johdonmukainen tila seuraavissa tilanteissa:
Jos tapahtumasarja ei ylikirjoita muiden tapahtumasarjojen sitoutumatonta dataa. Jos ta-
pahtumasarja ei sido yhtidkéén kirjoitusta ennen kuin se on suorittanut kaikki kirjoituk-
sensa. Jos tapahtumasarja ei lue muiden tapahtumasarjojen sitoutumatonta dataa. Tai jos
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muut tapahtumasarjat eivit muuta dataa, jota tapahtumasarja lukee, ennen kuin se on val-
mis. [Neumann 2005]

Johdonmukaisuus voidaan pakottaa kédyttdmalla tiettyjd lukkoprotokolia. Lukot voi-
vat olla jaettuja tai eksklusiivisia. Tapahtumasarja noudattaa johdonmukaista lukituspro-
tokollaa jos seuraavat ehdot tiyttyvét [Neumann 2005]:

e Tapahtumasarja asettaa eksklusiivisen lukon kaikkeen dataan, jota se tekee epi-

johdonmukaiseksi.

e Tapahtumasarja asettaa jaetun lukon kaikkeen dataan, jota se lukee.

o Kaikki lukot sdilytetddn tapahtumasarjan loppuun asti.

Lukittavien osien valinta on kompromissi samanaikaisuuden ja yleisrasitteen valilld. Lu-
kittavia osia voivat olla esimerkiksi segmentit, relaatiot, monikot tai kentét. Eli samanai-
kaisuus kasvaa, kun hyvin lukkiutuva osa valitaan. Monimutkaisissa tapahtumasarjoissa,
joissa tdytyy pddstd suureen madrddn tallenteita, hyvin lukkiutuvan osan valinta olisi kal-
lis. Téllaisen tapahtumasarjan tiytyisi asettaa ja nollata todella monta lukkoa. Tésti
syystd samassa systeemissd olisi hyva olla lukittavia yksikditd eri rakeisuudella. [Neu-
mann 2005]
Kuvitellaan esimerkki tietokannasta, joka on hierarkkiselta rakenteeltaan seuraava:

Tietokanta

Segmentit

Relaatiot

|
Monikot

Jokainen solmu voidaan lukita. Jos lukitaan jokin tietty solmu, kaikki sen jélkeldissolmut
taytyy my0s lukita. Solmun A jélkeldissolmujen lukitsemisessa on tirkedd estdd solmun
A edeltdjid lukitsemasta solmuja, koska ne voisivat lukita solmut yhteensopimattomaan
muotoon. Tarkoitustilaa kdytetddn ilmaisemaan, ettd lukitseminen tehddin matalammalla
tasolla. Oikea toimintatapa lukita solmun A jilkeldiset on lukita ensin kaikki sen edelté;at
tarkoitustilaan, ja tdmin jdlkeen lukita solmu A. Tama pétee sekd eksklusiiviseen ettd
jaettuun lukitsemiseen. [Neumann 2005]

Jarjestelmin taytyy sdilyttdd datan johdonmukaisuus ei-toivottujen tapahtumien va-
ralta. Ei toivottuja tapahtumia ovat esimerkiksi jérjestelmén kaatumiset tai lukkiutumiset.
Jarjestelmd suojelee datan johdonmukaisuutta toteuttamalla alkeistransaktioita (atomic
transactions). Alkeistransaktiosta tulee pysyvé, kun se on suorittanut kaikki péivityk-
sensd. Jos alkeistransaktio abortoidaan tai jos jirjestelmdén tulee toimintahdiriod, sen péi-

vitykset eivét ndy muille tapahtumasarjoille. [Neumann 2005]
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Muisti on lukittu kiinteénpituisiin jako- ja siirtoyksikoihin primééri- ja sekundaari-
muistin vilille. Primédrimuisti on epdvakaa, koska sen siséltd menetetddn epdonnistumi-
sissa. Sivun siirrosta voi seurata jokin seuraavista tapahtumista: onnistuminen (sivu saa
uuden arvon), osittainen epdonnistuminen (sivu on sekaisin) tai tdydellinen epdonnistu-
minen (sivu sdilyy muuttumattomana). Palautumisen hallinnan tdytyy havaita ndma vir-
heet ja korjata ne. Osittainen virhe voidaan korjata toistamalla kirjoitukset ja lukea jil-
keenpdin. Sivun vanha kopio hyldtddn vasta, kun uusi kopio on kirjoitettu onnistuneesti.
[Neumann 2005]

3.3 Vaatimukset CAD-tietokannalle

Oleellisin luonnehdinta CAD-tietokannalle on, ettd se on informoiva malli todellisen
maailman osasta, joka siséltdd entiteettejd, joita thmiset luovat, aistiva, manipuloivat ja
ajattelevat. Tima perustavanlaatuinen, yksinkertaiselta vaikuttava ja ldhes itsestdin selva
fakta saa aikaan monia ainutlaatuisia vaatimuksia CAD:lle ja usein myos CAM:lle (com-
puter aided manufacturing eli tietokoneavusteinen valmistus). [Yagiu 2012] Sarcarin ja
muiden [2008] mukaan tirkein ominaisuus CAD-ohjelmalle on sen tdysin kolmiulottei-
nen, keskitetty, assosiatiivinen ja integroitu tietokanta.

Yagiu [2012, s. 1] méddrittelee seuraavia haasteita CAD:lle:

o Kayttgjaystivillisen kayttoliittymén mairittely.

e Tasapainon jako kuormituksen sekd toiminnallisuuden vélilld paikallisen grafii-
kan ja keskusprosessorin vilill4.

e Rakenteiden graafisten entiteettien ja niiden manipuloinnin erittely kuormituksen
jaon mukaisesti.

e Rakenne ja hallinta tietokannalle, joka kuvaa suunniteltavia objekteja johdonmu-
kaisesti ja avoimen laajennettavissa olevalla tavalla ja titen antaa padsyn eri kdyt-
tdjille eri tarkoituksiin.

o Kehittdd sopiva matemaattinen esitys spatiaalisille objekteille ja tehokkaat algo-
ritmit niiden geometrian laskemiseen.

¢ Suunnitella valvontamekanismi, joka valvoo eri moduuleita seké ohjelmia ja kont-

rolloi informaatio virtaa niiden valilla.

Yagiu [2012, s. 21] méérittelee kolme 1dhestymistapaa CAD-tietokantojen vaatimuksille.
Ensimmaéisend on induktiivinen ldhestymistapa. Siini tutkitaan mahdollisimman laajasti
yksittdisid toteutuksia tietokannan hallintaohjelmistoista. Néistd kerdtddn ominaisuuksia
ja funktioita, jotka ovat sopivia CAD:iin. Ndmé otetaan talteen ja ilmaistaan ne abstrak-
timmin. Toinen ldhestymistapa on deduktiivinen, jossa vaatimukset tietokannalle johtaa
abstraktinpiin ja kattaviin késityksiin suunniteltavista objekteista ja prosesseista. Kol-
matta ldhestymistapaa kutsutaan sieppaavaksi (abductive). Siind tutkitaan vaatimuksia
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valitussa konkreettisessa esimerkissd, ja tarkennetaan ja ekstrapoloidaan ne téhén tilan-
teeseen.

Katragaddan [1999] mukaan CAD-tietokannoille on kolme vaatimusta: Datan integ-
raatio, varasto monimutkaisille rakenteille ja redundanssin minimointi. Datan integraati-
olla tarkoitetaan sitd, ettd tarvitaan integroitu tietokanta. Eri CAD-ohjelmistoilla saattaa
olla erilainen ndkemys dataan. Kaikki eri ndkdkulmat voitaisiin varastoida eri tietokan-
toithin. Tdma johtaisi kuitenkin paivitysten myd6td datan epdjohdonmukaisuuteen. Integ-
roidussa tietokannassa suunniteltavan objektin eri nikdkulmat tdytyy varastoida ja ne tiy-
tyy olla helposti saatavilla.

Monimutkaisten rakenteiden varastolla tarkoitetaan sitd, ettdi CAD-malleissa on mo-
nimutkaisia rakenteita, joissa on toisiinsa yhteydessi olevia entiteettejd. Tima on tarked
osa CAD:in informaatiota. Redundanssin minimoinnilla tarkoitetaan sité, ettd CAD-tie-
tokanta tiytyy suunnitella niin, ettd datan toistuvuutta on mahdollisimman véhian. CAD-
datassa on yleensd paljon toistuvaa dataa. [Katragadda 1999]

Liu [2003] mainitsee samat vaatimukset kuin Katragadda [1999], mutta nédiden lisdksi
vaatimuksena on myds tehokas péadsy dataan. Tama tarkoittaa, ettd sekéd tiedonhaun ettd
paivitysten tulee olla nopeaa ja helppoa. CAD-tietokannasta haetaan usein informaatiota,
ja dataan tulee pééstd helposti ja nopeasti. Tatd voidaan helpottaa tehokkailla sdilytysme-
kanismeilla.

Anumba [1996] méirittelee seuraavia vaatimuksia CAD DBMS:lle:

e Tuki dynaamiselle mallin maédérittelylle, joka heijastaa suunnittelun kehittyvaa
luonnetta, jota ei voida madrittdd etukdteen. Suunnittelijan tulee pystyd mééritte-
leméén uusia dataluokkia, jalostamaan niité tai maérittdméain ne uudelleen ja kayt-
tdmain tallennettua dataa koko suunnitteluprosessin ajan.

e CAD-mallin mééritelmédin siséltyvid laajempia tietotyyppejé tulisi tukea. Téhén
liittyy ldheisesti kyky kasitelld riittdvésti sekd graafista ettd ei-graafista suunnitte-
luinformaatiota.

e CAD-tietokannan tulee pystya kasitteleméén suuria médrid CAD:iin liittyvaa da-
taa. Tdmén datan monimutkaiset keskiniiset suhteet on my0s esitettava riittavésti;
tamd varmistaa tehokkaan tiedonhaun ja rajoittaa vastausaikoja.

e Datan eheyden ylldpito on ddrimmaéisen tirkedd. CAD-data muuttuu koko ajan,
joten vaaditaan mekanismi tietojen eheyden ja johdonmukaisuuden ylldpita-
miseksi.

e Versionhallinnan on mahdollistettava vaihtoehtoisten suunnittelusuunnitelmien
kehittdminen, jotka voidaan arvioida globaalisti ennen tietokannan pysyvéé pai-
vittimista

e CAD-tietokannassa tarvitaan mahdollisuus pitkien tapahtumien kisittelyyn. Insi-
noori tyoskentelee yleensd pitkid aikoja datajoukon parissa interaktiivisessa ti-

lassa; pdivitystoimissa on otettava tdmi huomioon.
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e Suunnitteluprojektissa on yleensd mukana useita osapuolia, ja CAD-tietokannan
on tarjottava samanaikainen piisy. Tdméa usean kéyttdjan padsy CAD-tietokan-
taan taas aiheuttaa jonkinlaisen suojaus- tai kulunvalvontatoiminnon tarpeen tie-
tojen vioittumisen tai hdirididen estdmiseksi.

e Suunnitteluprosessin alustava ja iteratiivinen luonne vaatii suurta joustavuutta,
jota CAD-tietokannan tulisi tarjota. Suunnittelijaa ei saa rajoittaa yritys ja erehdys
-syklin ldpikdymisessa.

e Teknisessd suunnittelussa on joskus tarpeen ndhdé dataa useista eri ndkokulmista
tai eri tasoilla. Ndin ollen CAD-tietokannan pitéisi pystyé tukemaan objektien mo-
niesitystd/monindkymadd ja yksityiskohtatason sddtod. Tarkasteltava data pysyy
pohjimmiltaan samana, mutta jdrjestelma pystyy vilittdimaan suunnittelutiedon eri
nikokohtia loppukayttijille/suunnittelijalle hinen nidkokulmastaan riippuen.

e CAD-tietokannan pitéisi tyydyttdd tarve saada informaatiota, joka on johdettava
tallennetusta datasta. Timé edellyttdd kykya upottaa semanttista informaatiota tai
tiedon kapselointia tietokantaan. Tietoon perustuvan ldhestymistavan odotetaan
helpottavan informaation péittelya ja padtoksentekoa.

e CAD DBMS tulisi olla helppokéyttdinen ilman ennakkotietoa tietokannan arkki-
tehtuurista ja tarjota helpon pddsyn asiaankuuluvaan CAD-dataan. [Anumba
1996]

3.4 CAD-tietokantojen erityispiirteet
Suurin osa CAD-jérjestelmistd kdyttdd niiden omaa tiedonhallintaa kiyttojirjestelmén

tiedostojdrjestelmén pailld. Ne jirjestelmit, jotka on rakennettu relaatiotietokannan
paille, kdyttavit niitd ldhinna vain valintoihin ja joskus projektioihin. Liitokset sen sijaan
tehddén yleensd suunnittelutyOkalun yksityisessd ohjelmanmuistissa. CAD-jarjestelmait
kayttavit tietokannan hallintajérjestelmaé indeksipakettina tukemaan assosiatiivista pa-
sy, silloin kun ne ylipdénsa niitd kiytdvit. Kaupallisia tietokantajdrjestelmid ei pidetd
riittdvan nopeina tukemaan simulaattoreita tai interaktiivisia suunnittelutydkaluja. [Maier
1986]

CAD DBMS vaatii samanlaisia laitteistoja kuin perinteinen DBMS, mutta sen on ol-
tava paljon joustavampi selviytydkseen CAD-tietojen erityispiirteisti [Anumba 1996].
CAD-tietokannat eroavat perinteisistd tietokannoista erityisesti siind, ettd perinteisissa
tietokannoissa entiteetit ja niiden viliset suhteet tiedetddn etukéteen. Suunnittelutietokan-
tojen yhteydessd timé oletus on kohtuuton. Suunnitteluprosessin edetessé lisdtddn enti-
teettejd (eli objekteja) ja suhteita eri entiteettien vélilld. Suunnittelutietokantojen tulee siis
pystyé késittelemddn tiedon dynaamista luonnetta ja keskindisid suhteita. [Du ja Ghanta
1987]. Yksittdisid CAD-sovelluksia varten on kehitetty lukemattomia ad hoc -tietokan-
toja. [Yagiu 1991]
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CAD-jirjestelmét tarjoavat myos mahdollisuuden kehittdd tuotteen valmistukseen
tarvittavan tietokannan. Valmistustietokanta (manufacturing database) on integroitu
CAD/CAM-tietokanta. Se sisdltdd kaiken datan, jota tuotteesta on luotu suunnittelupro-
sessin aikana. [Sarcar et al. 2008, s. 18]

CAD-suuntautuneiden tietokantajérjestelmien pddominaisuus on Rieun ja Nguyen
[1986] mukaan integroida seuraavat asiat: monimutkaisten rakenteiden mallintaminen,
spesifit tekniset tyokalut, johdonmukaisuuden kontrollointi- ja tdytdntdonpanosddnnot
sekd semanttiset suhteet objektien valilla.

CAD-sovellukset késittelevit laajempaa valikoimaa tietotyyppejd, mukaan lukien
graafista, tekstid, menettelyd koskevia ja muita tietoja. Eri CAD-tietoelementtien véliset
suhteet ovat paljon monimutkaisempia kuin suhteellisen yksinkertaiset liiketietoelement-
tien viliset suhteet. CAD-tietoelementtien vélilld on monia syklisid, rekursiivisia ja muita
objektikohtaisia suhdetyyppejd, ja ne on esitettdva sopivasti. [Anumba 1996]

Datan luonne voi vaihdella tiettyji graafisia objekteja edustavasta tietorakenteesta eri
osien kustannuksia kuvaaviin taulukoihin. Entiteettien véliset suhteet ovat yleensid mo-
nesta moneen. Yksinkertainen esimerkki on rajaviiva, johon kuuluu useita pintoja. My0s
jarjestys on tirkedd. Esimerkiksi tilanteessa, jossa kaarre koostuu useista kiyrdasegmen-
teistd. Segmenttien jarjestykselld on merkitystd. [Neumann 2005]

Rakenteet ovat usein hierarkkisia useissa tasoissa. Esimerkiksi virtapiiri, joka koos-
tuu osapiireistd, jotka taas koostuvat osapiireistd jne. CAD-ohjelman tiytyy pystya esit-
tamddn osapiirit vaihtelevalla monimutkaisuudella eri hierarkian tasoilla. [Neumann
2005]

Datan johdonmukaisuus on myds oleellinen asia CAD-tietokannoissa. Niissd voi
esiintyd toissijaista dataa. Jos ensisijainen data muuttuu, tdytyy toissijainen data mité-
toida. Paivityksid ei pitdisi suoraan kohdistaa toissijaiseen dataan. [Neumann 2005] Tois-
sijainen data on dataldhde, joka ei toimita dataa suoraan sen keradjille [ Gesang 2020].

Kayttdja esittdd yleensd paljon kyselyiti tietokannalle, mutta jokainen yksittdinen ky-
sely esitetddn suhteellisen harvoin. Ad hoc -kyselyitd tdytyy tukea ohjelmointikéyttoliit-
tymissd. Datan ulkoiselle mallille tiytyy olla selked konsepti, koska suunnitteluproses-
sissa on yleensid mukana useiden eri alojen asiantuntijoita, ja he voivat tulkita samaa dataa
eri tavalla. [Neumann 2005]

Suunnitteluprosessi on interaktiivinen proseduuri. Usein 16ydetddn uusia riippuvuuk-
sia entiteettien ja attribuuttien vélille, jonka seurauksena kisitteellistd tietomallia tdytyy
muuttaa. [Neumann 2005]

CAD-ohjelmassa kiyttdjd késittelee objekteja, kuten "siipi", "transistori" jne. ja tie-
tokone kisittelee bittijonoja. Abstraktit objektit on kartoitettava tietokoneen sisdiseen esi-
tykseen. Abstraktien objektien kartoittamiseen on olemassa kaksi tasoa: 1. Kéyttdjd on
kartoitettu informaation keskeiseen késitemalliin. 2. késitemalli on kartoitettu johonkin
fyysiseen esitykseen. Kahta eri tasoa kéytetdédn, koska eri kéyttéjilla on eri havainnot da-
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tasta. Kaikille kdyttdjille ei anneta pdédsya kaikkeen arkaluonteiseen informaatioon. Suun-
nitteluprosessin aikana voidaan luoda uusia dataobjekteja, joiden ei pitdisi vaikuttaa oh-
jelmiin, joille ndmé uudet kohteet eivit ole merkityksellisid. [Neumann 2005]

CAD-sovellusten tietorakenteet ovat paljon monimutkaisempia kuin perinteiset so-
vellukset. Manipuloidut objektit mééritellddn usein muiden rakennettujen objektien yh-
distdmisen perusteella, ja objektisuhteita on monenlaisia. [Santana et al. 1989] Lisdksi
objektien vililld on keskindisid riippuvuuksia, jotka voidaan esittda oikein puurakenteissa
vain asettamalla rakenteeseen lisdrajoituksia tai toistamalla yhtd tai useampaa ominai-
suutta ja/tai attribuuttia [lafrate e al. 1988].

Suunnittelu on tiimityotd. Jokainen tiimin jisen voi aloittaa tapahtuman, joka siséltaa
suuren maérin dataa ja kestdd pitkddn. Suunnittelusovelluksissa tapahtuvia tapahtumia ei
ndin ollen voida pitdi palautuksen yksikkond, koska huomattava mééra tyotd voidaan pe-
rua vian sattuessa. [Ketabchi ja Berzins 1987]

Ketabchin ja Berzinsin [1987] mukaan suunnittelutapahtumiin liittyvén datamééran
ja ndiden tapahtumien keston vuoksi tavanomaisia lukitus- ja aikaleimatekniikoita ei
voida kayttdd samanaikaisuuden hallintaan.

Perinteisissd DBMS:ssi objektin kdyttdikd alkaa, kun se lisdtdan tietokantaan, ja paat-
tyy, kun se poistetaan tietokannasta. Sen sijaan suunnittelusovellukset kéasittelevat myos
kohteita, jotka eldvét kauemmin kuin tietokannan pysyvét objektit. Naméa objektit edus-
tavat yleisid primitiivisid komponentteja, jotka ovat kéytettivissd useammassa kuin yh-
dessa suunnittelutietokannassa. [Ketabchi ja Berzins 1987]

Suunnittelusovellusten tiedon jakamisessa on erityispiirteitd. Yleisid primitiivisid
komponentteja kuvaavat tiedot jaetaan useiden suunnitteluprojektien tietokantoihin.
Suunnitteluprojektin tiedot jaetaan suunnittelutiimin jésenten kesken. Yhden suunnitteli-
jan kisittelemid tietoja ei voi kéyttda toinen suunnittelija. [Ketabchi ja Berzins 1987]

Alan laajuisten standardien puute pakottaa insinddritoimiston, joka tekee sopimuksen
tietystd asiakkaasta, omaksumaan kyseisen asiakkaan kdytdnndt piirustuksia tai muita
asiakirjoja laatiessaan. Jokaisella yritykselld on oma menettelytapansa esimerkiksi otsik-
kolohkojen (piirustukseen sisdltyvén laitteen yhteenvetotiedot), muistiinpanojen, nimik-
keiden ja putkinumeroiden muotoiluun. Tdma edellyttda erityisti monipuolisuutta CAD-
jarjestelmaltd ja sen tietokannalta. Esimerkiksi pumpun otsikkolohko voi koostua laite-
numerosta, laitteen nimesté, virtausnopeudesta, paine-erosta imu- ja poistovirtauksen vé-
lilld seki nesteen tiheydestd. Jotkut yritykset haluavat kaiken tdmén tiedon piirustukseen,
toiset haluavat vain laitenumeron ja sen palvelun. Jos virtausnopeus otetaan mukaan, on
olemassa useita mahdollisia yksikoité, joissa se voidaan ndyttdd, jotka voivat olla erilaisia
kuin yksikoét, joissa tiedot on tallennettu tietokantaan. [Buchmann ja Perez de Celis 1985]
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3.4.1 Alitietokannat ja muut osat

Vuorovaikutteisten suunnittelutapahtumien pituus CAD-jérjestelmissd on tirked syy ali-
tietokantojen generoinnissa. Tdman liséksi ei pidd unohtaa datan kayttdtapoja, silld usei-
den sovellusten on pééstidvd samaan dataan. Mikédn yksittdinen tietokanta ei voi tehok-
kaasti tukea tarvittavia useita padsypolkuja. Oliomallin jirjestelméssd fyysinen kluste-
rointi on mahdollista vain yhden kriteerin mukaan ja kaikki muu klusterointi on tehtiva
indeksointimekanismien kautta. Poimimalla osia globaalista tietokannasta ja jasentamalla
ne haluttujen péédsypolkujen mukaan, voidaan vasteaikaa parantaa huomattavasti.
[Buchmann ja Perez de Celis 1985] Oliomallin tietokannasta on kerrottu tarkemmin lu-
vussa 4.4.

Yksi syy alitietokantojen luomiseen liittyy datan laatuun. Projektin laajuinen tieto-
kanta on monotonisesti kasvava kokoelma hyvéksyttyd dataa. Teknisesti hyviksytylld da-
talla tarkoitetaan dataa, joka on kdynyt l&pi usean eri tason varmentamisen ja valtuutuk-
sen, yleensd suunnittelijan, ryhménjohtajan, projektipaillikon ja asiakkaan edustajan toi-
mesta. Hyviksyttyyn dataan tehdyt muutokset on kirjattava versioina ja muutoksen on
hyvéksyttavd sama hyviksyntéhierarkia. Koska malli hyppad harvoin edestakaisin versi-
oiden vililld, on hyvaksyttdvaa, ettd vanhat versiot puretaan, jotta tietokanta ei sotkeudu.
Data, joka ei ole saavuttanut tidydellistd hyviksyntdd, on merkittdva sellaiseksi, jotta joh-
detut mallit katsottaisiin my0s alustaviksi ja edellyttavit lopullista hyviksyntia sille da-
talle, josta ne on johdettu. Vaikka koko tietokannan paivittdmiselle ei olisikaan datan laa-
turajoituksia, skeeman pelkké koko ja datan mddrd suuressa projektissa tekeviat mahdot-
tomaksi sallia suoria péivityksid projektin laajuiseen tietokantaan muutoin kuin lopullis-
ten suunnitelmien integroimisen. [Buchmann ja Perez de Celis 1985]

Buchmannin ja Perez de Celisin [1985] mukaan alitietokannat voidaan jakaa kolmeen
eri tyyppiin: paikallinen tietokanta, tydaluetietokanta ja testialue (scratchspace). Niitd
kaikkia voidaan kuitenkin kutsua tydalueeksi (workspace).

Paikalliset tietokannat ovat otteita koko hankkeen laajuisesta hyvéksytysté tietokan-
nasta ja niiden sisdllon madrittelevit sovellukset, joille paikallinen tietokanta on tarkoi-
tettu. Poimittavat objektit méaaraytyvét sovelluksen tyypin ja sovelluksen esiintyméan mu-
kaan. Paikallinen tietokanta rakennetaan fyysisesti uudelleen tietohakemistossa olevien
kéyttotietojen perusteella tietyn sovelluksen suorituskyvyn optimoimiseksi. [Buchmann
ja Perez de Celis 1985]

Paikallinen tietokanta on vakaa kopio, josta voidaan luoda muita kopioita yksinker-
taisella tiedostojen kopiointipyynndlld. Tama on paljon nopeampaa kuin uuden tiedoston
poiminta suuresta projektin laajuisesta tietokannasta. Toiseksi, jos suunnittelija paattaa,
ettd hdnen viimeisen tunnin aikana tekeménsa suunnittelu on epdonnistunut, hén voi aloit-
taa alusta vakaasta paikallisesta tietokannasta eika tarvitse kumota jo tehtyjd muutoksia.
On myos tirkedd pitdd mielesséd tietojen laadun ja varmennusprosessin eri tasot. Usein on
helpointa todentaa suunnittelu suorittamalla uudelleen yhdistetty loki (consolidated log)
suunnittelijan tekemistd suorituksista. Yhdistetty loki on loki, joka on pelkistetty vain
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niihin péivityksiin, joilla on pysyvé vaikutus. Jos ohjaaja havaitsee virheitd tai jos hénelld
on parempi idea, hén voi keskeyttdi joitain osia tarkastettavasta suunnittelusta. Jos tima
tehtéisiin koko projektin tietokannassa, se voisi aiheuttaa vakavia hdiri6itd. [Buchmann
ja Perez de Celis 1985]

Tyoaluetietokannat (workarea database) ovat paikallisen tietokannan kopioita, joissa
suunnittelija suorittaa tarvittavat suunnittelutoimenpiteet. On mahdollista, ettd kaksi tai
kolme suunnittelijaa tyoskentelee rinnakkain ja he saattavat haluta jokaiselle oman tyo-
alueensa. Tydalueista on tehtdva yhteensopivia, ennen kuin ne integroidaan projektin laa-
juiseen tietokantaan. [Buchmann ja Perez de Celis 1985]

Testialue (scratchspace) on alue, jossa suunnittelija voi testata villid ideaansa. Koska
ndmd ideat voivat riippua aiemmin suoritetuista suunnittelutoimista, jotka on jo tehty tyo-
alueella, hin saattaa haluta luoda yhden tai useamman "mitd jos" -kopion testatakseen
erilaisia suunnitteluvaihtoehtoja. Vaikka tydalueiden on oltava keskendin yhteensopivia,
testialueet yleensd hyldtdén ja korkeintaan yksi valitaan oikeaksi ratkaisuksi. [Buchmann
ja Perez de Celis 1985]

Tietohakemistolla voi olla kaksoistoiminto CAD-jérjestelmissd: CAD-tietokantojen
suunnittelun aikana ja jarjestelmin kiyton aikana. Tietokannan suunnittelun tukidatan tu-
lee olla helposti tietokannan suunnittelijan saatavilla tietokannan suunnittelutyokalun
kautta. Kuitenkin, kun tietokannan suunnittelu on valmis, tdimé data voidaan ladata ja
arkistoida. [Buchmann ja Perez de Celis 1985]

Kéayton aikana tietohakemiston tulee sisdltdd tiedot datan méérittelystd, esimerkiksi
yksikoistd, joihin data on tallennettu, ja datan kayttdtiedot tukemaan klusterointialgorit-
meja, jotka madrittdvat, kuinka data tulee klusteroida paikallis- ja tydaluetietokantoihin.
Tietohakemiston tulee myds sisdltdd datan postitusluettelot, joita kdytetddn tukemaan péi-
vityksen etenemismekanismia ja osoittavat, onko kdyttdjan valtuutettava péivitys vai riit-
taako pelkkd ilmoitus. Tietohakemisto sisdltdd myos datan kéyttotiedot siitd, kuka on tar-
kastanut minkdkin objektin, jotta kdyttdjélle voidaan ilmoittaa muutoksista, jotka koske-
vat hdntd. [Buchmann ja Perez de Celis 1985]

Kaavaintietokanta (template database) siséltdd tietohakemiston tavoin metadataa.
Niiden ero on siind, ettd kaavaintietokannassa mallitiedot ovat projektikohtaisia, ja ne on
raédtaloitava jokaiselle suunnitteluyrityksen asiakkaalle. Tietohakemistossa taas metadata
on melko vakaata ja kuvastaa suunnitteluyrityksen menettelytapoja. [Buchmann ja Perez
de Celis 1985]

Luettelo (catalogue) ja tukitietokanta sisdltdvit standardoituja teknisid komponent-
teja. Ne ovat sekd apu suunnittelijalle, jotta hin voi valita niistd kelvollisia komponent-
teja, ettd rajoitusten ldhde validointimekanismille. [Buchmann ja Perez de Celis 1985]

Rajoituspohjat ovat rajoitusten ja ndiden rajoitusten poikkeuksien arkistot. Rajoituk-
set tallennetaan merkkijonoina, joissa on rajoitteen kuvaus ja erityisesti projektikohtais-
ten rajoitteiden osalta viitearvot voidaan ottaa voimassa olevista tukitietokannoista.
[Buchmann ja Perez de Celis 1985]
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3.4.2 Rajoitusten erityispiirteet

Perinteisten rajoitusten, kuten viittaus- ja toimialuerajoitusten, lisdksi suunnittelusovel-
lusten on tiytettdva toinen ryhma rajoituksia, joita kutsutaan suunnittelusd@nndéiksi. Suun-
nittelusdéntojen tarkistaminen vaatii yleensd huomattavan mairin dataa ja laskentaa. Toi-
sin kuin perinteiset rajoitukset, joita DBMS voi valvoa automaattisesti, suunnittelusién-
ndt tarkistetaan yleensd suunnittelutyokaluilla, eikd niitd voida noudattaa automaattisesti.
[Ketabchi ja Berzins 1987]

Johdonmukaisuusrajoituksia pidetddn joskus keinona validoida tietokannan tiedot tai
ainakin toimenpiteiden spesifikaatioina, jotka estdvét tietokantaa joutumasta epdjohdon-
mukaiseen tilaan. Itse asiassa rajoitukset ovat olennainen osa tietokannassa esitettyjen
objektien madritelmdd. Rakenteelliset kuvaukset ja johdonmukaisuusrajoitukset tdyden-
tavit toisiaan. [Lacroix ja Pirotte 1981]

Teoreettiselta kannalta katsottuna on sama asetetaanko tietorakennemadritellyt osat
rakennekuvauksiin vai johdonmukaisuusrajoituksiin. Siksi useat erilaiset tietorakenteen
méidrittelystrategiat ovat periaatteessa samanarvoisia. Ne eroavat toisistaan vain siini,
kuinka suuri osa sovelluksen semantiikasta on rakenteellisissa sddnnoissé ja kuinka pal-
jon ilmaistaan rajoituksilla, jotka rajoittavat rakenteellisia sdéntdjd. Téllainen vapaus ei
viélttdméttd ole hyvi asia médrittely- ja suunnitteluprosessin kokonaistehokkuuden kan-
nalta. [Lacroix ja Pirotte 1981]

Strategialla, jossa rakenteelliset sidnndt valitaan niin, ettd ne sopivat mahdollisimman
tiukasti todellisiin esineisiin, on useita etuja:

e Monissa toteutuksissa ja ainakin intuitiivisesti rakenteelliset sddnnot madrittelevit
mallit tietojen jirjestdmiselle, kun taas rajoitukset sanovat, etti jotkin datayhdis-
telmét ndiden mallien sisdlla eivét ole sallittuja. Rakenteelliset sddnnot muodos-
tavat siten datan kuvauksen selkdrangan. Mitd korkeammalla tasolla téllainen da-
takuvaus on, sitd yksinkertaisempaa on dokumentaatio, joka yhdistdd datakuvauk-
sen sovellusuniversumiin.

e Yrittdmailla laittaa rakenteellisiin kuvauksiin mahdollisimman paljon semantiik-
kaa, eri suunnittelijat padsevit todenndkdisemmin yksimielisyyteen késiteskee-
man "standardista".

e Strategioiden ongelmat, jotka rakentavat 10ysit rakenteelliset kuvaukset, tulevat
hyvin vakaviksi, kun rajoituksia ei kuvata sellaisenaan. Téllaisia kiytantoja koh-
dataan ymparistdissi, joissa ajattelutydkalut ovat tietueiden ja osoittimien tasolla.
Usein johdonmukaisuusrajoitteet hautautuvat monimutkaisiin tulkintasddntdihin,
jotka dokumentoivat tietorakenteita silloin, kun dokumentaatiota on saatavilla.
Huonossa tapauksessa dokumentaatio on vain sovellusasiantuntijoiden padssa.

Kaytdnnossa rajoitukset lakkaavat olemasta pakollisia, niistd tulee vain hyvén
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kéytdnnon sdéntdjé, joita on usein erittdin vaikea valvoa tehokkaasti. [Lacroix ja
Pirotte 1981]

CAD-sovelluksissa ei ole vain tirkedd pystyd késittelemddn rajoituksia tehokkaasti, vaan
on myos tarpeen kisitelld poikkeuksia. Poikkeuksia pidetddn tdssd yhteydessi rajoitusten
lieventdmisend. Rajoitusten ja poikkeuksien kisittelyyn on sama syy kuin attribuuttien
periytymiseen semanttisessa tietomallissa: molempien on perittdvd osaobjektit. Tdma on
valttamatontd, koska rajoitukset madritetddn usein korkeilla abstraktiotasoilla.
[Buchmann et al. 1986]

Voimakkaalla tyypitykselld, josta sekd perinteiset tietokantaldhestymistavat ettd oh-
jelmointikielet ovat riippuvaisia rajoitusten tdytdntoonpanosta, on kaksi perusseurausta:
Rajoitukset on tarkistettava aina, eikd niitd voi poistaa viliaikaisesti kdytostd, ja tietokan-
nan suunnittelijan (tai ohjelmoijan) tdytyy ennakoida kaikkia mahdollisia rajoituksia
méiéritelman uudelleenkddntdmisen rangaistuksen vuoksi. [Buchmann et al. 1986]

CAD-tietokanta voi sisdltdd jopa yli 10 000 attribuuttia. Téstd syystd on mahdotonta
madrittdd tietokannan suunnitteluvaiheessa kaikkia rajoituksia, jopa niité, jotka voidaan
tyypillisesti maarittdéd luokkatasolla. Lisdksi on olemassa useita rajoituksia, jotka on méa-
riteltdva tietylle projektille milld tahansa abstraktiotasolla. Ndma erityiset rajoitukset riip-
puvat useista tekijoistd, kuten asiakasyrityksen suunnittelukiytinnoistd, maantieteellisen
sijjainnin asettamista rajoituksista, materiaalien ja komponenttien saatavuudesta ulko-
mailla, paikallisista suunnittelusdénndista jne. Monet ndistd rajoituksista neuvotellaan
asiakkaan kanssa samalla, kun suunnittelu on jo alkanut ajan sdédstdmiseksi. [Buchmann
et al. 1986]

CAD-jirjestelmét on kehitetty geneerisind tydkaluina, ja niitd voidaan rdétdloida vain
tietyn yrityksen tai kdyttdjiryhmén tarpeisiin "oppimisjakson" kautta, jonka aikana rajoi-
tuksia lisdtdén ja sdddetddn niin, ettd jarjestelma voi toimia yrityksen odotusten mukai-
sesti. Suurin ongelma tdssd ldhestymistavassa on se, ettd avaimet kdteen -periaatteella
CAD-jidrjestelmédn ostavilla suunnitteluyrityksilld on harvoin henkilokuntaa tekemiidn
muutoksia skeematasolla ja suorittamaan laajoja uudelleenkddnnoksié ja ohjelmistotes-
tejd taustalla olevasta DBMS:sté. Siksi télld periaatteella toimivan CAD-jarjestelmén pe-
rustana olevan DBMS:n tavoitteena tulisi olla rajoitusten dynaamisen méairittelyn meka-
nismi, joka edellyttdd kayttdjiltd vain asiaankuuluvaa insinddriosaamista, eikd vaadi laa-
jaa tietokantajérjestelmén tuntemusta ja uuden kielen oppimista rajoitusten méairittelemi-
seen. [Buchmann et al. 1986]

Toinen tyypillinen CAD-tietokantojen ominaisuus, jolla on vaikutusta rajoitusten tar-
kistustoimintoon, on se ettd tapahtumat ovat poikkeuksellisen pitkid. Tdméa voi johtaa
seuraaviin tilanteisiin:

e Tapahtuma koostuu usein suuresta méérastd ydintoimintoja ja suunnittelija saattaa

haluta tarkistaa tyonsd johdonmukaisuuden muissakin kohdissa kuin tapahtuman
lopussa.
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e Tietokanta on juuri tdytetty suunnittelusovelluksissa ja yhdelle attribuutille mia-
ritetty rajoitus ei ehké ole vield pakotettavissa, koska yhtd tai useampaa rajoittee-
seen vaikuttavaa attribuuttia ei ole médritetty.

e Joidenkin rajoitusten tarkistusten monimutkaisuus ja suunnitteluprosessin vuoro-
vaikutteisuus tekevit usein mahdottomaksi arvioida rajoituksia lennossa, koska
tdma voi olla liian aikaa vievéa ja johtaa suunnittelijan ajatteluprosessin keskey-
tykseen.

e Suunnitteluvaiheesta riippuen rajoitusten rikkominen voi vaatia erilaisia toimia.
Tapahtuman peruuttaminen rajoitusten rikkomisen vuoksi, voi aiheuttaa useiden
tuntien tai jopa paivien tydomadrin menettdmisen. Siksi suunnittelijalla tulisi olla
mahdollisuus méiéritelld suoritettavat toimet.

e Monet suunnittelutietokannan péivitykset, erityisesti tydaluetietokannassa, ovat
luonteeltaan vain alustavia ja niitd muutetaan tai mititdiddan myShemmin. Néi-
den alustavien pdivitysten rajoitusten tarkistaminen on ajan haaskausta.
[Buchmann et al. 1986]

Rajoitusten tarkistus on aikaa vievi tehtidva ja monet rajoitukset voivat muuttua vadriksi
tai madrittdmattomiksi, ellei suunnittelu ole edennyt tiettyyn valmiusasteeseen. Téstd
syystd on toivottavaa, ettd kdytosséd on globaali kytkin, jonka avulla kayttdja voi tydsken-
nelld ilman rajoitusten tarkistamista tydaluetietokannassa, kunnes hén haluaa varmistaa
johdonmukaisuuden. Rajoituksen tarkistuskytkin tulee méérittad istunnon alussa. Jos ra-
joitusten tarkistus on valittu jokaiselle pdivitykselle, kayttdjalla tulee olla oikeus méaarit-
tad, haluaako hén tehdd takautuvan rajoitteen tarkistuksen ennen kuin hén jatkaa vai ha-
luaako hén tarkistaa vain nykyisestd tilasta eteenpéin. Jokaisessa tydaluetietokannassa on
tilakenttd, joka on asetettu arvoon "epéluotettava", elleivit kaikki rajoitukset ole tosi joko
alkuperidisessd muodossaan, tai koska poikkeus on mairitetty. Jos péivitys suoritetaan il-
man rajoitusten tarkistusta, tilaksi asetetaan "epéluotettava", kunnes yleinen rajoitusten
tarkistus suoritetaan. [Buchmann ez al. 1986]
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4 Tietokantamallit CAD:ssa

Tassd luvussa kasitellddn tietomalleja ja tietokantamalleja. Tietomalli kuvaa dataa ja sen
madritelmdd. Tietomalli on konsepteihin perustuva logiikka, kun taas sen toteutus on
DBMS. [Naik 2013, 2.2] Tietokantamalli taas tarkoittaa tietokannan kuvausta ja struktu-
rointiformalismia [Hammer ja McLeod 1981]. Tietokantamalleja on paljon erilaisia.
Tietomallin spesifisyys koskee esimerkiksi seuraavia asioita [Lacroix ja Pirotte
1981]:
e Tietorakenteiden madrittdmiseen kiytettdvissd olevien tdarkeimpien ja ilmeisim-
pien konstruktioiden luonne.
e Pidasiallisten datan strukturointirakenteiden teho tai rikkaus, eli tarkkuus, jolla
sovellusuniversumin yksityiskohtainen rakenne voidaan mallintaa.
e Luonnollisuus tai riittdvyys, jolla strukturointirakenteet mahdollistavat erilaisten
esineiden ja tilanteiden mallintamisen sovellusalueen asiantuntijoiden kisityksen

mukaan.

Oletetaan, ettd tietokanta kuvastaa oikein tavoiteltua minimaailman (mini word) seman-
titkkaa. Tietomallien jiykédn kehyksen vuoksi minimaailman ja sen tietokantaesityksen
vilille jad edelleen semanttinen aukko. Toisin sanoen on yleensd mahdotonta esittda kaik-
kea kiinnostavaa semantiikkaa tietokannassa. Tietokantaa kéyttdvien sovellusohjelmien
on kaapattava "jadnnos" ja/tai se on osa kéyttdjin itsensd tekemaa tulkintaa tietokantaky-
selyjen tuloksesta. Tietokantajérjestelmien perimmaéisend tavoitteena on kuitenkin tarjota
kisitteitd, jotka mahdollistavat semanttisen aukon pitdimisen mahdollisimman pienend ja
taten mahdollistaa tdrkeimpien semantiikkojen esittimisen tietokannassa itsessdén. [Ditt-
rich 1986]

Kalay [1985] médrittelee viisi kriteerid tietokantamallille CAD-jérjestelmissi: 10yty-
vyys (completeness), kompaktius (conciseness), yksinkertaisuus, joustavuus ja laajennet-
tavuus.

Loytyvyys on tirkein kriteeri. Silld tarkoitetaan sité, ettd mallin taytyy pystya esitta-
méién ja mahdollistaa padsy kaikkeen objektiin liittyvédn informaatioon. Jos malli rajoit-
taa esitettdvin informaation typpid, se ei ole yleiskédyttdinen. [Kalay 1985]

Kompaktius on tdrked ominaisuus informaation tallentamisessa ja kommunikoinnissa
datalinkkien vaélilld. Yksinkertaisuus on tirked mallin yleiskédyttdisyyden kannalta.
Useilla kayttdjilla voi olla tarve paéstd dataan kisiksi, eikd kaikilta voida olettaa olevan
ymmairrystd monimutkaisista, toisiinsa liittyvisté tietorakenteista kuten niisti, joita kéy-
tetddn data-pdivitys-malleissa. Jos data esitetdéin loogisesti yksinkertaisessa muodossa
edistdd se sen hyvéksyntid ja kayttod. [Kalay 1985]
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Joustavuus vastaa dataa kdyttivien eri ohjelmien erilaisiin tarpeisiin. Se mahdollistaa
kyselyn ja datan talteenoton kyseisen ohjelman kannalta sopivimmassa muodossa mah-
dollisesti uudelleenjérjestelemalld data. Laajennettavuus on térked kriteeri, kun ohjelma-
valikoiman, jossa mallia voidaan kéyttdd, oletetaan olevan laaja. Laajennettavuus mah-
dollistaa uusien data-alkioiden ja attribuuttien lisddmisen olemassa oleviin alkioihin mi-
tatoimatta edellisid. [Kalay 1985]

Du ja Ghanta [1987] mairittelevit seuraavia vaatimuksia hyvélle CAD-tietokanta-
mallille. Ensimmaéinen vaatimus: Tietokannan tdytyy olla dynaaminen. Ohjelmat vaihte-
levat merkittdvisti rakenteeltaan ja sisdlloltdédn, joten mallin on tuettava kehittyvad suun-
nittelu dataa.

Toinen vaatimus on objektin integroitu késittely. Riippumatta siitd, onko objekti pri-
mitiivinen vai ei, ja riippumatta siitd, onko objekti eksplisiittisesti tallennettu vai ei, kaik-
kia objekteja on kisiteltdva yhtendiselld tavalla.

Kolmas vaatimus: Rajoituksen midrittely ja késittely. Mallin tulisi mahdollistaa ra-
joitusten helppo méérittely. Automaattista rajoitusten levidmisté tulisi tukea, aina kun
mahdollista. Jos levidminen ei jostain syystd ole mahdollista, jarjestelmin tulee rapor-
toida kéyttéjélle rajoituksista, joita suunnittelijan ehdottama muutos suunnitteluun aikoo
rikkoa. Suunnittelijan on liséttdva ja poistettava rajoituksia joustavasti jarjestelmén ob-
jektien vililld suunnittelun edetessa. Itse asiassa rajoitukset muodostavat hierarkian. Joi-
takin rajoituksia on késiteltivd useammin kuin toisia. Niiden laajuuden perusteella joita-
kin on noudatettava jokaisen pienenkin tapahtuman jélkeen. Muita saatetaan véliaikaisesti
rikkoa. Rajoituksilla voi kuitenkin olla erilaiset soveltamisalasddnnét, jotka niiden tulisi
tayttdd. Joissakin tapauksissa suunnittelija saattaa tahallaan haluta olla tdyttdmétté joitain
rajoituksia viliaikaisesti, koska suunnittelun valmistuttua nima rikotut rajoitukset taytty-
vit. Tallaisessa tapauksessa ei ole mitddn syytd, miksi jarjestelmén pitdisi vaatia joitakin
pikakorjauksia tayttddkseen rajoitukset viliaikaisesti keskenerdiseen suunnitteluun.

Neljds vaatimus on tuki erityyppisille datoille. Koska suunnitteluohjelmissa ei usein-
kaan ole mahdollista saada tietoja vain yhdessd muodossa joustavuutta menettimétta,
mallin on sallittava tiedot eri muodoissa, kuten grafiikkadata, toiminnallinen data ja loo-
ginen data.

Viides vaatimus on nimien ja médritelmien uudelleenkéytettivyys. Mallin ei pitdisi
rajoittaa kiyttdjad nimedméidn objektejaan siten, ettd ne ovat koko jérjestelmassa yksilol-
lisid. Eri tarkoituksiin kdytettdvien objektien tai méiéritelmien nimid tulisi voida kayttaa
uudelleen kunhan ne ovat ainutlaatuisia kontekstissaan tai ndkymaisséan.

Kuudes vaatimus on objektien jaettavuus. Tehokkuussyisti (kuten tallennusvaatimus-
ten vihentdminen tai vaadittujen tietorakenteiden koon pienentdminen) virhekorjattuja
suunnitteluosia, joista tulee osa julkista kirjastoa, on késiteltdvd primitiivisind objekteina
ellei halua selvittdd yksityiskohtia kyseisestd objektista. Samoin on parasta olla kutsu-
matta ja luomatta eksplisiittistd kopiota osaobjektista, ellei ainakin yhtd sen arvoista ole

muutettu.
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Seitsemis vaatimus on tuki objektin eri versioille. Kahdeksas vaatimus on operaati-
oiden laajennettavuus. Suunnittelijan on parannettava tai mahdollisesti méadritelld uudel-
leen joitain mallin oletusarvoisesti tarjoamia toimintoja. Mallissa on oltava runsas joukko
perustoimintoja sekd mahdollisuus jérjestelmén ominaisuuksien parantamiseksi, koska
on erittdin vaikeaa tarjota kaikkia haluttuja ominaisuuksia ja toimintoja, joita kaikki jér-
jestelmin kayttdjat tarvitsevat.

Yhdeksds vaatimus on tallennusrakenteiden laajennettavuus. Tallennusrakennetta,
joka olisi paras mahdollinen kaikille sovelluksille, ei ole olemassa. Tésté syysté jarjestel-
main on sallittava datan hallinta kdyttdjén toimesta sen sijaan, ettd se pakottaisi hdnet mu-
kautumaan tarjottuihin rakenteisiin.

Kymmenes vaatimus on tehtdvitapahtuman hallinta. Eri suunnitelmien erilaiset ta-
pahtumat on koordinoitava, jotta koko jérjestelmén laajuinen toiminta jatkuisi sujuvasti.
Perinteisissé tietokannoissa tapahtumalla on kaikki tai ei mitdédn -tulkinta. Tdmi ominai-
suus ei sovellu joihinkin suunnittelutapahtumiin, jotka vaativat jopa péivid. Tapahtuma-
hallinnan tulee siis késitelld sekd tapahtumia, jotka ovat jossain méérin perinteisten tieto-
kantojen tapahtumia muistuttavia, etti niitd, jotka menevit paillekkéin ja kattavat pidem-
man ajanjakson, jolloin lukitseminen ei ole toivottavaa.

Yhdestoista vaatimus on samanaikaisuuden kontrollointi. Projektin koon kasvaessa
joudutaan jossain vaiheessa siirtymaén hajautettuun ymparistoon. Mallin on kyettiva ké-
sittelemiin eri suunnittelijoiden eri tapahtumien rinnakkaisoperaatioita ilman umpikujaa
ja muita vastaavia ei-toivottuja ominaisuuksia, samalla kun sdilytetidn maksimaalinen
rinnakkaisuus.

Kahdestoista vaatimus on kayttdjien vélisen viestinndn integrointi tietokantaan:
Suunnitteluprosessin aikana esiintyy usein epdjohdonmukaisuuksia, jotka johtuvat ihmis-
ten vélisen viestinndn epévirallisesta roolista. Tietokantamallin tdytyy minimoida suun-
nittelun l&pimenoaika ja vdhentdd kalliita virheitd, jotka livahtavat dokumentoimatto-
maan kéyttdjaviestintddn. Ndin ollen mallin on késiteltivd my0ds esimerkiksi asiaankuu-
luvat sdhkopostit osana suunnittelutietoja.

Kolmastoista vaatimus on ndkymien hallinta. Eri suunnittelijat huolehtivat jarjestel-
mén eri osista. Ndin ollen heilld on erilaisia nikemyksid koko jérjestelmésti. Epadmuodol-
lisesti ndkymada voidaan pitdd porttina tai ikkunana tietokannan osaan. Mallin tulee olla
riittdvan joustava mahdollistaakseen ndkymén mairittelyn ja litkkumisen dynaamisesti
sen sijaan, ettd tietokannan hallitsija (master) pakotettaisiin médrittelemain kaikki mah-
dolliset ndkymadt ennen suunnitteluprosessin alkamista.

Neljéstoista vaatimus on palautuminen. Viat ovat vdistdmittomia kdytdnnon jérjes-
telmissd. Mallissa tulee olla ominaisuuksia, kuten varmuuskopiointiproseduurit, palau-
tuslohkojérjestelmit (recovery block schemes) ja vaiheittaiset vedokset, jotta minimoi-
daan mahdolliset virheistd johtuvat vauriot, toipumisprosessin aikana. Toisin sanoen

malli ei saa olettaa laitteiston olevan ihanteellinen, joka toimii jatkuvasti.
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Viidestoista vaatimus on suojaus ja turvallisuus. Suojauksen ja turvallisuuden valilla
on pieni ero siind, ettd toinen késittelee tahattomia tekoja ja toinen tahallisia toimia. Ne
molemmat ovat erittdin tirkeitd. Esimerkiksi suunnittelija ei ehkd halua muiden suunnit-
telijoiden tietdvan hénen keskenerdisen objektinsa yksityiskohtia, tai suunnittelija voi ni-
menomaisesti kieltdd pddsyn muilta suunnittelijoilta, joiden hén epéilee olevan haitallisia.

Niamaé vaatimukset voidaan ndhdd Dun ja Ghantan [1987] mukaan hyvini tavoitteina
tietokantamallille. Parhaassa tapauksessa malli tdyttdd kaikki vaatimukset. Seuraavissa
kohdissa esitelldédn tietokantamallit, joita CAD-jéarjestelmissa kédytetdén.

4.1 Hierarkkinen tietokanta

Hierarkkinen tietomalli oli ensimmaéinen tietomalli. Se kehitettiin 1960-luvulla. Hierark-
kisessa tietomallissa entiteetit ja niiden véliset suhteet hallitaan puurakenteen avulla (juu-
rellinen puu). Puurakenteessa vanhemmalla voi olla useita lapsia, mutta lapsella voi olla
vain yksi vanhempi. Jos siis jollain entiteetilld on useita vanhempia, tdytyy luoda useita
erillisid vanhempi solmuja, joiden lapseksi linkitetddn kyseinen entiteetti. Yhté entiteetin
esiintymdd kutsutaan segmentiksi. Juurena oleva segmentti on juurisegmentti. Muita seg-
menttejd kutsutaan riippuviksi segmenteiksi. [Naik 2013, 2.2]

Hierarkkisen tietokannan etuna on Naikin [2013, 2.2] mukaan se, ettd yhdestd mo-
neen suhteet voidaan esittdd tehokkaasti. Stephensin ja Plewin [2001, 2] mukaan etuna
on datan hakemisen nopeus ja datan eheyden helpompi hallinta.

Huonoja puolia hierarkkisessa tietokannassa on Naikin [2013, 2.2] mukaan se, ettd
monesta moneen suhteita ei voida esittdd, koska lapsella voi olla vain yksi vanhempi. Jos
segmentti poistetaan kaikki sen alle jadvit segmentit poistuvat. Myds segmentin paivitta-
minen on vaikeaa, koska niiden etsiminen on hankalaa. [Naik 2013, 2.2] Huonoja puolia
Stephensin ja Plewin [2001, 2] mukaan on, ettd kiyttdjén tdytyy tuntea tietokannan ra-
kenne hyvin. Tietokantaan myos tallennetaan tarpeetonta dataa [Stephens ja Plew 2001,
2] [Anumba 1996].

4.2 Verkkomallin tietokanta

Verkkomallin tietomallissa (Network datamodel) kdytetdédn linkkejd tallenteiden (record)
vilissd. Jos tallenteet liittyvét toisiinsa monesta moneen suhteella, ne ovat yhdistetty toi-
siinsa liitintallenteella, jota kutsutaan joukoksi (set). [Naik 2013, 2.3]

Verkkomallin tietokannan etuna on se, ettd monesta moneen suhteet voidaan esittda
helposti [Naik 2013, 2.3]. Dataan on helppo péasti kédsiksi ja kaikkeen dataan pddstidén
késiksi mistd tahansa tallenteesta. Myos monimutkaisten kyselyiden luominen on hel-
pompaa. [Stephens ja Plew 2001, 2]
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Huonoja puolia ovat verkkomallin tietokannan monimutkaisuus [Naik 2013, 2.3]
[Anumba 1996]. Tietokannan rakennetta on vaikea muokata [Stephens ja Plew 2001, 2].
Jos rakennetta kuitenkin muokataan, silld on vaikutusta ohjelmiin, jotka tietokantaa kayt-
tavit [Stephens ja Plew 2001, 2]. Huono puoli on my®ds se, ettd kdyttdjén tdytyy tuntea
tietokannan rakenne [Stephens ja Plew 2001, 2].

Loogiset suhteet eivit salli datan strukturointia luonnollisella tavalla verkko- ja hie-
rarkkisessa mallissa. Kdyttdjdn on ajateltava tietokoneisiin liittyvia kédsitteitd, kuten fyy-
sisid padsypolkuja ja loogisia osoittimia. [Santana et al. 1989]

4.3 Relaatiotietokanta

Relaatiotietokannassa data on tallennettu relaatioihin, joita kutsutaan tauluiksi. Relaatiot
liittyvit toisiinsa suhteilla. Relaatio on yhdistelméd toisiinsa liittyvid kokonaisuuksien
esiintymid. Relaatio esittdd oikean maailman entiteettejd tai entiteettien vélistd suhdetta.
Entiteettien véliset suhteet késitellddn pdi- ja viiteavaimilla. Relaatio voidaan my0s méaa-
ritelld kaksiulotteisena rakenteena, joka koostuu monikoista ja attribuuteista. Entiteetti
voidaan madritelld, niin ettd se on kokoelma toisiinsa liittyvid kokonaisuuksien esiinty-
mid. [Naik 2013, 2.4, 3]

Kokonaisuuksien esiintymét esitetdéin monikkona (tuple) relaatiossa. Jokainen rivi
esittdd yhtd monikkoa. Mahtavuus (cardinality) tarkoittaa monikkojen eli rivien méaraa
relaatiossa. Attribuutit ovat objektin ominaisuuksia. Jokaisessa kokonaisuuden esiinty-
madssd on attribuutteja. Aste (degree) tarkoittaa attribuuttien mairié relaatiossa. Maarit-
telyjoukko (domain) tarkoittaa esiméddriteltyd joukkoa, johon attribuutin arvo kuuluu.
[Naik 2013, 2.4, 3] Uusia attribuutteja kuten myos uusia relaatioita voidaan lisdta ilman,
ettd se vaikuttaa edellisiin [Kalay 1985].

Relaatiomallissa rivien jdrjestykselld ei ole vélid. Jokaisen rivin tdytyy olla uniikki.
Tédma saavutetaan yleensd méadrittelemélld uniikki tunnus jokaiselle monikolle. Sarakkei-
den jdrjestykselld on merkitysti, koska se vastaa relaation méérittelyjoukkojen jérjestysta.
Sarakkeet ilmaistaan nime&dmilld ne kyseisen méirittelyjoukon nimelld. [Naik 2013, 2.4,
3]

Uniikkia tunnusta, jolla tunnistetaan rivi, kutsutaan avaimeksi. Avain késittdd yhden
tai useamman attribuutin. Naitd attribuutteja kutsutaan avainattribuuteiksi. Avain voi esi-
merkiksi olla pddavain (primary key) tai viiteavain (foreign key). Padavaimella tunniste-
taan jokainen rivi. Pddavaimia voi olla relaatiossa vain yksi, mutta se voi sisdltdd useita
attribuutteja. Nama attribuutit eivit saa sisiltdd null-arvoa. Viiteavain on avain, joka vas-
taa toisen taulun, pddavainta. Sen tiytyy siis olla samaa maéaérittelyjoukkoa, mutta attri-
buutin nimi saa olla eri. [Naik 2013, 2.4, 3]

Relaatiomalli esitettiin ensimmadisen kerran vuonna 1970 [Codd 1970]. Relaatiomal-

lin yleistyessé se ratkaisi hierarkkiseen ja verkkomallin tietokantoihin liittyvid ongelmia.
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Kun datan tyyppid, ominaisuuksia tai rakennetta muutettiin, ohjelman piti muuttua. [Naik
2013, 2.4, 3]

Relaatiomallin tirkein panos on ollut osoittaa, ettd loogisten ja fyysisten tietoraken-
teiden kuvaus on selvisti erotettava toisistaan. Sen jalkeen syntyi tirkeitd kasitteitd, kuten
tietojen riippumattomuus ja monitasoinen DBMS-arkkitehtuuri. Tuolloin ajateltiin, etti
relaatiomalliin voitaisiin suunnitella yksinkertaisia ja korkean tason tiedonkésittelykielia.
[Lacroix ja Pirotte 1981]

Malli on jonkin verran rikkaampi kuin hierarkkinen ja verkkomalli siind mielessa,
ettd tietorakenteiden maarittelyyn voidaan tuoda yksityiskohtaisempia tietoja. Hajottami-
sen ja normalisoinnin teoria tarjoaa tydkaluja tiedon hienorakenteen analysointiin. [Lac-
roix ja Pirotte 1981]

Lacroixin ja Pirotten [1981] mukaan relaatiomalli on edistinyt huomattavaa edistysta
tietokannan suunnittelun ja manipuloinnin metodologiassa. Siitd huolimatta sen kyky
mallintaa monimutkaisia rakenteita kohtuullisen luotettavalla tavalla oli tuohon aikaan
suhteellisen rajallinen.

Relaatiomalli on loogisesti yksinkertainen. Sen varastoima data voidaan jérjestelld
uudelleen muihin formaatteihin, joten se on myo0s joustava. [Kalay 1985] Relaatiomallilla
on paljon muitakin etuja: Dataan pédésee késiksi nopeasti. Kayttdjin ei tarvitse tietdd, mi-
ten data on tallennettu, koska se on esitetty loogisesti. Monimutkaisten kyselyiden luonti
on helppoa. Data on yleensd tarkempaa. Datan eheyttiminen on helppoa. My0s sovellus-
ohjelmia on helppo luoda ja muokata. [Stephens ja Plew 2001, 2]

Kalayn [1985] mukaan relaatiomalli tdyttdd parhaiten luvussa 4 luetellut kriteerit tie-
tokantamallille CAD-jérjestelmissé: 10ytyvyys, kompaktius, yksinkertaisuus, joustavuus
ja laajennettavuus.

Huonoja puolia relaatiomallissa on se, etté eri tauluja pitdd liittdd datan hakemiseksi.
Kéyttdjan tdytyy myo0s tietdd taulujen véliset suhteet. Ongelmaksi nihdddan myos se, ettd
kayttdjan tdytyy osata SQL kieltd. [Stephens ja Plew 2001, 2] Anumban [1996] mukaan
relaatiomallilla on rajalliset mahdollisuudet datan abstraktiointiin, ja sen luontainen
redundanssi tekee normalisointitoimista tarpeellista. Relaatiotietokantajdrjestelmid on
myo0s moitittu niiden rajallisista kyvyistd datan abstrahointiin; uskotaan, ettd abstraktien
tietotyyppien tuki voi parantaa niiden kiytto6d CAD-tietojen tallentamiseen ja hallintaan.

Stonebrakerin ja muiden [1983] mukaan relaatiotietokanta ei tuohon aikaan sopinut
erityisen hyvin CAD-sovelluksille. Siind oli seuraavia ongelmia:

e Tuki uusille datatyypeille kuten monikulmioille ja suorakulmioille.

e Tuki tehokkaalle spatiaaliselle haulle.

e Tuki monimutkaisille eheysrajoituksille.

e Tuki suunnitteluhierarkioille ja usealle esityksille.
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Lacroixin ja Pirotten [1981] mukaan relaatiomalli edustaa merkittiavéa edistystd suhteessa
hierarkkisiin ja verkkomalleihin. Se ei kuitenkaan salli monimutkaisten objektien useiden
nékokohtien suoraa ja tarkkaa esitystd monille CAD-sovelluksille.

Relaatiomalli soveltuu hyvin kuvaamaan dataa "littedlld" rakenteella, joka on tyypil-
listd monille liitketoiminta- ja hallintosovelluksille, mutta se ei salli luonnostaan sisédk-
kdisen rakenteen omaavien objektien luonnollista esittimistd. Myoskddn alityyppejd,
tyyppien yhdisteitd tai muunnelmatietueita ei voida esittda suoraan. Relaatiomallissa on
my06s hankala tarkastella samaa sovellusaluetta useilla abstraktiotasoilla. [Lacroix ja Pi-
rotte 1981]

Relaatiomalli ei pysty erottamaan objektin ominaisuuksia ja suhteita, koska molem-
mat mallinnetaan kayttiméll4 samaa taulurakennetta. [Santana et al. 1989] Relaatiomalli
levittdd dataa CAD-objektista useissa normalisoiduissa suhteissa ja vaatii erittdin kalliin
liitosoperaation kdyttdd tietojen yhdistamiseen [Liu 2003].

CAD-tyokalut kiyttavit ohjelmointikielien tallennusrakenteita saadakseen tarvitta-
vaa nopeutta yksittdisten arvojen hakemiseen ja varastointiin [Maier 1986]. Maierin
[1986] mukaan ndma operaatiot olivat alun perin liian hitaita relaatiotietokantaan neljasta
syystd. Ensimmaéinen syy oli, ettd jokainen haku ja tallennus synnyttdd proseduurikutsun
sovellusohjelmasta tietokantaan. Tietojenkisittelytapahtuma, joka péadsee kasiksi kaik-
kiin monikkoihin relaatiossa, on mitéton lisdkustannus, mutta yksittdiseen monikkoon ka-
siksi paddseminen on merkittdva taakka. Proseduurikutsu ei voi kilpailla yksinkertaisen
siirtyméosoitteen kanssa ohjelmamuistin kenttéén kisiksi pddsemisessé.

Toinen syy oli se, etté relaatiotietokannassa tarvitaan ainakin yksi osoitteen kdannds,
jotta péddstddn avaimen arvosta monikon sijaintiin. Ohjelman muistissa tallenteet voivat
osoittaa muihin tallenteisiin suoraan.

Kolmas syy oli se, ettd monimutkaisten suunnittelurakenteiden normalisointi ja muu
koodaus tasoittaa entiteetin ja osakomponentin vélisen epédselvyyden tasoa entisestddn.
Kyselyprosessorin (query processor) kutsuminen vain muutaman monikon liitoksen op-
timoimiseksi on ylivoimaista.

Neljdntend syynd olivat lukitseminen ja kirjautuminen. Ndmé aiheuttavat paljon
yleisrasitetta tapahtumin, jotka péivittavit yksittdisid lukuja. Kumpaakaan ei ole validoitu
optimaaliseksi ldhestymistavaksi ymparistdssd, jossa on pitkiéd tapahtumia ja tietokenttié,
jotka voivat muuttua monta kertaa ennen sitoutumista. [Maier 1986]

Korkean tason datakieli, kuten SQL, asettaa vaatimuksen 16ytdd tehokkain paésy-
polku DBMS:éin. Relaatiotietokannassa kyselyiden evaluointi siséltdd tyypillisesti valin-
nan (select), projektion (projection) ja liitoksen (join). Silld on seuraava kaava: Kiyté
valintaa relaatioon A, josta saadaan A’, kdyté valintaa relaatioon B, josta saadaan B’. Liitd
A’ ja B> muodostamaan relaatio C ja projektoi sarakkeet C:std. Kyselyissd nopeimman
polun méérittdminen riippuu parametrien méérastd. Systeemin tidytyy pitda tilastoa, arvi-

oidakseen kuinka monta monikkoa haetaan. Esimerkiksi seuraavat parametrit huomioi-
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daan kysymysten optimoinnissa: Relaation mahtavuus, monikkojen keskiméérédinen lu-
kumaéard sivulla, sivujen kokonaismiérd segmentissé (joka siséltda relaation), liitosfiltte-
rin tehokkuus, keskimdirdinen (avain, monikkoavain) parien miird indeksin sivulla.
[Neumann 2005]

db-engines.com sivuston mukaan relaatiotietokanta on selvisti suosituin tietokanta-
malli tilld hetkelld. Suosituimpia tietokannan hallintajédrjestelmid, jotka kayttdvéat re-
laatiomallia, ovat sivuston mukaan Oracle, MySQL, Microsoft SQL Server ja Post-
greSQL.

4.4 Oliomallin tietokanta

Oliomallin tietokannassa entiteettityyppi on esitetty luokkana. Luokka sisdltdd dataa ja
metodeja. Data on olion attribuutteja. Attribuuttina voi olla toinen luokka. Attribuutteja
jametodeja ei tarvitse madritelld samassa luokassa. Jokainen tallenne on olio. [Naik 2013,
2.5] Olio médritelld4n seuraavasti: Oliolla on olemassaolo riippumatta sen arvosta. Kah-
della eri oliolla voi olla sama arvo, jolloin ne ovat yhti suuria. Kaksi eri oliota voivat olla
samoja, jolloin ne ovat identtisid. [Atkinson ef al. 1990] Oliomallin tietokanta tukee kaik-
kia tyypillisid olio-ohjelmoinnin metodeja kuten luokan perintd, metodien ylikirjoitus,
polymorfismi jne. [Naik 2013, 2.5]. Oliomalli mahdollistaa mielivaltaisen monimutkais-
ten olioiden madrittelyn mielivaltaiseen syvyyteen sisdkkaisiksi olioiksi [Kim et al.
1989]. Selked maaritelmi oliomallin tictokannalle annettiin ensimmaisen kerran vuonna
1990, mutta sité oli kdytetty jo sitd ennen [Atkinson ef al. 1990].

Ketabchi ja Berzins [1987] médrittelevét oliomallin tietokannan niin, ettd se koostuu
malleista (template) ja esiintymistd. Mallit ovat entiteettityyppien kuvauksia. Ilmentymét
ovat entiteettiesiintymien kuvauksia. Jokaisella mallilla on yksilollinen kéyttdjan maarit-
tamad tunniste. Jokaisella esiintymaélld on pysyvé ja yksilollinen jirjestelmin méérittima
tunniste. Malli on sen esiintymien luokitus. Seké mallit ettd esiintymét ovat olioita. Oliot
ovat kétevid koontitietoja, jotka kuvaavat todellisen maailman esineitd. Toisin kuin mui-
den tietomallien entiteetit, oliomallissa oliot ovat seké aktiivisen ettd passiivisen tiedon
kasautumia. Olion metodit tarjoavat sovelluskohtaisen kayttoliittymén tietokantaan. [Ke-
tabchi ja Berzins 1987]

Dittrichin [1986] mukaan oliomalli mahdollistaa yhden minimaailman kokonaisuu-
den (sen monimutkaisuudesta ja rakenteesta riippumatta) edustamisen tdsmélleen yhdelld
tietokannan oliolla. Koska entiteetit voivat koostua aliyksikoistd, jotka ovat itsendisid en-
titeettejd, oliopohjaisen tietomallin on sallittava myos rekursiivisesti muodostetut oliot.

Oliomallin tietokanta sopii hyvin monimutkaisiin datatyyppeihin [Atkinson et al.
1990]. Santanan ja muiden [1989] mukaan se parantaa kisitteellisid mallinnustekniikoita
kayttdmalla aikaisemmista mallisukupolvista hankittua kokemusta ja tietoa. Chen ja Leen
[2018] mukaan oliomalli sopii CAD:iin. Sen etuna on, ettd oikean maailman asia ja ké-

sitteellinen malli ovat hyvin samankaltaisia. Siind voidaan kdyttdd olio-ohjelmointikielia,
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joita muutenkin kiytetddn ohjelmissa. Ei siis tarvita mitdén erillisid rajapintoja. [Cattell
et al. 2000] Ennen oliomallia sen aikaiset tietomallit olivat liian alhaisella kasitteellisella
tasolla teknisille tietokannoille [Eastman 1981]. Spoonerin ja muiden [1986] mukaan sen
aikaisilla tietomalleilla ja DBMS:114 ei ollut riittdvid joustavuutta ja suorituskykyd CAD-
jarjestelmille.

Oliomallin tietokannalla voidaan mallintaa kédyttdytymistd. Kayttdytymisen mallinta-
misella tarkoitetaan, etté tietokannassa on suoritusmalli, ja operaatiot voidaan liittda olio-
luokkiin. [Maier 1986]

Samalla olio-ohjelmointikielelld voidaan luoda tietokanta, mééritelld oliot, kirjoittaa
ohjelma ja kdéntad ohjelma. Etuna on myds se, ettd iso osa ohjelman prosesseista on au-
tomatisoitu. Oliomalli on my®&s yhteensopivampi olio-ohjelmointityokalujen kanssa, ja
olioita on teoriassa helpompi hallita. [Stephens ja Plew 2001, 2]

Tsichritzisin ja Nierstraszin [ 1989] mukaan oliomallin tietokanta sopii dataintensiivi-
siin sovelluksiin, joissa kdytetddn suurta méérdéd rakenteeltaan samankaltaisia olioita. Eli
silloin kun olioita on selvésti enemmaén kuin niiden luokkia.

Huonoja puolia oliomallin tietokannassa on se, etté sitd on vaikea ymmartia ja kayttaa
verrattuna esim. relaatiotietokantaan. Siind ei ole ad hoc -kysely mahdollisuutta. Jos péi-
vitetddn tai poistetaan olio, sen periytyva olio ei automaattisesti poistu tai paivity. [Naik
2013, 2.5] Huono puoli on myds Stephensin ja Plewin [2001, 2] mukaan se, ettd kdyttdjan
taytyy osata olio-ohjelmointi.

Oliomallit voidaan luokitella kolmeen luokkaan. Rakenteellisessa olioldhestymista-
vassa (structural object-orientation) voidaan esittdd ja manipuloida korkearakenteisia en-
titeettejd. Kéyttdytymisen olioldhestymistavassa (behavioral object-orientation) voidaan
lisatd kayttdjan madrittelemid tyyppi sidonnaisia operaatioita data entiteetteihin. Tdydessa
olioldhestymistavassa (full object-orientation) on yhdistetty edelld mainitut l&hestymista-
vat. [Dittrich 1988]

Oliomallissa abstraktit datatyypit mahdollistavat monimutkaisten tietorakenteiden
médrittelyn, ja samaan aikaan tarjoavat semanttista informaatiota datasta operaatioilla,
jotka on médritelty tyypeille. Ohjelmat voidaan formalisoida operaatioiksi korkean tason
abstrakteille data tyypeille, mikd mahdollistaa datan semanttisen lisdhallinnan. Olio-oh-
jelmointi parantaa datan semanttista sisaltod abstraktien datatyyppien vilille, méérittele-
mélld suhteita ominaisuuksien ja operaatioiden periytymiselld. Ndmi dataorganisointi
menetelmat vaikuttavat sopivilta CAD:iin, koska perusperiaate niissid on luoda ja mani-
puloida olioita. Samaa asiaa tehddén suunnitteluprosessissa. Tamén liséksi luvussa 2.2.4
késitellyt yleistyshierarkiat ovat hyvin samanlaisia kuin oliokeskeisissd ympéristdissd
16ydetyt olioluokkahierarkiat. [Spooner 1991]

Oliomalli tarjoaa joukon yhtendisid toimintoja, jotka tukevat kokoonpanojen jalos-
tusta, vaihtoehtoja ja versioita. Perustavoitteena on tarjota mallinnusmahdollisuudet,
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jotka mahdollistavat suunnittelusovelluksissa syntyvien tilanteiden mallintamisen tar-
kasti ja ilman liiallista tietokantasuunnittelutyoté, seka tarjota operaatioita suunnittelutie-
tojen kisittelyyn helposti ja tehokkaasti. [Ketabchi ja Berzins 1987]

Monet oliotietokannat tukevat skeeman evoluution hallintaa, joka on erityisen hyo-
dyllinen suunnitteluympéristdissd. Oliotietokannat tukevat yleensd myds versionhallintaa
vertailua ja optimointia varten, jota epéperinteiset sovellukset vaativat. Useimmat kau-
palliset oliotietokannat ovat passiivisia; ne vain kasittelevit tietoja vastaten kéyttéjien tai
sovellusohjelmien ulkoisiin pyyntoihin. Téstd syysti nykyinen suuntaus on siséllyttié ak-
titviset ominaisuudet oliotietokantoihin. Monet tutkijat pyrkivét laajentamaan perinteisia
passiivisia tietokantoja ominaisuuksilla, jotka tukevat automaattista reagointia tiettyihin
olosuhteisiin. Tietokantajérjestelmén aktivoinnin tulos ei ainoastaan helpota aikarajoit-
teisten sovellusten toteuttamista, vaan myds laajentaa tietokantaa helposti parannetuilla
tietojen mallinnusmahdollisuuksilla. [Dong ja Goh 1998]

Maierin [1986] mukaan oliomalliin perustuva tietokannan hallintajirjestelmi on no-
peampi relaatiotietomalliin perustuvaan jarjestelmain verrattuna seuraavista syistd: Suo-
ritusmallilla yksi sovellusohjelmasta ldhetetty viesti voi tehdé useita padsyja tietokantaan
yhden proseduurikutsun kustannuksella. Suunnitteluoperaatiot eivét varsinaisesti ole yk-
sittdisid noutoja ja tallennuksia, vaan niihin liittyy tyypillisesti polun seuraaminen toiseen
kokonaisuuteen tai uuden objektin tdyttiminen luokassa.

Toinen syy on, etti oliot voivat viitata alikomponentteihin niiden identiteetin perus-
teella, eivét niiden tilan perusteella. Globaalit oliotunnisteet voidaan siirtdd paikallisiin
muistiosoitteisiin, kun olio on pidédmuistissa. My0s osia globaalista tunnisteista voidaan
tallentaa vdlimuistiin paikallista osoitekartoitusta varten, jolloin padstddn ldhelle aikaa,
joka ohjelmointikielen tietuerakenteissa on.

Kolmas syy on, ettd monimutkaiset suunnitteluentiteetit voidaan esittdd suoremmin,
vihemmalld koodauksella. Neljds syy on se, ettd pitkdt suunnittelutapahtumat edellytta-
vit, ettd tietokannan kayttdjit ovat tietoisia toisistaan tai ettd tietokanta tukee useita ver-
sioita objektista. Ndmi ehdot yhdessd objektin identiteetin kanssa saavat palautumisen
ndyttdmadn lupaavalta optimistisen samanaikaisuudenhallinnan (OCC) osalta. Jos jokai-
nen sovellus saa "henkilokohtaisen" kopion tietokannasta, ei tarvitse kirjata muutoksia tai
lukita kohteita ennen kéyttod. [Maier 1986]

Dittrichin [1986] mukaan on myds olemassa kaksi suuntaa, joissa kdytetién oliosuun-
tauksen késitetta:

e Olio-toteutus: (tietokanta)jarjestelma ohjelmistona rakennetaan abstraktien tieto-
tyyppi-instanssien joukoksi. Eli kéytetddn tietynlaista modularisointia. Jopa ei-
olio-tietokantajérjestelmissd voi olla olio-toteutus.

e Olio-kéyttoliittymé/ohjelmointirajapinta: tietokantajirjestelmédn kayttoliittyma
esitetdéin kayttdja- tai sovellusohjelmoijalle olio-ohjelmointiparadigman innoitta-
mana. Vaikka tdmé sopii hyvin oliopohjaiseen tietokantajirjestelméén, se voidaan

tarjota my0s minké tahansa muun tietokantajérjestelman paille.
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Datan hakemiseen on myds kehitetty kieli OQL (object query language), joka perustuu
SQL:d4. OQL:ssd on joitain lisdominaisuuksia, joita ei ole SQL:ssé, jotka mahdollistavat
datan tallentamisen ja dataan padsemisen olioina. [Cluet 1998] [Stephens ja Plew 2001,
2] Myo6s ER-mallista (entity-relationship-malli) on olemassa laajennettuja muunnelmia,
jotka sisdltdavit edistyneitd mallinnuskonsepteja oliomallista [Urban et al. 2000]. Suosi-
tuimpia tietokannan hallintajirjestelmid, jotka kayttavit oliomallia, ovat db-engines.com
sivuston mukaan InterSystems Caché, InterSystems IRIS, Db4o, Actian NoSQL Data-
base ja ObjectStore.

4.5 Olio-relaatiomallin tietokanta

Olio-relaatiomallin tietokanta on yhdistelmé oliomallin tietokantaa ja relaatiotietokantaa
[Naik 2013, 2.6]. Tarkoitus on esittdd oliomallin ja relaatiomallin parhaat puolet
[Stephens ja Plew 2001, 2]. Olio-relaatiomallin pitéisi toteuttaa SQL monimutkaisille da-
tatyypeille [Naik 2013, 2.6]. Monimutkaisia datatyyppejé voi olla esimerkiksi monikot ja
joukot [Katragadda 1999]. Oliorelaatiotietokannan hallintajirjestelmidt (ORDBMS) on
yleensi tarkoitettu tarjoamaan parempaa tukea olio-ohjelmointikielelle [Soutou 2001].

Olio-relaatioteknologia laajentaa perinteisen relaatiotaulukon késitteen kohdetaulu-
koiden kasitteelld, jossa oliotaulukon monikot luovat oliotunnisteita, kuten oliotietokan-
tajarjestelmien luokkien esiintymissd. Taulukoiden viliset suhteet muodostetaan sitten
kayttamalld olioviittauksia. Polkulausekkeita voidaan myos sisdllyttdd SQL-kyselyihin
titviimman, oliosuuntautuneen ldhestymistavan saamiseksi kyselylausekkeisiin. Lisdksi
oliorelaatiomallit siséltédvit kdsitteen kdyttdjan madrittdmat tyypit tai abstraktit tietotyy-
pit, sen liséksi, ettd ne tarjoavat sisdéinrakennetun tuen suurille oliolle ja aggregaattityy-
peille, kuten joukoille, taulukoille ja sisdkkéisille taulukoille. Tdimén seurauksena olio-
taulukon tai perinteisen relaatiotaulukon attribuutit eivit enédé rajoitu atomiarvoihin. Néi-
den ominaisuuksien olemassaolo vaatii uutta ndkemystd sithen, kuinka objektirelaatio-
konsepteja voidaan kayttdd tehokkaasti késitteellisten tietokantasuunnitelmien toteutuk-
sessa. [Urban et al. 2000]

Olio-relaatiomallin tietokannan etuna on, ettd kiyttdja voi itse méaritelld datatyyppeja
oliomallin tietokannan tapaan, mutta tietoja voidaan silti lukea SQL-kielelld. Huono puoli
on, ettd kdyttdjin madrittelemadt datatyypit ja operaatiot pitdisi sdilyttda tietohakemistossa,
mika vaatii sen uudelleensuunnittelua. Kiyttdjan méiarittelemien datatyyppien indeksointi
voi my0s aiheuttaa ongelmia. My0s muistin rakenteesta tulee monimutkainen. [Naik
2013, 2.6]

Stephensin ja Plewin [2001, 2] mukaan etuna olio-relaatiomallissa on se, ettd siind
relaatiotietokannalla on enemmin kolmiulotteisuutta. Huonona puolena kayttdjan tiytyy
ymmaértdd sekd relaatiomalli ettd oliomalli [Stephens ja Plew 2001, 2].
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Urbanin ja muiden [2000] mukaan Oracle 8:n (Oracle on yksi DBMS, joka tukee olio-
relaatiomallia docs.oracle.com sivuston mukaan.) kéytto osoittaa, ettd olio-relaatiojérjes-
telmét tarjoavat kayttokelpoisen tietokantatekniikan suunnittelusovelluksiin. Kieli, kuten
EXPRESS, on helpompi yhdistéd oliorelaatiokésitteisiin perinteisten relaatiotaulukoiden
sijaan. Lisdksi oliorelaatioteknologialla toteutetut suunnittelusovellukset eivdt vain
hyddy oliopohjaisten ominaisuuksien saatavuudesta, vaan my0s hyotyvit relaatioteknii-
kan perinteisestd kyselykielen eduista. Oliorelaatiojarjestelmén, ensisijainen etu oliotie-
tokannan kayttoon verrattuna 16ytyy SQL:n kdytosta.

Yun ja muiden [2008] mukaan olio-relaatiomalli mahdollistaa monimutkaisen datan
mallintamisen ja mukautuu erilaisiin tietoldhdemuotoihin ja —standardeihin. Hybriditek-
nologiana se on perinyt kypsén relaatioperustansa vankat tapahtumanhallintaominaisuu-
det ja suorituskyvyn hallintaominaisuudet seki oliosuuntautuneen manipuloinnin jousta-
vuuden. Toisin sanoen se on relaatiotietokantajdrjestelmd, jonka avulla kayttdjéit voivat
médritelld omat funktionsa ja tietotyyppinsd; attribuutteja voidaan yhdistid uuden tieto-
tyypin luomiseksi, esimerkiksi "tekijédn nimi, tekijin liitto ja vuosi". Tietokantasuunnitte-
lijat voivat tyoskennelld tuttujen taulukkorakenteiden ja DDL:n kanssa samalla kun ne
omaksuvat uusia olionhallintamahdollisuuksia.

Monimutkaisen datamallinnuksen ndkokulmasta katsottuna olio-relaatiomallilla on
joitakin ominaisuuksia, joita relaatiotietomalli ei pysty esittimién ja toteuttamaan yti-
mekkaésti ja tehokkaasti: oliotyypit (kdyttdjan madrittimia tietotyyppejd, joiden avulla
tietokantajdrjestelmin kehittdjat voivat mallintaa monimutkaisia reaalimaailman koko-
naisuuksia), tyypin perintd ja tyypin evoluutio. Tietotyyppejd voidaan helposti luoda,
muokata tai kehittdd attribuutissa, metodeissa, tyyppimédritelmédssé tai metatietotasossa

muutosten tallentamiseksi automaattisesti. [Yu et al. 2008]

4.6 XML-tietokanta

XML (Extensible Markup Language) tietokannoissa tiedostot on tallennettu XML-for-
maatissa [Chen ja Lee 2018]. XML kuvaa XML-dokumenteiksi kutsuttujen tieto-objek-
tien luokan ja kuvaa osittain niitd késittelevien tietokoneohjelmien kéyttdytymistd [Bray
et al. 1998].

XML-dokumentit koostuvat tallennusyksikoistd, joita kutsutaan elementeiksi ja jotka
sisdltdvit joko jdsennettyd tai jisentdmatonti dataa. Jasennetty data koostuu merkeista,
joista osa muodostaa merkkidataa ja osa merkintdjd. Merkintd koodaa asiakirjan tallen-
nusasettelun ja loogisen rakenteen kuvauksen. XML tarjoaa mekanismin, jolla asetetaan
rajoituksia tallennusasettelulle ja loogiselle rakenteelle. [Bray ef al. 1998]

XML-dokumentin tyypin méérittely sisdltdd tai viittaa merkintdméarittelyihin, jotka
tarjoavat kieliopin tietylle asiakirjaluokalle. Tdmai kielioppi tunnetaan DTD:nd (Docu-
ment Type Definition). [Bray et al. 1998] Yksinkertaisesti sanottuna DTD on tapa, jolla

saman toimialan ihmiset voivat sopia viestinsd merkityksestd. [Rezayat 2000] XML
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Schema on XML-pohjainen kieli, joka laajentaa DTD:n kykyé lisddmélld nimiavaruuden
ja tietotyyppiméadritelmid sekd méaarittdd monimutkaisempia tietomalleja [Wang 2011].

Wangin [2011] mukaan XML:n kdyttd voi yksinkertaistaa tietokannan kehittdjan
tyOtd ja tehostaa tietojen kéyttdd ja toimintaa. XML ja sen késittely ovat myos riittdvin
joustavia, jotta tehtdvid voi suorittaa eri tavoin. XML:n vahvuus on kuitenkin myos sen
heikkous: XML:n muoto ja kisittely ovat erittdin joustavia ja laajennettavissa. Siksi
melko usein on olemassa lukemattomia tapoja, joilla XML-tekniikoita voi kayttdd saman
tavoitteen saavuttamiseksi.

XML-semantiikan (eli DTD:n) méérittdminen toimialalle, jolla on valtavat kokoel-
mat erittdin sdéinneltyji asiakirjoja, on monimutkaista. Lisdksi suurin osa vanhasta datasta
jainformaatiosta on lukittu patentoituihin muotoihin. Kaikki tdima4 tarkoittaa, etté jokaisen
toimialan on tehtiva alkuinvestointeja omien radtaldityjen DTD-tiedostojensa luomiseen
ja ettd siihen liittyvad XML:44 tulee kdyttdd rajapintana patentoitujen sovellusten ja do-
kumenttijirjestelmien vélilld. [Rezayat 2000]

Rezayat [2000] on esittinyt KBPD:n (Knowledge-Based Product Development) ja
DTD:n, jota kutsutaan CADML:ksi (CAD Markup Language). Niitd kdytetddan CAD-da-
tan vaihtoon XML:44 hyddyntiden. Shchekin ja Tribushinin [2020] mukaan XML on suo-
siteltu tekniikka tiedonsiirtoon CAD-sovellusten vililla.

4.7 Spatiaalinen tietokanta

Spatiaaliset tietokannat eroavat tavanomaisista tietokannoista kahdella oleellisella ta-
valla. Ensimmiinen on vaatimus varastoida monimutkaista dataa, kuten pisteitd, janoja ja
monikulmioita. Toinen on vaatimus sisiltid tarvittavia toimintoja prosessoida monimut-
kaisia datatyyppeja spatiaalisilla operaatioilla, jotka ovat selvisti monimutkaisempia kuin
tavanomaisten tietokantojen operaatiot. [ Yeung ja Hall 2007]

Spatiaalista dataa kutsutaan toisinaan myds geospatiaaliseksi dataksi. Spatiaalista da-
taa voidaan esittdd muokata ja analysoida spatiaalisen attribuutin avulla, joka ilmaisee
sijainnin. Spatiaalinen attribuutti esitetdén yleensé koordinaattiparien muodossa, jotka
mahdollistavat spatiaalisen ominaisuuden sijainnin ja muodon mittaamisen seké graafi-
sen esittdmisen. [ Yeung ja Hall 2007]

Spatiaalinen data on tallennettu kahteen perusmuotoon, joita kutsutaan vektoriksi ja
rasteriksi. Vektorimuodossa oleva spatiaalinen data on maantieteellinen objekti, joka on
tunnistettavissa oleva erillinen ilmid tai piirre esitettynd pisteend, janana tai monikul-
miona. Rasterimuodossa oleva data on yleensi nelioruudukko solun muodossa tai pikse-
lind, jotka sijaitsevat samankokoisten pikselien ruudukossa. [Yeung ja Hall 2007]

Giinther ja Buchmann [1990] nékivét mekaanisen CAD:in potentiaalisena sovellus-
alueena spatiaaliselle tietokannalle. Mekaaninen CAD on sovellus, jolla on kenties kaik-

kein vaativimmat geometriset vaatimukset.
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4.8 Deduktiivinen tietokanta

Deduktiiviset tietokantajirjestelmit ovat tietokannan hallintajérjestelmid, joiden kysely-
kieli ja yleensé tallennusrakenne on suunniteltu loogisen datamallin ympaérille. Koska re-
laatioita pidetdén luonnollisesti loogisen predikaatin arvona ja relaatiokielet, kuten SQL,
ovat syntaktisia loogisia ilmaisumuotoja, on helppo nédhda deduktiiviset tietokantajdrjes-
telmét relaatiojirjestelmien kehittyneind muotoina. [Ramakrishnan ja Ullman 1995]

Deduktiiviset jérjestelmét ovat deklaratiivisia, toisin sanoen antavat kdyttdjille mah-
dollisuuden kysya tai pdivittdd sanomalla, mitd hén haluaa, sen sijaan, ettd toiminto suo-
ritetaan. Deduktiivisen tietokantatekniikan ja sen synnyttimén deklaratiivisuuden néh-
dddn tunkeutuvan tietokantajérjestelmien muihin haaroihin, erityisesti oliomaailmaan,
jossa on yha tarkedmpaa liittda olio- ja loogisia paradigmoja ns. DOOD (Deklaratiivinen
ja oliotietokanta) jarjestelmét. Deduktiiviset tietokantajirjestelmét sopivat parhaiten so-
velluksiin, joissa on kdytettdva suuria madrid tietoa ja tuettava monimutkaisia kyselyiti
[Ramakrishnan ja Ullman 1995]

Liun [2003] tekemin analyysin perusteella pysyvét deduktiiviset olio-relaatio- tai
oliopohjaiset tietokantajirjestelmit ovat ihanteellisia tukemaan CAD:ia, koska ne tarjoa-
vat suoraa tukea suurten tietoméérien tehokkaalle tallentamiselle ja tehokkaalle pdésylle
monimutkaisiin rakenteisiin levymuistissa sekd suorittavat myos pédételmat ja laskelmat.

Liun [2003] mukaan yksi jdljelld oleva kysymys on, voidaanko CAD-jirjestelmaa
rakentaa kayttdmalla ei-deduktiivista olio-relaatiotietokantajirjestelmdd. Se on todennéa-
koisesti mahdollista, koska olio-relaatiotietokantajérjestelmait tarjoavat hyvin tavan tal-
lentaa ja kayttdd CAD-dataa. Kaikki deduktiivisten olio-relaatiotietokantojen pééttely- ja
laskentamekanismit on kuitenkin toteutettava olio-relaatiotietokantajérjestelman paille.
Taméan seurauksena CAD-jarjestelmai olisi suuri ja monimutkainen, miké ei ole toivotta-

vaa.
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5 Esimerkit tietokantamalleista

5.1 Hierarkkinen tietokanta

Lihteessd Santana et al. [1989] on esitetty yksinkertainen esimerkki FE-tehtdvésti: Sy-
linterimdiselle rautakappaleelle on madritelty tietty tilavuusluku. Lohko samoin kuin ym-
périlld oleva ilma on verkotettu ja hajotettu kiinteiksi elementeiksi. Tilanne on esitetty

kuvassa 3. FE-tehtdvin esitys hierarkkisessa tietokannassa kuvassa 4.

TN
P~
< rauta >
kaami
~_
ilma

Kuva 3. FE-tehtdvi [Santana et al. 1989].
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Alue

Elementti

1

n

Solmu

Kuva 4. Esimerkki hierarkkisesta tietokannasta [Santana ef al. 1989].

Kuvan 4 esimerkissd alueessa voi olla useita osia, mutta osa kuuluu vain yhteen aluee-
seen. Jos siis sama osa kuuluu useaan alueeseen, joudutaan se monistamaan, jolloin tie-
tokantaan tulee redundanssia. Vastaavasti osaan voi kuulua useita elementteji, mutta ele-
mentti kuuluu vain yhteen alueeseen. Samoin elementtiin voi kuulua useita solmuja,
mutta solmu voi kuulua vain yhteen elementtiin.

Kuvassa 5 on esimerkkikappale, jossa pisteet on merkitty V-kirjaimella, sdrmit on
merkitty E-kirjaimella ja pinnat on merkitty F-kirjaimella. Karteesisen koordinaatiston
origo on pisteessd V5. X-akseli kasvaa pisteen V6 suuntaan, Y-akseli kasvaa pisteen V1
suuntaan ja Z-akseli kasvaa pisteen V8 suuntaan.

Lihteesséd Bi ja Wang [2020, 2.3.1] on hierarkkinen tietokanta esitetty kuvan 6 ta-
paan. Esimerkkiobjektina on kuvan 5 kappale.
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Kuva 5. Esimerkkikappale.

Kappale 1
74‘:

LN

T P N \'\._\ - N . \"-\_\
El E2 E3 E4 ‘ E5 E2 ‘ E7 ‘ E6 ‘
Ay 4k iR AR ix— 4 4% Ak

Vl‘ VBHVSHVS‘ V3 V8

V1| | V2 V3| | V2|l V4 VB‘ V4‘V1HV5

Kuva 6. Esimerkki hierarkkisesta tietokannasta Bi ja Wang [2020, 2.3.1] mukaan.
Kaavioon ei ole piirretty ndkyviin kaikkea dataa.
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Kuvassa 6 kappaleen 1 lapsientiteettejd ovat pinnat. Pintojen lapsientiteetteji ovat sdrmét.
Sarmien lapsientiteettejd ovat pisteet. Sdrmii ja pisteitd on jouduttu monistamaan, joten

tietokantaan syntyy redundanssia.

5.2 Verkkomallin tietokanta
Liahteessd Santana et al. [1989] esitetdén kuvan 3 FE-tehtdva verkkomallin tietokannassa
kuvassa 7. Alueesta on linkitys sekd osaan ettd elementtiin. Se eroaa siis tiltd osin hie-

rarkkisesta tietokannasta.

1
Osa d Alue
1 1
n n
Elementti 1 A Solmu

Kuva 7. Esimerkki verkkomallin tietokannasta [Santana et al. 1989].

Liahteessd Bi ja Wang [2020, 2.3.1] on verkkomallin tietokanta esitetty kuvan 8 tapaan.
Esimerkkiobjektina on kuvan 5 kappale.
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Kappale 1

El

E2

E3

E6

E7

Kuva 8. Esimerkki verkkomallin tietokannasta Bi ja Wang [2020, 2.3.1] mukaan.

Kuvasta 8 ndhdédn, ettd verkkomallin tietokantaan ei tarvitse monistaa sdrmié eiké pis-

teitd, niin kuin hierarkkisessa tietokannassa. Samasta pisteestd voidaan tehda linkitys use-

V1

V2

V3

V4

V5

V8

Kaavioon ei ole piirretty ndkyviin kaikkea dataa.

ampaan sarmdin. Samoin samasta sarmasti voidaan tehda linkitys useaan pintaan.
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5.3 Relaatiotietokanta

(0,0

000 ]

oo L

Kuva 9. Tuulettimen hihnapyora [Katragadda 1999]. Alkuperiistd kuvaa
on muokattu.

Yksi tapa varastoida kuvan 9 hihnapydridn data relaatiotietokantaan, on kayttdd erillisid
relaatioita jokaiselle entiteetille. Taulukoissa 1-6 on esimerkki téstd. Taulukossa 1 on ja-
nat, taulukossa 2 on suorakaiteet, taulukossa 3 on ellipsit, taulukossa 4 on murtoviivat,
taulukossa 5 on kaaret ja taulukossa 6 on lohkot. [Katragadda 1999]

Jokaisella relaatiolla on attribuutti id, joka tarkoittaa lohkon id-numeroa, johon ky-
seinen entiteetti kuuluu. Muut attribuutit ovat entiteettien koordinaatteja. Lohko-relaati-
ossa on attribuuttina, jokaisen lohkon id-numero, alilohkojen id-numero ja alilohkon
koordinaatit. [Katragadda 1999]

Téssd esimerkisséd relaatiotietokannan heikkous on siind, ettd data on tallennettu usei-
siin eri relaatioihin. Padstiksemme késiksi kyseisen kokoonpanon kaikkeen dataan, tiy-
tyy kayttdd useita liitos-operaatioita, joka on kallis operaatio. Tietokannan pitdisi my0s
tarjota keinoja tunnistamaan kaikki alilohkot kyseisestd kokoonpanosta. Tdma tarkoittaa
transitiivista sulkemista lohko-relaatiosta. Relaatiotietokannassa tima on vaikeaa. Ongel-
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mia aiheuttaa myos se, ettd lohkolla on ainoastaan ldhteet alilohkoihin ja niiden sijaintei-
hin. Alilohkojen data tiytyy laskea suhteessa niiden peruspisteisiin. Tamé taytyy tehda
tietokannan ulkopuolella. [Katragadda 1999]

Janat

id x1 yl x2 y2

1 4 4 46

1 3 27 5

1 2 47 27 47

1 4 18 25 18

1 4 39 25 39

2 6 21 47 21

2 6 40 48 40

3 4 17 38 17

Taulukko 1. Janat-relaatio.
Suorakaiteet

id x1 yl x2 y2

2 7 49 50

3 4 40 40

4 3 17 39 35

5 83 92 129 116
5 128 88 202 118
5 201 85 235 116
5 42 78 82 128
5 12 88 31 123

Taulukko 2. Suorakaiteet-relaatio.
Ellipsit

id x1 yl x2 y2

2 18 21 38 38

3 13 16 29 29

4 245 61 256 69

6 261 62 273 68

6 275 63 281 68

6 246 158 257 168
6 260 158 271 165

Taulukko 3. Ellipsit-relaatio.
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Murtoviivat
id viiva nro. X y
1 1 27 10
1 1 36 10
1 1 35 43
1 1 24 43
6 2 292 75
6 2 292 59
6 2 282 59
6 2 282 69
Taulukko 4. Murtoviivat-relaatio.
Kaaret
id kaari nro. X y
1 1 24 5
1 1 28 9
1 1 28 15
1 1 24 19
1 2 22 17
1 2 27 25
1 2 26 33
1 2 25 37
Taulukko 5. Kaaret-relaatio.
Lohkot

id alilohko X y
5 1 235 71
5 3 160 47
5 3 159 113
5 2 79 40
5 2 77 110
6 5 13 16
6 1 248 87
6 3 173 63

Taulukko 6. Lohkot-relaatio.
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Liahteessa Stonebraker et al. [1983] on esitetty relaatiomalli muuten samalla tavalla kuin
ldhteessd Katragadda [1999], mutta siind on liséksi kerros-attribuutit janaa, suorakaidetta
ja murtoviivaa vastaavissa relaatioissa.

Léhteessd Kalay [1985] on esitetty relaatiotietokanta taulukoissa 7-10 esitetylld ta-
valla. Taulukossa 7 on pisteet, taulukossa 8 on kehit, taulukossa 9 on pinnat ja taulukossa
10 on sdrmét. Esimerkkiobjektina on kuvan 5 kappale.

Piste
pTunnus X y z
1 0 2 0
2 1 2 0
3 0 2 1
4 1 2 1
5 0 0 0
6 1 0 0
7 1 0 1
8 0 0 1
Taulukko 7. Piste-relaatio.
Keha
kTunnus seuraava pinta
1 1 1
2 2 2
3 3 3
4 4 4
5 5 5
6 6 6
Taulukko 8. Kehi-relaatio.
Pinta
pTunnus keha
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6

Taulukko 9. Pinta-relaatio.
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Sarma
sTunnus | kehd1 | sEdell1 sSeur1 solmu1 keh&2 sEdell2 | sSeur2 | solmu2
1 1 2 3 1 5 10 5 2
2 4 1 1 2 5 6 3
3 1 1 4 2 4 8 10 4
4 1 3 2 3 3 6 8 4
5 5 1 12 1 2 7 2 5

Taulukko 10. Sdrmaé-relaation viisi ylinta rivia.

Kalay [1985] esityksessi on siis neljd taulua. Objekti muodostetaan niin, ettd ensin etsi-
tddn kehd tai kehdt, jotka rajaavat pintaa n kehé-taulusta. Tdmén jilkeen etsitdén sarmaét-
taulusta kaikki sdrmét, joista keha tai kehdt muodostuvat, ja muodostetaan néistd sarmista
uusi taulu. Seuraavaksi jarjestetdin sdrmat niin, ettd siind jarjestyksessd kehin voi kulkea
lapi. Lopuksi etsitddn Piste-taulusta sirmien péétepisteitd vastaavien pisteiden koordinaa-
tit. [Kalay 1985]

Liahteessd Bi ja Wang [2020, 2.3.1] on relaatiotietokanta niin, ettd pisteille sdrmille
japinnoille on omat taulunsa. Sirmé- ja pinta-taulu esitetty taulukoissa 11-12. Piste-taulu
on sama kuin taulukossa 7. Esimerkkiobjektina on kuvan 5 kappale. Kuvassa 10 on re-
laatiotietokannan kaavio Bin ja Wangin [2020, 2.3.1] mukaan. Téssd esimerkissd on se
etu Kalayn [1985] esimerkkiin verrattuna, ettd tauluja on yksi vihemmaén.

Piste Sarma | Pinta
*pTunnus pk ] *sTunnus pk *pTunnus pk
"X Pistel fk *Sarmal fk
Y —*Piste? fk *5armaz fk
*Z *Sarma3 fk

*Sarmad fk

Kuva 10. Kuvan 5 kappaleen relaatiotietokannan kaavio Bi ja Wang [2020, 2.3.1]

mukaan. pk-lyhenne tarkoittaa padavainta ja fk-lyhenne viiteavainta.
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Sarma
sTunnus piste1 piste2

1 1 2

2 1 3

3 2 4

4 3 4

5 1 5

6 3 8

7 5 8

8 4 7

9 7 8

10 2 6

11 6 7

12 6 5

Taulukko 11. Sarma-relaatio.
Pinta
pTunnus sarma1 sarmaz2 sarma3 sarma4

1 1 3 4 2
2 2 6 7 5
3 4 8 9 6
4 3 10 11 8
5 1 10 12 5
6 12 7 9 11

Taulukko 12. Pinta-relaatio.

Liahteessd Santana et al. [1989] esitetddn kuvan 3 FE-tehtdva relaatiomallin tietokannassa

taulukoissa 13-14. Tdsséd esimerkissd on omat taulunsa alueille, sijainnille, elementeille,

fysikaalisille ominaisuuksille ja lineaarisille materiaaleille.

Alue Sijainti Elementit
. . . . solmun
tilavuus alue elementti tilavuus elementin nro Aro
v alue1 e vi e 1
V2 alue2 e2 v1 e 3
v3 alue3 e5 v2 e 23
eb v1 e2 3

Taulukko 13. Alue-, sijainti- ja elementit-relaatiot Santana et al. [1989].
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Fysikaaliset ominaisuu- Lineaarinen materiaali
det
alue ominaisuudet nimi c i isotrooppisuus J
alue1 iima iima 0 1
alue2 rauta rauta

Taulukko 14. Fysikaaliset ominaisuudet- ja lineaarinen materiaali-relaatiot [ Santana et
al. 1989].

5.4 Oliomallin tietokanta

Katragadda [1999] esittdd oliomallin tietokannan niin, ettd kdytetdin luokkaa jokaiselle
osalle. Oliomallin tietokanta mahdollistaa kayttdjdd méarittelemain metodit, joilla voi-
daan operoida olioita. Kéyttdjd voi mairitelld metodit, jotka 10ytidvét lohkon kaikki ali-
lohkot. My0s laskeminen voidaan tehdi alilohkojen peruspisteisté eli lohkon kaikki data
voidaan laskea néilld metodeilla. Katragaddan [1999] esimerkki UML-kaaviona on esi-
tetty kuvassa 11. Téssd esimerkissd janat, suorakaiteet ja ellipsit on ilmaistu kahdella
koordinaattipisteelld. x- ja y-koordinaatit ovat kokonaislukuja (Kyseessi on kaksiulottei-
nen esimerkki). Murtoviivat ja kaaret on ilmaistu n-méérilld koordinaattipisteitd. Meto-
deja ovat PalautaNimi(), PalautaAlilohko() ja AsetaPeruspisteet().
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Luokka: Lohko

+Nimi: string

+Janat: (x1l:int, yl:int, x2:int, y2:int)
+5Suorakaiteet: (x1l:int, yl:int, x2:int, y2:int)
+Ellipsit: (x1l:imt, yl:int, x2:int, y2:int)
+Murtoviivat: ((x:int, y:int)])

+Kaaret: ((x:int, y:int))

+Alilohkot: (Ali:Lohko,x:int, y:int)

+string PalautaNimi()
+PalautaAlilohko()
+AsetaPeruspisteet()

Luokka: Lohkol

+Nimi: Mutteri
+Janat = (x1:4, y1:5, x2:4, y2:46), (x1:3, yl:5, x2:27, y2:5),...

+ (x1:4, y1:39, x2:25, y2:39)

+Suorakaiteet = ()

+Ellipsit = ()

+Murtoviivat = ()

+Kaaret = ((x:24, y:5), (x:28, y:9), (x:28, y:15), (x:24, y:19))

+Alilohkot = ()

+string PalautaNimi()
+PalautaAlilohko()
+AsetaPeruspisteet()

Luokka: Lohko3
+Nimi = Akseli
+Janat = ()
+Suorakaiteet = (x1:83, yl1:92, x2:129, y2:116),...
+ (x1:12, y1:88, x2:31, y2:123)
+Ellipsit = ()
+Murtoviivat = ()
+Kaaret = ((x:28, y:88), (x:33, y:93))
+Alilohkot = (Alilohko,X:235,y:71),
+ {Alilohko,x:1608,y:15]),
+ (Alilohko,x:159,y:113),
+ (Alilohko,x:70,y:8),
+ (Alilohko,x:77,y:118)
+string PalautaNimi()
+PalautaAlilohko()
+AsetaPeruspisteet()

Kuva 11. UML-kaavio oliomallin tietokannasta [Katragadda 1999].

Lahteessd Santana et al. [1989] esitetddn kuvan 3 FE-tehtdva oliomallin tietokannassa
kuvan 12 tapaan. Luokat siséltivét attribuutteja ja metodeja. Esimerkiksi alueella on att-
ribuutteina nimi, jannitys (o) ja kitkakerroin (p). Alueella on metodi etsi-solmut().
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Alue

— Solmu
+nimi
+0 +koordinaatit
+1 +piirral)
+etsi-solmut()

Osa Elementti
+n%m@ +yhteys
+vari +tyyppi
+verkko() +jarjestys
+piirral)

Kuva 12. Esimerkki oliomallin tietokannasta UML-kaaviona [Santana ef al. 1989].

Oliomalli mahdollistaa Santanan ja muiden [ 1989] mukaan korkeamman abstraktiotason,
mutta ndiden abstraktiomekanismien toteuttamiseen liittyvit yleiskustannukset eivét ehka
ole hyvéksyttivid elementtisovelluksissa.

5.5 Olio-relaatiomallin tietokanta

Katragaddan [1999] esimerkki olio-relaatiomallille on esitetty taulukkomuodossa taulu-
kossa 15. Olio-relaatiomalli mahdollistaa kaiken datan tallentamisen yhteen relaatioon.
Téma on toteutettavissa kiyttdmaélla luettelo- (set) ja monikko-rakentajia. Jana-attribuutti
koostuu luettelosta monikkoja. Jokainen monikko kuvaa yhtd janaa. Monikossa on attri-
buutit alku ja loppu, jotka ovat solmuja (vertex). Solmulla taas on yksi koordinaattipiste
(X, Y). Suorakaide ja ellipsi attribuutit koostuvat samankaltaisesta rakenteesta, jossa
kaksi pistettd on diagonaalisesti vastakkain. Murtoviiva koostuu joukosta solmuja. Ali-
lohko koostuu alilohkon numeroista ja sen koordinaateista. Koska olio-relaatiomallin tie-
tokannassa kaikki data on tallennettu yhteen relaatioon, dataan pdisy ja datan paivittdmi-
nen on helpompaa kuin relaatiotietokannassa. [Katragadda 1999]
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id [N Janat Suorakaiteet Kaaret Alilohkot
' Alku Loppu Alku Loppu
Iin solmu solmu solmu solmu solmu X y
X |y | x 1Y X y X y X y
| M| 4 4 | 46 24 5
u| 3 27 | 5 28 9
W47 [ 27 28| 15
e
il 4 18 | 25 | 18 24 19
i| 4 39 | 25 | 39 22 17
2 L 21 | 47 | 21 7 8 49 50
a 40 | 48 | 40
a
k
e
r
i
5 A 83 92 | 129 | 116 | 28 88 1 | 235 71
k 128 | 88 | 202 | 118 | 33 | 93 3 | 160 15
Z 201 | 85 | 239 | 116 | 36 | 93 31159 | 113
li 42 | 78 | 82 | 128 | 40 | 93 2 70 0
12 88 | 31 123 1 29 | 120 | 2 77 110
34 | 117
37 | 118
40 | 120

Taulukko 15. Oliorelaatiomalli havainnollistettu taulukoksi [Katragadda 1999].

5.6 XML-tietokanta
Esimerkki XML-tiedostosta:

<?XML version=“1.0"?>
<!DOCTYPE product SYSTEM “automotive.dtd”>

<!ELEMENT AUTOMOBILE (KDC+, KPC+) >

<!ELEMENT KDC (#PCDATA) *>
<!ELEMENT KPC (#PCDATA) *>

<!ATTLIST AUTOMOBILE

make CDATA #REQUIRED
model CDATA #REQUIRED
vin CDATA #REQUIRED>
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<PRODUCT>
<AUTOMOBILE make=“M” model=“R” vin=“4ab”>
<KDC part_num=“x” rev=“4”>pinnan_viimeistely</KDC>
<KPC part_num=“y” mach=“mil”>Toleranssi</KPC>
</AUTOMOBILE>
</PRODUCT>

Ylldolevassa koodissa tuotteen tyyppi on AUTOMOBILE. AUTOMOBILE-elementin pa-
kollisia attribuutteja ovat valmistus (make), malli (model) ja ajoneuvon valmistenumero
(vin). Valmistus (make) on M, malli (model) on R ja ajoneuvon valmistenumero (vin) on
4ab. AUTOMOBILE-elementti siséltdd vdhintdan yhden KDC-elementin ja véhintddn
yhden KPC-elementin. KDC tarkoittaa tdrkeimpid suunnittelu ominaisuuksia (Key De-
sign Characteristics) ja KPC tirkeimpid prosessin ominaisuuksia (Key Process Charac-
teristics). KDC on esimerkissd pinnan_viimeistely ja KPC on Toleranssi. Attribuutit ovat
KDC:ssd osan numero (part_num) ja kierros (rev). KPC:ssé attribuutteja ovat osan nu-
mero ja kone (mach). Osan numero on KDC:ssd x ja KPC:ssd y. KDC:ssé kierros on 4 ja
KPC:sséd kone on mil. Attribuutit eivit ole pakollisia KPC:ssé eikd KDC:ssd. PRODUCT-
elementtid ei1 ole médritelty ldhteessd. [Rezayat 2000]

Metadata XML Schemalla CAD/CAE -datan integraatioon Y1ija Hua [2011] mukaan:

<?xml version} ="1.0"?}

<Xs: schema

xmlns:xs= ".http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema™
elementFormDefault="qualified"version="1.0">
<xs: element name="XML-schema-instance">

<xs: element name="shared parameter" type=
"parameter.class">

<Xs: complxType name="parameter.class">

<XS: sequent>

<Xs: element name="name" type= "xs: string">

<Xs: element name="description” type= "xs: string">
<xXs: element name="value" type= "xs: float">

<XS: sequence>

<xs: attributeGroup ref="id.att">

</xs: complexType>

</Xs: element>

</Xs: schema>
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Tésséd esimerkissd elementin nimend on shared parameter, joka on tyypiltdin parame-
ter.class. Parametre.class-tyyppi pitda sisdlladn elementit name, description ja value. Att-
ribuuttien Name ja description tyyppejd ovat string eli merkkijono. Attribuutin Value
tyyppi on float eli liukuluku. Vastaava CAD:n ja CAE:n vililld vaihdettu XML-doku-
mentti on seuraava:

<XML-schema-instance
xmlns:xsil/4 ".http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-
instance"
<XML-schema-instnce
xsi:noNamespaceSchemalcation="schema_list.xsd">
<parameter>
<name>'DH1'</name>
<description>'kansilaippalevyn paksuus
</description>\
<value>26<value>
</parameter>

</XML-schema-instance>

Nimi (name) on DH1, selitys (description) on kansilaippalevyn paksuus ja arvo (value)
on 26. [Yija Hua 2011]
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6 Pohdintaa

Tutkielmassa kaytiin 1dpi CAD:ia seké tietokantoja yleiselld tasolla. Tadmin jilkeen tar-
kasteltiin erityispiirteitd ja vaatimuksia, joita CAD-tietokannoilla on, ja miti tietokanta-
malleja niissé kdytetdéin. Tutkielmassa on myds esitetty erilaisia tapoja, miten CAD-dataa
voidaan tallentaa eri tietomalleja hyddyntéien.

Tietomallien suosiosta paljastui seuraavia asioita. Relaatiomallista oli eniten mainin-
toja ldhteissd, jotka on julkaistu ennen oliomallia. Tdma4 viittaa siihen, ettd sitd pidettiin
parhaana tuohon aikaan. Hierarkkisessa ja verkkomallin tietomallissa on puutteita verrat-
tuna relaatiomalliin. Oliomallin tietokantaa pidetdidn useimmissa léhteissd (esimerkiksi
Spooner [1991]) parhaana. Vanhemmista tietomalleista eli relaatiomallista, hierarkkisesta
ja verkkomallista on mainintoja my0s uudemmissa ldhteissd esimerkiksi Sarcar et al.
[2008] ja Bi ja Wang [2020]. Ne ovat siis sdilyttdneet asemansa, vaikka niissd onkin puut-
teita oliomalliin verrattuna. Esimerkiksi www.cati.com -sivuston mukaan Solidworks
PDM kayttda relaatiomallia.

XML-tietokannasta ei luonnollisestikaan ole 80-luvun ja 90-luvun alun 14hteissd mai-
nintoja, koska XML esiteltiin vasta vuonna 1998 [Bray et al. 1998]. Siitd kuitenkin on
mainintoja monissa 2000-luvulla julkaistuissa tutkimuksissa, joissa vaihdetaan CAD-da-
taa ohjelmien valilla.

Spatiaalisesta tietokannasta on mainintoja rakennusten ja ympériston suunnitteluun
tarkoitettujen ohjelmien yhteydessa (esimerkiksi [Hasan et al. 2016]). Muista tietokanta-
malleista kuten graafitietokannoista ei 10ytynyt juurikaan mainintoja. Tdméi on mielen-
kiintoista, koska graafitietokanta on samankaltainen kuin verkkomallin tietokanta, mutta
siind on lisiominaisuuksia [Angles ja Gutierrez 2008].


http://www.cati.com/
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7 Yhteenveto

CAD-ohjelmilla mallinnettavat objektit voidaan mallintaa rautalankamallina, pintamal-
lina tai solidina mallina. Nykyisin solidien mallintaminen on oleellisin asia CAD:ssa.
CAD-objektit ovat tyypillisesti monimutkaisia rakenteeltaan. Niissd on toisiinsa yhtey-
dessi olevia entiteettejd. Rakenne on myos usein hierarkkista. Objektit voivat olla koot-
tuja objekteja, jotka siséltivit toisia objekteja. Tamai aikaansaa tietokannalle erityisid vaa-
timuksia.

CAD-tietokanta on informoiva malli todellisen maailman osasta, joka siséltdéd enti-
teettejd, joita ihmiset luovat, aistiva, manipuloivat ja ajattelevat. Tietokannan tulee pystya
kidsittelemaén suuria dataméérié, ja datan monimutkaiset keskindiset suhteet on esitettava
riittdvasti. Tietokannan tiytyy pystyd késitteleméddn datan dynaamista luonnetta. Tdma
johtuu siité, ettd kayttdjd voi suunnitteluprosessin edetessd maaritelld uusia dataluokkia
ja muuttaa niitd. Tietokannan tulee my6s muun muassa olla riittivén joustava, tukea eri
versioita ja huolehtia datan eheydestd. Dataan pddsyn tidytyy myos olla riittdvin teho-
kasta. Rajoitusten kasittelykin on yleensd poikkeuksellista CAD-tietokannoissa. Kaikkia
rajoituksia ei voida noudattaa automaattisesti.

CAD-jérjestelmissé kdytetdin useita eri tietokantamalleja. Yleisimmat tietokantamal-
lit ovat hierarkkinen, verkkomallin, relaatio-, oliomallin ja olio-relaatiomallin tietokanta.

Hierarkkisessa tietokannassa entiteettien véliset suhteet on esitetty juurellisena
puuna, jossa vanhemmalla voi olla useita lapsia, mutta lapsella voi olla vain yksi van-
hempi. Hierarkkista tietokantaa kaytetdén edelleen, vaikka siind on ongelmansa. Erityi-
sesti ongelmaksi muodostuu datan redundanssi.

Verkkomallin tietokannassa tallenteiden viliset suhteet hoidetaan linkeilld. Sitd on
pidetty parempana kuin hierarkkista tietokantaa, koska monesta moneen suhteet voidaan
esittdd helpommin. Verkkomallin tietokantaa pidetdan kuitenkin monimutkaisena.

Relaatiotietokantaa pidettiin parhaana tietokantamallina CAD-jérjestelmiin ennen
oliomallin keksimisti. Relaatiotietokannassa on monia etuja hierarkkiseen ja verkkomal-
lin tietokantaan verrattuna. Sitd pidetddn loogisena ja yksinkertaisena. On olemassa eri-
laisia tapoja siitd, miten CAD-data voidaan tallentaa relaatiotietokantaan.

Oliomallin tietokannassa entiteettityyppi on esitetty luokkana. Luokka sisdltdd dataa
(eli attribuutteja) ja metodeja. Attribuuttina voi olla toinen luokka. Jokainen tallenne on
olio. Oliomallin tietokanta pidetidén parhaana CAD-jirjestelmiin. Sen etuna on, etti oi-
kean maailman asia ja késitteellinen malli ovat hyvin samankaltaisia. Siind voidaan kéyt-
tad olio-ohjelmointikielid, joita muutenkin kdytetain ohjelmissa.

Olio-relaatiomallissa on pyritty yhdistiméén relaatiomallin ja oliomallin parhaat puo-
let. Oliorelaatiojirjestelmén, ensisijainen etu oliomallin tietokantaan verrattuna on mah-
dollisuus kayttad SQL:44.
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Myds muita tietomalleja kdytetddin CAD-jirjestelmissd. XML-tekniikkaa kdytetdan
erityisesti datan siirtimisessd CAD-ohjelmien viélilld. Spatiaalista tietokantaa kiytetdin
rakennusten ja ympériston suunnitteluun tarkoitetuissa CAD-ohjelmissa.
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