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Rakennushankkeessa on monia eri osapuolia, joiden vililld on siirrettdvd tietoa rakennus-
hankkeen aikana. Aiemmin rakennushankkeissa rakenteita on kuvattu 2D-piirustusten
avulla ja osapuolten vililld sirrettiva tieto on ollut yksittiisid dokumentteja. Tiedonsiir-
toon on kiytetty projektipankkeja, joithin dokumentteja on tallennettu.

Nykyddn suunnittelua tehdddn yhd enemmin luomalla rakennettavasta kohteesta kolmi-
ulotteisia tietomalleja. Tietomalleihin lisdtdén rakenteiden geometrian lisdksi paljon me-
tatietoa. Tiedonsiirtoon kéaytetyt projektipankit eivit ymmérrd tietomalleihin tallenne ttua
geometriaa tai metatietoa. Téamén takia hankkeen osapuolet eivit saa hyddynnettyd tieto-
mallia tehokkaasti.

Téssd diplomitydssd toteutetaan tietomallipalvelin, jonka avulla tiedonsiirtoa ja sen hyo-
dyntimistd voidaan tehostaa. Tietomallipalvelin ymmértdd tietomallien sisdltimid geo-
metriaa- ja metatietoa ja tarjoaa rajapinnan, jonka avulla rakennushankkeen osapuolet
péadsevit kisiksi haluamaansa tietoon. Tietomallien tallennusformaattina kéytetdan avoi-
men [FC-standardin mukaisia tietomalleja. Tietomallipalvelin toteutetaan web-sovelluk-
sena, jotta se olisi helposti kiytettdvissd iman erillisten sovellusten asentamista. Tieto-
mallipalvelin tarjoaa liséksi 3D-ndkymén, jonka kautta tietomallin geometriaa ja metatie-
toja voi tarkastella.

Tyon tuloksena saatiin aikaan tietomallipalvelin, joka toteuttaa tydlle asetetut tavoitteet.
Tietomallipalvelimelle voi tallentaa IFC-tietomalleja ja tietomallipalvelin tarjoaa toimin-
not, jonka kautta kéyttdjat voivat hakea ja niyttdd tictomallin siséltimid geometria- ja
metatietoja.

Tietomallipalvelimen kéyttokokeilussa tietomallipalvelinta hyddynnettiin osana mobii-
lisovellusta IFC-tietomallin metadatan sdilomisessd. Kéayttokokeilussa toteutettu mobiili-
sovellus voitti AEC Hackaton-tapahtumassa parhaan projektin palkinnon, joka todisti,
ettd kehitetty sovellus on hyddyllinen rakennusalalle. Kéyttokokeilu osoitti, ettd tietomal-
lipalvelin on tarvittaessa integroitavissa muihin jarjestelmiin. Tdméa luo paljon uusia mah-
dollisuuksia ja kdyttdtapauksia, joissa tietomallipalvelinta voidaan hyddyntdd tulevaisuu-
dessa.
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There are many different participants in construction projects who need to exchange in-
formation with each other. Before different buildings and structures have been designed
and presented using 2D-drawings and the information being transferred has been single
documents. Documents have been transferred and stored using project banks.

Currently design is done more by creating building information models which are three
dimensional representations of the buildings. These building mformation models include
the building's geometry and metadata. Project banks used for mformation exchange do
not understand the data stored in the building information models. For this reason the
mformation stored in the building nformation models cannot be used efficiently.

The topic of this master's thesis is to implement building information model server which
gives possibility to utilize the information inside the building nformation models. Server
offers functionalities which enable different participants to get access to the geometry and
metadata nformation they require. Building information models are being stored on the
server using the open standard called IFC. Server is being implemented as a web service,
so it can be used easily without any additional software installations. Server offers 3D-
view which can be used to view the geometry and the metadata of the building infor-
mation model.

As aresult of this master's thesis a building information model server was implemented.
It meets the requirements that were set in the begmning, It offers possibility to store the
building information models based on the IFC standard on the server. It also offers pos-
sibility to search and display the geometry and metadata inside the building mnformation
model

As atest experiment the building information model server was being used as a part of a
mobile application. In the experiment the server was used to store the metadata of build-
mg information model. The mobile application won first prize in AEC Hackaton which
proved that the application is useful for construction industry. The test experiment also
proved that building information model server can be mtegrated to other systems as well.
This creates more possibilities and use cases where building information model server
can be used m the future.
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1. JOHDANTO

Rakennushankkeeseen littyy monia eri osapuolia, joiden villli sirretddn tietoa raken-
nushankkeen aikana. Aiemmin suunnittelua on tehty 2D-piirustusten avulla ja tilldin osa-
puolten vililld on siirretty lihinnd dokumentteja. Tiedonsiirron apuna on kéytetty projek-
tipankkeja, joithin suunnitteluun hittyvid dokumentteja on tallennettu.

Nykyédén yhd useammissa rakennushankkeissa rakennettavasta kohteesta lnodaan kolmi-
ulotteinen tietomalli. Tietomalli siséltdd rakennuksen geometrian lisdksi myos paljon me-
tatietoa. Metatiedon avulla voidaan antaa lisdtietoja rakennettavasta kohteesta tai sen
avulla voidaan kuvata yksittdisen rakenneosan ominaisuuksia, kuten sen materiaalia tai
massaa.

Koko rakennuksen tietomalli koostuu eri suunnittelualojen tuottamista osamalleista,
joista luodaan lopulta koko rakennusta kuvaava yhdistelmidmalli. Esimerkiksi rakenne-

suunnittelija tuottama tietomalli pitdd sisdllidn vain rakennuksen rakenteet, mutta ei talo-
teknikkaa.

Tami asettaa uusia vaatimuksia ja haasteita myds osapuolten viliselle tiedonsiirrolle.
Aiemmin tiedonsiirtoon kaytetyt projektipankit eivit ymmiérrd tietomalleihin tallenne ttua
metatietoa tai geometriaa, jonka takia tietomalleja ei saada hyddynnettya tehokkaasti. Té-
médn takia tarvitaan uusia jarjestelmid, jotka ymméirtdvét sirrettivad tietoa paremmin ja
tarjoavat my0s rajapmnan sen hydodyntimiseen.

Tiedonsiirtoa ja késittelyd voidaan tehostaa tietomallipalvelimen avulla. Tietomallipalve-
limella tarkoitetaan tietokantapohjaista jirjestelmid, johon voidaan tallentaa rakennuksen
tictomalleja. Tietomallit tallennetaan tietokantaan niin, ettd esimerkiksi yksittdiset raken-
neosat ovat tarvittaessa erotettavissa. Tietomallipalvelin voidaan toteuttaa asiakas-palve-
In arkkitehtuuria hyddyntden. Talloin tietomallipalvelin voi tarjota rajapinnan, joka on
kaytettdvissd monilta eri paitelaitteilta. Rajapmnan avulla eri rakennushankkeen osapuo-
let padsevit hakemaan ja pdivittimidn tietomallin tietoja. Tietomallipalvelin voi tarjota
tarkastelun avuksi visuaalisen ndkymin, jossa nikyy tietomallin sisdltdméd geometria.
Tietomallipalvelin voi myds auttaa voi tietomallin tiedonhallinnassa ja tarjota toiminnot
erilaisten rakennushankkeessa tarvittavien raporttien luomiseen.

On olemassa useita tietomallipalvelin toteutuksia, joiden avulla rakennusten tietomalleja
voidaan tarkastella ja jakaa. Useimmat markkinoilla olevat tietomallipalvelimet keskitty-



vit arkkitehtisuunnitteluun. Koska A-Insmdorit Suunnittelu Oyn projektit ovat suurim-
malta osin rakennesuunnittelua, yrityksessd néhtiin tarve omalle toteutukselle, jossa on
otettu huomioon rakennesuunnittelijan nikokulma.

Téssd diplomityossd toteutetaan tietomallipalvelin, jonka tarkoituksena on vastata A-In-
sindorit Suunnittelu Oyn tarpeisiin. Toinen tirked asia, joka loi tarpeen tietomallipal ve-
limen kehitykselle, on yrityksesséd suunniteltujen tietomallien varmuuskopioinnin paran-
tammen. Tietomallipalvelimen avulla varmuuskopioinnin palautusta voidaan tehostaa ja
nopeuttaa.

Rakennuksen tietomalli ja tietomallipalvelin kisitteet kuvataan tarkemmin luvussa kaksi.
Luvussa esitellidn myos tietomallien tallennukseen tarkoitettu avoin IFC-standardi Lo-
puksi luvussa esitelldédn olemassa olevien tietomallipalvelimien toteutuksia.

Luvussa kolme kiydddn lpi tietomallipalvelimelle asetetut vaatimukset asiakkaan niko-
kulmasta. Luvussa esitetdéin syyt, jotka ovat luoneet tarpeen tietomallipalvelimen kehit-
tamiselle. Luvussa esitelliin my0s A-Insindorit Suunnittelu Oymn tarpeiden pohjalta luo-
dut toiminnalliset vaatimukset tietomallipalvelimelle seki jarjestelmille asetetut laadul-
liset vaatimukset ja rajoitteet. Luvussa tarkastellaan myds tietomallipalvelimeen hittyvit
jarjestelmat.

Luvussa neljd esitelldin tietomallipalvelimen toteutustekniikat. Luvussa esitellddn ylei-
selld tasolla mihin valittuja toteutustekniikoita kaytetdén jérjestelmdn toteutuksessa sekd
kdyddan ldpi toteutuksessa hyddynnettivéit sovelluskehykset. Luvussa esitellddn sovel-
luskehystd laajentavat kolmannen osapuolen kirjastot, kdytettivd ohjelmointikieli ja ke-
hitysympéristd. Luvussa esitelldin myos kayttoliittyméin toteutukseen kiaytettdvid teknii-
koita ja taustalla kéytettdva tietokanta.

Luvussa viisi esitellidn kuinka valittuja toteutustekniikoita on kédytetty tietomallipalveli-
men toteutuksessa. Luvussa kidydddn lapi jarjestelmin arkkitehtuuri ja tietomallipalveli-
men toiminnallisuudet. Luvussa esitellidn myos tietomallipalvelimen taustalla olevan tie-
tokannan tietorakenne seka kéayttdjdhallinnan toteutus. Lopuksi kdyddén Iipi kuinka ul-
komen hityntd Tekla Structures-suunnittelusovellukseen on toteutettu.

Luvussa kuusi esitelldidn toteutetun tietomallipalvelimen kéyttokokeilu. Luvussa tarkas-
tellaan my0s valituissa toteutustekniikoissa havaittuyja hyotyjd ja ongelmia. Lopuksi lu-
vussa kdyddédn lapi jarjestelmidn jatkokehitysajatuksia.

Luvussa seitsemin esitetdén yhteenveto siitd mitd diplomitydssd on toteutettu. Tamédn hi-
saksi esitellddn tietomallipalvelimen kéyttokokeilu seki johtopéddtokset.



2. RAKENNUKSEN TIETOMALLIJATIETOMALLI-
PALVELIN

Téssd luvussa tarkastellaan mitd rakennuksen tietomallilla tarkoitetaan ja mitd tietoja se
sisdltdd. Ensimméisend kuvataan mitd rakennuksen tietomalli tarkoittaa yleiselld tasolla.
Seuraavaksi esitelddn tietomallien tallennukseen tarkoitettu avoin IFC-standardi (IFC
Overview summary). Témén jélkeen kdydddn lapi mitd tietomallipalvelin késite tarkoit-
taa. Lopuksi esitellddn olemassa olevien tietomallipalvelimien toteutuksia ja niiden tarjo-
amia toimintoja.

2.1 Rakennuksen tietomalli yleisesti

Rakennuksen tietomallilla tarkoitetaan rakennuksen ja sen elinkaaren aikaisten tietojen
kokonaisuutta digitaalisessa muodossa. Yleisemmin kéytossd oleva englanninkielinen
termi on Building Information Model, josta kédytetidn lyhennettd BIM (Eastman et al
2011, Ch. 1).

Tietomalli sisdltdd rakennuksen 3D-geometrian, jonka avulla voidaan muodostaa kolmi-
ulotteinen malli rakennuksesta. Pelkkdd geometriaa sisdltdvdd kolmiulotteinen malli ei
kuitenkaan ole vield varsinainen tietomalli, silld se kattaa vain pienen osan siitd tiedosta,
mitd tarvitaan rakennussuunnittelussa. Tamén takia tietomalliin tallennetaan myds meta-
tietoa. Metatiedon avulla voidaan antaa lisdtietoja rakennettavasta kohteesta tai kuvata
yksittdisten rakenneosien ominaisuuksia. Né&itd ommnaisuuksia voivat olla esimerkiksi ra-
kennuksen tontin sijainti tai tietyn rakenneosan tyyppi, tuotetunniste, materiaali, massa,
palo- ja rasitusluokka sekd kéyttdikd. Tietomallissa rakenneosien vilille voidaan luoda
suhteita, jolloin saadaan muodostettua useammista osista koostuvia kokoonpanoja. Suh-
teiden avulla saadaan lisdksi luotua dlykkd&dmpid rakenneosia. Télloin esimerkiksi, jos
seinddn kuuluvan osan massa muuttuu, vaikuttaa se myos koko seindn massaan. (Eastman
etal 2011, Ch. 1)

Koko rakennuksen tietomalli koostuu eri suunnittelualojen tuottamista osamalleista,
joista voidaan koostaa yhdistelmidmalleja. Yksittdiseen osamalliin tallennetaan vain tar-
vittava tieto, ja se riippuu mallin tuottajasta ja sen kéyttdtarkoituksesta. Esimerkiksi ra-
kennesuunnittelijan tuottama malli pitdd sisdllidin vain rakennuksen rakenteet, mutta ei
taloteknitkkaa. Seuraavalla sivulla olevassa kuvassa (Kuva 2.1) on ndkyvilld Tekla Struc-
tures-suunnitteluohjelmistolla tuotettu rakennesuunnittelijan tietomalli, johon on mallin-
nettu rakennuksen perustukset, terdsrakenteet sekd kantavat ja ei-kantavat betoniraken-
teet. Tietomalli sisdltdd myOs rakenteista luodut 2D-pirustukset. Kyseisen tietomallin
koko on noin 450 megatavua.



Kuva 2.1 Tekla Structures-suunnitteluohjelmistolla tuotettu rakennesuunnittelijan
tietomalli.

Alla olevassa kuvassa (Kuva 2.2) on esitetty saman tietomallin yksittdisen pilarin sisdlta-
mid metatietoja. Pilarin metatiedot sisdltivdt esimerkiksi pilarin materiaalin, massan ja
tilavuuden seki tiedon pilarin lioneesta henkild sta.

W = Inquire Object = B

- Id: Type: Assembly phase: E Part phase: E

Part position : PR xx-0(2) A
Assembly position : PR xx-0(2)
Het length : 4535.0 mm
Gross length : 4525.0 mm
Weight : 308.40 kg
Weight (Net) : 290.83 kg
Weight (Gross) : 308.40 kg
Volume : 0037 m?
Rres : €9170.00 cm®
'5.00 Hame = DILART
Material : 53557283
Finish z
Profile : HEAZED
Flange slope ratio : 0.0
Rounding radius 2 (z2) 0.0 mm
Rounding radius 1 (z1) 24.0 m
Flange thickness (t) : 12.5 mm
Web thickness (s) 7.5 mm
Width (b} : 260.0 mm
Height (h) 250.0 mm
| 1 |
| More:
LIST_IN_DRAWING - 53
| ELEMENT_WEIGHT : 01 Projektilta
PART_WEIGHT : 01 Projektilta
| IFC building name B 1
Talo2000-koodi: : 1252_Katokset
IFC building storey name =
DL_Znslytical_Obj : Yes
Ouner = AINS/MiRet
GUID : IDS3E05AE1-0000-0430-
3134-303732323634
Created : 05.08.2014 12:02:45
AINS/MiKet
Modified : 17.02.2015 15:54:33
AINS/PRh

Kuva 2.2 Tekla Structures-suunnitteluohjelmistolla tuotetun rakennesuunnittelijan
tietomallin yksittiisen pilarin metatietoja.



Tietomallin sisdltdmét tiedot piivittyvit ja tdydentyvdt koko rakennushankkeen ajan, ja
niitd hyddynnetddn eri tavoin rippuen rakennushankkeen vaiheesta. Ennen rakennus-
hankkeen alkamista tietomallin avulla voidaan visualisoida vaihtoehtoisia toteutusvaih-
toehtoja ja arvioida tulevia rakennuskustannuksia. Tietomallia voidaan kdyttdd myOs eri-
laisiin simulointeihin, joilla tarkastellaan esimerkiksi rakenteiden kestivyyttd tai energia-
tehokkuutta. Rakennushankkeen aikana tietomallia voidaan kayttdd asennusten suunnit-
teluun, aikataulutukseen ja hankkeen etenemisen seurantaan. Rakennuksen valmistuttua
voidaan luoda toteutunutta rakennusta vastaava ylldpitomalli, jota on mahdollista kayttda
hyodyksi rakennuksen ylldpidossa.

22 IFC

IFC eli Industry Foundation Classes on avoin standardi rakennuksen tietomallien tallen-
tamiseen (IFC Overview summary). Standardin kehittdmisestd on vastuussa Buil-
dingSMART-organisaatio, joka tunnettiin aiemmin nimelld International Alliance for In-
teroperability (Eastman et al. 2011, Ch. 3). IFC-standardi siséltdd méérittelyjd monelle
eri rakennusteollisuuden toimialueelle, mutta tdssd kohdassa kdyddin Ilipi vain sen perus-
rakenne ja olennaisimmat osat timén tyon kannalta.

Standardia lihdettiin kehittimddn, koska rakennusteollisuudessa oli tarvetta avoimelle
tiedostomuodolle, jota voitaisiin hyodyntdd koko rakennuksen elinkaaren ajan. Standar-
din avulla haluttiin my0s parantaa tiedonsiirtoa eri suunnitteluohjelmistojen vélilla. Stan-
dardin kehittiminen aloitettiin vuonna 1994, ja sitd on olemassa useita eri versioita, joista
uusin julkaistu versio on IFC4. (Eastman et al. 2011, Ch. 3; IFC Overview summary)
Talld hetkelld kaikki suunnitteluohjelmistot eivdt kuitenkaan vield tue uusinta versiota,
joten yleisemmin kéytossad oleva versio on IFC2x3 TC1.

[FC:n médrittely perustuu ISO 10303-jaISO 10303-21-standardeihin, jotka on tarkoitettu
valmistavan teollisuuden tuotemallien kuvaamiseen ohjelmistoriippumattomasti. Stan-
dardit kattavat useita eri teollisuudenaloja, ja niiden tavoitteena on helpottaa tiedonsiirtoa
eri toimjoiden vililli. ISO 10303-21-standardista kiytetddn yleisemmin nimed STEP,
joka tulee englanninkielen sanoista Standard for the Exchange of Product Model Data.
IFC-standardi on kuvattu EXPRESS-miirittelykielen avulla, joka on méiritetty ISO
10303-11-standardissa. (Eastman et al. 2011, Ch. 3)

IFC:n arkkitehtuuri kéyttdd hyvikseen periyttimistd. Tamé tarkoittaa sitd, ettd péaatasolla
médritellyistd geneerisemmistd tietorakenteista voidaan periyttdd uusia tarkemmin méii-
riteltyjd tietorakenteita tarpeen mukaan.

IFCn jéirjestelmiarkkitehtuuri ja sitd l0ytyvdt osiot ovat nikyvilld seuraavalla sivulla
olevassa kuvassa (Kuva 2.3). Arkkitehtuurin kannalta keskeisimmét méérittelyt sijaitse-
vat Resource- ja Core Layer-tasoilla.
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Kuva 2.3 IFC4-standardin jirjestelmdarkkitehtuurin kuvaus (perustuu lihteeseen
IFC4 Specification).

Alimmalla tasolla sijaitseva Resource Layer sisdltid uudelleenkdytettivit perusresurssit,
joilla voidaan esittdd mm. geometriaa, joukkoja ja objektien tiettyjd ominaisuuksia. Pe-
rusresursseja voidaan kayttdd hyodyksi muodostettaessa ylemmin tason objekteja. (East-
man etal 2011, Ch. 3; IFC4 Specification)

Seuraavalla tasolla oleva Core Layer on yksi arkkitehtuurin keskeisimmistd osista. Ker-
nel-osiossa médritetdéin abstrakti kantaluokka IfcRoot, josta ylemmin tason peruskésit-
teet kuten objekti (Ifcobject), ominaisuus (IfcPropertyDefinition) ja suhde (IfcRela-
tionship) on periytetty. IFC-standardi kuvaa rakennuksen ja sen rakenneosat objekteina,
joilla on ommaisuuksia ja suhteita.



IfcRoot-luokka sisdltid myds attribuutit GlobalId, Name ja Description, jotka loytyvét
kaikilta object-luokasta periytetyiltd olioilta. GlobalId-attribuutin avulla kaikki IFC-
standardissa médriteltyjen luokkien ilmentymét voidaan yksikdsittdisesti identifioida.
Name ja Description-attribuutteja kdytetddn ilmentymien nime&dmiseen ja kuvaamiseen.
Tasolta 16ytyy myds Product Extension-osio, jossa midritelldéin abstraktit kantaluokat,
joista esimerkiksi varsinaiset rakenneosat periytetddn. (Eastman etal 2011, Ch. 3; IFC4
Specification)

Toiseksi ylimmaélld tasolla oleva Interoperability Layer siséltdd niiden rakenneosien méda-
rittelyt, joita hyodynnetddn monilla eri rakennussuunnittelun osa-alueilla. Téllaisia raken-
neosia ovat esimerkiksi Shared Building Elements-osiossa méadritetyt seind, pilari, palkki
jaovi. Tommen tirked tilld tasolla oleva osio on Shared Facilities Management, joka sisél-
tad médrittelyt huonekaluille. (IFC4 Specification)

Ylmmélld tasolla on Domain Layer, joka siséltid rakennussuunnitteluun littyvien toi-
mialojen omat madrittelyt. Méérittelyt sisdltivat kyseiselle suunnittelualueelle tarvittavia
laajennettuja resursseja. Tasolta 1oytyvdat omat méadrittelyt esimerkiksi arkkitehdeille, ra-
kennesuunnitteluun ja talotekniikkaan. (IFC4 Specification)

Objektien mddritysten abstraktina kantaliokkana toimivasta IfcObject-luokasta periyte-
tyt luokat ovat nikyvissd alla olevassa kuvassa (Kuva 2.4).

IfcObject

i
| |

IfcActor IfcControl IfcGroup IfcProcess IfcProduct IfcResource

Kuva 2.4 IfcObject-luokan perintihierarkia (perustuu lihteeseen IFC4 Specifi-
cation).

IfcObject-luokasta onedelleen periytetty kuusi eri luokkaa, joita kiytetdén eri tyyppisten
objektien kuvaamiseen. Useimmat ndistd luokista ovat abstrakteja kantaluokkia, joista
varsinaiset luokkien imentyméit on periytetty.

IfcActor-luokkaa ja siitd periytettyjd luokkia kiaytetddn rakennusprojektiin hittyvien ih-
misten ja organisaatioiden kuvaamiseen. Madrittely siséltdd esimerkiksi nimet, osoitteet
ja roolit. (IFC4 Specification, Ch. 5)

IfcControl-luokan méadrittelyjen avulla voidaan kuvata rakennussuunnitteluun littyvid
rajoitteita. Téllaisia rajoitteita voivat olla esimerkiksi rakennesuunnittelussa kéytetyt
suunnittelustandardit. (IFC4 Specification, Ch. 5)



IfcGroup-luokkaa kéytetddn hyvéksi joukkojen kuvaamiseen. Joukkoja voidaan muodos-
taa kaikista Ifcobject-luokasta periytetyistd luokista. Taméd mahdollistaa my0s sisdkkais-
ten joukkojen kuvaamisen. (IFC4 Specification, Ch. 5)

IfcProcess on abstrakti kantaluokka, jonka méddrittelyjen awvulla kuvataan rakennusvai-
heeseen tai rakennuksen ylldpitoon littyvid prosesseja. Prosessimddrittelyt kéyttavét hy-
viakseen suhteita, joiden avulla voidaan méiritelld esimerkiksi mihin rakenneosiin pro-
sessi littyy ja mitd resursseja sihen on kdytossd. (IFC4 Specification, Ch. 5)

IfcProduct-luokka on abstrakti kantaluokka nille luokille, joiden avulla voidaan kuvata
rakennuksessa olevat fyysiset objektit, joilla on geometria. Téstd luokasta on periytetty
esimerkiksi rakenneosien méddrittelyt. Luokasta on periytetty my0s ei-fyysisten objektien
médrittelyyn kiytettyjd luokkia, joilla voidaan kuvata esimerkiksi rakennusprojektia, ra-
kennustydmaata, rakennuksen tiloja ja sen siséltimid kerroksia. (IFC4 Specification, Ch.
5)

IfcResource on abstrakti kantaluokka luokille, joilla kuvataan rakennusprojektin kéy-
tOssd olevia resursseja, kuten tyovoima ja laitteistot. Luokan avulla kaytdssd olevia re-
sursseja el tarvitse valttAmittd mallintaa fyysisind objekteina tietomalliin, mutta tieto
niistd kuitenkin voidaan esittdd. (IFC4 Specification, Ch. 5)

Objektien ominaisuuksia kuvataan abstraktista kantaluokasta IfcPropertyDefinition pe-
riytettyjen luokkien avulla. Luokasta on periytetty kaksi luokkaa IfcPropertySetDefini-
tion ja IfcPropertyTemplateDefinition. IfcPropertyDefinition luokan perintdhierar-
kia on ndkyvilli alla olevassa kuvassa (Kuva 2.5). (IFC4 Specification, Ch. 5)

IfcPropertyDefinition

i

IfcPropertySetDefinition IfcProperty TemplateDefinition

Kuva 2.5 IfcPropertyDefinition-luokan perintihierarkia (perustuu lihteeseen IFC4
Specification).

IfcPropertySetDefinition-luokan kuvaamat ominaisuudet voivat olla dynaamisesti
médriteltyjd tai staattisia. Dynaamisesti mééritellyt ominaisuudet antavat mahdollisuuden
médritelld objektien ominaisuuksia tietomalliin vapaasti kéyttien avain-arvo- pareja.
Staattiset ominaisuudet ovat [FC-standardissa ennalta méidriteltyjd. IfcPropertyTempla-
teDefinition-luokan avulla voidaan muodostaa ominaisuusjoukkoja, joita voidaan hyo-
dyntdd projektin objekteille yhteisesti. (IFC4 Specification, Ch. 5)



Objektit ja niden ominaisuudet yhdistetdédn IFC-standardissa suhteiden avulla. Objektien
ja ommnaisuuksien vdlisi suhteita kuvaavat luokat on periytetty abstraktista kantaluokasta
IfcRelationship. Yhteyssuhteet voivat olla yhden suhde yhteen tai yhden suhde moneen.
(IFC4 Spectfication, Ch. 5). Kantaluokasta on periytetty edelleen kuusi eri abstraktia kan-
taluokkaa, joita voidaan kéyttdd erityyppisten suhteiden kuvaamiseen. Niissd periyte-
tyissd kantaluokissa on médritetty attribuutteja, kuten RelatedObjects, joihin toisiinsa
littyviat objektit voi asettaa. IfcRelationship-luokan perintd hierarkia on esitetty alla
olevassa kuvassa (Kuva 2.6).

IfcRelationship

T

ifcRelAssigns IfcRelAssociates IfcRelConnects IfcRelDeclares IfcRelDecomposes IfcRelDefines

Kuva 2.6 IfcRelationship-luokan perintihierarkia (perustuu lihteeseen IFC4 Specifi-
cation).

IfcRelAssings-luokasta periytettyjen luokkien avulla voidaan méadrittdd prosessien ja nii-
hin littyvien resurssien yhteyssuhteita. Yhteyssuhteen avulla voidaan my0s méarittdd mi-
hin rakenneosaan resurssi littyy.

IfcRelAssociates-luokasta periytettyjd luokkia voidaan kdyttdd suhteiden luontiin, jolla
objekteille voidaan linkittdd ulkoista informaatiota. Linkitettivéd tieto voi olla esimerkiksi
rakennesuunnitteluun littyvid suunnittelu- tai tarkastusdokumentteja.

IfcRelConnects-luokka tomii kantaluokkana luokille, joilla voidaan asettaa rajoitteita
objektien vilisille yhteyssuhteille. Mééritysten avulla voidaan lwoda sddnndsto siitd mitka
objektit voivat muodostaa yhteyssuhteita keskendén.

IfcRelDeclares-luokasta periytettyjen luokkien avulla méadritellddn, misséd kohtaa tieto-
mallin méérittelyd tietyt objektit voivat esiintyd. (IFC4 Specification, Ch. 5) Nédin muo-
dostetaan myds IFC-tietomallin hierarkkinen rakenne. Tietomallissa pédtasolla on aina
projekti (IfcProject), jonka alla on rakennustydmaa (IfcSite), joka sisdltid rakennuksen
(IfcBuilding). Rakennus pitdd siséllidn kerroksia (IfcBuildingStorey), jotka sisdltdvit
tiedon kyseisessd kerroksessa olevista rakennuselementeistd. (Eastman et al 2011, Ch. 3;
IFC4 Specification Ch. 5)

IfcRelDecomposes on kantaluokka luokille, joiden avulla voidaan muodostaa yhteyssuh-
teita objektien vilille. Talld tavoin rakennuselementit sisdltivit tiedon muista nihin hit-
tyvistd elementeistd ja niistd voidaan muodostaa esimerkiksi kokoonpanoja. (Eastman et
al. 2011, Ch. 3; IFC4 Specification Ch. 5)
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IfcRelDefines-luokasta periytettyjd luokkia kéytetddn yhdistimdén samoja ominaisuuk-
sia sisdltdvid objekteja. Esimerkiksi useat rakennuksen ikkunat voivat olla ommnaisuuk-
sitaan samanlaisia. Talloin niden ominaisuudet tarvitsee médritelld vain kerran ja omi-
naisuudet voidaan linkittdd yhteyssuhteen avulla. (IFC4 Specification, Ch. 5)

IFC-tiedosto voidaan tallentaa kolmessa eri formaatissa. Ensimmdinen ja yleisemmin
kiytossd oleva formaatti on .ifc, joka kayttdd tallentamiseen STEP-rakennetta. Toinen
formaatti on .ifc XML, jossa tietomalli tallennetaan XML-dokumenttina (Extensible Mar-
kup Language). XML-muotoa kéytetddn yleensd vihemmin, koska sen avulla luodut tie-
dostot ovat kooltaan huomattavasti suurempia muthin tallennusmuotoihin verrattuna.
Kolmas formaatti on.ifcZIP, jossa .ifc- tai .ifcXML-tiedosto pakataan PKzp 2.04g-algo-
ritmin avulla. Tdmén formaatin avulla saavutetaan huomattavasti pienempi tiedostokoko
kuin muilla tavoilla. (IFC Overview Summary)

Alla olevassa kuvassa (Kuva 2.7) on ndkyvissd esimerkki IFC-standardin mukaisesta
STEP-muodossa tallennetusta tiedostosta, jolla kuvataan yksittdinen palkki. Tiedostosta
on karsittu selvyyden vuoksi osa riveista.

I50-10303-21;

HERDER;

FILE DESCRIPTION(('ViewDefinition[CoordinationView V2.0]'),'2:1');
FILE_NAHEi'single_bean.;;g','2015—01—26T12:02:27',t'AINS\\JaNEV'],('StractJIal Designer'), "IFC Database Version:Work...
FILE SCHEMA(('IFC2X3')):

END3SEC:;

DARIR:

#1- IFCDERSON |'AINS\\JaNev', 'Undefined',%,%,§,£,8,8);

#2= IFCORGRNIZATICN (%, 'Tekla Corporation',$,$,$):

#3= IFCPERSOMANDORGENIZATION ($1,%2,%);

#4= IFCAPPLICATICM(#2,'20.0 Service Release 5','Iekla Structures Educational', 'Multi material modeling'):
#5= IFCOWNERHISTORY (£3,%4,%, .NOCHANGE.,$,$,§,1422266547);

#14= IFCSIUNIT (*, .LENGTHUNIT., .MILLI., .METRE.);

#24= IFCPROJECT ('lblewnBgL4axQgéaeC2$78',%5,§,5,5,5,§, (#11),423);

$25= IFCLOCALPLACEMENT (§,$10);

#26= IFCSITE ('0GMw7zEmrF QmOScQ_nCyg',#5,'Undefined',$,$,425,§,§, .ELEMENT.,$,5,0.,5,8):

#27— IFCLOCALPLACEMENT ($25, $#10);

$28= IFCBUILDING ('2r7kGB7oXCZvP_rBgRu6lu',#$5, 'Undefined’,$,$,$27,§,§, .ELEMENT.,§,§,8);

$29= IFCLOCALPLACEMENT ($#27,#10);

#30= IFCBUILDINGSICREY ('3WIUoSKkWHCARMquTXIWEE ', #5, 'Undefined',,$,#$29,5,5, .ELEMENT.,0.);

$50= IFCBERM (' 1KnX1X000LkZ4gCZ8oDZOxr',$5, 'BEAM', 'IPE200", 'IPE200',$33,$49, 'ID54c61061-0000-15ba-3134-323232363635") ;
#51= IFCBERMTYPE (' 1¥WRQQoGDEMAJsJUDC6VIZ', 45, 'IFE200',5%,5,5,§,§,$, .NOTDEFINED. ) ;

#60= IFCPRCPERTYSINGLEVALUE ('Grade',$, IFCLABEL('5355J2"),5):

#61= IFCPRCPERTYSINGLEVALUE ('Profile',$,IFCLABEL('IPE200"),%);

#62= IFCPRCPERTYSINGLEVALUE ('Name',$, IFCLABEL("BE&M'),5):

#63= IFCPRCPERTYSET ('25vhSckjj7lgogaEl8x9k5", #5, '"Tekla Common', 'Common Properties to Shared building elements', (#52...

#79= IFCMATERIAL('STEEL/5355J2');

#80= IFCRELAGGREGATES ('1IRgJfRc91lyeBeJFdiWXcF',#5,$,§, #24, (¥#26)):

#81= IFCRELAGGREGATES ('0SPJBrOXD43eUihiIs_jlo',#5,%,§, #26, (#28));

#82= IFCRELAGGREGATES ('2puVv_52zTuh0C38qFSAz3',#5,%,$, #28, (#30)):

#83= IFCRELCONTAINEDINSPATIALSTRUCTURE ('2txLkjXzHBghmlkfnG2JnC', #5,%,$, (#50),430);
#84= IFCRELDEFINESEYPRCPERTIES ('0D8UrQqDz5cgBRNA1PKycg’, #5,5,5, (#50),#63);

#86= IFCRELDEFINESEYTYPE ('2T8I1KzZ36Qub5Z9n0mgss’, $#5,5,5, (#50),#51):

4#87= IFCRELASSCCIATESMATERIAL ('2ROgSRyS13IBL3IS4FYERW', $5,5,¢, (#50),%79);

#88= IFCPRESENTATIONLAYERASSIGNMENT ('BEBM',S, (¥47),8):

ENDSEC;

END-IS0-10303-21;

Kuva 2.7 IFC-standardin mukainen STE P-muodossa tallennettu yksittiinen palkki.
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STEP-formaatti kuvaa IFC-standardin luokkien imentymét riveittdin. Rivin alussa on #-
merkilld aloitettu tunnistenumero, jonka jélkeen esitetdin luokan nimi ja sen sisdltd mien
attribuuttien méarittelyt. Attribuutit on rajattu sulkumerkein ja erotettu toisistaan pilkulla.
Attribuuttien méard on vakio ja midritteleméttomat attribuutit voidaan esittdd $-merkilla.
Attribuuttien sisdltiméit vittaukset muihin luokkien ilmentymiin esitetdén tunnistenume-
ron avulla.

Esimerkkitiedoston alussa on ndhtdvilldi normaalit IFC-standardin mukaiset otsikkotie-
dot, joissa méidritetddn esimerkiksi kéytetty versio. Otsikkotietojen jidlkeen alkaa data-
osuus. Dataosuuden alusta 16ytyvdt IFC-standardissa méiéritetyt tietomallin pakolliset
luokat kuten IfcProject, IfcSite, IfcBuilding ja IfcBuildingStorey. Niiden luokkien
vilisten suhteiden ja hierarkian kuvaamiseen on kéytetty IfcRelAggregates-luokkia.

Palkki on mééritelty IfcBeam-luokan avulla. Palkin ommnaisuuksien méérittelyyn on kay-
tetty IfcPropertySinglevalue-luokkaa. Palkki ja sen ommaisuudet on yhdistetty IfcPro-
pertySet-luokkien awvulla. Palkin materiaali on kuvattu IfcMaterial-luokan avulla ja se
on yhdistetty palkkiin IfcRelAssociatesMaterial-luokan awvulla. Tieto palkin littymi-
sestd kerrokseen on kuvattu IfcRelContainedInSpatialStructure-luokan avulla.

Esimerkin kuvailema palkki Tekla Bimsight -sovelluksessa on nikyvissd alla olevassa
kuvassa (Kuva 2.8). Sovelluksen oikeassa reunassa nikyvit ominaisuustiedot. Osa omi-
naisuuksista on ndkyvissd myos esimerkkitiedostossa.

¥ Tekla BIMsight Home single_beam Logged in as: Nevalainen Jani ONUNE |INVITECOLLEAGUE  Settings Help Center

UZRES Conflict Checking Ik B Objects

AddFilets) [ New Model Group ! @l’fnj] l - & l £ l B - Zoom to Obiect

v importedon27.1201 W © —
e S
v single_beam.ifc m o
Author Nevalainen Jani
Model creation date  26.1.2015 12:02:27
Imported to Tekla BIM 27.1.2015 16:47.54
5

Objects

Size 580 KB » Conflicts (0)

Type ifc

PDSIr:D'\X omm Color .

Position ¥ omm

Elevation omm GUID: 1KnX1X000LKZ4qCZ80DZ0r

Rotation [
Scale 100

BEAM

> Notes(0) o

» Documents (0)

® 0

File Format: 13
Commen Type: Eeam
Reset Placement Geometric Classification: Solid
Volume: 00m3
Profile: 1PE200
Originx: 14400 mm
Origin. omm
originz -100 mm
Extrusion. Amm
Extrusion omm
Extrusion.Z: omm
Reference Axis X

Reference AXisY:

Reference Axis.Z o

Fillet Ragius: 12mm

Fiange Thickness: 9amm

Overall Depth, 200mm
Overall Width 100 mm
Web Thickness: smm
Product Name BEAM

Product Description 1PE200
Product Object Type: IPE200

Mave Rotate Align,

Kuva 2.8 IFC-standardin mukainen STE P-muodossa tallennettu yksittiinen palkki

Tekla Bimsight-sovelluksessa.
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Vaikka IFC-standardia on kehitetty pitkdén, ei se vieldkddn sisdlld aivan kaikkea raken-
nushankkeissa tarvittavaa informaatiota. Kehitys kuitenkin jatkuu ja standardi laajenee
edelleen. Tulevaisuudessa standardiin on tarkoitus siséllyttdd esimerkiksi siltasuunnitte-
loun littyvid méérityksid (buildingSMART Current projects).

2.3 Tietomallipalvelin

Eastman et al. (2011, Ch. 3) mukaan tietomallipalvelimella tarkoitetaan tietokantapoh-
jaista jarjestelmdd, johon voidaan tallentaa rakennuksen tietomalleja ja niiden sisdltdmia
tietoa. Tietomallit tulisi tallentaa tietokantaan niin, ettd esimerkiksi yksittdiset rakenne-
osat olisi tarvittaessa erotettavissa. Eastman et al. (2011, Ch. 3) esittdd, ettd jokaisella
tietomallin objektilla, joka tallennetaan tietokantaan, tulisi olla yksikésitteinen tunniste
eli GUID, jonka avulla se voidaan tunnistaa. Télld voidaan edesauttaa eri suunnittelualu-
eiden tuottamien tietomallien uusien versioiden synkronointia. Taméd on yksi olennaisim-
mista hyodyistd, mitd tietomallipalvelimen avulla voidaan saavuttaa. (Eastman et al
2011, Ch. 3)

Jotta tietomallien synkronointia eri suunnittelualueiden vélilld voidaan suorittaa, tulee tie-
tomallipalvelimen tarjota rajapinta, jonka avulla tietomallissa olevaa tietoa voidaan hakea
ja pavittdd (Eastman et al. 2011, Ch. 3). Hietasen (2005, s. 50) mukaan tietomallipal ve-
limen kanssa kommunikointi voidaan toteuttaa asiakaspalvelin-periaatteella, joka mah-
dollistaa tiedonsiirron molempiin suuntiin.

Tietomallipalvelimen tulisi tarjota myos toimintoja, joiden avulla tietomallille voidaan
tehdé erilaisia automaattisia tarkistuksia ja analyysejd. Néiden toimintojen avulla voitai-
siin varmistua siitd, ettd tietomallin sisdltimi tieto on ehedd ja ettd se vastaa sille asetet-
tyja vaatimuksia. Tietomallipalvelimen on lisiksi mahdollistettava kéyttdjahallinta, jotta
voidaan hallita sitd kuka palvelimella olevaan tietoon padsee kéasiksi ja kuka sen omistaa.
(Eastman et al. 2011, Ch. 3)

Tietomallien siséltimén tiedon eheys ja tietomallien synkronointi ei ole ainoa hyoty, mitd
tietomallipalvelimen avulla voidaan saavuttaa verrattuna perinteiseen projektipankkiin.
Hietasen (2005, s. 50) mukaan tietomallipalvelinta kéytettdessd kayttdja voi méidrittda
missd muodossa tiedon haluaa ndhdi. Jos esimerkiksi tietomallipalvelimelta 1oytyy ark-
kitehdin suunnittelema tietomalli, voi kéyttdjd halutessaan pyytdd raporttia rakennuksen
pinta-aloista rakennuksen kerrosten mukaan jisennettynd. Projektipankkia kaytettdessd
kéyttdjan tdytyy erikseen pyytdd arkkitehtid tekeméddn raportti ja julkaisemaan se projek-
tipankissa. (Hietanen 2005, s. 50)

Eastman et al. (2011) jakaa tietomallipalvelimet kolmeen eri luokkaan niiden tarjoamien
toiminnallisuuksien perusteella. Ensimmiiset keskittyvit rakennushankkeen projektin-
hallintaan. Niiden tarkoituksena on helpottaa muutostenhallintaa ja tehostaa tiedonsiirtoa



13

rakennushankkeen eri osapuolien vélilli. Toisessa luokassa ovat tuotteen elinkaaren hal-
lintaan keskittyvét tietomallipalvelimet, joita voidaan kayttdd hyviaksi esimerkiksi raken-
nuselementtien tuotannossa. Kolmannessa luokassa ovat rakennuksen yllipitoon keskit-
tyvit tietomallipalvelimet. (Eastman et al. 2011, Ch. 3)

2.4 Olemassa olevat tietomallipalvelimet

On olemassa useita tietomallipalvelin toteutuksia, joiden avulla rakennusten tietomalleja
voi tarkastella ja jakaa. Tietomallipalvelimien tarjoamat toiminnot ja ominaisuudet vaih-
televat suuresti. Tami johtuu siitd, ettd tictomallipalvelimet ovat yleensd toteutettu jon-
kun tietyn suunnittelualueen ndkokulmasta. Tdssd kohdassa on esitelty muutamia ole-
massa olevia toteutuksia, jotka on toteutettu erityisesti rakennushankkeen tarpeita ajatel-
len.

241 BlMserver

BIMserver on avoimen lihdekoodin tietomallipalvelin, jolla voi tarkastella ja kisitelld
IFC-tietomalleja. Tietomallipalvelimen kehitys aloitettiin vuonna 2008. Kehittimisen
aloittivat alankomaalainen TNO-organisaatio ja Endhovenin teknillinen yliopisto (BIM-
server About). Koska kyseessd on avoimen lihdekoodin projekti, nykydén toteutuksessa
on mukana myds useita yksityishenkildita.

BlMserver on toteutettu Java-ohjelmointikielelld. Tietomallipalvelimen taustalla toimii
BerkeleyDB-tietokanta. Jarjestelmin arkkitehtuuri sallii myds muiden tietokantojen kay-
ton, mutta talli hetkelld niistd ei ole olemassa yleisesti saatavia toteutuksia. Tietomalli-
palvelimen toimintoja ja palvelimella olevia tietomalleja hallitaan selaimen kautta. Se-
laimessa toimiva hallintasovellus kayttdd hyvikseen BIMServerin tarjoamaa SOAP- ja
JSON-rajapintaa. Saman rajapinnan avulla myos erilliset asiakassovellukset voivat kom-
munikoida tietomallipalvelimen kanssa. (Beetz et al. 2010; BIMserver Wiki, JavaScript
Object Notation; SOAP)

Yksi tunnetuimmista valmiista asiakassovelluksista on selaimessa toimiva BIMsurfer.
BIMsurfer tarjoaa 3D-ndkymén tietomallin tarkasteluun. Nékymd mahdollistaa esimer-
kiksi tietomallissa olevien rakenneosien tietojen tarkastelun ja rakenneosien suodattami-
sen. Toteutus kayttdd hyvikseen WebGL-teknologiaa (WebGL), joten se ei vaadi toimi-
akseen erillisid litinnéisid. (BIMsurfer)

Tietomallipalvelimen tarjoama 3D-ndkymi tietomallien tarkasteluun on nikyvilld seu-
raavalla sivulla olevassa kuvassa (Kuva 2.9). Nikymin vasemmassa reunassa on puura-
kenne, jolla kuvataan ndkyvissd olevan IFC-tietomallin hierarkkinen rakenne ja sen sisél-
taimit rakenneosat. Ndkymén ylireunassa on navigaatiopalkki, josta pédsee kasiksi mui-
hin tietomallipalvelimen tarjoamiin toimintoihin.
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Kuva 2.9 BIMserver tietomallipalvelimen tarjoama 3D-niikymidi tietomallien tarkaste-
luun.

Tietomallipalvelimen sisdinen tietorakenne perustuu IFC-standardin. Palvelimelle lihe-
tetyt IFC-tietomallit ja niden sisdltimit rakenneosat tallennetaan tietokantaan yksittdi-
sind objekteina, jotka sisdltdvit samat mddrittelyt kuin IFC-standardi Tietorakenteen
avulla voidaan varmistaa se, ettd tallennettava tietomallin sisdtdmi tieto ei muutu tai ha-
vid tallennuksen yhteydessd. Tietorakenne mahdollistaa edelleen tietomallien muokkauk-
sen ja yksityiskohtaisemmat haut palvelimella. Haku-toiminnon avulla tietomallista voi
hakea esimerkiksi sen sisdltimdt ikkunat tai tietyn yksittdisen seindn. Tietorakenteen
avulla on toteutettu myds tietomallien versiointi, joka toimii yksittdisten rakenneosien
tasolla. (Beetz et al. 2010; Eastman et al. 2011, Ch. 3)

Tietomallipalvelin sisdltdd ylli mamittujen Liséksi paljon muitakin toimintoja. Useimmat
tietomallipalvelimen toiminnot on toteutettu hyodyntien plugin-rajapintaa. Plugin-raja-
pmnta mahdollistaa edelleen omien toimintojen toteutuksen. (BIMserver Wiki, Eastman et
al. 2011, Ch. 3)

BIMserver on toiminnoiltaan yksi monipuolisimmista olemassa olevista tietomallipalve-
limista. Léhdekoodia kehittdvd yhteisdé on melko aktivinen ja uusia julkaisuja tulee use-
ampi vuodessa. Lahdekoodin avoimuus mahdollistaa uusien toimintojen toteuttamisen ja
sovelluksen rdédtdlomnin omin tarpeisin sopivaksi. Avoin lihdekoodi voi muodostua
my0Os ongelmaksi kaupallisessa kéytossd, kun Iihdekoodia ei haluta julkistaa. Jos BIM-
serverin kanssa kommunikoi avoimen rajapinnan kautta, omaa toteutusta ei tosin tarvitse
julkistaa (BIMserver License).
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2.4.2 Tekla Field 3D

Tekla Field 3D on IFC-tietomallien tarkasteluun kehitetty sovellus. Se on alun perin ke-
hitetty Applen 10S-kayttojarjestelmille ja siitd on olemassa omat versiot iPhonelle ja iPa-
dille. Sovelluksesta 16ytyy myos litinnédisen avulla toimiva selainversio PC:lle. Sovel-
luksesta on olemassa free, premium ja enterprise versiot. Premium ja yrityksille suunnattu
enterprise versio ovat maksullisia, ja ne sisdltivdt hieman enemmidn ominaisuuksia kuin
ilmainen versio. (Tekla Field 3D)

Sovelluksessa tarkasteltavat tietomallit ladataan kayttoon sdhkopostista, www-osoitteesta
tai yleiseltd pilvipalvelimelta. Talld hetkelld tuki on olemassa yleisemmille pilvipalve-
luille kuten Dropbox (https//www.dropbox.com), Box (https//www.box.com), Gmail
(https//www.gmail.com), Google Drive (https//drive.google.com) ja OneDrive
(https//onedrive.live.com). Tekla Field 3D ei siis varsinaisesti ole tietomallipalvelin,
vaan asiakassovellus, joka kommunikoi taustalla olevan tietomalleja sisiltivin palveli-
men kanssa. (Tekla Field 3D Features)

Tekla Field 3D tarjoaa 3D-nikymin tietomallien tarkasteluun. iPad-sovelluksen tarjoama
ndkymd tietomallien tarkasteluun on nihtdvissd alla olevassa kuvassa (Kuva 2.10).

ee000 Sonera = 2.4 £ 96 % >

= a o Combined 7 models (2]

I

g A =

Kuva 2.10 Tekla Field 3D:n tietomallin tarkastelundkymdi.
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Tietomalleja voi olla ndkyvissd kerrallaan yksi tai useampi. Nékymén alareunassa on na-
vigaatiopalkki, jonka avulla pidisee késiksi sovelluksen tarjoamiin toimintoihin. Toimin-
not mahdollistavat tietomallissa olevien rakenneosien tietojen tarkasteluun. Maksulliset
versiot sisdltivit enemmin toimintoja, joita ovat esimerkiksi védlimatkojen mittaaminen,
leikkausndkymien luominen seké rakenneosien haku ja suodatus. Enterprise versiossa ra-
kenneosille on mahdollista littdd kommentteja ja kuvia, jotka nikyvit my0s muille pro-
jektin litetyille henkildille. (Tekla Field 3D Features)

Yrityksille tarjottava maksullinen premium-versio antaa mahdollisuuden tietomallien I4-
hettimiseen Teklan tarjoamalle pilvipalvelimelle. Talloin tietomallien Idhetys palveli-
melle tehdddn selaimen kautta. Ennen ldhetystd tdytyy luoda projekti, jonka alle tietomal-
lit lihetetddn. Projektilla on aina yksi tai useampi péadkayttdja, jolla on oikeus tietomallien
lahetykseen projektin alle. Peruskayttdjdt voivat ainoastaan tarkastella ja kommentoida
palvelimelle ldhetettyjd tietomalleja.

Enterprise-versio tarjoaa siis joitain tietomallipalvelimelta vaadittuyja perustoimintoja, ja
sitd voidaan hydodyntdd rakennushankkeissa valttimddn tietomalleja eri toimjjoiden vé-
lilla. Sovellus siséltdd kuitenkin monia puutteita. Haun kayttdé vaati IFC-formaatin tun-
temista, silli hakeminen tapahtuu IFC-standardissa méériteltyjen objektien nimien ja
ominaisuuksien avulla. Tietomalleilla ei ole olemassa versiohistoriaa, mikd jostain muista
tietomallipalvelimien toteutuksista I0ytyy. Sovellus ei mahdollista tarkasteltavien tieto-
mallien sdilyttimistd yrityksen sisdverkossa olevilla palvelimilla. Tamid voi muodostua
ongelmaksi projekteissa, joissa suunnittelusopimukset velvoittavat siilyttimadn tietomal-
leja vain yrityksen hallinnoimilla siséverkossa sjjaitsevilla palvelimilla.



17

3. TIETOMALLIPALVELIMEN VAATIMUKSET

Téssd luvussa kdydddn Hpi tietomallipalvelimelle asetetut vaatimukset asiakkaan nako-
kulmasta. Ensimmiisend esitetddn syyt, jotka ovat luoneet tarpeen tietomallipalvelimen
kehittimiselle. Tdmén jilkeen esitelliin A-Insnddrit Suunnittelu Oyn tarpeiden pohjalta
luodut toiminnalliset vaatimukset tietomallipalvelimelle. Seuraavaksi esitetdéin jérjestel-
mélle asetetut laadulliset vaatimukset ja rajoitteet. Lopuksi tarkastellaan tietomallipalve-
limeen littyvid jérjestelmid, jotka pitdd ottaa huomioon toteutuksessa.

3.1 Tarve ja tarkoitus

Rakennushankkeeseen littyy monia eri osapuolia, joiden vililli on sirrettivd tietoa ra-
kennushankkeen aikana. Aiemmin rakennushankkeissa rakenteita on kuvattu 2D-piirus-
tusten avulla. Talloin eteenpdin siirrettiva tieto on ollut yksittdisid dokumentteja. Néissi
tapauksissa tiedonsiirtoon on kaytetty esimerkiksi projektipankkeja, joihin dokumentteja
on tallennettu.

Nykyddn suunnittelua tehdddn yhd enemmén luomalla rakennettavasta kohteesta kolmi-
ulotteisia tietomalleja. Tietomalleihin lisdtddn rakenteiden geometrian liséksi paljon me-
tatietoa. Tamd asettaa uusia vaatimuksia ja haasteita osapuolten viliselle tiedonsiirrolle.
Rakennuksen tietomallia hyodyntivit osapuolet ovat ndkyvissd alla olevassa kuvassa
(Kuva 3.1).

Rakennuttaja

Viranomainen o
Materiaalitoimittaja

Urakoitsija

Kuva 3.1 Rakennuksen tietomallia hyodyntdviit osapuolet.



18

Aiemmin tiedonsiirtoon kdytetyt projektipankit eivit ymmiérrd tietomalleihin tallenne ttua
geometriaa tai metatietoa. Téamén takia hankkeen osapuolet eivit saa hyddynnettyd tieto-
mallia tehokkaasti.

Tomminnan tehostamiseksi tarvitaan uusia jirjestelmid, jotka ymmértavét sirrettdvad tie-
toa paremmin. Tiedonsiirtoa ja sen hyodyntdmistd voidaan tehostaa tietomallipalvelimen
avulla. Jos tietomalli séilotddn avoimessa IFC-formaatissa, tietomallipalvelinta voidaan
hyodyntdd tiedonsiirron lisdksi tiedonhallinnassa. Se voi tarjota toiminnot tietomallin vi-
sualisointiin ja erilaisten raporttien luomiseen.

Useimmat markkinoilla olevat tietomallipalvelimet keskittyvit arkkitehtisuunnitteluun ja
arkkitehtien tarjoamien tietojen vilittimiseen. Kyseiset tietomallipalvelimet eivit sisdlla
kaikkia rakennesuunnittelijan tarvitsemia ominaisuuksia ja toimintoja. Koska suuri osa
A-Insindorit Suunnittelu Oyn projekteista on rakennesuunnittelua, yrityksessd néhtiin
tarve omalle toteutukselle, jossa on otettu huomioon rakennesuunnittelijan nakokulma.

Tonen tirked asia, joka loi tarpeen tietomallipalvelimen kehitykselle, on yrityksesséd
suunniteltujen tietomallien varmuuskopioinnin parantaminen. Tietomallien varmuusko-
plointi suoritettiin aiemmin ottamalla kopio koko binddrimuotoisesta tietomallista. Téstd
johtuen varmuuskopion palautus piti suorittaa koko tietomallille kerralla, eikd sitd voinut
tehdd pelkdstddn esimerkiksi yksittdiselle rakenneosalle. Tietomallipalvelimen avulla
varmuuskopioinnin palautus voidaan tarvittaessa tehdd niin, ettd palautetaan vain halutut
tiedot valituille rakenneosille.

3.2 Toiminnalliset vaatimukset

Tietomallipalvelimen toiminnoille asetettiin seuraavissa alakohdissa olevia vaatimuksia.
Vaatimukset kehitettiin A-Insmoorit Suunnittelu Oyn rakennesuunnitteluprojekteissa il-
menneiden ongelmien ja haasteiden pohjalta yhteistydssd yrityksessd tydskentelevien ra-
kennesuunnittelijoiden ja tietomallikoordinaattorin kanssa. Tomminnallisten vaatimusten
pohjana kéytettiin olemassa olevien tietomallipalvelimien sisdltimid toiminnallisuuksia,
joita jalostettiin edelleen. Toiminnoista pyrittiin 1oytimdin ne, jotka ovat olennaisia ra-
kennesuunnitteluprojektien kannalta ja joilla voidaan tehostaa niissd tehtdvédd tietomallin-
nusta. Osalla tomminnallisuuksista on tarkoitus myds helpottaa tietomallien tiedonsiirtoa
A-Insnoorit Suunnittelu Oyn yhteistydbkumppaneiden ja asiakkaiden kanssa. Suurin osa
ndistd vaatimuksista pyritddn toteuttamaan tyOn edetessd. Vaatimukset on listattu priori-
teettijarjestyksessa.

Vaatimus 1: Projektien perustaminen, muokkaus ja poisto. Tietomallipalvelimelle
tdytyy pystyd luomaan projekteja, joihin littyy IFC-formaatissa olevia tiedostoja. Projek-
tilla on omat ennalta méarityt tietokentdt, joita tdytyy pystyd muokkaamaan myShemmin.
Projekti pitdd olla myds poistettavissa, jolloin poistuvat myos sihen hLittyviat IFC-tiedos-
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tot. Projekteihin tdytyy pystyd Littimddn myos kayttdjid. Kayttdjdlld on oltava mahdolli-
suus listata kaikki omat projektit, joithin hdnet on litetty. Kéyttdjien littdmistoimintoon
littyy kéyttdjahallinta, josta on kerrottu vaatimuksessa 6.

Vaatimus 2: IFC-tiedostojen lihetys ja lataus. Tietomallipalvelimelle tiytyy pystya
lihettdmidn IFC-formaatissa olevia tiedostoja ja nitd pitdd pystyd lataamaan. Léhete-
tyllle tiedostoille tulee tehdd eheystarkistus ja virheellisistd tiedostoista on tehtévd imoi-
tus tiedoston ldhettdjdlle. Lahetetyille tiedostoille halutaan mydhemmin suorittaa mah-
dollisesti myds muita tarkastuksia, joten uusien tarkistusten lisddminen pitdd ottaa huo-
mioon tietomallipalvelimen toteutuksessa.

Vaatimus 3: Tiedostojen versiointi. Lihetetyille IFC-tiedostoille tulee toteuttaa versi-
ointi. Kayttdjin tAytyy pystyd pdivittiméddn aiemmin lihetetty IFC-tiedosto uudemmalla
versiolla. Tiedostosta pitdd olla ladattavissa uusimman version lisdksi myds vanhemmat
tietomallipalvelimella olevat versiot. Versiomnin avulla hoidetaan suunnitteluohjelmis-
tolla luodun tietomallin varmuuskopiointi ja myOs tietojen palautus suunnitteluohje lmis-
toon.

Vaatimus 4: Tietomallin geometrian visualisointi. Tietomallipalvelimen tulee ymmér-
tad IFC-tiedoston rakenneosien geometriaa ja sitd tiytyy pystyd tarkastelemaan visuaali-
sesti. Visualisoinnin avulla tulee voida ndyttdd rakenteen lisaksi myds suunnittelun val-
miusaste.

Vaatimus 5: Tietomallin metatietojen haku. Tietomallipalvelimen tulee ymmértdd
IFC-tiedoston rakenneosien sisdltimidd metatietoa ja toteuttaa toiminto, jonka avulla me-
tatietoja voi hakea. Haun tulokset voidaan esittdd tekstimuodossa tai ndyttimilli hakua
vastaavat rakenneosat ja niiden geometria. Hakutoimintoon tdytyy pystyd lnomaan myds
erilaisia ennalta mééréttyjd kinteilld hakusanoilla olevia hakuja. Ennalta mééréttyja ha-
kuja voidaan kéyttdd hyviksi esimerkiksi rakenneosien méiirdlaskennassa, kun arvioidaan
rakennuskustannuksia.

Vaatimus 6: Kéyttijihallinta. Tietomallipalvelimella oleviin projekteihin, tiedostoihin
ja tietothin ei saa paidstd késiksi ilman kirjautumista, joten tietomallipalvelimella tulee
olla kiyttdjahallinta. Kayttdjitasoja tdytyy olla ainakin padkayttdja, yrityksen tyontekiji
ja asiakas. Eri kdyttdjien péddsya tiedostoihin ja toimintoihin tulee voida rajata padkaytti-
jan toimesta. Esimerkiksi A-Insndorit Suunnittelu Oyn omilla tyontekijoilld tulee olla
oikeudet ndhdéd kaikki omat projektit, IFC-tiedostojen kaikki versiot ja nihin hittyvét tie-
dostot. Asiakkaat péadsevit nikemdin vain rajatut projektit ja dokumentit seki vimeisim-
mén version [FC-tiedostosta. Oletuksena vain padkéayttdjat voivat luoda ja poistaa projek-
teja sekd tiedostoja. Padkayttdjan tiytyy kuitenkin voida antaa projektikohtaisia oikeuksia
toimintoihin muille kéyttdjille. Padkiyttdjien tiytyy myods pystyd littimidn haluamiaan
kayttdjid projekteihin.
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Vaatimus 7: Rajapinta. Tietomallipalvelimen tulee tarjota rajapinta amnakin osalle sen
sisdltimistd toiminnoista, jotta tietomallipalvelimen kanssa voi kommunikoida myds
muilla sovelluksilla. Rajapinnan kautta tiytyy pystyd toteuttamaan ainakin tiedostojen
lahetys-, lataus-, IFC-tiedoston geometrian haku- ja metatietojen haku-toiminnot.

Vaatimus 8: Dokumentin tai URL:n linkittiminen rakenneosille. Tictomallipalveli-
mella olevien IFC-tiedostojen rakenneosille tulee voida linkittdd yksi tai useampi doku-
mentti tai URL Jos kyseessd on dokumentti, se tdytyy pystyd lihettimddn tietomallipal-
velimelle. Tietomallipalvelimelle ldhetetyt dokumentit tdytyy pystyd lataamaan. Linkitet-
tyjen dokumenttien tulisi sdilyd rakenneosalla myds seuraavassa tietomallipalvelimelle
lahetettdvissd IFC-tiedoston versiossa, jos rakenneosan Globalld-tunniste sdilyy samana.

3.3 Laadulliset vaatimukset

Suorituskyky ja kiytettivyys. Tictomallipalvelimen toimintojen tulee olla sen verran
nopeita, ettd niiden hitaus ei rajoita sovelluksen kéyttod. Palvelimelle lahetettyihin pyyn-
tothin tulisi vastata alle viidessd sekunnissa. Alkuvaiheessa yhtaikaisten kayttdjien midrd
on enimmillddn alle sata. Jarjestelmid on kuitenkin toteutettava kéyttden sellaisia teknii-
koita, ettd sitd pystytddn skaalaamaan tarvittaessa, jotta voidaan palvella useampiakin yht-
akaisia kayttéjid.

Ylldpitotoimet. Tietomallipalvelin ei ilmoita levytilan loppumisesta. Tietomallipalveli-
men yllipitdjan tulee huolehtia levytilan rittdvyydestd sekd tiedostojen poistamisesta tie-
tomallipalvelimelta levytilan loppuessa. Tietomallipalvelin ei osaa toipua palvelinympé-
riston tai tietokannanhallintajarjestelmdn kaatumisesta. Néissd tapauksissa tietomallipal-
velimen yllipitdjin on kdynnistettdvd kaatuneet prosessit uudelleen manuaalisesti.

Saavutettavuus ja virheistid toipuminen. Tietomallipalvelimen tulisi olla kdytettdvisséd
amakin arkisin ja virka-aikana. Tietomallipalvelimen tulisi imoittaa virhetilanteista aina
kun mahdollista. Esimerkiksi virheestd tietokantayhteydessd tulisi imoittaa kayttdjalle
kéyttoliittymassa.

Varmuuskopiointi ja palautettavuus. Tietomallipalvelimen tietokanta tulisi varmuus-
kopioida sadnnéllisin vdliajoin. Jérjestelmdn ei kuitenkaan tarvitse toteuttaa varmuusko-
piointia, mutta tietokanta on valittava nin, ettd sitd loytyy varmuuskopiointimahdolli-
suus. Varmuuskopio tulisi olla palautettavissa niin, ettd jarjestelmin eitarvitse olla poissa
kaytostd virka-aikana

3.4 Rajoitukset ja reunaehdot

Ohjelmistorajoitteet. A-Insnoorit Suunnittelu Oy:ssd olemassa oleva palvelinymparistod
kayttdd Microsoft Server-kéyttojarjestelmad. Talld hetkelld kiytossd olevat versiot ovat
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2012 ja 2008 R2. Toteutettavan tietomallipalvelimen tulee olla yhteensopiva ndiden kéyt-
tojarjestelmien kanssa ja olla asennettavissa néihin kayttojarjestelmiin. Talld voidaan vé-
hentdd palvelimen asennus- ja yllipitokustannuksia, koska voidaan hyddyntdd jo ole-
massa olevaa palvelinympéristoa.

Yrityksen tyontekijoilld on kdytossd Microsoftin Windows-kayttojarjestelmi. Kaytossi
olevat versiot ovat tilld hetkelld 7 ja 8.1. Tietomallipalvelimen kayttolittymidn tulee toi-
mia ndissd kayttojarjestelmin versioissa.

Standardit. Tietomallipalvelimelle lihetetyt tietomallit ovat IFC-standardin mukaisia.
Tietomallipalvelimen téytyy tukea versioita IFC2x3 TCI1 ja IFC4 (IFC2x3 TCI1 Specifi-
cation, IFC4 Specification). Lihetettdvit tietomallit on tallennettu kéyttden STEP-raken-
netta (IFC Overview summary).

3.5 Liittyvat jarjestelmat

Tietomallipalvelimelle ldhetettivid tietomalleja suunnitellaan A-Insindorit Suunnittelu
Oyssa Tekla Structures-suunnitteluohjelmistolla (Tekla Structures). Suunnitteluohjel-
misto tarjoaa toiminnot, joilla rakennuksen tietomallin voi suunnitella 3D-nikymissé.
Luodusta tietomallista ja sen rakenneosista on myds mahdollista luoda 2D-piirustuk sia.
Tekla Structures tallentaa tietomallin omassa binddrimuotoisessa formaatissa, mutta si-

saltdd toiminnon myds IFC-tiedostojen luomiseen.

Tekla Structures tarjoaa my0s Open API-rajapinnan, jonka avulla on mahdollista ohjel-
moida omia litinndisid tai laajennoksia, jotka toimivat vuorovaikutuksessa iséntdsovel-
luksen kanssa. Open API-rajapinnan avulla luodaan laajennos, joka kommunikoi tieto-
mallipalvelimen kanssa. Laajennosta kéytetddn tietomallipalvelimella olevan varmuus-
kopion palauttamiseen Tekla Structures-suunnitteluohjelmiston tietomalliin.

Litdnndiset ovat DLL-kirjastoja, jotka ladataan Tekla Structures-suunnitteluohjelmiston
kaynnistyksen yhteydessd ja ne suoritetaan sen kanssa samassa prosessissa. Laajennokset
ovat .exe-tiedostoja, joita suoritetaan erillisessd prosessissa, kun Tekla Structures on
kéynnissd. (Tekla Open API Developer’s Guide)

Open API-rajapinta on toteutettu Microsoftin .NET-ohjelmistokehyksen avulla. Liitdn-
ndisten ja laajennosten ohjelmointiin voi kayttdd C#- tai VBA-ohjelmointikielid (Tekla
Open API Developer’s Guide). Néistd suositellaan kéytettdviksi kuitenkin C#-ohjelmoin-
tikieltd, koska kaikki virallinen tukimateriaali ja rajapintakuvauksen yhteydessd olevat
koodiesimerkit on kirjoitettu silld. Kayttoliittymén toteutukseen voi kayttdd Teklan kehit-
tdimdd Input File Format -médérittelyd tai Windows Forms-teknologiaa. (Tekla Open API
Developer’s Guide) Kayttolittymin toteutukseen voi halutessaan kayttdd muitakin tek-
nologioita, mutta tilldin ei voi hyodyntdd rajapinnan siséltdmid valmiita kayttoliittyméa-
komponentteja.



22

Rajapinta koostuu erilaisista kirjastoista, jotka sisdltdvat luokat ja metodit suunnitteluo h-
jelmistossa auki olevan tietomallin muokkaamiseen. Rajapinta tarjoaa lihes kaikki samat
ominaisuudet tietomallin luontiin ja muokkaukseen kuin Tekla Structures-sovelluksen
kayttoliittymékin. Alla olevassa kuvassa (Kuva 3.2) nikyvidt Open API-rajapinnan sisél-
tdmdt kirjastot. Kirjastot voidaan jakaa kolmeen osioon niiden sisdltimien toimintojen
perusteella. Core-osiosta [0ytyy kirjastot, joita kéytetddn hyviksi muissa osioissa. Model-
osion kirjastoja kéytetddn suunnittelusovelluksessa olevan tietomallin muokkaukseen.
Model-osiosta 0ytyvit myds luokat, joilla esitetddn tietomallissa olevia rakenneosia. UI-
osion kirjastoja kdytetddn kayttolittymin luonnissa.

<<Library>> <<Library>>
5 Tekla.Structures.Dialog.dll Tekla.Structures.Catalogs.dll
<<Library=>> <<Library>> <<Library=>
©
2 Tekla.Structures.Model.dll Tekla.Structures.Drawing.dll Tekla. Structures.Analysis.dlil
=
<<Library>> <<Library>> <<Library=>>
@
S Tekla.Structures.dll Tekla.Structures.Plugins.dll Tekla.Structures.Datatype.dll

Kuva 3.2 Tekla Open API-kirjastot.

Tekla Structures-kirjasto pitdéd siséllidn luokkia, joita kaytetdén hyvédksi Tekla Structures
Model- ja Tekla Structures Drawing-kirjastoissa. Kirjastosta 1oytyy tdmién lisdksi luokkia,
joiden avulla voidaan tutkia Tekla Structures-suunnitteluohjelmiston asetuksia ja ympé-
ristomuuttyjia. (Tekla Open API Developer’s Guide)

Tekla Structures Plugins-kirjasto siséltdid Iluokat ja metodit, joita kdytetddn hyvéksi litd n-
ndisten luonnissa. Kirjastosta 1oytyvit abstraktit kantaluokat joista kaikki litinndiset tu-
lee periyttdad. Kaikki tietomallia muokkaavat litinndiset tulee periyttdd PluginBase-luo-
kasta ja pirustuksia muokkaavat hitinndiset DrawingPluginBase-luokasta. Samassa luo-
kassa miaritellddn myds ne metodit, jotka jokaisen litinndisen tulee toteuttaa.

Tekla Structures Datatype-kirjasto pitdd sisdllidn tietotyyppejd, joita kdytetddn hyvéksi
muissa kirjastoissa olevissa liokissa (Tekla Open API Developer’s Guide). Kirjastosta
I6ytyy esimerkiksi Distance-luokka, jonka avulla voidaan kuvata eri mittayksikkojarjes-
telmien pituusyksikoitd.

Tekla Structures Model-kirjasto siséltdd luokat, joilla kuvataan tietomallissa olevia ra-
kenneosia. Rakenneosia kuvaavat luokat ja niden sisdltdmit jasenmuuttujat on pyritty
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nimedmdidn samalla tavalla kuin Tekla Structures-sovelluksen kayttohittymissikin
(Tekla Open API Developer’s Guide). Rakenneosia kuvaavat luokat sisdltdvit myds me-
todit, joilla kyseisid rakenneosia voi luoda, muokata tai poistaa. Kirjasto sisdltdd myds
koko tietomallin muokkaukseen tarkoitetut metodit, joiden avulla esimerkiksi kaikkia tie-
tomallin sisdltimid osia voi hakea ja muokata.

Tekla Structures Drawing-kirjasto siséltdd luokkia, joilla kuvataan tietomallin rakenne-
osista tehtyjd piirustuksia (Tekla Open API Developer’s Guide). Luokat sisdltivat meto-
deja, joilla tietomallissa olevia pirustuksia voi muokata.

Tekla Structures Analysis-kirjasto sisdltdd analyysimallien luontiin ja muokkaukseen tar-
koitetut luokat ja metodit (Tekla Open API Developer’s Guide). Analyysimallien avulla
voidaan kuvata esimerkiksi rakenneosiin kohdistuvia kuormia.

Tekla Structures Dialog-kirjasto pitdéd sisdllidn luokat, joita kdytetiin kéyttolittymien
luonnissa (Tekla Open API Developer’s Guide). Kirjastosta 16ytyy PluginFormBase-kan-
taluokka, josta Windows Forms-teknologialla toteutetut kayttolittymait tulee periyttdd.
Kirjasto siséltdd my0s luokat, joita kdytetddan kayttolittyméatekstien lokalisoinnissa.

Tekla Structures Catalogs-kirjasto siséltdd erilaisia kayttolittymékomponentteja, joita
voidaan hyodyntdd rajapinnan awvulla luotujen litinndisten ja laajennosten kayttoliitty-
missd (Tekla Open API Developer’s Guide). Kirjastosta 10ytyvdt myods luokat joiden
avulla Tekla Structures-suunnittelusovelluksen sisdltimid profili- ja materiaalikirjastoja
voi hakea.

Seuraavalla sivulla olevassa kuvassa (Kuva 3.3) on C#-ohjelmointikielelld toteutettu koo-
diesimerkki, jossa esitellidn Tekla Open APIn toimintaa. FEsimerkissd ndytetddn kuinka
rajapinnan avulla voidaan luoda palkki Tekla Structures tietomalliin.

Koodiesimerkissd luodaan ensin Model-luokan olio, joka kuvaa Tekla Structures tietomal-
lia. Tamédn jdlkeen tarkistetaan onko yhteys Tekla Structures tietomalliin olemassa Model-
luokan sisdltimdn GetGonnectionStatus-metodin avulla. Metodi palauttaa true, siind ta-
pauksessa, kun suunnittelusovellus on auki ja yhteys tietomalliin saadaan luotua. Muussa
tapauksessa, metodi palauttaa false. Metodin kdyttd on suositeltavaa aina ennen varsi-
naisen toimintalogiikkaa sisdltivin koodin suorittamista.

Téamén jilkeen lnodaan palkkia kuvaava Beam-olio. Beam-oliolle asetetaan sen tarvitse mat
attrbuuttien arvot. Palkille asetetaan esimerkiksi sen alku- ja loppupiste sen profiili sekd
materiaali

Lopuksi palkki lisdtddn tietomalliin Beam-olion sisdltimédn Insert-metodin awvulla. In-
sert-metodi palauttaa true, sind tapauksessa jos palkin lisdys tietomalliin onnistui. Jos
palkin lisdys ei onnistu, metodi palauttaa arvon false. Lisdyksen epdonnistuminen voi
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johtua esimerkiksi palkille asetetuista virheellisistd attribuuttiarvoista tai yhteyden kat-
keamisesta tietomalliin.

public bool CreateBeam()

1

Kuva 3.3 Tekla Open API-koodiesimerkki palkin luonnista tietomalliin.

bool insertionResult = false;

// Luodaan malli olio
Model model = new Model();

// Tarkistetaan onko yhteys Tekla Structures tietomalliin olemassa
bool connectedToTs = model.GetConnectionStatus();

if (!connectedToTs)
return insertionResult;

// Luodaan palkki olio

Tekla.Structures.Model.Beam beam = new Tekla.Structures.Model.Beam();
Point startPoint = new Point(e, @, @); // Palkin alkupiste (x, y, z)
Point endPoint = new Point(l@ee, @, @); // Palkin loppupiste (x, y, z)
beam.StartPoint = startPoint;

beam.EndPoint = endPoint;

beam.Profile.ProfileString = "IPE28@"; // Palkin profiili
beam.Material.MaterialString = "S355J2"; // Palkin materiaali

// Lucdaan palkki tietomalliin
insertionResult = beam.Insert();

return insertionResult;
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4. VALITUT TOTEUTUSTEKNIIKAT

Téssd luvussa esitellddn tietomallipalvelimen toteutustekniikat. Ensin esitelldin yleise 114
tasolla mihin valittuja toteutustekniikoita kéytetddn jarjestelmin toteutuksessa. Seuraa-
vaksi kdydddn Ipi tietomallipalvelimen toteutuksessa kéytettavit sovelluskehykset. Té-
min lisdksi esitellidn sovelluskehystd laajentavat kolmannen osapuolen kirjastot seké
kaytettdvd ohjelmointikieli ja kehitysymparistd. Tédmén jilkeen tarkastellaan kayttohitty-
mén toteutukseen kaytettdvida teknikoita. Lopuksi esitellddn tietomallipalvelimen taus-
talla kaytettdvi tietokanta.

4.1 Jarjestelman yleiskuvaus

Tietomallipalvelin toteutetaan web-sovelluksena, jota kéytetdin verkkoselaimella. Verk-
koselaimen ja web-sovelluksen viliseen viestintddn kaytetdin HTTP-protokollaa (IETF
2014a).

41.1 Yleiskuvaus toteutustekniikoista

Seuraavalla sivulla kuvassa (Kuva 4.1) on esitelty tietomallipalvelimen toteutustekniikat
yleiselld tasolla. Web-sovelluksen toteuttamisessa kiytetdin Microsoftin  ASP.NET
MVC-sovelluskehystd. Sovelluskehystd pédtettin  kayttda téssd projektissa, koska sen
kaytostd on yrityksessd jo aiempaa kokemusta ja sen avulla on toteutettu yrityksessd kay-
tOssd olevia intranet-sovelluksia. Téstd syystd A-Insindorit Suunnittelu Oy:ssd on myOs
olemassa palvelinympéristd, johon kyseisen sovelluskehyksen avulla toteutetut web-so-
vellukset voidaan asentaa.

Tietomallipalvelimen toteutuksessa hyodynnetddn kolmannen osapuolen kirjastoja, joilla
laajennetaan sovelluskehyksen toiminnallisuutta. Tietomallipalvelimella suoritettavien
pitkdaikaisten tehtdvien suorittamisessa kéytetddn Hangfire-kirjastoa. Tietomallipalveli-
melle ldhetettyjen IFC-tiedostojen parsintaan ja késittelyyn kéytetddn IFC Engine-kirjas-
toa.

Tietomallipalvelimelle ldhetettyjen tietomallien sdilyttimiseen kéytetiin MongoDB-tie-
tokantaa. Tietokantaan tallennetaan myos projektien rakenne, ja rakenneosille linkitetyt
dokumentit seki kayttdjatiedot.

Tietomallipalvelimen kéyttolittymd toteutetaan HTMLn avulla. Nikymien dynaami-
sessa pavittimisessd kaytetddn apuna jQuery-kirjastoa, joka sisdltyy ASP.NET MVC-
sovelluskehykseen. Tietomallipalvelimen tietomallien 3D-tarkastelundkymidn toteutuk-
seen kaytetidan HTML-elementtien lisaksi WebGL-teknologiaa. Nékymén toteutuksessa
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kaytetdin apuna Three.js-kirjastoa, joka abstrahoi WebGLn tarjoaman rajapinnan ja tar-
joaa monia valmiita toimintoja, joilla voidaan nopeuttaa sovelluskehitysta.

Tekla Structures Open
AP Tekla Structures
Verkkoselain Varmuuskopiointisovellus

[———————‘\ [—______'i

| | IFC Engine | | I

" . | ASP.NET MVC | | ASP.NET Web API I

Tietomallipalvelin { | [
| Hangfire |

| | | |

L Web-sovellus | L Web-sovelluspalvelu |

Tietokanta - MongoDB

Kuva 4.1 Tietomallipalvelimen yleiskuvaus.

Tietomallipalvelimen toiminnallisena vaatimuksena oleva rajapmta toteutetaan web-so-
velluspalveluna. Web-sovelluspalveluilla tarkoitetaan ohjelmien kéyttoon suunniteltuja
web-sovelluksia, jotka tarjoavat ohjelmalliseen kdyttoon soveltuvan rajapinnan. Web-so-
velluspalvelut eroavat normaalista web-sovelluksista siind, ettd ne Iihettidvét asiakkaalle
HTML-sivujen sijasta dataa esimerkiksi XML-muodossa, koska se on helpompi késitella
ohjelmallisesti.

Rajapintaa hyodynnetiddn tietomallipalvelimen varmuuskopiointisovelluksessa, jota kdy-
tetddn tictomallipalvelimella olevien tietomallien palauttamiseen Tekla Structures-suun-
nitteluohjelmistoon. Varmuuskopiointisovellus toteutetaan tydpoytdsovelluksena, joka
kommunikoi Tekla Structures-suunnitteluohjelmiston kanssa Tekla Open API-rajapinnan
avulla.

Web-sovelluspalvelun toteutuksessa kéytetddn Microsoftin kehittimidd ASP.NET Web
API-sovelluskehystd. Web-sovelluspalvelun toteutuksessa pyritdidn noudattamaan REST-
arkkitehtuurityylid.

41.2 REST

REST eli Representational State Transfer on arkkitehtuurityyli hajautettujen hypermedia-
jarjestelmien toteuttamiseen. RESTn kehittdja Roy Fielding esitteli arkkitehtuurityylin
ensimmiistd kertaa vditdskirjassaan vuonna 2000. (Fielding 2000)
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REST arkkitehtuurityyli soveltuu hyvin web-sovellusten tarjoamien rajapintojen toteut-
tamiseen HTTP-protokollan avulla. REST arkkitehtuurityylid ei ole kuitenkaan sidottu
pelkdstddn web-sovelluksiin ja HTTP-protokollaan, vaan sitd voidaan hydodyntdd my0s
muualla.

REST méiérittelee viisi pakollista rajoitetta ja yhden vapaaehtoisen rajoitteen, joita toteut-
tavan jérjestelmin tulisi noudattaa. Rajoitteiden avulla pyritidn mm. parantamaan jirjes-
telmdn skaalautuvuutta ja yhtendistimdidn jéarjestelmdn tarjoama rajapinta. Rajoitteiden
tavoitteena on myds vahentdd asiakassovelluksen ja palvelimen vilisen verkkolikenteen
madrdd sekd tehostaa jarjestelmin tietoturvaa. (Fielding 2000, p. 75)

Asiakas-palvelin arkkitehtuuri. Ensimmiinen rajoite on asiakas-palvelin-arkkitehtuu-
rin hyodyntiminen. Palvelimen tehtdvdnd on tarjota palveluita ja vastaanottaa asiakkaan
lahettimid pyyntdjd. Asiakas voi ldhettdd palvelimelle pyynnon haluamaansa palveluun,
jolloin palvelin suorittaa kyseisen palvelun vaatimat toimenpiteet ja palauttaa vastauksen
asiakkaalle. Palvelin voi my0s kieltdytyd pyynnOstd ja lahettdd asiakkaalle vain kieltdy-
tymisen syyn. Asiakas-palvelin arkkitehtuuria hyodyntdmilla voidaan erottaa kéyttoliit-
tymd ja tietovarasto toisistaan, joka parantaa jarjestelmdn skaalautuvuutta. (Fielding
2000, p. 45, 78)

Tilattomuus. Toisena rajoitteena on tilattomuus. Asiakkaan ja palvelimen vilisen kom-
munikaation tdytyy olla tilatonta. Jokaisen asiakkaan palvelimelle ldhettimdn pyynnon
mukana tulee olla kaikki sen késittelemiseen tarvittava tieto. Palvelimella ei tule siis st
Iyttdd tietoja asiakkaan aiemmin ldhetyistd pyynndistd, vaan se jdd asiakassovelluksen
tehtdviksi Télld voidaan parantaa esimerkiksi jdrjestelmidn skaalautuvuutta ja toipua pa-
remmin palvelimen kaatumisesta. (Fielding 2000, p. 78-77)

Viilimuistin kéytté. Kolmas rajoite on vilimuistin kaytto. Palvelimen lihettdmin vas-
tauksen mukana voidaan kertoa, onko kyseisen vastauksen sisdltimi data mahdollista tal-
lentaa asiakassovelluksen vélimuistiin vai tuleeko asiakkaan hakea data ama uudelleen
palvelimelta, jotta voidaan varmistua sen ajantasaisuudesta. Vilimuistia hydodyntimalla
voidaan vidhentdd asiakkaan ja palvelimen vilistd verkkolikennettd. (Fieldng 2000, p.
79-80)

Yhteniiinen rajapinta. Neljds rajoite on yhtendinen rajapinta. Kaikkien jarjestelmidn
komponenttien vililld tulee olla yhtendinen rajapinta. Yhtendisen rajapinnan avulla voi-
daan varmistaa komponenttien yhteensopivuus sekd yksinkertaistaa jérjestelmdn arkki-
tehtuuria ja vihentdd komponenttien vélisid rippuvuuksia. (Fielding 2000, p. 81-82)

Yhtendisen rajapmnnan toteuttamiseksi Fielding (2000, p. 81-82) madrittelee neljd vaati-
musta:
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e Resurssien tunnistaminen. Resurssi on yksi REST arkkitehtuurin keskeisimmisté
késitteistd. Silld tarkoitetaan mitd tahansa informaatiota, jolle voidaan antaa yksi-
késittemen tunniste. Resurssi voi olla esimerkiksi dokumentti, kuva tai kokoelma
muista resursseista. (Fielding 2000, p. 88)

e Resurssien muokkaus niiden esitysten kautta. Resurssilla tulee olla esitys, joka
koostuu resurssin sisdltiméstd datasta ja sitd kuvailevasta metadatasta. Resurssien
esityksessd tulisi kayttdd standardeja mediatyyppejd, kuten esimerkiksi HTML tai
XML. Jotta yhtendinen rajapinta toteutuisi, resurssien muokkaukseen ja kasitte-
lyyn tulee kéyttdd standardoituja metodeja. Resurssien muokkauksessa kdytetidn
hyviksi niden esityksid. Esimerkiksi uutta resurssia luotaessa asiakkaan tulee Ii-
hettdd viestin mukana esitys uudesta resurssista palvelimelle. (Fielding 2000, p.
91, 99)

e Itsensd kuvaavat viestit. Viestien tulee sisdltii metadataa, jonka avulla asiakas tai
palvelin voi paitelld viestin tarkoituksen, kuten esimerkiksi suoritettavan metodin
tai operaation onnistumisen. Itsensd kuvaavat viestit Littyvdt my0s tilattomuuden
rajoitteeseen, silli niden avulla voidaan kuvata pyynnon késittelemiseksi tarvit-
tava tieto. Metadataa voidaan kdyttdd my0s vilimuistirajoitteen toteuttamiseen.
(Fielding 2000, p. 91)

e Hypermedian kéyttd sovelluksen tilan siilyttimiseen. Palvelimen palauttama re-
surssin esitys voi sisdltdd tiedon sitd mitd muita resursseja kyseiseen resurssiin
littyy ja mitd toimintoja sille voidaan suorittaa. Néiden tietojen avulla asiakas voi
siirtyd toiseen tilaan sovelluksessa, eikd sovelluksen tilaa tarvitse siilyttdd palve-
limella. T&lld rajoitteella autetaan myds tilattomuus rajoitteen toteuttamista.

Kerrosarkkitehtuuri. Videntend rajoitteena on kerrosarkkitehtuurin hyddyntdminen.
Kerrosarkkitehtuurin mukainen jarjestelmi koostuu tasoista, jotka on jirjestetty jonkin
asbstrahomtiperiaatteen mukaisesti nousevaan jdrjestykseen. Alemman tason palvelut
tarjoavat palveluja ylemmille kerroksille. Yleensd alimmalla tasolla ovat laitteistoa Ii-
himpdné olevat palvelut, kuten tietokannan kanssa kommunikoivat komponentit ja ylem-
milld tasolla asiakassovelluksen kanssa kommunikoivat komponentit. Kerrosarkkiteh-
tuuri mahdollistaa esimerkiksi vélityspalvelimen kéyton, jolla voidaan tasata asiakkaalta
tulevia pyyntdja useammille palvelimille. Kerrosarkkitehtuurin avulla voidaan myds kap-
seloida vanhempia sovelluksen osia, jotta ne ovat kaytettivissa myds uusilla asiakasso-
velluksilla. (Fielding 2000, p.46, p. 82-83; Koskimies & Mikkonen 2005, s. 126)
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Code-on-demand. Kuudes rajoite on Code-on-demand. Talld tarkoitetaan sité, ettd asia-
kassovellus voi tarvittaessa laajentaa toiminnallisuuttaan lataamalla palvelimelta ohjel-
makoodia, jonka se suorittaa. Tdmé rajoite on vaihtoehtoinen, eikd kaikkien REST-ark-
kitehtuurin mukaisten jarjestelmien ole pakko toteuttaa titd rajoitetta. (Fielding 2000, p.
84)

Code-on-demand-rajoitteen tarkoituksena on parantaa asiakassovelluksen laajennetta-
vuutta. Rajoite mahdollistaa sen, ettd kaikkia asiakassovelluksen toimintoja ei tarvitse
toteuttaa etukidteen, vaan niitd voidaan lisdtd myohemmin dynaamisesti tarvittaessa. (Fiel-
ding 2000, p. 84-85)

4.1.3 REST-arkkitehtuurityylin soveltaminen web-sovelluksissa

Koska REST on arkkitehtuurityyli, se ei suoraan méadrittele, kuinka sitd hyodyntdvit so-
vellukset tulisi toteuttaa kaytdnnossd. Useimmat REST-arkkitehtuurityylissd mééritetyt
rajoitteet ovat kuitenkin helposti toteutettavissa web-sovellusten rajapintoja luotaessa.

Asiakas-palvelin rajoite toteutuu web-sovelluksissa, sillid ne on toteutettu yleensi asiakas-
palvelin arkkitehtuuria hyddyntden. Usein web-sovelluksissa hyddynnetiin myds ker-
rosarkkitehtuuria, jolloin alimmalla tasolla on esimerkiksi tietokanta, joka sisdltdd resurs-
sien sisidltdimin datan ja yimméalld tasolla palvelin, joka kommunikoi asiakkaan kanssa.

Tilattomuuden rajoite toteutuu myds web-sovelluksissa, koska useimmiten asiakkaan ja
palvelimen viliseen kommunikointiin kéytetddan HTTP-protokollaa, joka on tilaton (IETF
2014a, p. 1). Rajoitteen toteuttamiseksi tulee vain huolehtia siitd, ettd asiakkaan tilaa ei
tallenneta palvelimelle ja, ettd asiakas ldhettdd HTTP-pyynndn mukana kaikki sen suorit-
tamiseksi tarvittavat tiedot.

Vilimuistin rajoite on toteutettavissa web-sovelluksissa hyodyntimilla HTTP-protokol-
lan ominaisuuksia. Rajoitteen toteuttamiseksi HTTP-protokollan otsikkotiedoissa voi-
daan ilmoittaa, onko kyseinen data mahdollista tallentaa myohempédd kéyttod varten, vai
tuleeko data aina hakea uudelleen. (IETF 2014b, p. 21)

Web-sovelluksissa yhtendisen rajapinnan rajoitteen toteuttamisessa voidaan hyddyntda
URI-osoitteita (NWG 2005). Talloin jokaiselle resurssille annetaan URI-osoite, joka on
resurssin  yksikdsitteinen tunniste. Resurssien sisdltimidn tiedon hakemisessa ja muok-
kauksessa voidaan kayttid HTTP-protokollan tarjoamia standardeja metodeja. Metodeja
kaytetddn myos itsensdkuvaavien viestien rajoitteen toteuttamisessa. Asiakas voi imaista
metodien avulla operaation tarkoituksen HTTP-pyynnon otsikkotiedoissa.

Rajapinnan toteutuksessa hyddynnetdin yleisimmin metodeja GET, POST, PUT, DE-
LETE ja OPTIONS. HTTP méirittelee osan metodeista, kuten GET, PUT, DELETE ja
OPTIONS idempotenteiksi. Idempotenttien metodien tulisi tuottaa ama saman lopputu-
loksen riippumatta siitd kuinka monta kertaa ne suoritetaan, jos ne kohdistuvat samaan
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resurssiin.  Osa pyynndistd, kuten GET ja OPTIONS ovat my6s turvallisia. Turvalliset
pyynndt eivit saa muokata kyseisen resurssin tilaa. (IETF 2014a, p. 22-23)

Metodeille ennalta médriteltyd semantikkaa voidaan hyodyntdd rajapmnan liomisessa.
Télloin asiakas ja palvelin voivat molemmat olla varmoja metodin kéyttotarkoitukse sta.
Alla olevassa taulukossa (Taulukko 4.1) on listattu HTTP-pyynnon metodien kayttotar-
koitus REST-arkkitehtuurityylin mukaisissa web-sovelluksissa.

Taulukko 4.1 HTTP-metodeiden semantiikka ja kdyttotarkoitus REST-arkkitehtuuri-
tyylin mukaisissa web-sovelluksissa.

HTTP-metodi Kayttotarkoitus Turvallinen (Safe) Idempotentti

GET Resurssin hakeminen Kylla Kylla

POST Resurssin luominen Ei Ei

PUT Resurssin péivittdminen Ei Kylla

DELETE Resurssin poistaminen Ei Kylla

OPTIONS Resurssiin liittyvien operaatioiden Kylla Kylla
hakeminen

Itsensékuvaavien viestin rajoitteen toteuttamisessa kiytetdin myds HTTP-vastauksen ot-
sikkotietoja. Palvelin voi imaista otsikkotietojen avulla asiakkaalle esimerkiksi pyynnon
onnistumisen tai epdonnistumisen kayttdmilldi HTTP-statuskoodeja. (IETF 2014a, p. 47)

Varsinainen resurssin esitystd kuvaava data voidaan kuljettaa HTTP-pyynnon ja vastauk-
sen rungossa. Datan tyyppi esitetdin HTTP-protokollan tarjoaman Content-Type-kentdn
avulla (IETF 2014a, p. 10). HTTP-vastauksen runkoa on mahdollista kayttid myos sovel-
luksen tilan sdilyttdmiseen, jolloin siind voidaan esittdd resurssiin littyvdt operaatiot.

Valinnainen Code-on-demand rajoite voidaan toteuttaa web-sovelluksissa esimerkiksi Ja-
vaScriptilla. JavaScriptin avulla voidaan luoda sovellus, joka ladataan palvelimelta ja
suoritetaan asiakkaan selaimessa ajonaikaisesti. Koska sovellus ladataan palvelimelta,
voidaan sitd myOs tarvittaessa pdivittid ja laajentaa sen toiminnallisuutta. Talloin tulee
vain huolehtia sitd, ettd asiakas ei tallenna sovellusta vidlimuistiin, vaan lataa sen ama
uudelleen palvelimelta kéyton yhteydessa.

4.2 Sovelluskehys

Tietomallipalvelimen toteutuksessa hyddynnetddn kahta eri sovelluskehystd. ASP.NET
MVC-sovelluskehystd kaytetddn tietomallipalvelimen toteutuksessa ja ASP.NET Web
API-sovelluskehyksen avulla toteutetaan tietomallipalvelimen rajapinta. Témén lisdksi
toteutuksessa hyodynnetddn kolmannen osapuolen kirjastoja, joilla laajennetaan sovel-
luskehyksen toiminnallisuutta. Seuraavissa aliluvuissa on esitelty tarkemmin kéytettdviat
sovelluskehykset sekd kolmannen osapuolen kirjastot. Tamédn liséksi esitellddn kaytettdva
kehitysymparistd ja ohjelmointikieli.
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421 ASP.NET MVC

ASP.NET MVC on Microsoftin kehittdimi web-sovellusten kehitykseen tarkoitettu sovel-
luskehys. Sovelluskehys hyodyntdd Microsoftin .NET-sovelluskehysti ja sen ydin perus-
tuu ASP.NET-teknologiaan. (Ciliberti 2013, Ch. 2)

ASP.NET MVC-sovelluskehyksen arkkitehtuuri perustuu  MVC-suunnittelumalliin.
Suunnittelumallin lyhenne MVC tulee sanoista Model, View ja Controller. Suunnitte lu-
mallin ideana on erottaa toisistaan malli (Model), nikymd (View) ja ohjain (Controller).

Suunnittelumallin sisdltdmédt osat janiiden véliset suhteet on esitetty alla olevassa kuvassa
(Kuva 4.2).

HTTP
Request e —  — -

Controller Model

Response  —g— View a— - — Database
Presentation

model

Kuva 4.2 ASP.NET MV C-suunnittelumalli (perustuu lihteeseen Freeman 2014b).

Malli. Mallin tehtdvand on sidilyttdd sovelluksen tarvitsema tietosisiltd. ASP.NET MVC-
sovelluskehys voi kdyttdd mallin luokkana mitd tahansa .NET-luokkaa. Mallin tietosisédItd
voidaan kuvata luokan ominaisuuksien avulla. Malli voi olla myds monimutkaisempi ja
sisaltdd tiedon lisdksi toimmnnallisuuksia, kuten validointia. Talld voidaan varmistua sitd,
ettd mallin kuvaama tietosisdltd siilyy ehedni. Luokan sisdltimien ommaisuuksien vali-
domnin apuna voidaan kayttdd Data annotations-attribuutteja. Validointia kdytetddn hy-
viaksi HTML-lomakkeissa. Sovelluskehys osaa muodostaa automaattisesti yhteyden omi-
naisuuksien ja lomakkeen vililld, kun nikymin luonnissa kéytetdan HtmlHelper-luokan
tarjoamia metodeja. (Ciliberti 2013, Ch. 2; Freeman 2014b, Ch. 2; ASP.NET MVC Over-
view)

Seuraavan sivun kuvassa (Kuva 4.3) on nidkyvissd esimerkki C#-ohjelmointikielelld to-
teutetusta malliluokasta. Malliluokan tietosisidlto on kuvattu luokan ominaisuuksien
avulla. Ominaisuuksien validoinnissa on kéytetty hyvéiksi Data annotations-attribuutteja.
Required-attribuutin avulla voidaan kertoa kyseisen ominaisuuden olevan pakollinen.
Attribuutille voidaan méadrittdd virheviesti, joka niytetddn siind tapauksessa, kun kyseisen
ominaisuuden kenttd HTML-lomakkeessa jétetddn tyhjdksi. StringlLength-attribuutin
avulla voidaan rajoittaa string-tyyppisen liokan ominaisuuden minimi- ja maksimipi-
tuus. EmailAddress-attribuutin avulla voidaan tarkistaa onko kyseisen ominaisuuden si-
sdltimd arvo sdhkdpostiosoitteen mukaisessa formaatissa. HiddenInput-attribuutin avulla
voidaan médritelld ominaisuudet, joita ei haluta ndkyviin HTML-lomakkeessa. Disp-
layName-attribuutin voidaan miérittdd kyseiselle ominaisuudelle kéyttoliittymassd niytet-
tavad teksti.
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public class PersonModel

1
[HiddenInput({DisplayValue = false)]
public int Id { get; set; }
[Required(ErrorMessage="Kayttijdtunnus on pakollinen™}]
[5tringlength(15, ErrorMessage = "Kdyttdjatunnuksen tdytyy olla 3-15 merkkid pitkd", MinimumLength = 3)]
[DisplayMame (" K&ytt&djatunnus™)]
public string UserName { get; set; }
[Required(ErrorMessage = "Salasana on pakollinen™})]
[stringlLength(58, ErrorMessage = "Salasanan taytyy olla 8-58 merkkid pitkad", MinimumlLength = 8)]
[DisplayName("Salasana™})]
public string Password { get; set; }
[DisplayName (" Etunimi™}]
public string FirstName { get; set; }
[DisplayMame (" Sukunimi™}]
public string LastMName { get; set; }
[Required(ErrorMessage = "S&hkoposti on pakollinen™})]
[EmailAddress]
[DisplayMame("S&hkiposti™}]
public string Email { get; set; }
b

Kuva 4.3 Esimerkki ASP.NET MV C-sovelluskehyksen mallista.

Mallia kaytetdéin myos abstraktiokerroksena tietokantaan. Malli onsiis yleensd myos yh-
teydessd tietokantaan ja kayttdd sitd tiedon hakemiseen sekd oman tilansa tallentamiseen.
(Ciliberti 2013, Ch. 2; Freeman 2014b, Ch. 2; ASP.NET MVC Overview)

Nikymi. Nikymien tehtdvanid on esittdd mallien tilaa kayttoliittymassd. Nikymét mah-
dollistavatkin mallien tietosisdllon sisdltivien .NET-luokkien ja niden ominaisuuksien
nayttdimisen. Nédkymien rakentamisessa kaytetddn apuna ndkymdmoottoreita. ASP.NET
MVC-sovelluskehys sisdltdd oletuksena kaksi nikymimoottoria, jotka ovat Web Forms
ja Razor. Talld hetkelld ndkymimoottoreista kdytetympi on Razor ja sitd on tarkoitus hyo-
dyntdd my0s tietomallipalvelimen toteutuksessa. (Ciliberti 2013, Ch. 2; Freeman 2014b,
Ch. 2)

Nakyméamoottoreilla on oma merkkauskielensd, jonka avulla voidaan luoda sivupohjia.
Merkkauskieli sisdltdd mm. muuttujat, ehtorakenteet ja silmukat, joiden avulla voidaan
ohjata kéyttoliittyman rakentamisen logikkaa. Razor tukee myos C#- tai VB.NET-ohjel-
mointikielelld luotyja koodilohkoja, jotka suoritetaan palvelimella. Nékymiin ei kuiten-
kaan ole tarkoitus rakentaa muuta toiminnallisuutta, kuin se mitd tarvitaan mallien esitta-
miseen. Néikymimoottoreissa voidaan hyodyntdd myds HtmlHelper-luokkaa, jonka
avulla voidaan luoda HTML-elementtejd ilman HTML-koodin kirjoittamista ja helpottaa
ndin sivupohjan rakentamista. Néakyméit kayttdvit sisdllon dynaamisessa paivittimisessi
apuna jQuery-kirjastoa, joka on osa ASP.NET MVC-sovelluskehystd. jQuery-kirjastosta
kerrotaan tarkemmin kohdassa 4.3.1. (Ciliberti 2013, Ch. 2; Freeman 2014b, Ch. 2)

Seuraavan sivun kuvassa (Kuva 4.4) on ndkyvissd Razor-merkkauskielelld luotu HTML-
lomake. Razor-merkkauskielessd koodilohkot aloitetaan (@-merkilld. Esimerkiksi ndky-
min hyddyntdima malliluiokka on méddritelty ensimmadiselld rivilld (@model-syntaksilla.
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Emodel ASPNETMVC.Models.PersonModel
<h2>Luo wusi henkild</h2>
Busing (Html.BeginForm())

@Html.AntiForgeryToken()
<div class="form-horizontal™>
<h4>Henkilén tiedot</h4:
<hr /=
EHtml.ValidationSummary (true, "", new { @class = "text-danger” })
<div class="form-group”:
EHtml.LabelFor(model => model.UserMame, htmlAttributes: new { @class = "control-label col-md-2" })
<div class="col-md-18">
@Html.EditorFor(model =»> model.UserName, new { himlAttributes = new { @class = "form-control™ } })
@Html.ValidationMessageFor(model =» model.UserMame, "", new { @class = "text-danger" })}
<fdive
<fdiv

<div class="form-group™:
EHtml.LabelFor(model => model.Password, htmlAttributes: new { @class = "control-label col-md-2" })
<div class="col-md-1@">
@Html.EditorFor(model => model.Password, new { hitmlAttributes = new { @class = "form-control™ } })
@Html.ValidationMessageFor(model =» model.Password, "", new { @class = "text-danger" })}
<fdiv
<fdiv
<div class="form-group™:
EHtml.LabelFor(model => model.Email, htmlAttributes: new { @class = "control-label col-md-2" })
<div class="col-md-1@">
@Html.EditorFor(model =»> model.Email, new { htmlAttributes = new { @class = "form-control" } })
EHtml.ValidationMessageFor(model =»> model.Email, "", new { @class = "text-danger" })
<fdiv
<fdive
<div class="form-group":
<div class="col-md-offset-2 col-md-1@"»
<input type="submit"” value="Luo" class="btn btn-default" />
<fdive
</fdiv>
Lfdive
¥
<div>
@Html.ActionLink("Takaisin etusivulle”, "Index")
<fdive
@section Scripts {
@scripts.Render("~/bundles/jqueryval™)

¥

Kuva 4.4 Esimerkki Razor-merkkauskielelld luodusta HTML -lomakkeesta.

Lomakkeen teossa on hyddynnetty HtmlHelper-luokan tarjoamia metodeja. Lomake aloi-
tetaan BeginForm-metodin avulla. EditorFor-metodin avulla voidaan luoda lomakkeen
syotekenttid kayttdimilld mallissa médritetyn luokan ominaisuuksia. LabelFor-metodin
avulla voidaan ndyttdd malliluokan ominaisuuden nimi. ValidationMessageFor-metodia
kaytetddn virheviestin niyttdmisessd, jos syotteen tarkistus epdonnistuu.

Nikymimoottorin suorittaa sivupohjan kédntdimisen HTML-muotoon, kun se ndytetddn
kéyttoliittyméssd. Seuraavalla sivulla olevassa kuvassa (Kuva 4.5) on ndkyvissd edellisen
sivun kuvan Razor-merkkauskielen lmoma HTML-lomake Chrome-selaimessa. Kuvassa
nakyvit my0s virheviestit salasana- ja sdhkoposti-kentille, jotka eivit ole Eipdisseet syot-
teiden tarkistusta. Nakymdmoottorit mahdollistavatkin erittdin dynaamisten web-sivujen
luvomisen, jotka ndyttdvit sovelluksen tietosisdllon tilan ja mukautuvat kiyttdjan syottei-
siin.
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Kuva 4.5 Razor-merkkauskielen luoma HTML-lomake Chrome-selaimessa.

Nakyméamoottorin tehtdvind on my0s toteuttaa IViewEngine-rajapinta. Tétd rajapintaa so-
velluskehys kéyttdd hyvikseen oikeiden ndkymien loytdmisessd. (Ciliberti 2013, Ch. 2;
Freeman 2014b, Ch. 2)

Ohjain. Ohjain tarjoaa keinon nikymin ja mallin erottamiseen. Ohjaimen tehtivind on
ottaa vastaan kayttdjin lahettimit syotteet ja pyytdd mallia tekemidn niden mukaiset
muutokset. Ohjain voi késitelld kayttdjan syotettd ennenkuin vilittdd sen eteenpdin mal-
lille. Tamén jdlkeen ohjain valitsee ndytettivin ndkymédn ja auttaa vilittimdin mallin tie-
don edelleen nikymille.

ASP.NET MVC-sovelluskehyksessd kéytettdvat ohjain luokat periytetddn Controller-
luokasta. Controller-luokan julkisia metodeita kutsutaan Action-metodeiksi. Jokaiselle
Action-metodille luodaan sovelluskehyksen toimesta URL-osoite, jota voidaan kutsua
HTTP-pyynnén avulla. Metodin parametrit voidaan vélittdd URL-parametreina. Action-
metodit palauttavat oletuksena abstraktista ActionResult-kantaluokasta periytetyn olion.
ActionResult-luokasta on periytetty esimerkiksi nikymid kuvaava olio, mutta sen avulla
voidaan palauttaa myds JSON-objekti tai tiedosto. (Ciliberti 2013, Ch. 2; Freeman 2014b,
Ch. 2)
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Alla olevassa kuvassa (Kuva 4.6) on esimerkki ASP.NET MVC-ohjain luokan toteutuk-
sesta. Ohjaimen tarjoamien ActionResult-tyyppisten julkisten metodien avulla voidaan
luoda uusia PersonModel-luokan olioita tai hakea jo olemassa olevat oliot.

public class PersonModelsController : Contreller

{

private ApplicationDbContext db = new ApplicationDbContext();

/7 GET: http://localhost/PersconModels
public ActiocnResult Index()

{
}

/7 GET: http://localhost/PerscnModels/Details/s
public ActionResult Details(int? id)

{

return View(db.PersonModels.ToList());

if (id == null)
1

}

return new HttpStatusCodeResult(HttpStatusCode.BadRequest);

PersonModel personModel = db.PersonModels.Find(id);
if (personModel == null)
{

}

return View(personModel);

return HttpNotFound(};

}

/7 GET: http://localhost/PersconModels/Create
public ActionResult Create()

{
¥

J// POST: http://localhost/PersonModels/Create
[HttpPost]

[validateAntiForgeryToken]

public ActionResult Create(PerscnModel personModel)

return View();

{
if (ModelState.IsValid)
1
db.PersonModels.Add(personModel) ;
db.5aveChanges();
return RedirectToAction("Index"};
h
return View(personModel);
}

Kuva 4.6 Esimerkki ASP.NET MV C-sovelluskehyksen ohjain-luokasta.

Julkisten metodien ylipuolella nikyy kommenteissa niitd vastaava URL-osoite. Metodit
palauttavat Vview-tyyppisen olion, jonka parametrina voidaan vélittid malliluokan olioita.
Sovelluskehys hoitaa nidkymdd kuvaavan olion vilittimisen ndkymimoottorille. Meto-
deista voidaan palauttaa myos HTTP-statuskoodeja, joilla voidaan ilmaista tietyn operaa-
tion epdonnistuminen tai onnistuminen.

4.2.2 ASP.NET Web API

ASP.NET Web API-sovelluskehys on tarkoitettu web-sovelluspalveluiden luontiin ja sen
avulla voidaan luoda REST-arkkitehtuurityylin mukaisia web-sovelluspalveluita. Web
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API hyodyntdd Microsoftin .NET-sovelluskehystd ja sen ydin perustuu ASP.NET-tekno-
logiaan. (Freeman 2014a, Ch. 4)

Web APIn suunnittelumalli on ldhelli ASP.NET MVC-sovelluskehyksen hyddyntd maa
suunnittelumallia. ASP.NET Web API-sovelluskehyksen suunnittelumallin siséltd mat
osat ovat esilli alla olevassa kuvassa (Kuva 4.7). (Freeman 2014a, Ch. 4)

Request HTTP | -

Client Controller Model
Response

Model Data

- — Database

Kuva 4.7 ASP.NET Web API-suunnittelumalli (perustuu liihteeseen Freeman 2014a).

Suunnittelumalli koostuu ohjaimesta (Controller) ja mallista (Model). Erona ASP.NET
MVC-suunnittelumalliin  on ndkymdd kuvaavan osion puuttuminen. Kuten ASP.NET
MVC-sovelluskehyksessdkin, mallin tehtivind on sdilyttdd sovelluksen tarvitsema tieto-
sisdltd ja mallin luwokkana voidaan kayttdd mitd tahansa .NET-luokkaa. Ohjaimen tehta-
vdnd on ottaa vastaan asiakkaan ldhettimidt HTTP-pyynnot ja pyytdd mallia tekemddn
niiden mukaiset muutokset. Ohjain on my6s vastuussa mallin tietojen vélittimisestd edel-
leen takaisin asiakkaalle.

Vaikka suunnittelumalli sisdltdd samoja osia kuin ASP.NET MVC, sijjaitsevat Web API:n
osien komponentit eri nimiavaruudessa ja ne sisdltdvit myOs oman toteutuksensa, eivitkd
titen ole suoraan yhteensopivia ASP.NET MVC:n komponenttien kanssa. Molempia so-
velluskehyksid voidaan kuitenkin kéyttda rinnakkain ja ne voivat esimerkiksi jakaa samat
malliluokat. (Freeman 2014a, Ch. 4; Ugurlu etal 2013, Ch. 1)

Web APIn ohjain-luokat periytetddn ApiController-kantaluokasta. Seuraavalla sivulla
olevassa kuvassa (Kuva 4.8) on nikyvilldi esimerkki Web API ohjain-luokan toteutuk-
sesta. Esimerkissd on ndkyvissd selvyyden vuoksi myds mallia kuvaavan Product-luokan
tietojen alustus. Oikeassa projektissa tietojen alustus tehtdisiin erillisessd luokassa ja tie-
dot voitaisiin hakea esimerkiksi tietokannasta.

Sovelluskehys luo luokan julkisille metodeille automaattisesti URL-osoitteet, joita asia-
kassovellukset voivat kutsua HTTP-pyyntojen avulla. PersonsController-luokan meto-
dien URL-osoitteet ovat ndkyvissd metodin ylipuolella olevissa kommenteissa. Ohjai-
men julkiset metodit kayttdvit hyvikseen REST-arkkitehtuurityylin mukaisesti HTTP-
metodeja, joilla voidaan imaista onko kyseessd tiedon hakeminen, uuden tiedon luomi-
nen, tiedon péivittiminen tai poistaminen.

Tietoa haettaessa ohjaimen metodit palauttavat malleja kuvaavia olioita, jotka sovellus-
kehys kédantdd automaattisesti JSON- tai XML-formaattiin. Asiakassovellus voi mééri-
telld haluamansa formaatin HTTP-pyynnon otsikkotiedoissa Content-Type-kentdn avulla.
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Metodit palauttavat tdmén lisiksi HTTP-vastauksen otsikkotiedoissa HTTP-statuskoo-
din, jonka avulla asiakassovellukset voivat pddtelli operaation onnistumisen.

public class PerscnsController : ApiController

{

private static List<PersonModel:> persons = new List<PersonModel:()

{

new PersonModel { Id = 1, UserName = "erkkil23”, Email = "erkkif@example.com™ },
new PersonModel { Id = 2, UserName = "teemu”, Email = "teemuf@example.com” },
new PersonModel { Id = 3, UserName = "ahto”, Email = "ahtof@example.com™ }

}s

/f GET: Hae kaikki henkilét, http://localhost/api/Persons/
public IEnumerable<PerscnModel> GetPersons()

i
}

return persons;

// GET: Hae henkild id:n perusteella, http://localhost/api/Persons/2
public IHttpActionResult GetPerson{int id)

1
var person = persons.FirstOrDefault((p) => p.Id == id);
if (person == null) { return NotFound(); }
return Ok(person);

h

Jf POST: Luc henkild, http://localhost/api/Perscns/
public IHttpActionResult PostPerson(PerscnModel walue)

1

persons.Add(value);
return Ok();

}

// PUT: PHivitd henkildn tiedot id:n perusteella, http://localhost/api/Persons/2

public IHttpActionResult PutPerson{int id, PersonModel value)
1
var person = persons.FirstOrDefault((p) => p.Id == id);
if (person == null) { return NotFound(); }
person = value;
return Ok();

h
// DELETE: Poista henkild id:n perusteella, http://localhost/api/Persons/2
public IHttpActionResult Delete(int id, PersonModel wvalue)
1
var person = persons.FirstOrDefault((p) => p.Id == id);
if (person == null) { return NotFound(); }
persons.Remove(person);
return Ok();
h

Kuva 4.8 Esimerkki ASP.NET Web API ohjain-luokasta.

Alla olevassa taulukossa (Taulukko 4.2) on esitetty edellisessd esimerkissd kuvatun Per-
sonsController-luokan GetPersons-metodin palauttama JSON- ja XML-formaatin mu-

kainen vastaus. Esimerkistd on poistettu selvyyden vuoksi osa HTTP-vastauksen otsik-

kotiedoista.

Taulukko 4.2 PersonsController-luokan GetPersons-metodin palauttama JSON- ja
XML-formaatin mukainen vastaus.

Http-vastaus JSON-formaatissa

Otsikkotiedot | HTTP/1.1 200 oK

content-Type: application/json; charset=utf-8
Content-Length: 170

Http-vastaus [{

"Td" : o1,
"UserName" : "erkkil23",
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"Email" : "erkki@example.com"
oA

"Id" : 2,

"UserName" : "teemu",

"Email" : "teemu@example.com"
oA

"Id" : 3,

"UserName" : "ahto",

"Email" : "ahto@example.com"
}

1
Http-vastaus XML-formaatissa

Otsikkotiedot | HTTP/I1.1 200 OK _ ]
Content-Type: application/xml; charset=utf-8

content-Length: 446
Http-vastaus <ArrayOfPersonModel xmlns:i="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlns="http://schemas.datacontract.org/2004/07/WebAPI2Test.Models">
<PersonModel >
<Email>erkki@example.com</Email>
<Id>1</Id>
<UserName>erkkil23</UserName>
</PersonModel>
<PersonModel >
<Email>teemu@example.com</Email>
<Id>2</Id>
<UserName>teemu</UserName>
</PersonModel>
<PersonModel >
<Email>ahto@example.com</Email>
<Id>3</Id>
<UserName>ahto</UserName>
</PersonModel>
</ArrayOfPersonModel>

Taulukosta nihddédn, etti GetPersons-metodi palauttaa HTTP-vastauksen otsikkotie-
doissa HTTP-statuskoodin 200, joka tarkoittaa HTTP-pyynnon onnistuneen. Otsikkotie-
doissa kerrotaan myds vastauksena tulevan datan tyyppi Content-Type-kentdssd ja vas-
tausdatan koko tavuina Content-Length-kentdn avulla. HTTP-vastaus sisdltdd varsinaisen
datan JSON- tai XML-formaatissa. XML- ja JSON-formaatn etuna on se, ettd sen késit-
teleminen on helpompaa ohjelmallisesti. Se voidaan esimerkiksi muuntaa suoraan olioiksi
asiakassovelluksen muistiin sarjallistamisen avulla. Télloin asiakassovelluksessa voidaan
kéayttdd samanlaisia mallin tietosisdltod kuvaavia luokkia kuin palvelimellakin.

4.2.3 Kolmannen osapuolen kirjastot

Téssd kohdassa esitellddn tietomallipalvelimen toteutuksessa kéytettivit kolmannen osa-
puolen kirjastot. Ensimmadisend esitelliin tietomallipalvelimelle lihetettyjen IFC-tiedos-
tojen parsintaan kéytettivd IFC Engmne-kirjasto. Seuraavaksi kdydadn lapi tietomallipal-
velimella suoritettavien pitkdaikaisten tehtdvien hallintaan kaytettivd Hangfire-kirjasto.
Kirjastoa kiytetdén apuna, kun suoritetaan tietomallipalvelimelle ldhetettyjen IFC-tiedos-
tojen tarkastaminen ja tallentaminen tietokantaan.

IFC Engine. IFC Engine on C++-ohjelmointikielelld toteutettu ohjelmointikirjasto IFC-
tiedostojen késittelyyn. Kirjaston kehittiminen on aloitettu vuonna 2001 ja nykyddn se
on kéytossd monen kaupallisen sovelluksen taustalla. Kirjaston avulla IFC-tiedostoja voi-
daan lukea, muokata ja luoda. IFC Engne tarjoaa luokat ja metodit, joilla voidaan lukea
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IFC-tiedoston sisdltimd meta- ja geometriatieto. Kirjasto osaa késitelli STEP- ja XML-
formaatin mukaisia IFC-tiedostoja ja se sisiltid tuen IFC-standardin versioille IFC 2x3
TC1 ja IFC4. Kijastolle on toteutettu C#-ohjelmointikielelld wrapper-luokka, jonka
avulla kirjastoa voi kdyttdd myos C#-sovelluksissa. Wrapper-luokan toteutus on esitetty
litteessd A. (IFC Engne)

Alla olevassa kuvassa (Kuva 4.9) on esimerkki IFC Engne kirjaston kdytdstd C#-ohjel-
moitikielelld. Esimerkissd hyOodynnetddn kirjastolle toteutettua C# Wrapper-luokkaa.
Esimerkissd avataan kirjaston avulla IFC2x3 TC1-version mukainen IFC-tiedosto ja hae-
taan kaikki tiedostosta loytyvit palkkia kuvaavat IfcBeam-objektit. Loydettyjen IfcBeam-
objektien Globalld- ja Name-attribuuttien arvot tulostetaan konsoliin.

public void openIfcFile(string filePath)

{
// Avataan ifc-tiedosto
long ifcModel = IFCEngineModule.IFCEnginelrapper.sdaiOpenModelBN(@, filePath, "IFC2X3_TCl.exp");
// Tarkistetaan onnistuiko avaus
if (ifcModel !'= @)
{
string ifcEntityName = "IfcBeam”;
// Haetaan ifc-tiedostosta kaikki objektit joiden tyyppi on IfcBeam.
long ifcObjectInstances = IFCEngineModule.IFCEnginellrapper.sdaiGetEntityExtentBN(ifcModel, ifcEntityName);
long ifcObjectInstancesCount = IFCEngineModule.IFCEngineWrapper.sdaiGetMemberCount(ifcObjectInstances);
if (ifcObjectInstancesCount != @)
1
/[ Kdydaddn ldpi ifc-tiedostosta ldytyneet IfcBeam-objektit.
for (long 1 = 8; 1 < ifcObjectInstancesCount; ++1i)
{

// Haetaan IfcBeam-objekti

long ifcObjectIns = 8;

IFCEngineModule. IFCEnginelrapper.engiGetAggrElement (ifcObjectInstances, i,

IFCEngineModule. IFCEnginelirapper. sdaiINSTANCE,
ref ifcObjectIns);

// Haetaan IfcBeam-objektin GlobalId-attribuutin arvo.

IntPtr value = IntPtr.Zero;

IFCEngineModule. IFCEnginelrapper.sdaiGetAttrBN(ifcObjectIns, "GlobalId”,
IFCEngineModule.IFCEnginelrapper.sdaiSTRING,
cut value);

string globalID = Marshal.PtrToStringAnsi((IntPtr)value);

// Haetaan IfcBeam-objektin Name-attribuutin arve.

value = IntPtr.Zero;

IFCEngineModule.IFCEnginelrapper.sdaiGetAttrBN(ifcObjectIns, "Name",
IFCEngineModule.IFCEnginelirapper.sdaiSTRING,
out value);

string name = Marshal.PtrToStringfnsi((IntPtr)value);

// Tulostetaan IfcBeam-objektin Globalld- ja MName-attribuuttien arvot konscliin.

System.Console.Writeline("Global id: " + globalID + ", Name: ™ + name);

¥
}
h
}

Kuva 4.9 Esimerkki IFC Engine-kirjaston kiiytosti C#-ohjelmointikielell.

Hangfire. Hangfire on C#-ohjelmointikielelli toteutettu avoimen lihdekoodin kirjasto,
jonka avulla voidaan suorittaa erilaisia pitkdaikaisia tehtdvidi ASP.NET-sovelluksissa
(Hangfire). Kirjaston avulla pitkddn kestdvét operaatiot voidaan suorittaa web-sovelluk-
sen taustaprosessina asynkronisesti. Talloin palvelin voi kisitelld tehtdvén suorituksen
alkana my0s muita kéyttdjin ldhettimida HTTP-pyynt6jd, eikd kéyttdjan ei tarvitse jaada
odottamaan tehtidvéin suoritusta. (Hangfire overview)



40

Kirjaston avulla voidaan suorittaa kolmen tyyppisid tehtdvid. Ensimméiisend ovat kerran
suoritettavat operaatiot. Toisena ovat viivistetyt tehtdvét, jotka voidaan suorittaa annetun
aikarajan jilkeen. Kolmantena ovat toistuvat tehtdvit, joita voidaan suorittaa esimerkiksi
pamvittdin. Alla olevassa kuvassa (Kuva 4.10) on esimerkit eri tyyppisten tehtdvien suo-
rittamisesta.

public void doHangFireTasks()

1
// Kerran sucritettava tehtdva
BackgroundJob.Enqueue(() =» Consocle.Writeline("Hei maailma!™));
ff Viivastetty tehtdva
BackgroundJob.Schedule(() =* Conscle.WriteLine("Hei maailma!"), TimeSpan.FromDays(l));
// Toistuva tehtdvi
Recurringlob.AddOrUpdate(({) =»> Conscle.Write("Hei maailma!")}, Cron.Daily);
h

Kuva 4.10 Esimerkki Hangfire-kirjaston kiytosti.

Esimerkistd ndhdddn, ettd kerran suoritettavien tehtidvien suorittamiseen voidaan kayttdd
Hangfire-kirjaston BackgroundJob-luokan Enqueue-metodia. Metodille voidaan antaa pa-
rametrina suoritettava funktio. Vivdstettyjen tehtdvien suorittamiseen BackgroundJob-
luokka tarjoaa Schedule-metodin, jolle voi antaa suoritettavan funktion lisdksi ailkamié-
reen, jolloin tehtdvd suoritetaan. Toistuvien tehtdvien suorittamista varten kéytetidn
RecurringJob-luokkaa. Luokka tarjoaa AddorUpdate-metodin, jolle voidaan mééritelld
suoritettava funktio ja suorituksen toistuvuus.

Kirjasto kéyttdd apunaan tietokantaa, johon annetut tehtdvit tallennetaan. Talld voidaan
varmistua siitd, ettd tehtivd tulee suoritetuksi vaikka palvelin uudelleenk&ynnistettdisiin.
Tietokantaa kaytetddn apuna myOs niissd tilanteissa, joissa tehtdvdn suoritus ei onnistu
ensimmiiselld kerralla. Hangfire-kirjasto osaa yrittdd tehtdvén suoritusta uudelleen tietyn
aikarajan jilkeen. Télld hetkelld tuki l6ytyy Microsoft SQL-, redis, PostgreSQL-, Mon-
goDB- ja composite-tietokannoille. (Hangfire overview)

Tehtdvien hallintaa varten Hangfire tarjoaa selampohjaisen tehtdvien monitorointinik y-
midn. Ndkymin avulla jonossa olevia ja jo suoritettuja tehtdvid voi tarkastella ja hallita.
Niakymia voidaan kiyttdd myos epdonnistuneiden tehtidvien poistamiseen jonosta. (Hang-
fire overview)

4.2.4 Kehitysymparisto ja ohjelmointikieli

Tietomallipalvelimen kehittimiseen kaytetdin Microsoft Visual Studio 2013 Professi-
onal-kehitysympéristod (Visual Studio). Visual Studio on Microsoftin kehittdmi graafi-
nen sovellusten kehitysympéristd, jossa voi voi hyodyntdd useita eri ohjelmointikielid,
kuten C++, C#, Visual Basic ja F# (Visual Studio languages). Kehitysympéristd valittiin,
koska se pitdéd sisdllidn valmiit projektipohjat ASP.NET MVC- ja ASP.NET Web API-
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sovelluksille. Visual Studio ymméirtdd myds ndkymidn toteutuksessa kaytettdvdd Razor-
merkkauskielti ja osaa imoittaa sen syntaksivirheistd. Kehitysympéristd pitdd sisdllddn
my0s [IS-palvelimen, jonka avulla kyseisid web-sovelluksia on mahdollista suorittaa ja
debugata paikallisesti. Samaa kehitysympiristod kaytetddn myos tietomallipalvelimen
varmuuskopioiden palautuksen suorittavan sovelluksen luomiseen.

Tietomallipalvelimen ohjelmointiin kéytetddn C#-ohjelmointikieltd. C# on Microsoftilla
kehitetty oliopohjainen ohjelmointikieli, jonka ensimmiinen versio julkaistiin heiné-
kuussa 2000 osana Microsoftin .NET-sovelluskehystd. C# on syntaksiltaan ja rakenteil-
taan lahelli C, C++ ja Java-ohjelmointikielid. C# on vahvasti tyypitetty ja sen tietotyypit
ovat reference- tai value-tyyppisid. Reference-tyyppien kantaluokkana toimii Object-
luokka, josta muut erilaisia tietotyyppejd kuvaavat liokat periytetdfn. Value-tyypit ovat
perustietotyyppejd kuten bool, int, float ja char, joilla kuvataan totuusarvoja, kokonais-
lukuja, lLukulukuja ja merkkijonoja. C# sisdltdd my0s funktionaalisten ohjelmointikielten
pirteitd kuten lambda-lausekkeet joiden avulla voidaan esittdd nimettomid funktoita ja
LINQ-kyselykielen, jonka avulla voidaan suorittaa kyselyitd esimerkiksi SQL-tietokan-
taan tai XML-dokumenttiin. C# sisdltdid my0Os automaattisen muistinhallinnan, joka huo-
lehtii esimerkiksi sovelluksen varaaman muistin automaattisesta vapauttamisesta. C#-oh-
jelmointikielen madrittelyt 10ytyvdt standardeista ISO/IEC 23270 ja ECMA-334.
(ISO/IEC 23270; ECMA-334; Introduction to LINQ Queries)

Ohjelmointikieli valittiin, koska useimmat ASP.NET-MVC- ja ASP.NET Web API-so-
velluskehykselle kirjoitetut koodiesimerkit ja lihdemateriaali on kirjoitettu kyseiselld oh-
jelmointikielelld. Samaa ohjelmointikieltd kaytetiin myos Tekla Open API-laajennoksen
luomiseen.

4.3 Kayttoliittyma

Tietomallipalvelimen kayttolittyma esitetdéin selaimessa. Kéyttolittymin toteutuksessa
kaytetddn apuna ASP.NET MVC-sovelluskehyksen tarjoamia nikymimoottoreita, joilla
tuotetaan CSS-tyylien avulla muotoiltuyja HTML-sivuja. Sivujen muodostuksessa kéyte-
tddn apuna jQuery JavaScript-kirjastoa, jonka avulla sivujen sisdltdd voidaan muokata
dynaamisesti. Tietomallipalvelimen tietomallien tarkastelundkymin toteutuksessa kéyte-
tddn tdmdn lisdksi WebGL-teknologiaa ja Three.js-kirjastoa. Néistd teknologioista on ker-
rottu tarkemmin seuraavissa aliluvuissa.

4.3.1 jQuery

Kayttolittymin toteutuksessa hyddynnettivd jQuery on avoimen ldhdekoodin Ja-
vaScript-kirjasto. Kirjaston tarkoituksena on yksinkertaistaa ja nopeuttaa sovelluskehi-
tystd. Se tarjoaa monia valmiita metodeja, joiden toteuttaminen pelkdstdén JavaScriptin
avulla vaatisi useampia rivejd koodia. Kirjasto julkaistiin vuonna 2006 ja sen kehittdjd on
John Resig, mutta tilli hetkelld kehityksestd vastaa jQuery-tiimi. Kirjasto on myds osa
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ASP.NET MVC-sovelluskehystd, jossa sitd kdytetdéin apuna HTML-sivuyjen dynaami-
sessa muokkauksessa. (McGrath 2014, Ch. 1)

jQuery on yhteensopiva useimpien selaimien kanssa, joten se auttaa myds selainten vaih-
televan JavaScript-tuen hallinnassa. Selainten kéyttimét JavaScript-moottorit eroavat
hieman toisistaan, joten sama JavaScript-koodi ei vilttdméttd toimi kaikissa selaimissa
samalla tavalla. Koska kirjasto abstrahoi JavaScript-koodin tarjoamiensa metodien
taakse, voi sovelluskehittdjd tarjota nitd kayttdmélld tuen useimmille selaimille ilman
erillistd optimointia.

Kéytdnnossd kirjasto lno HTML-dokumentin rakennetta ja sen elementtejd kuvaavan
DOM-puun (Document Object Model). DOM-puun siséltdméit elementit ovat jQuery-ob-
jekteja, jotka tarjoavat erilaisia funktioita. Kirjasto tarjoaa toiminnot mm. HTML-doku-
mentin sisdltimien elementtien ja CSS-tyylien muokkaukseen. Tamén lisdksi se mahdol-
listaa reagoimisen kdyttdjin toimintoihin tapahtumankésittelijoiden avulla seki erilaisten
animaatioiden luomisen. Kirjasto sisdltdd myds yksinkertaistetut metodit AJAX-kutsujen
luontiin ja niiden vastausten kisittelyyn. (McGrath 2014, Ch. 1)

Kirjaston péille on myos mahdollista kehittdd omia litinndisid, joiden avulla voi toteut-
taa esimerkiksi omia kayttoliittymikomponentteja tai animaatioita. Yksi tunnetuimmista
litinndisistd on JQuery Ul-kirjasto (https//jqueryui.com/), joka on tarkoitettu web-so-
vellusten kayttohittymien rakentamiseen.

jQueryn komentojen syntaksi on seuraava:
$(valitsija).funktio()

Jokainen komento pitdd siséllidn tavallisesti valitsijan, jonka avulla voidaan valita yksi
tai useampi HTML-dokumentin elementti. Valitsjana kéytetdén $()-funktiota. Funktion
parametriksi annetaan elementin hakuehto. Hakuehtoina voidaan kéyttdid HTML-eleme n-
tin tyyppid, sekd elementin class- tai id-attribuutin arvoa. Funktio palauttaa jQuery-ob-
jekteja, jotka ovat HTML-dokumentista 16ytyneitd kyseistd hakuehtoa vastaavia element-
tejd. Palautetuille objekteille voidaan suorittaa tdmin jilkeen haluttu toiminto. Palaute-
tulle objekteille voidaan asettaa my0s tapahtumankésittelijd, jota kutsutaan esimerkiksi
kun elementtid klikataan hirelld. (McGrath 2014, Ch. 1, 6)

Téamédn lisdksi jQuery pitdd sisdlliin my0s $.-notaatiolla alkavia apumetodeja. Apumeto-
dien avulla voidaan ldhettdd esimerkiksi HTTP-pyynt6jd tai AJAX-kutsuja. (McGrath
2014, Ch. 1, 6)

Seuraavan sivun kuvassa (Kuva 4.11) on esimerkki jQuery-kirjaston kaytostd. Esimer-
kissd asetetaan button-elementin klikkaukselle tapahtumankisittelijd. Kun elementtid kli-
kataan, asetetaan input-kentin sisdltimid sydte p-elementin sisdlloksi.
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<!DOCTYPE html>
<html lang="en":»
<head>
<meta charset="utf-8" />
<title>jQuery testi</titles
<script src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.11.3/jquery.min.js"»</script:>
<scripte
// Funktiota ready kutsutaan kun kaikki HTML-dokumentin elementit on ladattu.
$(document).ready(functicn () {
// Kutsutaan button-elementtisd klikattaessa.
S ("#nappi”).click(function () {
// Haetaan input-kentdn arvo
var inputText = $("#syote™).val();
// Asetetaan input-kent@n arvo p-elementin sis&lloksi.
S("#tulos™).text(inputText);
E
I3 H
</script>
</head:>
<body>
<input type="text" id="syote":»</input>
<button id="nappi"»Aseta arvo</button:
<p id="tulos"></p>
</body>
</html:

Kuva 4.11 Esimerkki jQuery-kirjaston kdytostd.

Esimerkissd kaytetddn valitsjjoina elementtien id-attribuuttien arvoja. Tdmén lisdksi esi-
merkissd on hyodynnetty jQuery-kirjaston tarjoamaa val-funktiota, jolla voidaan hakea
HTML-elementin sisdltimi arvo, sekéd text-funktiota, jolla voidaan asettaa HTML-ele-
mentin sisidltd. Esimerkin toteuttava koodi on sijoitettu ready-funktion sisdéin. Funktiota
kutsutaan, kun koko HTML-dokumentti on ladattu. TallA voidaan varmistua siitd, ettd
kaikki HTML-dokumentin sisdltimdt elementit ovat ladattu ja kéytettivissa.

4.3.2 WebGL

WebGL eli Web Graphics Library on teknologia, jonka avulla voidaan esittdd 3D-gra-
fikkaa selaimessa. WebGL mahdollistaa ndytonohjaimen laitteistokiihdytyksen hyddyn-
tamisen selaimessa ilman erillisten laajennosten asentamista. WebGL vaatii toimiakseen
tuen selaimelta, mutta useimmat nykyselaimista, kuten Apple Safari (http//www.ap-
ple.com/fi/safari/), Google Chrome (https//www.google.com/chrome), Mozilla Firefox
(https//www.mozilla.org/fi/firefox/new/) ja Opera (http//www.opera.com/fi) siséltavit
tuen WebGL:le. (WebGL Specification 2014; WebGL Public Wiki 2015)

WebGL:n juuret ovat Silicon Graphicsin vuonna 1992 julkaisemassa avoimessa
OpenGL-standardissa (Open GL), joka on laitteistoriippumaton ohjelmointirajapinta 2D-
ja 3D-grafikkan esittimiseen poytitietokoneissa. OpenGL:std kehitettiin vuosina 2003 -
2004 sulautetuille laitteille tarkoitettu OpenGL ES (OpenGL ES), joka siséltdid hieman
vahemmidn ominaisuuksia kuin OpenGL. Vuonna 2007 julkaistiin OpenGL ES:n versio
2.0, johon WebGL perustuu. WebGLn kehitys aloitettiin vuonna 2009 ja sen ensimmai-
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nen versio 1.0 julkaistiin vuonna 2011. Kehittimisestd vastaa Khronos Group, johon kuu-
luu monia selainvalmistajia, kuten Apple, Google, Microsoft, Mozilla ja Opera. (Dan-
chilla 2010, WebGL Origins; WebGL Public Wiki 2015)

WebGL:A4 hyddyntdviddn HTML-sivuun Littyvit teknologiat on esitelty alla olevassa ku-
vassa (Kuva 4.12). Kaytdnnossa WebGL on JavaScriptin avulla kdytettivd ohjelmointi-
rajapinta, jonka kautta voidaan valittdd piirtokdskyjd suoraan niytonohjaimelle.

WebGL HTML-sivu
_________________ -~
|/ \
| HTMLS JavaScript GLSLES |
I
I
| I
| WebGL I
I
| HTML Selainmoottori |
: OpenGL/OpenGL ES |
I
| Selain J
~_ -

Kuva 4.12 WebGL-arkkitehtuuri (perustuu lihteeseen Lea & Matsuda 2013, Figure
L.5).

WebGL kayttad hyvikseen HTMLS-teknologiaa ja sen tarjoamaa canvas-elementtid gra-
fikan esittimisessd. Grafikkan piirtdmisessd kéytetddn apuna shadereita. Shaderit kuva-
taan OpenGL ES shading language avulla, josta kdytetdin myos nimitysti GLSL ES (The
OpenGL ES Shading Language). Shadereiden avulla méidritelldin esimerkiksi piirrettd va
geometria ja sen VAritys.

Alla olevassa kuvassa (Kuva 4.13) on esimerkki WebGLmn avulla piirretystd kolmiosta
Chrome-selaimessa. Sovelluksen lihdekoodi 16ytyy kokonaisuudessaan litteestd B.

E3 - N

« cf localhost
9 iniroduction to Carm

Kuva 4.13 WebGL:n avulla piirretty kolmio Chrome-selaimessa.



45

Alla olevassa kuvassa (Kuva 4.14) on esitetty yksinkertaistetusti Litteestdi B loytyvén
WebGL-sovelluksen suorituksen eteneminen vuokaavion avulla. WebGL-sovelluksen lo-
gikka madritellddn JavaScriptin avulla. Sovelluksen JavaScript-koodi on sijoitettu suo-
raan HTML-dokumentin sisdlle, mutta parempi kéytintd olisi médritelld koodi erillisesséa
tiedostossa, johon vitataan HTML-dokumentin script-elementin avulla.

Hae <canvas>-elementti — Hae WebGL-konteksti — Lataa shaderit
Piirra canvakselle f—| Tyhjenna <canvas> l—| Aseta geometria

Kuva 4.14 WebGL-sovelluksen suorituksen eteneminen.

Sovelluksen suoritus aloitetaan hakemalla JavaScriptin avulla piirtoon kaytettivd canvas-
elementti HTML-dokumentin sisélti. Seuraavaksi pyydetddn selaimelta WebGL-kon-
teksti canvas-elementin tarjoaman getContext-metodin avulla. Alla olevassa kuvassa
(Kuva 4.15) on canvas-elementin ja WebGL-kontekstin hakemiseen kéytetty JavaScript-
koodi. WebGL-konteksti voi olla méddritetty, joko “webgl’- tai “exiperimental-webgl™-
madreelld. Jalkimméiselld pyritddn imaisemaan se, ettd kyseinen selain ei vield toteuta
kaikkia WebGLn ominaisuuksia. WebGL-konteksti tarjoaa metodit mm. piirtokoodin
vilittdmiselle ndytdnohjaimelle sekd canvas-elementin kisittelyyn ja sihen pirtimiseen
(Lea & Matsuda 2013, p. 19-20).

// Haetaan canvas-elementti id:n perusteella HTML-dokumentista,
// johon piirta&minen suoritetaan.

var canvas = document.getElementById("webgl");

var gl = null;

try {
// Haetaan webgl-konteksti gl-muuttujaan.
gl = canvas.getContext({"webgl") || canvas.getContext({"experimental-webgl™};

}
catch (e) { }

Kuva 4.15 Canvas-elementin ja WebGL-kontekstin hakeminen JavaScriptin avulla.

Seuraavaksi sovelluksessa haetaan shadereiden médrittelyyn kaytetty koodi. WebGL:ssa
kaytetddn kahdentyyppisid shadereita, joita ovat vertex- ja fragment-shaderit. Vertex-sha-
dereiden avulla méiritellddn pistejoukon avulla pirrettdvd geometria ja yksittdisten pis-
teiden viritys. Fragment-shadereita kéytetddn médritteleméddn lopullinen véritys, jossa
otetaan huomioon esimerkiksi valaistus. Fragment-shadereiden awulla on mahdollista
tuottaa my0s erilaisia efektejd, kuten sumua. Shadereille voidaan méérittdd attribuutteja,
jotka ovat késiteltdvissd my0s JavaScript-koodissa. Tilld tavoin voidaan muokata esimer-
kiksi esitettivdd geometriaa sovelluksen suorituksen aikana. (Danchilla 2010, p. 36-37;
Lea & Matsuda 2013, p. 41)
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Alla olevassa kuvassa (Kuva 4.16) on vertex- ja fragment-shaderit méirittelevd koodi.
GLSL ES-koodi on sjoitettu HTML-sivulle script-elementtien sisdlle. Vertex-shaderille
voi antaa attribuuttina piirrettivin pisteen koordinaatin. Fragment-shaderissa asetetaan
pirrettivin pisteen véri punaiseksi.

<!-- Vertex-shader --»
<script id="shader-vs" type="x-shader/x-vertex">
attribute vec3 aVertexPosition;
vold main() {
gl Position = vec4(aVertexPosition, 1.8);

}

</script>

<!-- Fragment-shader -->
<script id="shader-fs" type="x-shader/x-fragment”>
void main() {
gl FragColor = vec4(1.9,0.8,0.0, 1.9);
h

</script>

Kuva 4.16 WebGL vertex- ja fragment-shaderin mdidrittelyt.

GLSL ES-koodi hactaan HTML-dokumentista JavaScriptin avulla. Tdmén jélkeen GLSL
ES-koodi kddnnetddn ja linkitetiéin osaksi sovellusta WebGL-kontekstin tarjoamien me-
todien avulla. Alla olevassa kuvassa (Kuva 4.17) on koodi, jossa suoritetaan shader-koo-
din alustaminen ja lataus. Koodissa hyddynnetiin aiemmin méériteltyjd vertex- ja frag-
ment-shaderetita.

// Luodaan shader-cliot
var vertexShader = gl.createShader(gl.VERTEX_SHADER);
var fragmentShader = gl.createShader(gl.FRAGMENT_SHADER);

// Haetaan GLSL ES-koodi HTML-dokumentin script-elementeiltd id:n perusteella
var vertexShaderSource = document.getElementById( shader-vs').innerHTML;
var fragmentShaderSource = document.getElementById( shader-fs').innerHTML;

// Asetetaan shadereiden lshdekcodi
gl.shaderSource(vertexShader, vertexShaderSource);
gl.shaderSource(fragmentshader, fragmentShaderSource);

// K&annetdsn shadereiden lihdekoodi
gl.compileShader(vertexShader);
gl.compileshader(fragmentShader);

// Lucdaan sovellus

var glProgram = gl.createProgram();

// Liitetd&n shaderit sovellukseen
gl.attachshader(glProgram, wvertexShader);
gl.attachShader(glProgram, fragmentShader);
// Linkataan sovellus
gl.linkProgram(glProgram);

// Tarkistetaan onnistuko linkkaus
if (!gl.getProgramParameter(glProgram, gl.LINK_STATUS)) {
/i Virhe

}

// Kasketddn webgl-kontekstin kdyttdd sovellusta.
gl.useProgram{glProgram);

Kuva 4.17 Esimerkki WebGL shader-koodin hakemisesta, kddintimisesta ja linkittd-
misestd osaksi sovellusta.
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Shader-koodin alustuksen jélkeen, sovelluksessa asetetaan pirrettdvd geometria. Alla
olevassa kuvassa (Kuva 4.18) on koodi, jolla kolmiota kuvaava geometria alustetaan.
Geometria madritellddn vertices-taulukon avulla, joka siséltdd geometriaa kuvaavat xyz-
koordinaatistossa sijaitsevat pisteet. Médrittelyn jdlkeen taulukko ladataan vélimuistiin,
josta se on myShemmin kéytettédvissi WebGL-kontekstin tarjoamien metodien avulla.

// MEdritetdsdn geometrian pisteet (x,y,z)-koordinaateilla.
var vertices = [

-8.5, -8.5, 8.8,

8.8, 8.5, 8.8,

8.5, -8.5, 8.8

1;

/{ Lucdaan bufferi, johon geometrian pisteet asetetaan.

var verticeBuffer = gl.createBuffer();

gl.bindBuffer(gl.ARRAY BUFFER, verticeBuffer);
gl.bufferData(gl.ARRAY_BUFFER, new Float32Array(vertices), gl.STATIC_DRAW);

Kuva 4.18 Esimerkki geometrian mddrittelystdi ja sen lataamisesta bufferiin.

Geometrian asetuksen jidlkeen sovelluksessa asetetaan canvas-elementin tyhjentdvd véri
ja tyhjennetddn canvas-elementti piirtoa varten. Lopuksi kutsutaan WebGL-kontekstin
tarjoamia metodeja pirtimiselle. Alla olevassa kuvassa (Kuva 4.19) on koodi, jolla can-
vas-elementin tyhjentiminen ja piirtdminen suoritetaan. Koodissa hyddynnetdin aiem-
min mddriteltyd vertex-shaderia ja geometriaa.

/{ Asetetaan tyhja vari

gl.clearColor(@.8, 8.8, 0.8, 1.0);

// Tyhjennetddn canvas
gl.clear(gl.COLOR_BUFFER_BIT);

// Sidotaan vertex-shader aVertexPosition-attribuutti geometrian mddrittelevddn bufferdiin.
var vertexPositionAttribute = gl.getAttriblLocation(glProgram, "aVertexPosition™);
gl.enableVertexAttribArray (vertexPositionAttribute);
gl.vertexAttribPointer(vertexPositionAttribute, 3, gl.FLOAT, false, @, @);

// Piirretd@in geometria canvas-elementille
gl.drawArrays(gl. TRIANGLES, @, 3);

Kuva 4.19 Esimerkki canvas-elementin tyhjentimisestd ja siihen piirtimisesti
WebGL-kontekstin avulla.

Pirtokutsun jidlkeen ndytonohjain suorittaa grafikan laskennan ja piirtimisen nidytonoh-
jaimen muistissa. Kun grafilkka on saatu muodostettua, se piirretddn selaimen canvas-

elementille.

Esimerkistd voidaan havaita, etti WebGL-teknologian hyddyntdminen vaatii useiden oh-
jelmointikielien hallintaa. Témén takia sen kdyttoonotto voi olla haastavaa, jos ei ole
aiempaa kokemusta esimerkiksi OpenGL-ohjelmoinnista. Téstd syystd onkin kehitetty
useita WebGL:n toimintaa abstrahoivia JavaScript-kirjastoja, joilla sovelluskehitystd voi
nopeuttaa ja tehostaa.
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4.3.3 Three.js

Tietomallipalvelimen tietomallin geometrian tarkasteluun tarkoitetun 3D-nikymén luon-
tin kaytetddn Three.js-kirjastoa (Three.js). Three.js on avoimen lihdekoodin Javascript-
kirjasto 3D-grafikkan piirtoon selaimessa. Kirjaston kehitys aloitettiin vuonna 2010 Ri-
cardo Cabellon toimesta, mutta nykyddn sen kehittdmisestd vastaa laaja yhteisd. (Dan-
chilla 2012, Ch. 7; Three.js docs)

Three.js kayttdd hyvikseen WebGL-teknologiaa. Kirjasto abstrahoi WebGL-rajapinnan
ja tarjoaa monia peruskomponentteja, joiden avulla 3D-nikymén voi luoda. Alla olevassa
kuvassa (Kuva 4.20) on luokkakaavio, jossa ovat ndkyvilldi Three.js-kirjaston tarjoamat
tirkeimmét luokat ja niiden suhteet toisiinsa. Selvyyden vuoksi luokat sisdltdvdt vain tér-
keimmmét attribuutit. Monet lnokkakaaviossa ndkyvistd luokista ovat abstrakteja kanta-
luokkia, joista varsinaiset luokkien imentyméit on periytetty.

<<uses> WebGLRenderer <<use>>

Object3D

id: Integer

name: String
position: Vector3 0.*
rotation: Euler
scale: Vector3

_——_—— —_— — P — — — —
J

y
[ [ ]

Camera Light Line Scene K— —

color: Color geometry:Geometry 1
material:Material I

2
[ ]

OrtagraphicCamera | | PerspectiveCamera Mesh Geometry

geometry:Geometry [— vertices: Array
material:Material faces: Array

PointCloud

Material

geometry:Geometry [
material:Material

Sprite

-

material:Material

Kuva 4.20 Three.JS-kirjaston tirkeimmit luokat (Three.js docs).

Nékymin pirtiminen tehddin webGLRenderer-luokan awvulla. Luokka kayttdd piirtimi-
sessd hyvikseen kameraa kuvaavia OrtoGraphicCamera- tai PerspectiveCamera-luokkia
sekd nikymid kuvaavaa scene-luokkaa. Three.js-kirjasto sisdltdd myOs CanvasRenderer-
luokan, jota voidaan hyodyntdd niissd tapauksissa kun kdytossd oleva ndytonohjain ei tue
WebGL:4. (Three.js docs)
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Kaikkien 3D-ndkymissd olevien objektien kantaluokkana on object3D. Luokka pitdd si-
salldén attribuuttimédrittelyt id ja name joiden avulla ndkyméssd olevat objektit voidaan
identifioida. Position-, rotation- ja scale-attribuuttien avulla voidaan miiritelld ja
muuttaa ndkymissd olevan objektin sjjaintia, rotaatiota ja kokoa. (Three.js docs, Ob-
ject3D)

Three.js-kirjasto tarjoaa kaksi erilaista kameraa ndkymédn kuvaamiseen. Perspektiivin
huomioonottavan 3D-ndkymén esittimiseen kdytetdéin PerspectiveCamera-luokan kame-
raa. OrtographicCamera-luokan kameraa voi hyddyntdd niissd tilanteissa, joissa 3D-ni-
kymi halutaan esittdd 2D-projektiona.

Niakymin valaisemiseen kéytetddn Light-luokasta periytettyjd luokkia. Luokasta on pe-
riytetty esimerkiksi pistevalaistusta kuvaava PointLight-luokka, kohdevalaistusta ku-
vaava SpotLight-luokka ja yleisvalaistusta kuvaava AmbientLight-luokka, jonka avulla
koko ndkymd voidaan valaista tasaisesti. (Three.js docs)

Erilaisia geometrisia muotoja kuvataan luokkien Line, Mesh ja PointCloud avulla. Line-
luokan avulla voidaan kuvata viivoista koostuvia geometrioita ja PointCloud-luokan
avulla pisteistd koostuvia geometrioita. Mesh-luokkaa kéytetidn monimutkaisempien geo-
metrioiden esittimiseen. (Three.js docs)

Geometriaa kuvaavat liokat kayttavit hyvikseen Geometry-luiokkaa. Luokka siséltid att-
ribuutit vertices- ja faces, joiden avulla geometriaa kuvaava kolmioverkko mdéritelldan.
Vertices-attribuutti pitdd sisdllidn geometrian pisteet ja faces-attribuutti pisteiden jir-
jestyksen, joka on mddritetty kolmioiden avulla. (Three.js docs)

Objektien materiaalien mddrittimiseen kiytetiin Material-luokasta periytettyja luokkia.
Materiaalia kuvaavia luokkia on erilaisia ja niiden avulla objektille voidaan mdirittad
mm. véri, ldpindkyvyys ja heijastuvuus. Materiaaleina voidaan myds kayttdd kuvia. Tatd
hyodyntdd myos Sprite-luokka, jota kdytetddn 2D-kuvien ndyttimiseen. (Three.js docs)

Niakymissd olevien objektien sédildmiseen kéytetddn Scene-luokkaa. Luokan sisdlle tulee
lisétd kaikki ne objektit, joiden halutaan ndkyvén ndkymédssd. Néitd ovat esimerkiksi geo-
metriaa sisdltivit objektit ja valaistus. Poikkeuksena tistd on nikyméin kuvaamiseen kéy-
tettdvd kamera. (Three.js docs)

Seuraavalla sivulla olevassa kuvassa (Kuva 4.21) on ndkyvissd koodiesimerkki, jossa luo-
daan Three.js-kirjaston avulla 3D-ndkymd, joka pitdd sisdlliin punaisen kuution. Esimer-
kistd ndhddén, ettd Three.js-kirjasto otetaan kayttdon vittaamalla silhen script-elemen-
tn avulla. 3D-ndkymén pirtdimisen toteuttava JavaScript-koodi on sijoitettu esimerkissa
toisen script-elementin sisélle.
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3D-ndkymin alustus tehdddn esimerkin init-funktiossa. Funktiossa luodaan aluksi ndky-
mid kuvaava Scene-luokan olio. Tamén jilkeen luodaan kamera PerspectiveCamera-luo-
kan avulla. Seuraavaksi luodaan WebGLRenderer-olio, joka huolehtii ndkymén piirtdmi-
sestd. Tamdn jdlkeen lisdtddn JavaScriptin avulla HTML-dokumentin body-elementille
canvas-clementti, jota WebGLRenderer kayttdd nidkymin pirtdmiseen. Seuraavaksi luo-
daan kuution geometriaa ja materiaalia kuvaavat oliot Three.js-kirjaston tarjoamien Cu-
beGeometry- ja MeshLambertMaterial-luokkien avulla. Kuutio luodaan Mesh-luokan
avulla, jolle annetaan rakentajan parametrina kuvattavan objektin geometria ja materiaali.
Kuutio lisdtddn ndkymddn scene-olion tarjoaman add-metodin avulla. Vimeisend init-
funktiossa luodaan ndkymén valaistus, johon on kdytetty PointLight-luokan oliota.

<!DOCTYPE html:
<html lang="en":>
<head>
<titlesthree.js - Esimerkki kuution luonnista</title:
<meta charset="utf-8">
<style>
body { margin: @; overflow: hidden; } /* Poistetaan marginaalit ja viertyspalkki */
canvas { width: 18eX%; height: 1ee% } /* Asetetaan canvas-elementin koko */
</style>
</head>
<body>
<script src="http://threejs.org/build/three.min.js"></script>
<scripts
var camera, scene, renderer;
init();
animate();

// NEkymdn alustus-funktio
function init() {
// Luodaan scene- ja kamera-oliot.
scene = new THREE.Scene();
camera = new THREE.PerspectiveCamera( 45, window.inneriWidth / window.innerHeight, 1, 1@ee };
camera.position.set{ 15, 15, 15 );
camera.lockAt( scene.position );

/{ Luodaan render@ija

renderer = new THREE.WebGLRenderer();

renderer.setSize( window.inneriidth, window.innerHeight };
document.body.appendChild( renderer.domElement );

// Luodaan kuution geometria ja materiaali.
var cubeGeometry = new THREE.CubeGeometry( 1@, 18, 18 );
var cubeMaterial = new THREE.MeshLambertMaterial( { color: exffeese } );

// Luodaan kuutio ja lisdtdsn se scene-oliolle.
var cube = new THREE.Mesh( cubeGeometry, cubeMaterial };
scene.add( cube };

// Luodaan valaistus ja lisdt&&n se scene-oliolle.
var pointLight = new THREE.PointLight({ @xFFFF@e );
pointLight.position.set( 28, 15, 18 );

scene.add( pointLight );

}

[/ nakymdn piirtamis-funktio

functicn animate() {
requesténimationFrame( animate );
renderer.render( scene, camera );

}

</script>
<«/body>
<fhtml>

Kuva 4.21 Esimerkki kuution luomisesta Three.JS-kirjaston avulla.
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Nékymin piirtiminen tapahtuu animate-funktiossa. Funktiossa kutsutaan ensin metodia
requestAnimationFrame, jonka avulla render0jjd saa luvan piirtdd nikymddn. Témén jal-
keen kutsutaan metodia render, joka suorittaa ndkymédn pirtdmisen. Metodille annetaan
parametrina piirrettiva nikymdd kuvaava scene- ja kameraa kuvaava camera-olio.

Alla olevassa kuvassa (Kuva 4.22) on nikyvissd koodiesimerkin luoma 3D-ndkymai
Chrome-selaimessa. Kuvasta nidhdéddn, ettd 3D-ndkymd skaalautuu selaimen ikkunan ko-
koiseksi. Canvas-elementin kokoa on sdéddetty esimerkissd CSS-tyylien avulla. Tyylim&a-
rittelyt on sijoitettu esimerkissa HTML-dokumentin style-elementin sisdlle ja niilld ase-
tetaan canvas-elementin koko skaalautumaan selaimen ikkunan kokoon.

threejs - Esimerkki kuutic X
« C' A | D localhost:8000/index.htm| w g =

Nopeuta kayttoa sijoittamalla kijanmerkit tahan kifjanmerkkipalkkiin. Tuo kianmerkit..

Kuva 4.22 Three.js-kirjastolla luotu kuutio Chrome-selaimessa.

44 Tietokanta

MongoDB on avoimen lihdekoodin dokumenttipohjainen tietokanta. Tietokanta on to-
teutettu C++-ohjelmointikielelld ja sitd 16ytyy versiot Windows-, Linux-, Mac OS- seké
Solaris-kayttojarjestelmille. (Introduction to MongoDB; MongoDB Manual, Installation)

MongoDB:n tietokanta koostuu kokoelmista (Collection), jotka pitdvit sisdllidn doku-
mentteja. Yksittdisen dokumentin sisdltimad tieto koostuu avain-arvo pareista. Mon-
goDB:n dokumentit tallennetaan BSON-formaatissa, jonka rakenne muistuttaa JSON-
formaattia. (Hows et al. 2013, Ch. 3; BSON Specification)
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Alla olevassa kuvassa (Kuva 4.23) on esimerkki BSON-formaatin mukaisesta dokumen-
tista, jolla kuvataan henkilon tietoja. Jokaisella dokumentilla on oltava yksikdsitteinen
_id-tunniste. MongoDB luo tunnisteen dokumentille automaattisesti, mutta sen voi méaa-
ritelld myOs itse luontivaiheessa. (Hows et al. 2013, Ch. 3) Pakollisen tunnisteen lisdksi
henkilolle on médritetty nimi ja yhteystiedot. Dokumentit voivat sisiltdd myos sisdkkéisid
dokumentteja. Esimerkissd sisdinen dokumentti on Contact-avaimen alla oleva lista, joka
sisdltdd henkilon puhelinnumeron ja sdhkopostiosoitteen.

{
" id"™ : 54e46déelbcé4235dcebEl3a,
"name" : "Erkki Esimerkki"™,
"contact™

[
"phone™ @ "+35812345&67",
"email™ : "userffexample.com"

Kuva 4.23 Esimerkki BSON-formaatin mukaisesta dokumentista.

MongoDB eroaa perinteisestd relaatiotietokannasta siind, ettd kokoelmaan tallennettavien
dokumenttien skeemaa ei tarvitse médritelld etukdteen. Samassa kokoelmassa voi olla
tietorakenteeltaan erilaisia dokumentteja. Skeeman méiérittely jdd sovellustason tehti-
vaksi. MongoDB onkin hyvé tilanteisiin, jolloin tallennettavan tiedon muotoa ei tiedetd
etukiteen, tai se voi vaihdella suuresti

MongoDB tarjoaa metodeja, joiden avulla tietokannassa olevia tietoja voi hakea, lisdtd,
muokata ja poistaa. Tietokannan metodeja voi kutsua esimerkiksi MongoDB:n asennuk-
sen mukana tulevan Javascript-pohjaisen mongo shell -tyokalun avulla. (MongoDB Ma-
nual)

Hakuja varten MongoDB tarjoaa jokaiselle kokoelmalle find-metodin. Metodille annet-
tavat parametrit ja esittelyt on kuvattu alla olevassa taulukossa (Taulukko 4.3).

Taulukko 4.3 MongoDB find-metodin parametrit (MongoDB Manual).

db.collection.find(<criteria>, <projection>)

Parametri

Criteria Valinnainen. Sisaltda haun parametrit.

Projection Valinnainen. Maarittaa tietokentat, joita halutaan palauttaa kyselyn tulok-
sena.

Paluuarvo

Cursor Kursori, jonka awllla iteroidaan lapi 10ydetyt dokumentit.
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Metodin Criteria-parametreilla voidaan médritelld hakuehdot ja kriteerit, jotka ldydetyn
dokumentin on tdytettdvd. Projection-parametrien avulla voidaan rajoittaa kyselyn tu-
loksena palauttamat dokumentin tietokentdt. T&lldA tavoin voidaan pienentdd asiakasso-
velluksen ja tietokannan villla sirrettivin datan midrdd. Metodin paluuarvona on kur-
sori, jonka avulla Idydetyt dokumentit voidaan iteroida IEpi. Kursorile on mahdollista
midrittdd palautettavien dokumenttien méérd ja jarjestystapa. (MongoDB Manual, Read
Operations Overview)

MongoDB:n tarjoamien metodien syntaksi eroaa hieman relaatiokantojen SQL-kysely-
kielestd. Alla olevassa kuvassa (Kuva 4.24) on nikyvissd esimerkki MongoDB- ja SQL-
kyselystd, joilla haetaan samoja tietoja. Molemmat kyselyt hakevat tietokannasta wviisi
henkildd, joiden iké-tietokentin arvo on yli 18. Haun palauttamat tietokentiit on rajattu
nin, ettd kyselyn tuloksena palautetaan vain henkilon nimi ja osoite.

MongoDB
db.henkilot.find/| <+— kokoelma

{ ika: { Sgt: 18 } I, <+— hakuehto

{ nimi: 1, sahkoposti: 1 } 4+— tjetokenttien valinta
}.limit (5) <+— hakutulosten rajoitus
saL
SELECT _id, nimi, sahkoposti «— tietokenttien valinta
FROM henkilot +— taulu
WHERE ika > 18 +4+—— hakuehto
LIMIT 5 «<+—— hakutulosten rajoitus

Kuva 4.24 Esimerkki MongoD B- ja SQL-kyselystii.

MongoDB-haku kohdistuu henkilot-kokoelmaan ja SQL-kyselyssd henkilot nimiseen
tauluun. MongoDB haussa suurempi kuin ehto voidaan mééritelld vertailuoperaattorilla
$gt (greater than). SQL-kyselyssd hakuehto méiéritelliin WHERE-ehdon >”-vertailuope-
raattorilla. Haun palauttamat tietokentit voidaan rajata MongoDB-kyselyssd projection-
parametreissa méadrittelemdlld halutuille tietokentille arvo 1. SQL-kyselyssad tietokentét
rajataan SELECT-lauseen parametreina. MongoDB kyselyn palauttamien dokumenttien
midria rajoitetaan limit-metodin parametrin arvolla, kun taas SQL-kyselyssd hakutulok-

sien rajoittaminen tapahtuu LIMIT-miéreelld.

Kuvan esimerkistd voidaan ndhdé, ettd vaikka MongoDB:n haku eroaa syntaksiltaan ja
termeiltiin SQL-kyselystd, molemmat siséltdvit monia samoja médrittelyji. MongoDB:n
hakutoiminnallisuudet sisdltivit kuitenkin myds monia puutteita verrattuna SQL-kyse-
lythin. MongoDB ei esimerkiksi sisélld vierasavaimia tai muuta mekanismia, jolla voisi
muodostaa automaattisesti litoksia dokumenttien vélille samaan tapaan kuin relaatiotie-
tokannoissa. Vierasavainten péivittimisestd on huolehdittava itse sovellustasolla. Vieras-
avainten puuttumisen takia dokumentteja haettaessa voidaan joskus joutua tekeméidn use-
ampi haku, jos haettavat dokumentit sjjaitsevat eri kokoelmissa.
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Dokumenttien lisdiminen MongoDB-tietokannan kokoelmaan tapahtuu insert-meto-
dilla. Alla olevassa taulukossa (Taulukko 4.4) on esitetty insert-metodin parametrit.

Taulukko 4.4 MongoDB insert-metodin parametrit (MongoDB Manual).

db.collection.insert(
<document or array of documents>,
{ writeConcern: <document>, ordered: <boolean> }

)

Parametri

Document Kokoelmaan lisattdvan dokumentin tai dokumenttien tiedot.

WriteConcern Valinnainen. Asettaa kirjoitusoperaation tarkistuksen tason.

Ordered Valinnainen. Jos true, useampien dokumenttien lisdys keskeytetaan vir-
heen sattuessa. Jos false, dokumenttien lisdamista jatketaan, vaikka yk-
sittdisen dokumentin lisdys epaonnistuisi.

Paluuarvo

WriteResult, Dokumentti, joka sisaltaa kirjoitusoperaation tuloksen. WriteResult palau-

BulkWriteResult tetaan yksittaisen dokumentin lisdamiselle ja BulkWriteResult useita do-
kumentteja lisattaessa.

Find-metodin ensimméiisend parametrina annetaan liséttdivin dokumentin tiedot, joita voi
olla myds useita. Parametrien WriteConcern ja Ordered avulla voidaan sdétid kirjoitus-
operaation tarkistuksen tasoa ja toimintaa virhetilanteen sattuessa. Metodi palauttaa do-
kumentin, joka sisdltid kirjoitusoperaation tuloksen. Palautettavan dokumentin tyyppi
vaihtelee sen mukaan onko lisétty yksi vai useampi dokumentti kerralla. (MongoDB Ma-
nual)

Alla olevassa kuvassa (Kuva 4.25) on esimerkki insert-metodin kéytostd. Esimerkissa
lisitddn henkilod kuvaava dokumentti henkilot-kokoelmaan. Dokumentti siséltdd tieto-
kentdt nimi, ikd ja sahkoposti MongoDB luo lisdysvaiheessa niiden tietokenttien lisdksi
dokumentille automaattisesti _id-tunnisteen.

db.henkilot.insert |
{

nimi: "Erkki Esimerkki",
ika: "3z2",
sahkoposti: "user@example.com"

Kuva 4.25 Esimerkki dokumentin lisidmisesti MongoD B-kokoelmaan.

Yksittdisten dokumenttien koko on rajoitettu 16 megatavuun. Talld on pyritty rajoitta-
maan tietokannan muistin kéyttod. Suurempien dokumenttien ja tiedostojen tallennusta
varten MongoDB tarjoaa GridFS tallennusmekanismin. GridFS kéyttda hyvikseen tieto-
kannasta oletuksena Ioytyvid files- ja chunks-kokoelmia. Files-kokoelmaan tallennetaan
tiedoston metatiedot ja chunks-kokoelmaan tiedoston varsinainen binddrimuotoinen data.
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Koska GridFS:n awvulla tallennetut dokumentit eivdt ole BSON-formaatissa, ei se my0s-
kddn sisdlli samanlaisia hakuominaisuuksia kuin normaaleihin kokoelmiin tallennetut
dokumentit. (MongoDB Manual, Data Models; Hows et al. 2013, Ch. 3)

Dokumenttien muokkaaminen tapahtuu update-metodin avulla. Alla olevassa taulukossa
(Taulukko 4.5) on esitetty update-metodin parametrit.

Taulukko 4.5 MongoDB update-metodin parametrit.

db.collection.update(
<query>,
<update>,
{
upsert: <boolean>,
multi: <boolean>,
writeConcern: <document>

}

)

Parametri

query Paivitettavan dokumentin hakuehdot.

update Paivitettavat tiedot.

upsert Valinnainen. Oletusarvo false. Jos true luodaan uusi dokumentti, mikali
hakuehtoja vastaavaa dokumenttia ei 16ydy.

multi Valinnainen. Oletusarvo false. Jos true paivitetdan kaikki hakuehtoja vas-
taavat dokumentit.

writeConcern Valinnainen. Asettaa kirjoitusoperaation tarkistuksen tason.

Paluuarvo

WriteResult Dokumentti, joka sisaltaa paivitysoperaation tiedot ja tuloksen.

Péivitettivin dokumentin hakuehdot annetaan query-parametrin avulla. Piivitettivit tie-
dot asetetaan update-parametreissa. Dokumentti voidaan korvata kokonaan tai vaihtoeh-
toisesti pdivittdd vain halutut tietokentdt. Dokumentin pdivityslogiikkaa voidaan sditda
kayttimalld upsert- ja multi-parametreja. Upsert-parametrin avulla paivityksen yhtey-
dessd voidaan luoda uusi dokumentti, jos hakuehtoja vastaavaa dokumenttia ei I6ydy.
Multi-parametrin avulla voidaan paivittid useampi dokumentti kerralla, jos ne tdsmidvét
hakuehtoihin. Kirjoitusoperaation tarkistuksen tasoa voi sddtdid parametrilla writeCon-
cern, kuten find-metodillakin. Metodin paluuarvona on WriteResult-dokumentti, joka
sisdltdd tiedot piivitysoperaatiosta. Tietojen avulla voidaan piitelld operaation onnistu-
minen ja esimerkiksi se kuinka monta dokumenttia péivitettiin. (MongoDB Manual)

Seuraavalla sivulla olevassa kuvassa (Kuva 4.26) on esimerkki update-metodin kéytostd.
Esimerkissd péivitetddn _id-tunnisteella 1 olevan dokumentin séhkopostiosoite. Esimer-
kissd kdytetyn $set-médritteen avulla on médritetty péivitettivit tietokentét
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db.henkilot.update (
{ _id: 13,
{ &set: { =sahkoposti: "erkkilesimerkki.com" } },
{ upsert: true }

Kuva 4.26 Esimerkki MongoD B-kokoelman dokumentin pdivittimisestd.

Dokumenttien poistaminen tapahtuu remove-metodin avulla. Seuraavalla sivulla olevassa
taulukossa (Taulukko 4.6) on esitetty metodin parametrit.

Taulukko 4.6 MongoDB remove-metodin parametrit.

db.collection.remove(
<query>,
{
justOne: <boolean>,
writeConcern: <document>

}
)
Parametri
query Poistettavan dokumentin hakuehdot.
justOne Valinnainen. Oletuksen false. Jos true, poistetaan vain yksi hakuehtoa
vastaava dokumentti.
writeConcern Valinnainen. Asettaa kirjoitusoperaation tarkistuksen tason.
Paluuarvo
WriteResult Dokumentti, joka sisaltda poisto-operaation tuloksen.

Metodin query-parametrien avulla annetaan hakuehdot, joilla poistettava dokumentti 10y-
detddn. Dokumentin poistoon littyvid ehtoja voidaan asettaa parametrilla justone. Para-
metrin avulla voidaan méidrittdd poistetaanko kaikki I6ydetyt dokumentit vai pelkédstdan
ensimmiiseksi 10ydetty. Kirjoitusoperaation tarkistuksen taso asetetaan parametrilla wri-
teConcern. Metodin paluuarvona on WriteResult-dokumentti, joka sisdltdd tiedot poisto-
operaatiosta, joiden avulla voidaan pédtelld onnistuiko poistaminen ja kuinka monta do-
kumenttia tietokannasta poistettiin. (MongoDB Manual)

Alla olevassa kuvassa (Kuva 4.27) on esimerkki dokumentin poistamisesta. Esimerkissd
poistetaan henkilot-kokoelmasta kaikki ne dokumentit, joissa ika-tietokentdn arvo on alle
18.

db.henkilot.remove |
{ ika: { &1lt: 18 } }
)

Kuva 4.27 Esimerkki dokumentin poistamisesta MongoD B-kokoelmasta.
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MongoDB tarjoaa ohjelmointikirjastot useimmille ohjelmointikielille, kuten C, C++, C#,
Java, Perl, PHP ja Python. Ohjelmointikirjastot siséltivit ajurin, jonka avulla eri ohjel-
mointikielilli toteutetut sovellukset voivat kommunikoida MongoDB-tietokannan
kanssa. Ohjelmointikirjastot tarjoavat myos rajapmnan, joiden avulla asiakassovellukset
padsevit kiyttimidn tietokannan kokoelman haku-, lisdys-, muokkaus- ja poisto-meto-
deja. (MongoDB Manual)

Alla olevassa kuvassa (Kuva 4.28) on esimerkki C#-ohjelmointikielelld toteutetusta Mon-
goDB:n C#-ohjelmointikirjastoa kéyttdvastd MongoDBConnector-luokasta. Luokan avulla
voidaan ottaa yhteys MongoDB-tietokantaan ja muokata sen sisdltimidd persons-kokoel-
maa.

public class MongeDBConnector

{

private MongoCollection<PersonModel> _persons;

// Luc yhteys tietokantaan.

public MengoDBConnector()

1
MongoClient client = new MongoClient("mongodb://localhost™); // Asetetaan tietokannan yhteysosoite.
MongoServer server = client.GetServer(); // Lucdaan yhteys tietockantaan.
MongoDatabase database = server.GetDatabase(“example™); // Haetaan referenssi example-tietokantaan.
_persons = database.GetCollection<PersonModel>("persons™); // Haetaan referenssi persons-kokoelmaan.

}

// Hae kaikki tietokannasta ldytyvdt henkilat.

public IEnumerable<PersonModel> GetAll()

1
return _persons.FindAll();

}

// Hae henkild id:n perusteella.

public PersonModel GetItem(string id)

{
IMongoQuery query = Query.EQ("_id™, id)}; // Luodaan query-parametri _id-tunnisteelle.
return _persons.Find(query).FirstOrDefault();

}

// Lis@d henkild tietokantaan

public bool AddItem(PersonModel person)

1
person.Id = ObjectId.GenerateNewId().ToString(); // Lucdaan uusi id-tunniste.
WriteConcernResult result = _persons.Insert(person); // Lisdtdan tietokantaan insert-metedilla.
return result.Ok;

}

S/ P&ivitd henkilidn tiedot

public bool UpdateIltem(PersonModel person)

{
var query = Query<PersonModel».EQ(e =» e.Id, person.Id); // Luodaan query-parametri id-tunnisteelle.
// Paivitetdan henkilén username- ja email-tietokentat.
var update = Update<PerscnModel>.Set(e => e.UserName, person.UserName).Set(e =» e.Email, persen.Email);
WriteConcernResult result = _persons.Update(query, update); // Paivitetddn tietokantaan update-metedilla.
return result.UpdatedExisting;

¥

// Poista henkild tietokannasta.

public bool RemoveItem(string id)

1
IMongoQuery query = Query.EQ("_id™, id}; // Luodaan query-parametri id-tunnisteelle.
WriteConcernResult result = _persons.Remove(query); // Peistetaan tietokannasta remove-metodilla.
return result.DocumentsAffected == 1;

}

}

Kuva 4.28 Esimerkki C#-ohjelmointikielelld toteutetusta luokasta, jonka avulla voi-
daan ottaa yhteys MongoD B-tietokantaan.
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Persons-kokoelma koostuu tavallisena C#-luokkana médritellyistd PersonModel-olioista.
MongoDB:n tarjoama ohjelmointikirjasto osaa muuntaa C#-luokat automaattisesti
BSON-muotoon ja takaisin olioiksi sarjallistamisen avulla.

Yhteys tietokantaan muodostetaan luokan rakentajassa ohjelmistokirjaston tarjoamien
MongoClient-, MongoServer- ja MongoDataBase-luokkien avulla. Ohjelmointikirjaston
kéyttdjan ei tarvitse erikseen huolehtia yhteyden katkaisusta, vaan ohjelmointikirjasto pi-
tdd huolen siitd automaattisesti Rakentajassa haetaan my0s referenssi persons-kokoel-
maan MongoDBCollection-luokan avulla, joka tallennetaan luokan yksityiseen muuttu-
jaan.

Hakuja varten MongoDBConnector-luokka sisdltdid metodit, joiden avulla voidaan hakea
persons-kokoelman kaikki dokumentit tai yksittdinen dokumentti id:n perusteella. AddI-
tem-metodin avulla voidaan lisdtd uusi henkild persons-kokoelmaan. Dokumentin tietoja
voidaan péivittid UpdateItem-metodin avulla. Dokumenttien poistaminen kokoelmasta

tapahtuu luokan tarjoaman RemoveItem-metodin avulla.

Tietokannan varmuuskopiointia varten MongoDB tarjoaa replikointi-toiminnon (replica-
tion). Alla olevassa kuvassa (Kuva 4.29) on esitetty MongoDB:n replikoinnin idea. Rep-
likointijoukko (Replica set) on joukko MongodB-tietokantojen instansseja, jotka pitdvit
siséllidn saman datan.

Asiakassovellus

MongoDB ajuri

l_ .
| (Replica set)
Ensisijainen tietokanta

I
| I
| I
| Datan vali% ktan valitys |
| I
| I
| I

Toissijainen tietokanta Toissijainen tietokanta

Kuva 4.29 MongoD B:n replikoinnin idea (MongodB Manual, Replication Introduc-
tion).

Yksi joukon tietokannoista on ensisjainen ja muut toissijaisia. Ensisjjainen tietokanta ot-
taa vastaan kaikki kirjoitusoperaatiot ja vilittdd ne edelleen toissyjaisille tietokannoille,

jotka kopioivat tiedot omaan tietokantaansa. Oletuksena ensisijainen tietokanta ottaa vas-
taan myos kaikki lukuoperaatiot, mutta ne voidaan tarvittacssa asettaa vélittymidn myos
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toissjaisille tietokannoille. Talld pyritddn varmistamaan se, ettd lukuoperaatioiden pa-
lauttama data on aina varmasti ajan tasalla. Toissjaisten tietokantojen kayttd lukuoperaa-
tioille voisi olla perusteltua esimerkiksi niissd tilanteissa, joissa halutaan parantaa lu-
kuoperaatioiden tehokkuutta jatietokannan sisdltimédn datan ajantasaisuus eiole kriittista.
Tallbin lukuoperaatioihin voitaisiin kéyttdd aina asiakassovellusta lihinnd olevaa tieto-
kantaa. (MongoDB Manual, Replication Introduction)

Ensisijaisen tietokannan vikaantuessa suoritetaan valintaprosessi, jonka aikana toissijai-
set tietokannat ddnestdvit joukostaan uuden ensisijaisen tietokannan. Valittavaan ensisi-
jaiseen tietokantaan on mahdollista vaikuttaa prioriteetti-asetuksella, jolla voidaan pai-
nottaa valintaa tai estdd joidenkin tietokantojen valitseminen ensisjaiseksi Valintapro-
sessin aikana tietokantaan ei voida kirjoittaa, joten se pyritddn tekemidn mahdollisimman
nopeasti. Tdtd varten joukon jdsenten vilisii yhteyksien vasteaikoja tarkkaillaan. Joukon
jasenet ldhettdvdt toisilleen viestejd kahden sekunnin vilein, joihin on vastattava 10 se-
kunnin kuluessa. Jos viesteihin ei kuulu vastausta, merkitdéin kyseinen joukon jisen saa-
vuttamattomaksi, eikd se endd voi osallistua valintaprosessiin. (MongoDB Manual, Rep-
lication Introduction)

Replikoinnin avulla voidaan parantaa tietokannan saatavuutta, koska se tarjoaa kemnon
toipua tilanteista, joissa yksi tietokantapalvelimista vikaantuu. Toissjaisia tietokantoja
voidaan kéyttdd hyviksi myds tiedon varmuuskopioinnissa ja raportomnissa. (MongoDB
Manual, Replication Introduction)

MongoDB tietokannan kokoelmia voidaan tarvittaessa hajauttaa MongoDB:n tarjoaman
sharding toiminnon avulla. Tietokannan kokoelma hajautetaan valitsemalla kokoelman
dokumenttien tietokentistd sopiva avain, joka on olemassa kaikilla dokumenteilla. Tétd
avainta kutsutaan nimelld shard key. MongoDB jakaa olemassa olevat avaimet arvoalu-
eisiin, joista yksi arvoalue vastaa aina yhtd tietokantaa. Arvoalueiden lukumiédrd madrdy-
tyy siis kdytossd olevien tietokantojen perusteella. Tietokentdn arvoa voidaan kéyttdad sel-
laisenaan tai se voidaan ajaa hash-funktion Iipi, jolloin voidaan varmistua dokumenttien
jakautumisesta tasaisemmin eri tietokantoihin. Sharding toiminnon awvulla hajautetun ko-
koelman arkkitehtuuri on nédkyvilli seuraavalla sivulla olevassa kuvassa (Kuva 4.30).
(MongoDB Manual, Sharding)

Arkkitehtuurin perusosat ovat reititin, konfiguraatiopalvelimet ja kokoelman osat, joihin
kokoelma on hajautettu. Reititin on MongoDB:n mukana tuleva mongos-sovellus, jonka
tehtdvidnid on vastaanottaa asiakassovelluksen tekemit luku- ja kirjoitusoperaatiot ja vé-
littdd ne edelleen kokoelman osille. Reititin Iihettdd myds tietokantojen vastaukset takai-
sin asiakassovellukselle. MongoDB suosittelee, etté reitittimid olisi tuotantokdytossd va-
hintdén kaksi. Talloin voidaan toipua reitittimen hajoamisesta sekd jakaa yksittdisen rei-
tittimen késittelemdd datan midrdd pienemmiksi (MongoDB Manual, Sharding)
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Reititin kayttdd dokumenttien loytdmisessd apuna MongoDB:n konfiguraatiopalvelimia,
jotka sisdltivit metatietoa kokoelman osista. Konfiguraatiopalvelimet pitdvit sisdllddn
tiedon esimerkiksi sitd miten dokumentit on jaoteltu sharding key:n avulla eri kokoel-
mien tietokantoihin. MongoDB:n suosituksen mukaan tuotantokdytinndssd konfiguraa-
tiopalvelimia tulisi olla vahintdsdn kolme, koska tilldin voidaan toipua vikatilanteista. Rei-
titin ei osaa ottaa yhteyttd kokoelmaan, jos yhteys konfiguraatiopalvelimelle katkeaa.
(MongoDB Manual, Config servers)

Kokoelman data on hajautettu replikointijoukkojen (Replica set) avulla. Replikointijou-
kot toimivat samalla tavalla kuin MongoDB:n replikointi toiminnon yhteydessd. Talla
pyritiédn saavuttamaan samoja etuja kuin replikomnti tomminnollakin eli toijpumaan virhe-
tilanteista mahdollisimman nopeasti. (MongoDB Manual, Sharding)

Asiakassovellus

MongoDB ajuri 4

Konfiguraatiopalvelin
{Config server)

Konfiguraatiopalvelin
{Config server)

Konfiguraatiopalvelin
(Config server)

Kokoelman osa A
(Replica set)

Kokoelman osa B
(Replica set)

Ensisijainen tietokanta Ensisijainen tietokanta

Toissijainen tietokanta

I

I

I

I

I
Toissijainen tietokanta |
I

I
Toissijainen tietokanta | |
I

I
I
I
I
I
Toissijainen tietokanta |
I
I
I
I

Kuva 4.30 MongoD B sharding-toiminnon avulla hajautetun tietokannan arkkiteh-
tuuri.

Tietokannan hajauttamisella voidaan saavuttaa monia etyja. Hajautetun tietokannan suo-
rituskykyd on mahdollista parantaa helposti, koska kdytdssd olevia palvelimia voidaan
lisitd tarvittaessa. Hajauttamisen avulla on myds mahdollista pienentdd tietokannan lait-
teistokustannuksia. Yksittdisen palvelimen ei tarvitse olla nin suorituskykyinen, koska
kisiteltivin datan midrd on jaettu tasaisemmin useammalle palvelimelle. Tietokannan
hajauttamisen avulla voidaan myos hoitaa nopeammin tilanteet, jossa tietokanta tdytyy
palauttaa varmuuskopioista. Varmuuskopiointi voidaan suorittaa rinnakkain kaikille ko-
koelman osille, jolloin toipumisaikaa voidaan huomattavasti lyhentda.
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5. TIETOMALLIPALVELIMEN TOTEUTUS

Tassd luvussa esitelldidn kuinka valittuja toteutusteknikoita on kéytetty tietomallipalveli-
men toteutuksessa. Ensin kiydddn Epi jarjestelmidn arkkitehtuuri ja sen sisdltimit kom-
ponentit yleiselld tasolla. Tdmén jdlkeen esitellifin tietomallipalvelimen toiminnallisuu-
det. Seuraavaksi esitellddn tietomallipalvelimen taustalla olevan tietokannan tietora-
kenne. Sitten kdyddén Ipi tietomallipalvelimen kayttdjahallinnan toteutus. Lopuksi esi-
tellidn tietomallipalvelimen tarjoama rajapinta.

5.1 Jarjestelman arkkitehtuuri

Tietomallipalvelimen toteutuksessa hyodynnetddn kahta eri sovelluskehystd. ASP.NET
MVC-sovelluskehystd kaytetddn web-sovelluksen toteuttamiseen, joka tarjoaa selaimella
kaytettivan kayttoliittyman. ASP.NET Web API-sovelluskehystd kaytetiin REST-arkki-
tehtuurityylin  mukaisen web-sovelluspalvelun luomiseen, joka tarjoaa rajapinnan var-
muuskopioiden palautukseen kiytetylle tyopoytdsovellukselle. Kaytettdvit sovelluske-
hykset eivit ole suoraan yhteensopivia kaikilta osin, mutta molemmat ohjaavat kerrosark-
kitehtuurin kayttimiseen. Kerrosarkkitehtuuria voidaankin hyodyntdd myos sovelluske-
hysten yhdistimisessd. Seuraavan sivun kuvassa (Kuva 5.1) on esitetty tietomallipalveli-
men arkkitehtuuri.

Arkkitehtuurin - ylimmalld tasolla on nikymikerros. Web-sovelluksen kayttoliittymé
muodostetaan HTMLmn avulla. Nikyméin muodostuksessa kaytetdéin Razor-merkkausk ie-
len avulla luotuja nikymiépohjia, jotka ndkymimoottori kdéntid HTML-muotoon. REST-
rajapnnan toteuttava web-sovelluspalvelu ldhettdd datan varmuuskopiointisovellukselle
XML- tai JSON-muodossa. Sekd web-sovellus, ettd web-sovelluspalvelu kéyttdd asiak-
kaan ja palvelimen viliseen kommunikointiin HTTP-protokollaa.

Toiseksi ylimmélld tasolla on sovelluslogitkan sisdltivd kerros, joka pitdd sisdllidn
ASP.NET MVC- ja ASP.NET Web API-sovelluksissa kaytettidvit ohjain-luokat. Ohjain-
luokkia kiytetddn vilittiméadn asiakkaan ldhettimdt pyynnot alimmille kerroksille ja edel-
leen alimpien kerrosten lihettimét vastaukset takaisin asiakkaalle.

Molemmat sovelluskehykset hyddyntdviat samoja malliluokkia ja tietokantakerrosta.
Tami johtuu siitd, etti molempien sovelluskehysten tietosisdltond voidaan kéyttdd taval-
lisia .NET-luokkia. Samojen luokkien hyddyntiminen helpottaa sovelluskehitystd, koska
saman toiminnallisuuden siséltivid komponentteja ei tarvitse toteuttaa kahteen kertaan
molemmille sovelluskehyksille. Samalla helpotetaan myo6s jérjestelmin ylldpitoa ja kor-
jausten tekemistd, koska muutokset tarvitsee tehdd vain yhteen paikkaan.
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Tekla Structures Open Tekla Structures
— Verkkoselain Varmuuskopiointisovellus
I I
N&'i‘:v';')a Razor-nékymépohjat (HTML) Kayttoliittyméa JSON / XML
) )
I I
Ohjain . . .
(Controller) o ASP.NET MVC ohjaimet Sovelluslogiikka ASP.NET Web API chjaimet e’
Ve
Sovellusaluelogiikka
Malli
(Model)
Tietokantayhteys
5
MongoDB Tietokanta

Kuva 5.1 Tietomallipalvelimen arkkitehtuuri

Sovelluslogiikkakerroksen alapuolella on sovellusaluelogiikkakerros. Sovellusaluelo-
gikkakerros pitdd sisdllidn sovelluksen tietorakennetta kuvaavat luokat. Samassa kerrok-
sessa sijaitsevat myds sovelluskehystid laajentavat kolmannen osapuolen kirjastot IFC En-
gine ja Hangfire. IFCEngine-kirjaston avulla suoritetaan tietomallipalvelimelle l&hetetty-
jen IFC-tiedostojen parsinta ja muuntaminen sovelluksen sisdisen tietorakenteen mu-
kaiseksi. Hangfire-kirjastoa kaytetdéin hyvéksi tietomallipalvelimella suoritettavien pit-
kdaikaisten tehtdvien hallinnassa.

Toiseksi alimmalla tasolla on tietokannan abstrahoiva tietokantayhteyskerros. Tietokan-
tayhteyskerros tarjoaa palvelut, joiden avulla ylemmit kerrokset voivat hakea ja muokata
tietokannan sisdltimid tietoja. Alimmalla tasolla on tietokantakerros, joka sisdltid jirjes-
telmédn tietosiséllon, kuten tietomallit ja projekteihin littyvét tiedot sekd kiyttdjatiedot.
Tietokannan rakenne on kuvattu tarkemmin kohdassa 5.3.

5.2 Toiminnallisuudet

Tietomallipalvelimen tarjoamia toimintoja kiytetddn selaimen kautta. Seuraavalla sivulla
olevassa kuvassa (Kuva 5.2) on kuvattu tietomallipalvelimen selaimella kaytettdvin kéyt-
tolittymén navigointikaavio ja mahdolliset sirtymit eri sivuille.
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Ylmméilld tasolla on péddsivu, josta kdyttdjd pidsee navigoimaan alemman tason toimin-
tothin. Yhmmaltad tasolta kayttdjd padsee kirjautumissivulle, tarkastelemaan omia projek-
teja tai kayttdjdhallintaan. Osa toiminnoista vaatii kéyttdjaltd kirjautumisen. Kyseiset toi-
minnot on rajattu kuvassa katkoviivalla.

Paasivu Kirjautuminen
—————————————————— g
| Kirjautuneen kyttéjén toiminnot £ ‘ l |
| |
| Projektit Kéyttajahallinta Uloskirjautuminen |
| |
| { } f ¥ } |
| Luo uusi projekti Projektin tiedot Luo uusi kayttaja Kayttajan tietojen muokkaus Roglien hallinta |
| |
| |
| ‘ * |

Projektiin liittyvien kayttajien
| Projektin tietojen muokkaus Tiedoston lahetys Tietomallin katselunakyma ! iy VU8 |
muokkaus
I |
|

Kuva 5.2 Tietomallipalvelimen navigointikaavio

Osa toiminnoista, kuten Kéyttdjdhallinta ja sen alapuolella olevat toimmnnot eivit ole na-
kyvissd kaikille kirjautuneille kayttdjille. Kayttdjahallintaan péédsee vain sivuston Admin-
roolissa olevat kayttdjat. Kayttdjahallinnan roolit on kuvattu tarkemmin kohdassa 5.4.

5.2.1 Kirjautuminen

Kirjautumaton kayttdja pédédsee palvelun etusivulta vain kirjautumissivulle. Kirjautumis-
sivulla ndytetdén lomake, johon kiyttdja voi syottdd kayttdjatunnuksena kaytettdvan sih-
kopostiosoitteen, sekd salasanan. Kirjautumissivu on nikyvissd alla olevassa kuvassa
(Kuva 5.3). Omnistuneen kirjautumisen jdlkeen sivun ylireunan Kirjaudu-toiminto muut-
tuu Kirjaudu ulos-toiminnoksi, jonka avulla kayttdjd voi kirjautua palvelusta ulos.

44 A-INSINGORIT

Kirjautuminen.

Sahkoposti jani.mt.nevalainen@gmail.com
Salasana @ ssssssenses
Muista minut
Kirjaudu

@ 2015 - A-Insinddrit Oy

Kuva 5.3 Tietomallipalvelimen kirjautumissivu.
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5.2.2 Projektit

Projektit-sivulla niytetdén listaus kayttdjan omista projekteista. Projekteista niytetddn lis-
tassa vain osa projektin otsikkotiedoista, kuten nimi, kuvaus ja muokkauspdivimdari.
Yksittdisen projektin tarkempia tietoja pdisee tarkastelemaan klikkaamalla lisdtiedot iko-
nia, jonka kautta pddsee Projektin tiedot-sivulle. Projektit-sivu on nékyvilli alla olevassa
kuvassa (Kuva 5.4).

M A-INSINOORIT  Frofi

Omat projektit
Nayta vain itse luodut
Nimi Kuvaus Muokattu Lisatiedot
Testiprojekti, Tampere Tietomallipalvelimen testausprojekli 1.7.2015 17:17:09
Ferrokromin laajennusprojekti, Tornio Ferrokromin rakennesuunnittelu 1.7.2015 1716227
IMeripaviljonki, Helsinki Meripaviljongin rakennesuunnittelu 1.7.2015 17:14:52
Kladno voimalaitos, Tsekki Kladnon voimalaitoksen rakennesuunnittelu 1.7.2015 17:11:18
Kalevan Prisman laajennos, Tampere Kalevan Prisman rakennesuunnittelu 1.7.2015 17:10:42

© 2015 - A-Insingdrit Oy

Kuva 5.4 Tietomallipalvelimen projektien listausnikymdi.

Naytettdvid projekteja voi halutessaan suodattaa nikymissd olevan hakukentin avulla.
Haku hakee annetulla hakusanalla kaikista projektin otsikkokentistd. Kayttdjd voi halu-
tessaan suodattaa ndkyviin vain itse luomansa projektit asettamalla "Néytd vain itse luo-
dut"-valintaruudun aktiiviseksi.

Projektit sivulta pddsee luomaan uusia projekteja Luo uusi projekti-toiminnolla. Toiminto
ohjaa Projektin lisdys-sivulle. Projektin lisdys-sivulla néytetddn projektien lisdyslomake.
Lomakkeessa méidritetddn projektin otsikkotiedot, kuten nimi ja kuvaus. Lomakkeessa
médritetddn my0s ne kayttijat, jotka padsevit tarkastelemaan projektin tietoja.
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5.2.3 Projektin tiedot

Projektin tiedot-sivulla ndytetddn projektiin littyvit yleistiedot, projektiin litetyt kayttd-
jat seka listauksen projektille lisdtyistd IFC-tiedostoista ja niden versiohistorian. Projek-
tin tiedot-sivu on nikyvissd alla olevassa kuvassa (Kuva 5.5).

Projektin tiedot-sivulta pdisee muokkaamaan projektin tietoja, lisidmddn uusia tiedostoja
projektille sekd muokkaamaan projektin hLittyvid kayttdjid. Projektin tiedot-sivulta kéyt-
tdjd padsee myos tietomallin katselundkymaan.

Projektille lisdttyjen IFC-tiedostojen listauksessa ndytetdéin uusin tiedostoversio seki sen
yleistiedot, kuten tiedostonimi, kuvaus, lisdyspdivimddrd ja tiedoston koko. Samalla ri-
villd niytetddn myOs toiminnot Lataa, Ndytd ja Poista. Lataa-toiminnon avulla voi ladata
alkuperdisen IFC-tiedoston. Niyti-toiminnon avulla pédisee tietomallin katselundk y-
mddn. Poista-toiminnon avulla voi poistaa kyseisen IFC-tiedoston version palvelimelta.

M A-INSINOORIT

O Testiprojekti, Tampere

Tiedot Kayttajat

Kuvaus Tietomallipalvelimen testausprojekti

Muckattu  1.7.201517:17:09

ki Tiedostot

ARK-malli - Arkkitehdin visualisointi

# Tiedostonimi Muokattu Koko (Mb) O] ® x

4 Duplex_Aifc 2.3.2015 5:30:09 2,42

RAK-malli - Terasrakenteet

# Tiedostonimi Muokattu Koko (Mb) ® ® *®
22 construction_scheduling_task.ifc 17.3.2015 11:01:33 0,019

Kuva 5.5 Projektin tiedot nikymii.

IFC-tiedoston versiohistorian saa nikyviin klikkaamalla listauksen rivid, joka laajentaa
nakyviin listauksen aiemmista versiosta. My0s aiemmin tallennetuilla versioilla on kéay-
tettdvissd samat toiminnot kuin uusimmalla tiedostoversiolla.

Uusia IFC-tiedostoja voi ldhettdd sivulta 16ytyvan Lisdd uusi tiedosto-toiminnon avulla.
Toiminto avaa esiin lomakkeen, jolla voi lahettdd uuden tiedoston, tai lisdtd uuden version
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aiemmin [Ahetettyyn IFC-tiedostoon. Tiedostojen ldhetykseen kéytettdvd lomake on ni-
kyvissd alla olevassa kuvassa (Kuva 5.6).

44 A-INSINOORIT

B Tiedostot
Lisaa tiedosto projektille

Valitse paivitettava tiedosto tai laheta uusi

tiedosto
Paivita tiedosto Valitse paivitettava tiedosto v
Luo uusi tiedosto
Kuvaus
Valitse tiedosto Valitse tiedosto | Ei valittua tiedostoa
ARK-malli - Arkkitehdin visualisointi
# Tiedostonimi Muokattu Koko (Mb) ® ® x

4 Duplex_A ifc 2.3.2015 5:30:09 2.42

RAK-malli - Terasrakenteet

Kuva 5.6 Tiedostojen lisiidiminen projektille.

Projektin tietoja voi muokata ndkyméstd 10ytyvdlldi Muokkaa-toiminnolla. Muokkaa-toi-
mnto avaa projektin muokkaus-sivun, jonka avulla voi muuttaa projektin otsikkotietoja,
tai sille Idhetettyjen tietomalli-tiedostojen otsikkotietoja. Muokkaus-sivun kautta voi té-
mén lisdksi poistaa tai lisdtd projektin lisdttyjd kéyttdjid. Myds projektin poistaminen
tapahtuu muokkaus-ndkymén kautta. Poista-toiminnon avulla voidaan poistaa projekti ja
sen sisdltiméit tietomallitiedostot palvelimelta.

5.2.4 Tietomallin katselunakyma

Tietomallin katselunikymadssd ndytetdéin IFC-tiedoston siséltimien rakenneosien geo-
metria 3D-mallina. Tietomallin tarkastelundkymi on nikyvissd seuraavalla sivulla ole-
vassa kuvassa (Kuva 5.7).

Niakymén ylareunassa on ndkyvissd navigaatiopalkki, joka sisdltdd alkuperdisen IFC-tie-
doston nimen, seki linkin jolla piédsee takaisin projektin tictoithin. Nakyméidn vasemmassa
reunassa olevalla Osat-vililehdelld néytetddn tietomallin sisdltimét osatyypit, sekd niiden
lukumédrd. Osatyyppejd voi suodattaa nikyviin tai pois ndkyvistd osatyypin vasemmalla
puolella olevan valintaruudun awulla.
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IfcType Anna hakusana |:| ‘ | ‘ |
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3]

¥ IfcWindow
Kuva 5.7 Tietomallipalvelimen tietomallin katselundikymii.

Yksittdisid rakenneosia voi piilottaa nidkyméssd olevan Pilota objekteja-valintaruudun
avulla. Valintaruudun ollessa aktivinen 3D-mallista valitut rakenneosat pilotetaan niky-
vistd. Pillotetut rakenneosat saa takaisin nikyviin 3D-malliin ndkyméissd olevan Néayta
kaikki-toiminnon avulla.

Haluttuja rakenneosia voi suodattaa nikyviin myds Haku-toiminnolla, jota kuvataan suu-
rennuslasi- ikonilla. Haun parametreina annetaan rakenneosan ominaisuustiedon nimi,
sekd sen arvo. Esimerkiksi haulla, jonka ominaisuustiedon nimi on "Name" ja arvo "Ul-
kokuori", voidaan suodattaa ndkyviin kaikki rakenneosat, joiden nimi vastaa kyseistd ar-
voa.

Haun avulla voidaan tarkistaa my0s suunnittelun valmiusaste. Tekla Structures-suunnit-
telusovelluksessa suunnittelun valmiusaste voidaan médrittdd asettamalla rakenneosille
ominaisuustieto nimeltd "DESIGN STATUS". Valmiusasteelle asetettavia arvoja on ra-
jattu mddrd ja ne ovat ennalta mééritettyjd. Eri valmiusasteet saadaan siis selville kaytta-
médlld haun ominaisuustietona kyseisti nimed, seki arvona haluttua suunnittelun valmius-
astetta.

Yksittdisen rakenneosan omnaisuustiedot saa ndkyviin klikkaamalla kyseistd osaa 3D-
mallista. Valittu rakenneosa korostetaan punaisella vérilli 3D-mallissa. Rakenneosan
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ominaisuustiedot ndytetddn nikymin vasemmassa reunassa olevassa Osan tiedot-vilile h-
delld. Ommaisuustiedot listataan allekkain avain-arvo-pareina, jossa avaimena kéytetddn
ominaisuuden nimed ja arvona kyseisen ominaisuuden arvoa. Alla olevassa kuvassa
(Kuva 5.8) on ndkyvissd esimerkki valitun rakenneosan sisdltdmistd ominaisuustiedoista.

44 A-INSINGORIT

IfcType Anna hakusana |:| ‘ | ‘ |

Rakenneosia: 18

= Osat © Osan tiedot

Ifctype IfcWallStandardCase
Globalld 1K3g6j00005p4gCJ00D3KmM
Name ULKOKUCRI

Description 1200*80

Bottom elevation  +0.000
Top elevation +1.200
Part mark AN-0(7)
Assembly mark AN-0(7)
Preliminary mark

Phase 1

Class 203

Grade K30-2
Profile 1200*80
Name ULKOKUCRI

AssemblyWeight 3439149000

Net weight 1330.300000

Kuva 5.8 Tietomallin katselundkymd ja yksittdisen osan tiedot.

Tamén lisdksi vdlilehdelld ndytetifin rakenneosalle linkitetyt dokumentit. Linkin lisd&dmi-
nen tapahtuu Osan-tiedot vililehdeltd 10ytyvdlld Lisdéd linkki-toiminnolla, joka avaa lin-
kin lisddmisen tarkoitetun lomakkeen. Lomakkeessa annetaan linkin URI-osoite ja ku-
vaus, joka kertoo linkin siséllosta.

5.2.5 Kayttajahallinta

Kayttdjdhallinta-sivulla néytetisin listaus tietomallipalvelimella olevista kayttdjistd. Kayt-
tajdhallinta-sivulta padsee myOs kéyttdjien lisdys sivulle sekd muokkaamaan yksittdisen
kayttdjan tietoja. Talld hetkelld kéyttdjdhallinta-sivulle pddsevit vam Admin-roolissa ole-
vat kayttdjat. Kayttdjahallinta-sivu on nédkyvissd seuraavalla sivulla olevassa kuvassa
(Kuva 5.9).
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Kaéyttdjien lisddminen jérjestelmdin tapahtuu nikymistd 1ytyvdlld Luo uusi kéyttdja-toi-
minnolla. Toiminto avaa lomakkeen, johon syotetddn kayttdjan kayttdjatunnuksena kdy-
tettivd sdhkoOpostiosoite sekd muut yleistiedot. Lisdyksen yhteydessd médritetddn myos
kayttdjan rooli, joka voi olla sivuston yllipitdja, yrityksen sisdinen tai asiakas.

Sivuston yllapitdjat péadsevit muokkaamaan tietomallipalvelimelta projekteja ja nithin
littyvid tiedostoja. Yrityksen sisdinen-roolissa olevat kayttdjiat padseviat muokkaamaan
vain niitd projekteja, jotka he ovat itse luoneet, tai nitd projekteja joihin heiddt on litetty.
Asiakas-roolissa olevat kayttdjat padsevit katselemaan projekteja, joithin heiddt on lii-
tetty, mutta he eivit pddse muokkaamaan projektin tiedostoja.

Kayttdjan lisddamisen jdlkeen uudelle kiyttdjélle ldhetetddn sidhkoposti, jonka kautta voi
madrittid palvelussa kiytettdvin salasanan. Vasta kun kayttdjd on midrittinyt salasanan,
on kayttdjitunnus kaytettdvissd palvelussa.

44 A-INSINOORIT

Kayttajahallinta Roclien hallinta

2 Kayttajat

Kayttajanimi o @

jani.mt.nevalainen@gmail.com Polsta

admin@admins.com Poista
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Kuva 5.9 Tietomallipalvelimen kdyttijihallinta-néikymdi.

Yksittdisen kéyttdjan tarkempia tietoja voi tarkastella kéyttdjalistauksessa 1oytyvélld Tie-
dot-toiminnolla. Toiminto avaa kdyttdjdn tiedot-sivun, jossa ndytetddn kayttdjdin Littyvat
yleistiedot, seka tiedot kéyttdjdn rooleista.

Kaéyttdjien tietoja voi muokata kayttdjdlistauksessa Ioytyvdlli Muokkaa-toiminnolla.
Muokkaa-toiminto avaa lomakkeen, jonka avulla kéyttdjan tietoja tai roolia voi muuttaa.
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Kaéyttdjien poistaminen tapahtuu kayttdjédhallinta-sivun listauksesta 16ytyvdlla Poista-toi-
minnolla.

Kéyttdjahallinta-ndkyméssd olevan Roolien hallinta-vélilehden kautta piddsee nikemédn
palvelimella olevat roolit. TAlld hetkelld tietomallipalvelimella olevat roolit ovat kiinte-
asti etukdteen méidriteltyjd. Nakymin kautta uusia rooleja on mahdollista lisitd, mutta
niiden huomioiminen tietomallipalvelimen toiminnallisuudessa vaati muutoksia sovel-

luskoodiin.

5.3 Tietokanta

Tietomallipalvelimen sisdltimét projektien tiedot sekd nithin littyvdt tietomallitiedostot
tallennetaan MongoDB-tietokantaan. Koska MongoDB:n tarjoama ohjelmointikirjasto
osaa muuntaa C#-luokat automaattisesti BSON-muotoon ja takaisin olioiksi sarjallista-
misen avulla, on useimpien kokoelmaan tallennettavien dokumenttien tietorakenne maa-
ritetty tavallisten C#-luokkien awvulla.

Johtuen MongoDB-tietokannan dokumenttien 16MBmn kokorajoitteesta, tietomallitiedos-
toja ei voida tallentaa suoraan kokoelmaan yksittdisend dokumenttina. Tdmédn vuoksi pro-
jektin ja sithen littyvien tietomallitiedostojen tietoja on jouduttu hajauttamaan eri koko-
elmiin. Kokoelmat on pyritty optimoimaan jarkeviksi useimmin suoritettujen hakuope-
raatioiden kannalta. Optimoinnilla on pyritty vdhentiméddn haun siséltimdn ylimidirdisen
datan mdardd, sekd vélttimddn tilanteita, joissa dokumentteja tarvitsee kisitelld jalkika-
teen ennen lihetystd asiakkaalle.

5.3.1 Projektien tietorakenne

Projektien tallentamiseen kéytetddn Projects-kokoelmaa. Alla olevassa kuvassa (Kuva
5.10) on kuvattu yksittdisen kokoelmaan tallennettavan luokan tietorakenne UML-kaa-
vion avulla.

» )

LastModified
MetaDataCollectionMName
Type

( Project i ProjectFile ( ProjectFileVersion A ProjectFileState A
Class Class Class Enum
K State
= Properties = Properties = Properties HIDDEN
M ProjectFiles F FileVersions UNCHECKED
K CrestionTime & CrestionTime & Author
K Crestorld F  Description F CreationTime CHECKED
K Description & id K FileLength VISIBLE
K id & LastModified K FileMame
K LastModified & Title K GeometryDataCollectionMame
K Mame K Gridrsid
o
s
~
7

Versicn

Kuva 5.10 Projektien tietorakenne.
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Projektin tietorakenteen kuvaamisessa hyodynnetédn Project-, ProjectFile- ja Project-
FileVersion-luokkia. Project-luokka pitdd sisdlliin projektin yleisid tietoja kuvaavat tie-
tokentdt. Project-luokalla on lista ProjectFile-olioista, joilla kuvataan projektille lisdt-
tyjen tietomallitiedostojen otsikkotietoja. ProjectFile-luokka pitdéd sisidllidn listan Pro-
jectFileVersion-olioita, joita kéytetddn kuvaamaan tietomallitiedoston versioita. Jotta
dokumenttien koko ei kasvaisi lian suureksi, jérjestelmidén tallennetaan vain 20 vimei-
sintd versiota.

ProjectFileVersion-luokka sisdltdd tiedoston versionumeron lisdksi, IFC-tiedostoon lit-
tyvid metatietoja, kuten tiedoston koon, alkuperdisen nimen, muokkauspdivimdirin ja
tiedoston tilan. Tiedoston tilaa kuvataan ProjectFileState-enum tietotyypin avulla. Tie-
doston tilaa kéytetddn hyviksi tiedoston lihetysvaiheessa ilmaisemaan, onko kyseinen
IFC-tiedosto tarkistettu ja sen sisiltimit tiedot tallennettu tietokantaan kokonaisuudes-
saan. Tamén lisdksi luokka sisdltdd tiedot, joiden avulla saadaan selville alkuperdisen tie-
tomallitiedoston sijainti sekd tietomallin meta- ja geometriadataa kuvaavien kokoelmien
nimet, joissa nitd kuvaavat dokumentit sijaitsevat.

Talld hetkelld meta- ja geometriadataa kuvaavien kokoelmien nimet ovat kiinteitd, mutta
niiden avulla dokumentit voitaisiin tarvittaessa jakaa eri kokoelmiin esimerkiksi jokai-
selle yksittdiselle projektille. Tild voidaan parantaa suorituskykyd niissd tapauksissa,
kun projektien lukumiérd tietokannassa lisdédntyy.

Alkuperdisen IFC-tiedoston tallentamiseen kéytetidin MongoDB:n GridFS-kokoelmaa,
joka on tarkoitettu tiedostojen tallentamiseen. Jokaisella GridFS-kokoelmaan tallenne-
tulla tiedostolla on yksikésitteinen id-tunniste, joka asetetaan ProjectFileVersion-luo-
kan GridFsId-attribuutin arvoksi. GridFS-kokoelmaan tallennetuille tiedostoille eiole ko-
korajoitetta. Rajoitteena on sen sijaan se, ettd GridFS-kokoelmaan tallennettujen tiedos-
tojen sisdlle ei voi suorittaa samanlaisia hakuja kuin normaaleihin kokoelmiin tallenne-
tullle dokumenteille. Téssd tapauksessa kyseisestd rajoitteesta ei kuitenkaan ole haittaa,
silli IFC-tiedoston siséltimd meta- ja geometriadata tallennetaan erikseen eri kokoelmiin
hakuja varten.

5.3.2 IFC-tietomallin meta- ja geometriatietojen tietorakenne

Tietomallipalvelimelle ldhetettdvit IFC-tiedostot parsitaan IFC Engmne-kirjaston avulla
ennen tallentamista tietokantaan. T&lld voidaan varmistua tiedoston oikeellisuudesta seké
hylidtd virheelliset tiedostot ennen tallennusta. Parsinnan aikana IFC-tiedostosta erotetaan
kunkin rakenneosan metatiedot ja geometria sekd alustetaan IFC-tiedoston sisdltdmaid
metadataa ja geometriaa kuvaavat luokat. IFC-mallin metatietojen ja geometrian kuvaa-
miseen kaytetty tietorakenne on esitetty UML-kaavion seuraavalla sivulla olevassa ku-
vassa (Kuva 5.11).
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Meta- ja geometriadatan séilomisessd kaytetdéin apuna IfcDataModel-luokkaa. Jokaiselle
IFC-tiedoston siséltimélle rakenneosalle luodaan meta- tai geometria-kokoelmaan oma
IfcDataModel-luokan dokumentti Metadataa kuvaavat dokumentit tallennetaan IfcMeta-
data-kokoelmaan ja geometriaa kuvaavat dokumentit IfcGeometryData-kokoelmaan.

IfcDataModel-luokka sisdltdd attribuutit RelatedProjectId, RelatedProjectFileld, joi-
den avulla voidaan selvittdd minkd projektin tietomallitiedostoon kyseinen metadata hit-
tyy. Talld viltytidn referenssien yllipitdmiseltd Projects-kokoelmassa. Meta- ja geomet-
riadatan versiomnti toteutetaan IfcData-luokan avulla. IfcData-luokka sisdltid Related-
ProjectFileVersion-attribuutin, joka kertoo mihin tiedostoversioon luokan sisdltima
data littyy. Varsinainen IFC-tiedoston meta- ja geometriadata kuvataan luokan sisélti-
méin IfcObject-attribuutin avulla, joka on IFCEntity-luokan olio.

IFCEntity-luokan avulla voidaan kuvata yksittdisen rakenneosan sisdltimét metatiedot
tai geometria. Tamd mahdollistaa sen, ettd, vaikka yksittdisen rakenneosan meta- ja geo-
metriadata tallennetaan eri kokoelmiin, on se tarvittaessa yhdistettdvissd. Tiedot voidaan
yhdistdd IFCEntity-luokan Globalld-attribuutin avulla, jonka arvo saadaan IFC-tiedos-
tosta. Muita meta- ja geometriadatalle yhteisi attribuutteja ovat Name, IfcType ja Desc-
ription, joihin tallennetaan rakenneosan nimi, rakenneosan tyyppi ja kuvaus.

| IfcDataModel A IFCEntity A [ IFCProperty A | Vector3D A
Class Class Class Class
5P " = F Positions
=l Properties 4l Fields roperties =l Properties =l Properties
K& GridrSid = Properties K Property Fox
& Id # Description K Value F R
K& RelatedProjectFileld K EstherGloballd # Methods & 7
& RelatedProjectld £ Globalld E Methods
* Methods K lfctype P \ -
A
- K Name Geometry i’ F Normals
& Prefix F Mesh | &%
F IfcDataVersions & UnitType .
e TR K Value PeEEils
IfcData el
c|:;; 3 Methods K Hidden
\. ) * Methods
5 properties . & Children - =
K& RelatedProjectFileVersion
i 2 K Material
# IfcObject " MaterialRGE A & Trianglelndicas
L
i Int64 ¥
Struct
=l Properties a
Foa
K~ B
F G
K Name
& R
* Methods

Kuva 5.11 IFC-metadatan ja geometrian tietorakenne.

Metadatan kuvaamisessa kaytetdéin hyvéiksi IFCProperty-luokkaa, jolla voidaan méadrit-
tad rakenneosan sisdltimdt ominaisuudet avain-arvo-pareina. KéaytdnnOssd IFCProperty-
luokan sisdltimidt ominaisuudet ovat IFC-tiedostossa médiriteltyjd IfcPropertySetDefi-
nition-méadritteitd. Tamédn lisdksi IFCEntity-luokka voi sisdltdd listan IFCEntity-olioita,
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jotka hittyvat sithen jollain tavalla. Néitd olioita ovat sellaiset IFC-tiedoston objektit,
jotka eivdt ole rakenneosia, kuten materiaalitiedot.

Rakenneosan geometria kuvataan Geometry-luokan avulla. Luokka siséltdd attribuutit, joi-
den avulla rakenneosan geometria voidaan kuvata kolmioituna verkkona. Luokka sisidltda
attribuutit positions-, triangleindices ja normals, joiden avulla geometriaa kuvaava
kolmioverkko mééritelldéin. Positions-attrbuutti pitdd sisdlliin geometrian pisteet ja
triangleindices-attribuutti pisteiden jérjestyksen. Normals-attribuutti kertoo pinnan nor-
maalin suunnan. Tietorakenne on hyvin Ihelld jQuery-kirjaston Geometry-luokan tapaa
kuvata geometriaa, joten se on helposti hyddynnettivissd tietomallin katselundkyméssa.
Téamén lisdksi Geometry-luokka siséltdd materiaalien vdrien kuvaamisen kaytettdvin Ma-
terialRGB-luokan. Luokka pitdd sisdllidn R-, G-, ja B-attribuutit, joiden avulla voidaan
médritelld viri RGB-arvoina. Luokan sisdltdimdd A-attrbuuttia kaytetdén ilmaisemaan vi-
rin lapindkyvyys. Tdmén lisdksi luokalla on Name-atribuutti, johon tallennetaan IFC-tie-
dostossa olevan materiaalin nimi.

5.4 Kayttijahallinta

Tietomallipalvelimen kéyttdjdhallinnassa hyddynnetiin Microsoftin ASP.NET Identity-
kirjastoa. Kirjasto on tarkoitettu kaytettiviksi ASP.NET MVC- ja Web API-sovellusten
kayttdjahallintaan. Kirjasto pitdd sisillidin valmiita luokkia, joiden avulla voidaan esittda
kayttdjien tarvitsema tietosisdaltd sekd kayttdjien roolt. ASP.NET Identity tarjoaa myds
luokat, joiden avulla kiyttdjien tietoja ja kdyttdjien rooleja voi hallita. (Introduction to
ASP.NET Identity)

IdentityUser-luokan avulla voidaan esittdd jérjestelmidn kéyttdjien tarvitsema tietosi-
saltd. Luokka pitdd sisélliin yleisimmin tarvitut kayttdjitiedot, kuten kéyttdjatunnus, sa-
lasana, etu- ja sukunimi, sdhkdposti ja puhelinnumero. (Microsoft ASP.NET Identity En-
tity Framework) Kaiyttdjan tietokenttid voi lisitd edelleen periyttimélld luokasta oman
toteutuksensa. Tietomallipalvelimen toteutuksessa kayttdjille ei lisdtty uusia tietokenttid,
vaan kiyttdjid kuvaamaan kéytettiin IdentityUser-luokkaa.

Kéyttdjien roolien avulla voidaan hallita sitd, mihin toimintoihin ja tietothin kayttdjalla
on oikeus padstd kdsiksi. Roolien esittimiseen ASP.NET Identity tarjoaa IdentityRole-
luokan. IdentityRole-luokan tietosisdltd on yksinkertainen, ja se pitdd sisillidin vain roo-
ln nimen sekd roolin yksittdisen id-tunnisteen. (Microsoft ASP.NET Identity Entity Fra-
mework) Tietomallipalvelimella oli tarvetta erottaa kolme eri kéyttijaroolia: yllipitd;ja,
yrityksen sisdinen tai asiakas, joten sovellukselle liséttiin oletuksena ndmé kolme roolia.

Toimintoihin ja tietothin péddsyn logikasta huolehtiminen jdd sovelluskehittdjin vas-
tuulle. Kaytdnnossd oikeuksienhallinnan logiikka Lsdtdin ASP.NET MVC ja ASP.NET
Web API-sovelluksessa ohjain-luokkien sisdltimien Action-metodien yhteyteen. Action-
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metodeissa voidaan tarkistaa mihin rooliin metodin suoritusta pyytivd kayttdjd kuuluu ja
sallia tai kieltdd toiminnon suoritus roolin perusteella.

Kéyttdjien ja roolien hallintaan ASP.NET Identity kdyttdd UserManager- ja RoleManager-
luokkia. UserManager-luokan avulla voidaan luoda uusia kayttdjid, muokata kéyttijien
tietoja tai poistaa kayttdjid. UserManager tarjoaa my0s metodit, joilla kiyttdjélle voi joko
lisdtd tai poistaa rooleja sekd selvittdd mihin roolin kyseinen kéyttdja kuuluu. Role-
Manager-luokan avulla voi luoda uusia rooleja, muokata rooleja tai poistaa niitd. (Micro-
soft ASP.NET Identity)

UserManager- ja RoleManager-luokat kayttivit tiedon tallentamisessa ja hakemisessa hyo-
dyksi UserStore- ja RoleStore-luokkia. UserStore- ja RoleStore-luokat ovat yhteydessa
tietokantaan. (Microsoft ASP.NET Identity)

5.5 Rajapinta

Tietomallipalvelimen rajapinta on toteutettu ASP.NET Web API-sovelluskehyksen
avulla jasind on pyritty noudattamaan REST-arkkitehtuurityylid. Rajapinta tarjoaa mah-
dollisuuden kolmannen osapuolen sovelluksille kommunikointiin tietomallipalvelimen
kanssa.

Rajapmnnan awvulla voi hakea tietomallipalvelimella olevat projektit ja nithin Littyvit tie-
dostot. Rajapinnan kautta voi myOs hakea IFC-tiedostosta parsittujen rakenneosien meta-
ja geometriatietoja. Rajapintaan ei ole toteutettu tiedostojen lihetystoimintoa, koska sitd
el nihty tarpeelliseksi, silld tiedostojen lihetys on mahdollista web-selaimella kiytettivan
kayttoliittymén kautta. Rajapinta on kuitenkin helposti laajennettavissa ja lisdd toimintoja
voidaan lisitd tulevaisuudessa tarpeen mukaan.

Rajapintaa kiytetddn HTTP-kutsujen avulla, joissa haluttu toiminto mééritetiin URI-
osoitteen ja HTTP-metodin avulla. Palvelin palauttaa vastauksena, joko JSON- tai XML-
muotoista dataa. Palautettava data vastaa projektien ja IFC-tiedoston meta- ja geomet-
riatietojen osalta kohdassa 4.4 kuvattuja tietorakenteita. Osa palautettavasta datasta poik-
keaa tdstd hieman, koska sitd on optimoitu ajatellen tiedonsiirtoa ja pyritty poistamaan
turhia tietoja. Esimerkiksi projektien listaus toiminto ei palauta kaikkia projektin sisdltd-
mien tiedostojen versioita ja metatietoja, vaan niistd palautetaan pelkdstidn tiedostojen
lukumééra. Tietomallipalvelimen rajapinnan tarkempi kuvaus on ndkyvilld litteessd C.

Rajapintaa hyodynnetddn tietomallipalvelimen varmuuskopiointisovelluksessa, jota kdy-
tetddn varmuuskopioiden palauttamiseen Tekla Structures-suunnittelusovellukseen. Ra-
japmnan tarjoamien toimintojen avulla sovellus voi palauttaa Tekla Structures-rakenne-
mallin osille niden metatietoja. Liséksi sovelluksen avulla on mahdollista tarkastella mi-
ten rakenneosien metatiedot ovat muuttuneet verrattuna edelliseen versioon.
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6. ARVIOINTI

Tésséd luvussa arvioidaan, kuinka tietomallipalvelimen toteutuksessa on onnistuttu. Ensin
esitellidn tietomallipalvelimella tehty kdyttokokeilu. Tamén jilkeen kadydadn lipi valittu-
jen toteutustekniikoiden hyvid ja huonoja puolia. Lopuksi esitetdén tietomallipalvelimen
jatkokehitysajatuksia.

6.1 Kayttokokeilu

Tietomallipalvelinta on kokeiltu osana Android-mobiilisovellusta, joka kehitettiin Suo-
men ensimmdisessd AEC Hackathon-tapahtumassa Helsingissdé wvuonna 2015. AEC
Hackathon on rakennusalan osaajille ja ohjelmistokehittdjille suunnattu tapahtuma, jossa
osallistujat muodostavat keskenddn joukkueita ja ratkaisevat alan haasteita yhden vikon-
lopun aikana. Kaiken kaikkiaan haasteisiin otti osaa 14 joukkuetta. Kyseisessd tapahtu-
massa haasteet oli jaettu kahdeksaan eri kategoriaan ja niiden atheet tulivat tapahtuman
yhteistyokumppaneilta, joita olivat esimerkiksi rakennusalan yritykset ja rakennusalaan
littyvét yhteisot. (AEC Hackathon)

AEC Hackathonissa kehitetty mobiilisovellus osallistui tapahtumassa IndoorAtlas-yri-
tyksen esittimidn IndoorNav-kategoriaan, jossa oli tarkoitus hydodyntdd yrityksen tarjoa-
maa sisdtilapaikannukseen tarkoitettua ohjelmistokirjastoa ja luoda sen avulla hyodylli-
nen sovellus rakennusalalle. Ohjelmointikirjasto on saatavilla Android- ja iOS-alustoille
(AEC Hackathon; IndoorAtlas developer section).

Tapahtumassa kehitetty mobiilisovellus néyttdd kayttdjan syjainnin rakennuksen sisdlld
rakennuksen 3D-tietomallissa. Mobiilisovelluksen rakennuksena kaytettin AEC Hackat-
honin tapahtumapaikkaa. Mobilisovellus sisdltid myos navigointitoiminnon ja osaa oh-
jata kayttdjin haluamaansa sijaintiin. Kyseisessd sovelluksessa valittavissa olevina sijain-
teina kéytettiin muutamaa ennalta mééritettyd rakennuksessa olevaa kokoustilaa. Mobii-
lisovelluksen avulla voi lisdksi tarkastella rakennuksen rakenneosilla olevaa metatietoa,
jota kéyttdjd voi katsoa klikkaamalla sovelluksen ndkyméssd nédkyvissd olevia rakenne-
osia.

Mobiilisovellus kehitettiin - Unity-pelimoottorilla  (http//unity3d.com/). Sovelluksessa
ndytettdvd rakennuksen 3D-malli luotiin IFC-tietomallista, joka konvertoitiin Unity-peli-
moottorille sopivaksi Blender-mallinnusohjelman kautta (https//www.blender.org/).
Kéyttdjin sjaintitiedon saamisessa kéytetdin IndoorAtlaksen ohjelmointikirjastoa, joka
yhdistettiin Unity-pelimoottoriin.
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Mobiilisovellus hyddyntdd rakenneosien metatietojen néyttdmisessd tietomallipalvelinta.
Tatd varten rakennuksen 3D-mallin pohjana ollut IFC-tietomalli lihetettiin tietomallipal-
velimelle. Tietomallipalvelin tarjoaa rajapmnan, josta mobiilisovellus hakee sen niky-
mdssd ndytettdvit rakenneosien metatiedot.

AEC Hackathonissa kehitetty mobiilisovellus voitti tapahtuman parhaan projektin pal-
kinnon (AEC Hackathon). Tapahtuman tuomaristo oli kansainvélinen ja koostui raken-
nus- ja ohjelmistoalan ammattilaisista. Tuomariston mielestd kyseinen sovellus vastasi
parhaiten haasteeseen, jonka tarkoituksena oli ratkaista rakennusalan suurimpia haasteita.
Voiton johdosta sovellus esiteltiin lisdksi Slush Hacks-finaalissa Helsingissd vuonna
2015.

Kéyttokokeilua voidaan pitdd onnistuneena, koska tietomallipalvelinta pystyttiin hyodyn-
tdmddn osana mobiilisovellusta ja kokeilussa saatin aikaan todistetusti rakennusalalle
hyodyllinen sovellus. Kokeilulla osoitettiin, ettd tietomallipalvelimen sisdftdmid tietoa
voidaan hyddyntdd muuallakin, mikd laajentaa tietomallipalvelimen kayttdmahdollisuuk-
sia. Kokeilu tehtin yhden vikonlopun aikana, joka osoittaa, etti jirjestelmd on suunni-
teltu niin, ettd sen integrointi muihin jirjestelmiin voidaan tehdd nopealla aikataululla ja
titen myOs kustannustehokkaasti.

6.2 Kokemukset toteutustekniikoista

Tietomallipalvelimen toteutuksessa hydodynnetyt ASP.NET MVC ja ASP.NET Web API-
sovelluskehykset osoittautuivat tehokkaiksi tyokaluiksi kdytettyni Microsoft Visual Stu-
dio-ohjelmointiympériston kanssa. Microsoft Visual Studio tarjoaa monia hyvid tyoka-
luja, joilla sovelluskehitystd on mahdollista nopeuttaa. Visual Studio pitdd siséllidn val-
miit projektipohjat ASP.NET MVC- ja ASP.NET Web API-sovelluksille, jotka generoi-
vat automaattisesti perussovelluksessa tarvittavat ldhdekoodit. Visual Studio pitdéd sisél-
ladn myos IIS-palvelimen, jolla kehitettyd sovellusta voi testata paikallisesti ilman erilli-
sid asennuksia. Visual Studio mahdollistaa my6s lihdekoodin debuggauksen samalla, kun
sovellusta suoritetaan IIS-palvelimella.

Kehitystd nopeuttaa myds se, ettd Visual Studion avulla voi generoida lihdekoodia auto-
maattisesti. Esimerkiksi malli- luokille voi luoda automaattisesti ohjain-luokan, joka si-
siltdd perustoiminnot malli-luokan tietosisdllon késittelyyn. Lisdksi ohjain-luokille voi
luoda automaattisesti perusndkymit, joilla toimintoihin pédsee kasiksi.

Microsoft tarjoaa ohjesivuillaan paljon ohjemateriaalia ja esimerkkiprojekteja (Learn
About ASP.NET MVC). Sivuilla neuvotaan, kuinka erilaiset perusominaisuudet olisi
hyvd toteuttaa ja kumnka sovelluskehyksen kerrosarkkitehtuuria tulisi noudattaa. TAmi
auttaa padsemidn alkuun sovelluskehityksessd ja oikeiden arkkitehtuuriratkaisujen suun-
nittelussa, vaikka sovelluskehys ei olisikaan tuttu entuudestaan.
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Sovelluskehysten kéytossd imeni kuitenkin myods ongelmia. Kéytetyt ASP.NET MVC-
ja ASP.NET Web API-sovelluskehykset eivdt ole suoraan yhteensopivia, koska niiden eri
osien komponetit, kuten ohjaimien toteutuksessa kaytettdvit luokat sijaitsevat eri ni-
miavaruuksissa. Tastd johtuen ohjain-luokat sisdltivit piillekkdistd saman toiminnalli-
suuden toteuttavaa koodia. Tdmé aiheuttaa haasteita sind vaiheessa, kun toiminnalli-
suutta tai sovelluslogiikkaa tarvitsee muuttaa, koska muutoksia joutuu tekemién kahteen
paikkaan. Sovelluskehyksid voidaan kuitenkin kéyttdd rinnakkain, ja niissd voidaan hyo-
dyntdd esimerkiksi samoja malliluokkia.

ASP.NET MVC 6:ssa timid ongelma kuitenkin poistuu, koska Web API on sind yhdis-
tetty samaan sovelluskehykseen (Migrating from ASP.NET Web API 2 to MVC 6). Tama
vahentdd paillekkiistd koodia ja helpottaa sovelluslogiikan muuttamista. Tietomallipal-
velimen toteutus olisikin tdstd syystd jarkevd muuntaa tulevaisuudessa kayttimiddn uutta
sovelluskehysta.

IFC-tiedostojen parsintaan kéytetty IFC Engmne-kirjasto suoriutui useimpien tietomalli-
palvelimelle lahetettyjen IFC-tiedostojen késittelystd. Joidenkin testattujen IFC-tiedosto-
jen kanssa imeni ongelmia geometrian késittelyssd. Ongelmat kuitenkin korjaantuivat
vaihdettaessa kirjasto uudempaan versioon.

Kirjaston dokumentaatio ja ohjemateriaali on suppea, joten sovelluskehityksessé ei pddse
nopeasti alkuun. Kirjaston tietorakenne perustuu IFC-standardiin, eikd abstrahoi tietora-
kennetta juurikaan. Tatd varten sovelluskehittdjd joutuu opiskelemaan myos IFC-standar-
dia, jotta pystyy hyddyntimddn kirjastoa tehokkaasti Kehitystd hidasti myos se, ettd kir-
jasto on toteutettu C++-ohjelmointikielelld. Tétd varten kirjastolle oli luotava C#-ohjel-
mointikielelld wrapper-luokka, jotta sitd voitiin hyodyntdd ASP.NET MVC- ja ASP.NET
Web API-sovelluskehyksissa.

Tietomallipalvelimen 3D-nidkymin toteutuksessa kiytetty Three.js-kirjasto nopeutti so-
velluskehitystd ja toteutus pelkdn WebGL-teknologian avulla olisi vienyt huomattavasti
enemmin aikaa. Kirjasto abstrahoi WebGL-teknologiaa ja tarjoaa monia valmiita kom-
ponentteja, kuten Geometry-luokan, jonka avulla awvulla IFC-tietomallista parsittu geo-
metria oli helposti esitettdvissd. Lisdksi kirjasto ottaa huomioon eri selainten vaihtelevan
WebGL-teknologia tuen ja osaa korjata tapaukset, joissa kaytettdva ndytonohjain ei tue
WebGL:44. Tastd on hydtyd kun halutaan luoda sovellus, joka toimii mahdollisimman
monella eri laitteella.

Kirjasto ei kuitenkaan tiysin poistanut WebGL-teknologian ongelmia. Eri selainten va-
lilla on huomattavia suorituskykyeroja, jotka korostuvat kun tietomallien koko kasvaa.
Suorituskykyd voidaan kuitenkin parantaa tulevaisuudessa luomalla tietomalleista eri-
tarkkuustason versioita. Liséksi suorituskykyd voidaan parantaa poistamalla 3D-néky-
mdstd ne objektit, jotka ovat pilossa toisten objektien takana tai kameran ndkdkentdn
ulkopuolella.
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Tietokannan toteutuksessa kaytetty MongoDB mahdollisti IFC-tietomallien sisdltdmédn
tiedon tallentamisen joustavasti, koska tietokantaan tallennettavien dokumenttien skee-
maa ei tarvitse madritelld tarkasti etukéteen. Jos tietokantana olisi kdytetty normalisoitua
relaatiotietokantaa, olisi luotavien taulujen méédrd noussut suureksi. Tami olisi monimut-
kaistanut toteutusta ja vaikuttanut my0s suorituskykyyn.

MongoDB:n 16 megatavun maksimikoko yksittdiselle dokumentille asetti rajoitteita tie-
torakenteen suunnittelulle. Kokorajoitteesta johtuen tietomallin rakenneosia ja niiden eri
versioita ei voitu tallentaa yksittdisend dokumenttina. Tatd varten tietomallin jokaiselle
rakenneosalle oli luotava oma dokumenttinsa. Tami hidastaa hakuja hieman, koska use-
amman rakenneosan tietoja haettaessa on yhdistettdvd useampia dokumentteja. Toisaalta
suunnitteluratkaisu mahdollistaa nopeammat haut, jos halutaan hakea vain yhden raken-
neosan tietoja. Yleisimmissd kidyttotapauksessa 3D-malli ja sen kaikkien rakenneosien
geometria haetaan palvelimelta vain kerran, jonka jilkeen kiyttdjd suorittaa yksittdisten

rakenneosien metatietojen hakuja.

6.3 Jatkokehitysajatuksia

Télld hetkelld tietomallipalvelin mahdollistaa vain yhden tietomallin tarkastelun 3D-né-
kyméssd. Tulevaisuudessa 3D-ndkymédssd olisi mahdollista ndyttid useamman suunnitte-
lualan malli kerralla. Yhdistimilld rakennesuunnittelu-, LVI- ja talotekniikka-mallit sa-
maan nikymddn vottaisiin tarkastella enemmin tietoa kerralla, joka tarjoaa uusia kaytto-
mahdollisuuksia. Yhdistellyille malleille voitaisiin suorittaa esimerkiksi rakenneosien
tormaystarkasteluja. Talld voitaisiin auttaa eri suunnittelualojen tekemien suunnitelmien
yhteensovituksessa ja korjata mahdollisia suunnitteluvirheita.

Jos tietomalliin lisétddn tictoa suunnittelun statuksesta, on tietomallipalvelimen avulla
mahdollista ndhdd suunnittelun tdmén hetkinen tilanne. Tietomalliin voitaisiin lisétd tie-
toa myos suunnitellusta asennusaikataulusta. Tamén tiedon avulla myds esimerkiksi ra-
kennuksen elementtien asennusaikataulua voitaisiin visualisoida 3D-mallin avulla. Tastd
olisi hyotyd esimerkiksi rakennustydmaalla asennusjdrjestyksen suunnittelussa ja hah-
mottamisessa.

Téamédn liséksi tietomallipalvelin voisi tarjota toimintoja, jonka avulla rakennustyomaalla
voitaisiin merkitd tietomalliin asennuksen toteuma. Talld tavoin eri rakennushankkeen
osapuolet nikisivit rakennushankkeen tilanteen sekd myds mahdolliset poikkeamat ver-
rattuna suunniteltuun aikatauluun.

Rakenneosille olisi myds mahdollista lisdtd tietoa mahdollisista asennuksissa tapahtu-
neista poikkeamista verrattuna alkuperdiseen suunnitelmaan. TAméi tieto mahdollistaisi
toteumamallin luonnin, joka on hyddynnettivissd rakennuksen yllapitovaiheessa. Ylldpi-
tovaihetta varten mallin osille voitaisiin linkittdd esimerkiksi nithin littyvid huoltokirjoja
tai ohjedokumentteja.
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Kayttokokeilussa tietomallipalvelinta hyodynnettiin IFC-mallin rakenneosien metatieto-
jen hakemisessa. Jotta myods rakenneosien 3D-geometria olisi paremmin hyodynnetté-
vissd ulkopuolisissa sovelluksissa, tulisi tietomallipalvelimen tarjota 3D-geometria myds
jossain standardissa formaatissa, kuten X3D tai Collada (What is X3D; Collada). Télloin
sovelluskehittdjédt voisivat hydodyntdd 3D-geometrian esittimisessd jo olemassa olevia oh-
jelmointikirjastoja.
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7. JOHTOPAATOKSET

Téssd diplomitydssd toteutettiin  rakennuksen 3D-tietomallipalvelin, johon voidaan tal-
lentaa rakennushankkeessa suunniteltavien rakennusten tietomalleja ja niden sisdftdmaad
geometria- ja metatietoa. Tietomallipalvelimen tarkoituksena on helpottaa eri rakennus-
hankkeen osapuolten vilistd tiedonsiirtoa. Télld hetkelld tiedonsiirtoon kéytetidn projek-
tipankkeja, jotka on suunniteltu dokumenttien sirtdmiseen. Projektipankit eivdt ymmérrd
tietomallien sisdltdimid geometria- ja metatietoa. Tietomallipalvelin tarjoaa toiminnot,
jonka avulla tietomallissa olevaa tietoa voidaan hakea ja paivittdd. Talloin rakennushank-
keen osapuolet voivat hakea vain tarvitsemansa tiedot eikd heiddn tarvitse ladata koko
tietomallia.

Tietomallipalvelin toteutettiin A-Insin6orit Suunnittelu Oy:lle, jonka projektit ovat suu-
rimmalta osin rakennesuunnittelua. A-Insndorit Suunnittelu Oy:ssd koettin, ettd yrityk-
sessd on tarve omalle toteutukselle, koska markkinoilla olevat tietomallipalvelinten to-
teutukset keskittyvdt arkkitehtisuunnitteluun ja eivdt vastaa kaikkiin yrityksen tarpeisiin.
Téastd johtuen tietomallipalvelimen toteutuksessa tuli ottaa huomioon rakennesuunnitte li-
jan ndkokulma. Myos tietomallipalvelimelle asetetut toimmnnalliset vaatimukset kehitet-
tin A-Insmoorit Suunnittelu Oy:n rakennesuunnitteluprojekteissa ilmenneiden haastei-
den ja ongelmien pohjalta.

Tonen tirked asia, joka loi tarpeen tietomallipalvelimen kehitykselle, on yrityksessd
suunniteltujen Tekla Structures-suunnittelusovelluksella suunniteltujen tietomallien var-
muuskopioinnin parantaminen. Aiemmin tietomallien varmuuskopioinnin palautus piti
tehdd koko tietomallille. Tietomallipalvelimen avulla varmuuskopioinnin palautus voi-
daan tarvittaecssa tehdd vain valituille rakenneosille. Tastd johtuen tietomallipalvelimen
piti tarjota rajapinta, jonka avulla my0s kolmannen osapuolen sovellukset voivat kdyttda
tietomallipalvelimen tarjoamia toiminnallisuuksia.

Tietomallipalvelin toteutettiin web-sovelluksena, jota kéytetddn verkkoselaimella. Web-
sovelluksen toteutuksessa kiytettiin Microsoftin ASP NET MVC-sovelluskehystd. So-
velluskehys valittiin, koska A-Insindorit Oy:ssd on jo olemassa palvelinympéristd, joka
tukee kyseiselld sovelluskehykselld toteutettuyja sovelluksia.

Toteutuksessa hyddynnettiin myds kolmannen osapuolen kirjastoja, joilla laajennettiin
sovelluskehyksen toimintaa. Tietomallipalvelimella suoritettavien pitkdaikaisten tehté-
vien suorittamisessa kéytettiin Hangfire-kirjastoa. Tietomallipalvelimelle Iihetettyjen
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IFC-tietomallien késittelyssd kaytettiin IFC Engine-kirjastoa. Tietomallipalvelimen tieto-
sisdllon ja tietomallien tallentamisessa kaytettin dokumenttipohjaista MongoDB-tieto-
kantaa.

Tietomallipalvelimen rajapinta toteutettiin ASP.NET Web API-sovelluskehyksen avulla.
Rajapinnan toteutuksessa pyrittiin noudattamaan REST-arkkitehtuurityyli.

Tietomallipalvelimen toteutus sujui iman suuria haasteita. Projektin alussa tehdyt tekno-
logiavalinnat osoittautuivat toimiviksi. Seké kaytetty sovelluskehys, tietokanta ettd kol-
mannen osapuolen kirjastot saatiin toimimaan yhdessd. Eniten tyotd aiheutti IFC:n késit-
telyyn kéytetty IFC Engine-kirjasto, jota jouduttiin hyodyntdmédn erilliseen C# Wrapper-
luokan kautta.

Tyon tuloksena saatiin aikaan tietomallipalvelin, joka toteuttaa tyOlle asetetut tavoitteet.
Tietomallipalvelimelle voi tallentaa IFC-tietomalleja ja tietomallipalvelin tarjoaa toimin-
not, jonka kautta kéyttdjat voivat hakea IFC-tietomallien sisdltimid geometria- ja meta-
tietoja. Tietojen tarkasteluun tietomallipalvelin tarjoaa 3D-katselunikymidn, jossa ndyte-
tddn [FC-tietomallin sisdltimien rakenneosien geometria 3D-mallina seké rakenneosiin
luttyvid metatietoja. Tietomallipalvelin tarjoaa myos rajapmnnan, jonka kautta kolmannen
osapuolen sovellukset voivat hakea tietoa tietomallipalvelimelle tallennetuista tietomal-
leista. Rajapintaa hyddynnetddn tietomallien varmuuskopioinnin palautukseen toteute-
tussa sovelluksessa.

Tietomallipalvelimen kayttokokeilu osoitti, ettd jarjestelmd on myds integroitavissa tar-
vittaessa muihinkin jirjestelmiin. Tami luo paljon uusia mahdollisuuksia ja kdyttotapauk-
sia sille, missd tietomallipalvelinta voi hyodyntia.
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LIITE A. IFC ENGINE C# WRAPPER-LUOKKA

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

using System.Runtime.InteropServices;

namespace IFCEngineModule

{

public class IFCEngineWrapper

{
public static readonly Int64 flagbit2 = 4; /] 2"N2
public static readonly Int64 flaghit3 = 8; /] 2""3
public static readonly Int64 flagbit5 = 32; // 2°"5
public static readonly Inte4 flagbit8 = 256; // 2""8
public static readonly Int64 flagbitl2 = 4096; // 2°"12

public static readonly Int64 sdaiADB = 1;

public static readonly Int64 sdaiAGGR = sdaiADB + 1;

public static readonly Int64 sdaiBINARY = sdaiAGGR + 1;
public static readonly Int64 sdaiBOOLEAN = sdaiBINARY + 1;
public static readonly Int64 sdaiENUM = sdaiBOOLEAN + 1;
public static readonly Int64 sdaiINSTANCE = sdaiENUM + 1;
public static readonly Int64 sdaiINTEGER = sdaiINSTANCE + 1;
public static readonly Int64 sdailOGICAL = sdaiINTEGER + 1;
public static readonly Int64 sdaiREAL = sdailOGICAL + 1;
public static readonly Int64 sdaiSTRING = sdaiREAL + 1;
public static readonly Int64 sdaiUNICODE = sdaiSTRING + 1;
public static readonly Int64 sdaiEXPRESSSTRING = sdaiUNICODE +

0000.0000.
0000.0000.
0000.0000.
0000.0001.
0001 .0000.

1;

public static readonly Int64 engiGLOBALID = sdaiEXPRESSSTRING + 1;

public const string IFCEngineDLL = "ifcengine.dll";

[D11Import(IFCEngineDLL, EntryPoint = "setStringUnicode")]
public static extern Inté4 setStringUnicode(bool unicode);

[D11Import(IFCEngineDLL, EntryPoint = "sdaiOpenModelBN")]

public static extern Int64 sdaiOpenModelBN(Int64 repository,
string fileName,
string schemaName);

[D11Import(IFCEngineDLL, EntryPoint = "sdaiSaveModelBN")]

.0000.0100
.0000.1000
.0010.0000
.0000.0000
.0000.0000

public static extern void sdaiSaveModelBN(Int64 repository, string fileName);

[D11Import(IFCEngineDLL, EntryPoint = "GetSPFFHeaderItem", CharSet = CharSet.None)]

public static extern Inté64 GetSPFFHeaderItem(Int64 model,
Inte4 itemIndex,
Int64 itemSubIndex,
Inte4 valueType,

out IntPtr outputValue);

[D11Import(IFCEngineDLL, EntryPoint = "sdaiGetEntityExtentBN")]

public static extern Inte4 sdaiGetEntityExtentBN(Int64 model, string entityName);

[D11Import(IFCEngineDLL, EntryPoint = "sdaiGetMemberCount")]
public static extern Inté4 sdaiGetMemberCount(Int64 aggregate);

[D11Import(IFCEngineDLL, EntryPoint = "sdaiGetAttrBN", CharSet = CharSet.None)]
public static extern Inté64 sdaiGetAttrBN(Int64 instance, string attributeName,

Inte4 valueType,
out IntPtr outputValue)

)

[D11Import(IFCEngineDLL, EntryPoint = "sdaiGetEntity", CharSet = CharSet.None)]

public static extern Int64 sdaiGetEntity(Int64 model, string entityName);

[D11Import(IFCEngineDLL, EntryPoint = "engiGetInstanceClassInfo", CharSet

Set.None)]

public static extern IntPtr engiGetInstanceClassInfo(Int64 entity);

= Char-



71 [D11Import(IFCEngineDLL, EntryPoint = "engiGetInstancelLocalId", CharSet = CharSet.None)]
72 public static extern IntPtr engiGetInstanceLocalld(Int64 instance);

73

74 [D11Import(IFCEngineDLL, EntryPoint = "engiGetInstanceClassInfoUC", CharSet = Char-
75 Set.None)]

76 public static extern IntPtr engiGetInstanceClassInfoUC(Int64 instance);

77

78 [D11Import(IFCEngineDLL, EntryPoint = "engiGetInstanceMetaInfo", CharSet = Char-
79 Set.None)]

80 public static extern IntPtr engiGetInstanceMetaInfo(Int64 instance,

81 Int64 localld,

82 string className,

83 string classNameUC);

84

85 [D11Import(IFCEngineDLL, EntryPoint = "engiGetAggrElement")]

86 public static extern Int64 engiGetAggrElement(Int64 aggregate,

87 Int64 elementIndex,

88 Inte4 valueType,

89 ref Inte4 pValue);

90

91 [D11Import(IFCEngineDLL, EntryPoint = "initializeModellingInstance")]

92 public static extern Inté64 initializeModellingInstance(Int64 model,

93 ref Int64 noVertices,
94 ref Int64 nolndices,
95 double scale,

96 Int64 instance);

97

98 [D11Import(IFCEngineDLL, EntryPoint = "initializeModellingInstanceEx")]

99 public static extern Int64 initializeModellingInstanceEx(Int64 model,

100 ref Int64 noVertices,

101 ref Int64 noIndices,

102 double scale,

103 Int64 instance,

le4 Int64[] instancelist);
105

106 [D11Import(IFCEngineDLL, EntryPoint = "finalizeModelling")]

107 public static extern Inté64 finalizeModelling(Int64 model, float[] pVertices,
108 Int64[] pIndices,

109 Int64 FVF);

110

111 [D11Import(IFCEngineDLL, EntryPoint = "setFormat")]

112 public static extern void setFormat(Int64 models, Int64 setting,

113 Int64 masks);

114

115 [D11Import(IFCEngineDLL, EntryPoint = "sdaiCloseModel")]

116 public static extern void sdaiCloseModel(Int64 model);

117

118 [D11Import(IFCEngineDLL, EntryPoint = "getConceptualFaceCnt")]

119 public static extern Inte4 getConceptualFaceCnt(Int64 instance);

120

121 [D11Import(IFCEngineDLL, EntryPoint = "sdaiGetInstanceType")]

122 public static extern Int64 sdaiGetInstanceType(Int64 instance);

123

124 [D11Import(IFCEngineDLL, EntryPoint = "getConceptualFaceEx")]

125 public static extern void getConceptualFaceEx(Int64 instance,

126 Int64 index,

127 out Int64 startIndexTriangles,
128 out Int64 noIndicesTriangles,

129 out Int64 startIndexLines,

130 out Int64 nolIndicesLines,

131 out Int64 startIndexPoints,

132 out Int64 noIndicesPoints,

133 out Int64 startIndexFacesPolygons,
134 out Int64 noIndicesFacesPolygons,
135 out Int64 startIndexConceptualFacePolygons,
136 out Int64 noIndicesConceptualFacePolygons);
137

138 [D11Import(IFCEngineDLL, EntryPoint = "owlGetInstance")]

139 public static extern void owlGetInstance(Int64 model,

140 Inte4 instance,

141 ref Inté4 owlInstance);

142

143 [D11Import(IFCEngineDLL, EntryPoint = "cleanMemory")]

144 public static extern void cleanMemory(Int64 model, Int64 mode);



145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158

[D11Import(IFCEngineDLL, EntryPoint = "GetVolume")]

public static extern double GetVolume(Int64 owlInstance,
float[] pVertices,
int[] pIndices);

[D11Import(IFCEngineDLL, EntryPoint = "GetArea")]

public static extern double GetArea(Int64 owlInstance,
float[] pVertices,
int[] pIndices);

[D11Import(IFCEngineDLL, EntryPoint = "GetPerimeter")]
public static extern double GetPerimeter(Int64 owlInstance);
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LIITE B. WEBGL-ESIMERKKISOVELLUS

<!DOCTYPE html>
<html xmlns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml" lang="en">
<head>
<meta charset="utf-8" />
<title>WebGL test</title>
</head>
<body onload="main()">
<canvas id="webgl" width="400" height="400"></canvas>

<!-- Vertex-shader -->
<script id="shader-vs" type="x-shader/x-vertex">
attribute vec3 aVertexPosition;
void main() {
gl Position = vec4(aVertexPosition, 1.0);
}

</script>

<!-- Fragment-shader -->
<script id="shader-fs" type="x-shader/x-fragment">
void main() {
gl FragColor = vec4(1.0,0.0,0.0, 1.0);
}

</script>

<script>
function main() {
// Haetaan canvas-elementti id:n perusteella HTML-dokumentista,
// johon piirtaminen suoritetaan.
var canvas = document.getElementById("webgl");
var gl = null;

try {
// Haetaan webgl-konteksti gl-muuttujaan.
gl = canvas.getContext("webgl") || canvas.getContext("experi-

mental-webgl");
}
catch (e) { }

if (!gl)
return;

// Ladataan shaderit
var glProgram = loadShaders(gl);

// Asetetaan geometria
setupGeometry(gl);

// Tyhjennetdan canvas
clearCanvas(gl);

// Piirretdan canvakselle
draw(gl, glProgram);

}

function clearCanvas(gl) {
// Asetetaan tyhja vari
gl.clearColor(0.0, 0.0, 0.0, 1.9);
// Tyhjennetaan canvas
gl.clear(gl.COLOR_BUFFER_BIT);
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}

function loadShaders(gl) {

rusteella

nerHTML ;

nerHTML;

}

// Luodaan shader-oliot
var vertexShader = gl.createShader(gl.VERTEX_SHADER);
var fragmentShader = gl.createShader(gl.FRAGMENT_SHADER);

// Haetaan GLSL ES-koodi HTML-dokumentin script-elementeilta id:n pe-
var vertexShaderSource = document.getElementById('shader-vs').in-

var fragmentShaderSource = document.getElementById( 'shader-fs').in-

// Asetetaan shadereiden lahdekoodi
gl.shaderSource(vertexShader, vertexShaderSource);
gl.shaderSource(fragmentShader, fragmentShaderSource);

// Kaannetdan shadereiden lahdekoodi
gl.compileShader(vertexShader);
gl.compileShader(fragmentShader);

// Luodaan sovellus
var glProgram = gl.createProgram();

/ Liitetaan shaderit sovellukseen
gl.attachShader(glProgram, vertexShader);
gl.attachShader(glProgram, fragmentShader);
// Linkataan sovellus
gl.linkProgram(glProgram);

// Tarkistetaan onnistuko linkkaus

if (!gl.getProgramParameter(glProgram, gl.LINK_STATUS)) {
// Virhe

}

// Kasketaan webgl-kontekstin kayttaa sovellusta.
gl.useProgram(glProgram);

return glProgram;

function setupGeometry(gl) {

// Maaritetaan geometrian pisteet (x,y,z)-koordinaateilla.
var vertices = [

-0.5, -0.5, 0.0,

0.0, 0.5, 0.0,

0.5, -0.5, 0.0

15

// Luodaan bufferi, johon geometrian pisteet asetetaan.
var verticeBuffer = gl.createBuffer();
gl.bindBuffer(gl.ARRAY_BUFFER, verticeBuffer);
gl.bufferData(gl.ARRAY_BUFFER, new Float32Array(vertices),

gl.STATIC_DRAW);

}

function draw(gl, glProgram) {

// Sidotaan vertex-shader aVertexPosition-attribuutti geometrian

maarittelevaan bufferiin.

var vertexPositionAttribute = gl.getAttribLocation(glProgram,

"aVertexPosition");

gl.enableVertexAttribArray(vertexPositionAttribute);



122
123
124
125
126
127
128
129
130

gl.vertexAttribPointer(vertexPositionAttribute, 3, gl.FLOAT, false,

9, 0);
// Piirretaan geometria canvas-elementille
gl.drawArrays(gl.TRIANGLES, 0, 3);
}
</script>
</body>

</html



LITE C. TIETOMALLIPALVELIMEN RAJAPINTADOKUMENTAA-
TIO

KIRJAUTUMINEN

Kirjaa kayttajan sisdlle palvelimelle ja palauttaa access_token-parametrin, jota tulee
kayttad toiminnoissa, jotka vaativat kirjautumista.
URI ja pa- /Token

rametrit

HTTP- POST

metodi

HTTP- grant_type=password&username={kayttajatunnus}&password={salasana}

pyynnon grant_type: password (Kiinted valinta salasanatyypille).
sisilto username: Kdyttdjdtunnus.

password: Kdyttdjdn salasana.
Vastauks onnistunut pyynto: 200 OK

en HTTP-
status-
koodi
Http- {
access_token:
vastaus "FBexBGUSSARSFL64EIqimFNS01929dT_gUjvFC1pRDOEad94P7Qs_N793Fyz1R3mPHFZH5MKLVohjfX

q8wVzleFdH1-20wWTnvDs5g9HRIo3_LvQpGnlaEJRpUBIwbcfTMg3nX2-
N7yxtk_FhzlLu6_BLv_crz8a0aBpYtzM3My9jaiijS2qHFD6Mu65IWz7i2cvOXLIupqvC-aoDkay -
fPD6E5GLO7eNgxN-mTjie_6aQgmzYd_aqrP8hPmDtaewU-7TnUDhWKJIpemtmo_eo2WGEZZ4q_WOG-
Rwp6pAgjY-1gK432Fpl4a73ZNU3xmcmAIdfu7N-RkgQS9CqroPsifQ6RyU-wXQShF-C225KToo-
VOKz06_wZf0Q8cSKwFDa-4TuOfJceKS-69AzAtfzpwY2hfRxrx-
oboVzWchHhN951jCFGFQhQhsX3yv_GNUnXvMU1DrG7Z_8_ YRPGH2uOzUJSaHOU@1VslezSPZ_RgUz-
VCamHPkHdAN3_SoUQxyP03jHtWoveJ9vhjaxA7HeAwRvoGw"

token_type: "bearer"

expires_in: 1209599

userName: "jani.mt.nevalainen@gmail.com”

.issued: "Fri, 04 Dec 2015 11:31:15 GMT"

.expires: "Fri, 18 Dec 2015 11:31:15 GMT"

}

PROJEKTIENLISTAUS

Palauttaa listan tietomallipalvelimella olevista projekteista.
URI /api/projects

HTTP-metodi @ GET
Http-pyynnén Authorization: Bearer {Token}

Otsikkotiedot | Token: Access_token-parametrin arvo, joka saadaan kirjautumisen

vhteydessa.

Parametrit

Vastauksen onnistunut pyynté: 200 OK

HTTP-status-

koodi

Http-vastaus {
"Id" : "B874B663-083F-40B0-9998-481E596D77C1",
"Name" : "Testiprojekti”,
"CreatorId" : "D234B663-083F-40B0-9998-481E596D77C0",
"CreationTime" : "2015-11-26T10:35:16.3588819+02:00",
"LastModified" : "2015-11-26T10:35:16.35988+02:00",
"Description" : "Projekti tehty testausta varten",

"ProjectFiles" : 1,
"URL" : "/api/projects/B874B663-083F-40B0-9998-481E596D77C1"




o
"Id" : "B874B663-083F-40B0-9998-481E596D77C1",
"Name" : "Testiprojekti 2",
"CreatorId" : "D234B663-083F-40B0-9998-481E596D77C0",
"CreationTime" : "2015-11-26T10:35:16.3608791+02:00",
"LastModified" : "2015-11-26T10:35:16.3608791+02:00",
"Description™ : "Projekti tehty testausta varten",
"ProjectFiles" : 1,
"URL" : "/api/projects/B874B663-083F-40B0-9998-481E596D77C1"

YKSITTAISENPROJEKTINTIEDOT

Palauttaa yksittdisen projektin tiedot ja siihen liittyvien tiedostojen metatiedot.

URI ja para- /api/projects/{id}
metrit id: Projektin id.

HTTP-metodi | GET

Http-pyynnén Authorization: Bearer {Token}

Otsikkotiedot | Token: Access_token-parametrin arvo, joka saadaan kirjautumisen

yhteydessa.
Vastauksen onnistunut pyynto: 200 OK
HTTP-status-
koodi
Http-vastaus {
"Id" : "B874B663-083F-40B0-9998-481E596D77C1",
"Name" : "Testiprojekti”,
"CreatorId" : "D234B663-083F-40B0-9998-481E596D77C0",
"CreationTime" : "2015-11-26T10:58:21.7176496+02:00",
"LastModified" : "2015-11-26T10:58:21.7176496+02:00",
"Description™ : "Projekti tehty testausta varten”,
"ProjectFiles" : [{
"Id" : "A874B663-083F-40B0-9998-481E596D2340",
"Title" : "Testitiedosto",
"Description” "
"CreationTime" : "2015-11-26T10:58:21.7176496+02:00",
"LastModified" : "0001-01-01T00:00:00",
"FileVersions" : [{
"FileName" : "tiedosto.ifc",
"Type" : null,
"Author" : "A874B663 -083F -40B0-9998 -

481E596D2340",
"FileLength" : 123123,

"State" : 0,

"CreationTime" : "2015-11-
26T10:58:21.7176496+02:00",

"LastModified" : "0001-01-01T00:00:00",

"Version" : 1,

"URL" : "/api/projects/B874B663-083F-
40B0-9998-481E596D77C1/files/A874B663-083F-40B0-9998-481E596D2340/ver-
sions/1"

}
1
}
1
}

PROJEKTINTIEDOSTOVERSIOONLITTYVAT LISATIEDOT

Palauttaa projektin tiedostoversion linkit, joilla voi hakea alkuperaisen IFC-tiedoston ja
siita parsitut meta-ja geometriatiedot.

URI ja para- /api/projects/{id}/files/{fileid}/versions/{version}

metrit id: Projektin 1id.
fileId: Tiedoston id.




version: Tiedoston versionumero.
HTTP-metodi | GET
Http-pyynnén Authorization: Bearer {Token}
Otsikkotiedot | Token: Access_token-parametrin arvo, joka saadaan kirjautumisen
yhteydessa.
Vastauksen onnistunut pyynté: 200 OK
HTTP-status-
koodi
Http-vastaus {
"DataType" : "fildy
"URL" "api/projects/B874B663-083F-40B0-9998-
481E596D77C1/files/A874B663- 083F -40B0-9998-481E596D2340/versions/1/file"
JFER
"DataType" "metadata B
"URL" "api/projects/B874B663-083F -40B0-9998-

481E596D77C1/files/A874B663 - 983F -40B0-9998-481E596D2340/versions/1/metada-
tas"
A

"DataType" "geometry",

"URL" "api/projects/B874B663-083F-40B0-9998-
481E596D77C1/files/A874B663 - 083F -40B0-9998-481E596D2340/versions/1/geometry-
datas"”

b

]

PROJEKTINTIEDOSTONLATAUS

Palauttaa alkuperadisen tietomallipalvelimelle ladatun IFC-tiedoston.

URI ja para- /api/projects/{id}/fiTes/{fiTeId}/versions/{version}/Tile
metrit id: Projektin id.
fileld: Tiedoston 1id.
version: Tiedoston versionumero.
HTTP-metodi | GET
Http-pyynnén @ Authorization: Bearer {Token}
Otsikkotiedot | Token: Access_token-parametrin arvo, joka saadaan kirjautumisen
yhteydessa.
Vastauksen onnistunut pyynté: 200 OK
HTTP-status-
koodi
Http-vastaus [{
"DataType" : "fild;

"URL" "api/projects/B874B663-083F-40B0-9998-
481E596D77C1/files/A874B663- 083F -40B0-9998-481E596D2340/versions/1/file"

oA

"DataType" "metadata )

"URL" "api/projects/B874B663-083F-40B0-9998-
481E596D77C1/files/A874B663- 083F -40B0-9998-481E596D2340/versions/1/metada-
tas"

oA
"DataType" "geometry"
"URL" "api/projects/B874B663-083F -40B0-9998-

481E596D77C1/files/A874B663- 083F -40B0-9998-481E596D2340/versions/1/geometry-
datas"
}

]

PROJEKTINTIEDOSTONMETATIETOJEN HAKU

Palauttaa projektin tiedostosta parsitut metatiedot.

URI ja para-
metrit

/api/projects/{id}/files/{fileId}/versions/{version}/metadatas

id: Projektin id.




fileld: Tiedoston 1id.
verison: Tiedoston versionumero.

HTTP-metodi

GET

Http-pyynnén Authorization: Bearer {Token}

Otsikkotiedot = Token: Access_token-parametrin arvo, joka saadaan kirjautumisen
yhteydessa.

Vastauksen onnistunut pyynté: 200 OK

HTTP-status-

koodi

Http-vastaus

{

"Id" : 562236f60bc64c1978c07d34,
"RelatedProjectId" : 562236f60bc64c1978c07d35,
"RelatedProjectFileId" : 562257700bc65d197803a59a,

"IfcObjects"
[{
"Ifctype" : "IfcColumn",
"GlobalId" : "1M2ceu©029tZ4qD3CrCZGp",
"Name" : "COLUMN",
"Description" : "HEA400",
"FatherGlobalId" : "OWCujWAVT8Mg6cuJAkxH8Z",
"Children" : [{
"Ifctype" : "IfcMaterial”,
"Name" : "STEEL/S235JR",
"Children" : null,
"Properties" : []
}
1,
"Properties” : [{
"Property"” : "Weight",
"Value" : "961.100000",
"PropertyType" : "IFCMASSMEASURE"
A
"Property” : "Volume",
"Value" : "0.100000",
"PropertyType" : "IFCVOLUMEMEASURE"
b A
"Property"” : "Gross footprint area”,
"Value" : "0.000000",
"PropertyType" : "IFCAREAMEASURE"
}
]
¥
{
"Instance" : -1,
"Ifctype" : "IfcFooting",
"GlobalId" : "1M2ceu©029mZ4gD3CrCZGp",
"Name" : "FOOTING",
"Description" : "1500*1500",
"FatherGlobalId" : "@WCujWAVT8Mg6cuJAkxH8Z",
"Children" : [{
"Ifctype" : "IfcMaterial”,
"GloballId" : null,
"Name" : "CONCRETE/Concrete_Undefined",
"Children" : null,
"Properties” : []
}
1,
"Properties" : [{
"Property"” : "Weight",
"Value" : "2812.500000",
"PropertyType" : "IFCMASSMEASURE"
A
"Property"” : "Volume",
"Value" : "1.100000",
"PropertyType" : "IFCVOLUMEMEASURE"
b A
"Property"” : "Gross footprint area”,
"Value" : "2.300000",
"PropertyType" : "IFCAREAMEASURE"




PROJEKTINTIEDOSTON YKSITTAISEN OSAN METATIETOJEN

HAKU

Palauttaa projektin tiedostosta parsitut metatiedot annetulle IFC-objektille.

URI ja para- /api/projects/{id}/files/{fileId}/versions/{version}/metada-
i tas/{qguid}
metrit
id: Projektin id.
fileld: Tiedoston 1id.
version: Tiedoston versionumero.
guid: IFC-tiedoston objektin Guid-tunniste.
HTTP-metodi | GET
Http-pyynnén | Authorization: Bearer {Token}
Otsikkotiedot | Token: Access_token-parametrin arvo, joka saadaan kirjautumisen
yhteydessa.
Vastauksen onnistunut pyynté: 200 OK
HTTP-status-
koodi

Http-vastaus

{
"Ifctype" : "IfcColumn",
"GlobalId" : "1M2ceu©029tZ4qD3CrCZGp",
"Name" : "COLUMN",
"Description” : "HEA400",
"FatherGlobalId" : "@WCujWAVT8Mg6cuJAkxH8Z",
"Children" : [{
"Ifctype" : "IfcMaterial”,
"Name" : "STEEL/S2353JR",
"Children" : null,
"Properties” : []
}
1,
"Properties” : [{
"Property” : "Weight",
"Value" : "961.100000",
"PropertyType" : "IFCMASSMEASURE"
b A
"Property” : "Volume",
"Value" : "0.100000",
"PropertyType" : "IFCVOLUMEMEASURE"
A
"Property" : "Gross footprint area",
"Value" : "0.000000",
"PropertyType" : "IFCAREAMEASURE"
}
]
}

PROJEKTINTIEDOSTON GEOMETRIATIETOJEN HAKU

Palauttaa projektin tiedostosta parsitut geometriatiedot.

URI ja para- /api/projects/{id}/files/{fileId}/versions/{version}/geometry-
i datas/{quid}
metrit
id: Projektin 1id.
fileIld: Tiedoston id.
version: Tiedoston versionumero.
guid: IFC-tiedoston objektin Guid-tunniste.
HTTP-metodi @ GET
Http-pyynnén  Authorization: Bearer {Token}
Otsikkotiedot | Token: Access_token-parametrin arvo, joka saadaan kirjautumisen

yhteydessa.




Vastauksen onnistunut pyynté: 200 OK

HTTP-status-
koodi

Http-vastaus {
"Id" : 562236f60bc64c1978c07d34,
"RelatedProjectId" : 562236f60bc64c1978c07d35,
"RelatedProjectFileId" : 562257700bc65d197803a59a,
"IfcObjects" : [{
"Mesh" : {
"Hidden" : false,
"Normals" : [{

"X" .0,
"YU oro-1,
"z" 7]
b A
X" : 0,
y" . -1,
"Z" . e
o
"X" .0,
"yl
A %]
jap
"Positions" :
"X" : 0.480198026,
"Y" : -0.303465337,
"Z" : 0.07945544
3s
"X" : 0.480198026,
"Y" 1 -0.303465337,
"Z" : -0.174669966
s
"X" 1 0.474314332,
"Y" : -0.3028273,
"Z" 1 -0.174669966
}

1,
"TriangleIndices" : [0, 1, 2, 3, 2],
"Material” : {
"R" : ©.89803921568627509,
"G" . @

bl
"B" : 0.89803921568627509,
"A" o1,
"Name" : "STEEL/S235JR"
}
s
"Ifctype" : "IfcColumn”,
"GlobalId" : "1M2ceu@©2A8Z4qD3CrCZGp",
"Name" : "COLUMN",
"Description" : "HEA400"
}]
}

PROJEKTINTIEDOSTON YKSITTAISEN OSAN GEOMETRIATIE-
TOJENHAKU

Palauttaa projektin tiedostosta parsitut geometriatiedot annetulle IFC-objektille.

URI ja para- /api/projects/{id}/files/{fileId}/versions/{version}/geometry-
trit datas/{guid}
metri

id: Projektin id.

fileId: Tiedoston id.

version: Tiedoston versionumero.

guid: IFC-tiedoston objektin Guid-tunniste.

HTTP-metodi | GET




Vastauksen onnistunut pyynté: 200 OK

HTTP-status-
koodi

Http-vastaus | {
"Mesh" : {
"Hidden" : false,
"Normals" : [{

"X" : 0,
"ytoro-1,
"Z" 0
oA
"X o,
"ytoro-1,
"z" 0
oA
X" : 0,
y" oo -1,
"z" 0
ja B
"Positions" : [{
"X" : 0.480198026,
"Y" : -0.303465337,
"Z" : 0.07945544
Ts
"X" : 0.480198026,
"Y" : -0.303465337,
"Z" : -0.174669966
s
"X" 1 0.474314332,
"Y" : -0.3028273,
"Z" : -0.174669966
}

1,
"TriangleIndices" : [0, 1, 2, 3, 2],
"Material” : {

"R" : 0.89803921568627509,

"G" : 0,
"B" : 0.89803921568627509,
"AY 1,
"Name" : "STEEL/S235JR"
}
3,
"Ifctype" : "IfcColumn"”,
"GlobalId" : "1M2ceu®©2A8Z4gD3CrCZGp",
"Name" : "COLUMN",
"Description" : "HEA400"

}




