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Opinnaytetydn aihe on rakennustelinelaskentaohjelman kehitys Saimaan
Eristys Oy:n kayttéon. Yrityksen paatehtaviin kuuluvat teollisuuden lampo-,
kylma- ja danieristykset seka telinetydt. Sovelluksen on tarkoitus helpottaa
erilaisten rakennuskohteiden ymparille tai sisdan koottaviin rakennustelineisiin
tarvittavien telineen osien lukumaaran arviointia mallintaen kohde ja telineet
kolmiulotteisesti vektorigrafiikalla. Opinnaytetyéprojektin sisaltdma kehitys
kasittaa sovelluksen toiminnallisen méaarittelyn ja prototyypin kehityksen.

Opiskelija Miika Puroharju on tehnyt ohjelman aikaisemman version, joka
soveltui lieribnmuotoisten rakennuskohteiden ymparille laskettavien telineiden
osien laskentaan. Kyseinen versio sisdltdd myds rakennustelineiden
toimitukseen liittyvien tietojen hallinnan.

Ohjelman uuden version kehitysprojektia on tehnyt kaksi opiskelijaa
opinnaytetdinaan keskittyen ohjelman eri osa-alueisiin.
Projektinhallintamenetelmind kaytetaan vesiputous- ja prototyyppimalleja: koko
projekti on suunniteltu vesiputousmallin mukaan, mutta toiminnallinen maarittely
ja prototyypin kehitys tapahtuvat prototyyppimallin mukaan. Tutkimustydn
lahtein& ovat kirjallisuus- ja Internet-lahteet. Sovellus kehitetdan .NET-alustalle
C#-kielella kayttaen DirectX-ohjelmointirajapintaa grafiikan kasittelyyn.

Opinnaytetydprojekti rajautuu padasiassa 3D-mallinnussovelluksen
mallinnustoiminnallisuuden ja laskentateorian tutkimiseen ja kehittamiseen.
Mallinnustoiminnallisuuden ja laskentateorian testaaminen tapahtuu
sovelluksen prototyypilla.

Opinnaytetydprojektin tuloksena saadaan Saimaan Eristys Oy:n kaytté6n
tulevan rakennustyypista riippumattoman rakennustelinelaskentaohjelman
toiminnallinen maarittely ja prototyyppi, jotka kattavat yleiset 3D-
mallinnustoiminnot ja mallinnussovelluksen tarvitsemien tietojen
hallintatoiminnot.

Avainsanat: 3D-mallinnus, DirectX:n piirto-ominaisuus, rakennustelineet,
Saimaan Eristys Oy, toiminnallinen maarittely
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This thesis is about developing a scaffolding component calculating software for
a company named Saimaan Eristys Oy. The major businesses of the company
belong in the area of industrial heat, cold and sound insulation. The company
also mounts different scaffoldings around and inside various industry objects.
The software is meant to make it easier to estimate the number of components
needed for a complete scaffolding. The software calculates the number of the
scaffolding components based on a 3D model that the user creates in the
modelling feature. The scope of the thesis includes a functional specification of
the software and development of its prototype.

The previous version of the software is made by Miika Puroharju. That version
applied only on certain types of industrial objects and scaffoldings but still
featured management of the data associated to the delivery and mounting
scaffoldings.

The new version of the software has been under development through this
project by two students. Both have made this project as a thesis concentrating
on different aspects of the software. The project management models used in
the project are the waterfall and the prototype models. The project is planned in
according to the waterfall model in a large scope but the specification and
development of the prototype are done by prototyping. The sources of the
research are literature and Internet sources. The software is developed on the
.NET Framework with C# language using DirectX programming interface for
graphical functionality.

The thesis concentrates primarily on research and development of the
functionality and theoretical aspects of the 3D modelling feature of the software.
Testing of the modelling functionality and theoretical aspects is done with the
prototype.

The results of the thesis project are the functional specification and the
prototype of the scaffolding modelling software that can handle almost any kind
of buildings and scaffoldings. The software features also management of the
data associated to the delivery and mounting scaffoldings.

Keywords: 3D modelling, drawing feature of DirectX, scaffolding, Saimaan
Eristys Oy, functional specification
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TERMIT
Termi

Broker

Elementti
Jalkalista
Jokka

Julkisivuteline
Juoksu

Kentta

Kohde
Kasijohde
Kéayttaja
Lahetysluettelo

MD5

MySQL

PDF

phpMyAdmin

Malli

Nousutie
Projektio

Prototyyppimalli

Selite

Mercus Softwaren jarjestelma, jolla voidaan hallita
yrityksen tarjouspyyntérekisterid, tarjouslaskentaa,
aikataulua ja jalkilaskentaa.

Kokoelma telineen osista. Usein yhden kentan
kokoinen osa telineesta.

Sivusuojan alin osa, joka suojaa osaltaan
putoamiselta.

Telineen pystyputkien valiin vaakatasoon
asennettava telineen osa, joka tarjoaa kiinnityksen
tydtasaoille.

Suoralle seinalle sopiva teline.

Telineen pystyputkien valiin vaakatasoon yleensa
tyétasojen suuntaan asennettava telineen osa, joka
maaraa kentan pituuden.

Telineesté erotettava osa, joka on yhden juoksun
pituinen, yhden jokan levyinen ja telineen yhden
kerroksen korkuinen.

Kohde, johon teline kootaan.

Kaide, joka suojaa osaltaan putoamiselta.
Sovellusta kayttava henkild, kayttajia on kahta eri
tyyppia: peruskayttaja ja jarjestelmanvalvoja.

Lista telineen osista ja niiden toimitukseen liittyvista
asioista.

Merkkijonojen vakiomittaiseen 128-bittiseen
tiivistykseen kaytettava algoritmi, kaytannéllinen
salasanojen tallennuksessa tietokantaan
SQL-tietokannan hallintajarjestelma, joka sisaltaa
rajapinnan usealle eri ohjelmointikielelle.

Portable Document Format,
kayttéjarjestelmariippumaton siirrettava
tiedostomuoto, jota kaytetdan paadasiallisesti
sahkoiseen julkaisemiseen, tulostamiseen ja
painamiseen.

Selaimen kautta kaytettdva MySQL-tietokannan
hallintatydkalu.

Malli eli telinelaskelma sisaltaa 3D-mallinnuksen
kohteesta ja telineestd, pitaa sisalladn myoés
kayttajan piirrokselle antamat ominaisuudet kuten
telineen nimen ja korkeuden (ei lasketa 3D-mallista).
Telineen kenttd, jossa on tikkaat kerroksien valilla
siirtymiseen.

Kaksiulotteinen kuva, joka esittda 3D-mallia tietylta
suunnalta isometrisesti.

Ohjelmistokehitysmalli, jossa ohjelmiston maarittelya
tehddén samaan aikaan kehitettavan prototyypin
tukemana.



RAD

Reikalevy

Riippuva teline

Siirrettava teline

Silta

Sovellus

SQL

Séilioteline

Tasositoja

Tasoteline

Telineldhete

Telinetorni
Tietue
Tukiteline

Tybtaso

UML

Rapid Application Development eli nopean
kehityksen malli, ohjelmistokehityksen malli, joka
pyrkii nopeaan ja laadukkaaseen kehitystydhén
minimoimalla suunnittelun, ja johon kuuluu
iteratiivista kehittamista ja prototyyppien tekemista.
Layher Allround -telinejarjestelman liitoskohdissa
oleva pydrea metallilevy, jossa on telineenosien
joustavan liittdmisen mahdollistavat reiat.

Teline, joka asennetaan riippumaan muusta
telineesta. Telinetyyppia kaytetaan, kun halutaan
kayttda mahdollisimman vahan telinekalustoa tai
mikali asennusalusta ei ole riittdvan vahva
kantamaan telinetta.

Teline, jonka kayttd mahdollistaa tydskentelyn
laajalla alueella ja vahalla telinekalustolla. Siirreltava
teline voidaan varustaa pyoérilla tai suunnitella
nosturilla siirrettavaksi.

Yhden tai useamman kentan mittainen telineen
kohta, joka ei ulotu alustaan asti. Kaytetaan, kun
telineen ali taytyy olla esteetén kulkutie.
Teline-sovellus, ellei kasitetta yhdisteta
asiayhteydessa muuhun sovellukseen.

Structured Query Language, standardoitu ja yleisin
kaytdssa oleva kyselykieli, jolla kasitellaan
relaatiotietokantoja.

Pydreiden rakenteiden ymparille tai sisdan
asennettava teline. Pienten séilididen ymparille
asennettava séilidteline on suorakulmainen teline
tdydennettyna teraslankuilla. Suurten sailididen
ymparille tai sisdan asennettavassa sailidtelineessa
kaytetaan reikalevyn liitosmahdollisuuksia eri
kulmissa.

Tyo6tason sitova jokan vastakappale, joka estaa
tyétasoa likkumasta.

Kattoty6hon ja tukitelineenad kaytettava telinetyyppi.
Asennetaan kuten telinetorni, mutta erityishuomio
kiinnitetdan telineen jaykistamiseen.

Lista tilaukseen kuuluvista osista lahetysluetteloa
tarkemmilla tiedoilla.

Kaytdssa yleisesti teollisuustydémailla ja telakoilla
siirreltdvana telineend, tasotelineen perusrakenteena
tai tukitelineena.

Yksi taulukon rivi. Esimerkiksi Telineosa-taulussa
tietue on rivi, joka siséltda osan tuotenumeron,
nimen, painon ja pituuden.

Teline, joka tukee jotakin kuten valumuottia.
Telineen jokkien tai juoksujen varaan asennettava
taso.

Unified Modelling Language, standardoitu graafinen
mallinnuskieli, joka kasittaa erilaisia kaavioita.



Vinojaykiste

Valijohde
Yhdyshenkild

Kaavioilla kuvataan rakennetta, kayttaytymista ja
vuorovaikutusta.

Telinetta jaykistava putki, joka asennetaan kentan
sivuprofiilista katsoen vastakkaisiin kulmiin.

Kuten kasijohde, mutta alempana.

Henkild, joka toimii kohteessa yhdyshenkiléna
telineeseen liittyen.



1 JOHDANTO

Opinnaytetyébn aihe on rakennustelinelaskentaohjelman kehitys Saimaan
Eristys Oy:n kayttéon. Opinnaytety6 rajautuu yleispatevan
telinelaskentaohjelman version kehitykseen: toiminnalliseen maarittelyyn ja
prototyypin kehitykseen. Yleispatevalla versiolla tarkoitetaan, ettd sovelluksella
pystytddan laskemaan erilaisten rakennuskohteiden ympaérille tai sisdan

koottaviin rakennustelineisiin tarvittavien telineen osien lukumaara.

Rakennustelinelaskentaohjelman kehitysprojekti on aloitettu opiskelijan Miika
Puroharju harjoitustyéna. Ennen tdman tydn aloitusta telinelaskentaohjelmasta
oli tehty esitutkimus, projektisuunnitelma, toiminnallinen maarittely ja
prototyyppi. Kyseiset dokumentit ja prototyyppii koskivat lieriGnmuotoisen

kohteen ymparille koottaviin rakennustelineisiin tarvittavien osien laskentaa.

Yleispatevan laskentaohjelman version esitutkimuksessa todettiin, ettei
tavoitteiseen kaikki telinekohdetapaukset tayttavastd ohjelmasta paasta
yksinkertaisesti lisdamalla erilaisiin rakennustelinetyyppeihin tarvittavien osien
laskentaan erikoistuneita ominaisuuksia. Lisaksi vaatimus kolmiulotteisen kuvan
tuottamisesta valmiista telineesta oli vaikutti hyvin vaikealta ellei mahdottomalta
toteuttaa edellamainitulla ratkaisulla. Esitutkimuksessa tultiin tulokseen, etta
rakennuskohde ja -teline tulee voida mallintaa kolmiulotteisesti ennen kuin
pystytdan laskemaan riittdvdn moneen erilaiseen kohteeseen koottavien

telineiden osat.

Kehitystyd koskee telinelaskentaohjelman yleispatevan version prototyyppia, ja
sitd on tehty paritydbnd. Taman opinnaytetydn tarkoituksena on tehda
yleispatevan rakennustelinelaskentaohjelman toiminnallinen méaarittely ja
tietokantasuunnittelu seka tutkia ja kehittdd 3D-mallinnuksen matemaattisia
ratkaisuita. Opiskelija Jan Pount tutki ja kehitti opinnaytetyéndan 3D-
mallinnuksen ydin- ja tietokantaominaisuuksia sekd@ suunniteli ja kehitti 3D-



mallinnuksen  kayttdliittym&aa. Kehitystyd koski telinelaskentaohjelman

yleispatevan version prototyyppia.

2 ASIAKKAAN TOIMINNAN KUVAUS

Saimaan Eristys Oy on teollisuuseristyksiin erikoistunut yritys. Yrityksen
palveluksessa on noin 100 eristysalan ammattilaista. Yritys asentaa lampd-,
kylma- ja aanieristyksia putkistoihin, séilidihin, laitteisiin, kattiloihin, kanavoihin
ja sahkdsuotimiin seka valmistaa ja myy peltiosia. Yritys tekee myés telinetdita

teollisuuden eri kohteisiin. (Saimaan Eristys Oy.)

Saimaan Eristys Oy:n liikevaihto vuonna 2009 oli 7,87 miljoonaa euroa. Yritys
tekee telineasennukset ja eristystyét vahaisia poikkeuksia lukuunottamatta
Suomessa. Eristyssuunnittelua ja eristysmateriaalitoimituksia yritys tekee
kansainvalisille yrityksille, joiden kautta tulee ulkomaalaisia toimituksia.
Saimaan Eristys Oy:lld on toimipisteet Lappeenrannassa, Varkaudessa,
Porvoossa ja Kuusankoskella. Paakonttori sijaitsee Lappeenrannassa. (Antero
Vaatdmoinen, Saimaan Eristys Oy, 30.6.2010.)

Rakennustelineet

Rakennusteline kootaan standardeista telineosista. Saimaan Eristys Oy kayttaa
Layher Allround -telineitd. Telineenosia ovat muun muassa saatojalat,
aloituskappaleet, juoksut, jokat ja tydtasot. Telineenosat koostavat suurempia
kokonaisuuksia, joita kutsutaan elementeiksi. Elementti on esimerkiksi yhden
tyétason pituinen ja yhden telinekerroksen korkuinen osa telineesta. Elementti
on kasitteena rajattu osa telineestd, mutta on huomioitavaa, etta vierekkaisilla
elementeilld on lahes aina yhteisia osia keskendan. Esimerkiksi kahdella
perakkaisellda julkisivutelineen elementilla sekd pystyputket ettd jokat ovat
liittymé&kohdassa yhteiset.
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Saimaan Eristys Oy:n telinetdiden prosessi alkaa telinetilauksesta. Asentajat
kayvat taman jalkeen tarkastamassa kohteen, johon teline asennetaan.
Tarkastuksessa arvioidaan telineeseen tarvittavien osien lukumaara mittaamalla
kohteen olennaisia mittoja ja laskemalla niiden pohjalta telineen koko.
Tarvittavien osien lukumaaraan vaikuttaa telineen yleismittojen lisdksi nousutiet,
sillat ja muut poikkeavat elementit. Osien arvioinnin Saimaan Eristys Oy antaa
tarjouksen telinety6sta asiakkaalle. Kun sopimus telinetydsta on tehty, tuotetaan
lahetysluettelo, jossa on lista telineen osista ja niiden toimitukseen liittyvista
yksityiskohdista, ja telineldhete, jossa on tarkemmat tiedot tilaukseen kuuluvista

osista. Osien saavuttua kohteeseen alkaa varsinainen telineen asennus.
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Telineen asennus aloitetaan asennusalustan korkeimmasta kohdasta, koska
alustan mataloituessa pidennetaan saatbjalkoja. Saatdjalat ja aloituskappaleet
sijoitetaan maahan asettaen niiden alle aluslankut, jos asennusalustan
kantavuus ei ole muutoin riittava. Juoksut ja jokat kiinnitetdan reikalevyn reikiin
ja lukitaan Kiiloilla. Pystyputket pudotetaan aloituskappaleisiin ja seuraavan
kerroksen jokat kahden metrin korkeuteen. Tydtasot asennetaan jokkiin ja
varmistetaan tasositojilla. Teline jaykistetdan vinojaykisteilld, joita asennetaan
vahintdan joka viidenteen kenttddn. Kolmiosainen sivusuoja koostuu
kasijohteesta, valijohteesta ja jalkalistasta. Sivusuoja asennetaan kaikille niille
puolille kenttid, joissa on putoamisvaara. Poikkeavuutta edelld mainittuihin

vaiheisiin tuovat muun muassa sillat, nousutiet ja porrasnousut (Kuva 2.1).

Kuva 2.1 Julkisivuteline porrasnousulla (Telinekataja Oy)

Valmis teline koostuu useista teline-elementeistd ja asettuu yhteen tai
useampaan telinekategoriaan, joita ovat julkisivuteline, telinetorni, tasoteline,
tukiteline, sailibteline, riippuva teline ja siirreltéava teline. Yllaolevan kuvan teline

on julkisivuteline porrasnousulla.
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3 SUUNNITTELUN LAHTOKOHDAT JA TAVOITTEET

Saimaan Eristys Oy tarvitsee yksinkertaisen ohjelmiston telineiden
suunnitteluun, tarjous- ja maaralaskentaan seka dokumentointiin. Kaytéssa ei
ole edeltavaa ohjelmaa, vaan maaralaskennat on hoidettu manuaalisesti ja
taulukkolaskentaohjelmilla. Tarvittava maard osia on sen jalkeen pyydetty

varastolta.

Telineeseen tarvitaan telinekortti, josta kay ilmi telineen pystyttdja, tarkastaja
seka tapahtuma-ajankohta. Liséksi kortissa ilmoitetaan kuorman Kkesto.
Tarvittavia tulosteita ovat telinedokumentit, asennusohjeet sekd tarjouksen
tuotossa tarjouspyynndén tulostus. Tarjousten tuottaminen eli hinnoittelu kuuluu
vaatimuksiin. Tavoitteena on lisaksi tuottaa telineen muotojen ja mittojen

mukainen 3D-kuva, josta kay ilmi, miltd valmis teline tulee nayttamaan.

Ohjelmaa tulee voida kayttda myds offline-tilassa, jolloin muutokset tallennetaan
paikallisesti sovellusta ajavaan tietokoneeseen. Offline-tilassa tehdyt muutokset
on synkronoitava tietokannan kanssa online-tilaan kirjautuessa ja siitd ulos

kirjautuessa.

4 3D-MALLINNUS

3D-mallinnuksella voidaan kehittdd malleja, joita voidaan tarkastella mista
suunnasta tahansa. Tama tarkoittaa 2-ulotteista piirtdmista pienempaa
tydmaaraa, kun halutaan tuottaa tdsmallisia kuvia eri suunnista suunniteltavaa
kohdetta. 3D-mallin tarkastelu mallinnusnédkymasta vapaalla kameran siirtelylla

mabhdollistaa monimutkaistenkin mallien hahmottamisen.

Taman raportin kasittelema 3D-mallinnusteoria koskee kierron osalta vain
tilanteita, joissa kiertoakselina on koordinaatiston z- eli pystyakseli.
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4.1 Koordinaatisto

Koordinaatisto asettaa saannénmukaisuuden mallinnusavaruuteen:
koordinaatisto maaraa avaruuden keskipisteen ja ulottuvuuksien mittayksikét.
3D-koordinaatistossa ulottuvuudet merkitaan tyypillisesti x:la, y:lla ja z:lla.

4.2 Vektori

Vektori on 3D-mallin peruskomponentti. Vektori koostuu alku- ja loppupisteesta.
Seka alku- etté loppupisteelld on sijainti, johon kuuluu arvot x-, y- ja z-akseleilla.
3D-mallin muodot syntyvat vektoreista.

4.3 Mallinnusnakyma ja kamera

Mallinnusnakymé& on suorakulmion muotoinen ndkyma, jonka kautta nahdaan
3D-malli. Nakyman kuvasuhde eli nakyman leveyden suhde nakymaén
korkeuteen voi olla mikd tahansa, mutta mikali kameran asetukset eivat ole
kuvasuhteelle sopivat, kuva on vaaristynyt. Esimerkiksi kameran asetuksiin
nahden liian matala mallinnusndkyma tuottaa litistyneennakdisen kuvan 3D-

mallista.

Kameran tila maéaraa, mitd 3D-mallinnuksessa nahdaan. Kameran tilaan kuuluu
sijainti koordinaatistossa, kierto vaakatasossa ja pystysuunnassa seka
katselukulma. Katselukulmalla maaratdan, kuinka laaja nakdkenttd kameralla
on. Zoomaus tapahtuu pienentamalla katselukulmaa mallinnusndkyman
pysyessd samankokoisena ja loitonnus vastaavasti suurentamalla

katselukulmaa.

4.4 Projektiot

Yksistaan 3D-nadkymalla on hyvin vaikeaa suorittaa tarkkuutta vaativia
mallinnustoimenpiteitd kuten kappaleen asettamista tédsmalleen oikeaan
kohtaan. Projektiot ovat 2-ulotteisia mallinnusnakymid, jotka helpottavat tallaisia

mallinnustoimenpiteita jattamalla syvyysperspektiivin pois.
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Projektio saadaan aikaan osoittamalla kamera jonkin koordinaattiakselin
suuntaisesti ja asettamalla kaikkien mallissa olevien pisteiden kyseinen
koordinaatti samaan arvoon. Jos esimerkiksi 3D-mallin korkeussuuntana on z-
akseli, projektio ylhaaltapain saadaan aikaiseksi asettamalla kameran sijainnin
z-arvoksi jokin nollaa suurempi arvo ja suuntaamalla kamera suoraan alaspain

seka asettamalla kaikkien mallin pisteiden sijainnin z-arvo nollaksi.

Liikuteltaessa kameraa projektiossa kameran suuntauksen taytyy olla lukittuna,
silld kameran suuntauksen muuttuessa vahankin kyseessa ei enda olisi

projektio vaan 3D-ndkyma, joka nayttaisi litistetyn mallin.

4.5 Siirto ja kierto

Pistejoukkoa eli yksittaistd vektoria tai useista vektoreista koostuvaa osaa
voidaan siirtda ja kiertda. Siirto ja kierto ovat eri asioita, vaikka kierrossakin

osan jokainen piste voi vaihtaa sijaintiaan.

Siirrossa osan jokaisen pisteen sijainti muuttuu saman verran samaan
suuntaan. Esimerkiksi siirrettdessa osaa siten, ettd osan x-sijaintia kasvatetaan
kahdella ja y-sijaintia vahennetaan kolmella, sama sijaintien muutos tapahtuu
kaikissa osan pisteissa.
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Teknisesti osan pisteiden lopullisia koordinaatteja ei kannata varastoida osan
jokaiseen pisteeseen erikseen, vaan osan pisteiden lopulliset koordinaatit on
laskettava vasta juuri ennen osan piirtoa; nain valtytadan pyoristysvirheilta, jotka
johtaisivat osan vaaristymiseen lukuisten siirtojen ja kiertojen johdosta. Tasta
syysta osan sijainnin ilmaisemiseen kaytetaan erillistd osalle kuuluvaa pistetta,
jota voidaan kutsua sijainti- tai kiertopisteeksi (Kuva 4.1). Kun puhutaan osan
sijainnista, viitataan tdman pisteen sijaintiin. Kiertopisteen sijainti ei useimmiten
ole sama kuin pisteen sijainti, koska vain vektorin toinen piste voi olla samassa

sijainnissa olettaen, ettd vektorin alku- ja loppupisteella on eri arvot.

y F piste
,«—"‘_ 1
- 1
kiertgsade .-~~~ ! pisteen
kiertopiste JEP ! y-sijainti
47" kulma .
_‘___1 ___________________________ SN N4

pistegn x-sijainti

kiertopisteen
y-sijainti

X kiertopisteen 0
x-sijainti

Kuva 4.1 Pisteen ja kiertopisteen suhde
Kierto on toimenpide, joka kiertdd osan jokaista pistettd osan kiertopisteen

ympari (Kuva 4.1). Pisteen ja kiertopisteen vélilld oleva kiertosdde maaraa,
kuinka laajaa ympyraliiketta piste tekee kiertopisteen ympari.
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Osa on joukko vektoreita ja siten myds joukko pisteitd. Osan kiertopisteen siirto
osan vektorien pisteisiin ndhden vaatisi jokaisen naiden pisteiden arvojen
muuttamista, mik& olisi epahavainnollista, kun tietynmuotoisten ja -kokoisten
osien pistejoukot tahdotaan pitdd keskendén vertailukelpoisina riippumatta
suhteellisesta kiertopisteesta. Tata varten osalle valitaan tietty piste, jota
kutsutaan alkupisteeksi (Kuva 4.2).

osan leveys

osan syvyys

alkupiste
=T -
. . - - 1

kiertq Séqe«"' 1 alkupisteen
kiertopiste e I y-sijainti

1
Vv

alkupisteen x-sijainti

kiertopisteen
y-sijainti

X kiertopisteen O
x-sijainti

Kuva 4.2 Osan alkupiste
Alkupiste toimii osan sisdisena origona. Osan pisteiden koordinaatit voidaan

taten maaritella suhteessa osan alkupisteeseen ja sailyttda samoina yhta kauan

kuin osan muoto ja koko pysyvat samoina.
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5 TYOSSA KAYTETYT MENETELMAT

Tybssa kaytetddn kahta projektinhallintamenetelmaa: vesiputousmallia ja
prototyyppimallia. Naitéd yhdistetdan siten, etta vesiputousmallilla suunnitellaan
projekti kokonaisuudessaan ja prototyyppimallia sovelletaan toiminnallisen
maarittelyn ja prototyypin kehityksessa.

5.1 Vesiputousmalli

Vesiputousmalli on ohjelmistokehitysmalli, jossa ohjelmiston kehitys jaetaan
tarkasti tietyssa jarjestyksessad seuraaviin vaiheisiin: esitutkimus, projektin
suunnittelu, vaatimusmaarittely, tekninen suunnittelu, toteutus, testaus ja

kayttéénotto (Kuva 5.1).

Esitutkimus ﬂ

»
te oo Projektin
suunnittelu |
i
b e e o Vaatimus-
maarittely |
N
v Tekninen
suunnittelu |
»
b= == o Toteutus ﬂ
N
L= == Testaus ﬂ
2
L - — = 4 Kayttodnotto

Kuva 5.1 Vesiputousmalli (Laine, 9-12)

Vaiheiden nimet ja tarkka lukumaara voi vaihdella, mutta periaate pysyy
samana. Vaiheita saatetaan joutua palaamaan takaisinpain, mikali havaitaan,
ettd aikaisemmassa vaiheessa on tehty virhe tai siind on tadydennettavaa, mita

yléspéin osoittavat nuolet havainnollistavat (Kuva 5.1).

Vesiputousmallissa panostetaan erityisen paljon suunnitteluun ja tehdyt
paétbkset ovat kaikkia sitovia. Se siséltdd yksityiskohtaisia ohjeita ja malleja
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dokumenteista, joita tarvitaan erilaisten prosessien, ohjelmien ja projektien
toteutuksessa. Sen avulla médritetdan tarkasti esim. prosessien rajapinnat tai
projektiin osallistuvien roolit ja vastuut. Asiakas saa kustannusarvion jo projektin
alussa. Malli on selked ja projektin eri vaiheet seuraavat toisiaan
suoraviivaisesti. Tarkistuspisteet ja dokumentit on kiinnitetty tarkasti kunkin
vaiheen rajapinnoille niin, ettd edellisen vaiheen loppudokumentti toimii
sybtteend seuraavalle vaiheelle. Prosessien aikana kertyvien tietojen tarkka
dokumentoiminen varmistaa osaltaan, ettd esim. jonkun avainhenkilén
menettdminen ei kaada projektia tai ettd tarvittaessa henkilbitd voi siirtda
projektista tai alaprojektista toiseen ilman suurta koulutustarvetta. Kaytdnnédsséa
kuitenkin suuren ja monimutkaisen projektin kaikista aikatauluista ja
lopputuloksista etukdteen sopiminen sekd tydn toteuttaminen tarkalleen
suunnitelman mukaisesti on yleensd mahdotonta. Erilaisiin kehitysprojekteihin
siséltyy paljon epdvarmuustekijoitd. Vesiputousmallissa peruuttaminen on
kallista ja monimutkaista, silld todellisuudessa kehityshankkeiden vaiheet ovat
harvoin toisistaan rijppumattomia, minkd vuoksi saatetaan joutua uusimaan jopa
kaikki edeltavét vaiheet. Mallin toisena ongelmana voidaan pitdd sitd, ettd
varsinaisia tuloksia pddstddn esittdmddn asiakkaalle vasta projektin
loppuvaiheessa. (Hybridimenetelm4a.)

5.1.1 Esitutkimus

Esitutkimus on vesiputousmallin ensimmainen vaihe. Siina kartoitetaan projektin
tarkoitus ja projektin lopputuotteen vaatimukset seké arvioidaan, onko projekti
mahdollinen ja kannattava toteuttaa. Esitutkimuksessa tehdaan riskianalyysi
projektin mahdollisista ongelmista ja mietitdan niille ratkaisut. Esitutkimukseen
kuuluu myés ratkaisuanalyysi, jonka tavoitteena on kehittda ratkaisu projektin
toteuttamiseksi. Useamman eri vaihtoehdon tilanteessa tilanteessa
toteuttamiskelpoisin  ratkaisuvaihtoehto valitaan kustannus-hydty-analyysin
perusteella. Lopuksi esitutkimuksessa kartoitetaan projektissa mukana olevat
henkil6t ja arvioidaan projektille karkea aikataululuonnos.

5.1.2 Projektin suunnittelu

Esitutkimuksen jalkeen on projektin suunnitteluvaihe. Téssa vaiheessa
laaditaan yksityiskohtaiset suunnitelmat. Projektin vaatimukset tdydennetaan,
analysoidaan, maaritellaan tarkasti ja listataan. Projektin laajuus vahvistetaan,
laaditaan tarkat laskelmat ja projektin arkkitehtuurista ja prosesseista sovitaan.
Projektin  tybtehtavistd laaditaan suunnitelma. Joskus yksityiskohtaista

suunnitelmaa ei voida heti laatia projektin loppuun asti, mutta ensimmaisten
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vaiheiden osalta se pitdd tehda tarkasti jo tdssd vaiheessa. Mydhempien
vaiheiden osalta voidaan tehda karkea suunnitelma. Investointilaskelmat
taydennetdan ja tarvittavista resursseista sovitaan. Projektin suunnittelun
lopussa projektin laajuus, kustannukset, aikataulu, lopputulos ja resurssit on
paatetty ja niissa pyritdan pysymaan koko projektin lapi. (Hybridimenetelma.)

5.1.3 Vaatimusmaarittely

Projektin suunnittelun jalkeinen vaihe on jarjestelman suunnitteluvaihe, jonka
aikana keskitytdan itse jarjestelman eli projektikohteen suunnitteluun
(Hybridimenetelm&). Maarittely voidaan jakaa ohjelmistokehitysprojekteissa
usein toiminnalliseen ja tekniseen méaarittelyyn, joiden lopputuloksina saadaan
vaiheiden mukaan nimetyt dokumentit: toiminnallinen maarittely ja tekninen
maarittely. Toiminnallisessa maarittelyssd keskitytddn maarittelemaan ja
kuvaamaan kohteen toiminnalliset vaatimukset. Tekninen mééarittely sen sijaan
keskittyy maarittelem&an tekniset ratkaisut, joilla toiminnallisen maarittelyn

vaatimukset toteutetaan.

5.1.4 Tekninen suunnittelu

Teknisessd suunnittelussa suunnitellaan ohjelmiston tekninen rakenne,
paakomponentit, arkkitehtuuri, tietorakenteet ja tietoliikenneratkaisut. Teknisen

suunnittelun tuloksena saadaan tekninen méaarittely. (Laine, 10.)

5.1.5 Toteutus

Suunnittelun jalkeen on rakentamisvaihe. Sen kuluessa tehdaan varsinainen
tekninen ty6é eli rakennetaan itse projektin kohdetta — esimerkiksi uutta
sovellusta. Osat rakennetaan, tarkistetaan ja yhdistetddn kokonaisuudeksi.
Systeemi ja prosessit muotoillaan, niité testataan ja niistd tehdaan simulointeja.
Tassé vaiheessa testauksen suorittavat yleensa suunnittelijat ja arkkitehdit itse.
Systeemin sekéa prosessien hallintajarjestelma ja tuki suunnitellaan tarkasti. Kun

toiminnalliset vaatimukset on toteutettu teknisten maaritysten mukaisesti ja
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ratkaisun voidaan katsoa olevan valmis, toteutus on valmis ja sovelluksen

testaus voidaan aloittaa. (Hybridimenetelma.)

5.1.6 Testaus

Testauksessa varmennetaan ratkaisun toiminnalliset ja ei-toiminnalliset
ominaisuudet sekd lopputulos kokonaisuudessaan. Tassa vaiheessa
toteutetaan kayttajatestaukset. Systeemin seka prosessien hallintajarjestelma ja
tukiorganisaatio perustetaan. Uuden jarjestelman julkaiseminen ja levitys
suunnitellaan yksityiskohtaisesti. Testaus on valmis, kun ratkaisu on hyvaksytty

otettavaksi kayttéén. (Hybridimenetelma.)

5.1.7 Kayttoonotto

Kayttéonotto on vesiputousmallin viimeinen vaihe. Kayttéonotossa jarjestelma
julkaistaan kayttddn, loppukayttdjille annetaan koulutusta ja mahdollisesti
|6ytyvia virheitd korjataan. Jarjestelméan hallinta- ja tukitehtédvéat luovutetaan niita
varten muodostetuille organisaatioille. Vesiputousmallin tyyppinen projekti
paatetdan, kun julkaisemiseen ja jakeluun kuuluvat tehtavat on suoritettu ja

tarvittavat dokumentit viimeistelty. (Hybridimenetelma.)
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5.2 Prototyyppimalli

Prototyyppimalli (Kuva 5.2) on ohjelmistokehitysmalli, jossa ohjelmiston
maarittelyd tehddadn samaan aikaan kehitettdvan prototyypin tukemana.
Prototyyppimalli on varteenotettava ohjelmistokehitysmalli, kun
asiakasvaatimukset eivat ole tasmallisia, selvitetdan ratkaisuvaihtoehtoja tai
tahdotaan saada nopeasti jotakin toimivaa arvioitavaksi. Prototyypin
kehityksessd saatetaan saada varsinaisessa toteutuksessa hyddynnettavia
ohjelmiston osia, tai prototyyppi voi kokonaisuudessaan toimia tulevan

toteutuksen runkona. (Laine, 20-22.)

Maarittely

N

/ 7,
Nopea
suunnitelma

v

7.

Prototyypin
tekeminen
\ 2
I Arviointi ja
madritysten
tadsmennys |
Fi
Tuotteen
valmistus

Kuva 5.2 Prototyypimalli (Laine, 21)

Prototyyppimallissa (Kuva 5.2) alustavan maarittelyn pohjalta tehdaan ensin
nopea suunnitelma, mitd seuraa protyypin tekeminen. Prototyyppi arvioidaan
sopivassa vaiheessa ja arvioinnin tuloksilla tasmennetddn maarittelya.
Tasmennetystd maarittelysta tehdaan jalleen uusi suunnitelma, prototyyppi ja
sen arviointi kunnes maarittely on kohdallaan. Téssa vaiheessa prototyyppi joko
hylatddn tai sitd jalostetaan tuotantoversioon. Jos prototyyppi hylataan,
saavutetun maarittelyn perusteella tehdaan erillinen toteutus mahdollisesti

kokonaan eri vélinein. (Laine, 21-22.)
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Prototyyppimallin ongelmana asiakas voi tulkita prototyypin lopulliseksi
sovellukseksi eikd ymmarra lopullisen version toteutukseen kuluvaa aikaa.
Ongelmana kehittyvien prototyyppien kohdalla epakypsat nopeasti tehdyt
suunnitteluratkaisut voivat siirtya tuotteeseen, mika voi aiheuttaa sovellukseen
epaluotettavuutta,  tehottomuutta  sekd  vaikeuksia  yllapidossa ja
laajennettavuudessa. Hylattavien prototyyppien kohdalla on helppo ajatella, etta

tyétd on mennyt hukkaan, mika voi hyvinkin pitdd paikkaansa. (Laine, 23.)

5.3 Toiminnallinen maarittely

Toiminnallinen maarittely siséltdd kehityskohteen toiminnalliset vaatimukset.
Toiminnallisessa maarittelyssa yritetddn olla ottamatta kantaa tekniseen
toteutukseen, jotta teknisen maarittelyn muutokset eivat johtaisi toiminnallisen
maarittelyn muutoksiin. Toiminnallisessa maarittelyssa kuvataan kehityskohteen
ymparistd, toiminta, kayttajat, yleiset rajoitteet sekd oletukset ja riippuvuudet.
Toinen toiminnallisen maérittelyn paéosa-alue on ratkaisun tarvitsemat tiedot ja
tietokanta. Tassa osiossa maaritellaan tietosisaltd, mika tarkoittaa kaytanndssa
tietokannan taulujen rakenteen ja yhteyksien maarittelymistd, tietojen
kayttéintensiteetti, kapasiteettivaatimukset seka tiedostot ja asetustiedostot.
Ratkaisun arkkitehtuurista maaritellaadn looginen ja fyysinen rakenne. Toimijat

maaritellddn omassa osiossaan.

Kayttétapausten ja kayttélittyman kuvaus on yleenséa toiminnallisen maarittelyn
merkittavin yksittdinen osio. Osiossa kuvataan kayttdtapaukset sanallisesti ja
kayttdtapauskaavioilla seka esitelladn kuhunkiin kayttétapaukseen liittyva
kayttéliittyma. Ulkoiset liittymat -osiossa kaydaan lapi laitteisto-, ohjelmisto- ja
tietoliikenneliittymat, joita jarjestelma kayttdd. Muut ominaisuudet -osiossa
maaritelladn  suorituskyky- ja  vasteaikavaatimukset, kaytettéavyyteen,
toipumiseen, turvallisuuteen ja suojaukseen liittyvat asiat seka yllapidettavyytta,
siirrettavyyttd,  yhteensopivuutta ja  operoitavuutta  koskevat asiat.
Toiminnallisessa méaarittelyssa selvitetddn lisdksi standardeihin, laitteistoon,
ohjelmistoon ja muihin asioihin liittyvat suunnittelurajoitteet. Lopuksi esitellaan

hylatyt ratkaisuvaihtoehdot, jatkokehitysajatukset ja avoimet asiat.
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6 TYOSSA KAYTETYT TEKNIIKAT

Ohjelmointikielend kaytettin  C#:a, sovelluskehyksenda .NET 3.5:ttd ja
kehitysymparisténa Microsoft Visual Studio 2008:aa. Sovelluksen kehityksessa
kaytettiin  kietokantapalvelimena Mov'AMP 0.5:tt4. Paikallinen tietokanta

toteutettiin Microsoft Access 2003 -tietokantana.

6.1 C#

C# on vuonna 2000 julkaistu ohjelmointikieli. Kieli julkaistiin Microsoftin .NET
Frameworkin yhteydessa. C# on yksi tarkeimmista .NET-ohjelmointikielista. C#
on periaatteessa kaytettavissd ilman .NETia, mutta kaytannéssd C# on
yksinomaan .NETin ohjelmointikieli. (Haukilehto 2002.)

C# on yksinkertainen, nykyaikainen ja tyyppiturvallinen olio-ohjelmointikieli. C#
muistuttaa syntaksiltaan paljon C- ja C++-ohjelmointikielid. C# yhdistdd RAD-
ohjelmointikielten tuottavuuden ja C++:n tehokkuuden. C# tukee arvo- ja
viittaustyyppeja. Arvotyyppeihin kuuluu yksinkertaisia muuttujatyyppeja kuten
char, int ja float sekd enum- ja struct-tyyppeja. Viittaustyyppeihin kuuluvat
luokka-, rajapinta-, delegaatti- ja listatyypit. C#:ssa on mahdollista kayttaa
geneerisia tyyppeja. C# kayttdd automaattista muistinhallintaa. (CSharp-
Online.NET.)

6.2 .NET Framework

.NET Framework on sovelluskehys, joka koostuu useista tekniikoista: .NET-
kielet, Common Language Runtime eli CLR, .NET Framework -luokkakirjasto,
ASP.NET ja Visual Studio. (MacDonald 2007, 9.)

.NET-kielid ovat Visual Basic, C#, JScript .NET, J# ja C++. JScript on

palvelinpuolen versio JavaScript-kielesta. J# on Java-kielen klooni. (MacDonald
2007, 9.)
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Common Language Runtime eli CLR on moottori, joka suorittaa kaikki .NET-
ohjelmat ja tarjoaa automaattisia palveluita naille sovelluksille. Automaattiset
palvelut kasittavat turvallisuuteen liittyvia tarkistuksia, muistinhallintaa ja
optimointia. (MacDonald 2007, 9.)

.NET Framework -luokkakirjastoon on koottu suuri maard valmiita
toiminnallisuutta sisaltdvia komponentteja, joita voidaan lisata sovelluksiin.
Kyseiset komponentit ovat usein jarjestetty teknologiapaketteihin kuten
ADO.NET ja Windows Forms. ADO.NET on teknologia tietokantasovellusten ja
Windows Forms tydpdytasovellusten kayttdliittymien luomiseen. (MacDonald
2007, 9.)

ASP.NET on moottori, joka isanndi .NET-kehykseen toteutettuja
verkkosovelluksia ja tukee lahes kaikkia .NET-luokkakirjaston ominaisuuksia.
ASP.NET siséltdd myds yksinomaan verkkosovelluksille kohdennettuja
palveluita kuten turvallisen tunnistautumisen ja tietojen varastoinnin.
(MacDonald 2007, 9.)
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Jako tekniikoiden valilld ei ole aina selvd. Esimerkiksi ASP.NET-termia
kaytetdan joskus viittaamaan .NET-luokkakirjaston osaan, jota kaytetdan
verkkosivujen luontiin. Toisaalta ASP.NET viittaa myds koko .NET-
verkkosovellusten aihealueeseen, joka kasittda .NET-kielet ja monia olennaisia
luokkakirjaston osia, jotka eivat ole yksinomaan verkkosovelluksiin liittyvia.
Kuva 6.1 nayttdd .NETin perustavanlaatuiset osat: .NET-luokkakirjaston ja
CLR:n. (MacDonald 2007, 9.)

s zlley e Web Forms Windows Forms
Access
XML File /1O (ine.)

Jarjestelmin ydinluokat (Threading, Serialization,
Reflection, Collections, jne.)

.NET-luokkakirjasto

Kaantaja ja lataaja

Koodin tarkistus ja optimointi

Muistinhallinta ja roskienkerdys

Code Access Security

(muut Managed Code Services -palvelut)

Common Language Runtime

Kuva 6.1 .NET Framework (MacDonald 2007, 10)

Code Access Security (Kuva 6.1) eli CAS on mekanismi, joka auttaa
rajoittamaan koodin paasya turvattuihin resursseihin ja toimintoihin. CAS
suorittaa muun muassa seuraavia toimintoja: maérittelee lupia ja lupajoukkoja
jarjestelman  eri  resursseihin  paasyyn, antaa jarjestelmanvalvojille

mahdollisuuden mukauttaa turvallisuussaantéja koodiryhmille sekd antaa
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koodille mahdollisuuden pyytaa suorituslupaa tai sille tarpeellista muuta lupaa ja
maarittelee, mita lupia koodilla ei pida koskaan olla. (Microsoft.)

6.3 Microsoft Visual Studio 2008

Microsoft Visual Studio 2008 on Microsoftin kehittdma sovelluskehitin Windows-

pohjaisiin  ymparistéihin.  Visual Studio pyrkii integroimaan erilaisia
ohjelmointikielida ja tarjoamaan niille yhteisia tydkaluja. Visual Studio 2008:lla
voidaan tuottaa ainoastaan .NET-ymparistdssa toimivia sovelluksia. Visual
Studio 2008 tukee .NET-sovelluskehyksen versioita 2.0, 3.0 ja 3.5. (Jarvinen

2008, 2.)

Visual Studio 2008:ssa on modulaarinen kayttéliittyma (Kuva 6.2). Ikkunoita voi
avata ja sulkea tai asettaa piiloutumaan, jos ne eivat aktiivisena. Kuhunkin
ikkunaan voi siirtéa toisia ikkunoita, jolloin ikkunat jarjestyvat valilehtiin.
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Kuva 6.2 Microsoft Visual Studio 2008:n IDE-kayttéliittyma

Visual Studio

2008 -kayttéliittyman

esimerkkiasetuksissa (Kuva 6.2)

vasemmalla on Solution Explorer, jolla voi selata ja hallita sovellukseen
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kuuluvien projektien tiedostoja. Class View kokoaa sovelluksen omien
nimiavaruuksien luokat hierarkkiseen listaan. Keskella olevalla alueella on
avatut tiedostot omassa esitysmuodossaan: lahdekooditiedostot teksting,
kuvatiedostot kuvankasittelytilassa ja kayttéliittyméakomponentit joko Design- tai
lahdekooditilassa. Immediate-ikkunaan voi sy6ttéda suoritettavaa ohjelmakoodia,
kun sovellus on kaynnistetty IDE:n kautta. Output-ikkuna nayttda ajonaikaiset
viestit. Error List -ikkunassa nakyy kaantajan l6ytamat virheet, varoitukset ja
viestit. Properties-ikkunaan on listattu valitun komponentin ominaisuudet ja
tapahtumat. Document Outline -ikkuna listaa kayttélittymakomponentit
hierarkkisesti kayttoliittymatiedoston ollessa avattuna. Toolbox-ikkuna nayttaa

sovellukseen siséllytetyt kaytettavissa olevat komponentit.

Visual Studio 2008:lla voi kehittdad graafisia Windows-sovelluksia (Windows
Forms), graafisemman kayttoliittymamallin sovelluksia WPF- eli Windows
Presentation Foundation -tekniikalla, komentorivi- eli konsolisovelluksia,
Windows-palveluita, Web-sovelluksia ASP.NET-tekniikalla, Web Services-
verkkopalveluita, Microsoft Office -tuotteisiin integroituvia sovelluksia,
mobiilisovelluksia .NET Compact Framework -sovelluskehyksella (.NET CF),
asennusohjelmia sek& Visual Studion kehitysympéaristdn laajennuksia ja
makroja (Jarvinen 2008, 2—4).

Visual Studio 2008:n tekniikoita ovat muun muassa tietokantahakujen integrointi
ohjelmointikieliin (Jarvinen 2008, 2), graafisempi kayttélittymamalli Windows
Presentation Foundation (WPF), palvelukeskeinen viestinvélitysjarjestelma,
Windows Communication Foundation (WCF) sek& automatisoituja tyénkulkuja
tukeva Windows Workflow Foundation (WF). Visual Studio 2008:n kaantaja
kayttdaa C#-kielestd versiota 3.0 ja Visual Basic .NET -kielestéd versiota 9.0.
(Jarvinen 2008, 2.)

6.4 Microsoft DirectX

Microsoft DirectX on Microsoftin kehittdma kokoelma ohjelmointirajapintoja,
jotka sallivat ohjelmien lahettdd kaskyja laitteistolle tietamatta tarkalleen, mita
laitteistoa  tietokoneessa on. DirectX:dad kayttdvat ohjelmat pystyvat
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hyddyntamaan tehokkaasti laitteiston multimedia- ja
grafiikkakiihdytysominaisuuksia. (Computer Hope.)

DirectX tarjoaa luokkakirjastot kuva-, aani- ja sybételaitteiden hallintaan ja
kayttéon. Telinelaskentaohjelmassa kaytetddn DirectX 9:n Direct3D- ja
DirectInput-nimiavaruuksia. Directinput-nimiavaruus sisaltda syoételaitteiden
kasittelyyn kaytettavia luokkia.

6.4.1 Direct3D

Direct3D on DirectX-ohjelmointirajapinnan nimiavaruus, joka sisaltda 3D-
grafiikan piirtdmisessa kaytettavia luokkia. Direct3D-nimiavaruus voidaan jakaa
seuraaviin osiin: rajapinnat, funktiot, makrot, rakenteet (structures), luettelot
(enumerations) ja vakiot. (Microsoft.)

Direct3D-nimiavaruuden rajapintoihin lukeutuvat seuraavat rajapintaluokat
(Microsoft):

— ID3DXFile

— ID3DXFileData

— ID3DXFileEnumObject
— ID3DXFileSaveData

— ID3DXFileSaveObiject
— IDirect3D9

— IDirect3DBaseTexture9
— IDirect3DCubeTexture9
— IDirect3DDevice9

— IDirect3DIndexBuffer9
— IDirect3DPixelShader9
— IDirect3DQuery9

— IDirect3DResource9

— |IDirect3DStateBlock9
— IDirect3DSurface9
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— IDirect3DSwapChain9

— IDirect3DTexture9

— |IDirect3DVertexBuffer9

— IDirect3DVertexDeclaration9
— IDirect3DVertexShader9

— |IDirect3DVolume9

— IDirect3DVolumeTexture9

Direct3D-nimiavaruuden funktioihin lukeutuvat seuraavat funktiot (Microsoft):

— DebugSetMute
— Direct3DCreate9
— Direct3DShaderValidatorCreate9

6.5 Mov'AMP 0.5

Mov'AMP 0.5 on Apache-palvelimen, PHP-tuen, MySQL-tietokannan ja
phpMyAdmin-tietokannanhallintaliittymén sisaltava itsendinen kevyt
palvelinpaketti. Mov'AMPIn version 0.5 merkittavin ero esimerkiksi versioon 1.5
nahden on Joomlal-julkaisujarjestelman puuttuminen (JoomlaFeed 2007).
Mov'AMP 0.5:ssd on Apachen versio 2.0.54, PHP:n versio 5.2.3, MySQL:n
versio 5.0.37 ja phpMyAdminin versio 2.11.0.

6.6 SQL

SQL eli Structured Query Language on laajasti kaytetty tietokantakieli, joka
tarjoaa kaskyt tietokantojen hallintaan ja tiedon Kkasittelyyn: varastointiin,
hakemiseen, paivitykseen ja poistoon. (Art Branch Inc.)

Lahes kaikki nykyaikaiset relaatiotietokantajarjestelmat kuten Microsoft SQL

Server, Microsoft Access, MSDE eli Microsoft SQL Server Desktop Engine,
Oracle, IBM DB2, Sybase, MySQL, Postgres ja Informix kayttavat SQL:aa
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hallintakielensa pohjana vaikkakin eri murteilla. Esimerkiksi Microsoft SQL:n
kielen version nimi on T-SQL ja Oraclen PL/SQL. (Art Branch Inc.)

6.7 Microsoft Access 2003

Microsoft Access 2003 on yksinkertainen tietokannanhallintajarjestelma.
Jarjestelma kayttdd MDB-tiedostoja tiedon varastoinnissa. Kunkin tiedoston
koko on rajoitettu 2 gigatavuun. Access 2003 sallii taulujen linkittamisen toisista
tiedonhallintajarjestelmistd kuten toisista Access-tietokannoista, Excel- ja
ASClI-tiedostoista sekd SQL Server -tietokannoista ODBC (Open Database
Connectivity) -yhteydella. (Eraserve AP.)

7 SAIMAAN ERISTYS OY:N TELINELASKENTAOHJELMAN
KEHITYSPROJEKTIN VAIHEET

Sovelluksen kehitysprojektin vaiheet rajautuvat opinnaytetydssa
esitutkimukseen, projektisuunnitelmaan seka toiminnallisen maéarittelyn ja

prototyypin kehitykseen.

Méaaérittely ja prototyypin kehitys tapahtuu vesiputousmallin ja prototyyppimallin
yhdistelmand. Prototyyppimalli on hallitsevana projektinhallintamenetelmana,
koska asiakkaalla ei ole tarkkaa kasitystd sovelluksen yksityiskohtaisista
vaatimuksista eika kehittdjilld ole aiempaa kokemusta 3D-mallinnusohjelman
kehityksesta. Toteutusta on siis kokeiltava kdytdnndss@ ennen kuin osataan

maaritella sovelluksen toiminnallisuutta tarkasti.

7.1 Projektin suunnittelu ja organisaatio

Projektin organisaatio oli seuraava:

— Martti Yla-Jussila, valvoja/ohjaaja

— Antero Vaatamoinen, asiakas/ohjaaja
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— Valtteri Lantta, projektipaallikkd/toteuttaja

— Jan Pount, toteuttaja

Kaytanndssa projektipdallikébn nimityksella ei ollut paljon merkitysta
projektiryhman pienen koon vuoksi. Projektipdéllikén tehtavat jaettiin projektin
toteuttajien kesken tilanteeseen sopivalla tavalla.

Toiminnallinen mé&éarittely ohjelman yleispatevalle versiolle aloitettiin 23.11.2009.
Toteutus eli uuden protyypin teko aloitettin 25.1.2010. Tastd eteenpéin

prototyyppia ja toiminnallista maarittelya tehtiin prototyyppimallin mukaisesti.

Tydskentelykdaytantéind olivat tavanomaiset projektitydskentelykdytannét:
ohjauspalavereita tyypillisesti kerran viikossa ja asiakaspalavereita projektin
vaiheesta riippuen yhdestd kahteen kertaan kuukaudessa. Tapaamisissa
kasiteltin  kuluneelle jaksolle suunniteltujen tyémaarien ja tavoitteiden
toteutuminen, projektin ajankohtaiset ja tulevat riskit, seuraavan jakson tyét ja

tydbmaarat seka sovitaan seuraavasta palaverista.

7.2 Esitutkimus

Esitutkimuksessa selvitettiin tarpeet ja lahtékohdat seka alustavat vaatimukset
sovelluksen kehittmiseen. Miika Puroharju oli tehnyt harjoitusty6ssaéan
esitutkimuksen, jota paivitin Jan Pountin kanssa vastaamaan projektin
muuttunutta tilannetta.

Esitutkimuksessa  maariteltin - suurpiirteiset  vaatimukset  sovellukselle,
huomioitiin tiedossa olleet tulevat ongelmat ja erityisen haastavat kohdat
projektissa, tehtiin ratkaisuanalyysi, arvio kustannuksista ja alustava

suunnitelma projekti resursseista ja aikataulusta.
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7.3 Projektisuunnitelma

Esitutkimuksen jalkeen tehtiin projektisuunnitelma, josta ilmeni projektin

resurssit, rajaus ja aikataulu.

7.4 Toiminnallinen maarittely ja prototyypin kehitys

Toiminnallista méaarittelya ja sovelluksen prototyyppida kehitettiin rinnakkain,
koska teknisia kysymyksia ennen kaikkea 3D-mallinnukseen oli selvitettava
ennen maarittelyd. Sovelluksen yleiset vaatimukset ja arkkitehtuuri olivat
edellisen prototyypin kehityksen jaljiltd selvilla eikd niihin tarvittu suuria
muutoksia. Tietokantasuunnittelu paivitettin vastaamaan 3D-mallinnuksen
vaatimien tietojen tallennustarvetta  Merkittdvimpana uutena lisana
toiminnalliseen maarittelyyn tuli vaatimus sovelluksen kaytésta ilman yhteytta
tietokantapalvelimeen, mika tarkoitti vaatimusta paikallisen tietokannan
synkronointiin tietokantapalvelimen kannan kanssa yhteyden ollessa kaytdssa.
Tata toiminnallisuutta ei toteutettu prototyyppiin.

Prototyyppia kaytettin ennen kaikkea 3D-mallinnuksen ominaisuuksien
toteutuksen  kokeiluun, koska t&man osa-alueen katsottin  olevan
kehitysprojektin suurin riski projektiryhman 3D-mallinnusohjelmien
kehityskokemuksen puutteen vuoksi.

Tama vaihe kehitysprojektista oli merkittévin ja vaati suurimman osan kaytéssa
olleesta ajasta. Vaiheen aikana pidettiin viikoittaisia palavereita, joista osassa
oli asiakkaan edustaja mukana Palavereissa katselmoitiin prototyyppiin
toteutettuja ominaisuuksia ja selvitettiin kehitystarpeita. Katselmoiduilla ja
hyvaksytyilla ominaisuuksilla tarkennettiin toiminnallista maéarittelya.
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8 TELINELASKENTAOHJELMAN LASKENTAKAAVAT

Esitutkimuksessa todettin  3D-mallinnuksen  olevan  valttdmatén osa
yleispatevaa telinelaskentasovellusta. Mallinnuksen toteutusvaihtoehdoiksi
harkittiin valmiita kaupallisia sovelluksia. Harkittuja valmiita sovelluksia olivat
CadWorks SolidWorks ja UDK eli Unreal Development Kit. Molemmat ovat
kaupallisia eli maksullisia sovelluksia.

SolidWorks 3D-ohjelmisto on kehitetty mekaniikkasuunnittelun ja muotoilun
tarpeisiin. Ohjelmisto késittdd osa-, pinta- ja kokoonpanomallinnuksen sekéa
ohutlevytoiminnot. Ohjelmisto tuottaa automaattisesti mm. piirustukset,
osaluettelot, osanumeroinnin, seka tilavuus ja massalaskelmat. (CadWorks Oy.)

UDK tarjoaa laajan kirjon ty6kaluja 3D-sovellusten ja -pelien luomiseen. UDK:n
mukana tulee Unreal Editor, jota kaytetddn sisallén ja mallien tuomiseen ja
luontiin, UnrealFrontend, jota kaytetddn sovellusten valmisteluun julkaisua
varten seka ActorX, jota kaytetdan verkkojen ja animaatioiden tuomiseen

sisalléntuotantosovelluksista kuten 3DS Max ja Maya. (Epic Games 2009.)

Esitutkimuksessa péaatettiin lopulta, ettéd kannattavin vaihtoehto oli kehittdd oma
raataléity  3D-mallinnusymparisté  juuri  telinekohteiden ja telineiden
mallintamiseen. Etuna omassa ratkaisussa on muun muassa se, etta telineen
osien tiedot sisédltyvat mallinnettuihin kappaleisiin itseens& juuri niin kuin

sovelluksen kehittajat tahtovat.

Tutkin  ja kehitin  3D-mallinnuksen laskentaominaisuuksissa tarvittavia
matemaattisia kaavoja. Kaavat liittyvat osien kiertoon vaakatasossa maaratyn
pisteen ympari. Seuraavassa luvussa on kerrottu kyseisista kaavoista.

8.1 Sateen laskenta

Osa koostuu vektoreista, joilla kullakin on alku- ja paatepisteet. Alku- ja

paatepisteitd kutsutaan kérjiksi. Kiertopiste toimii myds osan sijaintipisteend,

jonka arvoon viitataan, kun puhutaan osan sijainnista.

34



Osan kierto tapahtuu kiertamalld osan jokaista kéarke&d osalle maaratyn
kiertopisteen ympari. Jokaisella osan pisteella on yksiléllinen kiertosade, jonka
avulla pisteen uusi kierretty sijainti lasketaan pisteen alkuperaisesta sijainnista.
Kuva 8.1 havainnollistaa tilannetta, jonka pohjalta lasketaan ylhaaltapain

suorakulmiolta nayttavan osan kiertosade.

karki karjen x-sijainti
I
i
?
i
/
i
!
) osa karjen y-sijainti
'l
4
kiertoséade J )
/ alkupiste
,}
i
7 1
4 1
! 1 alkupisteen y-
kiertopiste ,’\ kulma | sijainti
! 1
s J,

_______________________________ A

alkupisteen x-sijainti
kiertopisteen y- !
sijainti !

1

e
-
X kiertopisteenx- 0
sijainti

Kuva 8.1 Karjen kiertosateen laskenta

Kiertosade (Kuva 8.1) on osan kiertopisteen ja kierrettdavan karjen valinen

etaisyys. Kiertosade lasketaan Pythagoraan lauseella (Kaava 8.1).

Kaava 8.1 Karjen kiertosateen laskenta

r= kiertosdde

Xkiertopiste = kiertopisteen x-sijainti
Vkieriopiste = kiertopisteen y-sijainti
Xalkupiste = alkupisteen x-sijainti
Yalkupiste = alkupisteen y—sijainti
Xarki = kdrjen x-sijainti

Vkarki = kdrjen y-sijainti

— 2 2
r= \/(x alkupiste + X keirki ) + (y alkupiste + Y keirki )
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Kun kiertosade on laskettu (Kaava 8.1), voidaan laskea karjen kierretty sijainti.
Esimerkkitilanteessa (Kuva 8.2) osan kierron maara on noin 15 °.
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o

b kiertopisteenx- 0
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Kuva 8.2 Karjen kierretyn sijainnin laskenta

Kierretty kulma (Kuva 8.2) saadaan lisdamalla kierron maard alkuperaiseen
kulmaan. Jos osan kierron maara on nolla, kierretty kulma olisi sama kuin
alkuperainen kulma, joten koko osan kierto voidaan jattaa tekematta. Kaava 8.2
antaa karjen kierretyt x- ja y-koordinaatit suhteessa kiertopisteeseen — ei

mallinnusavaruuden origoon.

Kaava 8.2 Karjen kierretyn sijainnin laskenta

o. = kierretty kulma

r = kiertosdde

x = kdrjen kierretty x-sijainti
y = kdrjen kierretty y-sijainti

X
COSA=— = X=rcosx
r

sinazl S y=rsina
r

Karjen lopullinen sijainti maarad sen, missd kohtaa karki nakyy

mallinnusnakymassa. Karjen lopullinen sijainti on suhteessa
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mallinnusavaruuden origoon ja se muodostuu lisdamalla karjen kierrettyihin

koordinaatteihin (Kaava 8.2) kiertopisteen sijaintiarvot.

8.2 Kiertopisteen siirto muuttamatta osan olemusta

Kiertopistettd on pystyttdva siitdmaan muuttamatta osan kéarkien lopullisia
koordinaatteja, toisin sanoen osan on naytettdva mallinnusndkymassa ennen
kiertopisteen siirtoa samalta kuin kiertopisteen siirron jalkeen. Tata
toiminnallisuutta varten osalle taytyy laskea sopiva alkupiste, jonka ansiosta osa
nayttdd uudesta Kiertopisteestddn huolimatta samalta kuin vanhalla

kiertopisteella.

Toiminnon toteuttamisen haastavuus riippuu alkutilanteessa vallitsevasta osan
kierrosta ja alkupisteen sijainnista seka naiden yhdistelmasta.

8.2.1 liman kiertoa

Jos osan kierto on nolla, alkupisteen paivittdmiseen tarvitaan vain tiedot kierto-
ja alkupisteiden ennen kiertopisteen siirtoa vallitsevista sijainneista seka
kiertopisteen siirronjalkeinen uusi sijainti. Kuva 8.3 nayttaa tilanteen, jossa osaa
ei ole kierretty ennen uuden alkupisteen laskentaa.

alkupiste
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alkupistaen y-1 alkupisteen x-sijainti alussa

i
sijaintia\h.i/sii< ,
__________________________________ ey oy apupup ooy U
|
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alussa H alkupisteen y-,
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. lopussa
:
1

1

1

:

'
kiertopisteen y-1 | T T
alkupist=en x-sijainti lopussa kiertopisteen x-sijainti

sijainti alussa!
lcpussa

1
:
Kiertopisteen y- |
sijainti lopussa |
'
A4
X ]

gé_______

Kuva 8.3 Kiertopisteen siirto muuttamatta osan olemusta ilman kiertoa
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Alkupisteen (Kuva 8.3) lopullinen sijainti pysyy koko toiminnon aikana samana —
vain sen sijainti kiertopisteeseen ndhden muuttuu. Kaava 8.3 selvittda alku- ja

kiertopisteiden sijaintien alkutilanteen suhteet lopputilanteeseen.

Kaava 8.3 Alkupisteen sijainnin laskenta ilman kiertoa

Xalkupisteo = alkupisteen x-sijainti alussa
Valkupisieo = alkupisteen y-sijainti alussa
Xalkupiste = alkupisteen x-sijainti lopussa
Valkupisie = alkupisteen y-sijainti lopussa
Xkiertopisteo = kiertopisteen x-sijainti alussa
Viiertopisieo = Kiertopisteen y-sijainti alussa
Xkiertopiste = kiertopisteen x-sijainti lopussa
Viiertopiste = kiertopisteen y-sijainti lopussa
X =X

alkupiste alkupisteO + xkiertopixteO - xkiertopiste

yalkupiste = yalkupisteO + ykiertopisteO - ykiertopixte

Alku- ja kiertopisteiden sijainnit tunnetaan alkutilanteessa ja lisaksi tiedetaan,

mihin Kkiertopiste siirretddn (Kaava 8.3). Naiden tietojen perusteella pystytaan
ratkaisemaan alkupisteen uusi sijainti.
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8.2.2 Kierrolla alkupisteen sijainnin ollessa alussa nolla

Jos osan kierto ei ole nolla, mutta alkupisteen sijainti ennen kiertopisteen siirtoa
on nolla eli alku- ja kiertopiste ovat mallinnusavaruuden origoon nahden
samassa sijainnissa, alkupisteen paivittdmiseen tarvitaan tiedot kierron
maarasta seka kiertopisteen sijainnista ennen ja jalkeen sen siirtoa. Kuva 8.4
nayttaa tilanteen, jossa osan kierto on noin 35 °, ja alkupisteen seka x- etta y-

sijainti on nolla.

¥
jmmmm e
1
1
1
1
1
| .
1
] kiertamattomang alussa
|
: alkupiste
| alussa kiertopisteen x-sijainti alussa
e bbb E R EREEEEEE TR
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alussa ' Teel !
e 1 1 S~ kiertopiste
' ' ' AN lopussa |
1 .
' | i kiertosade ~~._ |
1 1 1 ~ I
! ! ! “~._ kulma \!
! YKki i - ‘\ ! . . TN .
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| T ietto [~y lopussa__
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| ! ! Kiertosade ___._-- alkupisteen y-
: ! [T sijainti lopussa | | topict
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Kuva 8.4 Kiertopisteen siirto muuttamatta osan olemusta kierrolla alkupisteen

sijainnin ollessa alussa nolla

Kiertosade lasketaan Pythagoraan lauseella (Kaava 8.4) kayttéden
siirronjélkeisen kiertopisteen ylapuolelle muodostuvaa suorakulmaista kolmiota
(Kuva 8.4). Kyseisen suorakulmaisen kolmion lopun kiertopistettd vastaava
kulma selvitetddn kiertopisteen alapuolelle muodostuvan suorakulmaisen
kolmion kateettien ratkaisua varten. Nama kateetit vastaavat alkupisteen x- ja y-

sijainteja kiertopisteen siirron jalkeen.
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Kaava 8.4 Alkupisteen sijainnin laskenta kierrolla alkupisteen sijainnin ollessa
alussa nolla

r = kiertosdde

Xkiertopisteo = Kiertopisteen x-sijainti alussa
Viiertopisteo = kiertopisteen y-sijainti alussa
Xkieriopiste = kiertopisteen x-sijainti lopussa
Vieriopiste = kiertopisteen y-sijainti lopussa

_ _ 2 + _ )2
r= ( xkiertopisteO X kiertopiste ) ( y kiertopisteO y kiertopiste
o = kierto
S = kulma

Xy: : — Xy; :
—] ““kiertopisteO kiertopiste
B =tan d d

Yiiertopiste0 — Ykiertopiste
Xalkupisie = alkupisteen x-sijainti lopussa
Valkupiste = alkupisteen y-sijainti lopussa
xalkupiste = Sln( 180—a— ﬂ ) r

yalkupiste = COS(]80 - a_ﬂ) r

Alkupisteen x-sijaintia lopussa kuvaavan kateetin vastainen kulma saadaan
vahentamalla oikokulmasta osan kierto ja kaavan vélivaiheessa (Kaava 8.4)

ratkaistu kulma.
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8.2.3 Kierrolla alkupisteen sijainnin ollessa alussa muu kuin nolla

Jos osan alkupiste eika kierto ole nolla ennen kiertopisteen siirtoa, alkupisteen
paivittdmiseen tarvitaan seuraavat tiedot: osan kierron ma&ara, alkupisteen
sijainti ennen kiertopisteen siirtoa ja kiertopisteen sijainti sek& ennen siirtoa etta

sen jalkeen.

1
1

1

1

1

1

1

: os3a
1

1

1

1

1

1

|

kiertamattomand alussa alkupiste
alussa
1
ﬁl. _____________________
' alkupistzen x-sijainti aldssa -
L
.
-
.

kiertosdds -

alkupisteen -
S alussa -
y-sijainti, g
alussa; i alkupisteen kierretty y-sijainti
H L alun kiertopisteeseen nghdzn
:kulma 1, kiertosade
i < alussa B L~ tiiiieiieieieieieieieiele e 0
:XKlerto ____________ L:
TP P L |
=Tl L o 9/ - . . 1
/‘:ka\kupisteed kierretty »-sijainti alun kiertcpistees]een .. k:i::ﬁize :
" 1 .. 3
kiertopiste 1 H nihdan H - !
alussa ! i kisrtosice >~ !
1 ~
' d | lopussa Toa kulmaz2l |
H 1 osa ! ~a Kiertopisteen x-sijainti
kiertopistean| 1 kiertamatdmanalopussa | . T ! y
gt ! . N kisrto ! lopussa
y-sijainti] ! ! kiertosde PR CCEEE R
a\ussa: ' ! lopussa __ -~ - = ~dlkupisteen y-
! ! [ —m=mT sijaintilopussa | '
H . 7(.:::_______7______‘__‘__. ______________ Kiertopisteer y-
! alkupistz alkupistzen x-sijainti lopussa ! sijainti lopussa
H lopussa !
W, W
X Kizrtopisteen x-sijainti alussa 0

Kuva 8.5 Kiertopisteen siirto muuttamatta osan olemusta kierrolla alkupisteen

sijainnin ollessa alussa muu kuin nolla

Kiertosade alussa lasketaan Pythagoraan lauseella (Kaava 8.5) kayttden alun
kiertopisteen ylapuolelle muodostuvaa suorakulmaista kolmiota, jonka
kateetteina ovat alkupisteen y-sijainti alussa ja alkupisteen x-sijainti alussa.
Alun kiertosadettd kaytetddn laskennan valivaiheessa, jossa lasketaan

alkupisteen kierretty x- ja y-sijainti alun kiertopisteeseen nahden.
Kiertosade lopussa lasketaan Pythagoraan lauseella (Kaava 8.5) kayttaen

siirronjélkeisen kiertopisteen ylapuolelle muodostuvaa suorakulmaista kolmiota
(Kuva 8.5). Kyseisen suorakulmaisen kolmion lopun kiertopistettd vastaava
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kulma selvitetddn kiertopisteen alapuolelle muodostuvan suorakulmaisen
kolmion kateettien ratkaisua varten. Nama kateetit vastaavat alkupisteen x- ja y-

sijainteja kiertopisteen siirron jalkeen.

Kaava 8.5 Alkupisteen sijainnin laskenta kierrolla alkupisteen sijainnin ollessa
alussa muu kuin nolla

ro = kiertosdde alussa

Xalkupisieo = alkupisteen x-sijainti alussa

Valkupisieo = alkupisteen y-sijainti alussa
_ 2 2

= \/ X atkupisie0 T Y atkupisteo

Y= kulma 1

}/: tan_l 'xalkupixteo

yalkupisteo
Xalkupistel = alkupisteen kierretty x-sijainti alun kiertopisteeseen néhden
Vatkupiste1 = alkupisteen kierretty y-sijainti alun kiertopisteeseen néhden
=cos(0—-a—-7p)-r,

xalkupixtel

Y atkupiste1 = sin(00—-a—y)-r,

r = kiertosdde lopussa

Xkiertopisieo = Kiertopisteen x-sijainti alussa
Viertopisteo = kiertopisteen y-sijainti alussa
Xkieriopiste = kiertopisteen x-sijainti lopussa
Viertopiste = kiertopistenn y-sijainti lopussa

_ 2 2
r= \/(xkierropisteo xalkupisrel xkierropiste) + (ykierropisteo yalkupisrel ykiertopisre)

B = kulma 2

ﬁ _ tan_l 'xkiertopixte() -

y kiertopiste0 y alkupistel y kiertopiste
Xalkupiste = alkupisteen x-sijainti lopussa
Valkupisie = alkupisteen y-sijainti lopussa
X gapise = SIN180 — ¥ — B)-r

yalkupiste = COS(I 80 —a- ﬁ) r

'xalkupixtel - 'xkiermpiste

Alkupisteen x-sijaintia lopussa kuvaavan kateetin vastainen kulma saadaan
vahentamalld oikokulmasta osan kierto ja kaavan valivaiheessa (Kaava 8.5)

ratkaistu kulma.
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9 TELINELASKENTAOHJELMAN ESITTELY

Telinelaskentaohjelma on Windows Forms -sovellus, jolla voidaan mallintaa
kolmiulotteisesti kohde eli rakennus ja sen ymparille kasattavat
rakennustelineet. Sovellus kayttdd mallinnusnédkymissd Microsoft DirectX-
rajapintaa. Kaytetyn DirectX-rajapinnan versio on 9. Mallista selvida
mallinnettuun telineeseen tarvittavien telineen osien lukumaara ja ominaisuudet:
tuotenumero, paino ja pituus. Malli voidaan tallentaa tietokantaan. Mallinnuksen
nopeuttamiseksi teline-elementeistda on sovelluksen kirjastossa valmiit

variaatiot, jottei telineen osia ole tarvetta asetella malliin yksitellen.

9.1 Kayttajatunnukset

Sovelluksessa on kaksi eri kayttajatunnustasoa: peruskayttdja ja
jarjestelméanvalvoja. Peruskayttdja on sovellusta kayttdva henkild, jolla on
oikeudet perustoimenpiteisiin:

— Kirjautuminen

— Lahetyslistan tulostus

— Telinelaskelmien hallinta: telinelaskelmien lisays, itse lisattyjen
telinelaskelmien muokkaus ja poisto seka omistuksen siirto

— Osien hallinta: osien lisdys, muokkaus ja poisto

— Kohteiden hallinta: kohteiden lisdys, muokkaus ja poisto

— Tehdaiden hallinta: tehtaiden lisdys, muokkaus ja poisto

— Tilaajien hallinta: tilaajien lisdys, muokkaus ja poisto

— Yhdyshenkildiden hallinta: yhdyshenkiléiden lisdys, muokkaus ja poisto
Jarjestelmanvalvojalla on taydet kayttdoikeudet. Jarjestelmanvalvojalla on

peruskayttdjan oikeuksien lisdksi oikeus kayttajien hallintaan: kéayttajien
lisdykseen, muokkaukseen ja poistoon.

43



9.2 Kirjautuminen

Sovellukseen on kirjauduttava ennen kuin kayttaja voi tehda mitdan toimintoja.

Kirjautumisessa syotetaan kayttajatunnus ja salasana (Kuva 9.1).

T’ (N
sstzsana

Kuva 9.1 Kirjautuminen

Mallit on sidottu kayttajatunnuksiin siten, ettd vain mallin omistava kayttaja voi

muokata mallia.

9.3 Kayttéliittyma

Kayttéliittyma koostuu paaikkunasta, jossa on valikkorivi, valilehtirivi, tila
valilehtien sisédllélle ja tilarivi, joka antaa tietoa sovelluksen tilasta.
Kayttoliittymassa kaytetdan valilehtimallia: jokainen sovelluksensisainen ikkuna
sijoitetaan paaikkunan tyhjalle alueelle. Kayttéliittyman tarkemmat ominaisuudet
selviavat seuraavista luvuista.

9.4 Hallinta

Sovelluksen hallintatoimintoja ovat kayttajien hallinta, tehtaiden hallinta, tilaajien
hallinta ja yhdyshenkildiden hallinta. Hallintatoiminnot on avattavissa valikkorivin
Hallinta-kohdan alta.

9.4.1 Kayttajien hallinta

Kéayttdjien hallinnassa (Kuva 9.2) voidaan luoda uusia kayttdjatunnuksia seka

muokata ja poistaa olemassaolevia kayttdjatunnuksia. Kayttajien hallinta on
kokonaisuudessaan kaytettavissd vain jarjestelmanvalvojan oikeustasolla.

44



Peruskayttajan oikeustasolla kayttdja nakee vain omat tietonsa ja voi paivittaa

niita.
T—— |
1 Pupok 3D 2 B =]E]
Kéynnistd  Hallinta  Ohje
Kayttajien halinta
*

[

i

i

|

| Kaytisiatunnus: | Oikeistaso: =] e |

Salasana: I Ehre
i
Ready
_ —

Kuva 9.2 Kayttajien hallinta -valilehti
Kéayttdjien hallinta -valilehden (Kuva 9.2) yldosassa on lista olemassaolevista

kayttajista, joiden tietoina on ndhtavissa kayttajatunnus, oikeustaso ja edellisen

kirjautumisen ajankohta.
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9.4.2 Tehtaiden hallinta

Saimaan Eristys Oy:n telineasiakkaiden kohteet sijaitsevat tehdasalueilla, joten
jokaisen mallin kohde on jokin osa jostakin tehtaasta. Tehtaiden hallinnalla
(Kuva 9.3) voidaan lisata tehtaita, joiden tiedot liitetddn malliin. Toistaiseksi
kohteet sijaitsevat tehdasalueilla, mutta mikali tdhan tulee muutos, ohjelman
kayttama termi tehdas vaihdetaan joksikin laajemmaksi k&sitteeksi.

18 Pupok 30 — (W] )
Kaynnistd  Hallinta  Ohje
Tehtaiden hallinta
Tehdas Katuosoite Postinumero Postitoimipaikka

*

Tehdas: |
Katuosoite: | FEvIE
| Postinumers: | Postitcimipaikks: | Poista J

| Ready
e _—

Kuva 9.3 Tehtaiden hallinta -valilehti

Tehtaiden hallinta -vélilehden (Kuva 9.3) yldosassa on lista tietokannassa
olevista tehtaista, joiden tietoina on nahtavissa nimi ja yhteystiedot: lahiosoite,

postinumero ja -toimipaikka.
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9.4.3 Tilaajien hallinta

Jokaisella telineelld on tilaaja. Tilaajien hallinta -valilehdella (Kuva 9.4) voidaan

lisatda, muokata ja poistaa tilaajia.

Ak — — =12 =]
Kéynnistd  Hallinta  Ohje
Tilaajien halinta |
Mimi Lahiosoite Postinumero Postitoimipaikka
*

| Nimi: |
Lahiosoite: I FETE
I Fostinumero: | Postitoimipaikica: | Foista
Ready
——

Kuva 9.4 Tilaajien hallinta -valilehti

Tilaajien hallinta -vélilehden (Kuva 9.4) yldosassa on lista tietokannassa
olevista tilaajista, joiden tietoina on nahtéavissa nimi ja yhteystiedot: lahiosoite,

postinumero ja -toimipaikka.
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9.4.4 Yhdyshenkildiden hallinta

Jokaiseen telineeseen liittyy yhdyshenkild. Yhdyshenkildiden hallinta-
vélilehdelld (Kuva 9.5) voidaan liséta, muokata ja poistaa yhdyshenkilGita.

& Pupok 3D - — (=] E s
Kéynnistd  Hallinta  Ohje
‘Yhdyshenkiloiden hallinta
Etunimi Sukunimi S&hkipost Puhelinnumero Suora numero

*

Etunimi: [ Puelionumers: [
| sahkoposti: | Poista_|

Ready
—

Kuva 9.5 Yhdyshenkildiden hallinta -valilehti

Yhdyshenkildiden hallinta -vélilehden (Kuva 9.5) yldosassa on lista
tietokannassa olevista yhdyshenkilbista, joiden tietoina on nahtavissa etu- ja
sukunimi sekd@ yhteystiedot: puhelinnumero, suora puhelinnumero ja

sahkdpostiosoite.

9.5 Mallinnus

Kohderakennuksen ja telineen mallinnus tehdaan lisddmalla kohteen ja telineen
osia malliin. Lisattyja osia voidaan siirtda ympari mallinnusaluetta. Lisattyja osia
voidaan myds kiertdd kiertopisteensd ympari. Osille voidaan tehdad myds
muokkaustoimenpiteitd kuten kopiointi ja poisto. Mallinnuksen apuvalineena
toimii mittausty6kalu, joka mittaa kahden pisteen vélisen etaisyyden.
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Mallinnuksen mittayksikkbnd on metri. Desimaalipaikkoja on kaytdssa kaksi,
joten mallinnuskomponenttien muokattavat arvot voidaan asettaa 1 cm:n

tarkkuudella.

9.5.1 Nakymat

Teline- eli mallinnusvalilehti (Kuva 9.6) koostuu neljasta nakymasta: 3D-, yla-,
etu- ja sivundkymastd. 3D-ndkymdssa on mukana kaikki ulottuvuudet.
Ylandkymasta on supistettu kaikkien koordinaattipisteiden z-komponentit,
etunakymasta y-komponentti ja sivundkymasta x-komponentti. Muita nakymia
kuin 3D-nakymaéa voidaan kutsua yhteisella nimellda 2D-ndkyma tai projektio.
Projektiot helpottavat osien tarkkaa hahmottamista ja sijoittelua avaruudessa.

#® Pupok 3D S—— "'l —— [ B

P TeR—y

Kéynnistds  Hallinta Ohje  Teline

Teline I

Ready

Kuva 9.6 Nakymat
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Nakymien (Kuva 9.6) kokoa suhteessa toisiinsa voi muuttaa vetamalla keskella
olevasta kuvakkeesta (Kuva 9.7) haluttuun suuntaan. Nakymien rajat liikkuvat

talloin kuvakkeen mukana.

Kuva 9.7 Nakymien koon saadin

Nakymien koon saatdé (Kuva 9.7) on rajoitettu siten, ettei mikdan nakymista voi

havita kokonaan.
9.5.2 Paneelit

Mallinnuksen toimintoja hallinnoidaan kolmella paneelilla: Kohde-, Teline- ja
Mittaus-paneeli. Kukin paneeli pitdd sisélladn nimensamukaiset toiminnot:
Kohde-paneeli siséltdd kohteen osiin, Teline-paneeli telineen osiin ja Mittaus-
paneeli mittaustyOkaluun liittyvat toiminnot. Paneelit ovat liikuteltavissa mihin
tahansa kohtaan mallinnusvalilehdella. Jos paneelin liikuttaa lahelle vasenta tai
oikeaa ikkunan reunaa, nakyviin ilmestyy palkki, joka osoittaa, etta
vapauttaessa hiiren painike, paneeli ankkuroituu reunaan syrjayttaen

leveytensa verran tilaa mallinnusnakymilta.
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Kohde-paneeli (Kuva 9.8) sisaltdd kohteen osien hallintaan liittyvat toiminnot:
kohteen osien lisdyksen, ominaisuuksien muokkauksen, kopioinnin ja poiston.
Kohteen osien muokkaukseen kuuluu osien koon, sijainnin, kierron ja
alkupisteen maaritykset.

Kohde M A

Pystypinta b

—Koko
Leveys: [20,00 =
Kurkeus:lm

—Telineen etdisyys

[ Maytd haamukuva IEI.EEI 3:

—Sijainti———— Kierto
X 0,00 = ’]a,u =
¥ oo Lisaa
Z: |u,nu 3: Koo
I | PEivita alkupiste Foista |
—Alkupiste
X: 0,00 =
¥: Jo,00 =
Pystypinta 1
Pystypinta 2
Pystypinta 3
Pystypinta 4

Kuva 9.8 Kohde-paneeli

Jos Kohde-paneeli (Kuva 9.8) ei ole nékyvissd, sen saa nakyviin valikon Teline-
kohdan kautta.
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Teline-paneeli (Kuva 9.9) sisaltaa telineen osien hallintaan liittyvat toiminnot:
telineen osien lisdyksen, ominaisuuksien muokkauksen, kopioinnin ja poiston.
Telineen osien muokkaukseen kuuluu osien sijainnin, kierron ja alkupisteen
maaritykset. Telineen osien kokoa ei voi muuttaa toisin kuin kohteen osien

kokoa, koska telineen osien koot ovat aina ennaltamaaratyt.

Teline

—Sijainti——————— Kierto
¥: o000 = Lisaa
£ 1,98 = Kopioi
I | Paivita alkupiste Poista
—Alkupiste

X 0,00 =
Y: |o,00 B

Elementti 2570 1
Elementti 2570 2
Elementti 2570 3
Elementti 2570 4
Elementti 2570 5
Elementti 2570 &
Elementti 2570 7
Elementti 2570 &

Kuva 9.9 Teline-paneeli

Jos Teline-paneeli (Kuva 9.9) ei ole nakyvissa, sen saa nakyviin valikon Teline-
kohdan kautta.
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Mittaus-paneeli (Kuva 9.10) sisaltdd mittaustybkalun hallintaan liittyvat

toiminnot: mittaustyékalun nayttdmisen valinnan seka alku- ja loppupisteen

koordinaattien asetuksen.

[ MEvEE mitkaviiva

—Mitkaviivea
Alkupiste Loppupiske

m o |eg,57 o |ates
vio|142,3¢ o |i57,77
-+ Jooo =

2t |{o,00

Kuva 9.10 Mittaus-paneeli

Kun Naytad mittaviiva -valinta (Kuva 9.10) on valittuna, mittaviiva on nékyvissa
mallinnusnakymissa valkoisena vektorina (Kuva 9.11). Jos Mittaus-paneeli ei
ole nakyvissa, sen saa nakyviin valikon Teline-kohdan kautta.

Ready

Kuva 9.11 Mittaus-toiminto

Valkoinen mittaviiva nakyy kaikissa nakymissa kuten muutkin osat (Kuva 9.11).
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9.5.3 Osien lisays

Kohteen osia voidaan lisata valitsemalla Kohde-paneelilta pudotusvalikosta
haluttu kohteen osan tyyppi. Valitun kohteen osan sivellin eli haamukuva
ilmestyy nakymiin. Telineen osia voidaan lisatad vastaavasti valitsemalla haluttu

telineen osa Teline-paneelin pudotusvalikosta (Kuva 9.12).

[# Pupok 3D
Kiynnists  Hallinta  Ohje  Teline

;
A |

I Paivitaalkupiste.

P
% [o,00 =1
¥: |0,00 3: g
Pystypinta 1 =

Pystypinta 2
Pystypinta 3

Kuva 9.12 Kohteen ja telineen siveltimet

Kohteen osan sivellin naytetddn vaaleansinisend ja telineen osan sivellin

punaisena (Kuva 9.12).
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9.5.4 Osien valinta

Osia — sekd@ kohteen etta telineen osien — voidaan valita omilta listoiltaan:
kohteen osia Kohde-paneelin listalta ja telineen osia Teline-paneelin listalta
(Kuva 9.13). Valinta voidaan suorittaa napsauttamalla listalla olevan osan
nimed ja vetamalla usean nimen yli valitakseen usean osan tai
napsauttelemalla osien nimia Ctrl-nappéin alhaalla.

[® Pupok 3D =X

Kiynnists  Hallinta  Ohje  Teline

Kuva 9.13 Osien valinta
Valitut telineen osat nakyvat ndkymissd keltaisena, kun taas valitsemattomat

telineen osat pysyvat oransseina (Kuva 9.13). Vastaavasti valitut kohteen osat

nakyvat kirkkaanvihreina ja valitsemattomat vihreina.
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9.5.5 Osien sijainnin muutos

Osien sijaintia voi muuttaa joko muokkaamalla sijainnin arvoja niiden
numeerisista laatikoista (Kuva 9.14) tai vetamalla hiirella Ctrl-ndppain ja hiiren
vasen, oikea tai molemmat painikkeet painettuna alas. Paivita alkupiste -valinta
maaraa, muutetaanko osan sijaintia siten, etta osan alkupiste pysyy samana vai

siten, ettd osa pysyy paikoillaan kiertopisteen liikkuessa.

—Sijainki

& 74,00 El:
¥ 15|:|J|:||:|E|:

Z: (0,00

| | Paivita alkupiste

Kuva 9.14 Osien sijainnin asetus

Hiiren liikutus Ctrl-ndppéain ja hiiren vasen, oikea tai molemmat painikkeet
painettuna alas aiheuttaa osan liikkumisen hiiren liikkeen suuntaan siind
nakymassa, josta hiiren veto aloitettiin. 3D-ndkymassa osan liikkeen suunta
pysyy myds samana kameran suunnasta riippumatta, koska osan sijainnin
muutoksessa huomioidaan kameran katselusuunta. Osan liikutus hiirella

paivittda jatkuvasti sijainnin x-, y- ja z-komponentteja (Kuva 9.14).
Hiirella voidaan liikuttaa kaikkia kolmea osatyyppia: kohteen osia, telineen osia

ja mittaviivan péaatepisteitd. Se, mihin osatyyppiin hiiren liikutus vaikuttaa
valitaan yllamainitut vaihtoehdot siséltavasta valintakomponentista (Kuva 9.15).

PRI

Kuva 9.15 Hiirella liikutettavan osatyypin valinta

Valintavaihtoehdot kuvassa vasemmalta lukien ovat kohteen osat, telineen osat

ja mittaustydkalu (Kuva 9.15).
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9.5.6 Osien kierto

Osia kierretddn muuttamalla numeerisen laatikon Kierto arvoa muokkaamalla
arvoa laatikossa tai vetdmalla hiiren oikea painike pohjassa vasemmalle tai
oikealle. Jos useampi kuin yksi osa on valittuna kierrettaessa, kaikkien valittujen
osien Kkiertopisteen sijainniksi asetetaan osalistalla ylimpan&a olevan osan
kiertopisteen sijainti. Esimerkkitilanteessa (Kuva 9.16) Osan kierron arvo on
45 °,

¥ J-i0.7 [isas
Z |o,00 32 R

I Paivitzalkupiste

pi
X 5,14 =
¥i 0,00 =]
|[Erementti 2570 1

Elementti 2570 2
Elementti 2570 3
570 4

Ready

Kuva 9.16 Osien kierto

Alkupiste vaikuttaa osan kiertopisteen sijaintiarvojen ja osan nakyvan sijainnin
suhteeseen, mutta alkupisteen merkitys tulee esiin kunnolla vasta osien
kierrossa. Esimerkissa (Kuva 9.16) ndkyvien neljan teline-elementin
kiertopisteet ovat samassa sijainnissa, vaikka elementtien olemukset
poikkeavatkin mallinnusndkyméassa. Taman ansiosta valittua osaryhmaa
voidaan kiertdd ehedna joukkona sen sijaan, ettd osat kiertyisivat kukin eri
Kiertopisteen ympari.
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9.5.7 Osien kopiointi

Kohteen osia tai teline-elementteja voidaan kopioida yksi tai useampi kerrallaan
valitsemalla kopioitavat osat listaltaan: kohteen osat Kohde-paneelin listalta ja
telineen osat Teline-paneelin listalta. Napsautettaessa jomman kumman
paneelin  Kopioi-painiketta kyseisen paneelin valitut osat kopioidaan.
Esimerkiksi Kohde-paneelin Kopioi-painike kopioi valitut kohteen osat.
Kopioitavat osat saavat samat ominaisuudet Iadhteeseensd nahden
poikkeuksena vain jarjestysnumero, joka yksil6i osien nimet.

Kaynnista  Hallinta ~ Ohje

Ready

Kuva 9.17 Osien kopiointi

Esimerkissd (Kuva 9.17) alimman telinekerroksen nelja teline-elementteja on
kopioitu ja siirretty alemman telinekerroksen paalle.

9.6 Tulosteet

Sovelluksella voi tulostaa lahetyslistan, josta selvidd telineeseen tarvittavien
osien lukumaara ja ominaisuudet.
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9.6.1 Lahetyslista

Lahetyslista on lista josta selvida telineeseen tarvittavien osien lukumaara ja
ominaisuudet: tuotenumero, paino ja pituus. Lahetyslista voidaan joko tulostaa
tai tallentaa Excel-taulukkomuodossa.

10 YHTEENVETO

Opinnaytety6projektin tavoite oli suunnitella ja toteuttaa
rakennustelinelaskentaohjelman yleispateva versio Saimaan Eristys Oy:lle.
Tavoitteeseen paastiin osittain: suunnittelu saatiin prototyyppiin toteutettuja
ominaisuuksia seka ohjelman arkkitehtuuri- ja tietokantasuunnittelua myéten
valmiiksi. Opinnaytetydprojektin aikana saatiin aikaan telinelaskentaohjelman
yleispatevan version toiminnallinen maarittely ja prototyyppi, jonka

toiminnallisuudesta suurin osa siirtyy lopulliseen versioon.

Tietamykseni 3D-mallinnusohjelmien toteutuksesta oli opinnaytetyéprojektia
ennen melko olematon. DirectX-rajapintaa en ollut mydskdan kayttanyt
aikaisemmin ohjelmointitasolla. Naitd yhdistavana tekijand olin Kkuitenkin
kayttanyt UnrealED 2003 -mallinnusohjelmaa harrastuksena Rainbow Six 3:
Raven Shield -pelin kenttdmallinnukseen. Kyseinen mallinnusohjelma on
suhteellisen yksinkertainen mallinnustoiminnoiltaan ja toimikin hyvana

esikuvana kehitettavalle ohjelmalle naiden toimintojen osalta.

3D-mallinnuksen tekniikan opiskelu ja oppiminen oli hyvin antoisaa
opinnaytetydprojektin aikana pitkalti suuren kiinnostuksen ansiosta. Alun
tutkimusty®, jolloin tuli paattda kaytettdva tekniikka tai jokin valmis
mallinnusratkaisu, oli haastavaa ja hidasta, koska minulla ei ollut vastaavia
ominaisuuksia kayttdvan ohjelman kehittamisestd kokemusta eikd mydskaan
teoreettista tietdmysta. DirectX-kirjaston kaytdén ja 3D-mallinnuksen tekniikan
osaamiseni  lahti ruohonjuuritasolta, mutta edistyi suhteellisen nopeasti

kaytanndn hyoétya tarjoavalle tasolle.
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Telinelaskentaohjelman  kehitysprojekti jatkuu prototyyppimallin  mukaan
toiminnallisuutta laajentaen. Prototyyppia ei hylata, vaan sen kautta kehitetdan
uusia ominaisuuksia. Merkittadvimmat prototyypilla kokeilua vaatineet 3D-
ominaisuuksien sovelluksen tutkimukset saatiin ratkaistua taman projektiryhméan
aikana. Merkittavin teknistd maarittelya vaille jaédnyt ominaisuus ohjelmassa on
mallien tallennus ja ohjelman offline-kaytté: ohjelmaa tulee voida kayttaa ilman
yhteyttd ohjelman tietokantapalvelimeen. Tama tarkoittaa, ettd tietokannasta
taytyy pitdd tietokoneella paikallista kopiota tai muuta vastinetta, joka
synkronoidaan palvelimella olevan tietokannan kanssa silloin, kun yhteys
palvelimeen on saatavilla. Muita tehtdvid ovat ohjelman kayttdmien tietojen
kuten tilaajien ja kohteiden tietojen hallinta sek& mallinnusominaisuuksien
laajentaminen. Naiden tehtédvien valimaastoon sijoittuu telineen osien hallinta,

jolla méaaritellaan telinettd mallinnettaessa kaytettavissa olevat osat.
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