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Rakennuksen rakentaminen on valtava projekti, johon osallistuu monia tahoja eri rooleissa
omine tarpeineen. Rakennusprojektiin liittyy paljon monimuotoista tietoa. Tallaista tietoa on esi-
merkiksi rakennuksen fyysiset ominaisuudet, aikataulu, riskienhallinta ja putkien ilmavirtaus. Jos
eri tahot kayttavat ja tuottavat tallaista monimuotoista tietoa ilman mitaan keskitettya paikkaa, voi
lopputuloksena olla tietokatkoksia ja ristiriitaista tietoa. Tahan ongelmaan on kehitetty ratkaisu:
digitaalinen rakennuksen tietomalli eli BIM (engl. Building Information Modeling).

BIMin tarkoituksena on tarjota keskitetty tietovarasto kaikelle rakennuksen rakentamiseen liit-
tyvalle tiedolle ja toimia alustana tiedonvalitykselle. Kaytannossa eri tahot paivittavat ja tarkaste-
levat samaa BIM-mallia, joka on maaritelty avoimessa ihmisen luettavassa tiedostoformaatissa.
Tiedostoformaatti ei ole sovellusriippuvainen, joten sen voi avata milla tahansa sita tukevalla oh-
jelmalla.

BIM-mallien kayttaminen osana rakennusprojektia on yleistynyt ja BIM-tydkalujen ominaisuu-
det parantuneet. Kuitenkin EVRYn asiakaskyselyn mukaan Jydacom tarjouslaskenta -sovellusta
kaytetdan yha BIM-tydkalujen ohella sen tarjoamien ominaisuuksien vuoksi. BIM-malli kuitenkin
sisaltaa paljon tietoa, jota voisi hyddyntaa tarjouslaskennasta. Tama luo tarpeen tydkalulle, jolla
pystyy siirtdmaan tietoa BIM-mallista tarjouslaskentasovellukseen mahdollisimman automaatti-
sesti, katevasti ja valvotusti.

Tata varten tassa tydssa on suunniteltu ja kehitetty tydkalu, joka pystyy kommunikoimaan tar-
jouslaskentasovelluksen kanssa ja valittdmaan sille haluttuja tietoja BIM-mallista. BIM-ty6kalu on
pyritty suunnittelemaan ulkonddltdan ja suorituskyvyltddn mahdollisimman samankaltaiseksi ole-
massa olevien BIM-sovellusten kanssa. Toiminnallisina vaatimuksina oli yleinen BIM-tydkalujen
toiminnallisuus, tietojen etsintd BIM-mallista seka yhteistydvaatimukset tarjouslaskentasovelluk-
sen kanssa. Alkuperaisena teknologisena vaatimuksena oli, ettd tuotetun BIM-tydkalun tulee toi-
mia verkkoselaimessa keskustellen Windowsin ty6pdydalla toimivan tarjouslaskentasovelluksen
kanssa.

Lopputuloksena kuitenkin paadyttiin suunnittelemaan ja toteuttamaan kaksi erillistd sovellusta:
Windowsin tyopoydalla toimiva BIM-tydkalu, joka pystyy valittdmaan tietoa tarjouslaskentasovel-
luksen kanssa, seka verkkoselaimessa toimiva BIM-tyokalu todisteeksi konseptin toimivuudesta
tulevaisuutta varten. Molemmille sovelluksille toteutettiin yhteinen logiikkakirjasto tydmaaran mi-
nimoimiseksi. Jako tehtiin kaytettdvyyden ja tuotteistuksen parantamiseksi, vaikka verk-
koselaimessa toimiva tyokalun olisikin ollut teknologisesti mahdollista keskustella Windowsin ty6-
pdydalla toimivan tarjouslaskentasovelluksen kanssa.

BIM-mallien tuen mahdollistamiseksi molemmissa toteutetuissa tyokaluissa kaytettiin kolman-
nen osapuolen kirjastoa BIM-mallien tiedostojen jasentelyyn ja niista saadun kolmiulotteisen mal-
lin nayttdmiseen. Lopulliset sovellukset onnistuttiin tdman kirjaston avulla toteuttamaan kaikkien
toiminnallisten ja ei-toiminnallisten vaatimusten mukaisesti. Kirjaston suorituskyky vastasi muiden
testattujen BIM-sovellusten suorituskykya lukuun ottamatta rakennuksen kolmiulotteisen mallin
nayttamista kayttoliittymassa.

Avainsanat: Rakennuksen tietomalli, toiminnanohjausjarjestelma, ohjelmistosuunnittelu.
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Construction of a facility is a significant project that has lots of stakeholders in different roles
with different interests. Construction project has a huge amount of diverse information. This infor-
mation could be physical characteristics of a building, work schedule, risk management infor-
mation or even information about airflow in the pipes. If different stakeholders used and produce
this kind of diverse information without any central database, it could lead to disappearance of
information or misinformation. To avoid these problems, building information modeling or BIM has
been developed.

The idea behind BIM is to offer a centralized database for everything associated with the con-
struction of a facility and to offer a platform for communication between the stakeholders. In prac-
tice, different stakeholders use and update the same model, which is described in an open, hu-
man-readable format. The file format of the BIM file is not software-dependent, so it can be
opened with any software supporting BIM.

BIM has been an upcoming technology and the existing BIM-software has become feature-
rich. However, according to a customer questionnaire done by EVRY, Jydacom offer calculation
software is still used alongside the BIM-tools for the features it offers. BIM model has information
that could be useful in the offer calculation. This creates a demand for a tool that is capable of
transferring information from the BIM models to the offer calculation software with ease and over-
seeing the process for minimization of the human errors.

This paper presents how a tool that can communicate and transfer useful information with offer
calculation software can be designed and developed. The foundation of these design choices is
based on the appearance and performance of the other BIM applications. Operative requirements
of the tool consist of general operations seen in the existing BIM tools, data search capabilities
and integration capabilities with the offer calculation software. The original technological require-
ment was that the developed tool needed to work in an internet browser communicating with the
offer calculation software running in the Windows desktop.

However, the outcome of this research was to design and develop two different user interfaces
and one business logic that both user interfaces use. One of the user interfaces was designed to
run in the Windows desktop environment and communicate with the offer calculation software.
The other user interfaces were designed to run in a web browser and act as a proof that the
concept works for the future demands. The division was done to improve the productization and
usability of the product even when it would have been possible to develop an application with only
a web browser user interface for achieving the goals of this work.

For enabling the support for the BIM files, a third-party library was used in the development of
both user interfaces and the logic behind them. The third-party library was used for parsing the
BIM file and presenting the three-dimensional model of the building in the user interface. The final
products fulfill all operative and non-operative requirements set in the beginning of the project.
The performance of the existing BIM software was matched by the third-party library in all fields
except in the presentation of the three-dimensional model in user interface which was considera-
bly slower.

Keywords: Building Information Model, Enterprise resource planning, software design
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LYHENTEET JA MERKINNAT

BIM
CAD

HTTP

HTML

IP-Address

IFC

MVC

REST

engl. Building Information Modeling, rakennuksen tietomalli

engl. Computer Aided Design, tietokoneen kayttéa suunnittelutydssa apu-
valineena

engl. Hyper Text Transfer Protocol, protokolla, jota selaimet ja WWW-pal-
velimet kayttavat tiedonsiirtoon

engl. Hypertext Markup Language, verkkosivuissa yleisesti kaytetty merk-
kauskieli

engl. Internet Protocol Address, numeerinen osoite verkossa olevalle lait-
teelle

engl. Industry Foundation Classes, rakentamisen informaatio digitaali-
sessa muodossa

engl. Model-View-Controller, arkkitehtuuri, jossa on eroteltu logiikka, oh-
jaus ja kayttoliittyma

engl. Representational State Transfer, arkkitehtuurityyli, joka maarittelee
rajoitteita verkkopalveluiden luomiselle



1. JOHDANTO

Rakennuksen rakentaminen on iso ja kompleksi kokonaisuus, johon osallistuu monia eri ta-
hoja, kuten omistajat, suunnittelijat, alihankkijat ja rakentajat. Vaikka rakennuksen kolmiulotteisen
mallin suunnitteluun on monia vuosia kaytetty CAD [11, s. 183] (engl. Computer Aided Design) -
ohjelmistoja, usein projektin eri osastot ovat olleet hyvin lokeroituja ja niiden valilla valitetty tieto
on voinut olla parhaimmillaan printattuja piirroksia ja maaritelmia.

Usea projekti on karsinyt suuria kustannustappioita osakkaiden valisen huonon yhteistoimin-
nan ja tiedonvalityksen ongelmien vuoksi. Ongelma on ollut siina, etta tieto on ollut erittdin ha-
jautettua, eivatka kaikki projektin osapuolet ole paasseet siihen kasiksi tai hyddyntamaan sita.
Myds tarve automatisoida ja visualisoida raskasta ja monimutkaista rakennusprosessia on kas-
vanut alan kasvun ja teollisuuden automatisoitumisen myota. Naitd ongelmia varten on kehitetty
ratkaisu: rakennuksen tietomalli eli BIM (engl. Building Information Modeling). [31]

Kayttden BIMin periaatteita ja kaytantéja kaikkea rakennusprojektiin liittyvaa tietoa voidaan
hallita ja valittaa digitaalisesti. Taysin itsenadinen digitaalinen esitysmuoto talon tai laitoksen ra-
kentamisprojektista auttaa esimerkiksi visualisoimaan, muokkaamaan ja testaamaan suunnitel-
maa virtuaalisesti [31]. Monet rakennusyritykset kayttavatkin jo nykypaivana BIMin periaatteita
rakennusprojekteissaan ja luovat digitaalisia malleja ja suunnitelmia rakennuksista [5]. BIMin luo-
miseen ja muokkaamiseen on olemassa monia erilaisia kaupallisia tyokaluja, joita yritykset jo
yleisesti kayttavat, esimerkiksi Autodesk Revit [3].

Vaikka rakennuksen tietomalli on hyvin kokonaisvaltainen, sita kayttavat sovellukset eivat yk-
sindan pysty kaikkeen toiminnallisuuteen mitd rakennusprosessissa tarvitaan. Esimerkiksi
EVRYn tekeman asiakaskyselyn mukaan moni asiakas kayttda BIM-tyokalujen ohella myos
EVRYn Jydacom-tarjouslaskentasovellusta tarjouslaskentaan [13]. Rakennuksen tietomalli kui-
tenkin sisaltaa hyvin paljon tietoa, jota voitaisiin hydédyntaa esimerkiksi juuri kyseisessa tarjous-
laskentasovelluksessa. Tdhan mennessa tietoa on siirretty naiden sovellusten valilld manuaali-
sesti, joka tietenkin lisaa tydmaaraa ja virhealttiutta. Naiden haittojen takia tama prosessi olisi
hyva saada digitalisoitua ja mahdollisimman automatisoiduksi.

Haasteeksi kuitenkin muodostuu tiedon siirtdminen, silla rakennuksen tietomalli ja tarjouslas-
kentatyOkalu eivat sisdlla suoraan yhteensopivaa informaatiota. Taman vuoksi tietoa ei voida siir-
taa taysin automaattisesti. Tama tyo keskittyy tutkimaan ja ratkaisemaan taman ongelman suun-
nittelemalla ja toteuttamalla lisdohjelman, joka toimii kyseisen tarjouslaskentasovelluksen kanssa
saumattomassa yhteistydssa auttaen kayttajaa siirdmaan rakennuksen tietomallin tietoja tarjous-
laskentasovellukseen mahdollisimman automatisoidusti.

Tassa tydssad suunniteltavassa toteutettavassa lisdohjelmassa kayttajalle visualisoidaan ra-
kennuksen tietomallista saatu kolmiulotteinen malli ja rakenneobjektihierarkia, josta kayttaja voi
katevasti lajitella ja valita haluamansa objektit. Tarkoituksena on tuottaa sovelluksesta itsendinen
kokonaisuus, joka pystyy lahettdmaan ja vastaanottamaan tietoa halutussa muodossa saumatto-
masti Windowsin tyopdydalla toimivaan tarjouslaskentasovelluksen kanssa. Suunnittelussa pai-
notetaan kayttajakokemusta, visuaalista selkeyttd ja prosessin nopeutta, silla tarkoituksena on
tuottaa ohjelma, joka toimii tarjouslaskentasovelluksen kaytén apuna ja nopeuttaa prosessia.

Alkuperaisena tarkoituksena oli suunnitella lisdohjelma jo olemassa olevan web-portaalin it-
senaiseksi moduuliksi. Kuitenkin suunnittelun edetessad huomattiin verkkopohjaisen sovelluksen
integroinnin vaikeus nykyiseen tarjouslaskentasovellukseen web-portaalin ja tarjouslaskenta-
sovelluksen ollessa erillisia ja toisistaan riippumattomia tuotteita. Tdman vuoksi paadyttiin jaka-
maan suunniteltu rakennuksen tietomallia hyddyntava tydkalu kahteen osaan: verkkopohjaiseksi
sovellukseksi, joka toimii todisteena konseptin toimivuudesta verkkopohjaisena ja tydpoytasovel-



lukseksi, joka liitetaan osaksi tarjouslaskentasovellusta. Molemmat sovellukset suunnitellaan si-
ten, etta niitd pystyy kayttdmaan itsendisesti, mutta kuitenkin mahdollistaen niiden integroinnin
toiseen ohjelmaan tai isompaan kokonaisuuteen.

Tassa tydssa pyritddn vastaamaan tutkimuskysymyksiin: "miten on mahdollista toteuttaa ra-
kennuksen tietomallia hyddyntava tyokalu, josta pystyy valittdmaan halutun tiedon rakennuksen
tietomallista tarjouslaskentasovellukseen”, "miten rakennuksen tietomallia hyddyntavan tydkalun
tulee toimia, jotta se olisi mahdollisimman kaytettava ja visuaalisesti selkea” ja "mita muutoksia
taytyy tehda tarjouslaskentasovelluksessa olevaan arkkitehtuuriin, jotta se pystyy kasittelemaan
rakennuksen tietomallia hyodyntavalta tydkalulta tullutta tietoa muuttamalla mahdollisimman va-

han olemassa olevaa teknista toteutusta”.

Tyo6ssa tutkitaan rakennuksen tietomallia, sen kayttdéa ja sen merkitysta nykypaivana luvussa
2 kirjallisuuskatsauksen muodossa. Tydssa analysoidaan ja tutkitaan nykyisia BIM-tyokaluja ja
BIM-ohjelmointikirjastoja luvussa 3. Luvussa 4 suunnitellaan BIM-ty6kalun rakenne ja luvussa 5
suunnitellaan sen liittdminen laajempaan kokonaisuuteen eli tarjouslaskentasovellukseen. Lu-
vussa 6 kuvataan tydprosessi ja silld saavutettu lopputulos. Taman jalkeen luvussa 7 arvioidaan
tyén lopputuloksia ja verrataan niitd alkuperaisiin vaatimuksiin, jotka on asetettu edellisissa lu-
vuissa.



2. TAUSTATIEDOT

Rakennuksen tietomalli eli BIM on virtuaalinen kopio tai suunnitelma oikeasta rakennuksesta
ja sen elinkaaresta [19, s. 448]. Sen toteuttamista ja visualisointia varten on olemassa erilaisia
tydpoyta- ja verkkopohjaisia sovelluksia, joista osa on maksullisia, osa ilmaisia ja osa avointa
lahdekoodia. Koska erilaisia ja eroavia sovelluksia ja kayttdtarkoituksia on niin paljon, on kehitetty
avoin standardi openBIM, jonka ideana on yhtenaistaa erilaiset rakennuksen tietomallin formaatit
ja esitystavat. OpenBIMia ajava yritys BuildingSMART on standardoinut rakennuksen tietomallille
yhtenaisen ja ihmisen luettavan tietomuodon IFC (engl. Industry Foundation Classes). [9]

2.1 BIM kasitteena

BIM on ollut jo jonkin aikaa hyvin pinnalla oleva kasite rakennustekniikassa ja se on aikaisem-
min tarkoittanut paljon eri asioita eri alojen ammattilaisille. Joillekin BIM on ollut tietokoneohjel-
misto, kun taas toisille se on ollut rakennuksen suunnittelun ja dokumentoinnin prosessi. Osalle
rakennusprojektiin osallistujista se on my0s ollut tapa hallita uusia sdantéja, alihankkijoita ja suh-
teita projektin osakkaiden kesken [1, s. 420]. Kasitteen yhtenaistamiseksi Yhdysvaltojen "The Na-
tional Building Information Model Standard Project Committee” on standardoinut BIMin olevan
digitaalinen esitys laitoksen fyysisista ja funktionaalisista ominaisuuksista, joka toimii jaettuna tie-
donlahteena laitoksesta luoden luotettavan pohjan laitosta koskeville paatoksille sen koko elin-
kaaren aikana, mielikuvasta suunnitteluun ja valmiiseen rakennukseen [31].

BIM on virtuaalinen esitys fyysisestd rakennuksesta, joten kaikkein ilmiselvin data mitad BIM
sisaltda on rakennuksen geometriset ominaisuudet kuten seinat, ikkunat seka niihin liittyvat si-
jainnit ja koot. Geometrinen data on kuitenkin vain pieni osa BIMin sisalt6a, silla se sisaltda geo-
metrisen datan liséksi paljon projektin eri osallistujia hyodyttavaa dataa, kuten kaytettava raken-
nusmateriaali ja ilmastointiputkien ilmavirtaus. BIM ei yleensa valmistu kerralla projektin alussa,
vaan se elaa ja paivittyy koko projektin elinkaaren ajan mukautuen muutoksiin. BIM on yleiskasite
rakennuksen tietomallista, eika silla ohjelmistokehityksen nakékulmasta ole vain yhta tiedosto-
muotoa. [19, s. 448]

Kaiken aineellisen informaation lisdksi BIM voi sisaltdd rakennusprojektia koskevaa ainee-
tonta informaatiota, esimerkiksi rakennuksen aikataulun ja tietoa riskienhallinnasta. Ensinake-
maltéa BIM voi vaikuttaa rakennuksen tietojen tietosailidlta, mutta todellisuudessa se on oliopai-
notteinen suunnitelma rakennuksesta, silla se esittda kaikki tietorakenteet olioina (esimerkiksi
seinat, ovet ja ikkunat). Oliot sisaltavat tietoa niiden ominaisuuksista ja suhteista toisiin olioihin.
[4, s. 540]

Visualisoinnin ja informaation valityksen lisdksi BIMia voi hyddyntda automaattisena raken-
nuksen turvatarkistuksena. Rakennusprosessi voi esimerkiksi sisaltda puutteellisia tai vaarallisia
aktiviteettisarjoja, jotka BIM voi automaattisesti tunnistaa ja eliminoida heti rakennuksen suunnit-
teluvaiheessa. Nain ollen virheellisesti suunnitellut rakenteet ja osat voidaan tunnistaa jo suunnit-
teluvaiheessa tarkastelemalla rakennuksen geometrista mallia. [45, s. 183-184]. BIM:ia voi myds
kayttda esimerkiksi nopeuttamaan ja automatisoimaan aikataulutusta ensin hakemalla mallista
paikkatieto, materiaalien laatu ja maara, sitten generoimalla aktiviteetit ja niiden kestot perustuen
haettuihin tietoihin ja tdman jalkeen kehittamalla jarjestyksen mainituille aktiviteeteille ja naista
generoimalla lopullisen optimaalisen aikataulun [21].

2.2 Open BIM

Edellisessa aliluvussa esiteltyjen BIMin kayttotarkoituksia kuvaavien esimerkkien perusteella
voidaan nahda, ettd BIMilla on potentiaalia hyddyttaa jokaista rakennusprojektiin osallistuvaa
osapuolta, kunhan sita on saumaton kayttaa projektin eri osallistujien valilla. Ongelmaksi kuiten-
kin muodostuu eri ohjelmistot ja eri kayttdtarkoitukset kyseiselle tietomallille, mika vaikeuttaa yh-
teistoimintaa eri osakkaiden valilla ja aiheuttaa ylimaaraisia kustannuksia projektille seka hidastaa



projektin etenemista. NIST-tutkimuksessa arvioitiin, ettd huonoon yhteistoimintaan projektin omis-
tajalla kuluu keskimaarin vuosittain noin 15,8 biljoonaa dollaria [31].

Tahan yhteistoimintaongelmaan ratkaisuna on avoin standardi openBIM, jonka ideana on, etta
riippumatta kaytetysta ohjelmasta ja osakkaan roolista rakennuksen tietomalli on saatavilla, néh-
tavissa ja muokattavissa. OpenBIM on kasite, joka keskittyy siihen, etta tietomalli on riippumaton
tietysta ohjelmistosta tai ohjelmistoperheesta ja varmistaa, etta tietomalli toimii saumattomasti eri
ohjelmien valilla. [20, s. 2]

OpenBIMissa rakennuksen kaikki tiedot, mukaan lukien aineelliset, aineettomat ja niiden suh-
teet, ovat avoimesti luettavassa muodossa, jonka mika tahansa ohjelma tai ihminen voi lukea [19,
s.449]. Nain tietomalli ei ole lukittu yhteen ohjelmaan tai ymparistéén. OpenBIMin tavoitteena on
parantaa rakennusprosessin tuottavuutta ja tehokkuutta. Sen kayttd voi hyodyttaa eri projektiin
osallistujia eri tavalla. OpenBIMin avulla esimerkiksi rakennusprojektin omistaja voi 16ytaa ja
paasta kasiksi kaikkeen projektiin liittyvaan informaatioon turvallisesti, kun taas toimittajat voivat
vaihtaa sen avulla katevasti laitokseen liittyvaa informaatiota digitaalisesti ja kaikki projektiin osal-
listuvat voivat tarkastella suunniteltua taloa kolmiulotteisesti haluamallaan ohjelmistolla [31]. Buil-
dingSMART on kehittanyt yleisesti kaytetyn openBIM-standardin IFC tata tarkoitusta varten [20].
IFC 4 -version jalkeen IFC on ollut openBIM ISO 16739 -standardi [8].

2.3 Standardi IFC-dataformaatti

IFC on BuildingSMARTIn kehittdma ja yllapitama kansainvalinen openBIMin standardi data-
formaatti. Se on avoin maaritelma rakennusprojektiin osallistujien ja hallinnon valilla [7]. IFC si-
saltaa tiedon siita miltd rakennus nayttaa, miten sitd kaytetaan ja miten se rakennetaan. IFC voi
maaritelld esimerkiksi talojen fyysisia komponentteja, valmistettuja tuotteita, mekaanisia tai sah-
koisia jarjestelmia seka tyon aikataulua [21, 22], s. 184. IFC-formaatin kayttajat voivat itse maari-
tella miten jakavat ja kayttavat tietoja. IFC-standarditiedostoja voidaankin maaritella erilaisissa
dataformaateissa kuten XML, JSON tai STEP. Luotuja IFC-tiedostoja voi jakaa osakkaiden
kanssa esimerkiksi verkon avulla tai sailyttaa tietokannoissa. [9]

Talon geometria on maaritelty IFC-tiedostossa verkostoissa, jotka muodostuvat eri kokoisista
ja muotoisista kolmioista. Niiden avulla IFC-tiedosto pystyy maarittelemaan minka tahansa kayran
tai suoran kolmiulotteisen pinnan. IFC:ssa on myods sisdanrakennettu apu maarittelemaan talon
tyypillisid osia kuten seinid, ikkunoita ja ovia. Tiedoston objekteja voi myds helposti laajentaa
mukautetuilla ominaisuuksilla, tehden formaatista hyvin mukautuvan ja laajennettavan omiin kayt-
tétarkoituksiin. [9]

Kaikki data on esitetty IFC:ssd hierarkkisessa muodossa, jossa kaikki objektit periytyvat
IfcRoot-luokasta, jonka ominaisuuksiin kuuluu, etta jokaisella objektilla on aina oma uniikki elin-
kaaren ajan sailyva 128-bittinen tunniste, ihmisen luettava nimi ja kuvaus. IFC pystyy pitdmaan
sisalldan yksittaisia objektin ilmentymia, kuten esimerkiksi tietty ikkuna tietyssa talossa. Naista
yksittaisista objekteista voi tiedostossa muodostua avaruudellinen hierarkia, joka kuvaa raken-
nusta kolmiulotteisesti. Esimerkki tallaisesta hierarkiasta on esitetty kuvassa 1. [9]
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Kuva 1. Esimerkki IFC-objektihierarkiasta

Vaikka jokainen IFC-tiedosto on ihmisen luettavaa tekstia, se ei tarkoita, etta tietomalleja olisi
helppo muokata suoraan tiedostosta esimerkiksi tekstieditorilla. Tiedostot muodostuvat helposti
moniksi tuhansiksi riveiksi maarittelyja jo yksinkertaisissakin rakennuksissa. Esimerkiksi yhden
itsendisen seindn ja sen projektin maarittelemiseen tarvitsee noin 60 rivia maarittelyd. Ohjelmasta
1 voidaan ndhda yksinkertaisen seinan geometrian maarittely IFC-formaatissa.

#303= IFCWALL('@DWgwt601FOXx7466fPk$jl’,#56,%,%,%,#306,#318,%,%);
2 #304= IFCMATERIALLAYERSETUSAGE (#2160, .AXIS2.,.POSITIVE.,0.0,$);
#306= IFCLOCALPLACEMENT($,#307);
4 #307= IFCAXIS2PLACEMENT3D(#2,$,$);
#308= IFCCARTESIANPOINT((5000.0,0.0));
6 #309= IFCCARTESIANPOINT((0.0,0.0));
#310= IFCPOLYLINE((#309,#308));
8 #311= IFCSHAPEREPRESENTATION(#5, 'Axis', 'Curve2D', (#310));
#313= IFCAXIS2PLACEMENT2D(#314,$);
10 #314= IFCCARTESIANPOINT((2500.0,135.0));
#315= IFCDIRECTION((0.0,0.0,1.0));
12 #316= IFCEXTRUDEDAREASOLID(#312,$,#315,2000.0);
#317= IFCSHAPEREPRESENTATION(#5, 'Body', 'SweptSolid', (#316));
14 #318= IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE($,$, (#311,#317));

Ohjelma 1. Esimerkki IFC-maarittelysta

Ohjelmassa 1 aluksi maaritellaan seina, siihen liittyvat materiaalit ja muut ominaisuudet, jonka
jalkeen maaritelladn avaruudelliset ominaisuudet pisteiden ja niiden valisten viivojen avulla.
Monet rakennuksen tietomallin kasittelyohjelmat tukevat jo IFC-formaattia ja tarjoavat tyokaluja
sen kasittelylle ja muokkaamiselle. Tallaisia ohjelmia ovat esimerkiksi ilmainen BimVision [12] ja
maksullinen Autodesk Revit [3]. Osa ohjelmista my6s perustuu jo taysin IFC-formaattiin, eivatka



tarjoa edes omaa formaattiaan. Tallainen ohjelma on esimerkiksi avoimen lahdekoodin
BimServer [6].

2.4 Verkkopohjaisen sovelluksen perusteet

Toinen tassa tydssa suunniteltavista ja toteutettavista sovelluksista tulee toimimaan verkossa
BIM-mallin tarkastelua varten ja se toimii erdanlaisena tulevaisuuden referenssind mahdollista
BIM-teknologian laajempaa verkkosovelluksiin integrointia varten. Tama sovellus tullaan liitta-
maan omaksi itsendiseksi moduulikseen web-portaaliin.

Jo 90-luvulta asti olemassa olleet verkkosovellukset ovat pystyneet tarjoamaan toiminnalli-
suutta kayttdjille ilman, ettd kayttdjan on tarvinnut huolehtia mistdan muusta kuin ajan tasalla
olevasta verkkoselaimesta. Suurin osa kompleksista toimintalogiikasta on tietoa kayttajalle valit-
tavalla palvelimella. Vuosien varrella verkkopohjaisten sovellusten ominaisuudet, luotettavuus,
yllapidettavyys ja skaalautuvuus ovat parantuneet huomattavasti. [23, s. 80]

Tyypillisesti modernissa verkkosovelluksessa on kolme osaa: kayttéliittyma, bisneslogiikka ja
tietojen sailytys. Yleisesti nama toimivat yhdessa malli-nakyma-kasittelija eli MVC (engl. Model-
View-Controller) arkkitehtuurin mukaisesti, jossa malli on vastuussa kaikesta tiedon prosessoin-
nista ja valityksesta, nakyma on vastuussa visuaalisesta esityksesta kayttoliittymassa ja kasittelija
on vastuussa syotteen validoinnista ja valityksesta mallille. [23, s. 80-81]

Verkkosovellus jakautuu yleisesti kahteen eri prosessiin: palvelin ja asiakasohjelma, jotka si-
jaitsevat yleensa fyysisesti eri laitteilla. Verkkosovelluksen nakyma ja kasittelija sijaitsevat kaytta-
jan tietokoneen selaimessa olevan asiakasohjelman puolella. Verkkosovelluksen logiikka ja tie-
tokanta sijaitsevat palvelimen puolella. Asiakasohjelma on yleensa vastuussa kayttajalle naky-
vasta kayttoliittymasta, kayttajan antaman syoétteen validoinnista ja kasittelysta seka tietojen pyy-
tdmisestad palvelimelta. Asiakasohjelma pystyy tekemaan pyyntéja palvelimen ohjelmointirajapin-
nan eli APIn (engl. Application interface) paatepisteille esimerkiksi halutessaan hakea tietoa tie-
tokannasta tai halutessaan tallentaa tietoa tietokantaan. Palvelin on yleensa vastuussa kayttajien
luvista, palvelun eheydesta ja rajoitteista, tietokantapyynndista seka datan prosessoinnista. HTTP
(engl. Hyper Text Transfer Protocol) on yleisin tiedonvalitykseen palvelimen ja asiakasohjelman
valilla kaytetty protokolla. Kuvassa 2 on esitetty yksinkertainen asiakasohjelma-palvelin arkkiteh-
tuuri. [43]

Yksi palvelimen rajapinnan arkkitehtuurityyli on REST (engl. Represantional State Transfer)
API, jota noudattamalla tdmankin tydn verkkopohjaisen sovelluksen palvelimen rajapinta tullaan
toteuttamaan. REST on arkkitehtuurinen tyyli, joka maarittelee rajoitteita verkkopalvelun luomi-
selle. Yksi naistd rajoitteista on esimerkiksi tilattomuus: palvelin ei pidd minkaanlaista tilaa ylla
vaan se on asiakasohjelman tehtava [24, s. 1, 3]. Yleensa REST APIn rajapintaa kaytetaan
HTTP-protokollan kaskyilla: GET — pyyda dataa tai resurssia, POST — laheta tai luo dataa tai
resurssia, PUT — paivita dataa tai resurssia ja DELETE — poista dataa tai resurssia [44, s. 104].
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Kuva 2. Yksinkertainen asiakasohjelma-palvelin arkkitehtuuri

Asiakasohjelma voi esimerkiksi hakea palvelimelta tietoja hydédyntamalla REST API: rajapin-
taa yksinkertaisella jQuery [44, s.106] pyynnolla, jossa haetaan tietoja HTTP GET pyynnolla
osoitteesta uri (joka on maaritelty aiemmin APIn osoitteeksi) ja jos palvelimelta saadaan vas-
taus, se kirjoitetaan konsoliin. Talldinen esimerkkiohjelma on esitetty ohjelmassa 2.

$.ajax({

2 type: ’GET’,

url: uri,
4 dataType: ’json’

success: function (data) {
6 console.log(data)

}
8 )

Ohjelma 2. REST API-pyynt6

Palvelimelle voi myds 1ahettdd dataa pyynndn yhteydessa. Palvelinta voi myos kayttaa usea
asiakasohjelma yhta aikaa, tai palvelimia, jotka toteuttavat samaa rajapintaa, voi olla useita. [24,
s. 3]

2.5 Yleiskuvaus tarjouslaskentasovelluksesta

Toinen suunniteltavista ja toteutettavista tydkaluista tulee toimimaan Windowsin tyopoydalla
kommunikoiden jo olemassa olevan sovelluksen kanssa. Jo olemassa oleva sovellus, jonka
kanssa suunniteltavan ja toteutettavan Windowsin tyopoydalla toimiva tyokalun tulee keskustella,
on EVRYn Jydacom Tarjouslaskenta -niminen sovellus [13].

Tarjouslaskentasovellus on Windows Forms -ohjelmointikirjastolla [29] toteutettu Windows-
tydpoytasovellus. Oleellisina ominaisuuksina integraation kannalta tarjouslaskentasovelluksessa
on tuoterakenteiden (esimerkiksi kuinka monta metria rakennukseen tarvitaan ulkoseinaa) ja suo-
ritteiden (esimerkiksi kuinka monta ikkunaa rakennukseen tulee) lisddminen ja muokkaaminen.
Tiedot haetaan ja tallennetaan tietokantaan. Esimerkki tarjouslaskennan suoritendkymasta on
esitetty kuvassa 19.
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Kuva 3. Tarjouslaskennan suoritendkyma [13]

Kuten kuvasta 3 voidaan nahda, eri suoritteet naytetdan omilla riveillansa ja ne sisaltavat niihin

littyvaa tarjouslaskentaa auttavaa tietoa. Tuoterakenteilla on samankaltainen ndkyma.



3. OLEMASSA OLEVAT BIM-OHJELMISTOT JA
LITANNAISET

BIM-mallin visualisoimiseen ja kasittelyyn on olemassa paljon erilaisia tapoja. Taman lisaksi
IFC-standardin mukaan maaritelty tietomalli voi sisaltaa jopa miljoonia riveja standardin mukaista
maarittelya. llman hyvin suunniteltua esitystapaa ja standardin mukaista tiedoston jasentelya
BIM-mallia on vaikea saada visualisoitua kayttajalle.

Aliluvun 3.1 tarkoituksena on 16ytda mahdollisimman yhtendinen ja intuitiivinen esitystapa
BIM-mallille katselmoimalla olemassa olevat BIM-ohjelmistot. Katselmoinnissa keskitytadan ohjel-
miin, jotka ovat ilmaisia ja luotu BIM-mallin tarkastelua varten. Aliluvun 3.2 tarkoituksena on 16ytaa
tapa, jolla standardin mukaisesta IFC-tiedostosta saa jadsenneltya visuaalisen esityksen BIM-mal-
lista kayttajalle. Tdman tydn tarkoituksena ei ole tuottaa standardin mukaista IFC-tiedoston luke-
miseen tarkoitettua kirjastoa vaan tassa tydssa pyritdan etsimaan tyon tarkoituksiin soveltuva kol-
mannen osapuolen ohjelmointikirjasto.

3.1 Olemassa olevat BIM-ohjelmistot

BIMia tukevia ohjelmistoja on monenlaisia, joista osa on tarkoitettu sen muokkaukseen ja
suunnitteluun ja osa pelkastaan tarkasteluun. Osa ohjelmistoista kayttaa avointa standardia IFC-
tiedostoformaatille ja osa kayttda omia natiiveja tiedostomuotoja. Ohjelmistoja on kaupallisia, il-
maisia ja avointa lahdekoodia. Tassa luvussa tarkastellaan kolmea ohjelmistoa, jotka pystyvat
avaamaan IFC-tiedostoformaatin ja ovat ilmaisia kayttaa. Sovelluksien yleisessa tarkastelussa
kaytettiin buildingSMARTIn tekemaa yksinkertaisen talon mallin [10] sisaltdvaa esimerkki IFC-
tiedostoa, joka sisalsi noin 38000 rivia ja suorituskyvyn testauksessa kompleksia mallia, joka si-
salsi noin 6 miljoonaa rivia.

3.1.1 BIM Vision

BIM Vision [12] on Datacompin kehittdma BIMin tarkasteluun tarkoitettu tydpoytasovellus. So-
velluksen kayttoliittyma on esitetty kuvassa 4. Sovelluksessa IFC-tiedostosta ladatun ja jasennel-
tyn BIM-mallin geometriaa pystyy tarkastelemaan seka kaksi- ettéa kolmiulotteisesti. Kaksiulottei-
sessa mallissa kayttaja pystyy etenemaan rakennuksen kerros kerrallaan ja tarkastelemaan poh-
japiirrosmaisia kuvia rakennuksesta.

Mallista saatu objektihierarkia ndytetdan puurakenteisessa / kansiomaisessa listassa. Listasta
valitut objektit korostetaan kolmiulotteisessa mallissa. IFC-tiedostosta saadun hierarkian lisaksi
ohjelma lajittelee rakenneosat tyypeittain eli esimerkiksi kaikki tasossa 1 olevat seinat ovat "sei-
nat’-kansion alla. Jokaisesta rakenneosasta saadaan nakymaan osan yleiset ja geometriset tie-
dot valitsemalla osa. Sovellus osaa myds yhdistaa IFC-tiedostosta saadun rakenneosien materi-
aalitiedon niihin kuuluviin osiin.

Ohjelma on hyvin nopea lukemaan IFC-tiedostoja ja generoimaan visuaalisen esityksen tiedoston
sisallosta. Testikoneella 6 miljoonaa rivisessa tiedostossa kesti noin 35 sekuntia jasennella IFC-
tiedosto ja generoida kolmiulotteinen malli sen sisaltdman geometrisen tiedon pohjalta. Sovelluk-
seen pystyy lisddmaan erilaisia liitdnnaisia, jotka mahdollistavat esimerkiksi BIM-mallin validoin-
nin ja testauksen. Sovelluksessa pystyy myds tallentamaan malleja sovelluksen omana natiivitie-
dostona, jotta tiedoston luku nopeutuu. Sovelluksessa pystyy myds laskemaan eri rakenneosien
etdisyyksia toisistaan ja osien pinta-aloja. Sovelluksessa ei pysty muokkaamaan mallia milldan
tavalla.
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Kuva 4. BIM Vision

3.1.2 Tekla BiMsight

Tekla BIMsight [37] on Teklan kehittama BIMin tarkasteluun ja projektiin osallistujien yhteis-
tydhon kehitetty ilmainen tydpoytasovellus. Sovelluksen kayttoliittyma on esitetty kuvassa 5. La-
dattua mallia voi tarkastella vain kolmiulotteisesti. Kolmiulotteista mallia pystyy pyorittelemaan ja
sen osia pystyy korostamaan hiirella.

Sovelluksessa eri objektit ndytetaan listana, jota voi suodattaa tai jarjestad haluamallaan ta-
valla. Jarjestaminen onnistuu esimerkiksi tyypin, nimen tai kerroksen mukaan. Sovelluksessa
pystyy mallin paalle piirtdmaan ja laittamaan eri osille muistiinpanoja. Objekteja voi myds uudel-
leen varittaa ja piilottaa. Ohjelma osaa myds tarkastaa mallin rakenneosien térmaysten tai kon-
fliktien varalta. Ohjelma osaa myo6s yhdistaa malleja.

Ohjelma oli hidas IFC-tiedoston avaamisessa verrattuna muihin sovelluksiin. Testikoneella
kesti avata 6 miljoonaa rivia pitkd IFC-tiedosto naytettavaksi noin 18 minuuttia. Sovelluksesta
pystyy tallentamaan muokatun tiedoston sovelluksen natiiviksi binaaritiedostoksi nopeampaa ka-
sittelya varten.
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Kuva 5. Tekla BIMsight

3.1.3 XbimXplorer

XbimXplorer [40] on xBimTeamin kehittdma tydpoytasovellus, joka perustuu saman ryhman
kehittdmaan avoimen |dhdekoodin BIM-ohjelmointikirjastoon. Kayttdliittyma on esitetty kuvassa
6. Sovelluksessa pystyy tarkastelemaan mallia kolmiulotteisesti ja pyorittelemaan mallia vapaasti.
Osia pystyy valitsemaan ja korostamaan mallista.

File View Camera About
Spatial view * 0 || 3D View =
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B104 #2105
B101 #2372
4 [fcWallStandardCase
Basic Wall:Exterior - Brick on Block:13
Basic Wall:Exterior - Brick on Block13
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»
Spatial view | Groups
Properties * o x
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LEST LALERZLAL LiSiE e o
Top Constraint Up to level: Level -
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Kuva 6. XbimXplorer
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Sovelluksessa nakee IFC-tiedostosta ladatun rakenneosahierarkian kansiomaisessa raken-
teessa ja sovellus lajittelee objektit myds tyypin mukaisesti. Sovelluksessa pystyy myos validoi-
maan |IFC-tiedoston oikeellisuuden. Sovellus sisaltda kehittdjan ikkunan, jossa esimerkiksi osan
valintakaskyja voi antaa komentorivilta

Sovellus on suhteellisen hidas IFC-tiedoston avaamisessa verrattuna muihin ohjelmiin. Testi-
koneella kesti noin 6 minuuttia avata 6 miljoonaa rivia pitka IFC-tiedosto naytettavaksi. Sovelluk-
sessa ei pysty muokkaamaan mallia, mutta sen pystyy muuntamaan joko sovelluksen natiiviksi
tiedostoksi tai IFC-tiedostoksi.

3.1.4 Yhteenveto

Yleisesti BIM-tarkastelusovelluksissa objektihierarkiaa pystyi tarkastelemaan puu/kansiora-
kenteessa. IFC-tiedostosta jasennellyn ja generoidun kolmiulotteisen mallin naki vapaasti pyori-
teltdvana. Kaikissa sovelluksissa oli aputoimintona kolmiulotteisesta mallista osan korostus, joka
korostui myds kansiohierarkiassa samanaikaisesti ja sen tietoja pystyi tarkastelemaan. Hyvin
suuren tiedoston jasentelynopeus ja kolmiulotteisen mallin generointi geometriatiedosta vaihteli
hyvin paljon, mutta yleensa se oli useita minuutteja. Kayttéliittyma sisalsi jokaisessa sovelluk-
sessa ainakin kolmiulotteisen mallin, rakenneosat ja rakenneosien tiedot. Yleisena testausomi-
naisuutena oli avatun mallin validointi.

3.2 BIM-liitannaiset

Tydssa suunniteltaviin ja toteutettaviin BIM-sovelluksiin on jarkeva kayttaa kolmannen osa-
puolen liitannaisia kompleksin IFC-tiedoston jasentelyn ja siitd generoidun kolmiulotteisen mallin
nayttamista varten. Kolmannen osapuolen kirjastolle funktionaaliset vaatimukset ovat IFC-tiedos-
ton jasentely ja kolmiulotteisen mallin nayttdminen kayttoliittymassa. Kolmannen osapuolen liitan-
naista taytyy myos pystya kayttdmaan web-kehityksessa. Tassa aliluvussa vertaillaan ja arvioi-
daan yhta tyopoéytasovelluksen liitdnnaisille tarkoitettua rajapintaa ja kahta avoimen |ahdekoodin
kirjastoa.

3.2.1 BIM Vision API

Luvussa 3.1.1 tarkasteltuun BIM Vision [12] -sovellukseen on mahdollista vapaasti luoda kau-
pallisia liitannaisia sille luodun ohjelmointirajapinnan kautta. Ohjelmointirajapinnan kautta pystyy
lisdamaan omaa toiminnallisuutta kuvassa 4 esitettyyn kayttoliittymaan. Ohjelmointirajapintaa voi
kayttaa ohjelmointikielilla C++ ja C#. Rajapinta tarjoaa tyokalut objektihierarkian tarkastelulle ja
silld pystyy visualisoimaan kolmiulotteisen mallin ja valinnan. BIM Vision API ei kuitenkaan tarjoa
tydkaluja web-sovelluksen kehittdamiseen. Yksinkertaisen napin, jolla pystyy valitsemaan objektin
voi luoda helposti APla kayttaen:

api = new ApiWrapper(pid);

buttonl = api.CreateButton(@, buttonClick);
api.SetButtonText(buttonl, "Select object”, "Test");
api.Select(id, true);

Ylldolevassa ohjelman palassa ensin luodaan API, jonka jalkeen maaritelldan liitdnnaiseen uusi
nappi, joka valitsee muuttujassa id sijaitsevan objektin tunnisteen perusteella objektin.

3.2.2 xBIM

xBIM [41] on luvussa 3.1.2 esitellyn XbimXplorerin kehittamiseen kaytetty avoimen lahdekoo-
din kirjasto. xBIM:in kaytté on CDDL Open Source -lisenssin alainen eli sitd saa kayttaa vapaasti
osana laajempaa kokonaisuutta, kunhan julkaisee lisenssin alaiseen lahdekoodiin tehdyt muu-
tokset samalla lisenssilla avoimeksi lahdekoodiksi [38]. xBIM-kirjastoa paivitetdan sdannodllisesti
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ja silld on laaja dokumentaatio. XbimXplorer on myos avointa lahdekoodia kayttaen kirjastoa, jo-
ten samanlaisen sovelluksen luominen ja muokkaaminen on suhteellisen helppoa.

xBIM-kirjasto tarjoaa tydkalut Windows tydpdytasovelluksien kehittdjille lukea, tehda ja nayttaa
IFC-formaatissa olevia BIM-malleja. Kirjastokokonaisuuteen kuuluva xBIM essentials on C#-kie-
lella kirjoitettu perusta, jota kayttamalla IFC-tiedostoja voi lukea, kirjoittaa, validoida ja integroida.
xBIM geometry -kirjasto antaa mahdollisuuden visualisoida ja luoda geometriaa xBIM essentials
-kirjaston kanssa. [39]

xBIM tarjoaa myos kirjaston web-sovelluksen kehittamiselle nimelta XbimWebUI. XbimWebUI
on tarkoitettu toimimaan verkkosovelluksen asiakasohjelmana ja sen kanssa taytyy kayttaa pal-
velimen puolella xBIM essentials -ja xBIM geometry -kirjastoja IFC-tiedoston jasentelya ja geo-
metrian luomista varten. XbimWebUI kayttaa WebGL moottoria kolmiulotteisen kuvan renderéimi-
seen ja kasittelyyn [42]. Talla tekniikalla luotua kolmiulotteista mallia pystyy vapaasti pyorittele-
maan ja tarkastelemaan. xBIM Teamin talla teknologialla luoma esimerkki kolmiulotteisesta mal-
lista ja objektihierarkiasta verkkopohjaisena ratkaisuna on esitetty kuvassa 7.

uncli

5575.0000

Top of Steel

» ®The NBS Lakeside Restaurant

Kuva 7. XbimWebUI esimerkki

xBIM-ohjelmointikirjasto on suhteellisen suoraviivainen kayttaa. Esimerkiksi kuvan 8 mukaisen
buildingSMARTIn luoman esimerkkitalon [10] voi saada yksinkertaisesti generoitua IFC-tiedos-
tosta lisdaamalla XbimWebUI komponentin xViewer asiakasohjelmaan JavaScript koodina:

var viewer = new xViewer('viewer');
viewer.load('test.wexbim');
viewer.start();

ja lisdamalla palvelimelle ohjelman 3 mukaisen IFC-tiedoston konvertterin.

using (var m = IfcStore.Open("testi.ifc")) {
var context = new Xbim3DModelContext(m);
context.CreateContext();
var wexBimFilename = Path.ChangeExtension("testi.ifc", "wexbim");
using (var wexBiMfile = File.Create(wexBimFilename)) {
using (var wexBimBinaryWriter = new BinaryWriter(wexBiMfile)) {
m.SaveAsWexBim(wexBimBinaryWriter);
wexBimBinaryWriter.Close();
}
wexBiMfile.Close();
}
}

Ohjelma 3. palvelimen puolen IFC-tiedoston konvertteri [39]
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Ohjelman 3 alussa avataan ja jasennellaan valimuistiin tiedosto festi.ifc, joka sisaltada IFC-
muotoista dataa. Taman jalkeen jasennellyn tiedoston perusteella luodaan kolmiulotteinen geo-
metria, joka tallennetaan XbimWebUIl:n ymmartdmaan muotoon eli wexbim-binaaritiedostofor-
maattiin. Luotu wexbim-tiedosto asiakasohjelma voi sitten hakea palvelimelta esimerkiksi luvussa
2.4 esitellyn web APIl-arkkitehtuurin avulla. XbimWebUI voi sitten avata suoraan tdman sille natii-
vin ja optimoidun wexbim-binaaritiedoston.

Kuva 8. xBIM esimerkki

xBIM-ohjelmointikirjasto tayttaa funktionaaliset vaatimukset eli kolmiulotteisen mallin rende-
réinnin ja IFC-tiedoston jasentelyn. xBIM-ohjelmointikirjastoa voi myds kayttda apuna web-so-
velluksen kehityksessa.

3.2.3 BIMServer

BIMServer [6] on BIMServer.org:in kehittdma avoimen Iahdekoodin itsenainen palvelinohjel-
misto, joka antaa mahdollisuuden sailyttaa ja hallita IFC-tiedostoja. BIMserveria saa kayttaa GNU
Affero General Public Licencen alaisena. Taman lisenssin ehtona on, ettd ohjelmistoa saa kayttaa
vapaasti, mutta sen muokkaukset ja siihen liitetty laajempi kokonaisuus on julkaistava saman
lisenssin alaisena avoimeksi lahdekoodiksi [14]. BIMserver on tehty Java-ohjelmointikielella. BIM-
Server tukee natiivisti IFC-tiedostoja ja on rakennettu niiden ymparille, joten tiedostoa ei tarvitse
muuntaa ennen kayttéa. BIMServerin pohjimmaisena ideana on, etta siihen voi tehda asiakasoh-
jelma-liitdnnaisia, jotka tukevat omia kayttotarkoituksia. BIMserverid paivitetdan saanndllisesti,
mutta silld on keskenerainen dokumentaatio.

BIMserveria voi kayttaa esimerkiksi BIMvie.ws-liitdnnaisellad [32], jonka tuottama lopputulos
buildingSMARTIn esimerkkitiedostolla on esitetty kuvassa 9. Liitdnnaisid on myds mahdollista
luoda itse kayttden BIMserverin JavaScript-ohjelmointirajapintaa. BIMserverista voi hakea ja lo-
gittaa kaikki projektit esimerkiksi kaynnistamalla BIMserver-palvelinohjelman ja kutsumalla sita
asiakasohjelmassa seuraavasti:

var api = new BimServerClient("../..");
api.init((client, version) => {
console.log(version.version);
3
api.call("BimsielServiceInterface"”, "getAllProjects"”, {onlyTopLevel: true,
onlyActive: true}, function(data){
data.forEach(function(project){
console.log(project);
1)
})s

BIMserver APIsta voi hakea esimerkiksi projekteja ja niiden tietoja. BIMserver on itsenainen pal-
velin ja sita ei voi liittdd osaksi laajempaa kokonaisuutta, ellei halua julkaista koko ty6ta avoimeksi
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lahdekoodiksi samalla lisenssilla. BIMserverin avulla pystyy jdsentelemaan IFC-tiedoston ja ren-
der6imaan kolmiulotteisen mallin IFC-tiedostosta.

BlMvie.ws Project

Tree Types Layers Classifications Properties

Query
4 T8 Default
4 T3 Unknown
4 Y2 Levelt
4 @ \WallStandardCase

User Settings -

Server ~

Log

@ Basic Wall:Exterior - Brick ...

@ Basic Wall:Interior -

@ Basic Wall:Interior -
@ Basic WallInterior -
@ Basic Wall:Interior -
@ Basic WallInterior -
@ Basic Wall:Interior -
@ Basic Wall:Interior -
@ Basic WallInterior -
@ Basic Wall:Interior -
@ Basic WallInterior -
@ Basic Wall:Interior -

@ Basic Wall:Interior -

Partition (...
Partition (...
Furring (...
Furring (...
Partition (...
Furring (...
Furring (...
Partition (...
Partition (...
Partition (...
Partition (...
Partition (... 2 v

License

F

Kuva 9. BIMserver ja BIMvie.ws

3.2.4 Vertailu ja yhteenveto

Administrator (admin@admin.com)

3D Project Subprojects Revisions Checkouts Services Extended Data Browse Users Model Checkers

2
¢

Kaikki edella mainitut liitdnnaiset ovat hyvin erilaisia ja ne ovat luotu eri tarkoituksiin. Kolmen
edella esitellyn kirjaston ominaisuudet on esitetty vierekkain taulukossa 1.

vaScript

BIM Vision xBIM BlMserver
Tyyppi Tyopoytasovelluksen | Ohjelmointikirjasto Itsendinen  palvelin-
ohjelmointirajapinta ohjelmisto
Ohjelmointikieli C++/C# C++ + C# + Ja-| Java + JavaScript

Lisenssi/oikeudet

Tekijanoikeudet kuu-
luvat liitannaisen ke-
hittajalle kehittajalle

CDDL Open Source

GNU Affero General
Public Licence

Open source Ei Kylla Kylla
Web-kirjasto Ei Kylla Kylla
Windows tydpdytaso- | Kylla Kylla Ei
vellus -tuki

IFC-tuki Kylla Kylla Kylla
3D-Mallin renderdinti | Kylla Kylla Kylla
Objektihierarkia Kylla Kylla Kylla

Taulukko 1. BIM-liitannaisten vertailu

Kuten taulukosta voidaan nahda, xBIM ja BIMserver tayttaa vaatimukset tydssa suunniteltavalle
BIM web -tyokalulle. Tydssa on kuitenkin tarkoitus integroida tuotettu kasittelytydkalu osaksi por-
taalia ja jo olemassa olevaa palvelinohjelmistoa, jonka vuoksi BIMserverin lisenssi ja eri toteutus-
kieli voi tuottaa ongelmia. xBIMin lisenssi ei rajoita ohjelmointikirjaston rajapinnan kayttda ja sen
ohjelmointikirjastomaisen arkkitehtuurin vuoksi se on mahdollista integroida jo olemassa olevaan
infrastruktuuriin. xBIM on myds liitdnnaisista ainut, joka tukee sekd web-kehitysta ettd Windows
tydpoyta -kehitystd. Naiden tietojen valossa xBIM on luonnollinen vaihtoehto liitdnnaiseksi BIM-
mallin nayttamiselle ja jasentelylle.
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4. BIM-TARKASTELUTYOKALUN SUUNNITTELU

Kuten johdannossa mainittiin, tassa tydssa suunnitellaan BIM-tyokalu, joka mahdollistaa tie-
tojen siirron BIM-mallista EVRYn Jydacom tarjouslaskentasovellukseen. Ensimmainen vaihe
BIM-lisdohjelman suunnittelussa on suunnitella intuitiivinen BIM-mallin tarkasteluun ja tietojen la-
jitteluun tarkoitettu sovellus, jossa on selkea rajapinta lajiteltujen tietojen hakemiselle muihin so-
velluksiin. Vaikka BIM-tydkalu tullaan liittdmaan ensisijaisesti vain tarjouslaskentasovellukseen,
itsendisen tarkastelusovelluksen suunnittelulla saavutetaan riippumattomuus tarjouslaskenta-
sovelluksesta. Tdma mahdollistaa tarkastelutyokalun itsendisen kehityksen, sekd mahdollistaa
toteutetun BIM-tydkalun liittdmisen muihin toiminnanohjausta avustaviin sovelluksiin tarvittaessa
ilman suurempia muutoksia.

Alkuperaisena suunnitelmana oli toteuttaa ratkaisu web-sovelluksena osaksi EVRYn Jiiri web
-portaalia, joka pystyy sitten kommunikoimaan tyépdydalla toimivan tarjouslaskentasovelluksen
kanssa verkon yli. Suunnittelun edetessd BIM-tyOkalu kuitenkin paatettiin toteuttaa seka web-
sovelluksena ettd Windows tydpdytasovelluksena. Web-sovellus toimii BIM-mallin tarkastelemi-
sessa seka proof-of-conceptina eli todisteena konseptin toimivuudesta tulevaisuutta varten. Tyo-
poytasovelluksen tarkoituksena on mahdollistaa sen valitén yhteistyo tarjouslaskentasovelluksen
kanssa. Taman tydn kirjoittajan rooli tdssa projektissa on tehda sovelluksista suunnitelma, toteu-
tus ja dokumentaatio. Suunnittelussa painotetaan erityisesti tietojen haun ja lajittelun kayttajako-
kemusta, selkeytta seka nopeutta.

Jako web- ja tydpdytasovellukseen paadyttiin tekemaan ohjelman saumattoman toimivuuden,
kaytettavyyden ja tuotteistuksen parantamiseksi tarjouslaskentatydkalun ollessa erillinen tuote
web-portaalista. Molempien sovellusten toteutuksen pohjana kaytetdan samoja tassa luvussa esi-
tettdvia vaatimuksia, toiminnallisia suunnitelmia seka kayttoliittymasuunnitelmia. Sovellukset
eroavat aliluvuissa 4.4 ja 4.5 esitetyin tavoin arkkitehtuurillisesti, seka tietenkin kayttavat eri tek-
nologiaa kayttoliittyman toteutuksessa. Kaytettavista teknologioista ja niiden kayttdkohteista on
kerrottu aliluvussa 4.3. Tdman luvun tarkoituksena on esitelld sovelluksien itsendisesti toimivat
ominaisuudet ja luvussa 5 on tarkoitus kertoa sovellusten toiminta litdnnaisina.

4.1 Vaatimukset

Kayttétapausvaatimukset BIM-tydkalulle on selvitetty etukateen asiakkaan kanssa ja ne on
esitetty seuraavassa olevassa luettelossa:

tarjouslaskija voi tuoda BIM-malleja BIM-tydkaluun.
tarjouslaskija voi tarkastella mallia kolmiulotteisena.
tarjouslaskija voi tarkastella mallin tietorakennetta.
tarjouslaskija voi lajitella mallin objekteja.

hponp=

Naiden kayttétapausten pohjalta voidaan laatia BIM-tyokalulle user storyt eli kayttajatarinat ja nii-
hin liittyvat tehtavat, jotka on esitetty seuraavassa luettelossa tyylilla "tarjouslaskijana haluan...”

1. Tuoda BIM-malleja tydkaluun.

2. Sailyttaa ladatut mallit tydkalussa seuraavaa kayttokertaa varten.
3. Nahda BIM-tiedostosta generoidun talon kolmiulotteisen mallin.
4. Nahda objektihierarkian.

5. Valita rakenneosan/osia hierarkiasta.

6. Nahda valitun objektin tiedot.

7. Ryhmitella objekteja.

8. Suodattaa objekteja.

9. Yhdistaa objektien ominaisuuksia.

10. Liikkua web-portaalista BIM-tydkaluun.
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Vaatimuksista voidaan taman ja kolmannen osapuolen komponentin valinnan jalkeen aloittaa
muodostamaan tydkalun tarkempaa toiminnallisuutta ja teknisen toteutuksen arkkitehtuuria. Oh-
jelmassa on myos tarkeaa ottaa huomioon toteutuksen yhtenaisyys olemassa olevien toiminnan-
ohjausohjelmien kanssa seka ohjelman suorituskyvyn kilpailukyky verrattuna samankaltaisiin oh-
jelmiin.

4.2 Toiminnallisuus

Tarkempi toiminnallisuus voidaan muodostaa luvussa 4.1 esitettyjen kayttajatapausten ja
kayttajatarinoiden perusteella. Toiminnallisuus voidaan jaotella viiteen eri kokonaisuuteen: tie-
doston lataus, kolmiulotteinen malli, objektihierarkia, objektin ominaisuudet ja mukautettu na-
kyma.

Tiedoston latauksessa on otettava huomioon yleisimmat tiedostoformaatit seka kaytettavan
kolmannen osapuolen liitAnnaisen, xBIMin, natiivi tiedostoformaatti. Tiedoston lataus muistiin tu-
lee onnistua seka yksinkertaisen Windowsin natiivin tiedostojenhallinta komponentin avulla kayt-
tdjan aktivoimana ettad tietokannasta kolmannen osapuolen liitannaisen natiivitiedostoformaa-
tissa. Tiedoston latauksessa tulee tukea yleisimpia BIM-tiedostoformaatteja, jotka ovat IFC,
IFCZip, IFCXml. Lataamisen jalkeen tiedosto prosessoidaan ja tallennetaan tietokantaan kolman-
nen osapuolen liitdnnaisen natiivimuodossa seuraavan kaynnistyskerran nopeampaa latausta
varten. Ohjelman taytyy tukea vanhempaa IFC-mallia IFC3x2 ja uudempaa mallia IFC4. Malleja
taytyy pystya lataamaan tietokantaan useampi valmiiksi ja naytettdvaa mallia voi vaihtaa tyoka-
lussa helposti suoritusaikana.

Ladattu tiedosto tulee nayttaa kolmiulotteisena mallina, jota pystyy lahentamaan, loitontamaan
ja pyoérittelemaan vapaasti. Mallista taytyy pystya valitsemaan eri objekteja valitsemalla ne hiirella,
jonka jalkeen ne korostuvat korostusvarilla kolmiulotteisessa mallissa. Objekteja voi korostaa
monta yhtaaikaisesti pitamalla nappaimiston ’control’-ndppainta pohjassa. llman ’control’-nap-
painta edellinen valinta unohdetaan ja korostetaan vain uusi valinta. Kun kolmiulotteisesta mal-
lista korostetaan objekteja, vastaavat objektit korostetaan objektihierarkiassa. Mallista taytyy pys-
tya myos paljastamaan vain valitut objektit, jolloin muut valittujen objektien ymparilla olevat ob-
jektit piilotetaan tai haivytetaan. Tasta taytyy pystya myos palaamaan tilaan, jossa kaikki objektit
naytetaan.

Objektihierarkiassa naytetadan mallista jasennelty fyysisten objektien hierarkia, josta esimerkki
on esitetty kuvassa 1. Objektihierarkiasta voi korostaa monia objekteja yhtaaikaisesti ja kayttaa
Windowsin resurssienhallinnasta tuttuja pikandppaimia hyddyksi. Objektihierarkiasta objekteja
korostaessa vastaavat objektit korostetaan myds kolmiulotteisessa mallissa.

Kun kolmiulotteisesta mallista tai objektihierarkiasta korostetaan objekteja, niiden ominaisuu-
det naytetaan erillisessa nakymassa listana. Objektin ominaisuudet ryhmitellaan listaan ominai-
suuksien BIM-tiedostossa maariteltyjen ominaisuusjoukkojen mukaisesti. Korostaessa useita ob-
jekteja mallista tai objektihierarkiasta yhtaaikaisesti, vain viimeisen korostetun objektin ominai-
suudet naytetaan nakymassa. Jos objektin tietojen hakeminen kestaa isosta mallista kauan, teh-
daan se taustalla ja annetaan latausindikaattori kayttajalle *objektin ominaisuudet’-nakyman koh-
dalla jaadyttamatta kayttoliittymaa. Jos objektihierarkiasta on korostettuna usea objekti yhtaaikai-
sesti, ominaisuudet-ndkymassa naytetdan vain objektien yhteenlasketut ominaisuudet, esimer-
kiksi yhteenlaskettu pituus.

Kayttajan pitda pystya ndkemaan vain haluamansa objektit mallista, joten objekteja taytyy pys-
tya suodattamaan ja lajittelemaan ominaisuuksien, esimerkiksi tyypin, mukaan. Objekteja voi la-
jitella joko valitsemalla objektin ominaisuudet -ndkymasta ominaisuuden tai hakemalla mallissa
olemassa olevan ominaisuuden yksinkertaisesta valikosta erillisessa ikkunassa. Kun lajittelu ta-
pahtuu, alkuperainen objektihierarkia muuttuu mukautetuksi hierarkiaksi, jossa naytetaan suoda-
tuskriteereja vastaavat objektit oikein ryhmiteltyna. Mukautetusta nakymasta pystyy helposti siir-
tymaan takaisin objektihierarkiaan tai jatkamaan lajittelua eri ominaisuuksilla.
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4.3 Tarkastelusovelluksessa kaytettavat teknologiat

Koska lopullinen sovellus paatettiin jakaa kahteen osaan, kaytettavia eri teknologioita on suh-
teellisen monta. Verkkopohjaisen sovelluksen kehittdmisessa kaytetaan asiakasohjelmassa Ty-
peScript-ohjelmointikieltd Angular-ohjelmistokehyksen kanssa seka palvelimella .NET Core -oh-
jelmistokehysta. Suunniteltavassa tyopdytasovelluksessa kaytetdan .NET Framework -ohjelmis-
tokehysta ja Windows Forms -ohjelmointikirjastoa.

Kaikki teknologiavalinnat pohjautuvat jo olemassa olevien sovellusten teknologioihin. Suunni-
teltava verkkopohjainen sovellus liitetdan osaksi EVRYn toiminnanohjaus-web-portaalia, joka on
toteutettu TypeScriptilla, Angularilla ja .NET Corella. Suunniteltava tydpoytasovellus pitda pystya
littdmaan .NET Frameworkilla ja Windows Formsilla toteutettuun tydopdytasovellukseen. Tassa
aliluvussa kaydaan lyhyesti naiden teknologioiden yleisia piirteita ja arkkitehtuurimalleja.

4.3.1 TypeScript

JavaScript-ohjelmointikieli on luonnollinen valinta verkkosovelluksen ohjelmointikieleksi, silla
se toimii kaikilla alustoilla ja melkein kaikki modernit selaimet pystyvat suorittamaan sita. Ja-
vaScript on kuitenkin suuremmissa projekteissa vaikeasti yllapidettavaa ja testattavaa dynaami-
sen tyypityksen vuoksi. Tahan ongelmaan Microsoft on kehittdnyt TypeScript-ohjelmointikielen,
joka muuntuu JavaScriptiksi kdanndksen jalkeen. Typescript lisda staattisen tyypitystason perin-
teisen JavaScriptin paalle, joka sitten ajetaan kaantajan lavitse. [30, s. 6]

TypeScript toimii kaikissa selaimissa ja sitd pystyy ajamaan Node.js- tai missd tahansa
muussa JavaScript-moottorissa, joka tukee ECMAScript 3:a tai uudempaa. Typescriptissa tyypi-
tys on valinnaista, joten jo olemassa olevia JavaScript koodeja/kirjastoja voi kayttaa osana Ty-
peScriptia kayttavaa ohjelmaa. TypeScript mahdollistaa verkkokehittdjille staattisen tarkistuksen
ja koodin refaktoroinnin, joka tekee ohjelmointikielesta hyvin skaalautuvan. TypeScript-ohjelmoin-
tikieli on avointa lahdekoodia. Alla oleva ohjelma on lyhyt esimerkki TypeScriptin muodossa, jossa
tulostetaan naytolle perinteisesti "Hello world!” [30, s. 17].

var p = document.createElement(’p’);
var hello: string = “Hello”;

var world: string = “world!”;
p.textContent = hello + “ “ + world;
document.body.appendChild(p);

Kuten ohjelmakoodista voidaan nahda, TypeScript muistuttaa hyvin paljon JavaScriptia, mutta
muuttujat hello ja world on tyypitetty merkkijonoksi. Jos muuttujalle hello olisi antanut esimerkiksi
numeron sydtteend "Hello”:n sijaan, olisi kdantdja antanut virheilmoituksen. TypeScript mahdol-
listaa ndin ohjelmakoodin staattisen tarkistuksen, jonka vuoksi TypeScript on valittu tdman tyén
asiakasohjelman ohjelmointikieleksi. [27]

4.3.2 Angular

Yksi vaihtoehto verkkosovelluksessa kaytettdvan asiakasohjelman toteuttamiseksi on tassa
tydssad kaytettdva Angular-ohjelmistokehys. Angular on Googlen Angular-teamin kehittdma Ty-
peScript-kielelld uudelleenkirjoitettu AngularJS-ohjelmistokehys. Angular on suunniteltu moder-
nien sovellusmaisten verkkosivujen kehittdmiseen, jotka toimivat "single-page” periaatteella eli
sivua ei tarvitse ladata uudestaan alisivuilla navigoidessa. [15]
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Kuva 10. Angular sovelluksen arkkitehtuuri [16]

Angularilla toteutetun sovelluksen arkkitehtuuri voidaan nahda kuvasta 10. Se yleensa koos-
tuu moduuleista, komponenteista, templateista ja palveluista. Moduulit ovat sailiita kaikkien luo-
tujen ohjelman osien esittelylle ja niiden yhteen ryhmittamiselle. Komponentti kontrolloi kayttajalle
nakyvaa nakymaa seka sisaltda sen logiikan ja datan. Jokaisella komponentilla on template el
malli, joka kertoo Angularille miten nakyma renderdidaan. Template on HTML (engl. Hypertext
Markup Language) -muotoista. Template ja komponentti voivat vaihtaa tietoa keskenaan kaksi-
suuntaisen tietojensitomisen avulla, jossa komponentissa kaytetyt muuttujien arvot ovat sidottuja
templaten muuttujiin ja templatessa tapahtuvat tapahtumat sidottu komponentin funktioihin. Na-
kymat, jotka pitavat sisalldadn komponentin ja templaten, muodostavat yleisesti hierarkkisen mal-
lin, jossa on juurindkyma, joka pitaa sisallaan pienempia nakymia. Tama mahdollistaa nakymien
vaihtamisen ja piilottamisen dynaamisesti. Tyypillinen nakymahierarkia on esitetty kuvassa 11.
(17]

Kuva 11. Angularin ndkymahierarkia [16]

Nakymien ja moduulien lisdksi Angular-sovelluksen arkkitehtuuriin kuuluu yleensa yksi tai use-
ampi palvelu eli service. Palveluiden tehtava on laajentaa komponentin ominaisuuksia kayttému-
kavuuden ja nakyman ulkopuolelle, esimerkiksi hakemalla dataa komponentille palvelimen API:lta
tai kirjaamalla virheviesteja verkkoselaimen konsoliin. Palvelulla on ideaalisti yksi vastuualue,
jonka ne toteuttavat hyvin. Palvelu toimitetaan komponentille dependency injection -suunnittelu-
mallilla, joka mahdollistaa saman palvelun instanssin kaytén useassa eri komponentissa. [18]
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4.3.3 .NET-Ohjelmistokehys

Palvelimen puolella sekd Windows tydpdytasovelluksessa tassa tydssa kaytetdan .NET -oh-
jelmistokehysta. Web-sovelluksen palvelimella kaytetddn .NET Core osaa .NET-ohjelmistokehyk-
sesta ja sen kaytettynd ohjelmointikielend on C#. Windows tyopdytasovelluksessa kaytetaan
.NET Framework osaa .NET-ohjelmistokehyksesta ja sen ohjelmointikielena kaytetdan Visual Ba-
sic -ohjelmointikielta.

.NET on Microsoftin kehittdma jarjestelmariippumaton avoimen Idhdekoodin ohjelmistokehys.
Silla voi kehittaa verkko-, puhelin-, tydpoyta-, peli- tai esineiden internet-sovelluksia. Sen kanssa
voi kayttaa C#, F# tai Visual Basic-ohjelmointikielia. .NET tarjoaa automaattisen muistinhallinnan
varaten ja vapauttaen muistia automaattisesti, jotta kehittajan ei tarvitse huolehtia siitd. Taman
tydn verkkosovelluksessa ohjelmointikielena kaytetty C# on Microsoftin suunnittelema moderni
olioperustainen ja tyypitysturvallinen ohjelmointikieli. [28]

4.3.4 Windows forms -kirjasto

Windows Forms on Microsoftin kehittama kayttoliittymakomponenttikirjasto. Windows Forms
pohjautuu kayttéliittymalla naytettaviin lomakkeisiin ja niihin liitettaviin ohjauskomponentteihin.
Windows Forms kayttaa sen perustana .NET Framework -ohjelmistokehystd. Windows Forms
mahdollistaa kehityksen myods graafisen kayttolittyman kautta. Kuvassa 12 on esitetty Windows
Formsilla toteutettu perinteisen 'Hello world’ -sovelluksen graafinen kayttdliittyma. Kuvasta voi
nahda graafisen kehitysympariston tyylin ja Windows Formsilla toteutetun sovelluksen yleisil-
meen. [29]

o= Form1 EI@

Kuva 12. Windows Formsilla toteutettu “Hello world” -sovellus

4.4 Web-tarkastelusovelluksen arkkitehtuuri

Ensimmaisena on tarkeaa suunnitella web-sovelluksen arkkitehtuuri, silla se on huomattavasti
kompleksisempi ja luo rajoitteita tydpodytasovelluksen arkkitehtuuriin, jos naista halutaan mahdol-
lisimman yhtenevaiset. On tarkeaa suunnitella web-sovelluksen arkkitehtuuri niin, etta sita pystyy
hyodyntamaan myos tyopoytasovelluksen suunnittelussa ja niin etta naissd kahdessa sovelluk-
sessa olisi mahdollisimman paljon samoja komponentteja.

Tavoitteena on tuottaa sovellus, joka toimii vaatimusten mukaisesti ja pystyy myds tarvittaessa
tallentamaan tietoa tietokantaan tai lukemaan tietoa tietokannasta. Kolmannen osapuolen BIM-
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litannaiseksi valikoitui xBIM, joka on toteutettu JavaScriptilla ja .NET Frameworkilla. Jarjestelman
kontekstikaavio on esitetty kuvassa 13.

Y
User input E
— " ¥
Visual output EIM application
Uzer
Read [/ wrile
Database

Kuva 13. BIM-ty6kalun jarjestelmakontekstikaavio

BIM-tydkalu on tarkoitus liittdd osaksi jo olemassa olevaa toiminnanohjausportaalia omaksi
moduulikseen, joten se on tarked suunnitella toimimaan samoilla periaatteilla kuin
toiminnanohjausportaali. Ohjelma suunnitellaan omaksi kokonaisuudekseen, jonka pystyy
litthmaan osaksi kokonaisuutta tai irroittamaan ilman suurempia ongelmia tai muutoksia jo
olemassa olevaan jarjestelmaan. Toiminnanohjausportaali kayttdd Angular-ohjelmistokehysta
asiakasohjelman toteutuksessa ja .NET Core 2 -ohjelmistokehysta palvelimen toteutuksessa,
joten ohjelma suunnitellaan kayttamalla naiden periaatteita. Jarjestelman sailidkaavio on esitetty
kuvassa 14, jossa BIM-tyOkalun osat on esitetty osaksi toiminnanohjausjarjestelmaa liitettavina
komponentteina.

(Y
User input ) ] E E
—  ¥*  EIM single-page application ‘_Fv'.equest.-'_' BIM server
Wisual output (Angular) response (.MET)
4 Zus output | )
User 3
Read [ wrile
v
Database

Kuva 14. BIM-tydkalun sailidkaavio.

Portaalin liitettavassa BIM-moduulissa taytyy nayttda kolmiulotteinen malli talosta, raken-
neobjektien hierarkia ja niiden ominaisuudet. Kayttajalle naytettdva nakyma koostuu BIM-juu-
rindkymasta, kolmiulotteinen malli -nakymasta, rakenneobjektindkymasta ja rakenneosien omi-
naisuus -nakymasta. BIM-juurindkyma toimii tiedonvalittdjana sen lapsindkymakomponenttien
valilla, seka kayttdad BIM API -palvelua pyyntdjen luomiseen palvelimelle. BIM-asiakasohjelman
komponenttikaavio on esitetty kuvassa 15.
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Web portal

BIM-Client E

*BIM web viewer <= - -Use ===~ 30-model view |, BIM APl-service HT IP requasi—m»| Server
(3rd party) Y *—HTTP response
Cﬁilﬁ Dependency injection Read [ wirite
Object view t-- - Child - - - { BIM Root view
1
i
i
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i
'
'
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Kuva 15. BIM-asiakasohjelman arkkitehtuuri komponenttikaaviona

xBIM Essentials- ja xBIM Geometry -ohjelmointikirjastoja kaytetdan IFC-tiedoston jasente-
lyssa ja kolmiulotteisen mallin luomisessa asiakasohjelmaa varten palvelimen puolella. xBIM-
geometry -kirjasto toimii vain .NET Framework ymparistdssa, joten sita ei voi liittdd osaksi jo
olemassa olevaa .NET Core -web-palvelua. Taman vuoksi taytyy luoda uusi erillinen IFC-tiedos-
ton oikeaan muotoon muuntamiseen keskittyva palvelu. Autentikointi ja muu portaaliin liittyva
hallinnointi tapahtuu .NET Core -web-palvelussa, joten sen rajapintaa taytyy kayttaa http-pyyn-
ndissad. Tama johtaa siihen, etta julkiseen rajapintaan on luotava komponentti, joka lahettaa tie-
don ja pyynndn eteenpain toiselle yksityisena palvelimena toimivalle web-palvelulle. Tasta on
kerrottu enemman luvussa 4.6. Palvelimen arkkitehtuurin komponenttikaavio on esitetty ku-
vassa 16.

2]

BIM-client

Portal public backend
{.NET Core 2 REST
APl

HTTP
Public BIM @ Private BIM backend
backend {.NET framework)
Public interface " " , ol
BIM APl controller [U5E¥" BIM-service < iTTR: » BIM API controller
Read [ write uses *BIM geometry
(3rd party)
uses
Data access layer BIM Logic
uses .
*BIM essentials
(3rd party)
Read
write
——

e ——

Kuva 16. Palvelimen puolen arkkitehtuuri komponenttikaaviona.
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4.5 Tyopoydalla toimivan tarkastelusovelluksen arkkitehtuuri

Verkkopohjaisen lisdohjelman palvelin- ja tyOpoytasovellus kayttavat .NET -ohjelmointike-
hysta, joten jos BIM-logiikka toteutetaan kirjastomaiseksi riippumattomaksi logiikaksi, sité voidaan
kayttdd molemmissa sovelluksissa. Kuvassa 17 on esitetty havainnollistava komponenttikaavio
logiikan yhteiskaytosta.

A

v

h

Web Common Desktop
1 | |
i :
BIM web- l :
application ! ! BIM D_esk_lop
H i application
Y : !

BIM Web . | EIM Desktop
I S—b o =
API controller i”se BIM Logic use ! controller
i Lse: use: i
I ¥
xBIM-essentials *BIM-geometry

Kuva 17. Yhteinen BIM-logiikka

Tyopoydalla toimivan lisdohjelman arkkitehtuuri pidetdan yhtenaisena web-sovelluksen arkki-
tehtuurin kanssa. Tyopoydalla toimivan lisdohjelman arkkitehtuuri on esitetty kuvassa 18.
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Kuva 18. Windows tyopoytasovelluksen arkkitehtuuri
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Kuten kuvasta 18 voidaan nahda, tyopoytasovelluksen arkkitehtuuri muistuttaa hyvin paljon
kuvassa 15 ja 16 esitettyd web-sovelluksen arkkitehtuuria ilman erillista palvelinta. Kuvassa on
myds naytetty paadnakymien kontrollerit, jotka olivat web-sovelluksessa sulautettuina nakymiin
Angular-ohjelmistokehyksen periaatteiden vuoksi. Arkkitehtuuri on MVC-mallin mukainen, jossa
mallia ja logiikkaa koskevat muutokset ja tapahtumat ilmoitetaan nédkymasta kontrollerille, joka
sitten ohjaa tapahtuman oikeaan paikkaan ja paivittda ndkymaa mallista tulevien tietojen mukaan.
Nakymat vaihtavat kesken&dan ainoastaan ndkymaan ja sen tyyliin liittyvaa tietoa, esimerkiksi ik-
kunan koon muutos ja nakymakomponentin piilotus. Tyopoytasovelluksessa kolmiulotteisen mal-
lin nayttamiseen kaytetaan xBIM-liitdnnaiseen liittyvaa xBIM-Presentation kirjastoa.

4.6 BlM-tarkastelutyokalun nakymat

Jotta kokonaisuudesta tulisi ehea, nakymien ja komponenttien vastuualueet ja riippuvuudet
tulee olla selkeita. Tassa aliluvussa on selitetty luvussa 4.4 esitettyjen eri ndkymien vastuualueet.
Nakyma voi pitaa sisalladn muita nakymia.

Juurindkyman tehtavana on olla informaation valittdjana eli mediaattorina objektihierarkian,
kolmiulotteisen mallin ja palvelimen valilla. Se valittaa tietoa objektihierarkian tapahtumista kol-
miulotteiselle mallille ja toisinpain. Se myds huolehtii tiedoston lataus- ja tallennuspyynndista
palvelimelle ja vastaanottaa palvelimen kasitteleman BIM-mallin.

Kolmiulotteinen malli -ndkyma nayttaa palvelimen prosessoiman BIM-mallin kolmiulotteisesti.
Kolmiulotteisen mallin nayttamiseen kaytetaan xBIMin tarjoamia tytkaluja, jotka nayttavat mallin
niin kuin toiminnallisuuskuvauksessa on maaritelty. Kolmiulotteisen mallin on syyta ottaa kiinni
halutut xBIMin mallin luomat tapahtumat ja valittaa niista tieto juurindkymaan, joka sitten hoitaa
tiedonvalityksen kaikille muille sita tarvitseville komponenteille. Tallaisia tapahtumia ovat esimer-
kiksi ohjelman objektin korostamistapahtuma tai uuden mallin lataaminen.

Objektindkyman vastuulla on nayttaa palvelimen prosessoiman mallin objektihierarkia puu-
maisessa rakenteessa. Sen taytyy myods kommunikoida seka objektin ominaisuusnakymalle etta
juurindkymalle objektindkyman muutokset. Objektihierarkia myds hallitsee lajitteluja ja muuntau-
tuu kayttajan valitsemien suodattimien ja ryhmittelyjen mukaisesti. Sen vastuulla on nayttaa kayt-
tajalle valitut lajittelukriteerit ja antaa yksinkertaiset tydkalut muokata niita.

Objektin ominaisuudet -ndkyman vastuulla on olla aina ajan tasalla objektihierarkian valintojen
kanssa. Se on myds ajan tasalla kolmiulotteisen mallin valintojen kanssa, silld malli iimoittaa juu-
rindkyman kautta objektihierarkialle kayttajan ajantasaisimmat valinnat ja objektihierarkia ilmoit-
taa ndma objektin ominaisuusndkymalle. Ominaisuusndkyma tarjoaa myos tydkalut objektien la-
jittelulle, jos kayttaja haluaa vaihtaa lajittelukriteereja jonkun tietyn objektin ominaisuuksien pe-
rusteella.

Palvelimen julkinen rajapinta on vastuussa kommunikoinnista asiakasohjelman kanssa, au-
tentikaatiosta ja kutsujen ohjaamisesta oikealle palvelulle. Se esimerkiksi ohjaa IFC-tiedoston
muuntamispyynnoén BIM-palvelulle. BIM-palvelun tehtdvana on keskustella tietokantapaasyker-
roksen kanssa ja hoitaa BIM-tiedostojen muunnot.

4.7 Open source -komponentin integrointi tarkastelusovelluk-
seen

Suunniteltavassa tyopoytasovelluksessa xBIM-liitannaisen kayttdédénotto on hyvin suoravii-
vaista, silla xBIM-liitdnnainen on toteutettu samalla teknologialla kuin suunniteltava tyépoytaso-
vellus. Liittdminen tulee toimimaan samalla tavalla kuin muutkin .NET Framework -kirjastot: tuo-
malla liitdnnaisen kirjastot sovellusten projektiin, seka kayttdmalla niitd samalla tavalla kuin mita
tahansa muuta ohjelmointikirjastoa.

Verkkopohjaisessa sovelluksessa xBIM-liitAnndinen otetaan kayttédén kahdessa paikassa:
asiakasohjelmassa kolmiulotteisen mallin nayttdmiseen ja palvelimella IFC-tiedoston muuntami-
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seen. Asiakasohjelmassa litannainen toimii helposti, vain liittamalla kirjasto osaksi projektia. Pal-
velimen puolella sitd ei saa suoraan liitettya projektiin, silld palvelin on toteutettu kayttden .NET
Core -ohjelmointikirjastoa, jota liitdnnainen ei tue. Ratkaisuna on tehda erillinen yksityinen palve-
lin, joka toimii xBIM-liitdnnaisen tukemalla .NET Framework -ohjelmointikirjastolla ja siirtada tie-
dosto julkiselta palvelimelta talle palvelimelle hyvaksikayttaen virtuaalista tiedostovirtaa.

IFC-tiedoston muuntamisessa on otettava huomioon, ettei luotu tiedostovirta varastoi koko-
naisia tiedostoja valimuistiin, silla IFC-tiedostot voivat olla hyvinkin suuria, esimerkiksi jopa 300
megatavua. Tasta tapahtumasta on esitetty sekvenssikaavio kuvassa 17. Taman operaation suo-
rituskykya voidaan myds parantaa kayttamalla mahdollisimman paljon asynkronisia metodeja.

U; ‘ BiM-public backend ' ‘ BIM-private backend
ser

| Upload .ifc file -

HTTP-request multipartform-data with .ifc file

HTTP-request: multipart stream _

v

_ HTTP-response: JSON

__ HTTP-response: JSON-stream

Render .ifc model

A

I
i
|
|
|
|
i
|
|
|
| )
| Process .ifc
i
|
|
)
|
|
i
|
|
i
L

Usier BIM-public backend ' ‘ BiM-private backend

Kuva 17. Sekvenssikaavio IFC-tiedoston lataamisesta

Yksityisen palvelun tarkoituksena on saada IFC-tiedostot muunnettua, sellaiseen muotoon,
joka voidaan nayttaa jarkevalla tavalla asiakasohjelman komponenteissa. Se vastaanottaa ja
vastaa muuntokaskyihin seka kayttaa xBIM essentials -ja xBIM geometry -kirjastoja apuna tie-
dostojen muuntamisessa.

4.8 Tarkastelusovelluksen kayttoliittyma

Kayttdliittyma taytyy suunnitella mahdollisimman yksinkertaiseksi, nopeaksi kayttaa ja helposti
ymmarrettdvaksi kayttajdkokemuksen parantamiseksi, silld tydkalu tulee olemaan vain aputyd-
kalu, jota ei ole pakko kayttda missdan vaiheessa rakennusprosessia. Tydkalu tulee siis nopeut-
tamaan tydvirtaa, eika niinkaan tule elintarkeaksi osaksi ohjelmistoperhetta. Kayttéliittyman suun-
nittelussa tulee ottaa myds huomioon EVRYn toiminnanohjausjarjestelman sovelluksien ulkoasu
ja varimaailma seka hyvat suunnitteluperiaatteet. Mock-up eli malli verkkopohjaisen BIM-ty6kalun
kayttoliittyman perusnakymasta on esitetty kuvassa 18. Kuvassa nakyvat kuvan vasemmalla puo-
lella oleva ’kolmiulotteinen malli’'-ndkyma, oikealla ylhaalla objektihierarkianakyma ja oikealla al-
haalla 'objektin ominaisuus’-nakyma.

Yksinkertainen BlM-tarkastelutyokalun kayttétapaus voisi olla seuraavanlainen: kayttaja liik-
kuu portaalista BIM-tydkaluun, joka avaa jo valmiiksi [&hetetyn ja muunnetun BIM-mallin perus-
nakymaan. Taman jalkeen kayttdja valitsee hiiren vasemmalla ndppaimelld kolmiulotteisesta mal-
lista ikkunan, joka korostuu seka kolmiulotteisesta mallista ettd objektihierarkiasta. Samaan ai-
kaan myds objektin tiedot ilmestyvat ominaisuusnakymaan. Kayttaja valitsee hiiren oikealla nap-
paimelld ominaisuuden 'Width: 2,41 m’ ominaisuudet-ndkymasta ja valitsee ponnahtavasta kon-
tekstivalikosta ’suodata’. Ylla oleva objektihierarkia muuntautuu muotoon, jossa nakyvat vain ob-
jektit, joiden leveys on tasan 2,41 metria. Kayttaja valitsee kaikki objektit maalaamalla ne hiiren
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vasemmalla nappaimella, jolloin niiden yhteenlasketut ominaisuudet nakyvat ominaisuus-naky-
massa. Esimerkiksi ikkunoita ollessa kaksi yhteenlasketuissa ominaisuuksissa nakyisi esimer-
kiksi 'Count: 2’, 'Width: 4,82’ ja muut yhteiset ominaisuudet yhteenlaskettuina.

Koska tata tydkalua on tarkoitus voida kayttaa litdnnaisena, voidaan jo suunnitella miltd ob-
jektien ohjelmasta tarjouslaskentaan viemiseen tarkoitettu ikkuna voisi esimerkiksi nayttaa. lk-
kuna tulisi aueta kuvassa 18 esitetysta ‘export selected’-napista. Mock-up -kuva vienti-ikkunasta
on esitetty kuvassa 19. Kuvassa 19 ei ole oikeat tietueet tarjouslaskentaa ajatellen vaan niista on
kerrottu tarkemmin aliluvussa 5.2.

Import IFC...

Spatial structure

Export selected..

Q, search objects

o

Name Description |
[ Project
[ site
7 wail Exterior wall
[ wall Exterior wall
[] Window Window 2 Living room
‘ Properties Dimensions

Element specific

Guid

OIEHWY1$XA8eQeeULg4jEE

Type

IfcWindow

Description

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit, sed do eiusmod
tempor incididunt ut labore et dolore magna sliqua

PSet_Revit_Dimensions

Area

11,741795

Kuva 18. Mock-up kayttoliittyman perusnakymasta

Export selected objects to offer calculation

Name ‘ Window

Amount ‘ 2

Length
Extra attributes Q) Add by searching
Name Value
Guid OIEHWY1$XA8eQeeULg4Es, (-]
OIEHWY1$Xcfien28746mNN
Area 11741795, (-]
14.12314

Kuva 19. Mock-up objektien viennista
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5. BIM-TYOKALUN LITTAMINEN TARJOUSLAS-
KENTASOVELLUKSEEN

Jotta BIM-tydkalu voi olla yhteydessa toiseen sovellukseen, on niiden valille luotava jonkinlai-
nen yhteys. Tassa tydssa BIM-tyokalu liitetdan osaksi jo olemassa olevaa Windowsin tydopdydalla
toimivaa tarjouslaskentasovellusta. Yhteys on syyta suunnitella siten, etta jo liitettdvaan sovelluk-
seen tarvitsee tehda mahdollisimman vahan muutoksia, jotta se toimisi BIM-tydkalun kanssa yh-
teistydssa. Prioriteettina on saada tietoa siirrettyd yhdensuuntaisesti BIM-tydkalulta tarjouslas-
kentaty6kalulle, mutta kahdensuuntainen tiedonsiirto on lopullinen tavoite, jos se vain on mahdol-
lista.

Kuten edellisen luvun alussa mainittiin, tassa tydssa paadyttiin lopulta suunnittelemaan ja to-
teuttamaan kaksi erillistéd BIM-tyokalua: toinen toimimaan web-ymparistdssa ja toinen toimimaan
Windowsin tyopdydalla. Paaasiallisena syyna tahan jakoon oli se, ettd web-portaali, johon alku-
perainen BIM-tydkalu suunniteltiin, on eri tuotetta kuin tarjouslaskentasovellus, johon tassa
tydssa on tarkoitus luoda yhteys BIM-tyokalusta. Molemmat tyékalut on suunniteltu l1ahes identti-
siksi, samoja arkkitehtuureja ja liitannaisia kayttaen. Erona sovellusten suunnitelmien valilla on
tyopoytasovelluksesta erillisen palvelimen puuttuminen. Tassa luvussa kaydaan lapi arkkitehtuu-
rivaihtoehtoja, joilla alkuperaisen suunnitelman mukainen web-tydkalusta yhteys tyopoytasovel-
lukseen olisi ollut mahdollista, seka lopullinen arkkitehtuurisuunnitelma.

5.1 Integraation vaatimukset

BIM-tydkalun ja tarjouslaskentasovelluksen integraation kayttdtapausvaatimukset on esitetty
seuraavassa luettelossa:

1. Tarjouslaskija voi avata BIM-tyokalun tarjouslaskentasovelluksesta.

2. Tarjouslaskija voi siirtaa BIM-tyokalussa valittujen objektien maara -ja muun hyédynnetta-
vissa olevan tiedon tarjouslaskentaan tuoterakenteena tai suoritteena.

3. Tarjouslaskija voi valita mita attribuutteja objekteista kaytetdan objektien maarina ja omi-
naisuuksina.

4. Tarjouslaskija voi paivittda tietyn tuoterakenteen tai suoritteen maara -tai muita tietoja
BIM-tyokalusta.

5. Tarjouslaskija voi valita yhdistetylle objektille tunnisteen alun tarjouslaskentasovelluk-
sessa maaritetysta tunnistenimikkeistdsta.

6. Tarjouslaskija voi tallentaa muutokset tietokantaan painamalla 'tallenna’-nappia tarjous-
laskennassa.

7. Jos tietty objekti on jo viety tarjouslaskentaan, tarjouslaskijan korostaessa objektia, siihen
liitetty tuoterakenne/suorite korostuu tarjouslaskennassa.

8. Jos tietty tuoterakenne/suorite on tuotu tai paivitetty viemalla BIM-tyokalun objekteja, tar-
jouslaskijan korostaessa tuoterakenteen/suoritteen siihen liitetyt objektit korostuvat myos
BIM-tyokalussa.

Naista kayttdtapausvaatimuksista voidaan muodostaa kayttajatarinat aliluvun 4.1 tapaan, jotka
on esitetty seuraavassa luettelossa:

Avata BIM-tyokalu tarjouslaskentasovelluksesta.

Siirtaa objektien ominaisuuksia tarjouslaskentaan uudeksi tuoterakenteeksi.

Siirtaa objektien ominaisuuksia tarjouslaskentaan uudeksi suoritteeksi.

Valita maarana kaytettdvan ominaisuuden vietdessa objekteja.

Paivittaa tarjouslaskennan tuoterakenteen tietoja objektien ominaisuuksilla.

Paivittaa tarjouslaskennan suoritteen tietoja objektien ominaisuuksilla.

Valita tunnisteen alun vietavan objektin ominaisuuksille jo maaritetysta tunnistenimikkeis-
tosta.

NooR~LN=
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8. Vieda tarjouslaskentaan tulleet muutokset tietokantaan, kun 'tallenna’-nappia painetaan.
9. Korostaa tuoterakenne tarjouslaskennassa valitsemalla objekti.

10. Korostaa suorite tarjouslaskennassa valitsemalla objekti.

11. Korostaa objekti valitsemalla tarjouslaskennassa tuoterakenne.

12. Korostaa objekti valitsemalla tarjouslaskennassa suorite.

Naiden kayttajatarinoiden perusteella voidaan alkaa suunnitella tarkempaa toiminnallisuutta seka
arkkitehtuuria ratkaisulle. Integraation tarkoituksena on helpottaa ja nopeuttaa tarjouslaskentaoh-
jelman kayttda, jos rakennusprojektista on luotu jo valmiiksi BIM-malli. Jo aiemmin syd6tettyja tie-
toja ei tarvitse sy6ttda manuaalisesti uudelleen vaan ne pystyy helposti valitsemaan ja siitdmaan
BIM-mallista tarjouslaskentaohjelmaan.

5.2 Toiminnallisuus

Kayttajatarinoiden perusteella tarkempi toiminnallisuus voidaan jaotella neljaksi isoksi koko-
naisuudeksi: BIM-tydkalun ja mallin avaaminen tarjouslaskentasovelluksesta, objektien vieminen
BIM-tydkalusta tarjouslaskentasovelluksen riveiksi, objektien korostaminen BIM-tyOkalussa valit-
semalla rivi tarjouslaskennassa ja rivien korostaminen tarjouslaskennassa valitsemalla objekti
BIM-tyokalussa.

BIM-tydkalu voidaan avata tarjouslaskennassa painamalla kuvassa 19 nahtavaa ylavalikon
‘tydkalut’-nappia ja taman jalkeen valitsemalla vaihtoehto 'Avaa BIM-tydkalu’. Jos kayttaja ei ole
ladannut yhtdan BIM-mallia tyOkaluun, naytetdan kayttajalle valikko, jossa kysytaan, haluaako
kayttaja ladata tydkaluun mallin.

Aliluvussa 4.6 esitettyyn tapaan objektien paketoimisen jalkeen kayttaja voi aloittaa objektien
viennin painamalla 'vie’-nappia. Kuvassa 18 naytettyjen ominaisuuksien lisaksi yhdistetyn objek-
tin tyypiksi pitda pystya valitsemaan onko kyseessa tuoterakenne vai suorite. Valittaessa tuote-
rakenne objektille pitaa pystya maarittamaan tarjouslaskennan koodi, selite ja maara. Jos tarjous-
laskennassa on valmiiksi korostettuna rivi, laitetaan sen koodi valmiiksi koodikenttdan. Tuotera-
kennetta vietdessa tarkistetaan, onko samalla koodilla olemassa tarjouslaskennassa jo tuotera-
kenne. Tuoterakenteen ollessa jo olemassa lisataan viedyt maaratiedot sille, muuten tehdaan
uusi tuoterakenne-rivi BIM-tytkalussa valittujen tietojen mukaan.

Vientivalikosta valittaessa suorite objektille pitaa pystyd maarittelemaan tarjouslaskennan tuo-
terakenteen koodi, suoritteen koodi, selite ja maara. Kuten tuoterakenteellakin tarjouslaskennasta
jonkin tuoterakenteen tai suoritteen ollessa korostettuna taytetaan niitad vastaavat kentat valmiiksi
ja paivitetddn olemassa olevaa suoritetta sen ollessa jo olemassa. Suoritteen koodin alun voi
myds valita tarjouslaskentasovelluksessa maaritellystéd suoritteiden nimikkeistosta, joka kertoo
suoritteen tyypin. Jos suoritteen koodin alku valitaan nimikkeistdsta, sen loppuosa generoidaan
olemaan seuraava vapaa koodi olemassa olevien suoritteiden perusteella.

Tuoterakenteen tai suoritteen tapauksessa maaran voi laskea valmiiksi halutun objektien yh-
teisen ominaisuuden, esimerkiksi pituuden tai maaran, perusteella. Kun haluttuja tietoja viedaan
tarjouslaskentaan niita ei saa tallentaa tietokantaan valmiiksi vaan ne taytyy nakya tarjouslasken-
nassa vain paikallisina tallentamattomina riveina.

Kun BIM-tyokalussa korostetaan jokin objekti tai joitakin objekteja, tehddan tarkistus, jossa
tarkistetaan, onko objekteja jo viety tarjouslaskentaan. Jos objektit on viety tarjouslaskentaan,
lahetetdan BIM-tyokalusta pyyntd korostaa valittuja objekteja vastaavat tuoterakenteet tai suorit-
teet tarjouslaskennassa. Tarjouslaskennasta riveja korostaessa ldhetetdan BIM-tyokalulle koros-
tuspyynto valituista tuoterakenteista tai suoritteista. Jos korostuspyynndssa olevat tuoterakenteet
tai suoritteet on viety BIM-tyokaluun tarjouslaskennasta, korostetaan niita vastaavat objektit BIM-
tydkalussa. Jos BIM-tyOkalua ei ole avattu tarjouslaskennasta, tarjouslaskennassa rivia korosta-
essa ei tulisi tapahtua mitaan toiminnallista muutosta jo olemassa olevaan toimintaan verrattuna.
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5.3 Web-sovelluksen integrointiarkkitehtuurivaihtoehtojen ver-
tailu

Vaikka web-pohjaista BIM-sovellusta ei loppujen lopuksi integroidakaan tarjouslaskentaohjel-
maan, on silti tarkeaa kayda lapi vaihtoehdot, kuinka se olisi ollut mahdollista tulevaisuutta varten.
Tassa aliluvussa kaydaan lapi vaihtoehtoja miten web-pohjainen sovellus voisi kommunikoida
tydpoytasovelluksen kanssa ja miten BIM-tyokalun ja tarjouslaskentasovelluksen integraatio olisi
ollut mahdollista. Nama vaihtoehdot toimivat referenssina tulevaisuutta varten, jos web-portaali
ja tarjouslaskentasovellus yhdistetdan yhtenaiseksi tuotteeksi.

5.3.1 Peer-to-peer

Ensimmainen vaihtoehto on valittda informaatiota suoraan kahden ohjelman valilla eli niin sa-
nottu peer-to-peer -tiedonvalitystapa, jonka arkkitehtuuri on esitetty kuvassa 20. Tassa vaihtoeh-
dossa toinen sovelluksista nostetaan palvelimeksi, johon sitten voidaan ottaa yhteys toisesta oh-
jelmasta. Taman vaihtoehdon hyvana puolena on se, etta erillista palvelinta ei tarvita, vaan tietoa
saadaan siirrettya taysin kahden ohjelman valilla. Huonona puolena on, ettd ohjelmien taytyy tie-
taa toistensa IP-osoitteet (engl. Internet Protocol) eli osoitteet, joissa laitteet sijaitsevat verkossa.
Taman tiedon voi valittdaa joko manuaalisesti kasin syéttamalla ohjelmiin osoitteet tai kayttamalla
erillista palvelinta, josta toinen ohjelma saa toisen ohjelman osoitteen. [35] s.9-12

Web application

client —Information exchange—m Desktop application

g

i Server (optional) i
——————————— 4 Mediator forip-  €---------
i address exchange

- [

Kuva 20. Peer-to-peer yhteys

5.3.2 Paikallinen tiedonsiirto

Toinen arkkitehtuurivaihtoehto on hyvin yksinkertainen: paikallinen tiedonsiirto. Paikallisessa
tiedonsiirrossa kaikki informaatio liikkuu paikallisen laitteen, jossa tarjouslaskentaohjelma sijait-
see, lavitse. Tietoa valitetdan tiedostoina ja esimerkiksi kayttamalla verkkoselaimen custom url -
protokollaa, jolla pyydetaan tietokonetta avaamaan tiedosto tietylla ohjelmalla. Arkkitehtuurikuva
tasta tavasta on esitetty kuvassa 21.

Vaihtoehtona tahan olisi upottaa tarjouslaskentasovellukseen selain ja kommunikoida tarjous-
laskentasovellukseen upotetun verkkoselaimen lavitse erilaisilla suoritettavilla komentosarjoilla.
Hyvana puolena tassa tavassa olisi riippumattomuus verkon toiminnasta verkkosovelluksen la-
taamisen jalkeen. Huonona puolena tassa vaihtoehdossa olisi kahdensuuntaisen tiedonsiirron
vaikeus, kankeus ja huono kayttajaystavallisyys. Huono kayttajaystavallisyys johtuu upotetusta
selaimesta tai siita, ettd kayttaja pakotetaan pitdmaan molemmat sovellukset yhtaaikaisesti auki.
(26]
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Kuva 21. Paikallisen tiedonsiirron arkkitehtuuri

5.3.3 Viestinvalittaja

Kolmantena vaihtoehtona on kayttaa niin sanottua message broker eli viestinvalittaja -arkki-
tehtuuria. Viestinvalittaja arkkitehtuurissa on julkaisijoita ja tilaajia, jotka voivat olla suoraan yh-
teydessa toisiinsa, mutta yleensa niiden valista tiedonsiirtoa hallinnoi palvelin. Ideana on, etta
tilaajat liittyvat kuuntelemaan jonkin tyyppista tapahtumaa, jota julkaisijat sitten julkaisevat. Jul-
kaisijan julkaistessa tietoa tapahtumana tieto valitetdan jokaiselle tilaajalle, joka kuuntelee ky-
seista tapahtumaa. Tama tiedonvalitysvaihtoehto on havainnollistettu kuvassa 22. [33]

Hyvana puolena on tassa, ettd palvelimen ei tarvitse tallentaa tietoa tietokantaan ja se voi
poistaa tiedon sen jalkeen, kun jokainen tilaaja on sen saanut eli niin sanotusti kuluttanut. Rat-
kaisu on myds hyvin skaalautuva ja pystyy toimimaan asynkronisesti eli vastaamaan yhtaaikai-
sesti useaan eri pyyntédn eri saikeillda my6s hyvin suurella pyyntémaaralla. Huonona puolena
tassa on, etta vanhan web-portaalissa kaytetyn arkkitehtuurin paalle joutuisi luomaan taysin uu-
den arkkitehtuurin, joka kayttaa viestinvalitys-arkkitehtuuria. Esimerkki avoimen Iahdekoodin vies-
tinvalittajasta on RabbitMQ [33], jota esimerkiksi Instagram kayttda palvelussaan [34].

Sener/ message Subscribe !

Web application broker consume — > Deskiop application

Publish—

Kuva 22. Message broker-arkkitehtuuri

5.3.4 Asiakasohjelma-palvelin-tietokanta-tyopoytasovellus

Neljas arkkitehtuuri olisi luonnollinen vaihtoehto nykyisen arkkitehtuurin huomioon ottaen,
koska web-sovellus ja tydopdytasovelluksen ainut yhteinen yhteys on kaytdéssa oleva tietokanta.
Tieto kulkisi web-sovelluksen asiakasohjelmasta palvelimen kautta tietokantaan, jonka muutoksia
voisi sitten kuunnella tydpdydalla olevasta tarjouslaskentasovelluksesta. Yleiskuva tasta arkkiteh-
tuurista on esitetty kuvassa 23.
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Kuva 23. Yleiskuva asiakasohjelma-palvelin-tietokanta-tydpoytasovellusarkkitehtuurista

Tassa vaihtoehdossa tietokantaa kaytettaisiin tiedonvalittadjana, jonka vuoksi ongelmaksi voisi
muodostua vaatimus, etta tietoa ei saa tallentaa tietokantaan ennen kuin kayttaja painaa 'Tal-
lenna’-nappia tarjouslaskentasovelluksessa. Taman ongelman voisi kuitenkin ratkaista palaa-
malla tietokannan tilaan ennen BIM-tydkalusta tietojen vientia tarjouslaskennan osalta tietojen
haun jalkeen tai tallentamalla BIM-tydkalusta tulleen tiedon erilliseen tauluun tietokannassa en-
nen tallentamista. Hyvana puolena tassa ratkaisussa olisi se, ettd nykyiseen arkkitehtuuriin tar-
vitsisi todella vahan muutoksia tdman toimimiseksi. Huonona puolena olisi se, etta tiedonvalitys
olisi reaaliaikaista vain yhdensuuntaisesti tai tilaa pitaisi molemmissa ohjelmissa paivittaa hyvin
usein. Taman ollessa hyvin realistinen vaihtoehto pienilla resursseilla toteutettavaksi tama arkki-
tehtuuri on esitetty tarkemmin kuvassa 24.
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.
| v A
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| third party IFC Tarjous- |
| parser laskenta ]
: converter |
E Read | write
Tarjouslaskenta Listener/ p Listen /
application Refresher N refresh ! Company X
i database

i
i Project scope

Kuva 24. Tarkempi kuvaus asiakasohjelma-palvelin-tietokanta-tydpoytasovellusarkkitehtuu-
rista

5.3.5 Asiakasohjelma-palvelin

Viidentena ja viimeisena tassa tydssa tutkittuna vaihtoehtona on perinteinen asiakasohjelma-
palvelin -arkkitehtuuri, joka on esitetty kuvassa 25. Jo olemassa oleva web-portaali, johon web-
pohjainen BIM-tydkalu liitetdan, on toteutettu jo kayttdmalla tata arkkitehtuurimallia. Tama arkki-
tehtuuri on jatkumo aliluvussa 5.4.4 esitetylle arkkitehtuurille ja saataisiin toteutettua muuttamalla
tydpoytasovelluksen arkkitehtuuri kayttdmaan palvelinta tiedon hakemiselle tietokannan sijaan.
Taman hyotyna olisi reaaliaikainen kaksisuuntainen tiedonsiirto palvelimen ja tydpoytasovelluk-
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sen valilla esimerkiksi SignalR-liitAnnaista hyvaksikayttamalla [25]. Huonona puolena on, etta tar-
jouslaskenta-tydpdytasovelluksen arkkitehtuuria pitaisi muuttaa radikaalisti tai luoda toinen arkki-
tehtuuri vanhan paalle. [43]

Web application Request / Request / P
client +R&spunse+ Senver q—mspunse—p Desktop application
Read / write
S

f——q

Kuva 25. Asiakasohjelma-palvelin -arkkitehtuuri

5.4 Ratkaisun arkkitehtuuri

Lopullinen tarjouslaskentasovellukseen integroitava ratkaisu paadyttiin siis toteuttamaan tyo-
poytasovelluksena. Taman lisaksi toteutetaan tulevaisuutta ja BIM-mallin tarkastelua varten web-
sovellus, jota ei ole tarkoitus integroida osaksi tarjouslaskenta-tydpdytasovellusta. Tavoitteena oli
tuottaa mahdollisimman yksinkertainen ratkaisu, joka vaatii mahdollisimman vahan muutoksia jo
olemassa olevaan tarjouslaskentaohjelmaan. Ratkaisuksi tdhan voidaan toteuttaa erillinen BIM-
tydkaluyhteistydmoduuli, jota tarjouslaskentaohjelma kayttda BIM-tyokalun kanssa kommuni-
koimiseen ja toisinpain. Yhteistydmoduuli toimii siis mediaattorina naiden kahden sovelluksen va-
lilla. Kaytanndssa siis tarjouslaskentasovellus avaa BIM-tydkalun napista kayttamalla yhteisty6-
kirjastoa ja rekister6i yhteistydmoduulin komponentiksi, johon BIM-tydkalussa tapahtuvat tapah-
tumat ilmoitetaan. Yhteistydmoduulin avattua BIM-tydkalun, se rekisterdi itsensd BIM-tyokalun
litdnnaiseksi, jonka jalkeen BIM-tyOkalu tietda ilmoittaa tarjouslaskentaa koskevista tapahtumista
talle yhteistydmoduulille. Tama on havainnollistettu kuvassa 26.

Tarjouslaskenta
Application
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.

Tarjouslaskenta - BIM
Interoperability
library

Registers itself as a plugin

EIM-Tool

Kuva 26. Yhteistyokirjaston kayttd

Rekisterdimisen jalkeen molemmat sovellukset voivat kayttdad yhteistydmoduulia mediaatto-
rina tiedonvalitykseen, mika on havainnollistettu kuvassa 27. BIM-tyokalu kayttda yhteistydmo-
duulia sen tapahtumien, esimerkiksi objektivalinnan muuttumisen, ilmoittamiseen ja haluttujen tie-
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tojen, esimerkiksi jo vietyjen objektien tunnisteiden, hakemiseen. Tapahtumailmoituksen saapu-
essa yhteistydmoduulille se paivittaa tarjouslaskentasovelluksen tietoja tapahtumien kuvaamalla
tavalla. Tarjouslaskentasovellus voi myos kayttdd yhteistydmoduulia sen tapahtumien, esimer-
kiksi rivin valinnan muuttumisen, ilmoittamiseen. BIM-tydkalu pyytdd myos yhteistydmoduulilta
vientikasittelijan, joka hoitaa objektien tarjouslaskentaan viemisen kayttdliittymaikkunan ja itse
viemisen. BIM-tyokalu toimittaa vientikasittelijalle sen haluamat tiedot vietavista objekteista.

BIM-Tool plugin E Tarjouslaskenta
ExporiHandler E
U%es E
Standalone ——Eve "ts""eq'"'lesm_’ Interoperability U"E‘”ate—’ Tarjouslaskenta
BIM-Tool ‘_RELSIES gts: F Mediator p E'.ie nts application

Kuva 27. Yhteistydkomponentti mediaattorina

Tallainen arkkitehtuuri mahdollistaa sen, etta BIM-tydkalun voi liittdd mihin tahansa sovellukseen,
joka on toteutettu samalla teknologialla. Liittdessa BIM-tydkalua on vain huolehdittava siita, etta
yhteistyokirjaston taytyy toteuttaa BIM-tyokalun kayttama rajapinta. Tama arkkitehtuuri on hyvin
paljon asiakasohjelma-palvelinarkkitehtuurin kaltainen, jos yhteistyokirjastoa ajatellaan palveli-
men liitdnnaisena, joka toimittaa tietoa erinaisilla kutsuilla ja sen nostamia tapahtumia voi kuun-
nella.

5.5 Komponentit

Tehtava ty6 voidaan jakaa kahteen kokonaisuuteen: uudet luotavat komponentit ja muutokset
jo olemassa oleviin komponentteihin. Uusina komponentteina luodaan yhteistyokirjasto ja sen
kayttama vientikasittelija. BIM-tyOkaluun seka tarjouslaskentasovellukseen joutuu tekemaan pie-
nid muutoksia yhteistydkirjastoon kayttdonottamiseksi. Tassé aliluvussa on esitelty uudet kom-
ponentit seka jo olemassa olevien komponenttien muutokset.

5.5.1 Yhteistyomoduuli

Yhteistydmoduulin tehtdvana on nimensa mukaisesti mahdollistaa tarjouslaskentasovelluksen
ja BIM-tyokalun yhteistyd. Sen vastuulla on tarkistaa tapahtumissa ja pyynnoissa, ettd molemmat
osapuolet ovat 1dsna ja valmiita aloittamaan keskustelun keskendan. Sen tehtdvand on myds
muistaa BIM-tydkaluista jo pois vietyjen objektien tunnisteet objektien korostamisen mahdollista-
miseksi ja vietyjen objektien pois suodattamisen nakymasta mahdollistamiseksi.

Yhteistydbmoduulin pitdd mahdollistaa seuraavassa luettelossa esitetyt tapahtumat BIM-tyoka-
lulta tarjouslaskentasovellukseen:

1. Avaa vientikasittelijan vienti-ikkuna.

Vie objektien tiedot tietylld tunnisteella olevaksi tuoterakenteeksi. Jos tuoterakenne on
olemassa, paivitetddn maaratietoja. Jos tuoterakenne ei ole olemassa, luodaan uusi tuo-
terakenne vientikasittelijasta saatavien tietojen mukaan.

3. Vie objektien tiedot tietylld tunnisteella olevaksi suoritteeksi. Jos suorite on olemassa, pai-
vitetddn maaratietoja. Jos suorite ei ole olemassa, luodaan uusi suorite vientikasittelijasta
saatavien tietojen mukaan.

4. Korosta naitd objekteja vastaava tuoterakenne tai suorite, jos se on olemassa.
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Naiden lisaksi yhteistydmoduulin tulee mahdollistaa BIM-tydkalusta objektin korostaminen, joka
vastaa valittua tuoterakennetta tai suoritetta, jos sellainen on olemassa. Yhteistydémoduulista pi-
tdad myds pystya avaamaan BIM-tydkalu ja luomaan siihen yhteys. Yhteistydmoduulin olisi myos
hyva mahdollistaa xBIM-liitannaisella jasenneltyjen tiedostojen seka vietyjen objektien tunnistei-
den tallennus kayttaen tarjouslaskennan tietokantamoduulia.

5.5.2 Vientikasittelija

Vientikasittelijan tehtdvana on antaa kayttajalle visuaaliset tyokalut valittujen objektien vientia
varten. Se pitaa sisallaan vienti-ikkunan, joka visualisoi kayttajalle kaikki viemista koskevat tiedot.
BIM-tydkalu voi pyytaa yhteistydmoduulia avaamaan tdman vienti-ikkunan, jolloin valittujen ob-
jektien vieminen voi alkaa. Vienti-ikkunan tulee toimia aliluvussa 5.2 kuvatulla tavalla ja sen kayt-
téliittyma on kuvattu aliluvussa 5.6.

5.5.3 Muutokset sovelluksiin

BIM-tydkalun ollessa valmis integrointia varten hyvin pienet muutokset riittavat yhteistyén
mahdollistamiseksi. Tama tulisi onnistua laittamalla pyyntd yhteistydmoduulille moduulia kiinnos-
tavista tapahtumista, eli vienti-ikkunan avaus, objektien vienti ja objektin korostus.

Tarjouslaskentasovellus on erittain suuri kokonaisuus jo tuotannossa olevaa koodia, jossa ei
ole selkeita rajapintoja kaikille tarvittaville ominaisuuksille. Taman takia yhteistydmoduuli suunni-
teltiin tarjouslaskentasovelluksesta erilliseksi moduuliksi, ennemmin kuin aloitettiin muokkaa-
maan ja luomaan rajapintoja jo olemassa olevan sovelluksen sekaan uusien riippuvuuksien mini-
moimiseksi. Ainoastaan BIM-tydkalun aukaiseminen joudutaan ilmoittamaan suoraan yhteisty6-
moduulille. Muut toiminnot onnistuvat kuuntelemalla tarjouslaskentatydkalun tapahtumia yhteis-
tydmoduulissa.

5.6 Vientikisittelijan kayttoliittyma

Vientikasittelijan tulee nayttaa kayttajalle yksinkertaiset tiedot kaikista objekteista, jotta kayt-
taja voi tarkistaa nopeasti onko han viemassa oikeita objekteja. Taman lisdksi kayttajan taytyy
pystya valitsemaan luvussa 5.2 esitetyt tiedot vietdvalle objektille tai objektiryhmalle. Mock-up -
kuva vientikasittelijan vienti-ikkunasta tuoterakenteen tapauksessa on esitetty kuvassa 28 ja suo-
ritteen tapauksessa kuvassa 29.

Objects to be exported (4)

Wall - Inner wall- 700x700 Type

Wall - Inner wall- 700x800 Tuoterakenne

Wall - Inner wall- 700x700 Code
101

MName

Wall - Inner wall- 700x900

Inner wall

Amount
28

Width, m

Kuva 28. Vientikasittelijan ikkuna — tuoterakenne
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Vientikasittelijan tulee myds osata hakea tarvitsemansa tiedot, esimerkiksi tarjouslaskentasovel-
luksessa korostetun tuoterakenteen, yhteistydmoduulilta. Nama tarvittavat tiedot oli esitelty lu-
vussa 5.2

Objects to be exported (4) Type
Window - Living room Suorite
Window - Living room Tuoterakenne code
Window - Living room 100
Code
120
Name

Living room window

Amount
3

Amount, pcs

Kuva 29. Vientikasittelijan ikkuna — suorite

Yksinkertainen kayttétapaus vientikasittelijasta tuoterakenteen tapauksessa voisi olla: kayttaja
maalaa kuvan 28 vasemmalla puolella esitetyt seinat BIM-tydkalusta, jonka jalkeen han valitsee
‘vie'. Taman jalkeen aukeaa kuvan 28 mukainen ikkuna, jossa on kentissa 'code’ ja 'name’ val-
miiksi taytettyna tarjouslaskennassa korostetun tuoterakenteen tiedot. Maara on arvattu tarjous-
laskennassa korostetun rivin yksikén mukaan esimerkiksi ensimmaiseksi ominaisuudeksi, jonka
yksikké on metri. Kayttdja haluaa luoda uuden tuoterakenteen seinista, han pyyhkii ‘code’-ken-
téssa olevan arvon, jolloin kenttd 'name’ palautuu parhaaksi arvaukseksi, joka on arvattu objek-
tien nimien yhteisestd osasta. Kenttd 'm&ard’ palautuu myds oletusarvoon eli kappaleisiin, joita
tassa tapauksessa on nelja. Kayttaja syottda uuden koodin '101’ ‘code’-kenttaan, jonka jalkeen
han painaa ‘'maara’-kentan vieressa olevaa ’'...’-nappia. Nappi avaa kontekstivalikon, jossa naky-
vat kaikki objektien yhteiset maaralliset ominaisuudet. Kayttaja valitsee kontekstivalikosta 'width,
m’, jolloin "amount’-kenttaan generoituu objektien yhteenlaskettu maara. Lopuksi kayttaja klikkaa
‘vie’-nappia, jolloin tarjouslaskentaan ilmestyy rivi, jossa koodi on 101, nimi on ’Inner wall’, maara
on 2,8 ja yksikkd on ’'m’.

Toinen yksinkertainen kayttdtapaus vientikasittelijasta voisi olla kuvan 29 mukainen tilanne,
jossa kayttaja on valinnut BIM-tydkalusta kuvatut ikkunat, avannut vientivalikon ja vaihtanut tyypin
suoritteeksi. Kentat tayttyvat samanlailla valmiiksi kuin tuoterakenteenkin tapauksessa. Kayttaja
painaa nuolta ‘code’-kentan vieressa, jolloin ohjelma hakee tarjouslaskennasta suoritteiden ni-
mikkeiston eli koodien alkupatkat, jotka kuvaavat suoritteen tyyppia. Kayttaja valitsee alasveto-
valikosta kentan, jossa lukee 12 — windows’, jolloin kenttdan generoituu ensimmainen vapaa
koodi alulla ’12’. Kayttaja klikkaa 'vie’-nappia, jolloin tarjouslaskentaan ilmestyy uusi suorite tuo-
terakenteen 100 alle, jonka arvot ovat: koodi — 12003, joka on ensimmainen vapaa koodi ikkunan
nimikkeistdsta, nimi — Living room window, maara — 3 ja yksikkd — kpl.
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6. TOTEUTUSPROSESSI

Tyon suunnittelun jalkeen on jaljella itse tyon toteuttaminen ja mahdollinen tuotteistaminen.
Tyokalut ja tydtavat ovat tarkead osa mita tahansa ohjelmistoprojektia. Tassa luvussa kaydaan
lyhyesti lapi kaikki tyon toteutukseen liittyvat tydkalut, tydtavat ja prosessin vaiheet. Naiden lisaksi
tassa luvussa kaydaan lapi lyhyesti tydn tuloksena syntynyt ohjelma ja sen jatkokehitysmahdolli-
suudet.

6.1 Tyokalut ja tyotavat

Taman tydn lopputuloksena valmistunut ohjelma on toteutettu itsendisesti tdman diplomityon
kirjoittajan toimesta tydn alussa tuotekehitystiimissa sovittujen vaatimusten mukaisesti. Tyon to-
teutusta on havainnollistettu ja suunnitelmaa hyvaksytetty valiajoin tuotekehitystiimissa. Tuoteke-
hitystiimiltd on saatu myds neuvoja tarjouslaskentasovelluksen kayttéon ja ne otettu huomioon
tyéta tehdessa. Tiimilla oli myds viikoittaisia palavereja, joissa usein kaytiin lavitse tyon tila ja
mahdolliset esteet, jos sellaisia oli.

Tyokaluina kehityksessa kaytin Azure Devops Spacen git-repositoriota versionhallintaan, Vi-
sual Studiota, Visual Studio Codea ja sen kanssa staattisessa testauksessa LINT-tydkalua koodin
tuottamiseen. Tydn alussa paatimme olla kayttamatta ketteran kehityksen -tyokaluja kayttajatari-
noiden, bugien ja muiden merkkaamiseen ja ajan tasalla pitoon, silla ty6 toteutettiin hyvin itsenai-
sesti ja tyon tilasta selvitykseen riittaisi demot aika-ajoin. Omaan dokumentaatioon, seka kaytta-
jatarinoiden, tehtavien ja bugien kirjaamiseen kaytin Microsoft Excelia ja perinteista ruutuvihkoa.

6.2 Prosessin kuvaus ja tulokset

Projektin alussa BIM-tydkalu oli tarkoitus suunnitella ja toteuttaa vain verkkopohjaisena ratkai-
suna upotettuna jo olemassa olevaan web-portaaliin. Ratkaisun teknologia valittiin alussa verk-
kopohjaiseksi sen ollessa enemman modernia ja katevampaa teknologiaa kuin tydpdytasovelluk-
set. Tama toteutusteknologia myés mahdollistaa nopean integroinnin sitten kun tarjouslaskenta-
sovellus toteutetaan ja siirretdan web-pohjaiseksi sovellukseksi.

Suunnittelun ja toteutuksen edetessa tuli kuitenkin ilmi, ettd tydkalu tulisi toimia ja kommuni-
koida upotettuna tarjouslaskentasovellukseen ilman erillistd verkkoselainta, silla web-portaali ja
tarjouslaskentasovellus ovat eri tuotteita. Tama toi suunniteltuun ratkaisuun erindisia autentikaa-
tio-, kommunikointi-, suorituskyky- ja kaytettdvyysongelmia, joten ndimme jarkevammaksi ja no-
peammaksi luoda kaksi erillistd sovellusta: verkkopohjaisen sovelluksen ilman integrointia toisiin
sovelluksiin proof-of-conceptiksi ja tydpoytasovelluksen, joka liitetdan nykyiseen tarjouslaskenta-
sovellukseen.

Verkkopohjaisen sovelluksen asiakasohjelman komponenttiarkkitehtuuri suunniteltiin heti
alusta lahtien samanlaiseksi mika toimii Windowsin tydpoytasovelluksissakin, jotta tydpoytaso-
velluksen voisi toteuttaa samaa arkkitehtuuria kayttaden, mutta vain eri teknologialla. Toteuttaessa
valittu xBIM-liitdnnainen osoittautui hyvaksi visualisoinnissa ja kolmiulotteisen mallin sai naky-
maan valmiiksi prosessoiduilla tiedostoilla hyvinkin nopeasti. Kuitenkin BIM-liitdnnaista valitta-
essa ei otettu huomioon .NET core- ja .NET framework -ohjelmistokirjastojen eroja ja toteutusvai-
heessa xBIM-liitdnnadinen ei uponnutkaan kirjastoksi palvelimelle. Tdma ongelma ratkaistiin luo-
malla yksityinen palvelin julkisen palvelimen rinnalle. Tasta tydsta riippumatonta erillistd kompo-
nenttia varten oli jo valmiiksi toteutettu erillinen yksityinen palvelin tarvittavalla .NET framework -
ohjelmointikirjastolla, joten se oli helppo kopioida myos tata projektia varten.

Verkkopohjainen BIM-tydkalu valmistui ensimmaisena, josta nayttdkuvat on esitetty kuvissa
30ja 31. Kuvassa 30 on avattu talosta yksinkertainen malli ilman korostettuja objekteja ja kuvassa
31 on korostettuna seina, jolloin talo muuttuu lapinakyvaksi selkeyden vuoksi.
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v BIM

YT =

Kuva 30. Verkkopohjainen BIM-tyokalu

Kuva 31. Seina korostettuna verkkopohjaisessa BIM-tydkalussa

Verkkopohjaisen BIM-tydkalun proof-of-conceptin valmistuttua Windowsin tyépdydalla toimi-
van tyokalun toteutus alkoi. Toteutettaessa tydpoytasovellusta ei ollut suurempia teknologisia es-
teita. Ainoana suurempana esteena oli se, ettéd Jydacom Tarjouslaskenta -sovellus oli toteutettu
kayttamalla 32-bittisté arkkitehtuuria ja BIM-mallien ollessa valilla hyvinkin suuria muistikooltaan,
ohjelma kaatui usein sovelluksen muistin loppumiseen. Ratkaisuna tdhan oli lukea BIM-mallit oh-
jelmaan pienemmissa paloissa, jolloin yhtdaikainen muistinkulutus ei ollut niin korkea. Nayttoku-
vat BIM-tydpoytasovelluksesta on esitetty kuvissa 32 ja 33. Kuvassa 32 on tydkalun perusndkyma
ja kuvassa 33 on kuvattu vientikasittelijan ikkuna, jolla objektien tietoja voidaan siirtéda tarjouslas-
kentasovellukseen.
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Kuten kuvista voidaan nahda, verkkopohjainen BIM-tydkalu ja tydpdydalla toimiva BIM-tydkalu
nayttavat rakenteeltaan hyvin samalta.

6.3 Jatkokehitys

Koska sovellukset on toteutettu hyvin modulaarisesti, voidaan miettid toisia sovelluksia, joissa
olisi hyotya BIM-tydkalun kerdamista tiedoista. Esimerkiksi BIM tyopoytd -sovellukseen voisi
tehda lisdosan, jolla voi vieda haluttuja tietoja ulos Microsoft Excel -taulukkolaskentasovelluk-
seen. Myds web-sovellukseen voisi tehda jonkinlaisen API-rajapinnan, jonka kayttaja voi avata
halutessaan jokaiselle omistamalleen mallille ja hakea rajapinnasta haluamiaan tietoja mallista
omaan ohjelmaansa tyopoytasovellukseen toteutetun integraation tapaan. Tassa toki on hyva
ottaa huomioon autentikaatio ja muu turvallisuus.

Myds jonkinlainen reaaliaikainen yhteisty6tila verkon ylitse voisi olla hyodyllinen, jos monta
ihmista haluaa kayttda sovellusta ja vieda objekteja toiseen ohjelmaan yhtaaikaisesti. Talla het-
kellda tdma on toteutettu tarjouslaskentasovelluksessa lukitsemalla tydtila yhdelle henkildlle, joka
myos vaikuttaa BIM-tyokalun toimintaan samalla tavalla.
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7. OHJELMAN ARVIOINTI

Ohjelman valmistuttua on tarkea tarkastella ohjelman onnistumista alkuperaisten vaatimusten,
seka olemassa olevien ohjelmien ominaisuuksien valossa. On myos tarkeaa arvioida olisiko ollut
muita mahdollisia lahestymistapoja toteuttaa sovellus, seka tiedostaa vaihtoehtoiset ohjelmat to-
teutetulle ohjelmalle. Tassa luvussa kaydaan lavitse edella mainitut asiat seka tarkastellaan oh-
jelman seka itse teknologian potentiaalia tulevaisuudessa.

7.1 \Vertailu alkuperaisiin vaatimuksiin
Tyon alussa esitetyt tutkimuskysymykset on esitetty seuraavassa luettelossa.

1. ’Miten rakennuksen tietomallia hyddyntévan tydkalun tulee toimia, jotta se olisi mahdolli-
simman kaytettava ja visuaalisesti selked”

2. "Miten on mahdollista toteuttaa rakennuksen tietomallia hyédyntava tydkalu, josta pystyy
valittdmaan halutun tiedon rakennuksen tietomallista tarjouslaskentasovellukseen”

3. "Mita muutoksia taytyy tehda tarjouslaskentasovelluksessa olevaan arkkitehtuuriin, jotta
se pystyy kasittelemaan rakennuksen tietomallia hyddyntavalta tydkalulta tullutta tietoa
muuttamalla mahdollisimman vahan olemassa olevaa teknista toteutusta”.

Ensimmaiseen tutkimuskysymykseen onnistuttiin vastaamaan luvuissa 3 ja 4. Luvussa 3 tar-
kasteltiin, kuinka BIM-tydkalusta saadaan kayttdkokemukseltaan optimaalinen muiden BIM-tar-
kasteluohjelmien ulkonakda ja toimintoja vertailemalla. Luvussa 4 suunniteltiin ndiden ja asiakas-
vaatimusten pohjalta BIM-tyokalun BIM-mallin visualisointiin ja tarkasteluun tarkoitetut ominai-
suudet. Nama ominaisuudet toteutettiin seka verkkopohjaiseen BIM-sovellukseen etta tyopoy-
dalla toimivaan BIM-tyokaluun. Kaikki aliluvussa 4.2 esitetyt toiminnalliset vaatimukset saavutet-
tiin toteuttamalla sovellukset suunnitelmien mukaisesti.

Toiseen tutkimuskysymykseen onnistuttin vastaamaan seka verkkopohjaisen sovelluksen
etta tydpoydalla toimivan sovelluksen osalta luvussa 5. Kuitenkin suunniteltu tiedonsiirto tarjous-
laskentasovelluksen ja BIM-tydkalun valilla toteutettiin vain tydpdydalla toimivaan BIM-tyokaluun.
Tydn alkuperaisena teknologisena vaatimuksena oli selaimessa toimiva kayttoliittyma tarjouslas-
kentasovelluksen kanssa tietoa siirtdvalle tydkalulle, mutta tutkimuksen edetessa selvisi, etta
tama ei ollut oikea lahestymistapa. Kaikki aliluvussa 5.2 esitetyt toiminnalliset vaatimukset saa-
vutettiin tydpdytasovelluksen osalta. Tydmaaraltdan Iahestymistapa oli suurempi, mutta lopputu-
lokseltaan parempi kuin alkuperainen suunnitelma.

Kolmanteen tutkimuskysymykseen onnistuttiin vastaamaan aliluvussa 5.4. Tarjouslaskenta-
sovellukseen lisattiin yhteistydmoduuli, joka mahdollistaa BIM-tydkalun ja tarjouslaskentasovel-
luksen vélisen kommunikoinnin. BIM-tydkalun itsendinen arkkitehtuuri ja yhteistydémoduuli mah-
dollisti sen, etta tarjouslaskentatytkalun teknistd toteutusta joutui muuttamaan hyvin véhan so-
velluksien valisen tiedonsiirron mahdollistamiseksi.

Toteutettua ty6ta voidaan pitda hyvin onnistuneena, silla se vastaa kaikkiin alussa esitettyihin
tutkimuskysymyksiin seka tayttaa alussa asetetut toiminnalliset vaatimukset. Ainut alkuperainen
vaatimus, jota tyon toteutuksessa ei taytetty oli verkkoselaimessa toimivan sovelluksen ja tarjous-
laskentasovelluksen valinen tiedonsiirto. Kyseinen vaatimus kuitenkin tutkimuksen ja tyon ede-
tessa kumottiin, joten se ei vaikuta tydn onnistumiseen.

7.2 Vertailu olemassa oleviin ohjelmiin

Ei-toiminnallisina vaatimuksina oli kayttoliittyman samankaltaisuus olemassa oleviin ohjelmiin,
kayttdbnopeus ja hyva kayttokokemus. Kayttdliittyma onnistuttiin pitdmaan mahdollisimman sa-
mankaltaisena muihin BIMin tarkasteluun tarkoitettuihin sovelluksiin verrattuna, kuten esimerkiksi
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Teklan BIMSightiin seka BIM Visioniin. Kayttoliittyma onnistuttiin myds pitamaan yksinkertaisena
ja sitd kautta helposti kaytettdvana. Kayttékokemus oli suurena prioriteettina BIM-tydkalua teh-
dessa ja subjektiivisesta nakokulmasta tydkalusta tuli hyvin intuitiivinen, nopea ja helppokayttoi-
nen. BIM-tydkalun nopeutta on optimoitu indeksoimalla mahdollisimman paljon tietoa heti proses-
sointivaiheessa ohjelman taustalla, jotta sen lajittelutoimintoja olisi nopea ja sulava kayttaa. Lajit-
telutoiminto pystyykin suodattamaan mallista melkein mink& tahansa suodatus- tai ryhmittelyeh-
tojen perusteella alle kymmenessa millisekunnissa oikeat objektit, vaikka objekteja olisikin yli
15 000 ja ominaisuuksia yhteensa yli 900 000.

Taulukossa 2 on esitetty tydkalun nopeus verrattuna muihin tyékaluihin kayttden samaa kuusi
miljoonaa rivia sisaltavaa BIM-mallia kuin aliluvussa 3.1. Taulukossa on jaettu nopeus prosessoi-
mattomaan nopeuteen seka prosessoituun nopeuteen. Prosessoimaton nopeus tarkoittaa aikaa,
joka kuluu ladatessa tiettya BIM-mallia ensi kertaa ohjelmaan, jolloin malli prosessoidaan ja tal-
lennetaan tietokantaan tai tiedostonhallintaan seuraavaa kayttokertaa varten. Prosessoitu no-
peus tarkoittaa aikaa, joka kuluu mallin hakemiseen tiedostonhallinnasta ja nayttdmiseen kaytta-
jalle. Testitietokoneena kaytettiin samaa tietokonetta kaikilla ohjelmilla. Taulukossa kohdassa
EVRY BIM-tydkalu naytetdan kaksi eri aikaa: normaali ja optimoitu. Optimoitu aika tarkoittaa sit3,
ettd kolmiulotteisesta mallista jatetdan osia lataamatta naytélle erittdin suuren mallin tapauksessa
suorituskyvyn takaamiseksi. Normaali aika tarkoittaa mallin lataamista kokonaisuudessaan nay-
tolle kerralla. Tassa taulukossa vertailtiin ainoastaan toteutetuista sovelluksista Windowsin ty6-
poydalla toimivaa BIM-tyékalua muihin sovelluksiin, silla muut vertailtavat sovellukset olivat myods
Windowsin tyopoydalla toimivia.

Prosessoimaton nopeus

Prosessoitu nopeus

Toteutettu BIM-tydpdytaso- | Normaali: 4 min 45 s Normaali: 1 min 20 s
vellus Optimoitu: 3 min 45 s Optimoitu: 20 s

Bim Vision 35s 31s

Tekla BIMSight 18 min 20s

xBIM Xplorer 6 min 1min10s

Taulukko 2. BIM-ty6kalun nopeuden arviointi

Kuten taulukosta voidaan nahda, tuotettu BIM-tydkalu ei ylla aivan parhaimmistoon prosessoi-
mattomassa nopeudessa. Tdma on kuitenkin ymmarrettavaa, silla mallin prosessoinnin ytimena
on kaytetty xBIM-ohjelmointikirjastoa, jota xBIM Xplorer myos kayttda. Verrattuna siihen proses-
sointiajasta on kuitenkin saatu leikattua optimoimalla kayttolittymakomponentteja, seka saikeis-
tamalla prosessia. Optimoidun mallin latausnopeus on parhaimmistoa, mutta siina pitaa ottaa tie-
tenkin huomioon, ettd kolmiulotteista mallia ei ladata kokonaan.

Valmiiksi prosessoidun mallin ndyttdminen oli samaa luokkaa kuin parhaimmistolla optimoidun
mallin tapauksessa. Jos mallia ei optimoitu, prosessoidun mallin suorituskyky jai kaikista huo-
noimmaksi vertailuun otetuista sovelluksista. Optimoidun ja normaalin mallin latauksen suoritus-
kyvyn ero viestii selvasti siita, ettd kolmiulotteisen mallin lataaminen on kaytetyn xBIM-toolkit -
ohjelmointikirjaston heikko kohta, silla kolmiulotteisen mallin lataaminen kayttdliittymaan on sen
vastuulla. Yhteenvetona toteutetun tydpoytasovelluksen suorituskyky oli selvasti keskitasoa, joka
oli yksi ei-toiminnallisista tavoitteista.

7.3 Vaihtoehtoiset toteutustavat

Toinen lahestymistapa toteuttaa tydpoytasovellus olisi ollut luvussa 3.2.1 kerrottu BIM Vision
-API, joka olisi tukenut kaikkia vaadittavia ominaisuuksia. Huonona puolena tassa olisi kuitenkin
ollut verkkokehittdmisen tuen puuttuminen, eli sovellukset olisi joutunut jakamaan taysin kahteen
erilliseen sovellukseen ilman yhteista logiikkaa. Taman lisaksi kayttdjan olisi tarvinnut avata ja
asentaa kaksi erillistd ohjelmaa: Tarjouslaskentasovelluksen ja BIM Visionin kayttddkseen tata
toiminnallisuutta, silld BIM Vision APIn kdyttdmiseen tarvitsee itse BIM Vision -ohjelman.
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7.4 Kilpailu ja vaihtoehtoiset ohjelmat

BIM-tydkaluja on markkinoilla paljon erilaisia ja tallekin tydkalulle on tietenkin vaihtoehtoisia
sovelluksia. Tallainen on esimerkiksi aiemmin mainittu Autodesk Revit. Revit tarjoaa rajapinnan
yleisesti kaytetyille kustannuslaskentaohjelmille ja pystyy valittdmaan tietoa niiden kanssa. Revi-
tistéd pystyy myds viemaan BIM-mallissa olevat tiedot Microsoft Excelin kadyttdmaan tiedostofor-
maattiin ja tekemaan tarjouslaskennan Microsoft Excelissa. Mika tahansa néaista vaihtoehdoista
vaatii kuitenkin taydellisen poistumisen Jydacom Tarjouslaskenta -sovelluksesta ja luo tarpeen
kouluttautua kayttdmaan uusia jarjestelmia. Myos aiemmin tarjouslaskentasovellusta kayttaneet
joutuisivat siirtdmaan tiedot jarjestelmastd manuaalisesti uuteen jarjestelmaan. Tassa tyossa
luotu BIM-tydkalu pyrkii myds kilpailemaan naita vaihtoehtoisia sovelluksia vastaan sen hyvalla
kaytettavyydella, silld se on suunniteltu pelkastaan tahan tarkoitukseen. [2]

7.5 Ohjelman ja teknologian tulevaisuus

Tassa tyossa tuotettu ohjelma tullaan littamaan osaksi tarjouslaskentasovellusta ja myymaan
sita tuotteena. Tata myota ohjelman yllapito ja jatkokehitys on valttamatonta. Jos sovelluksesta
halutaan saada suorituskyvyltaan parempi, kolmiulotteisen mallin nayttava komponentti olisi syyta
tehda uudelleen omalla toteutuksella tdaman ohjelman tarkoituksia varten. BIM-teknologia on hy-
vin kypsa kaupallisille tuotteille, joten se on rakennusalalla todella nopeassa nousussa. BIM-tek-
nologiaa kayttavia sovelluksia tulee koko ajan enemman ja sen kaytdén monimuotoisuus ja sen
ymparilla olevat innovaatiot ovat jo nyt loistavia. Esimerkiksi Teklan BIMBuild -tapahtumassa esi-
teltiin BIM-tuotetta, jolla rakennusta rakennettaessa nahdaan rakenneosien tarkat paikat lisatyn
todellisuuden avulla [36]. Naen taman tyon kirjoitushetkella BIM-teknologiasta tulevan valttama-
ton osa rakennuksien rakentamisprosessia ja kaytén kasvavan entisestaan tulevaisuudessa.
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8. YHTEENVETO

BIM-tydkalu suunniteltiin jo olemassa olevien BIM-tarkastelusovellusten pohjalta. Naiden pe-
rusteella suunniteltiin tydssa suunnitellun ja toteutetun tydkalun ulkonakd, nopeus ja kaytettavyys
vaatimukset. BIM-teknologia on itsessdan monimutkainen ja sisaltaa paljon erilaisia standardeja,
joten ohjelmassa paadyttiin kayttamaan xBIM-toolkit -ohjelmointikirjastoa BIM-mallien kayton
mahdollistamiseksi tyokalussa. xBIM-toolkit tarjosi tydkalut IFC-tiedoston jasentelylle, seka tie-
dostosta jasennellyn kolmiulotteisen mallin nayttamiselle. xBIM-ohjelmointikirjasto tuki web- ja
tydpoytakehitysta, joten se sopi tydhdn erinomaisesti, eika sen lisenssikaan tuottanut ongelmia.

Tydn alkuperainen idea oli liittdd BIM-tydkalu EVRYn tuottamaan rakennusyritysten toimintaa
ohjaavaan web-portaaliin ja liittda se jotenkin Windowsin tydpoydalla toimivaan tarjouslaskenta-
sovellukseen. Tyon suunnittelun edettyd pidemmaille jouduttiin kuitenkin ohjelma jakamaan kah-
teen eri osaan: verkossa toimivaan BIM-tydkaluun seka Windowsin tydopdydalla toimivaan tyoka-
luun. Jako jouduttiin tekemaan siksi, etta tarjouslaskentasovellus ja web-portaali olivat eri tuot-
teita, eika niita voinut kayttaa yhdessa kayttajaystavallisesti. Jos tata tuotteistusongelmaa ei olisi,
ollut verkossa olevan BIM-tydkalun ja tarjouslaskentasovelluksen kommunikointi olisi ollut mah-
dollista, joskin rajoitteista seka hankalaa.

Verkossa toimiva tyokalu tullaan liittdmaan osaksi verkossa olevaa EVRYn web-portaalia, joka
on kehitetty kayttdmalla .NET Core -ohjelmointikirjastoa seka Angular-ohjelmointikirjastoa. Tyo-
poydalla toimiva BIM-tyokalu liitettiin osaksi tarjouslaskentasovellusta, joka oli toteutettu kaytta-
malld .NET Framework -ohjelmointikirjastoa seka WinForms-ohjelmointikirjastoa. Yhteenveto
kaytetyista teknologioista ja lopputuloksesta on esitetty taulukossa 3. Koska BIM-tydkalu joudut-
tiin jakamaan kahdeksi eri sovellukseksi, jouduttiin toteuttamaan sille kaksi eri kayttéliittymaa.
Onneksi kuitenkin molempia teknologioita yhdisti sama logiikan toteutukseen kaytetty ohjelmoin-
tikehys: .NET. Taman vuoksi toteuttamalla BIM-tyékalun logiikan hyvin, sita pystyttiin kayttdamaan
molempien tydkalujen ytimena ja logiikkana.

Lopputuotos BIM-logiikka ja kaksi erillistd kayttoliittymaa
sille.

Kaytetyt teknologiat Tybpoytasovellus: .NET Framework, Win-
Forms
Verkkopohjainen sovellus: .NET Core, Angu-
lar

Tietokone arkkitehtuuri Tyopoytasovellus: 32-bittinen
Verkkopohjainen sovellus: 32- tai 64-bittinen

Kaytetty kolmannen osapuolen kirjasto xBIM-toolkit

Tayttaa toiminnalliset vaatimukset Kylla

Tayttaa ei-toiminnalliset vaatimukset Kylla

Kaytettavyys Hyva

Suorituskyky Keskitaso

Taulukko 3. Tyon yhteenveto

Tydn suunnittelun edetessa pidemmalle tarkentuivat ohjelman toiminnallisuus, arkkitehtuuri ja
ulkondkd. Molemmat BIM-tyokalut suunniteltiin kayttdmaan mahdollisimman samaa kaavaa tek-
nologioiden rajoitteet ja mahdollisuudet huomioon ottaen. Molemmat sovellukset saatiin toteutet-
tua suunnitelmien mukaisesti ilman suurempia ongelmia.

Vaikka jouduttiin toteuttamaan kaksi erillistd sovellusta yhdelle logiikalle, molemmat sovelluk-
set valmistuivat ajallaan suunnitelmien mukaan. Molemmat toteutetut sovellukset tayttavat kaikki
niille asetetut toiminnalliset ja ei-toiminnalliset vaatimukset. Lopputuotoksena on kuitenkin kaksi
erillista yllapidettavaa kayttoliittymaa yhden sijaan, mutta se on todennakoisesti parempi ja nope-
ampi vaihtoehto kuin yksi huonosti toimiva ja vaikeasti yllapidettava sovellus.
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Toteutetun tydpodytasovelluksen kayttoliittyman kaytettavyys ja suorituskykytestauksen myota
voidaan todeta, ettd toteutettu sovellus on kaytettavyydessa vahintddn muiden vastaavien sovel-
lusten tasoinen seka suorituskyvyltdan sovellusten keskiluokkaa. Suorituskyvyn mittauksessa ol
kuitenkin otettava huomioon, ettéd BIM-tiedoston jasentelyssa kaytettiin kolmannen osapuolen oh-
jelmointikirjastoa, jonka nopeuteen ei voi vaikuttaa merkittavasti. Ohjelmasta tuli hyva koko-
naisuus, jonka kehitys ja tuotteistaminen jatkuu.
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