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1 JOHDANTO

Pyrin kuvaamaan téssa luvussa tdmén tyon taustaa, tutkimuskysymyksia ja tyon rajausta
sekd rakennetta Koska tiedonsiirto kasitteend on valtavan lagja aihealue, olen
rgjoittanut tiedonsiirron kasittelemisen yhdelle alale (rakennusalalle) ja sovelluksien
vdliseen tiedonsiirtoon. Kaytannossa IFC oli minulle tdysin uus asia ja jouduin
aloittamaan "tyhjdta poydaltd’. Osittain se selittéd miksi tyoni liitteend on paljon
selvittavéda materiaalia IFC:n perusteista.

1.1 Tyon tausta

Tiedonsiirto kehittyy monella teollisuuden alalla tietotekniikan ansiosta. Koska olen
koulutukseltani rakennusinsinddri seka saanut koulutuksen myods tietotekniikassa, ja
koska tiedonsiirto varsinkin internetin kehityksen kautta on muuttumassa valtavasti,
padtin tutkia rakennusalan sovellusten vélista tiedonsiirtoa nyt ja tulevaisuudessa.
Liséks, koska olen tala hetkella ammattikorkeakoulussa tietotekniikan tuntiopettaja ja
opetan nimenomaan ohjelmointia, tutkimukseni kohdistuu nimenomaan sovellusten
toteutukseen koodin tasolla. Tuloksena syntyi my6s sovellus, jonka avulla voin siirtda
tietoa CAD-ohjelmistolla tuotetusta | FC-tiedostosta rakennusalan

tarjouslaskentaohjelmaan.

1.2 Tutkimuskysymykset, tyon rajaus ja rakenne

Tyollani on muutamia keskeisia tutkimuskysymyksia. Miten rakenteinen tieto voidaan
sirtdd kahden eri sovelluksen vdilla, jos tieto on rakennusalan IFC-standardin
tietomallin mukaisessa muodossa? Miten tietorakenteet tiedonsiirron suhteen on
méadritelty, jotta tieto saadaan késiteltya ja girrettya sovelluksesta toiseen? Mihin
suuntaan tiedonkasittely téssa suhteessa on kehittymassa?

Tyb on rgattu itse tiedonsiirtoon ja tiedon rakenteiden kasittelyyn eika niinkaén
teknologiaan (laitteistojen kannalta) joka liittyy tiedon siirtoverkkoihin. Tiedonsiirrossa
keskitytédn nimenomaan ohjelmalliseen (software) osuuteen kohteena tiedon
rakenteiden méaérittely koodin tasolla.

Késittelen ensin tietomallien historiaa, niiden perusperiaatteita ja sitd mihin tietcomalleja
tarvitaan tiedonsiirrossa. Sen jakeen kasittelen rakennusalan standardien kehitysta seka



varsinaisen IFC-standardin kehitystyota ja ylipddtansa |FC-standardin tavoitteitac mita
hyotyja voidaan saavuttaa girryttéessd |FC-muotoiseen tietomalliformaattiin. Erés
painopiste tyollani on tutkia mita eri vaihtoehtoja erilaisten rakennusalan sovellusten
vdlisen tiedonsiirron toteuttamiseen télla hetkella on ja mitéa on kehittellla Kayn |&pi
tiedostopohjaisen tiedonsiirron ja etenen tietomallethin. IFC-mallin mukaista tietoa
voidaan tallentaa SPF- formaatissa ja XM L-muodossa (uudessa ifcxml-formaatissa seké
semanttisen webin avulla XML Schema:ssa seka ifcOWL-kielelld) Tieto tallennetaan
monesti tietokantoihin ja sen vuoksi kasittelen luvussa 5 pelkéstéan tietokantoja. Tyossa
tehddan katsaus myds uusmpiin tiedonsiirron tekniikoihin: semanttisen webin
hyvaksikayttoon tiedonsiirrossa.

TyoOsséni toteutan osan IFC-muotoisen datan siirrosta kustannuslaskentaohjelmiston ja
CAD-ohjelmiston vélille. Koska XML on tiedonsiirrossa kaytetty kieli nyt ja ainakin
l8hitulevaisuudessa, tieto on pyrittavd tallentamaan XML — muotoon, jotta sen
jatkoprosessointi olisi helpompaa seké paikallisesti etta tietoverkoissa. Tydssa kuvataan
lopuksi eras tapa jasentéd, tulkita jatallentaa tietoa | FC-tiedostosta muuntaen sen XML-
muotoiseksi kayttaen C#.NET-ohjelmointikielta.

Ajatellen tyoni |8htokohtai sta ongel ma-asettelua, koko tyoni perusongelma on siis siing,
miten tietoa voidaan siirtdd koodin tasolla eri rakennusalan ohjelmistojen véilla IFC:n
avulla. IFC:n avulla voidaan siirtda tietoa CAD-ohjelmistojen vélilla tai sitten niin, etta
tietoa girretéén esimerkikss CAD-ohjelmistosta kustannuslaskentaohjelmistoon tai
projektinhallintaohjelmistoon. Oleellista kuitenkin on, etta IFC:ssa kasitellédn aina
ensin 3D-mallia. Kuvassa 1 oleva esimerkki on avattu Nemetchek IfcViewer-
sovelluksella.



Kuva 1. Eras |FC:11a kuvattu kohde avattuna Nemetchek IfcViewer-sovelluksealla.

Miten tietoa ndiden ohjelmistojen vélilla voidaan sirtda ja mika vois olla se formaetti
joka on yleiskayttoisin? Tiedon mallintamista on tutkittu jo monia vuosikymmenid jaon
varmaa, ettd tutkimustuloksia kannattaa kayttéd hyvéksi. Tietomallit ovat lopulta
kehittyneet standardeiks ja tarkeimpia néisté standardeista ovat STEP sekd uus tulokas
IFC. IFC kayttéa osittain STEP-gtandardin menetelmi&, mutta | FC:ssé on alettu kayttda
myds XML-ohjelmointikieltd apuna. XML-kieli on my6s niin sanotusti ”alusta
riippumaton”, joka tarkoittaa sit, etté eri j&rjestelmissa saman syntaksin mukainen tieto
voidaan tulkita samallatavalla.

Mitd varten sitten tietoa kannattaa siirtda eri jérjestelmien vailld? Ollessani eri
rakennusfirmoissa  toissd huomasin  seikan, ettd uuden  rakennuskohteen
tarjouspyyntokierroksen aikana jokainen tarjoava firma laski suunnitellun kohteen
piirustuspapereiden perusteilla rakennuskohteen massat (eli muun muassa maansiirto,
betonit, terékset, ovet, ikkunat) sek& hinnoitteli ne, liséten erilaiset kustannukset, mita
kohteen rakentamisesta yritykselle ylipaatansd koituu. Mitd jos suurin 0sa massoista
voitaisiinkin saada jo suunnittelukuvien perusteella irti? Jos kuvan data kohteesta
voidaan ilmaista tietotekniikan avulla rakenteisesti (tai ainakin puolirakenteisesti),
voidaan rakennuskohteen massat laskea sen avulla Téassa on jo yks vatava
hyotynakokohta esill&



Kun rakennuskohde kuvataan 3D-mallin mukaisesti, kayttdmalla projektissa samaa
kuvaa pohjana, saadaan myds muutokset ndkymaan kaikkialle reaaliaikaisesti. Tahan on
otettu avuks niin sanotut tuotemallipalvelimet (joita kasittelen myohemmin), jossa eri
rakentamiseen liittyvéat osapuolet voivat kéyttéd samaa 3D-kuvaa. Jos esimerkiksi
asiakas haluaa tehda muutoksia huoneistoonsa ennen rakentamista, on periaatteessa
mahdollista tuotemallipal velimeen kytketyn kustannusl askentaohjelmiston avulla néhda
heti mitd muutokset vaikuttavat huoneiston hintaan. Samaa periaatetta voidaan kayttéa
my6s esimerkiks kohteen projektiaikataulun suhteen.

Erilaiset ohjelmistot voivat lukea XML-muotoista dataa suhteellisen helposti. 1FC-
standardissa kaytettavaa 1SO-10303-0sa 21-formaatin tiedostomuotoa sen Sijaan on
hankalampi tulkita, varsinkin, jos e ole kéytettavissd suhteellisen kalliita tiedon

jasentimia (parsereita).

Edell& luettelin syitd, miks olen ldhtenyt rakentamaan kustannuksellisesti suhteellisen
halvalla tavalla omaa jérjestelmaani tavoitteena laskea kustannukset rakennuskohteesta
mahdollismman nopeasti. IFC-tietomalli nayttéa olevan maailmalle suhteellisen
nopeasti leviava standardi jota on ollut kehittdmassa monta maata. On helppo ennustaa,
etta muutaman vuoden sisdlla varsin moni rakentamisessa mukana oleva osapuoli on
sirtymassa IFC:n kayttoon.

Mita rakennuskohteesta voisi laskea helposti téllaisessa tapauksessa? Seindt, ikkunat ja
ovet tulevat ensimmaisena mieleen. Rakennuskohteessa on paljon muitakin laskettavia
osa-adueita, mutta jostain on ensin aloitettava. Laitoin sovellukseni osalle tavoitteeks,
ettd ikkunat, ovet ja seindt olisi saatava laskettuaja myds jotenkin hinnoiteltua, koska ne
ovat alka iso kustannuserd. Jos ne saataisiin jarjestelmastd automaattisesti, myos
massoitteluvirheet ja niiden hintamerkitys vahenee huomattavasti. Ovet ja ikkunat
saadaan suhteellisen helposti massoiteltua ja hinnoiteltua kappaleina, kunhan vain
tiedetddn oven tai ikkunan koko seka niiden tyyppi. Seindt sen sijaan ovat hieman
hankalampi tapaus, koska varsinkin ulkoseindt koostuvat monesta eri kerroksesta.
Tavoitteena olikin rakentaa jérjestelmd, jossa voisin [FC-tiedoston perusteella
hinnoitella seinén eri rakenteet ja nain saada seindn kokonaishinta yksikkda kohti
jarjestelmasta automaattisesti. Tama "véalitieto” antaa kustannuslaskijalle kasityksen,
mista kustannuksista koko seinan rakenteen hinta koostuu. Kun tieto sitten siirretéan
varsinaiseen kustannuslaskentaohjelmistoon, voidaan seindn yksikkéhinnan ja mééran



avullalaskea koko rakennettavan seinan hinta. Jos tdmén ” ongelman” saa ratkaistua, voi
samaa periaatetta kayttdd myos esimerkiks kattorakenteiden tai |attiarakenteiden
hinnoittelussa. Myos aikataulutus voidaan suorittaa saman periaatteen mukaisesti. Koko
jarjestelman rakentaminen tdman diplomityon aikana on kuitenkin liian iso urakka.
Siks tassd onkin pureuduttu mielestdni vain oleellisesti hankalimpiin kysymyksiin
edell& mainitun esimerkin mukai sesti.



2. SIIRRETTAVAN TIEDON MUODON KEHITTYMINEN

Tassd luvussa pyrin esittelemaén hieman taustaa miks tietomallit ovat kehittyneet,
mistd ne ovat lahtdisin ja miten niiden kuvaaminen on kehittynyt. Lisdks kasittelen
késitetta "rakenteellinen tieto” ja sithen liittyvaa tiedonsiirtoa.

2.1 CAD ja graafiset mallit

Ensmmaéisen CAD (Computer Aided Design) -jarjestelmén kehitti vuonna 1963 Ivan
ohjelmiston nimeltédn ”Sketchpad” (Eastman, 1999). Kesti noin kuusi vuotta
edellisesta gankohdasta (1969), kunnes Computervision Corporation:n toimesta
vamistettiin - enssmméinen kaupallinen CAD jarjestelma (Eastman, 1999).
Tietotekniikan kehittyessd myds CAD-jarjestelmét ovat kehittyneet eteenpéin (Eastman,
1999). Kehityksen esteend/veturina ovat olleet prosessorien, ndyttdjen teknologian ja
ohjelmistojen seka algoritmien kehittyminen (Eastman, 1999). CAD — jarjestelmissa
pyritddn esittamaén kuva 2D (x ja y—koordinaatit samalla tasolla) tai 3D (syvyys-
koordinaatisto mukana) — muodossa. Lisdks kuvat voidaan piirtda pelkistéa vektoreista,
pintojen avullatai k&yttden niin sanottua tilavuusmallinnusta.

Kolmiulotteiseen (3D) esitykseen viivamalli ("rautalankamalli” eli vektoreiden avulla
piirretty malli) e sovellu kovinkaan hyvin. Ongelmana on se, ettd esitys e ole
yksiselitteinen. Liséks 3D-rautalankamallien muodostaminen on hankalaa ja aikaa
vievéd. (mukaillen Laakko et a., 1998)

Pintamallilla (surface model) voidaan esittéd monimutkaisia geometrisa muotoja.
Pintamallit sisdltavét informaatiota pintojen liittymisesté reunoihin. Reunat kuvataan
tavallisesti parametrisilla kayrilla Pintamalli muodostuu yhdistelemélla parametrisia
pintalappuja (surface patches). Pintalappujen reunakayrét ovat tavallisesti parametrisia
kéyrid. (Laakko et a., 1998)

Tilavuusmallit (solid models) kehitettiin alun perin graafisten mallien ongelmien takia
(Laakko et a., 1998; akup. l&hde Mantyla, 1988). Naita ongelmia ovat muun muassa
moniselitteisyys, epataydellisyys ja rgoittunut sovellettavuus (Laakko et al., 1998;
alkup. lahde Mantyl4, 1988). Tilavuusmallit pyrkivét olemaan "taydellis&’ kappaleiden



kuvauksia, siis riittvié vastaamaan algoritmisesti mihin tahansa geometriaa koskevaan
kysymykseen (Laakko et al., 1998; alkup. [ahde Méntyl&, 1988). Tilavuusmallintamisen
kannalta kappale on kolmiulotteinen Euklidisen avaruuden osajoukko, joka on
kuvattavissa matemaattisen mallin avulla (Laakko et a., 1998). Kappaleen
matemaattisen mallin pohjalta luodaan tilavuusmalliesitys (Laakko et a., 1998).

Varsinkin koneenrakennusalalla tilavuusmallinnus on erittain paljon kaytetty ratkaisu.
Rakennusalan CAD-sovelluksissa  tilavuusmallinnusta  kéytetdan  harvemmin.
Rakennusalan CAD-sovelluksissa pinnat ovat useimmiten suhteellisen yksinkertaisia
suorakaiteen muotoisia pintoja. Edella mainitut mallit: rautalankamalli, pintamalli ja
tilaavuusmalli ovat kaikki pohjimmiltaan kuitenkin geometrisia mallgja €li niissa
maéaéritellédn miten CAD-kuva ilmaistaan graafisesti.

2.2 Tietomalli

Yritysten kayttamia tietomallgja voidaan katsoa eri suunnista: liiketoiminnalliselta
nékokannalta, tekniselta kannalta tai kayttdjandkokulmasta. Tutkimukseni kohdistuu
nimenomaan tekniseen ndkokulmaan ja jatkossa sandla tietomalli tarkoitetaan
nimenomaan teknista tietomallia.

Koska tietoa pitéa hallita myos muilla ohjelmistoilla kuin CAD:lla, jo varsin aikaisessa
vaiheessa esimerkiksi rakennusalalla huomattiin, ettd eri objektien (kuten ikkunat, ovet,
seindt) suhteet ja se mistd objektit koostuvat, pitéd pystya ilmaisemaan jotenkin
yhtei sessa ymmarrettdvassa muodossa. Ensimméiset rakennusalan tietomallia kuvaavia
jarjestelmia rakennettiin  Englannissaa  esimerkikss OXSYS CAD, CEDAR ja
HARNESS, olivat niistda ensmmasid. Michiganin yliopistossa kehitettiin ARCH-
MODEL, joka oli Macintosh:lle kehitetty CAD-jarjestelmd. Siina ké&ytettiin
tilavuusmallinnusta ja relaatiotietokantaa ei-graafisen datan tallentamiseen. (Eastman,
1999)

Tietomalin avulla voidaan tiedon kasittelyyn lisdta "aykkyyttd’. Jos rakennetaan
esimerkiks tietomalli ovesta, siihen voidaan lisdta tietoa oven ominaisuuksista kuten
leveys, paksuus, véri ja hinta. Samalla oven komponenttien vélille voidaan méaritella
yhteydet. Esimerkiksi se, miten ovi asettuu suhteessa ympéaristoon, kuten seingan,
voidaan méaritella tietomalliin. Taloin tietomalliin voidaan mééritella essmerkiks se,
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etta ovea e voi piirtéa tietyssa tapauksessa seindan lainkaan (esimerkiksi kaks ovea
eivét voi ollaliian |ahekkain).

Tietomallin rakenne maarda, mita sen avulla voidaan mallintaa ja mihin kaikkeen sita
voidaan kayttdd. Esimerkiks rakennuksen tietomallilla ei voi mallintaa autoa: vaikka
molemmissa on ikkunoita, eivét rakennuksen tietomallin ikkunat sovellu autossa
kaytettaviksi. Piirustuksen tietomallilla taas voi mallintaa kuvan talosta, autosta tai
vaikka maisemasta, mutta el taloa, autoa tai maisemaa itseddn. (Hietanen, 2005)

Tietomallit erottavat tiedon (datan) ja tiedon esitystavan toisistaan. Tama tapahtuu
automaattisesti, koska tietokoneen muistissa olevalla datalla ei ole mitédn omaa
esitystapaa. Ldhin vastaava ominaisuus 16ytyy ihmisen gatuksesta. Sama abstrakti
gjatus voidaan ilmaista monella eri tavallas esimerkiks puhumalla, kirjoittamalla,
piirtamalla ja elehtimalla Itse gatusta ei kuitenkaan voi koskaan néhda. Kykya erottaa
tieto ja edtys toisistaan e ole milld&&n muulla tekniikalla: esimerkiks paperille
piirrettéessa tieto ja esitys on aina kytketty erottamattomasti toisiinsa. K&ytannossa tdma
tarkoittaa Sita, ettd tietomallissa olevalla tiedolla voi olla rgoittamaton maara eri
esityksid eli nakymia. (Hietanen, 2005)

Monesti rakennusalalla puhutaan tuotemallista; tuotemalli eli tuotetietomalli (product
model, product data model) kuvaa tuotteen (eli rakennuksen) rakenteen ja siséltéd sen
tuottamiseen (suunnitteluun ja rakentamiseen) sekéa kayttamiseen tarvittavan tiedon.
Viime akoina kaytdssa on yleistynyt englanninkielinen termi building information
model (BIM), mik&a kuvaa hyvin sen, ettd tuotemalli on nimenomaan tietojen malli.
(Penttila et al., 2006)

Tuotemallintamisessa |8hdetéén siita, ettd CAD-jarjestelméassa kuvataan tuotteen 3D-
malli, joka voidaan tallentaa esimerkiksi IFC-tietcomallin mukaan oliopohjaisesti
tiedostoksi. Eri olioita rakennushankkeessa voivat olla esimerkiks ovi, ikkuna, katto ja
lattia. Koska olioille voidaan antaa ominaisuuksia, mahdollistaa se my6s esimerkiks
sen, etta rakennushankkeen objektille kuten ovelle tai ikkunalle voidaan antaa hinta tai
toteutusaikataulu (esimerkiksi ominaisuudet: asennus akaa, asennus loppuu).

Tuotemallintaminen eroaa kolmiulotteisesta (3D) mallintamisesta siten, etta CAD-
ohjelmilla esitetyn rakennuksen kolmiulotteisen muodon kuvauksen liséks tuotemalliin
liittyy my6s rakennuksen osien ja niihin liittyvien tietojen kuvaus. Visuaalisesti
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tuotemalli ilmenee yleensi kolmiulotteisena suunnitelmana, jossa rakenteet kuvataan
viivojen sijaan kolmiulotteisina kappaleina, tuoterakenteina. (Penttila et al., 2006.)

Tuotemallintamisen perustutkimusta on tehty Suomessa jo 1980-luvun lopulta
Tuotemallintamiseen perustuvia toiminta-, menettely- ja tiedonhallintatapoja on aettu
ottaa k&yttdon useissa yksittéisissa rakennushankkeissa 2000-luvun alusta. Y ksittéisista
pilottihankkeista ollaan tdla hetkella siirtymassa kohti uusia toimintatapoja, joiden
vaikutukset ulottuvat koko rakennusalaan. (Penttilé et al., 2006)

2.3 Tiedon siirron kehittyminen CAD jarjestelmissa

Jotta tietoa voidaan siirtéd rakenteesta (tai siten tallennusrakenteesta) toiseen, tarvitaan
vdille joku malli, jonka mukaisesti tieto luetaan ta tallennetaan. Avuks tiedon
lukemiseen, diirtdmiseen ja talentamiseen on kehitetty erilaisia standardisoituja
tiedonsiirtotapoja.

Jo 70 — luvulla kehitettiin CAD-jarjestelmien tiedonsiirtoa, koska asiakkaat vaativat,
etta tietoa pitéisi pystya sirtémaan ulkopuolelta projektitiedoston. P&adyttiin erilaisiin
"matalan tason” menetelmiin. Erds menetelma on, ettd kirjoitetaan osa tiedosta
tekstimuotoon ja vastaanottavan sovelluksen puolelta vastaavasti jasennetéén syntynyt
tekstitiedosto, suoritetaan  tekstitiedostossa olleet komennot  vastaanottavassa
jarjestelméssa ja luodaan siten objektit, kun jérjestelmé on ylhdalla. Toinen menetelma
on, etta kirjoitetaan oma sovelluksensa projektitiedoston lukuun, tulkitsemiseen ja
tiedon kopiointiin seka datasta muodostuneen tekstitiedoston luomiseen. Vastaanottavan
puolen sovelluksella pitda olla vastaavasti tulkitseva sovellus. Kolmas menetelma on,
etta rakennetaan " alatason kutsuja’, joita voidaan suorittaa toisesta sovelluksesta ja siten
purkaa tietoa (tiedostosta, jossa koko projektin tieto on) sekda vastaavasti rakentaa
objektit kyseisen tiedon mukaisesti. Neljas menetelma on, ettd mahdollistetaan
" alatason kutsut” CAD-sovelluksesta sallimalla tiedon kirjoitus halutussa muodossa tai
vaihtoehdoissa. Viides menetelma on, ettd lisdtéén sovellus CAD-jarjestelman
ymparistoon ja kutsutaan sitd CAD-jarjestelmasta siten, ettd molempia jérjestelmia
suoritetaan yhtd aikaa. Nyky&dn voidaan kayttda kaikkia edella mainittuja tapoja
(Eastman, 1999)
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2.3.1 Neutraalin tiedoston tiedonsiirto

Tarkea vaihe sovellusten vélisen tiedonsiirron kehityksessi oli CAD:n suhteen se, kun
kehitettiin "neutraalin tiedoston” tiedonsiirto. Neutraalin tiedoston tarve tuli esin
moninkertaisissa ongelmissa, kun haluttiin kehittéd useimpien teknisten sovellusten
vdlille tiedonsiirtoa. Jos oletetaan, ettéa sovelluksien A ja B valilla halutaan siirtda tietoa
molemmissa suunnissa, joudutaan kehittdmaan tiedonmuuntajat (translators) molempiin
suuntiin. Jos oletetaan, etté sovelluksia on kolme (A, B ja C) ja kaikkien sovellusten
vélille halutaan rakentaa tiedonsiirtomahdollisuus, tarvitaan tiedonmuuntgiia kuusi
kappaletta (A-B, A-C, B-A, B-C, C-A, C-B). Jos sovelluksia on nelja, tarvitaan
kaksitoista tiedonmuuntgjaa. Eli, jotta voidaan lisdtd yks sovellus, tarvitaan 2 x N
muuntajaa, missd N on olemassa olevien sovellusten méara (kuva 2a). Tama tekee
tiedonsiirron rakentamisen kalliiksi, jos tiedonsiirto on rakennettava monen sovelluksen
vdlille. Jotta tietoa voitaisiin siirtéd monen sovelluksen vailla ilman tété sovellusten
madran suhteen kertautuvaa ongelmaa, alettiin kehittdd yhteistd tietoformaattia eli
"neutraalia tiedostoa’ (kuva 2b). Neutraalissa tiedostossa tietorakenteet on toteutettu
yhteisesti sovitullatavalla. (Eastman, 1999)

s 0
2 2

# 1 Neutraali
N O— tiedosto —O N
N+1 O N+1

(@) (b)

Kuva 2. "Normaali” tapa tehda tiedonsiirto sovelluksien vélille tiedonmuuntajien
(trandlators) avulla (a), ja neutraalin tiedoston avulla tehty tiedonsiirto (b) (Eastman,
1999)

Tarkeimpia neutraalin tiedoston toteutuksia ovat 1980 — luvun lopulla kehitetty DXF-
tiedosto (Data Interchange Format) ja 1970 — luvun lopulla kehitetty IGES (Initial
Graphics Exchange Specification). DXF:n kehitti AutoCad ohjelmistonkin kehittanyt
AutoDesk. Siita tehtiin toteutukset seka bindarisena etta tekstitiedostona. Nykyisin DXF
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on varsin suosittu tiedonsiirtoformaatti varsinkin 2D -kuvissa 3D — kuvissa sen
mahdollisuudet ovat ragjalliset. (Eastman, 1999)

NASA, Genera Electric ja Boeing kehittivdt yhteisen tekstimuotoisen
tiedonsiirtotiedoston IGES:n. Tiedostomuodosta tuli mydhemmin standardi NIST:n
(National Institute for Standards and Technology) toimesta. Sen jakeen kun
alkuperdinen versio IGES:sta julkaistiin, julkaistiin vielé nelja muuta versiota, joissa oli
lagjennuksia sek& 2D ettd 3D — kuvia varten. Niissa oli mahdollista muun muassa
tallentaa pintoja (surfaces), tilavuusmallinnusobjektgja (solids) ja e graafisa
attribuutteja. Muunto CAD jéarjestelmésta IGES:n neutraaliin  tiedostomuotoon
suoritetaan niin sanotun esiprosessorin (preprocessor) avulla ja muunto CAD —
jarjestelméén IGES — muodosta suoritetaan niin - sanotun  jakiprosessorin
(postprocessor) avulla. Oleellinen osa ohjelmiston toimittgjilla on dokumentoida tiedon
sirtoa varten seka esiprosessointi- ettd jakiprosessointikartat (correspondence entity
maps), joissa on kuvattu se, mika IGES - tiedostossa kuvattu tietorakenne
(entiteeteisté=objekteista kuten esimerkiks objekti piste, viiva tiedonsiirrossa) vastaa
ohjelmiston omaa.  On my0s kehitetty joitain tyokaluja, joilla voidaan jasentda ja
testata | GES-tiedoston syntaktista rakennetta. (Eastman, 1999)

Neutraalin tiedoston haittapuolina on kuitenkin muun muassa se, etté rakennusalalla on
erilaisia toimintatapoja jarjestéd piirustusdokumentit yhden projektin sisdlla. Voi olla
niin, etta eri osapuolet kayttavat erilaisia ndkymid dataan ja siten kayttédvat omia
sovellettuja teknisia piirustuksen ominaisuuksia (kuten tasoja, koordinaatistoja ja omia
blokkea). Tallennusmedia (ennen erilaiset levykkeet; nyt muun muassa CD-ROM,
DVD, USB-tikku) ja sen koko on ainakin ennen aiheuttanut ongel mia siirrettéessa dataa
neutraalin tiedoston kautta. Toiminnallisesti eri tavalla toimivat CAD — jérjestelmét
aiheuttavat my6s ongelmia. Siten myds tiedonsiirron vuoks tarvittavan tiedon koko
vaihtelee jarjestelmékohtaisesti. Tiedon siirrossa saattaa tulla tietotyyppien konversion
vuoksia epédtarkkuutta (esimerkiks pyoristyksia tietotyypista toiseen). CAD -
jarjestelmien toimittajat eivat ole myoskdan katsoneet suopein mielin sitd, etta kuva
saatetaan piirtdd ensin toisella jarjestelmdlé ja sitten siirtda toiseen. Tiedon méara on
kasvanut koko gan ja se aiheuttaa omalta osaltaan ongelmia neutraalille tiedoston
kautta tehdylle tiedon siirrolle. IGES-spesifikaatiot on kuvattu sanoin. Monet nykyiset
ohjelmointikielet on kuvailtu enemméan muodollisesti, kayttéen erilaisia syntaksgja
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(esimerkikss UML-kuvausmenetelma nykyisin). Sen tapaisella yleisen syntaksin
|&hestymistavalla saavutetaan etuja verrattuna edell& mainittuun sanalliseen kuvaukseen.
Tietorakenteet eri jarjestelmien toimittajilla ovat erittéin monimutkaisia ja se aiheuttaa
ongelmia siirrettéessi tietoa yhtei seen neutraalin tiedoston muotoon. CAD-jérjestelmien
toimittgjat eivat katso suopein silmin sitd, ettd muutettaessa tieto neutraaliin tiedoston
muotoon, Kkarsii heiddn ohjelmiston ominaisuuksia merkittévasti. Lisaks monet
jarjestelmien toimittgjat eivat ole haunneet, ettd kaikki 1GES:n mahdollistavat
toiminnot rakennettaisiin tiedonsiirtoa varten. Muunnokset eri tietorakenteesta toisiin
tulivat erittdin monimutkaisiksi. Eri standardien kehitys oli liséks liian hidasta, etta
tiedonsiirto olisi ohjelmien kehityksen my6ta saatu nopeasti tehokkaaseen kayttoon.
(Eastman, 1999)

Tietorakenteiden kehittyessa ja muun muassa oliopohjaisten oliokielten synnyn vuoksi
tallennettavat tietorakenteetkin ovat muuttuneet oliopohjaisiksi. Nykyiset oliopohjaiset
kielet mahdollistavat muun muassa luokkien vélisen perinnan ja siten tietoa voidaan
abstrahoida kantaluokissa yleisemmaéll& tasolla. Oliopohjaisissa kielissa periytymisessa
on sellaisia kasitteita kuten erikoistaminen, joka on suhde kahden entiteettiluokan
vailla Edella mainittu patee myOs luokkien instanssethin. Toiseen suuntaan olevaa
suhdetta sanotaan yleistéamiseksi. Koostamiseks (aggregation) kutsutaan kasitettd, jossa
yksittéisilla entiteeteilld voidaan kuvata jokin entiteetti. Essmerkki koosteesta voi olla
"eléin, jolla on pitkéd karvat ja joka haukkuu”, jota voidaan kutsua myos koiraksi.
Attribuutteja (luokan ominaisuuksia, jotka voivat olla entiteettejd) kaytetdan kuvaamaan
jonkin muun entiteetin ominaisuuksia (attribuutit ovat osa entiteettid). Y hdessa olevat
attribuutit méarittavat niin sanotun viittausentiteetin (entiteetti, jossa niita kaytetaan)
tilan. Koostumiseks (composition) kutsutaan rakennetta, jossa attribuutit ja
koosteobjekti voivat olla riippumattomia toisistaan, péinvastoin kuin erikoistamisessa
(missa ne on peritty). Osaluokka saattaa my0s olla koosteobjekti, josta aiheutuu né&in
monitasoinen kooste. (mukaillen Eastman, 1999)

Suhteeksi (relation) kutsutaan assosiaatiota yhden objektin instanssista toiseen tai
useampaan instanssiin. On olemassa muitakin suhteita kuin erikoistaminen,
koostaminen ja koostuminen. Edella mainitut suhteet ovat yleisia erilaisissa
sovelluksissa. Kuitenkin on olemassa muita tyyppeja ja suhteita, jotka ovat aihealue- tai
sovelluskohtaisia ja joita tarvitaan esimerkiksi madriteltéessa rakennusalan tietomallia
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(esimerkiks suhde kahden tehtavan vaillg). Tarve muiden suhteiden méarittelemiseks
instanssien véille on tuottanut joukon erilaisia suhdeasteita (kasite "arity” tai
"cardinality”). Yksinkertaistettuna suhteet voidaan jakaa: yhden suhde yhteen
(merkitéén esimerkiksi 1:1), yhden suhde kahteen (1:2), yhden suhde moneen (1:m) ja
monen suhde moneen (m:n) suhteisiin. (mukaillen Eastman, 1999)

Oliopohjaiset ohjelmointikielet (kuten C++) antavat hyvan |dhtokohdan suunnitella
ohjelmiston arkkitehtuuria edella mainittujen erikoistamisen, koostamisen ja
koostumisen kautta, mutta niissi e ole viela kunnolla ollut mahdollisuutta méaritella
olioiden vélisia suhteita (mukaillen Eastman 1999). Vasta Java ja .NET -oliokielten
(kuten C#) kautta siihen on péasty, essmerkiks siten, ettd kuvataan XML-kielen avulla
olioiden vélisia suhteita.

2.3.2 Tiedon kasitteellistaminen graafisen kuvauskielen avulla

Relaatiotietokannoissa on kaytetty (ja kaytetdan edelleen) skeeman kuvaukseen niin
sanottua ER-kaaviota (Entity Relationship model). Siind entiteetit kuvataan taulukoissa,
suhteet salmiakin muotoisissa kuvioissa ja attribuutit ellipseissd. ER-kaavion avulla
relaatiotietokannan kasitteellinen suunnittelu on helpottunut. CAD-maailmaan ER-
kaavio on kuitenkin katsottu olevan liian rgoittunut kuvausmenetelma. Kehitettiin
NIAM (Nijssen’s Information Analysis Method). Tohtori Nijssen kehitti NIAM:n 1977
tietokannan kuvausmenetelmaksi, tukien tiedonsiirtoa kayttdjan ja tietokoneen vélilla
kayttamalla alkeislauseita. Hanella oli mielessdén relaatiotietokannat ja hén kasitteellisti
NIAM:n tarkoituksenaan muuntaa verbaalinen informaatio tietokantaskeemaks.
NIAM:n pyrkimyksend on se, eftd semantiikan kuvaus voidaan tehda
tietokantariippumattomana. NIAM:ssa kuvataan entiteetit ympyrdilla ja entiteettien
véliset suhteet laatikoissa, kuten kuvassa 3. Alityypin ja ylatyypin vélinen suhde
merkitdan nuolella. Lisdks voidaan kayttdd muun muassa erilaisia roolgja ja yksildivia
pakotteita. (mukaillen Eastman, 1999)
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suhde A:sta B:hen
’7 suhde B:sta A:han

Kuva 3. NIAM:n perussyntaksi kuvattaessa suhdetta kahden entiteetin vélilla
(mukaillen Eastman, 1999)

NIAM:n vahvuutena on katsottu olevan se, ettd se e tee eroa suhteen (méaaritelty
roolina) ja attribuutin vélille. NIAM:Ila voidaan myds méaéritella monipuolisiargoitteita
ja kelpoisuusséantja joita tarvitaan relaatiotietokannoissa. Kuitenkin tietomallin
méadrittelyssd NIAM:sta on 16ytynyt muutamia rgjoitteita. Silla el voida esittéd useita
tarkeita rakenteita, jotka puuttuvat myos relaatiomallista. (Eastman, 1999)

2.4 Kohti rakentedllista tiedonsiirtoa

Neutraalin tiedoston tiedonsiirtomenetel missa kuten IGES, oli tiettyja heikkouksia, joita
el pystytty korjaamaan helposti. Tiedonsirrolle asetettiin uusia tavoitteita: pyrittiin
sisdllyttamdan uusien  olio-ohjelmointikielien ominaisuuksia.  Pyrittiin - myo6s
ssdlyttdmdan muodollisa yhteisd sdantgja rakenteisiin  kayttamalla uusa
vastakehitettyja tietomallin kuvaavia kielid kuten UML (Unified Modeling Language) ja
EDM (Entity Data Model). Tarkoitus oli eristda tietomalli fyysisesté tiedostomuodosta
seké tukea koko tietomallin aliryhmi& mahdollistaen siten eri ryhmien sovellusten
integroitua osaan mallia ilman, etté tarvitsee toteuttaa koko tietomallia. Pyrkimyksena
oli tukea vaihtoehtoisia fyysisen tason toteutuksia mukaan lukien tiedostot, tietokannat
ja tigt@dmyspohjaiset jarjestelmét. Lisdks haluttiin  sisdllyttéd  erilaisa muita
referenssmalleja yhteiseen malliin, jotka olisivat jaettuja osgjoukkoja suuremmista
standardoiduista malleista. (Eastman, 1999)

Deklaratiivista tietoa voidaan méaritella yksinkertaisesti sanalla mita, proseduraalista
tietoa voidaan méaritella sanalla miten ja rakenteellista tietoa (structural knowledge)
voidaan kuvata sanalla miksi (Jonassen et al., 1993). Tietojarjestelmia kehitettdessi ei
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enda riitg, ettd jarjestelmissd on toteutettu kysymykset: mitd ja miten, vaan nyt
jarjestelmien pitais osata jo itse vastata enemman kysymykseen miksi. Enda ei riita
normaali "konemainen” suoritus, vaan esimerkiks eri jarjestelmien on ymmarrettéva
itsendisesti enemman toisistaan. Esimerkiksi sdhkdisen liiketoiminnan sovelluksien,
varsinkin monikansallisella tasolla, pitéis pystya kasittelemédn monenlaista tietoa ja
mieluiten automaattisesti. Sovellusten "merkityksen” rakentamiseen, semantiikalla
voidaan luoda ymmarrys, esimerkiks siita, millainen merkitys jollain CAD-jarjestelman
graafisella  objektilla  on toiselle  sovellukselle  kuten esimerkiksi
kustannusl askentaohjelmistolle. Semanttinen yhteensopivuus (semantic interoperability)
on ratkaiseva elementti siing, ettd voidaan tehdd esimerkiks rakentamisen tietomallit
ymmarrettavaks ja mallitieto jaettavaksi [8pi usean suunnittelualan ja heterogeenisen
tietokonejarjestelmén. (Yanga & Zhang, 2006)
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3TIETOMALLIT TIEDONSIIRROSSA

Tama luku on ehkapa térkein tyoni tiedonsiirtoa késitteleva luku. Téssa luvussa edetéén
| SO-STEP-tiedonsiirtostandardista tyoni téarkeimpdan osuuteen €li IFC-standardin
mukaiseen tiedonsiirtoon, joka on myds rakennettu  STEP-standardin
kuvausmenetelmin. Lisaks siirryn luvun lopussa XML-muotoiseen tiedonsiirtoon,
koska se on nykyisin k&ytetyin tiedonsiirron muoto.

Kuten jo aiemmin on tullut esille, jo varsin aikaisessa vaiheessa CAD:n historiassa
huomattiin, etta tietoa tulisi voida siirtaa jarjestelmasta riippumatta. 1970-luvun lopulla
Y hdysvalloissa kehitettiin IGES (Initial Graphics Exchange Specification). Siita tuli
ANSI-standardi. Ongelmana IGES-standardissa oli kuitenkin se, etta siind kuvattiin
graafiset elementit CAD-ohjelmistolle sopivaksi. Jos tarvittiin tiedonsiirtoa, esimerkiksi
CAD - ohjelmistosta kustannuslaskentaohjelmistoon, IGES e ollut sopiva formaetti.
IGES oli kehitelty pikemminkin graafiseen kuvaukseen. Taman jalkeen kehitettiin
monia muita tiedonsiirtostandardeja kuten: SET (Standard D'Exchange et de Transfert),
VDA-FS (Verband Der Automobilindustrie-Flachen-Schnittstella), DXF (Data
Exchange Format). Yhdysvalloissa alettiin kehittdd tiedonsiirtoformaattia PDES:&&
(Product Data Exchange Standard). Tietomallin kasittdmén datan siirtoon alettiin
kehittéa kuitenkin lopulta kansainvaista STEP:ia

3.11SO-STEP

STEP (STandard for the Exchange of Product model data) -tietomallit ovat alunperin
kehittyneet ANSI-SPARC:n (American National Standards Insitute committee on
database architectures and standards) tyon pohjalta. Tata tyota jatkettiin kansainvalisella
tasolla ja pdadyttiin jakamaan arkkitehtuuri kolmeen eri tasoon: fyysiseen (physical),
loogiseen (logical) ja sovellustasoon (application). Fyysisella tasolla méaritell&an
skeeman tietorakenteet tallennusmediassa. Loogisella tasolla maéritell&8n looginen
rakenne ja tiedon suhteet toteutusriippumattomalla tavalla. Lisdksi looginen taso pitéa
yhdistéd (mapata) fyysiseen tasoon. Sovellustasolla esitetéén se tieto tietomallista
sovellettuna sovellukseen, joka on oleellista sovellukselle (tastéa kaytetddn myos
késitettd ndkyméa=view). (Eastman, 1999)
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Kuvan 4 mukainen STEP:n arkkitehtuuri koostuu eri osista, joita yhdistavdt kuvassa
viivat. Ohuet viivat kuvaavat kielien kayttoa ja paksut nuolet kuvaavat muuntamista,
joka toteutetaan muuntimella (translator). Tiedonsiirtojarjestelma kuvataan erilaisilla
kuvausmenetelmillg, joka riippuu siitd, mité tietomallia kaytetéén. Kielind voivat olla
NIAM, IDEF1x (kehitettiin aikanaan USA:n puolustuksen suunnittelua varten),
EXPRESS ja EXPRESS —G kielet. Integroidut resurssit ovat yhteinen malli aijoukoista
joita kéytetddn toistuvasti sovellusmallin méaérittelyssa. Mallit, joita kéytetddn eri
sovellusalueilla ovat geneerisia integroituja resurssgja ja ne siséltdvéat geometrian,
materiaaliominaisuuksia ja projektiluokituksia. Teollisuuden aakohtaiset mallit ovat
sovellusintegroituja resurssgfa. Ne voivat olla esmerkikss elektroniikka ja
rakentaminen. Sovellusprotokollat (application protocols=APSs) on kehitetty erikoiseen
sovelluskontekstiin -~ kayttden  kuvausmetodga ja  integroituja  resurssga
Sovellusprotokollat  jaetaan  kahteen  ndkokulmaan:  sovellus  viitemalliin
(ARM=Application Reference Model) ja sovelluksen tulkkaamaan malliin
(AIM=Application Interpreted Model). ARM kuvaa sovelluksen vaatimukset siten, etta
ne ovat helposti ymmarrettavissa suunnitellessa ja arvioitaessa tietomallia. ARM
tulkataan AIM:ksl, jota voivat lukea seka ihmiset etté tietokoneet. AIM:ssa péatetdan
kaikesta geneeristen resurssien kaytosta ja yhdistetddn malli sovellusintegroituihin
resursseihin. Sovellusprotokolla yhdistetéan toteutusmetodilla (implementation method)
ja se muodostaa perustan STEP-toteutukselle. Toteutusmetodi siséltda tyypillisesti
monia resurssgja. STEP:n fyysinen tiedosto (SPF) ja rgjapinta SPF.8an (SDAI=Standard
sovellusprotokolla ja toteutus tarvitsevat luotettavuustestausta. L uotettavuustestaus
arvioi ARM:n ja AlM:n toteutusta ja varmistaa, ettéa STEP-kielet ja -valineet on kaytetty
ja tulkittu oikein. Luotettavuustestausmetodologiaa toteutetaan akkreditoiduissa
organisaatioissa.  Luotettavuustestausmetodologia  spesifiol  prosessin,  johon
sovellusprotokolla hyvéksytaan. (mukaillen Eastman, 1999)
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kuvausmetodit: integroidut resurssit toteutusmetodit:
EXPRESS kieli, NIAM ja geneeriset ja standardi
IDEF1x, EXPRESS -G sovellusintegroidut tiedonkasit-
resurssit: tely-rajapinta
uudelleenkaytettévat (SDAI)
EXPRESS-rakenteet
A 4
fyysinen
sovellusprofokollat / tiedosto-muoto
tai muu
/m toteutustapa
sovellus viitemalli sovelluksen /
(ARM), madritelty R tulkkaama malli (AIM)
NIAM, IDEF1, tai “| EXPRESS:Ila 5
EXPRESS-G:ll&
luotettavuus-
testaus
testaus-
metodologia ja
kalusto

Kuva4. STEP tietomallin arkkitehtuuri.

STEP:ssi tietomalli kuvataan EXPRESS-kielen avulla. Tiedostomuodon tarkentimena
Lisiks kaytetdéan graafissa EXPRESS -G

Tietomallikuvausta sanotaan skeemaksi. Itse oliot eli ilmentymét, jotka noudattavat

on .exp. -kuvausmenetel maa.
skeemaa, kuvataan STEP-gandardissa P21-tiedostolla. Tietoa voidaan siirtéa
sovellusten valilla pelkélla P21-tiedostolla tai yks tapa pitéa tietovarastoa eri
sovellusten vélilla yll&, on toteuttaa se relaatiotietokannan avulla (parempi kuin pelkka
tiedosto). STEP APl —kutsuja varten kehitettiin SDAI (Standard Data Access Interface).

3.1.11SO-STEP ja sovellusten ohjelmointikieli

Jotta tietomallin mukainen tieto voidaan siirtéd ohjelmointikielen vastaaviin
(late binding) kéytetddn vain yhta tietorakennetta kakkiin EXPRESS-mallin
madritelmiin. Entiteettien sisdiset attribuutit kerdtddn yleensa johonkin yhteiseen
luokkaan, joka voi olla vektori (Vector) tai lista (List). Padsy objekteihin
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mahdollistetaan aonaikaisesti. Aikaisessa sitomisessa (early binding) EXPRESS-
tietomalli tehddan saataville jonkun ohjelmointikielen tietorakenteiden kautta. Taloéin
jokainen EXPRESS-mallissa maédritelty entiteetti  kirjoitetaan  k&ytettévassa
ohjelmointikielessa luokaksi. (mukaillen Eastman, 1999)

Nour & Beucke:n artikkelin mukaisesti on esitetty viela kolmas sidontatapa: sekoitettu
sidonta (mixed binding). Siina gjatellaan niin, ettd sovellukset harvoin kayttavéat kaikkia
rakenteita, joita skeemassa on méaritelty. Valittomasti tarvittavalle osalle entiteeteista

(mukaillen Nour & Beucke, 2005)

3.1.2 EXPRESS

EXPRESS on samantyyppinen proseduraalinen kieli kuten Pascal, silla erotuksella, etta
sina voidaan esittéa eri objektien valiset suhteet. EXPRESS on kehitetty nimenomaan
tietomallin ilmaisuun ja on siind mielessa erittéin ilmaisuvoimainen. EXPRESS:i& el
kuitenkaan pideta varsinaisena ohjelmointikielend vaan se on kehitetty sita varten, etta
slla voidaan kuvata tietomalli. EXPRESS:n syntaksia voi tutkia liitteesta l.

Esimerkki skeemasta, joka on luotu EXPRESS kielella (mukaillen Eastman, 1999):

SCHEMA esimerkki;
TYPE pvm = ARRAY [1:3] OF INTEGER;
END_TYPE;
ENTITY henkilo SUPERTY PE OF (ONEOF(nainen,mies));
etunimi : STRING;
sukunimi : STRING;
kutsumanimi : OPTIONAL STRING;
syntymapvm : pvim;
lapset : SET [0:7] OF henkilo;
INVERSE vanhemmat : SET [0:2] OF henkilo FOR lapset;
END _ENTITY,
ENTITY nainen
SUBTY PE OF (henkilo);
aviomies :OPTIONAL mies;
END _ENTITY,
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ENTITY mies

SUBTY PE OF (henkilo);

vamo :OPTIONAL nainen;
END _ENTITY,
END_SCHEMA,;

Edellisen skeeman syntaksin tarkistus voidaan tehda monilla eri kaupallisilla ohjelmilla.
Seuraavassa kuvassa 5 on esimerkki WinStep:lla tehdystd EXPRESS:n oikeellisuuden
tarkistuksesta

= P

D|wa| £[=2] Se]w s
&l&|d| =
SCHEMA e=imerkki: A
TYPE pwm = ARRAY [1:3] OF INTEGEE; 1
END_T¥PE:
ENTITY henkilo SUPERTYFE OF {OHEOQOF {nainen.mies));
etunimni : STRIHG:
sulunini : STRIHG:
kutsunanimi . OPTIONAL STRING;
syntynapvn TpVm
lap=et : SET [0:7] OF henkilo:
INVERSE wanhemmat : SET [0:2] OF henkilo FORE lapset:
END_ENWTITY:
ENTITY nainen

SUBTYFE OF (henlkilo): About WinStep =

aviomies OFTIOHAL mies;
END_ENWTITY; . .

WiinStep Vergion 2.0a

ENTITY mi

mLes . Copyright @ 1337, Stefan Schwarz v
MHa errars in input] T,

Connect to WinSTEP site |
Creditz

< >
Faor Help, press F1

Kuva 5. EXPRESS-muotoisen skeemaan oikedl lisuuden tarkistus

EXPRESS on kieli, joka kehitettiin kuvaamaan STEP standardin mukaisesti niin
sanottuun AIM:88n (Application Interpreted Model). EXPRESS:n kehitti Douglas
Schenk ja sitéd on kehitelty eteenpéin vuodesta 1986 |ahtien. (Eastman, 1999)
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EXPRESS-kieli on saavuttanut jalansijan tiedonsiirrossa kahden sovelluksen vélilla
tiedostotyyppisen tiedonsiirron tapauksessa. Jos tieto tallennetaan tietokantaan,
EXPRESS-kielessd on joitain puutteita. Siitd puuttuu mahdollisuus kéyttgan valita
jokin osajoukko tietueista, jota halutaan kasitella sovelluksessa. EXPRESS-kielesta
puuttuu myds kyky tarkistaa tietomallin yhtépitavyys goittain, kun tehdéén muutoksia.
Kyky samanaikaisuuden hallintaan puuttuu (kun mallia péivitetddn monelta taholta
samaan aikaan). Kyky toteuttaa suurempia mallgja (joissa on osallisena useampia
sovelluksia) puuttuu. Edella mainittu puute on siind mielessd huono rakennusalalla,
koska usein siella tarvetta sellaiseen on. Kaikki edella mainitut puutteet ovat tulleet
esille, kun on aettu kehittdmaan varsinaisesta siirrettavasta tiedosta erillistéa tietomallia.
EXPRESS-kielessa e voida mydskdan suorittaa niita funktioita, sééntgja ja suhteita,
jotka mallissa on mééaritelty. Arkkitehtuurin mukaisesti mallin toteuttavan muuntajan on
otettava ne huomioon sovelluksessa kytetyssa varsinaisessa ohjelmointikielessd, mutta
EXPRESS-kieltd @ siind mielessa voida suorittaa. Jotkin SDAI (Standard Data Access
Interface)-kirjastot mahdollistavat funktioiden, séanttjen ja WHERE sek& DERIVE -
lauseiden suorituksen. (Eastman, 1999)

3.1.3 EXPRESS -G

EXPRESS —G on kehitetty, jotta tietomalli voidaan ilmaista graafisesti. Se, mika on
kirjoitettu EXPRESS!114, voidaan kuvata EXPRESS —G:114, mutta sita kaikkea mité on
kuvattu EXPRESS —G:114 e voida kirjoittaa EXPRESS:I1& Usein tietcomallia e pystyta
esittamaan sellaisella yleisella tietokantojen kuvausmenetelmallg, kuten ER—kaaviolla.
Tadloin EXPRESS -G jadkin usein ainoakss mahdollisuudeksi. EXPRESS -G:ta
kaytetéén useasti nimenomaan ARM:n (Application Reference Model:n) kuvaamiseen.

EXPRESS -G:ssa kaikki muut tyypit, paitsi perustyypit (Real, Integer, Boolean, String,
Logical), on kuvattu katkoviivalla piirretyilla laatikoilla. Perustyypit kuvataan
jatkuvalla viivalla piirretylla laatikolla. Laatikko, jossa on ympyra laidala, kuvaa
referenssid tyyppiin samassa skeemassa tai kuvassa. Suhteet kuvataan viivoilla, jotka
yhdistavét laatikoita. Yli- ja alityyppien suhteet kuvataan paksuilla viivoilla, kun taas
muut suhteet kuvataan ohuilla viivoillaa. EXPRESS -G:n MS-Vison mukaisen
syntaksin merkinnét ovat koostettuna liitteessall.
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Eddla kuvatussa luvussa EXPRESSI& kuvattu Henkilo—entiteetti voitaisiin kuvata

kuvan 6 mukaan seuraavasti:

Lapseat [0;7)
(INV) vanhemimat [0:2] J}

Etunimi [1:1]
9  STRING

Sukunimi [1:1]
¢ STRING

= Kutsumanimi [1:1]
Henkilo e e e [ ............ 4 STRING

Syntymapwm g=-====-===s==- r=5 Al1:3]
! Date l —4 INTEGER
N o o o e o Lo

*aviomies

*Mainen “WEimo “Mies

Kuva 6. Henkilo—entiteetti kuvattuna EXPRESS —G:lla (mukaillen Eastman, 1999)

321FC

IFC-standardi (Industry Foundation Classes) on kansainvélinen tiedonsiirtostandardi
rakentamisen ja kiinteistopidon eri tietojarjestelmien vadilla (Penttilé et a., 2006). IFC
pyrkii kattamaan rakennushankkeiden ja rakennuksen koko elinkaaren ja eri osapuolien
nékokulmat (Laine, 2008). IFC 2 x 3:n kattamia (joskaan e taydellisesti) rakentamisen
ja kiinteistopidon aueita ovat:  rakennesuunnittelu  (arkkitehtisuunnittelu),
rakennesuunnittelu, talotekninen suunnittelu, rakentamisen vamistelu
(tuotannonsuunnittelu ja rakentaminen) ja kiinteisténpito (Laine, 2008).

IFC mé&drittelee tietokonesovelluksista riippumattoman tavan siirtda kolmiulotteista
tuotetietoa sovellusten kesken (Penttila et al., 2006). Keskeinen IFC:n kehittamisen
tavoite liittyy “interoperability” kéasitteeseen, eli tietoa on kyettdva tallentamaan ja
siirtdmadan ohjelmien vadilla ohjelmariippumattomasti (Penttila et al., 2006). Oleellista
kuitenkin on, ettéd tallennettaessa tietoa IFC-tietomallin mukaisesti, kaikki tieto
tallennetaan oliopohjai sesti.
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Pyrkimyksena on tallentaa my0ds muunlaista tietoa eri entiteetteihin, kuin mité graafisen
tietomallin mukainen tieto on. Esimerkiksi talonrakennuksessa, voitaisiin tallentaa eri
piirto-objektit kuten ovi, ikkuna ja seina tarkemmin, kuin mitd esimerkiks
rakennusvalvonta Suomessa talla hetkella vaatii. Piirto-objekteihin voidaan tallentaa
esimerkiks rakennusmateriaalit, joita kaytetéén seka esimerkiks kaikkea muuta tietoa,

mita tarvitaan rakennuksen koko elinkaaren aikana.

3.2.11FC:n eri osa-alueet

IFC jaetaan osa-alueisiin kuvan 7 mukaisesti. Mallin eri osat on kuvattu standardissa
sekd EXPRESS-kielell, ettd EXPRESS —G-kuvauksilla. (mukaillen 1A1, 2000)

IFC2x2 platform ([ IFC2x3 final
- IFC2x part equal to

ISC0/PAS 16738 Architecture
ron-platform part . short form distribotion

Kuva 7. IFC:n rakenne osa-alueittain (IAl, 2006)
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Resource-taso on matalin taso |FC-malliarkkitehtuurissa ja sité (viittauksia resursseihin)
voidaan k&yttdd muiden tasojen luokissa. Resurssit ovat riippumattomia domain:sta
(alueesta tai toimialasta). Kaikki resurssit esittavét yksittdisia liiketoimintakasitteita.
Esimerkiks IfcCostResource késittéa kakki kustannuksiin liittyvét asiat. Samalla
tavalla kaikki geometriaan liittyvat asiat on IfcGeometryResource:ssa. Lagennetut
grafiikkaan liittyvét asiat ovat |IfcProfileResource skeemassa. (1Al, 2000)

Core-tasolla mééritellyt luokat ovat sellaisia, joihin voidaan viitata Domain ja
Interoperability-tasoilta (Interoperability-taso on taso, jossa kuvan 7 mukaisesti ovat
médritelty eri Shared Elements-laatikot). Coretaso on perusrakenne IFC-
objektimallissa ja siina méaritelldan yleismmét kasitteet, joita voidaan erikoistaa
korkeimmilla tasoilla IFC-objektimallissa. Core—taso koostuu kahdesta erikoistumisen
tasostas Kernel sekd& Core —lagennukset (Extension). Core-tason suunnittelun yksi
tavoite on méadritella kaikille malleille yhteiset sisall6t. Sisdllot on méaritelty siten, etta
ne voidaan myodhemmin mééritell& uudelleen tai kayttéda erilaisissa interoperability ja
domain-malleissa. Niiden avulla voidaan my6s esiharmonisoida domain-mallga
luomalla yhteisia kasitteitd, ja ne mahdollistavat myos pavitettdvyyden uusille IFC-
julkaisuille. (IAl, 2000)

Kernel -tasolla on méaaritelty kaikki peruskasitteet, jotka ovat ominaisia sen hetkiselle
IFC-julkaisulle. Siina my6s méaéritellédn mallin rakenne ja jakautuminen eri [uokkiin.
Ké&sitteet, jotka on mééritelty Kernel-tasolla, on erikoistettu korkeammalla tasolla. Siina
on my0s peruskasitteet objektien varaamisesta, suhteista, tyyppiméarittelyista,
attribuuteista ja rooleista. Kernel voidaan néhda mallina (template), jonka mukaan muut
skeemat mallissa on kehitetty (mukaan lukien kaikki lagjennusmallit). Sen rakenteet
ovat erittdin geneerisia ja ne eivdt ole AEC/FM-spesifisid, vaikkakin niita kaytetdan
van AEC/FM tarkoituksiin johtuen Core-lagennusten erikoistamisesta. Kernel
rakenteet ovat pakollisia kaikille IFC-implementaatioille. Kernel on Core-mallin
perusta. Kernel-luokista saatetaan viitata Resource-tason luokkiin, mutta niistd el viitata
Core-tasolle tai korkeammalle tasolle. IfcKerne mé&arittelee IFC-arkkitehtuurin
abstrakteimman tason. Se kapseloi yleisemmat kasitteet (esim. objektit, suhteet ja
ominaisuudet), jotka ovat oledllisia IFC:n ymmaértamiselle. Mallin avainrakenteet |FC
2x Kernel:ssa on esitetty liitteessalll. (1Al 2006).
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3.2.2 P21-muoto (SO 10303-21)

| FC:ss& voidaan kayttéd yhtena tiedostomuotona STEP-standardin osa 21:n (1SO 10303-
21) tiedostomuotoa. Edella mainittua tiedostomuotoa kaytetd8n ilmaistaessa |IFC-
luokilla tehtyjen objektien instansseja (varsinainen CAD-kuvan data). P21 (osa 21) on
talla hetkell& ké&ytetyin tiedostomuoto | FC-tiedonsiirrossa. Tiedoston tarkennin on ifc tai
stp.

Tiedosto jakaantuu seuraaviin olegllisimpiin osiin (Nour & Beucke, 2005):

1SO-10303-21,
HEADER,;

[*Tassa HEADER -osa*/
ENDSEC,;
DATA;

[*Tassa DATA -osa*/
ENDSEC,;

END-1SO-10303-21,

HEADER -o0sa

HEADER —osassa voi olla seuraavia maaritelmia:

FILE_DESCRIPTION /*tiedoston kuvaus*/
FILE_NAME /*tiedoston nimi*/
FILE_SCHEMA /*kaytetyn skeeman nimi*/
(FILE_POPULATION)
(SECTON_LANGUAGE)
(SECTION_CONTEXT)

Suluissa olevat osuudet toimivat vain versiosta 3 eteenpéin.

IFC2x mallin mukaisesti HEADER osa voi olla | FC-tiedostossa seuraavanlainen (toim.
Liebich, 2004):



1SO-10303-21,

HEADER;
[*kuvaus*/
[*toteutuksen taso*/
FILE_NAME(
[*nimi*/
[*aikaleima*/
*tekija*/

[* organisaatio*/
[*tyokalun versio*/
[*alkuperainen jarjestelmar/
[*tekijénoikeus*/
ENDSEC;
FILE_SCHEMA (
[* skeeman nimi*/

DATA-0sa

(‘1IFC2X_PLATFORM’),
'2:1);

"testi_projekti’,

'2007-10-17T21:25:27+06:00’,

(tekijan nimi’),

(' tekijan organisaatio’),

"IFC tyokalun nimi’,
"|8hettévan sovelluksen nimi’,

"tekijanoikeudellinen nimi’);

C1FC2X_FINAL"));
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Data-0sa on varsinainen ilmentymien kuvaava osuus, ja siina eri ilmentymét eri riveilla

ovat muotoa:

#positiivinen kokonaisluku = OLIO(parametril,parametri2, ...);

Parametrit voivat olla paits olion kuvaavia attribuutteja, myos viittauksia muihin

olioithin (#merkki edessd) tai kokoelmiin (viittaus suluissa muodossa (#positiivinen
kokonaisluku)). Kokoelmia voivat siiné tapauksessa olla EXPRESS- kielen SET, BAG,

LIST ja ARRAY. Jos parametria e ole asetettu, laitetaan olion parametrin arvoksi $.
INVERSE, DERIVED ja uudelleenmédriteltyja attribuutteja e kirjoiteta uudelleen,

koska ne voidaan johtaa muista. Alityypeissa uudelleen mééritellyt tai perityt attribuutit

kuvataan *:l1& Luetellut, boolean tai loogiset arvot ilmoitetaan muodossa: .arvo.

Esimerkiksi: . TRUE. String-tyyppiset arvot ilmoitetaan muodossa’ merkkijono’.

Esmerkki 1:

#268436967= IFCORGANIZATION(S$,'Yritys Oy',$,$,9);
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#268436971= IFCPERSONANDORGANIZATION(#268436965,#268436967,%);

Edella IFCPERSONANDORGANIZATION:n toinen parametri(#268436967) viittaa
edellisen rivin IFCORGANIZATION:n ilmentymaan.

Esmerkki 2:
#268436973= IFCSIUNIT(*,.LENGTHUNIT.,.MILLI.,METRE.);

* viittaa kantaluokan attribuutteihin ja esimerkiks .MILLI lueteltuun arvoon.

Esmerkki 3:

#268437060= IFCCARTESIANPOINT((0.,0.));
#268437062= [FCCARTESIANPOINT((3200.,0.));
#268437064= |FCPOL Y LINE((#268437060,#268437062));

Suluissa oleva (#268437060,#268437062) viittaa kokoelmaan IFCCARTESIANPOINT
-olioista. Eli IFCPOLY LINE muodostaa viivan alkupisteen ja loppupisteen vélille.

3.3 Erilaisten tietomallien valinen tiedonsiirto

On olemassa erilaisia ndkemyksia sitd, pitéiskd rakennusalalla noudattaa vain yhta
tietomallia, vai voitaisiinko kayttdd yhta aikaa montaa tietomalia. Kaytanndssa
tietomallin rakentaminen on kuitenkin erittdin kohdealuekohtaista. Esimerkiksi
rakennesuunnittelija tarvitsee erilaisen tietomallin kuin arkkitehti. Tietyilta osin
tietomalli voi olla samanlainen. Erilaisten tietomallien véliseen tiedonsirtoon on
kehitetty EXPRESS —X-kidli, jolla voidaan muuntaa vastaavuudet eri tietomallien
skeemojen vélille. Sovelluksen ja tietomallin vélistA muuntamista sanotaan
ulkopuolisekss muuntamiseksi (external mapping). Kahden eri tietomalin vélista
muuntamista taas sanotaan sisdiseks muuntamiseks (internal mapping). (Eastman,
1999)

Kahden eri STEP-skeeman vaiseen muuntamiseen on kehitetty EXPRESS —M-kieli.
Esimerkki skeemojen véliseen muuntamiseen on taulukossa 1 oleva koodi. (mukaillen
Eastman 1999)
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Taulukko 1. Lahde- ja kohdeskeema, joiden véliin laaditaan muunninkoodi.

LAHDE: KOHDE:

ENTITY viive; ENTITY viiva vektori;
alku:point; alkaa: cartesian_point;
loppu; point; paattyy:cartesian:point;

END _ENTITY;, END _ENTITY,

EXPRESS —M-kiddlla muunto edella kuvatusta lahteestd kohteeseen tehtéisiin
seuraavasti (mukaillen Eastman 1999):

MAP viiva_vektori <- viiva
alkaa := {cartesian_point} aku;
loppuu := { cartesian_point} loppu;
END_MAP

EXPRESS —M-kieltd e luotu tietokannan rakenteen muunnokseen, vaan se toimi
enemmankin tiedostopohjaisten skeemojen vdisend muunnoskielend. Kehitettiin
erilaisille tietonakymille EXPRESS —V-lagennus ja edelleen EXPRESS -X, joka on
kehitetty nimenomaan eri tietomallien valiseen muuntamiseen. (mukaillen Eastman,
1999)

3.4 XML -pohjaisen tiedon tallennus ja siirto

XML-kieltd (eXtensible Markup Language) voidaan kayttéd kahteen tarkoitukseen:
tiedon sisdllon (ja rakenteen) maarittdmiseen ja tiedonsiirtoon. XML:n erés etu on se,
etté silla voidaan luoda sovellusriippumattomia dokumentteja ja dataa. XML on niin
sanottu " merkintakieli” (markup language) ja se koostuu sanoista tai merkeista, joiden
ymparilla kaytetédan tageja. Erés etu XML:I1& verrattuna HTML-kieleen on myos se, etta
sina voidaan eriyttdd varsinainen data ja kayttdliittyman kuvaus (voidaan tehda
esimerkiksi XSLT jaltal XHTML -kielelld) toisistaan.

3.4.1 XML-kidli tiedon tallentamisen for maattina

XML-kieli taipuu monenlaisen tiedon esittdmiseen. Tietoa voidaan esittéa
relaatiotietokannan vaatimassa muodossa tai esimerkiks puumaisesti. Myods
oliopohjainen tieto voidaan esittdd XML-muodossa. XML-kieli on liséks
rakenteellisesti suhteellisen selked ja yksinkertainen. Niin sanottu well-formed (oikein
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muotoiltu) XML-dokumentti on sellainen, jossa on yksi kantasolmu (=tagi), jokainen
aloitettu tagi loppuu lopetustagilla, jokaiseen attribuutin arvo on lainausmerkeisss,
lapsielementit ovat sisdkkdisd (Singh & Huhns, 2005). Loppujen lopuks edella
mainittuja " perussaantdjd” on suhteellisen véhan ja silloin myos virheellisten XML-
dokumenttien luontimahdollisuudet ovat mitéttomét. X M L-spesifikaatiossa on kuitenkin
madritelty lisdks lukuisa muita s8ant6ja, joita tulis noudattaa. Kayttamalla
kehitysymparisttja, XML-dokumenteista tulee kuitenkin yleensd automaattisesti hyvin
muotoiltuja
Perussyntaksi XML -dokumentissa on seuraava:
<kantasolmu>

<lapsielementti attribuutti=arvo>

lapsielementin arvo
</lapsielementti>

</kantasolmu>

3.4.2 XML-kieli tiedonsiirr ossa

Valkkakin XML-muotoinen tiedonsiirto voidaan toteuttaa kuten edella mainittu
"neutraalin tiedoston” avulla suoritettu tiedonsiirto, antaa XML paljon muitakin etuja.
Osaks XML:n kaytto tiedonsiirtoformaattina pohjautuu siihen, ettd web-palvelimet
pystyvét kasittelemaan tekstimuotoista dataa joustavasti ja essmerkiks ilman suurempia
konfigurointeja palomuureissa. Esimerkiks vanha COM (Component Object Model) —
komponenttien avulla tehty tiedonsiirto pohjautui bin&érisen tiedon siirtoon, jolloin
tiedonsiirron toteuttaminen oli hankalaa varsinkin tietoturvallisesti. Tiedonsiirtoon
sanomapohjaisesti XML-kielella on kehitetty niin sanottu SOAP (Simple Object Access
Protocol) -protokolla. Sitd kaytetéén nykyaikaisten (hajautettujen sovellusten) web-
palvelu (web-service) -tyyppisten sovellusten viestintdprotokollana.

3.4.3 XML -kielten skeemat

XML:n ollessa rakenteinen kidli, silla voidaan méaritella myds metadataa €li tietoa
varsinaisesta tiedon rakenteesta. XML-dokumenttien rakenteen oikeellisuus voidaan
tarkistaa niin sanotuilla skeemoilla. Jos XML-dokumentin rakenne on skeemassa
méadritellyn kaltainen, sanotaan XML-dokumentin olevan validi. Skeematekniikoita on
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olemassa monenlaisia. Ensimmainen skeematekniikka oli DTD, joka kehitettiin SGML-
kielen muotoisena (josta myos XML-kieli aikoinaan kehittyi) (Evjen et a, 2007).
Toinen skeematekniikka on XML Schema, jota kéytetéan nykyisin yha enemman (Evjen
et al, 2007). Etuna siina verrattuna DTD:hen on muun muassa, ettéd XML Schemassa on
enemman tietotyyppega ja itse XMLSchema on myds XML-muotoinen. Liséks on
olemassa esimerkikss RELAX NG-skeema (Evjen et al, 2007). Skeemoja kaytetdan
tiedonsiirron suhteen nimenomaan siihen, etté ne voivat toimia yhteisena rajapintana
vastaanottavassa sovelluksessa on sama madra kenttid, samaa tietotyyppid ja sama
tietorakenne (esimerkiks lapsielementit, attribuutit méaaritelty rakenteellisesti samalla
tavalla), e tiedonsiirrossa voi tulla niin helposti virhettd, ainakaan l&dhetyksessa ja
vastaanotossa.

3.4.41fcXML

IfcXML on vaihtoehto STEP-standardimuotoiselle (SPF = Step Physical File, joka SO
10303-21 standardin mukainen) tiedostolle.  IfcXML-tiedostoille voidaan antaa
tiedoston tarkennin .xml, .ifcxml tai .ifx. IfcXML:sté oletetaan tulevan keino jolla IFC-
objektimallin  mukainen tieto voidaan kuvata esimerkikss  akatauluissa,
maaraluetteloissa ja tuotetietojen esittdmisessi. Lisdks ifcXML:8a voidaan kayttéa
XML- muotoisten viestien vélityksessd, esimerkiks sdhkoisen litketoiminnan
sovelluksissa. Jos johonkin muuhun toiminnalliseen kokonai suuteen (joka on rakennettu
XML-pohjaisesti; kuten esimerkiksi paikkatietojarjestelmd), hautaan rakentaa
yhteyksig, voidaan helpommin kommunikoida XML-pohjaisesti ifcXML:n avulla. (1A,
2007)

IfcXML:ssd esitetédn standardin 10303 Part 28 Edition 2 ("osa 28") mukaista dataa.
Standardissa on esitetty XML-skeema, joka on tehty EXPRESS (1SO 10303 part 1):sta
automaattisella konversiolla. Muutos EXPRESS-skeemasta XML-skeemaan esitetdan
erillisessa konfiguraatiotiedostossa, jossa on esitetty muuttamisprosessin spesifikaatiot.
Edella mainittu konfiguraatiotiedosto on standardoitu ja se julkaistaan jokaisen uuden
| FC-skeeman julkaisemisen yhteydessa. (A1, 2007)

|FC-muotoisen datan kéasittelyssa on sovelluksia toteutettu seuraavilla tavoilla: Express
STEP SPF-tiedostomuotoisen datan suoran kasittelyn toteutukset (rakennettu erilaisia
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ToolKit:gd), Express SDAI (rgapinta STEP:iin)-toteutukset tietomallipavelimilla,
Express-X:lla ja muilla tietokannan kysely-/muokkauskielilla tehdyt toteutukset seka
ifcXML-pohjaiset sovellukset. Verrattuna muihin sovellusalueisiin ifcXML-muotoi set
sovellukset ovat ainakin toistaiseks harvinaisempia. (IAl, 2007)

Tiedostokokona ifcXML-muotoinen tiedosto on 2-10 kertaa suurempi, kuin perinteinen
SO 10303-21 standardin mukainen tiedosto. Taulukossa 2 on vertailtu EXPRESS:11&
kuvattua skeemaa ifcXML:11& kuvattuun skeemaan. Taulukossa 3 taas on vertailtu P21-
formaatissa olevia instanssg a vastaavaan ifcXML-dokumenttiin.

ifcXML:n roolia e ndhda siing, etta koko tietomallin oliot pitdis voida kuvata sen
avulla, mutta silla voidaan kuvata ja esittda tarvittavaa osaa tietomallin objekteista
(esimerkiks raporteissa tai osittaisessa tiedonsiirrossa). Ainakin viela lagian XML-
muotoisen datan esittdminen saattaa olla hidasta joidenkin sovellusten (esimerkiksi
parsereiden) avulla. Jos suorituskyky on pullonkaula, 1FC-mallin mukainen tieto
kannattaa toteuttaa tietomallipalvelimelle tai erilliseen tietokantaan. Jotkin tietokannat
tukevat suoria EXPRESS-kysalyitatar XSLT-muunnoksia. (IAl, 2007)

XML-parsereita on kuitenkin kahdenlaisia: sellaisia, jotka lukevat koko XML-datan
kerralla muistiin ta sellaisia, joissa XML-tiedostoa voidaan |ukea "paa’ kerrallaan.
Viimeks mainituista esimerkiksi SAX-parseri on sellainen. Jos tietoa voitaisiin lukea
jarkevissa kokonaisuuksissa suhteessa skeemaan, voi tiedoston tulkinnan suorituskyky
parantua huomattavasti. SAX-parseria e kannata kuitenkaan kéyttdd kaikenlaisissa
sovelluksissa:  kannattaako se, riippuu sovelluksessa kerrallaan tarvittavan tiedon
maarasta.

IfcXML-skeema on kevyempi versio EXPRESS-skeemasta. Verrattuna EXPRESS-
skeemaan, joitakin rgjoitteita kuten sd8nnot (rules), panvaistaiset suhteet (inverse) ja
perityt (derived) attribuutit puuttuvat ifcXML:std. IfcXML:n tieto validoidaan ifcXML-
skeemaa (.xsd -tiedosto) vasten ja Sita saattaa puuttua osin yhteensopivuus IFC:n
EXPRESS-skeemaan (.exp tiedosto). Seuraavassa kuvassa 8 on vertailtu eri IFC-
toteutuksia eri sovellusalueiden suhteen. XML-kielella voidaan ilmaista my0s niin
sanottua semantiikkaa ontol ogioiden avulla, esimerkiks kayttaen niin sanottua ifcOWL-
kieltd. Luvussa nelja on kasitelty hieman tétd Kuvasta 8 ifcOWL kuitenkin puuttuu
vida (mukaillen 1Al, 2007)
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Kuva 8. IFC-toteutuksien vertailu eri sovellusalueiden suhteen (1Al, 2007)
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Taulukko 2. Esimerkki muunnoksesta EXPRESS-tietomalliskeemasta XM L-skeemaan

(IAl, 2007)

Alkuperéinen IFC
EXPRESS- muoto

ifcXML-skeema (generoitu Part28-standardin
mukaisesti)

ENTITY IfcProperty
ABSTRACT
SUPERTY PE OF
(ONEOF
(IfcComplexProperty
JfcSimpleProperty));
Name : Ifcldentifier;
Description :
OPTIONAL IfcText;
END _ENTITY;,

<xs.element name="1fcProperty"
type="ifc:IfcProperty" abstract="true"
substitutionGroup="ex:Entity" nillable="true"/>
<xs:.complexType name="IfcProperty"
abstract="true">
<xs:complexContent>
<xs.extension base="ex:Entity">
<xs.seguence>
<xs.element name="Name"
type="ifc:lfcldentifier"/>
<xs.element
name="Description"
type="ifc:IfcText"
nillable="true"
minOccurs="0"/>
</xs.sequence>
</xs.extension>
</xs.complexContent>

</xs.complexType>
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Taulukko 3. Esimerkki tietomallin mukaisen datan ilmai semisesta SPF-muodossa (P21-
formagtti) jaifcXML- muodossa (1Al, 2007)

P21 -data

ifcXML

#84=IFCPROPERTY SINGLEVAL
UE

(Red',$,|IFCINTEGER(255),9);
#85=IFCPROPERTY SINGLEVAL
UE

(‘Green',$,|IFCINTEGER(0),$);
#86=IFCPROPERTY SINGLEVAL
UE

(‘Blue',$,|FCINTEGER(0),9);
#87=IFCCOMPLEXPROPERTY
('Color',$,'Color',(#84,#85,#86));

<IfcComplexProperty id="i87">
<Name>Color</Name>
<UsageName>Col or </UsageName>
<HasProperties>
<IfcPropertySingleValue>
<Name>Red</Name>
<NominalVaue>
<IfcInteger>255</Ifcinteger>
</NominaValue>
</IfcPropertySingleValue>
<IfcPropertySingleValue>
<Name>Green</Name>
<NominalVaue>
<Ifclnteger>0</Ifclnteger>
</NominaValue>
</IfcPropertySingleVaue>
<IfcPropertySingleValue>
<Name>Blue</Name>
<NominalVaue>
<Ifclnteger>0</Ifclnteger>
</NominaValue>
</IfcPropertySingleValue>
</HasProperties>
</IfcComplexProperty>
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4|FC-TIEDON KASITTELY JA SIIRTO TULEVAISUUDEN
TIETOVERKOISSA

Semanttinen web on téla hetkella "kuuma’ puheenaihe puhuttaessa Internetista.
Seuraavissa luvuissa pyrin kuvaamaan miké& semanttisen webin ja rakennusalan suhde
on nyt, mita siitd on hydtya tiedonsiirron suhteen ja miten se vaikuttaa rakennusalan
sovelluksien tiedonsiirron kehittymiseen tulevai suudessa.

4.1 Erilaiset tiedonsiirtoteknologiat nyt ja tulevaisuudessa

Pelkistetysti voidaan sanoa, etté tietoa voidaan siirtdéd | FC-sovellusten valilla: pelkkien
IFC-tiedostojen avulla, ifcXML-tiedostojen avulla, kayttamédla STEP-—rgapintaa
(tyGasema- tal serveripohjaisesti), tietokantaa apuna kayttdméla tai viimeisimpana
uutena tulevaisuuden visiona suorittamalla tiedonsiirto agenttipohjaisesti semanttisen
webin tekniikoilla. Viimeisimpaan vaihtoehtoon on alettu kehittd&d ifcOWL-ontologiaa.

Seuraavan taulukon 4 mukaisesti yhteensopivuus ja sovelluksien yhteiskaytto
(interoperation) etenee teknologioiden osalta (esimerkikss niin  sanottujen
virtuaaliorganisaatioiden tiedonsiirron osalta) neljanteen vaiheeseen.

Taulukko 4. Teknologioiden yhteiskayton kehitysvaiheiden tarkastelua osa-alueittain
(Singh & Huhns, 2005)

Sukupolvi/ Ensmmainen | Toinen Kolmas Neljas
Osa-alue

Kommunikaatio | TCP/IP CORBA HTTP Sanomanvélitys
Informaatio SQL XML RDF OwL

Sovellus RPC EDI SOAP Protokollat
Konfiguraatio | Kovakoodattu | Hakemistopavelu | UDDI Valinta

4.2 Semanttinen web rakentamisen eri osapuolten apuna

Tulevaisuuden webin visiona on rakentaa niin sanottu semanttinen web, jota voidaan
kéyttéd essimerkiks virtuaaliorganisaation eri osapuolten valisessa tiedonsiirrossa. Niin
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sanotun agenttipohjaisen tiedonsiirron avulla voidaan ketjuttaa yksittdiset atomiset
palvelut ja agentit ja orkestroida suureksi monimutkaiseks toisistaan riippuvaiseks
palveluksi, jolloin saadaan esimerkiksi: ”linkitettya yksittéiselle rakentajalle kunnalliset
sd8dokset suhteessa rakentgjan omaan projektiin’ (mukaillen Gehre et al., 2006). Jotta
edelld mainitut tavoitteet voitaisiin saavuttaa, pyritddn yhteensopivuuteen, tiedon:
syntaksin suhteen (XML-kielen avulla), rakenteen suhteen (RDF-kielen avulla) ja
semantiikan suhteen (OWL -ontologiakielen avulla). Puhutaankin niin sanotusta

semanttisen webin pinosta (kuva 9).

Luottamuskerros

Todistuskerros

Logiikkakerros

Ontologiakerros

Sdhkdinen allekinoitus

RDF + RDFSkeema

XML + nimiavaruus + XMLSkeema

Unicode URI

Kuva 9. Semanttisen webin pino (Berners-Lee, 2000)

Unicode ja URI muodostavat perustan, jonka paélle on rakennettu syntaksikerros, joka
on rakennettu XML:n, XMLSkeeman ja nimiavaruuksien avulla. Tietomallikerros on
rakennettu RDF:n ja RDFSkeeman avulla. Talla hetkell&a rakennetaan ontol ogiakerrosta.
Todistuskerros ja luottamuskerros ovat kerroksia, joita tullaan rakentamaan
tulevai suudessa

XML-kieli ja sen syntaksi on perusta koko semanttiselle webille. Sek& RDF ja OWL
pyritéén kuvaamaan my0s XML-pohjaisesti. RDF-kielella voidaan yhdistéa jaettua
semantiikkaa ja OWL-kieli toimii semantiikan mé&rittdjand. Myos RDFS (RDF-
skeema) — kielella voidaan méaritella semantiikkaa, mutta rajoitetusti (OWL-kieli on
monipuolisempi). Rajapinnat eri web palvelujen valilla kuvataan XML-skeemalla.
Myos IFC:lle on alettu kehittdmaén OWL-ontologiaa: puhutaan niin sanotusta ifcOWL-
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kielestéd. Ongelmana on kuitenkin se, etta ifcOWL-kielelle el ole Iahdetty rakentamaan
yhteista standardia monen osapuolen kesken kuten 1FC-kielen muille formaateille. On
tosin myds kasitys, ettd on hyva, ettd standardia ei ole aettu kehittdémaan, koska se
hidastais ifcOWL:n kehittymista. Esimerkkegja tiedonsiirrosta on tehty muullakin
tavalla kuin ifcOWL-syntaksin mukaisesti. (mukaillen Yanga & Zhang, 2006)

Web palvelut (web services) ovat osa semanttisen webin pinon teknologiaa: ne ovat
modulaarisia sovelluksia, joita voidaan julkaista, Sjoittaa ja kayttéad |api webin
(mukaillen Gehre et al., 2006). Web-palvelujen avulla voidaan rakentaa sovelluksia,
jotka vastaavat yksittaisin funktiokutsuihin tai  monimutkaisiin liiketoiminnan
prosessikutsuihin webin kautta, kayttamalla niin sanottua SOA P-protokollaa, joka sekin
on XML-muotoinen, TCP/IP:n pé&éle rakennettu oma protokollansa. Sovellukset
voidaan loytaa niin sanotun UDDI-rekisterin avulla. Niissa on esitetty web-palvelun
sisdlto ja kuinka niité voidaan kayttaa hyvaksi.

Liiketoimintaprosessien kuvaamiseen on kehitetty erilaisia raapintoja ja kielia
Rajapintoja ovat esimerkikss ebXML, RosettaNet. Prosessien kuvaamiseen kehitettyja
kielid taas ovat BPELAWS, OWL-S, PSL ja WSCI.

Taustalla semanttisen webin kehitykseen on muun muassa virtuaaliorganisaatioiden
vdlisen tiedonsiirron ratkaiseminen. Virtuaaliorganisaatioilla tiedonsiirrossa on niin
sanottu  yhteensopivuuden (interoperability) ongelma. Virtuaaliorganisaatiolla on
kuitenkin etuja: se on vaine markkinavetoiseen yhteistydohon ja komplementaari suuteen
(téaydentyvyyteen). Dynaaminen virtuaaliorganisaation partnereiden osallistuminen
edellyttad, ettd organisaatiot voivat liittya virtuaaliorganisaation verkostoon ja irtaantua
sitd dynaamisella tavalla. Sen vuoks juuri oikea-aikainen informaatio saatavilla
olevista palveluista ja osapuolista on tarpeellista. Verkoston informaatiota pitéa
paivittéd sdannollisesti. Prosessien ja resurssien jako on pédasiallinen haaste
virtuaaliorganisaatioiden yhteensopivuudelle. Ei ole yksittéista organisaatiollista
rakennetta kaikille virtuaaliyrityksille. Edella mainituista seikoista johtuen, metodit,
pavelut ja rakenteelliset méadritelméa (luotaessa yhteensopivuuden rakennetta
virtuaaliorganisaatioita varten) téytyy olla joustavia, vankkoja ja vikasietoisia;
kiinnittéen erikoista huomiota yll&pidettavyyteen. Taman hetkiset huippuunsa kehitetyt
ratkaisut kayvéat kasks ongelmaan vain tekniseltd kannalta. Tukimetodeita ja
tyovdlineitd on saatavissa, joilla voidaan yhdistéd prosessgja ja paésta kiinni
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rgjapintoihin. Nain mahdollistetaan helppo palvelujen 16ytyminen ja se, ettd voidaan
kuvata raapintojen parametrga automatisoidulla koneen tulkitsemalla tavalla
Kuitenkin, sellainen tekninen yhteensopivuus takaa paésyn vain yhteensopivuuteen ja
parhaimmillaankin mahdollistaa vain syntaktisen yhteensopivuuden. Jotta pé&&stéan
joustavampaan informaation halintaan ja “tarkoitukseen”, riittavd semanttinen
yhteensopivuus téytyy huomioida niin, ettd se mahdollistaa kommunikaation
taidokkaasti (tai yksityiskohtaisesti) laaditulle semanttiselle késitteiston sanastolle ja
siten ontologiselle tasolle. (mukaillen Gehre et al., 2006)

Kuva 10 kuvastaa, kuinka yhteinen ontologia voi mahdollistaa integraation
semanttisesti heterogeenisille tyovélineille. Korkealla tasolla suhde termien, mallien ja
todellisuuden vdilla voidaan esittda niin sanotulla Ogden-kolmiolla (Ogden &
Richards, 1994).

Tietotekniikassa on termejd, joita kaytetddn késitteiden médrittelyssd. Ne ovat
"rakennus’, joka on tosieldaman artefakti. Eri vélineet kayttavét tyypillisesti eri mallgja
suhteessa tosiel@man artefaktiin, riippuen niiden erikoisista tarkoituksista ja aiheal ueesta
(aiheita kuten: arkkitehtuuri, rakenteellinen analyysi, energia-anayysi, kustannusten
arviointi). Siten jokaiselle vélineelle on oma Ogdenin-kolmio, mutta sitoutumalla
jaettuun  kasitteiden joukkoon, niiden on mahdollista ymmértéd toisansa ja
kommunikoida molemminpuolisen aithealueen avulla. (mukaillen Gehre et al., 2006)
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Jaetut Merkityksellinen
kasitteet N kommunikaatio
/ aktivoi mahdollistettu
maéarittelee \ sitoutumisella
joukkoon jaettuja
/ Mallil € ====- Valine 1 kasitteita
Todellinen 4/
maailma i2 4=—= Vil
- mMaII|2 Valine 2 \
suhteutuu MalliN <¢—-=-=-=-——-~ Valine N

N

toteuttaa

Kuva 10. Ogdenin-kolmio: yhteensopivuus eri vélineiden avulla saavutetaan yhteisella

ontologisella tasolla

4.3 ifcOWL verrattuna EXPRESS-kuvaukseen

"ifcOWL-skeema ontologia’ perustuu puhtaasti nithin abstrakteihin kuvauksiin, joita
IFC:std on jo EXPRESS-muotoisilla kuvauksilla tehty. Sen ydintoiminnalisuus on
kuvata IFC-mallin hierarkia objekteista, ominaisuuksista ja suhteista kayttden OWL-
kielen (Ontology Web Language) termegja ja méaritelmid. Se on téysin verrattavissa
EXPRESS:|14 tehtyyn skeemaan. (Gehre et al., 2006)

Alla pari essmerkkia kuvattu ensin EXPRESS-skeemalla ja sitten ifcOWL-skeemalla
(Gehre et d., 2006):

ENTI TY | f cRoot
END ENTI TY

Jos sama kuvataan ifcOWL-kielelld, saadaan seuraava koodi:
<ow : Cass ID="IfcRoot”/>

Abstraktien jatavallisten entiteettien véilla e tehda eroa.

ENTI TY | f cObj ect
SUBTYPE OF (IfcRoot);
END_ENTI TY;

muuttuu ifcOWL :8an

<ow : Class rdf:1D="I1fcCbject">
<rdfs:subC assO rdf:resource="#IfcRoot"/>
</ ow : Cd ass>
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Instanssien kasittelyn esimerkki P21-standardin  EXPRESS-kuvaukseen verrattuna
RDF-syntaksin vastaavaan: (mukaillen Gehre et al., 2006):

#672=| FCCARTESI ANPOI NT( (0., 0.));

#6.79:I FCPOLYLI NE( (#672, #673, #674, #675, #676, #677, #678) ) ;

vastaava RDF-syntaksi:

<i f c: Pol ygonal Boundar y>
<ifc:lfcPolyline rdf:|D="E679">
<i f c: Poi nt s>
<ifc:lfcCartesianPoint rdf:|D="E672">

4.4 Nykytila ontol ogiapohjaisten sovellusten kehitystyossa

Ontologiasovellusten kehittdminen on osoittautunut kovemmaks tyoksi kuin luultiin.
Saatavissa olevia ontologioita, jotka mallintavat esimerkiks eri teollisuuden aihealueita,
on saatavissa vahan tai e ollenkaan. Ontologioiden kehittdminen on yha edelleen
tutkimusaluetta 18hes kolmenkymmenen vuoden tutkimuksen jakeen. Toimivia
sovelluksia on vaikea |0ytéé. Yks syy sasattaa olla se, etté julkisesti on tarjolla vain
rajoitetusti ontologioiden mallinnus- ja prosessointivdineitd Kuitenkin  uus
ontologiakieli OWL nayttda tuovan uusia etuja, ja tyovalineetkin ovat kehittyneet.
Erityisesti Protégé-kehitysympéristd ja Jena-ontologiakehysrakenne ovat lupaavia
ontologiaperusteisia tietoteknisia jarjestelmia Kuitenkin jopa Protégé de-facto -
standardina ontologian mallintamiseen, tuo mukanaan monia ongelmia jos kehitetéén
monimutkaista OWL-pohjaista ontologiaa, jossa kaytetédn viittauksia muihin
ontologioihin. (mukaillen Gehre et al., 2006)
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STIETOKANNAT IFC- TIEDON TALLENNUSPAIKKANA

Kuten kaikissa tiedonhallintaan liittyvissa liiketoiminnalisissa sovelluksissa, myds
CAD-maailmassatiedolle on saatava varma séilytyspaikka. Kasittelen tassé luvussa sitg,
millaiseen tietokantaan CAD-sovelluksista tuleva tieto on tallennettava ja mita varten.
Lopuks kasittelen tietomallipalvelimia ja sitd, mitd etuja niilld voidaan saavuttaa
suhteessa tiedonsiirtoon.

5.1 Relaatiotietokannat

Relaatiotietokannat ovat tunnettuja siitd ominaisuudestaan, ettd varsinainen tieto ja
tiedon séilytyspaikka ovat eristetyt taysin toisistaan. Relaatiotietokannassa kaikki tieto
tallennetaan tauluihin. Suhteessa STEP-tietomallin mukaiseen tietoon, yks entiteetti
olis luonnollista sijoittaa aina yhteen tauluun. Relaatiotietokannassa taulujen valiset
suhteet voivat olla yhden suhde yhteen (merkitdan: 1:1), yhden suhde moneen (1:m) tai
monen suhde moneen (m:n); jossa viimeinen suhde kuitenkin taytyy purkaa kahteen
1:m yhteyteen.

Seuraavasta esimerkistd (kuva 11 ja taulukko 5) k&y ilmi relaatiotietokantojen
kompelyys ja tehottomuus suhteessa 3 -ul ottei seen dataan (Rao, 1994):

Taulukko 5. Objektien pinnat
4 (Rao, 1994)

A S

x1,y1,21 Obj ekti Pinta
2

- suorakaide 1
3 /

rad suorakaide 2

LT A
5 7 2,y2,22 .
x xeyet suorakaide 3

1 6 suorakaide 4

suorakaide 5

o O B W N =

suorakaide 6

Kuva 11. Kuution pinnat (Rao, 1994)



Jos edell& olevan kuution vastakkaisten kulmien pisteiden koordinaatit ovat (x1,y1,z1)

ja (x2,y2,22), tieto eri pintojen koordinaateista jouduttaisiin tallentamaan taulukon 6

mukai seen tauluun.

Taulukko 6. Kuution pintojen koordinaatit 2-ul ottei sessa taulukossa (Rao, 1994)

Pinta X- y- z- X- y- z-
alkupiste | alkupiste | alkupiste | loppupiste | loppupiste | loppupiste
1 x1 yl z1 X2 yl z2
2 X2 yl z1 X2 y2 z2
3 x1 yl z1 x1 y2 z2
4 x1 yl z1 X2 y2 z1
5 x1 y2 z1 X2 y2 z2
6 x1 yl z2 X2 y2 z2

Ongelmaks edellisessi taulukossa muodostuu se, ettd kolmiulotteinen tieto yritetéan
tallentaa kaksiulotteiseen tauluun. Téméa on ongelmallista esimerkiks tiedon kasittelyn
tehokkuuden kannalta

Toinen ongel ma rel aati otiekannoissa on se, etté oliopohjainen data joudutaan siirtdmaan
(mapping) erilaisiin tietorakenteisiin, €eli olioista tauluihin (impedance mismatch
problem). laskee
tietokantoihin. (Rao, 1994)

Tama tietokannan  suorituskykyd suhteessa oliopohjaisiin

Mé&rittelin tekeméni sovelluksen (kuvattu luvussa 6) kuitenkin siten, ettd tieto on
tarvittaessa helposti tallennettavissa my0s relaatiotietokantaan. Koska sovelluksen ei
tarvitse lukea kaikkea tietoa P21-tiedostosta, tietokannan suorituskyky e muodostu
ongelmaksi.

5.2 Oliotietokannat

Oliotietokannat on havaittu monessakin suhteessa paremmaksi STEP-tietomallin
mukai sen tiedon sdilytyspaikaksi. Kun kasitella&n monimutkaista tai jatkossa kehittyvaa
dataa, oliotietokannat ovat viissampi ratkaisu. Oliotietokantoja kaytetddn etenkin:
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tiedonkasittelyn jarjestelmissd, CAD/CAM-suunnittelujarjestelmissg, ohjelmistojen
tukiympéristoissa ja CASE-tyovalineissa. (Rao, 1994)

Useimmiten EXPRESS-kielen elementit oliotietokannassa on muutettu olioiksi.
Olioihin voidaan tehda luonti-, muokkaus- tai hakutoimintoja. Tietokantoihin on myos
mahdollista méaritella sessiokohtaisia (istuntokohtaisia) operaatioita kuten: tapahtuman
nauhoitus ja nauhoituksen lopetus, session aoitus ja lopetus. Transaktioiden kasittely
voidaan lisété kirjoitus- ja lukutapahtumiin. Voidaan aloittaa transaktio vain lukutilassa
ja jatkaa siitd luku-/kirjoitustilaan. Transaktioissa voidaan suorittaa monia tapahtumia
(kuten monissa rel aatiotietokannoissakin); ne voidaan suorittaa loppuun tai keskeyttda.
Mallia (skeemaa) voidaan operoida; kuten toiminnoilla: avaa tiedon séilytyspaikka,
sulje tiedon séilytyspaikka, uudelleennimed malli. (mukaillen Eastman, 1999)

Objektien identiteetti voidaan jarjestéé oliotietokannoissa siten, etta se i riipu objektien
attribuuteista. MyoOs tassd oliotietokannat eroavat relaatiotietokannoista. Objektien
identiteetin avulla mahdollistetaan objektien hagautus. On olemassa kaks tapaa
méadritella objektien identiteetti: voidaan tehdd sijainnista riippuva ykslointi tai
gjainnista riippumaton yksilinti. Viimeisessa tapauksessa objektia voidaan kayttda
rilppumatta systeemistd, jos jokaisella objektilla on oma yksildiva tunniste (OID =
object identifier). Siind tapauksessa yksil6ivan tunnisteen pituus saattaa olla iso:
esimerkiksi 40 tai 64 bittia (mukaillen Rao, 1994)

IFD (International Framework for Dictionaries, nimea k&ytetédan organisaatiostatai IFD
kirjastosta) on kehittanyt kirjaston, jolla voidaan yksiloida rakennuksissa kaytettavét
objektit yksiselitteisesti. Yksil6ivana tunnisteena kaytetéan GUID:ia (=Globa Unique
Identifier) ta UUID:ta (Universal Unique ldentifier). Objektin tunniste sijoitetaan
nimeen (name-tag) tai otsikkoon (label). GUID on 128 bittinen numero pakattuna 22
merkkiin. Algoritmina kaytetéan OMG:n (Object Management Group):n kehittamaa
algoritmia, jossa tunnisteen luovan metodin siemenena (parametrina) on koneen |P-
osoite. Nain voidaan olla varmoja, etté el kayteta kahta samanlaista tunnistetta. IFD:lle
on kuitenkin mé&éritelty pajon lagempia tehtavia |FD:n tavoitteena on olla
"sovelluskehyksend jossa eri ontologiat voivat elda yhta aikaa’. IFD-standardi (1SO
12006-3) on mééritelty myos EXPRESS!|4 ja sitd pidetédan "taydennyksena IFC:lle”.
(Bjerkhaug & Havard, 2007)



46

5.3 Tietomallipal velimet

Tietomallipalvelimet ovat palvelimia, joissa viestintd eri palvelimien vdilla tapahtuu
tietomallipohjaisesti. Etuna tietomallipalvelimella (verrattuna pelkéstéén tietomallin
kéyttoon) on se, ettd voidaan halita muun muassa: kéyttgien oikeuksia, rooleja,
versiointia ja omistguutta. Voidaan jakaa tiedoitusluonteista tietoa tarvittaessa eri
osapuolille. Voidaan myos tehda linkkeja sisdisesti tai ulkopuolelle. Kayttgéa voi
méadritella itse tarvitsemansa tiedon kokonaisuuden. Tietomallipalvelinten avulla
voidaan hallita monimutkaisuutta. Niiden avulla voidaan myds tukea rakennuksen koko
kayttoliittymad myo6s muuhun  tietoon (kuten esimerkiks  kiinteistOnpito ja
méaaralaskenta). (mukaillen Kiviniemi et al., 2005)

Tietomallipalvelimien ohjelmoimista testattiin jo 2000-luvun alussa VTT:n projektissa
(IFC Model Server vuonna 2001). Siind tietokantana oli SQL Server 2000.
Tietomallipalvelimen  sovellusarkkitehtuuri  koostui, paits edella mainitusta
tietokannasta, tietokantatason komponentista (DALC= Data Acces Layer Component)
ja Web-palvelutason komponentisa (WSLC=Web Service Layer Component).
Loppukéayttgjét ovat yhteydessd web-service tyyppisten sovellusten kéyttgjind webin
kautta sovelluksilla, jotka kéayttdvat SOAP-protokollaa. Koodia kyseisestd projektista
|6ytyy edelleen webista. (Adachi, 2005)

Muitakin tietomallipalvelinratkaisuja sovelluspuolella on kehitetty; yks niistd on
WebSTEP (Karstila & Hemid, 2002). Toinen tietomallipalvelinratkaisu on EPM 2003
(EPM, 2003). Kaikki edella mainitut tietomallipalvelimet kayttavét tiedonsiirtoon
tekniikoita kuten XML, SOAP ja STEP (mukaillen Adachi, 2002).

Tietomallipalvelimiin on kehitetty myos prosessipohjainen kehys SABLE (Simple
Access to the Building Lifecycle Exchange), jonka avulla voidaan rakentaa yhteisen
rajapinnan kautta Web Service-tyyppisia sovelluksia, jotka viestivét SOAP:n (Simple
Object Access Protocol) avulla (mukaillen Houbaux, 2003). SABLE:ssa on rakennettu
(ja rakennetaan) "standardoitu sovellusrgjapinta’ verkoston tasolla eri osapuolille

[ampo-, ves- ja ilmastointisuunnittelu (mukaillen Houbaux, 2003). Asiakaspuolella
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(client) kyseiset rajapinnat on ohjelmoitu siten, etta clienttien "nékyméa” ovat niin
sanottuja BL1S- ndkymi& (BLIS, 2001).

Tietomallipalvelimien avulla voidaan yhdistda monta tietomallia samaan verkostoon.
Varsinaisten loppukéyttgjien sovellusrgiapinnoiksi on tehty kehitysty6td muun muassa
VBE Il-projektissa, jonka tavoitteena oli kehittd&d muutamia rajapintoja loppukayttdjien
sovelluksille ja testata niitd monien tietomallipalvelinten ymparisttssa kayttaen
todellista projektitietoa, SABLE API:a (Application Programming Interface =
sovellusrajapinta) ja olemassa olevia mallipalvelimia. (mukaillen Kiviniemi et al., 2005)
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6 ESSIMERKKI IFC-TIEDON SIIRROSTA JA PROSESSOINNISTA

Tama luku on varsinainen tyoni soveltava osuus, jossa esittelen luomani |FC-tiedoston
jasentimen sek& miten tallensin tietoa, minne ja minka vuoksi. Tiedonsiirron osapuolena
on my0s vastaanottava sovellus, mutta en pitanyt sitd varsinainen tyoni painopisteend,
koska kyseessé on "vanha” COM-pohjainen sovellus ja pyrkimyksen& oli pikemminkin
opiskella uutta tiedonsiirron kieltd, XML :84.

Tyossani  kehitin  sovelluksen rakennusalan tarjouslaskennan hinnoittelua seka
maarétietojen hakua varten niiltd osin kuin se on jarkevad/mahdollista kayttden IFC -
muotoista dataa. Sovelluksen avulla voidaan hakea ifc- muotoisesta tiedostosta maéarét
tietyistd IFC-kirjaston olioista oliotietokantaan, jonka tallennusformaatti on XML.
Sovellus rakennettiin k&yttden Microsoftin Visual Studio 2005:sta ja .NET Framework
2:sta. Tiedot on nyt helppo dgirtdd eteenpdin  XML-muotoisena varsinaiseen
tarjouslaskentasovellukseen. Lisdks tarvittaessa tieto on helppo sirtéd esimerkiksi
NET:n DataSet-olioiden kautta relaatiotietokantaan. CAD-ohjelmistona kéytin
Archicad:n versio 10:ta seka 11:sta, ettéd AutoDesk:n Revit-ohjelmistoa. Tavoitteena ei
ollut milléadn tavalla tallentaa tietoa IFC-tiedostoon vaan pelkastéén lukea CAD-
ohjelmistolla tehtyjen entiteettien maara seka tallentaa kyseiset méérét siihen muotoon,
etta ne ovat helposti kasiteltavissa varsinai sessa tarjousl askentasovel luk sessa.

6.1 Hinnoittelusovelluksen perusrakenne

Oliotietokannat, jotka on kehitetty STEP-tietomalleja varten, ovat suhteellisen
hinnakkaita. Se on yks syy, jonka vuoksi halusin rakentaa sovelluksen alusta asti itse.
Kéytin M.Nour:n & K.Beuckein kehittdméa tapaa ladata P21-formaattinen tieto
kolmeen erilliseen taulukkoon, josta tieto vietiin edelleen oliotietokantaan (Nour &
Beucke, 2005). Koska EXPRESS-mallin mukaisesti ilmaistu IFC-tietomalli e sisdlla
moniperintad, onnistuu IFC-skeeman mukaisten [uokkien véliset suhteet ilmaista myos
sellaisilla ohjelmointikielilld, kuten esimerkiksi Java (tai C#) (mukaillen Eastman,
1999). Kyseisissa kielissd el ole myoskaan mahdollista méaritella moniperintda (toisin
kuten esimerkiks C++:ss3), vaikkakin niissa voidaan tarvittaessa implementoida monta
rajapintaa (mukaillen Eastman, 1999)



49

Nour & Beucken-algoritmissa taulukon alkiot on viety Java-kielen vastaaviin
tietorakenteisiin. Tyossani ké&ytin kuitenkin C#-kieltd. C#-kielessa tietorakenteet ovat
aika ldhelld Javan vastaavia, joten olioiden muuttaminen C#-kielelle taulukon 7
mukaisesti oli suhteellisen helppoa. Sovelluksessani olen kéyttényt ainakin toistaiseksi
pelkastéan aikaista sidontaa. Siten rakennan vaihe kerrallaan sovellusta kirjoittaen
skeemassa méaaritellyn entiteetin vastaavaks: C#-kielen luokaksi. Jotta ndin voidaan
tehdd, "haittapuolena’ on se, ettd ohjelmoijan taytyy koodia Kirjoittaessaan tietda
suhteellisen tarkasti mitda EXPRESS-skeemassa on esitetty.

6.2 Algoritmi
STEP-tiedosto (Osa 21) on muotoa:

#olion tunniste = [FCxxxx(arvol, arvo2, arvo3, ... arvo N);

Olion tunniste on maksimissaan yhdeksan numeroa pitk& yksiléllinen tunniste oliolle.
IFCxxx kuvaa entiteetin nimea EXPRESS skeemassa. Arvot arvol, arvo2, arvo3, ...
arvo N kuvaavat edelld mainitun entiteetin attribuutteja, sisditéen myds viittauksia
muihin elementteithin. Esimerkkind on osa ArchiCad:n tekemastd |FC-muotoisesta
tiedostosta. Materiaalin taso koostuu materiaalista ja paksuudesta. Materiaalin
tasojoukko materiaalien tasoista, ja sen kaytto on kuvattu
IFCMATERIALLAYERSETUSAGE-oliossa (sisdltdd muun muassa tasojoukon linjan
kohdan=100.):

#268437031= IFCMATERIAL (‘Default Wall");

#268437033= IFCMATERIALLAY ER(#268437031,200.,9);

#268437035= IFCMATERIALLAY ERSET ((#268437033),'Basic Wall:Wall 1');
#268437037=

IFCMATERIALLAY ERSETUSAGE(#268437035, AX1S2.,NEGATIVE.,100.);
#268437043=

IFCWALLSTANDARDCASE('1yfo$GL Y vBcPyGIESOcDZS #268436972, Basic
Wall:Wall 1:1107",$,'Basic Wall:Wall 1:896' #268437041,#268437099,'1107");
#268437102=
IFCRELASSOCIATESMATERIAL('30MI_tjpvF_RZWxXLKV_1Y X' #268436972,$,%,(
#268437043) #268437037);
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Tason kayttd ja seindolio (IFCWALLSTANDARDCASE) ovat sidotut toisiinsa
IFCRELASSOCIATESMATERIAL —oliossa.

Algoritmissa olion tunnisteista tehdd&n enssmmainen taulukko, jossa sijaitsevat kaikki
| FC-elementit. Jokainen ensimmaéi sen taulukon IFC-elementti osoittaa taulukkoon, jossa
djaitsevat argumentit(arvol, arvo2, arvo3, ...arvoN), joita tarvitaan kyseisen olion
muodostamiseen. Kolmas taulukko muodostetaan sellaisista argumenteista, joissa
parametrina on jokin toinen IFC-elementti. Kaikki kolme taulukkoa on kuvattu kuvassa
12. (Nour & Beucke, 2005)

3.taulukko, jossa
sellaiset argumentit, et
jotka ovat entiteetie]i Tt

*
|
|
'
|
b
i
|
L
]
'
1
]
|
1
i
1
3
|
i
|
|
|
i

_________________________________________

Kuva 12. Kolme taulukkoa, jotka viittaavat toisiinsa yllamainitussa jarjestyksessa (Nour
& Beucke, 2005)

Kun IFC-tiedosto kaydaan |api, muodostetaan edella mainitut taulukot. Sen jdkeen on
helppo etsia ja kayda 18pi rakenteet eri olioiden valilla Sovelluksessa eri EXPRESS-
elementit voidaan muuttaa taulukon 7 mukaisesti.
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Taulukko 7. EXPRESS-elementtien muunto C#-kielen rakenteiksi (mukaillen Eastman,

1999)
EXPRESS-elementti olio STEP P21 C#-kielessa
ARRAY lista List
BAG lista List
BINARY boolean bool
ENTITY entiteetin olio class
ENTITY attribuuttina entiteetin instanssin nimi referenssi objektiin
ENUMERATION lueteltu vakio class
INTEGER integer int
LIST lista List
LOGICAL lueteltu vakio class
NUMBER reaaliluku double
REAL reaaliluku double
SELECT entiteetting class (aikainen sidonta)
SET lista List
STRING String String
TYPE entiteetting class (aikainen sidonta)

6.3 Tietokanta

Tietokantana toimii kevyt oliopohjainen tietokanta, johon oliot tallennetaan XML-
muodossa. Tietokannan koodaamisesta on otettu mallia TechRepublic:n artikkelista:
" Developing an obect oriented database in less than 140 lines of C#’ (Smith, 2007).

muassa olioiden luokkien lukitukset olioiden muokkauksiin. Monen kayttdjan
tietokannaksi jatkokehittel yssa tehda
verkkotapahtumat arkkitehtuurisesti omaksi komponentiksi.

Mmuuttamisen kannattaisi kuitenkin

Tietokannalle on asetettu muutamia vaatimuksia. Tietokannan avulla taytyy voida
tallentaa objektin tila ilman, etta ylimdaréista tietoa asetetaan objektille tai kerrotaan
tietokannalle tarkasti, kuinka objekti tallennetaan. Liséks tdytyy olla mahdollista hakea
objekti sdilytyspaikasta ja valittéa objekti kayttoon ilman, ettd kayttga madrittelee
kentét tietokannasta objektille. Téaytyy olla myds mahdollista kayttdd suoraan
luokkaesitysta (eli toisin kuten relaatiotietokannan SQL-kyselyissa, jotka koodataan

upotettuna ohjelmointikieleen lainausmerkkien sisdlle). Lisdks luokkien kayttd pitéa
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olla tyyppiturvallista. Tietokannassa téytyy olla mahdollista kéyttéd kyselyja
lainausmerkeissa kuten edella (mutta tyyppiturvallisesti). Pitéé olla mahdollista poistaa
objekteja tietokannasta optiolla " deep delete”, joka tarkoittaa syvaa poistamista, jolloin
objektin mukana poistetaan muut siihen liittyvét objektit. Taytyy myods olla mahdollista
péivittéé objektea tietokannassa. (Smith, 2007)

Koska tyosséni pyritéédn saamaan objektien méardt talteen ja koska objektien
ominaisuuksia pitda pystyd myos tallentamaan, sopivat edella luetellut vaatimukset
sovellukseeni. Varsinaisen |FC-tiedoston muokkaamiseen sovelluksessa e ole tarvetta
jauseimmiten kyseiset toiminnot onkin rakennettu toimivaksi CAD-sovelluksen sisélta.
Rakennettu oliotietokanta on suhteellisen nopea koska koodin mééré on melko pieni ja
tietokannan tietueiden haku, lisdys, muokkaus, poisto toiminnossa on kaytetty .NET:n
XPath-predikaattihakuja, toteutettuna delegaateilla (delegaatti toimii periaatteessa
samalla tavalla kuin funktion osoitin C++:ssa, mutta delegaatti on tehty tietotyypiksi
NET:ssd). Tietoa voidaan kasitella siten XML-dokumentista X Path-polkujen avulla

Tieto tallennetaan X ML-dokumenttiin, joka on muotoa:

<?xm version="1.0" encodi ng="i so-8859-1"7?>
<Dat abase>

</ Dat abase>

Sovelluksessa jokainen IFC-entiteetti muodostaa vastaavan luokan C#-kielella
Edellinen esimerkki materiaalien liittémisestd seinddn on toteutettu kuvan 13
mukai sesti.
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IfcMaterial ) 1:|:1 Tlifc¥mlDESerializable
Class
—+ ifcHmIDEEaze L ﬁw ifcXmiDBBase ¥
| Class
a3
Fy

i IfcMateriallayerSetUsage (¥ )
Class

=+ ifcXmlDEEase

| IfctMaterialLayerSet )
Class
= ifcXrmlDEBase

| IfewallStandardCase =l i
Class

=+ ifcXmlDEEase

IfcRelAssociatesMaterial ¥ )
Class

=+ ifcXmlDEEase

| IfcMaterialLayer ¥
Class
+ ifcimlDEEase

Kuva 13. UML-kaavio luokista materiaalien liittdmisesta seindan

Jotta kaikki objektit olisivat tietokannan mukaisia (tai siten sellaisia, ettd kyseessa
olevat objektit ovat joiltain osin samanlaisia), objektien luokat toteuttavat yhteisen
rajapinnan lifcXmlDBSerializable:

public interface |ifcXm DBSerializable

{
string ID{ get; set; }
System Xm . Xl Node Node { get; set; }
voi d Save(bool persistData);

}

ID yksil6i eri objektit. Node on XML-dokumentin solmu (elementti). Save-metodilla
voidaan tallentaa tieto XML-dokumenttiin. Luokassa ifcXmIDBBase on toteutettu

tietokannan objekteille kohdistetut eri toiminnat: haku, lisdys, poisto, paivitys.

Seuraavassa on esitetty osa seindn rakenteiden méarien hakutoiminnoista. Kuva, jota
késitelldan, on piirretty kayttéen Archicad versio 10:t& Sovellukseni kayttoliittymassa
haku on toteutettu kuvan 14 mukaisesti.



[ seinat 1Ol =|
Walitze geind alapuolen taulukosta klikkaamalla rivi aktiviseksi
D Globalld OwnerHistory Mame Drescription ObjectType ObjectPlacement | Repres
» iz BHVWEf230uG... [13 ‘Seing 001" 3 5 157 23
re 2Ly CEBHOM.. |13 ‘Seina 002" S 13 374 447
5532 ‘OMP0cDAzad... (13 ‘Seing 003 S 3 5529 BE02
7835 ‘M EBedMdIvEIR.. (13 ‘Seina 004' 3 & va32 7305
8099 "1215q0arbFOAIZ.. (13 ‘Seing 002 $ S 8096 2169
4 3
Walitun zeindh rakenteet - tuplanapayta rakennekemasta, jota haluat hinhoitella:
[n] | b at. rimi Kerozpaks. F.errostilawy. K.erozpinta-ala Hintaryks 't ETEE
» ‘Terdsbetani' 70 7.3206883447368.. [104.58115921062... (0 a
143 ‘Mineraalivilla 160... | 160 16,73299073684... |104,5811921082... |0 a
145 ‘Terasbetani 150 15,68717881578... | 104,5811921082... |0 a

Kuva 14. Seinan eri rakenteiden tutkiminen kayttoliittymassa.

Kuvassa 15 seindé tarkastellaan Nemetschek IfcViewer:lla

Dk ¥ #ei@r| @@ FF S8

=101 %]

Element Properties | IFC Praperties | IFC Fielal

Marne

| Walue

Kuva 15. Seina tarkasteltuna Nemetschek IfcViewer:lla

El Entity Informat...

IFC Tvpe
Internal Tvpe
01D

GUID

G0 {reada. ..
Mame
Description
Cibject Type

B Contained in St...

Storey Mame

Bl Local Placement

Position

* Direction
Y Direction
Z Direction

IFCWALLSTAN, ..
IfcwwallSkandar..
#160
BHFIWwWESXS00. .,
d1a527fa-3bfs. ..
Seind 001

7

7

1. kerros (#114)

-6578.874900, ...
1.000000, 0.0...
0.000000, 1.0...
0.000000, 0.0...

Kuvassa 16 k&yn |1&pi seinien rakenteiden hinnoittelun rakentamassani sovelluksessa.
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[ Seinst o ] 34
Walitze zeing alapuolen taulukosta klikkaamalla rivi aktivisek si:
[0} Globalld OwnerHistorye Mame D escription ObjectT ype ObjectPlacement | Repres
ke 2IrLpUCEBHAI.. (13 ‘Seing 002 S % 74 447
8532 OMNPi4QcDAzxh.. (13 ‘Seing 003 S 3 5629 5E02
7835 "2 EwdMdIvER... (13 ‘Seing 004' 3 3 7832 7305
‘Seina 001* 3 % 157

% 239

Walitun zeinah rakentest - tuplanapapta rakennek errosta, jota haluat hinnoitela:

[n] | Mat. nimi Ferrozpaks. Tilawuus Finta-ala Hinta/ylks “rht K ayta =i
2 ‘Terashetoni' 180 1568717581578, [104,5811321052... 9“ 9412307289473,
4 4

143 ‘Mineraalivila 160... | 160 16,73233073684... [104,5811921052... 3660,341723684...
138 ‘Terdsbetoni' 70 7.320683447368... [104,5811921052... Sﬁ [ 4 5229,059605263...

Koko seinan kustannus koostuu naiden kerrosten kustannuksista

Kuva 16. Seina voidaan hinnoitella rakennekerroksittain.

Tuplandpaytetdan seindrakennetta 138 seinastd, jonka ID on 160. Tuplangpaytetdan siis
alemmasta taulukosta rivia (ID 138, materiaali Terasbetoni). Avautuu kuvassa 17

nakyva seinén rakenteen hinnoitteluikkuna.
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Seindrakennekerroksen hinnoitkelu =10 x|
o] |'| a8 Azeta hirta I
Seinakenoksen nimi I'Teréisl:-etn:nni' Peruuta |
Seinakemoksen paksuus |?I:|
— Lazskennasza kaptettawva ala

Seinakerrok zen pinta-ala [keskim. ] I'I 0458119210526 | (% Laske tall
Seinakerrokzen zizap. pinta-ala I'I 03.43343  Lasketals
Seinakemoksen ulkop. pints-ala |-| 05 72295  Lazke t3ls
Seinakerroksen nettatilavuus I? INEEA447I6S4 | Laske tals
Seinarakennekemokzen hintaioks ]
Seinakerros _','htEEr'lSé IEEEH 0596052531

™ Tuuletettu zeing

Kuva 17. Seindrakenteen kerroksen hinnoittelu.

Paksussa seinéssa oleellista on my0s se, lasketaanko kerroksen pinta-ala rakennuksen
ulkoseindn ulkopinnan, sisgpinnan tai keskilinjan mukaisesti. Tama asia on kasitelty
kohdassa: ”Laskennassa kéytettdva aa’, jossa kustannuslaskija voi valita edella
mainitut vaihtoehdot.

Kuvassa 18 nékyy tilanne, jossa seind on hinnoiteltu.



[ seinat

Y alitze zeina alapuolen taulukosta klikkaamalla rivi aktbivizeksi:

{In] Globalld OwrerHiztom Hame Description ObjectType
377 2rLyUCEBHOIA... |13 ‘Seing 002 kS %
5532 'ONPilcDAzed,.. |13 ‘Seing 003" $ $
7835 "2 BwdNdIvEIR... |13 ‘Seina 004' kS %
K G (13 5 01" k3 %
T T T CO

Yalitun seinan rakenteet - tuplanapayta rakennekenosta, jota haluat hinnoitella;

D | bdat, mimi F.erospaks. Tilavuuz Pinta-ala Hintavks
» El_ ‘Terasbetoni’ 150 1668717881578, | 104,68119210652... |30
I 143 ‘Mineraalivila 160... | 160 1673239073654, | 104.5811321052... | 35

138 ‘Terasbetoni’ 70 7320683447368, | 104,68119210652... |50

Kuva 18. Seindn eri rakennekerrokset on hinnoiteltu.
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Nyt ndhdaan, ettd seinéd koostuu rakenteista joiden hinta on 50 €/n?, 90 €/m? ja 35 €/m?
(hinnat kuvitteellisia) eli yhteenséa 175 €/m?. Tama kaikki saadaan aikaan sen vuoks,

ettd noudatin sovelluksessani rakennusalan IFC-mallia.

Kuvassa 19 ndhdaén lopullinen tilanne: Price-kentdssd seindn kohdalla on laskettu
kaikkien rakenteiden yksikkohinnat yhteensd (175), laskettu pinta-ala Area-kentdssa

(104,58) ja seindn kokonaishinta (18301,5).
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Walitze zeind alapuolen taulukosta klikkaamalla rivi aklivizeksi

58

=10l ]

239 243 344 175

acement | Fepresentation Tag Relateassociatema| ElementQuantityRe| Price Area Sum
447 § 451 5501 1] a a
5E02 S 5606 7804 1] a a
7405 ES 7309 2068 0 a a
% 104,58 1830 .5

Kl »
‘Walitun zeinan rakenteet - tuplanapayta rakennekerrosta, jota haluat hinhoitela:
1] | Mat. rimi Kemospaks. Tilavuuz Pinta-ala Hintadyks ht K.ayta i
» "Terasbetani' 150 1568717881578, [ 1045811921052, |90 9412307289473,
143 ‘Mineraalivilla 160... | 160 16.73293073654... [ 1045811921052, |35 3660341723604,
138 ‘Terashetani' 70 7.320683447368... [ 1045811921052, | B0 5229,059605263...
*

Kuva 19. Koko seinan hinta koostuu rakennekerroksien hinnoista.

Tietyn seindn kerrosrakenteet ovat sovelluksessani haettavissa pelkistetysti seuraavasti:

//muuttujien esittely | onmakkeen yksityisind jasennuuttujina

private List<lfcRel AssociatesMaterial> ralasns = null;

private List<lfcMaterial Layer Set Usage> matl setsu = nul |

private List<lIfcMaterial LayerSet> matlsets = null

private List<lIfcMaterial Layer> matls = null;

private List<lIfcMaterial> mats = null;

/*Valill&a muuttujien luonti ja haettu johonkin tiettyyn seinéan

[iittyvat materiaalisuhteet kokoel maan ral asns*/

foreach(IfcRel Associ ateshvateri al

relas in ral asms)

foreach (IfcMaterial Layer Set Usage nal asetu in matl setsu)

if (relas.Relatinghaterial

mal asetu. | D)
foreach (IfcMaterial LayerSet nalas in matlsets)
i f (mal asetu. For Layer Set Ref mal as. | D)
foreach (IfcMaterial Layer m in natls)
if (malas.ID == m.Mterial Layer Set Ref)

{

foreach (IfcMvaterial ma in nmats)
if (mM.MterialRef == ma.1D)

/*t ahan koodi
datal |l e*/

mta tehdaan | oydetylle

}
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Tietokannassa vastaava XM L-koodi on muodossa:

<Xm DB. | f cRel Associ at esMVateri al >
<I fcRel Associ at esMat eri al
xm ns: xsi ="http://ww. w3. org/ 2001/ XM_Schena- i nst ance"
xm ns: xsd="http://ww. w3. or g/ 2001/ XM_Schena" >
<| D>243</ | D>
<d obal I d>' 0j NSaUWKPCZel hUmJV7gq' </ G obal | d>
<Owner Hi st or y>13</ Oaner Hi st ory>
<Nanme>$</ Nane>
<Descri pti on>$</ Descri pti on>
<Rel ati ngMat eri al >149</ Rel ati nghateri al >
</IfcRel Associ atesMateri al >
j ne, ...
</ Xm DB. | f cRel Associ at esMateri al >
<Xm DB. | fcMateri al Layer Set Usage>
<lIfcMaterial Layer Set Usage xm ns: xsi ="http://ww. w3. or g/ 2001/ XM_Schena-
i nstance" xm ns: xsd="http://ww. w3. org/ 2001/ XM_Schema" >
<| D>149</ | D>
<For Layer Set Ref >147</ For Layer Set Ref >
<Layer Set Di recti on>. AXI S2. </ Layer Set Di r ecti on>
<Di rectionSense>. POSI Tl VE. </ Di recti onSense>
<O f set Fr onRef er encelLi ne>0</ O f set Fr onRef er enceLi ne>
</lfcMaterial Layer Set Usage>
j ne, ...
</ Xm DB. | fcMat eri al Layer Set Usage>
<IfchMaterial Layer Set xm ns: xsi="http://ww. w3. org/ 2001/ XM_Schena-
i nstance" xm ns: xsd="http://ww. w3. org/ 2001/ XM_Schema" >
<| D>147</ | D>
<Layer Set Nane>' US201 bet oni sei nd + mineraalivi' </Layer Set Name>
</l1fcMaterial Layer Set >
j ne, ...
<Xm DB. | fcMaterial Layer >
<IfcMaterial Layer xm ns:xsi="http://ww.w3. org/ 2001/ XM_Schena-
i nstance" xm ns: xsd="http://ww. w3. org/ 2001/ XM_Schema" >
<| D>138</ | D>
<Mat eri al Ref >124</ Mat eri al Ref >
<Mat eri al Layer Set Ref >147</ MVat eri al Layer Set Ref >
<Layer Thi ckness>70</ Layer Thi ckness>
<l sVentil ated>f al se</IsVentil at ed>
<Price>0</Price>
</IfcMaterial Layer>
</ Xm DB. | fchaterial Layer >
j ne, ...
<Xm DB. | fcMaterial >
<IfcMaterial xmlns:xsi="http://ww.w3.org/ 2001/ XM_Schena-i nstance"
xm ns: xsd="http://ww. w3. or g/ 2001/ XM_Schena" >
<| D>124</| D>
<Nane>' Ter &sbet oni ' </ Nanme>
</IfchMaterial>
<IfcMaterial xmlns:xsi="http://ww.w3.org/ 2001/ XM_Schena-i nstance"
xm ns: xsd="http://ww. w3. or g/ 2001/ XM_Schena" >
</ Xm DB. | fcMaterial >

Koska tieto on XML-dokumentissa sellaisessa muodossa, ettd jokaisesta entiteetista
loytyy yksilGiva kenttd seka tarvittaessa ”yhteyskenttd” johonkin muuhun entiteettiin,
on tieto helppo tallentaa my0s relaatiotietokantaan siten, ettd jokainen entiteetti
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muodostaa yhden taulun rakenteen kenttind entiteetin attribuutit. Edella mainittuna
"yhteyskenttand” muihin entiteetteihin voi toimia relaatiotietokannan viiteavai nkentta.

L uokissa pitéé ottaa my06s perintd kéyttoon, sikéli kun sovellus sellaisia luokkia kayttaa.
Taldin voidaan hyodyntda |FC-luokkarakenteen perintéd tehokkaasti. Esimerkiksi
tapauksessa ettd sain laskettua madrd seindrakenteiden paksuuksista, jouduin
rakentamaan | FC-luokat C#-kielella kuvan 20 mukai sesti.

| TifcmiCESerializable
LT .

ifcXmlDBBase ¥
‘ lass
-
|
IfcPhysicalQuantity IfcRelDefinesByProperties ™
Clazs

Class
=+ ifcXmilCEEBase

= ifcKmiICEEase

4o

IfcPhysicalSimpleQuantity

Class

=+ IfcPhyysicalQuantiny

| '“T\. |
IfcQuantity¥olume ™ IfcQuantityArea =

Class
—+ IFcPhysicalSirmpleQoantiby

Class
=+ IFcPhysicalSirnpleCiuantibg

Kuva 20. Seindrakenteen méérien kapseloivien luokkien perinta
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IfcPhysical Quantity on yleinen médrduokka. IfcPhysical SimpleQuantity on objekteille
médritelty yksittaisten méarien kapseloiva luokka. Sen sisélto on kuvan 21 mukainen.

'.:Ifl:Phi_.rsicallJuanl:itr 2, Y_kSity_iset_jéseanUtEujat: )
Class _id objektin yksiloiva tunniste
V ifexmDBE s _name objektin nimi
. _description objektin kuvaus
¢ _descripti . ..
! e Julkiset ominaisuudet:
| 29 name ID objektin yksiloiva tunniste (aksessorit set ja get
| Properties valittavat arvon _id jasenmuuttujalle/-muuttujal ta)
5 Description Name objektin nimi
D Description objektin kuvaus
"_is',:‘ Marme
= Methods Lisaksi julkinen parametrillinen muodostin on muotoa:
i IfcPhysicalQuantity (+ 1 ow..|i public IfcPhysical Quantity(string id, string
=i _Name, string _Description)

Kuva 21. Luokan IfcPhysical Quantity jasenet.

IfcPhysical SimpleQuantity:n muodostin on rakennettu siten, ettd edella mainitut
kantaluokan IfcPhysicaQuantity muodostimelle vditetddn molemmilla luokilla
yhteisesti kaytettavét jasenet (base on kantaluokan muodostimen kutsu):

public IfcPhysical Sinpl eQuantity(string id, string _Name, string

_Description, string _Unit, string _El enentRef):
base(id, Name, Description)

Jos objektille on maédritelty pinta-ala, kéytetéén IfcQuantityArea-luokkaa, jonka
muodostin on muotoa:
public IfcQuantityArea(string id, string _Nanme, string _Description,

string _Unit, double _AreaValue, string _ElenmentRef): base(id, _Nane,
_Description, _Unit, _ElenentRef)

Jos objektille on médritelty tilavuus, kéytetéén IfcQuantityVolume-luokkaa, jonka
muodostin on muotoa:
public IfcQuantityVolume(string id, string _Name, string _Description,

string _Unit, double _VolunmeVal ue, string _ElenmentRef): base(id,
_Name, _Description, _Unit, _ElenmentRef)

Periaatteessa olisi mahdollista menna niinkin tarkkaan kuvaukseen, etté lasketaan muun
muassa betoniterékset, betoni, raudoituskiinnikkeet, villojen kiinnikkeet IFC-mallin

mukaisesti, mutta k&ytannossa rakentamisessa e voida menna télle tasolle (se e ole
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kustannustehokasta). Tassa suhteessa rakennusala poikkeaa muusta teol lisuudesta kuten
esimerkiks tapauksessa, jossa rakennetaan kannykka. Kannykan osia on huomattavasti

vahemman verrattuna rakennettavaan taloon.

6.4 Tiedon vastaanottava sovellus

Sovellus, joka kayttéd X ML-muotoon luotua tietoa on kustannuslaskentaohjelmisto. Se
on tehty Visual C++ 6:lla ja se kéyttéa Microsoftin MSXML-jasennintd, jotta XML-
tiedosto saadaan luettua. Koska MSXML:n teknologia on COM-pohjaista ja siité ollaan
nykyisin tietokantoja kasittelevissi sovelluksissa pikemminkin paésemésséa eroon, en
késittele jasentimen koodaamista tassa erityisemmin. XML-dokumentin jasentdminen
on suhteellisen helppo toimenpide, mutta varsinkin uusissa Javaja .NET-kielissa XML-
dokumentin lukeminen ja siihen tallentaminen on hel ppoa.

Alla kuvassa 22 on kuvattu oven tuonti XML-tiedostosta (valikosta Tiedosto, Tuo
XML :sté):

_iolx]
Tiedosto  Swittd  Muokkaa Mayta Ohje

IDESd+ =& + —|

SuoriteSelitsa Fks KL MIidrd tihsyksEEED ELfFES karmFht 3

F315242 |ovi kpl 2 |1 L 13 Z30 1 230.00
Eaikki yhr.tihdn asti: 230.00

[
Ready I_ ’W o

Kuva 22. Tieto tuotu kustannusl askentaohjel mistoon.

Ovea tuplandpéytettéessa  avataan  varsinainen  kuvan 23 mukainen

kustannusl askentaohjel miston hinnoitteluikkuna.



Kustannuslaskennan syittilomake

il

— Tanjouk zessa olevat suoritteet S
Suaritenumero

[ks [tthipks  [mkdtth [ mkyks

| Suorite | Suorittesn nimike

Selite oK. I
£33, Ullg-ovet Ukoowvet | . |
Lo = =lF335242 ] fov
|52' D ja ikkuratyd j P-w ia. - J | Thsikko EEIE Korjauskermain ﬂl
42 0vet =] [owet | [1 1 Lsii |
. Kustannuzlaji  Kustannuszlajin selite
T arkempi selite Poista
Uik 1010 |2 j }Amekustannukset 4|
tth/yks £/tth Shks Paitvita |
|1 |43 230 Etsi |
Ensimmairen Edellinen Seuraava imeinen I Suorite yhteenss |23U.UU £
L g Tohienn
r Rekister
Tallerna rekisteri Awaa rekister | Tyhjenna kaikki | Byhmittels

Wie tarjoukzeen

Poizta

it

Etzi zuoritenrolla

Suirite:

]

Tvhjenna haku

Kuva 23. Oven materiaalin hinnoittelu.

Varsinainen kustannuslaskentaohjelmisto on rakennettu niin, etta kustannuksia voidaan

kasata samalle suoritenumerolle (esimerkissa F335242).

suoritenumerolla seuraavaks kuvan 24 mukaisesti tyokustannukset.

Kustannuslaskennan syittilomake

Lisdtdan samalle

il

— Tanjouk zessa olevat suoritteet S
Suaritenumero

[ks [tthipks  [mkdtth [ mkyks

| Suorite | Suorittesn nimike

Selite 0K |
F31, Ulkoseingt 5 | |
! =l = 315242 T fou
|52'DVi- ia ikkunatyo j | J .| Thekkid Maara Korjauskermain ﬂl
[42 Det il | [1.00 100 usaa |
. Kustannuzlaji  Kustannuszlajin selite

T arkempi selite Paista |
Dkoon 010 |1 j I'I'_\Jokustannukset |

tth/yks £/tth Shks Paitvita |

|1.nnu |43.DD 43.00 Etsi |
Ensimmairen Edellinen Seuraava imeinen I Suorite yhteenss |43.UU £

t g 2 Tuhierns
r Rekister
Tallerna rekisteri Awaa rekister | Tyhjenna kaikki | Byhmittels

Wie tarjoukzeen
Poizta

Etzi zuoritenrolla

it

Suirite:

]

Tvhjenna haku

Kuva 24. Oven tyon hinnoittelu.



Tarjouksessa olevat suoritteet muodostuvat Talo 90-jarjestelmén  mukaisesti
rakennusosasta (F33=Ulko-ovet), tyOlgjista (52=Ovi-ja ikkunaty®) seka tarvikkeesta
(42=Ovet). Seka tyo-, etta materiaalikustannukset edelld kasitellyn oven mukaisesti on
nyt laskettu yhteen kuvan 25 mukai sesti.

~lojx]

Tiedosto  Swittd  Muokkaa Mayta Ohje

DEd b =R8 2+ —|

SuoriteSelitsa Fks KL MIidrd tihsyksEEED ELfFES karmFht 3
F315242 [ovi kpl 1 [1.00 L.000 43.00 43.00 1.00 (43.00
F315242 [ovi kpl 2 |1 L 43 Zz30 1 230.00

Eaikki yhr.tcihdn asci: Z73.00

=
Ready I_ ’W A

Kuva 25. Tarjous koostuu nyt téhan mennessa oven materiaalin seka tyon hinnasta.

Kun kaikki eri kustannuslgjit on kayty 18pi, voidaan suoritetta tutkia kustannuslgjeittain
kuvan 26 mukai sesti.

x
|Fa15242 fovi Madra [1.00 kpl
£/uks I
£ yht. I
tthivks ke Turmit £'h £iyks £ vht.
1. Tyokustannukset I I |43.DEI
2 Ainekustannukzet I |23EI.EIEI
Jalhankinnat I I
4 Omat kustannukzet I I
B Muut kustannukzet I I
Suoritteiden vhteenlasku/panoslajt
§uoritleillain| R akennusazittain | Tualajeittain Ensimmainenl Edellinen I Seuraava I Yiimeinen I
Tgwikkeittainl Suoritteet talkemminl Eancel |

Kuva 26. Suoritetta voidaan tutkia eri panoslgjeittain (=kustannuslgjeittain)

Samalla tavalla voin tuoda sovellukseeni télla hetkella ovet, ikkunat ja seinét. Kuvassa
tuotu eréén pienen rakennuskohteen kaikki ovet, ikkunat ja seindt. Kuvan 27 mukaisesti
vain yks seina (Seind 001) on hinnoiteltu. Seinda ei ole kuitenkaan vield tarkasteltu
syottolomakkeella (e 1askettu vield mitddn Y ht-sarakkeeseen).
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RE=TEY
Tiedosto  Syottd  Muokkaa Mavtd  Ohije

DESHE| ) =8 & 2 + —|

SuoriteSelite Fks |ELMisrs Eith/yhsESEER E/yks |kerrFhi s

377 "Seina 002" kpl |2 [0 0 0 0 1 j

5532 'S5eina 003' kpl |2 [0 0 0 0 1

1635 *S5eina 00%' kpl |2 [0 0 0 0 1

5099 "Seina 002°' kpl |2 [0 0 0 0 1

160 *S5eina 001°' kpl |2 [104.58 0 0 398 1

1999 'Ikkona 001' kpl 2 1 0 0 0 1

6330 "Ovi 001" kpl |2 |1 0 0 0 1

Eaikki yht.tahan asti: 0.00
|

Ready [

Kuva 27. Yks seina hinnoiteltu ja tuotu varsinaiseen kustannusl askentaohjelmistoon.

Seuraavaks paivitetddn seindn laskennalliset tiedot kuvan 28 mukaisesti. Tata ennen

suoritenumero on objektin id:n arvo.

JRI=TEY
Tiedosto  Syottd  Muokkaa Mavtd  Ohije
DeWd BB & T+ —|
SuoriteSelite Fks |ELMisrs Eith/yhsESEER E/yks |kerrFhi s
377 "Seina 002" kpl |2 [0 0 0 0 1 j
5532 'S5eina 003' kpl |2 [0 0 0 0 1
1635 *S5eina 00%' kpl |2 [0 0 0 0 1
5099 "Seina 002°' kpl |2 [0 0 0 0 1
F315143 |"Seina 001° kpl |2 [104.58 0 0 398 1 41622.54
1999 'Ikkona 001' kpl 2 1 0 0 0 1
6330 "Ovi 001" kpl |2 |1 0 0 0 1
Eaikki yht.tahan asti: 41622.84
b
Ready [

Kuva 28. Seind kayty péivittdmassa materiaalin osata

Rakennusalalla el ole olemassa PDM (tuotetiedonhallinta)-j&rjestelméi aivan samassa
tarkoituksessa kuin sellaisilla teollisuuden aoilla, joilla vamistetaan teollisesti eri osista
koostuvaa kokonaisuutta. Onkin ndhty pikemmin niin, etta juuri aalle kehitetty
tietomalli (BIM=Dbuilding industrial model) tois ratkaisun muun muassa tiedonsiirron
suhteen (eri ohjelmistojen vélille). Kun esimerkikss muovi —tai metallialalla PDM-
jarjestelman  avulla tietoa voidaan siirtda helposti  jarjestelmdan rakennetun
toiminnallisuuden kautta, on rakennusalalla néhty ratkaisuks tietomallipalvelimet
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(kuvattu aikaisemmin). Niissa kayttdja on aina tekemisissa rakennuskohteesta kuvatun
3D-mallin kanssa.

Joitakin samoja piirteita kuitenkin rakennuskohteiden maérittelemisessa on, kuin PDM-
jarjestelméassa.  Esimerkiks tuoterakennetta voidaan jakaa hierarkiassa erilaisilla
Suomessa on talla hetkella kaytdossa sekd Talo 90-, ettéd Talo 2000-jarjestelmé Tao
2000-jarjestelméan nimikkeistdo on pyritty rakentamaan siten, etta se tukisi paremmin
rakentamisen tuote- ja prosessimalinnusta tietotekniikan keinoin (mukaillen Talo-
nimikkeistorynmd & Haahtela-kehitys Oy, 2008). PDM-jarjestelma on monesti
rakennettu erilaisten tietokantojen péélle, ja myds kustannuslaskentaohjelmistoissa on
monesti taustalla esimerkiks relaatiotietokanta. Rakennusalalla ei ole kuitenkaan viela
lagjalti, anakaan Suomessa, ollut kaytossd vield sellaista menetelmés, etta
tuoterakenteen nimikkeet olisivat samat rakennuksesta CAD:11& tehdyissd kuvissa etta
kustannuslaskentaohjelmistoissa. Yleensa rakennuskohteesta tehdyissi kuvissa e ole
kéytetty tunnuksia eri osille. Tulevaisuudessa tilanne saattaa tatékin osin muuttua
(esimerkiksi ArchiCad-ohjelmistossa littera voidaan merkité objektille). On mahdollista,
ettd kehitetddn kansainvdlinen standardi juuri tdhén tarkoitukseen. Talo 2000-
jarjestelma on jo nyt osiltaan 1SO 12006-2 yhteensopiva ja soveltuu kansainvdlisiin
hankkeisiin (Talo-nimikkeistoryhméa & Haahtela-kehitys Oy, 2008). Sovellukseni
nimikkeistd on rakennettu toistaiseksi Talo 90-jarjestelman mukai sesti.

6.5 Tiedon tallentaminen tuotemallin mukaiseen tiedostoon

Miten sitten laskettu hinta— mihin sen arvo kannattaa sijoittaa, etta sitd voidaan kayttéa
eteenpain muissa |FC:ta tukevissa ohjelmistoissa? Sovelluksessani e sitéd ominaisuutta
tarvittu, mutta kéyn asian 14pi, koska se on olegllista, jos tieto halutaan esittda samassa
IFC-tiedostossa, ja ndin jakaa useille eri ohjelmistoille ja osapuolille. Useissa CAD-
ohjelmistoissa voidaan tehda itse niin sanottuja ominaisuusjoukkoja (Property Sets),
joihin voidaan sijoittaa itse luotuja ominaisuuksia esimerkiksi 1fcPropertySingleValue-
luokan avulla. Voidaan luoda esimerkiksi kenttd, johon sijoitetaan lasketun seinan hinta.

Kuvassa 29 on tarkasteltuna kaikille oville yhteinen ominaisuusjoukko
Pset_DoorCommon, jossa on madritelty 2 ominaisuutta: I1sExternal (onko kyseessa
ulko-ovi) ja Thermal Transmittance (lampojohtavuuskerroin).
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Element Properties  |FC Properties | IFC Fielations

Marne | Yalue | Descripkion
[ Pset_DoorCommon 7
e IsExternal FALSE 7

L ThermalTransmittance _ !

Kuva 29. Ovien yhteinen ominaisuusjoukko tarkasteltuna Nemetschek IfcViewer:ll&a

Jos ominaisuus oukkoja halutaan tehda itse ja néin vieda tietoa eteenpdin eri sovellusten
vdlilla P21-formaatin tiedostossa, voidaan se tehda koodaamalla itse ominai suusjoukko
ja ominaisuudet (Yanga, 2002). Seuraavassa esimerkissd on luotu itse tehty
ominaisuusoukko Pset_kust, johon on asetettu yks ominaisuus. Tuotteen hinta yks
(=tuotteen hinta yksikkoa kohti reaalilukuna). Rivilla 745 on méaéritelty suhde
ikkunaobjektin  (IFCWINDOW) ja edelldA mainitun ominaisuusoukon vélille.
Ominaisuusioukko ja suhde pitéa yksiléida yksilollisella tunnuksella (1.parametri).
Ohjelmointikielissa 10ytyy erilaisia metodeita, joilla kyseisen tyyppinen parametri
voidaan luoda dynaamisesti. Toinen vaihtoehto on, etta k&ytetddn jo aiemmin mainittua
| FD-kirjastoa apuna

#24=IFCOWNERHISTORY (#23,#21,$,.NOCHANGE.,$,$,$,1205859038);

#244=|FCWINDOW('BmnNEQMCMG6GO00001_qtS0',#24, WINDOW
Standard(1)',"," #247 #384,$,1510.,1010.);

#742=|FCREL CONNECTSPATHEL EMENTS('0BB9C4s2HANPUjhtB5WevZ' #24,$,$,$,#394,
#184,(1),(1),.ATEND., ATSTART.);

#743=I FCPROPERTY SINGL EVAL UE( Tuotteen_hinta_yks ,$,| FCREAL (50.),9);

#744=| FCPROPERTY SET ('0BB9C4s2HANPujhtB5Wevy' #24,'Pset_K ust',$,(#743));
#745=| FCREL DEFINESBY PROPERTIES(' 1Y 15Uiyun7f8NKhOFqdvdj' #24,$,$,(#244) #7
44);

ENDSEC;

END-1S0-10303-21;
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Kuvassa 30 edella luotu ominaisuus ja ominaisuugoukko tarkasteltuna DDS-CAD

Viewer:lla
x
- : R . <l
| Name | Value | Description
|IsBoundaryForAutomaticSpaces |True
AdiustToWallWidth [False
|Glass'Ihic:kness |10

Pset Kust (IfcPropertySet)
| Name | Value Description ‘

|Tuotte en_hinta_vhks |5 1]

Kuva 30. Itse tehty ominaisuus oukko tarkasteltuna DDS-CAD Viewer versio 6.4:11a

Samalla tavalla eri objekteihin voidaan liittéd mita tahansa muuta tietoa. Esimerkiksi
ikkunaan voitaisiin lisdta akataulu (esimerkiks ominaisuudet asennus akaa,
asennus_loppuu). Monissa CAD-ohjelmistoissa ominaisuusjoukkoja voidaan luoda
ohjatusti. Oleellista IFC-projektissa on kuitenkin se, etta eri ohjelmistojen vélisen
tiedonsiirron ominaisuusjoukoista ja ominaisuuksi sta sovitaan etuké&teen ennen projektin
aloittamista. Standardia kannattaa noudattaa mahdollismman paljon. Tietoa voidaan
kayttda siten mahdollisesti uudelleen helpommin (esimerkiks tiedon analysoinnissa).
Esimerkiksi IFCPRODUCT:ssa on mééritelty kenttéd IFCCOST, jolloin tuotteen hinnan
suhteen kannattaa kayttéd kentté&a cost. Esimerkiksi Revit-ohjelmistossa on tehty jo

oletuksena néin.
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7 JOHTOPAATOKSET

Pyrkimys muuttaa tietomallien méérittely XML-skeeman muotoiseks, on karsinut
tietomallin monimuotoisuutta. Onkin huomattu, ettd EXPRESS on parempi kieli jossain
suhteessa mééritella tietomalli STEP-standardin mukaisesti. Jé& nadhtévaksi, miten
tarkkaan EXPRESS-malli voidaan toteuttaa tulevaisuudessa semanttisen webin
tekniikoilla. Sovellustani voisi parantaa siten, etta EXPRESS-tietomali olisi
ladattavissa osaks sovellusta ja siten jatkossa mahdollistettaisiin uusien tietomallien
yhteensopivuus. Eli kun tulee uusi IFC:n versio, se voitaisiin ladata sovellukseen,
jolloin eri entiteettien attribuutit luettaisiin EXPRESS-tiedostosta ja funktiokutsut
olisivat sovelluksessa sen mukaisia. Toisin sanoen: tarvitaan EXPRESS-jasennin
(parseri), jonka avulla *.exp tiedoston tietomalli luetaan ensin ja muodostetaan sitten
sen mukaisesti entiteetit (sovelluksessa luokat). Siten sovellusta vois  kehittda
muuttamalla aikaisen sidonnan sekoitetuksi sidonnaksi (mixed binding). Taa tyota
aoittelinkin jo, mutta téhén versioon sovellusta en ehtinyt viela sitd liittéd. Viela
parempi olisi, jos tietcomalli voitaisiin lukea XML-muodossa ifcOWL:n& Nain sovellus
toteuttais semanttista yhteistoiminnallisuutta (semantic interoperability). Koska XML-
dokumentteihin 16ytyy paljon hyvié ja helposti kaytettavia jasentimid, XML-muodossa
esitetty tietomalli on helpommin luettavissa ja tulkittavissa.

Jos verrataan skeemoja IFC2xFINAL ja IFC2x3 ndyttéd siltg, ettd sovelluksessa
tarvittavan IFC-tietomalin olioiden muodostamisessa on tapahtunut erittdin pienia
muutoksia. Jotta sain sovelluksen toimimaan jalkimmaisessa skeemassa, e tarvinnut
tehda kuin muutamia vahéisid muutoksia. IFC-tietomalli alkaakin olla jo sen verran
vakiintunut, ettd perusluokkien osalta tapahtuu enda pienia muutoksia. Pikemminkin on
niin, ettd IFC:td lagjennetaan muille auellle (kuten esimerkiksi rakennusten
sadhkoteknisiin kuvauksiin).  Jotta pystyin  meneméadn sovelluksessani tarkempiin
yksityiskohtiin, jouduin tallentamaan |FC-tiedoston tietoa kuitenkin tietokantaan, jotta
padsin kustannuslaskentaohjelmiston vaatimaan tarkkuuteen. XML-tietokanta on
joustava hyvinkin erilaisten tietojen tallennuspaikkana ja sopii siind mielessa hyvin
CAD-jérjestelmén tietojen analyysiin.



70

Pyrkimys esittdéd IFC:n mukaisesti koko CAD-kuva XML-muotoisesti (esimerkiksi
ifcxml-tiedostomuodossa), kasvattaa tiedoston kokoa huomattavasti. Koska CAD-
kuvissa kaytettdvan tiedon maéra on erittéin suuri (esimerkiks talojen piirustuksissa),
kannattaa tietoa kasitella STEP P21-formaatin mukaisesti (ifc -pé&étteinen tiedosto).
Tiedon lukemisekss STEP P21-tiedostosta tama tyd osoittaa, ettd Nour & Beucken
algoritmi ja Charles Eastman:n ohjeet EXPRESS-kielen kuvauksen mukaisista
muutoksista ohjelmointikielen vastaaviksi elementeiksi toimivat myos C#-kielella
tehdyssa sovelluksessa. Tieto voidaan muuttaa jatkokasittelyssa haluttuun muotoonsa.
Sovelluksessani se muutettiin XML-muotoon, vieldpa siind muodossa, ettd se on helppo
tallentaa my0Os relaatiotietokantaan. Relaatiotietokannat ovat nykypaivana kaytetyin
tietokantamuoto ja niille on ominaista, etté tieto tallennetaan aina tauluihin, jolloin tieto
on helposti sieltd luettavissa ja ladattavissa. Niin sanotuissa 3—tasosovelluksissa (erés
ohjelmistoarkkitehtuurin sovelluksen rakennetta kuvaava tekniikka) on kolme tasoa:
tietokannan toiminnallisuutta méarittelevat luokat, kayttdliittyman toiminnalisuutta
méadrittelevat luokat sek& niin sanottu liiketoiminnallinen taso, johon mé&aritell&an
varsinainen sovelluksen toimintalogiikka. Mielestani viimeisen tason mukaisesti IFC:n
mukaista tietoa kannattaisikin kasitella juuri silla tasolla objekteina ja kokoelmina,
kuten olen edella esittanyt sovelluksestani. Jos tieto halutaan tallentaa tietokantaan, se
voidaan tallentaa oliotietokantaan tai relaatiotietokantaan. Koko tietomallin mukaista
tietoa el kannata kasitella sovelluksissa, jos sitd e tarvita. Sovelluksessani tarvittiin vain
kuvasta saatua méaarétietoa, jolloin muita luokkia e tarvitse ainakaan suoranaisesti
kasitella.

Sovellukseni rakenne osoittautui kaiken kaikkiaan yll&ttéavan joustavaksi. Luokkia voi
rakentaa vaihe kerrallaan eteenpdin ja haetun tiedon voi tarkistaa helposti XML-
tiedostosta. Tieto voidaan liséks tarvittaessa tallentaa erittain helposti nyt .NET-
kirjaston DataSet-olioihin ja tarvittaessa eteenpdin niin sanotun Data Adapter-olion
kautta tietokantaan. .NET:ssa pystytéén DataSet-olion sisdltd0 palauttamaan myos
hajautetussa sovelluksessa SOAP-muodossa erittdin helposti. Siind mielessa nden, etta
tallennus XML-tiedostoihin oli onnistunut valinta. Koska tietokantasovellukseni on
arkkitehtuurisesti jaettu komponenttiin, joka késittelee tietokantaa, ettd erilliseen
kayttoliittymasovellukseen, pystyn siirtémaan tietokantakomponentin web-sovellukseen
helposti. Silloin myds XML :n vahvuudet tiedonsiirtoformaattina paésevét oikeuksiinsa.
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Tulevaisuuden kehitystydssa voidaan kayttda varmasti hyvaks sitd, ettd jo nyt moniin
tietokantoihin voidaan tehda " XML-kyselyj&@' suoraan (niin sanotulla XQuery-kielella
seka XPath-syntaksin mukaisesti). Liséksi, kun XMLSchemaa kayttamalla voidaan
tiedonsiirto suorittaa seka ldhetyksessa ettd vastaanotossa samanmuotoisesti,
tiedonsiirrossa e voi tulla enda niin paljon virheitd Jossain vaheessa, kun
sovelluksessa on mielesténi tarpeellinen médra siirrettéavia objektgja koodattu, luon
XML-dokumenttia varten skeeman XMLSchema -muotoisesti.  Nykyisissa
kehitysympéristdissi se voidaan tehdd myGs automaattisesti XML-dokumentin
perusteella. Kokeilin myds ifcxml-tiedoston lukemista ja tulkintaa, ja tulin sihen
tulokseen, ettd jos kaikki tieto laitetaan xml-tiedostoon ja vield monisisékkéisina
elementteing, muuttuu sovelluksen suorituskyky ratkaisevasti. Tiedostokoko vahankin
suuremmassa CAD-kuvassa sasttaa olla jo erittan iso. Tietyissd sovelluksissa
kayttamalla SAX-jasenninta ifcxml-tiedoston lukeminen ja tulkinta voi olla kuitenkin
riittdvan nopeaa. Uskon, etta ldhitulevaisuudessa P21-formaatti 1FC-muotoisessa
tiedonsiirrossa tulee pysymaan viel & pitkaan.

Jos tietoa halutaan tallentaa |FC-tietomallin mukaisesti siten, etta tieto jaetaan useiden
sovellusten kesken, on IFC:ssa siihen rakennettu sopiva menetelmé& ominaisuusjoukot
(Property Sets). Hienoa kyseisessa menetelméassa on se, ettd ominaisuusjoukkoja ja
nithin ominaisuuksia voidaan tehdd itse ja rakentaa nain sopivia kokonaisuuksia
projektispesifisesti. Moniin CAD-ohjelmistoihin kuitenkin e ole ainakaan vield saatu
rakennettua kyseisid toimintoja helpoks kayttéa Toivon mukaan tassd e tapahdu
samanlaista oman jarjestelmdn suojelua, kuin neutraalin tiedoston tiedonsiirrossa,
jolloin esimerkiks |GES-tiedostomuodossa eri jarjestelmien valmistgat suojasivat
omaa tiedostoformaettiaan ja jarjestelmdansd. Jo nyt on nadhtéviss se, ettd jotkin
suurempien  valmistgjien  tuotteet eva esmerkiks nayta itse tehtyja
ominaisuusoukkoja lainkaan, puhumattakaan ettd ominaisuusoukoissa olevia
ominaisuuksien arvoja voisi péivittada tai ominaisuuksiavoisi lisita (ainakaan helposti).

Tietomalliserverin toimintaa en tassa tyossa tutkinut tekniseltd kannalta tarkemmin ja
lisdks tietoa kyseisestd asiasta |6ytyy vield niukalti. Sovellukseni XML-tietokanta olisi
periagiteessa tarvittaessa muutettavissa sSiten, ettd se tukis hgautettujen ja
samanaikaisten sovellusten kayttoa. Tietomalliserverit tuovat kuitenkin niin paljon etuja
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(kuten esimerkiks voidaan hallita kéyttgien oikeuksia, roolga, versiointia ja
omistgjuutta seka hallita monimutkaisia projekteja keskitetysti) mukanaan, etté viime
ké&dessa vahankin suuremmissa projekteissa niiden kaytto on jarkevaa.

XML on tuonut "puuttuvan” osan ohjelmointikieliin monessakin suhteessa. Kuten
luvussa kaks tuli eslle, olio-ohjelmointikielet muuttivat sovellusten rakennetta
arkkitehtuurisesti. Ongelmana aikaisemmin oli se, mitd tehdaén luokista tehdyille
olioille, jotta rakenteellinen tieto saadaan luettua, tallennettua ja muokattua helposti.
Sovelluksen luokkarakenne voi olla tehty vaikka miten hyvin ja kapseloidusti, mutta
ongelmana on ollut nimenomaan instanssien kasittely. XML Skeema toimii rakenteena
esimerkiks tietokannan ja ohjelmointikielen valill& ndin voidaan sopia yhteinen
rajapinta ja rakenne, jonka mukaisesti instanssit voidaan johtaa eteenpéin. Tama
mahdollistaa luotettavamman ja helpomman tiedonsiirron sovellusten vdlille.
Semanttinen web tulee olemaan tulevaisuudessa sopiva ratkaisu tyydyttdmaan
tiedonsiirtotarpeet joita webissi tarvitaan. Talla hetkella kuitenkin sovelluksia on viela

tehty erittdin véhan janiitd e vield voi siind mielessa arvioida luotettavasti.
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LITEI 1

EXPRESS —kielen perusteita (mukaillen Eastman, 1999)

Per ustietotyypit

Perustietotyypit kielessa ovat: NUMBER, REAL, INTEGER, STRING, LOGICAL,
BOOLEAN jaBINARY.

INTEGER on kokonaisluku. REAL on rationaalinen, irrationaalinen ta tieteellinen
luku. Tieteelliset luvut voidaan kuvata tietylla tarkkuudella. NUMBER on INTEGER:n
ja REAL:n kantatyyppi. STRING on lista yksittdisia merkkgjd. LOGICAL tyyppinen
muuttuja voi saada arvoja TRUE, FALSE ta UNKNOWN. BOOLEAN tyyppinen
muuttuja voi saada arvot TRUE tai FALSE. BINARY on bin&riarvojen vektori
kayttdjan méarittelemald koodauksella. Sekd STRING ja BINARY ovat muuttujan
pituisia vektorgja. Niilla voi olla mééritelty pituus. Jos pituus on méaritelty lisaksi
sanadla FIXED, muuttujien arvot pitéad olla juuri sen mittaisia kun muuttujan
madrittelyssa on sanottu. Mutta jos muuttujan pituutta el ole méaéritelty, sen pituus voi
vaihdella

Esimerkkej& muuttuja méérittelysta:

sl: STRING; (*vaihtelevan pituinen merkkijonomuuttuja*)

s2: STRING(10); (*vaihtelevan pituinen merkkijonomuuttuja maksimissaan 10 merkkia
pitk&*)

b1:BINARY (10) FIXED; (*tasmalleen 10 bitin pituinen muuttuja b1*)

EXPRESS:ssa on my0s lueteltuja vakioita; alla esimerkki:
TY PE kompassin_suunta =

ENUMERATION OF (etela, pohjoinen, ita, lansi);
END_TYPE;
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Muuttujat ja muut struktuurit voidaan koostaa isoimmiks ryhmiks k&yttéen
konstruktoreita. Konstruktorit ryhmittelevdt saman tyyppisa asioita. EXPRESS:ssa
nditd ovat: ARRAY, BAG, LIST ja SET.

ARRAY:ta kaytetéan kun elementit laitetaan maératyn pituiseen listaan. ARRAY:t

voivat olla yhteenliitettyj& esimerkiksi:

matrix : ARRAY[1:4] OF ARRAY[1:4] OF REAL;

ARRAY:ssd seka alempi, ettd ylempi ragja pitéd mééritela (alempi < ylempi).
Taulukossaon (ylargja-alaraga + 1) alkiota. Alkioihin voi viitata syntaksilla matrix[3][1]

(vertaa edellinen matrix:n maéritelma).

BAG on jarjestaméton elementtien kokoelma. Kaksoisarvoja sallitaan. Ala- ja ylarajaa
el tarvitse méaritella. Jos alargja on madritelty, pitdd BAG:ssd myds olla alargjan verran
elementtgld. Jos ylaraja on mééritelty, voi BAG:ssa olla maksimissaan ylérgjan verran
elementtgd. Jos yl& ja dargaa e ole méairitelty, oletetaan ettéa ragjat ovat [0:7]. ?
tarkoittaa rgjoittamatonta méaréd. Esimerkiksi:

pisteiden bag : BAG[1:?] OF piste; (*tarkoittaa, ettd pisteita BAG:ssa oltava

minimissaan 1*)

LIST on jarjestetty kokoelma elementtej8, samalla tavalla kuin ARRAY, mutta LIST:ia

voi olla muuttuvan pituinen. Esimerkki:

pisteiden_lista: LIST[0:7] OF piste;

SET on ei-jarjestetty kokoelma elementtgja. Tupla-arvoja @ sallita. SET:t voivat olla

vakion tal muuttuvien kokoisia. Essmerkiksi:

nimien_set: SET OF [1:100] OF nimi;
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Kakkien konstruktoreiden yleistys on AGGREGATE. Sitd voidaan kayttda

madrittelyssd, missa mita tahansa konstuktoria voidaan kayttaa.

Perustyyppejd voidaan kayttdd méériteltdessa korkeamman tason omia tyyppeja,
esimerkiksi:

TYPE alue = REAL;
END_TYPE;

TYPE nimi = STRING;
END_TYPE;

Tyypit voivat myos olla erityyppisa Silloin voidaan kéyttéd sanaa SELECT.
Esimerkiksi:

TYPE numero = SELECT(REAL,INTEGER);

END_TYPE;

Entiteetit

Yleinen objektin tyyppi, mistd oliot muodostetaan on Entity. Sen avulla voidaan
maaritella hyvin erilaisia ja monimutkaisia elementtejd. Esimerkki:

ENTITY piste;
X,¥,Z : REAL;
END_ENTITY;

Entiteetit voidaan periyttéa (SUPERTYPE OF) tai ne voivat peria (SUBTYPE OF)
muita entiteettejd. Esimerkiksi:

ENTITY homogeeninen_piste
SUBTY PE OF (piste);
w: REAL;

END _ENTITY,
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Entiteetti e voi olla saman entiteetin yléatyyppi jadityyppi. Alityyppi (SUBTY PE) perii
kaikki ylatyypin (SUPERTYPE) attribuutit, mukaan lukien DERIVED ja INVERSE
attribuutit. Rajoitukset jotka on médritelty WHERE lauseissa periytyvét myos.
Saantojen ylikirjoittaminen e ole sallittu EXPRESS:ssa.

Attribuutit

EXPRESS:ssa voidaan méaritella kolmenlaisia attribuutteja:

Explicit:arvoja voidaan kasitella suoraan.

Derived:arvot voidaan laskea muista attribuuteista. Huom! tdmé el vastaa niin sanottua
suojattua jdsenmuuttujaa ohjel mointikiel essa

I nver se: kuvataan mol. puolinen yhteys attribuuttien valilla

Jos sallitaan attribuutille tyhja arvo, se méaéritellaén OPTIONAL sanalla.

Eksplisiittiset (explicit) attribuutit
Eksplisittiset attribuutit voidaan jakaa

yksinkertaisiin tyyppeihin (smple types): NUMBER, REAL, INTEGER,
STRING, LOGICAL, BOOLEAN jaBINARY.

Koostetyyppeihin (aggregate types): Nama ovat yhden tyypin koosteita k&yttéen
jotain konstruktoria.

Entiteettityyppeihin (entity types): Nama objektit kuvataan entiteetteina.
Entiteettia kaytettaessa attribuuttina voidaan kayttééa luomaan suhdetta kahden
entiteetin valilla

Johdetut (derived) attribuutit

Johdetut attribuutit ovat johdettuja toisien entiteettien arvoista. Johdetut attribuutit
méadritelléan sanallaDERIVE, esim:
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ENTITY 3dympyra;

keskipiste : piste;

sade: REAL;

keskiviiva: vektori;
DERIVE

aa REAL :=pii * sade** 2;
END _ENTITY,

UNIQUE:lla voidaan méaritella attribuutti sellaiseksi, etta jokaisella ENTITY:n
instanssilla attribuutti saa eri arvonsa (eli arvo el voi toistua).

Painvastaiset (inverse) attribuutit

Monesti attribuutti kuvaa yhteytta kahden elementin vaillg, esim.

ENTITY suora;
piste ref : ARRAY[1:2] OF pistel;
END_ENTITY;

Edellinen esimerkki kuvaa suorainstanssin ja kahden pisteen vélista suhdetta. Joskus on
vaatimus, ettd edellisen kaltainen suhde pitda esittéa kaksisuuntaisena. Tama tarkoittaa
suhteessa edelliseen esimerkkiin sitd, ettd suhde on my6s pisteesta suoraan. Tama

Voitaisiin esittda esim. seuraavasti:

ENTITY pistel;

X,¥,Z : REAL;

suora ref : SET OF suorg;
END _ENTITY,

Edellisen esimerkin mukaan vain pisteet, jotka ovat osa suoraa voivat olla pistel —
tyyppisia
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INVERSE —attribuutti md&réd symmetrisen sé&nndn olemassa olevan suhteen ja
atribuutin vdille. Se luo automaattisesti suhteen ja yll&pitéa suhdetta attribuuttien
vélilla Edellinen esimerkki voitaisiin esittéa seuraavasti:

ENTITY pistel;

X,¥,Z : REAL;
INVERSE

suora ref : SET OF line FOR piste _ref;
END _ENTITY;,

Edellisen esimerkin mukaisesti jos piste ref:id paivitetddn, suora ref pistel:ssa
paivittyy automaattisesti.

INVERSE-attribuutin tapainen kuvaus/toiminto puuttuu ns. ER-kuvausmenetelméasta ja
mitddn yksinkertaista ratkaisua toteuttaa myoOs relaatiotietokannoissa em. péaivitys
molempiin suuntiin on hankala.

Saannot (RULES)

EXPRESS tukee toimintaa, jossa voidaan méaéritel|& useampia saantdja jotka toteuttavat
monentyyppisia semanttisia ehtoja jotka ovat tarkeita tietomalleissa. Johdetut (derived)
attribuutit kuvaavat yhden tdméantapaisen sédnnon. WHERE lauseella voidaan ilmaista
eri arvojen kombinaatioita entiteetin attribuuteissa. ESm.

ENTITY vektori;

abc: REAL;
WHERE

pituusl: a** 2+b** 2+ c** 2=1.0;
END _ENTITY,

Edellisessd esimerkissa pituusl:ille on asetettu LOGICAL —tyyppinen eheyssaanto
(kaikki WHERE lauseet ovat LOGICAL -tyyppisid). Kun tarkistus suoritetaan
WHERE-lauseessa, palautetaan joku arvoistas TRUE, FALSE tat UNKNOWN.
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UNKNOW:ia kéytetddn kun joku attribuuteista puuttuu. Jos pituusl e ole TRUE,
slloin vektori:n instanss ei mukaudu ko. spesifikaatioon.

EXPRESS:ssa on kayt6ssa esim. saanttihin monia funktioita:

ABS, ACOS, ASIN, ATAN, BLENGTH, COS, EXISTS, EXP, FORMAT, HIBOUND,
HIINDEX, LENGHT, LOBOUND, LIKE, LOG, LOG10, LOG2, LOINDEX, NVL,
ODD, ROLESOF, SIN, SIZEOF, SQLRT, TAN, TYPEOF, USEDIN, VALUES

Jos halutaan viitata entiteetissa oleviin entiteetin omiin attribuutteihin, voidaan kayttda
sanaa SELF. Silloin kaytetdan allaolevan esimerkin mukaista syntaksia:

SELR\piste.x;

Edella viitataan SELF:11& sen hetkiseen entiteettiin. Merkinta \piste viittaa entiteettiin
joka on peritty sen hetkisesta entiteetistd. Eli edell& olevassa lauseessa viitataan perityn
entiteetin attribuuttiin x.



LITEI 8

SUHTEET (RELATIONS)

EXPRESS:ss4 e ole rakennetta, jolla voidaan kuvata suhteita (tyyppien tai entiteettien
valillg). Kuten useimmissa ohjelmointikielissd, suhteet on kuvattava attribuuteilla.

Rajoitteet entiteettien yla- ja alatyypille
EXPRESS mahdollistaa seuraaviargjoitteita (CONSTRAINTS) SUBTY PE lauseelle:

ONEOF: mérittaa joukon alityyppeja poissulkeviksi. Instanssi voi ollavain

yhté alityyppia
AND: kaytetddn ilmaisemaan loogista lausetta eli instanssi voi olla molempia
aityyppga

ANDOR: méaritté etta séantéd el ole ja ettd instanss voi kuulua mihin tahansa
alijoukkoon (mihin tahansa SUBTY PE:ihin). Jos rgjoitetta ei ole maaritetty,
ANDOR otaksutaan ol etukseksi.

Edella mainitut alityyppien rajoitteet saattavat olla hyodyllisia tiecomalleissa, koska ne
sdlivat eri kombinaatioiden maérittelyja joissa entiteetit on sijoitettu.

Abstraktit ylityypit
Abstraktit ylatyypit mééritelld8n sanala ABSTRACT.



EXPRESS -G

INTEGER

tyvipi i

Entiteetti

(ABS|Entiteetti

*Elementti

PR

skeama.entitestt]

Skeema

Perustyyppi, tassa
INTEGER

Kayttajan
maarittelema tyyppi

SELECT tyyppi

lueteltu tyyppi

Entiteetti

Abstrakti entitestti

Rajoitettu {constrained)

elementti

Entiteetti toisesta
skeemasta

Viitattu entiteett
toisesta skeemasta

Skeema

-

roolin_nimi [1:1]

{INV] reetin_pimi [1:1]

“roolirn_nimi [1:1]

(DERjroolin_nimi [1:1] _

roolin_nimi [1:1]

raalin_nimi [1:1]

roolin_nimi [1:1]

EXPRESS -G syntaks (MS-Visio:n syntaksi) (IAl, 2000)

LITEN

Puurakenne
(ylatyyppi/alatyypit)

Attribuutin littaminen

INVERSE attribuutti

UNIQUE attribuutti

DERIVED attribuutti

OPTIONAL attribuutti

Normaali suhde

Ylatyyppi/alityyppi

Suhteen osoitin
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Mallin avainrakenteet | FC 2x Kerndl:ssa

Kernel on IFC mallin skeema joka mahdollistaa perustiedon kaikille aliluokille. Néissa
perustiedoissa maéritel188n objektien perustieto, suhteiden (kuten esim. koostumusten ja
assosiaatioiden) médrittely eri asioiden vailla, tyyppitiedon méérittely objekteihin,
ominaisuuksien méadrittely (, joilla maaritellédn objekti) seka tietyille objekteille
muotoesitykset ja sijainti projektin sisdlla. (1A, 2000)

| fcRoot

Abstrakti kantaluokka kaikille entiteeteille on IfcRoot. Siina on méaritelty
peruskasitteet identifikaatio, omistajuus ja muutostieto seké vapaaehtoinen entiteetin
nimedmistieto. (I1Al, 2000)

Objektit (objects), suhteet (relations) ja ominaisuudet (properties) on peritty IfcRoot:sta.
Objektit ovat mika tahansa semanttinen kokonaisuus tai asia IFC-mallin sisdlla Suhteet
on yleistetty ja objektisoitu eri asioiden vélille. Ominaisuudet ovat ominaisuuksia tai
ominaisuugoukkoja (property sets) joita voidaan liittda objekteihin. Kaikki edella
mainitut asiat on méaaritelty IFC:n abstrakteissa luokissa IfcObject, IfcRelationship
IfcPropertyDefinition. (IAl, 2000)
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| fcObj ect

Objektien yldluokkana on abstrakti ylatyyppi IfcObject. Siihen sisdityy konkreettisia
asioita kuten seind, palkki jotka ovat fyysisesti olemassa olevia asioita tai kasitteellisia
asioita kuten piirtoverkko (grid) tai piirustusalueen rgjat. Sita voi kayttéa myos
prosessikasitteisiin kuten tyotehtaviin, kontrolleihin (controls=kasitteet kuten esim.
ohjeet, spesifikaatiot, sadokset, ragjoitteet tai muut vaatimukset jotka liittyvét objektiin),
resursseihin (resources, ovat kasite, joka kuvaa objektin kayttda padasiassa prosessin
sisdld, kuten esim. tyévoiman), tekijoihin (actors) kuten essmerkiks henkilGihin jotka
ovat mukana suunnittelu- tai rakennusprosessissa. IfcObject:n 2. tason (aliluokkia)
luokkia ovat em. asioita kapseloivat luokat: IfcProduct, IfcProcess, IfcControl,
IfcResource, IfcActor, 1fcGroup, IfcProject. (1Al, 2000)

IfcProxy

IfcProxy on erikoinen alityyppi tuotteita (muut kapseloidaan IfcProduct:ssa), joita ei
kuvata semanttisesti IFC:n sisdlla (1Al, 2000)

| fcRelationship

Tassd luokassa kapseloidaan objektien vdlinen suhde yhteen luokkaan. Tama
mahdollistaa myds sen, ettd suhteen semantiikka irrotetaan objektien attribuuteista.
(IAl, 2000)

| fcPropertyDefinition
Objektien ominaisuudet kapseloidaan luokkaan IfcPropertyDefinition. (1Al, 2000)

IfcRelationship

Tama luokka kapseloi objektien véliset suhteet. Luokala on viis aliluokkaa
IfcRelAssigns, IfcRelAssociates, IfcRelDecomposes, IfcRelDefines, IfcRelConnects.
(IAl, 2000)

IfcRel Assigns

Tama luokka kapseloi “linkin” objektien ja sen aliobjektien (ts. aliluokan ilmentymien)
valilla Linkissd méaéritelldan jako missd yks objekti (client = asiakas) kayttéa toisten
objektien (supplier = toimittgja) palvelujatai yks objekti navigoi muihin objekteihin.
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Jakaminen voi tapahtua tuotteille, prosesseille, kontrolleille, resursseille, aktoreille ja
ryhmille. Edellisten jaot on kapseloitu luokkiin:  IfcRelAssignsToProduct,
IfcRel AssignsToProcess, IfcRelAssignsToControl, IfcRel AssignsToResource,
IfcRelAssignsToActor, IfcRelAssignsToGroup. Luokat ovat aliluokkia abstraktille
luokalle IfcRelAssigns. Suhteet muodostetaan IfcObject luokan aliluokille. Esimerkiksi
IfcProduct muodostaa suhteen kapseloimalla sen luokkaan IfcRelAssignsToProduct.
(1A1, 2000)

| fcRel Associates

Assosiaatiosuhde mahdollistaa linkin objektien vélille joissa on viittaus mihin tahansa
objektiin tai ominaisuuteen. Viittaus tdman luokan avulla saadaan luokitteluun,
kirjastoon tai dokumenttiin. Ne on kapseloitu luokkiin I1fcRel AssociatesClassification,
IfcRelAssociatesLibrary ja IfcRel AssociatesDocument. Objektit, jotka mahdollistavat
viittauksen toiminnallisuuden ovat IFC-mallin resurssitasolla. (IAl, 2000)

IfcRel Decomposes

Jakosuhde mahdollistaa linkit objektien valilla jotka osallistuvat yhden suhde moneen
suhteeseen. Tassa suhteessa on yksi kantaobjekti joka méaérittéa kokonaisuuden ja yksi
tal useampi objekti aliobjekteina. Jakosuhdetta on olemassa kahdenlaista: koostumus
(IfcRel Aggregates kapseloi, jossa kantaobjekti ja lapsiobjekti voivat olla instanssgja eri
luokista I1fcObject luokan alityypeille) ja upotus (IfcRelNests kapseloi, jossa
kantaobjekti ja lapsiobjekti ovat kaikkia saman luokan instanssga IfcObject luokan
dityypeille). (IAl, 2000)

IfcRel Defines

M&arittelysunde mahdollistaa linkit objektien ja ominaisuusoukkojen (property set)
vailla On olemassa kahdenlaisa médrittelysuhteitac ominaisuuksien méarittely
(IfcRel DefinesByProperties) ominaisuusjoukolle ja tyyppimaérittely
(IfcRel DefinesBy Type) yksittéiselle oliolle. (1Al, 2000)

|fcRel Connects

Y hteyssuhde mahdollistaa linkit objektien vélille jotka ovat yhteydessa jollain tavalla
Y hteys voi ollafyysinen tai looginen. Jaksosuhde (1fcRel Sequence kapsel oi)
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mahdollistaa linkit kahden prosessin vélilla Jaksosuhde mahdollistetaan joka kerta kun
tarvitaan suhde kahden prosessin vdlille (jaksosuhde on yhden suhde yhteen suhde
kahden prosessin vdlillg, mutta prosessi e voi olla suhteessa itseensd). (IAl, 2000)

| fcPropertyDefinition

IFC:ssa on olemassa kahdenlaisa ominaisuusmédrittelyjd. Ne peritddn luokasta
IfcPropertyDefinition. Niitd ovat tyyppiobjekti (IfcTypeObject kapseloi, joka
méadrittelee erityista tietoa tyyppistd), ominaisuusjoukko (IfcPropertySet kapseloi, joka
madrittaa jaettavat ja lagjennettavat ominaisuusoukot liitettavaksi objekteihin). (1Al,
2000)

(ABS)IfcPropertyDefinition

(AB3 ) IfcPropertySetDefinition
“IfeTypeObject

T *HasPropertySat L[1:7]

(IMY) Defines Type [0:1]

IfcPropertyDefinition-luokan perimé (1Al, 2000)

Tiedonsiirron kannalta ominaisuusmédrittelyt ovat oleellisa koska siten voidaan
méadritella ja siirtéé omaa tietoa obj ektei sta sekd osana | FC:t& etta ulkopuol elta IFC:n.
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IfcPropertySetDefinition

V oidaan muodostaa ominai suusoukko joka toimii yhdessa siten etta sitéa voidaan kuvata
yhten& objektina. Ominaisuugoukko voidaan muodostaa IFC mallin sisdla ta myds
ulkopuolelta mallin lagjentaen siten IFC mallia. (1Al, 2000)

Jos ominaisuusioukko méaaritelldan IFC mallin sisdlla, tyyppiméarittelymekanismi on
luetteloitu vakio (enumeration list) mahdollisista ominaisuusoukoista joita voidaan
liittéd luokkaan, missd jokaisella arvolla luetelluista vakioista on nimi joka on
madritelty ominaisuus oukossa Nimi attribuutissa. (1Al, 2000)

IfcPropertySetDefinition objektit voidaan liittéad muihin olioihin kayttéen luokkaa
IfcRel DefinesByProperties. Tama mahdollistaa sen, etté objekti ja ominai suusméaarittely
voivat olla toisistaan riippumattomia ja silloin IfcPropertySetDefinition voidaan liittéa
objektiin kun halutaan. Etu suhdeluokkaa kayttéen on se, etta objektin ei tarvitse siséltda
mitdan viittauksia ominaisuugoukkoihin silloin kun niitd e tarvita. Tassi tapauksessa
monta objektia voi kdyttéda samaa ominaisuusjoukkoa. (I1Al, 2000)

(ABS IfcRelDefines

Ll

Felated Objects S[1:7] FelatingProperyDefinition
lfeRelDefinesByProperties
l (INV) IsDefinedBy S[0:7] (INV) ProperiyDefinitionOf S[0: 1] i
[feObject (ABS)IfcPropertySatDefinition

IfcRel DefinesByProperties luokan suhde objektiin (1fcObject) ja abstrakteihin luokkiin
IfcRel Defines seké IfcProperty SetDefinition (1A1, 2000)

IfcTypeObject

IFC:ss& voidaan erikoisesti kuvata ja tdsmentdd alemmin geneerisesti médriteltya
tyyppid Tallatavalla voidaan tehda ominaisuus oukkoja jotka yhdessd muodostavat
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kokonaisuuden. Jos monta samanlaista objektia ovat samanlaisia ominaisuuksiltaan,
kannattaa kayttda yksittdistd 1fcTypeObject luokan oliota johon voidaan viitata eri
objekteista. (IAl, 2000)

(ABS IfcRelDefines

Ll

RelatedObjects S[1:%] RelatingType
[feRelDefinesByProperties
l (INV} IsDefinedBy S[0:7] (INV) PropertyDefinitionOf S[0:1] l

lfeObject [ABSIfcTypeObjact

IfcRel DefinesByProperties luokan suhde I1fcTypeObject luokkaan. (I1A1, 2000)

|fcRelOverridesProperties

Ominaisuusoukko voidaan liitté&a moneen objektiin. Kuitenkin, saattaa olla tapaus jossa
jotkut ominaisuudet ominaisuugoukosta vaihtelevat kun muut ominaisuudet taas
pysyvét vakioina. Jos e haluta, ettd maritellédn uusia ominaisuusoukkoja ja liiteta
niita objekteihin, on mahdollista ylikirjoittaa ne ominaisuudet joiden arvot vaihtelevat.
Tama tehdadn ylikirjoittamalla ominaisuugoukko IfcRelOverridesProperties luokan
avulla. (1A, 2000)

lfeRelDefinesByFroperties

OveridingProperties

o

IfcRelOvemidesProperties (ABS)IfcPropertySetDefinition

Ominaisuusioukon vylikirjoittaminen IfcRelOverridesProperties luokan avulla. (1A,
2000)
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| fcTypeProduct

Tala luokalla mahdollistetaan se, etta IfcPropertyDefinition:lla on useampia
muotoesityksid RepresentationMaps attribuutin avulla. Edella mainittu attribuutti on
tyyppid IfcRepresentationMap joka on luokka IfcGeometryResource-skeemassa joka
médrittelee  ryhman geometrisia objektga jotka muodostavat toiminnallisen
kokonaisuuden. CAD jéarjestelmissa téllaisia objektga ovat symbolit (tai blokit). (IAI,
2000)

feTypeObject

RepresentationMaps L1:7]  icGEOMETRYRESOURCH
feTypeProduct hk\«_ IfcRepresentationMap _/,.

IfcRepresentationM ap IfcGeometryResource-skeemassa. (1Al, 2000)

| fcPropertySet

IfcPropertySet  luokka kapseloi  kokoelman (tai  joukon) ominaisuuksia
Ominaisuugoukko voidaan maérittéa ulkoisesti tai staattisesti IFC mallin sisdla IFC
mallissa on méaritelty muutamia ominaisuusjoukkoja. Taydellisen IFC mallin katsotaan
kasittdvan sekd EXPRESS kielela kuvatut ominaisuugoukot etta haautetut
ominaisuusjoukot. (1Al, 2000)

Ominaisuugoukon méadrittely kuvaa tavan missd informaatio voi olla IFC:n
tiedonsiirron tiedostossa tai IFC:n mukaisessa tietokannassa. Ominaisuusoukon
méadrittelya voidaan myos kéyttéa tiedon siirron maarittelyyn, jos siirrossa siirretéan
ominaisuus oukon tietoa. (IAl, 2000)

IfcPropertySet sisdltdd yhdistelmédn ominaisuuksia. IfcPropertySet:ssa pitéa olla
minimisséan yks ominaisuus, jotta se voidaan méaaritella (1Al, 2000)
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IfcPropertySet:11& on nimi. Sité k&ytetadan property set:n tunnistamiseen. Lisaks voidaan
lisdta kerronnallinen tarkentava kuvaus property set:sta. (1Al, 2000)

(ABS)fcPropertySetDefinition

l

HePropertySet

[feTexi

Description i
e

P rties S[1:7 I
roperties S[1:7] c{ Pr——

Mame

q' Ifcldentifier

IfcPropertySet:n kuvaus. (1Al, 2000)

| fcProperty

IfcProperty kapseloi ominaisuuden joka voi olla: yksittéinen arvo, lueteltu vakio,
tietyissd rgoissa oleva arvo, joukko arvoja, olion viittaus, moniarvoinen (complex)
ominaisuus. IfcProperty on abstrakti kantaluokka, joten siita el voi tehda oliota itsestéan
vaan siité on perittava aliluokkia joista voidaan tehdé olioita. Jokaisella oliolla on oltava
nimi (Name) jollaidentifioida ominaisuus. (IAl, 2000)

IfcProperty:n aliluokkia ovat: IfcPropertySingleValue, IfcPropertyEnumeratedValue,
IfcProperty-BoundedV alue, IfcPropertyTableValue, IfcPropertyReferenceValue,
IfcComplexProperty. (1A, 2000)

IfcPropertySingleValue

Tama luokka kapseloi yksittéisen ominaisuuden, jolla voi olla joko: nimi, nimi ja arvo
tai nimi, arvo jayksikko arvot. Yksikko el ole pakollinen. (IAl, 2000)

IfcPropertyEnumer atedValue

Luokka sallii valita arvon ennalta mééritellysté listasta, jossa on lueteltu vakioita. Arvo
tallennetaan EnumerationValue attribuuttiin ja arvo valitaan listasta joka mééritellaén
IfcPropertyEnumeration objektissa. IfcPropertyEnumeration:ssa voidaan mééritella
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my0s yksikko, mutta el ole mahdollista etté luettel ossa on arvoja joilla on eri yksikko.
(IAl, 2000)

IfcPropertyBoundedValue

Luokassa voidaan méaritella ominaisuus joka saa arvoja yla ja adargan vdilta. (IAl,
2000)

IfcPropertyTableValue

Salii - joukon arvoja, jossa jokainen avo on riippumaton  toisesta
IfcPropertyTableValue:een voidaan tehda kaksiulotteinen taulukko, johon tallennetaan
arvoja tai sihen voidaan djoittaa esimerkiks tietyn funktion toteuttavia arvoja
tuloksineen(, jolloin 1. rivin akiot olisivat x ja 2.rivin akiot f(x)). (I1Al, 2000)

IfcPropertyReferenceValue

Luokka mahdollistaa viittauksen objekteihin joiden rakenne madritelldan pysyvassa
osassa IFC mallia Tamé& mahdollistetaan méarittelemélla suhde objektiin johon
viitataan. Kyseisen luokan IfcPropertyReferenceSelect attribuutti mahdollistaa objektin
tyypin (luokan) valinnan. IfcPropertyReferenceSelect attribuutin tarkoituksena on etta
sen kautta pddstddn kasiks viitattavan luokan ominaisuuksiin  kuten muihinkin
ominaisuuksiin. IfcPropertyReferenceSelect:|l& voidaan péasta moniin eri resurssitason
luokkiin kasiksi. Rajoitteen tekee se IFC arkkitehtuurin yleinenkin rgjoite etta objekti
voi viitata vain samalla ta aemmala tasolla olevaan objektiin. Koska
IfcPropertyReferenceSelect on resurssitason |uokka ja resurssitaso on alin luokka, ei
IfcPropertyReferenceSelect:n avulla voida viitata kuin resurssitason objekteihin. (IAl,
2000)

IfcComplexProperty

Luokan avulla voidaan lagentaa objektiin liitettdvien ominaisuuksien maaréa
méaérittelemalda mekanismi jolla voidaan tuoda muita ominaisuuksia nimettyihin

ryhmiin.

IfcComplexProperty voi olla puurakenteessa yksi osa ominaisuusoukkoa tai sen
aliluokkina voi olla yksittaisia ominaisuuksia (IfcProperty luokan aliluokkia).
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ifcXmIDBBase | Tifc¥mIDBSerializable % | | HoxmiDEState

Class Intetface Abstract Class
= Fields = Properties =| Fields
/ id 5 on ¢ _databaze
¢ _node  Nods ¢ _maintode
= Properties = Methads 4* _path
o = Io 0 @ capa g¥ rootHame
M Mode N =l Propetties
= Methods T Databaze
iy Delete [+ 1 overload) T MainMode
% QetSingle =DynamicType = T Path
% ifcXmiDEBase =l Methods
% Save [+ 1 overload) W Delete |
W Search=DrvnamicTypes= (+... % ExtrackObjectsFromModes... |

Openlatabase

Savesbject i
Search=DynamicTypes= [+ |

.
W
% RemoweCurrentDbject
’
#

Tietokantasovelluksen rakenne UML-kaaviona

Luokka ifcXmIDBBase toteuttaa rajapinnan lifcXmlDBSerializable. Luokan
ifcXmIDBBase-oliot kayttavét abstraktin luokan ifcXmIDBState stasttisia metodeja
joilla tieto voidaan hakea, lisdtd, muokata ja poistaa. Koko tietokanta on tehty Visual
Studio .NET:ssé erilliseks projektiksi, joka on kaannetty dil:ksi. Tietokantaohjelmistoa
kéyttavissd sovelluksissa joudutaan siten tekemdan viittaus tietokantaohjelmistoon.
Varsinainen sovelluslogiikka voidaan kuitenkin pit&& erill&8n omassa sovelluksessa.
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B IFC tiedon kasittely -0 x|
Tiedosto | Hinmoitkelu

avaa IFC

Avaa Tietokanta
Tallenna Tietokanta

Sulje

Lopeta

Sovelluksen kéyttdliittyma Tiedosto-valikon osdta Avaa IFC-toiminto avaa ifc-
tiedoston, kasittelee sen ja vie tiedon XML-tietokantaan. Tallenna Tietokanta
toiminnolla voidaan tallentaa tietokanta. Avaa Tietokanta-toiminnolla voidaan avata jo
tehty tietokanta. Hinnoittelu-valikon kautta voidaan tutkia eri entiteettien méarét ja
hinnoitella entiteetit.
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