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ohjelmiston tilannekartoitus ja edelleen kehittdminen. Topology ja sen késittelema
putkistotietokanta ovat osa suurempaa PAMS nimistd jarjestelmdd. PAMS on
lyhenne sanoista TVO Piping and Component Analysis and Monitoring System.

Topology ohjelmistoa kehitettiin Microsoftin tarjoamilla tyokaluilla. Kehitysympa-
risténd toimi Visual Studio 2012, ohjelmointikielend C# ja ohjelmistokehyksena
NET.

Alkuun suoritetun tilannekartoituksen jalkeen kehitysta pyrittiin viemaan mahdolli-
simman pitkélle aikataulun puitteissa aloittaen korkeimman prioriteetin tehtavista.
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This Bachelor’s thesis was commissioned by Teollisuuden Voima Oyj. The purpose
of the project was to map out the status of the software development project of the
software called Topology and to develop the software further. Topology and the pip-
ing database it handles are both part of a system called PAMS, which stands for TVO
Piping and Component Analysis and Monitoring System.

Development was done with tools provided by Microsoft. Visual Studio 2012 was
used as an integrated development environment. The programming language used
was C# and .NET provided the framework.

After mapping out the status of the project the focus was on taking the development
as far as possible within the allotted time starting with the highest priority tasks.

As a result the status mapping yielded a clearer view of the status of the program and
two major components of the program were developed to a point at which they are
ready for larger scale user testing. Although this thesis has been concluded, the de-
velopment of Topology is still ongoing.



TERMIT JA LYHENTEET

API

Lyhenne sanoista Application Programming Interface. Se on mééritelma, jonka pe-
rusteella eri ohjelmat voivat vaihtaa tietoa keskendan yhteisesti sovituilla menetel-
milla.

C#
Projektissa kaytetty Microsoftin kehittdméa oliopohjainen ohjelmointikieli.

CAD

Lyhenne sanoista englanninkielen sanoista Computer Aided Design. Se tarkoittaa
tietokoneen kayttod apuvalineend yleisesti insinddrien ja arkkitehtien suunnittelu-
tyossa.

LINQ
Lyhenne sanoista Language-Integrated Query. .NET-komponentti, joka mahdollistaa
datakyselyt.

NET
Microsoftin kehittdma ohjelmistokomponenttikirjasto, jonka paalle voidaan kehittéda
monenlaisia ohjelmistoja.

OLE DB

Lyhenne sanoista Object Linking and Embedding Database. Kyseessa on Microsoftin
kehittdama API (ohjelmointirajapinta), joka mahdollistaa mm. tietokantojen ohjelmal-
lisen lukemisen ja kirjoittamisen.

VB
Visual Basic ohjelmointikieli

Visual Studio 2013
Microsoftin kehittaméa kehitysympaéristd useille ohjelmointikielille, joista yleisimmin
kaytetyt ovat C# ja VB.NET.

WinForms
Lyhenne sanoista Windows Forms. .NET komponenttikirjastoon siséltyva luokkakir-
jasto. Sita kaytetadn graafisten kayttoliittymien luomiseen Windows ymparistossa.
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1 JOHDANTO

Opinnaytety6 tehtiin Teollisuuden Voima QOyj:lle. Tydn valvojana toimi lujuuslas-
kentapadllikkd Paul Smeekes. Hanen lisdkseen ty6ta ohjasi ohjelmistokonsultti Olli

Kuuluvainen.

Tyon aiheena oli Topology C# nimisen ohjelmistoprojektin tilannekartoitus ja jatko-
kehitys. Tavoitteena oli saattaa ohjelma ainakin osittaiselle beta-testausasteelle ja
my0s kehittdd ohjelmaa tavalla, joka palvelisi tulevaa kehitysty6td. Tahan pyrittiin
rakentamalla ohjelman dokumentointia ja koodin huolellisella kommentoinnilla. Put-
Kistotietokantojen tiedon eheyden sailyttdminen on hyvin térkedd, joten tydssa oli
Kiinnitettava erityistd huomiota ohjelmiston luotettavaan toimintaan testaamalla jo-

kainen osa-alue perusteellisesti.

Topologya kaytetaan putkistotietokannan lukemiseen ja muokkaamiseen. Topology
on luonteeltaan hyvin visuaalinen ohjelma ja kykenee luomaan kolmiulotteisia malle-
ja putkistojen rakenteista tietokannan datan perusteella. Topologystd on olemassa
aiempi Visual Basic 6.0 ymparistolla toteutettu versio. Microsoft lopetti Visual Basic
6.0 tuen vuonna 2008, jonka vuoksi Topologyn toteuttamiselle modernimmassa ym-
paristdssa oli tarvetta. C# versiota oli kehitetty jo pitkddn ennen tdmén opinnédytetydn
alkua ja kehittajia oli ollut lukuisia. Projektin edetessé ja kehittdjien vaihtuessa ko-
konaiskuva projektin statuksesta oli hamaértynyt ja tdiman vuoksi tilanteeseen haluttiin

selvyytta tilannekartoituksen avulla.

2 TYOKALUT JA MENETELMAT

2.1 Visual Studio 2013

Topology kehitys tapahtui péadasiassa Visual Studiolla, joka on Windows-
ymparistdssé toimiva Microsoftin kehittdma ohjelmistokehitysympéristd. Silla voi-

daan kehittad ohjelmistoja Windows, web ja my6s mobiiliympéristoihin. Visual Stu-



dio sisdltdd kattavan tyokaluvalikoiman ja sen tarkeimpid komponentteja ovat koo-
dieditori, IntelliSense (koodin automaattinen taydennys), koodin refaktorointityoka-
lut ja debuggeri. Ohjelmasta 16ytyy myds graafisten kayttoliittymien suunnitteluun
tarkoitettu koodikirjasto. (Microsoft 2016a)

Visual Studiosta loytyy sisdénrakennettuna tuki C, C++, VB.NET C# ja F# ohjel-
mointikielille. Tuet muille kielille kuten M, Python, Ruby ja monet muut ovat myods
mahdollisia erikseen asennettavien lisapalveluiden myota. Tarked piirre Visual Stu-
diossa on sen ”plug in” periaatteella toimiva laajennettavuus. Ohjelman toiminnolli-
suutta pystytaén laajentamaan helposti asentamalla joko Microsoftin tai jonkun muun
tekijan kehittamilla lisapaketeilla. Paketteja pystyy myos itse tarvittaessa luomaan ja
kayttdmaan monissa eri projekteissa. Nain kayttdja ei ole koskaan sidottu ainoastaan
tiettyyn valikoimaan toiminnollisuutta. (Microsoft 2016a) T&ta toiminnollisuutta
kaytettiin Topology projektissa mm. lisddmalla Visual Basic Powerpacks luokkakir-

jasto, joka sisaltaa tarpeellisia piirtotydkaluja.

2.2 .NET Framework

NET Framework on Microsoftin kehittdmé ohjelmistokomponenttikirjasto, jota Mic-
rosoft Visual Studio-ympéristossa kehitetyt ohjelmistot kéyttavat. Se tukee noin 20
ohjelmointikieltd ja kaikki sen tukemat kielet ovat sen myota vaihdettavissa keske-
naan. Tama tarkoittaa, ettd kaikki tuetut kielet pystyvéat kayttdmaan koodia, joka on
Kirjoitettu milla tahansa muulla tuetulla kielella. .NET Framework huolehtii suurim-
masta osasta ohjelmien vaatimista vélttamattomyyksistd, kuten esimerkiksi muistin-
hallinta, virheiden kaésittely ja turvallisuus. Néin kayttaja pystyy keskittymaén oleel-

liseen eli ohjelmiston ns. business-logiikkaan. (Chauhan 2014; Microsoft 2016b)

NET Framework koostuu kahdesta osasta (Kuva 1). Né&istd ensimmainen on sen mit-
tava luokkakirjasto eli Framework Class Library (FCL), joka pit&a siséllain kattavan
tarjonnan yleisid toimintoja kuten tiedostojen kirjoittaminen sek& lukeminen, graafi-
nen renderdinti ja vuorovaikutus tietokantojen ja kehitettdvien ohjelmien valilla.
Luokkakirjaston koko siséltd on saatavilla kaikilla .NET tuetuilla ohjelmointikielilla.

Toinen osa on .NET ajonaikainenymparistd eli Common Language Runtime (CLR).



Kaikki .NET ympéristolle kehitetyt ohjelmat ohjelmointikielesté riippumatta suorite-
taan CLR:n kautta. (Chauhan 2014; Microsoft 2016b)

Visual Studio 2012

#Asp.Net (Web Form, Windows Desktop Ado.Net Ado.Net Entity
MV, WebPage, SPA) Apps (Windows Forms) Framework

Windaws Silver Light LING Parallel
Store Apps Extension

Base Class
Library {C#, VB.Net etc.) Runtime

Languages Dynamic Language

MET Framewaork 4.5 Architecture

Kuva 1. .NET Framework 4.5 rakenne. (Chauhan 2014)

CLR kayttaa Just-In-Time (JIT) kaantotekniikkaa, jossa ohjelma kadnnetdén kohde-
kielelle vasta ajon aikana. Ohjelmoijan kirjoittama koodi esikdénnetdan kehitysym-
paristossa valikielelle, jota kutsutaan nimellda Microsoft Intermediate Language
(MSIL). Ajonaikaisen ympaériston tarjoama virtuaalikone ottaa tamén vélikielisen
koodin ja tulkitsee sitd edelleen kayttojarjestelmén ymmartamaan bindarimuotoon
ohjelmaa suoritettaessa (Kuva 2). Taman tekniikan ansiosta sama kerran kirjoitettu
koodi toimii erilaisilla suoritintyypeilla kuten my®ds tulevilla suorittimilla. Lopullinen
konekoodi (native machine code) on tietylle prosessorityypille tarkoitettua binaari-
koodia. (Bercero 2009; Chauhan 2014; Microsoft 2016b)
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Mative
CE.MET : Mac:hine
Code
Other .NET
Languages
|

. )\ J

| !
.NET Compiler CLR

Kuva 2. Prosessi .NET tukemien kielten koodista ajettavaksi konekoodiksi. (Bercero
2009)

2.3 C# ohjelmointikieli

Projektissa kéytettiin ohjelmointikielend Microsoftin kehittdamaa C#-kielta, joka si-
séltyy Microsoftin laajempaan .NET Framework ohjelmistokomponenttikirjastoon.
C# on moderni, yleiskayttdinen, vahvasti tyypitetty ja oliopohjainen ohjelmointikieli.
Kieli kehitettiin vanhojen C-kielten pohjalta ja perii niiltd syntaksia ja rakenteita.
Yksi kehityksen lahtokohtia oli, ettd kieli tuntuisi tutulta kenelle tahansa, joka tuntee
aikaisempia C.kielid. C-kieliin verrattuna se on helpompi omaksua ja hoitaa joitain
vaikeammin ymmarrettaviad tehtavia automaattisesti kayttajan puolesta. Esimerkkina
tdstd voidaan mainita “roskien keruu” eli muistinhallintatehtdvat. C#-kielessa kéytta-
jan ei tarvitse itse kirjoittaa tuhoamisrutiineja olioilleen kéytén jalkeen. Roskienke-
raaja aika ajoin automaattisesti siivoaa pois olioita, joihin ei enda viitata missaan.

(Ecma International 2006, xix)

C#-kielelld kehitetddn padasiassa Windows sovelluksia, mutta konsolipohjaisten so-
vellusten kirjoittaminen on my6s mahdollista. Windows kéayttoliittymien luomista
varten kielelle 16ytyy Windows Forms, joka on .NET ymparistoon sisaltyvé luokka-



11

kirjasto, jonka tehtava on tarjota kattava tyokaluvalikoima graafisten kayttoliittymien
toteuttamista varten. Windows Formsiin perustuvat ohjelmistot ovat tapahtumapoh-
jaisia ohjelmistoja tarkoittaen, ettd suuren osan ajasta ne yksinkertaisesti odottavat
kayttdjan tekevan jotain, mista aiheutuu tapahtuma. Tapahtuma voi olla vaikka napin
klikkaus, joka laukaisee nappiin sidotun tapahtuman, jonka seurauksena sen koodi
suoritetaan. (Microsoft 2016b) Kaikki Topologyn kayttoliittymét toteutettiin Win-

dows Formsia kayttaen.

2.3.1 Tyypit

C# on vahvasti tyypitetty kieli, mika tarkoittaa, ettd kaikilla objekteilla on tyyppi,
joka on tiedossa ja saatavilla. Muuttujan tyyppid ei voida muuttaa sen julistamisen
jalkeen. Muuttujaan voidaan asettaa ainoastaan muuttujan tyyppisia arvoja. Refe-
renssityyppien tapauksessa kantaluokasta periytettyjen lapsiluokkien objekteja voi-

daan varastoida kantaluokan tyyppisiin muuttujiin. (Microsoft 2016b)

C#-kielessa on kahdenlaisia tyyppeja. Nama tyyppiluokat ovat arvotyypit ja referens-
sityypit. Arvotyyppiset muuttujat yksinkertaisesti ja suoraan sisdltavat niiden alta
I0ytyvén tiedon, siind missa referenssityypit varastoivat viittauksia (referenssejd) ob-
jekteihin. Referenssityypeissé kaksi tai useampikin muuttuja voi viitata samaan ob-
jektiin, jolloin yhtd muuttamalla pystytddn vaikuttamaan kaikkiin samaan tietoon
viittaaviin muuttujiin. Arvotyypin muuttujat siséltdvét aina oman kopionsa tiedosta ja
taten arvotyypin muuttujaan kohdistuvat operaatiot eivat voi vaikuttaa muihin arvo-

tyypin muuttujiin. (Ecma International 2006, 16; Microsoft 2016b)

232 LINQ

Language Integrated Query (LINQ) on .NET luokkakirjastoihin sisaltyvd kompo-
nentti, joka mahdollistaa SQL:n kaltaiset datakyselyt moniin erityyppisiin tietoko-
koelmiin, kuten esimerkiksi taulukoihin, XML dokumentteihin ja listoihin, suoraan
C# syntaksilla. LINQ lausekkeet ovat hyva vaihtoehto C# kielessa tyypillisesti kédyte-

tyille toistorakenteille. LINQ lausekkeilla toteutetut haut ovat koodillisesti toistora-
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kenteilla toteutettuja hakuja huomattavasti luettavampia ja tiiviimpid. (Kuva 3).
(Microsoft 2016b) Topology projektissa LINQ lausekkeita hyddynnettiin Idhes jokai-

sessa toteutetussa ohjelman osiossa.

private Element GetElementWithLing(int elementID)
i
return ElementList.SingleOrDefault(element =»> element.Elementti_ID == elementID);
h
private Element GetElementWithLoop(int elementID)
i

for({int 1 = @; i <« ElementList.Count; i++)

if(ElementList[i].Elementti ID == elementID)

1
}

return ElementList[i];

¥

return null;

Kuva 3. Kaksi metodia, joiden toiminta on taysin identtistd keskendan. Ensimmainen

on toteutettu LINQ lausekkeella ja jalkimmainen perinteisella toistorakenteella.

2.4 Microsoft Access

Tietokantojen hallinnointiin Topologyn kayttdmassa tietokantaymparistossa kayte-
tddn yksinomaan Microsoftin Office-tuoteperheeseen sisaltyvad Access ohjelmaa.
Access kayttad tiedon tallentamiseen omaa formaattiansa, joka perustuu Jet-
tietokantamoottoriin. Tietokantayhteydet Topologyn ja Access tietokantojen vélilla
toteutettiin OLE DB objektien vélityksella. OLE DB on Microsoftin kehittdmé API
(ohjelmointirajapinta), joka mahdollistaa tietojen lukemiseen ja kirjoittamisen tarvit-
tavat yhteydet Access tietokantatiedostoihin. (Microsoft 2016b) Accessia projektiin
liittyen kdytetd&n l1ahinna tietokantojen rakenteiden muokkaamiseen, eli uusien taulu-
jen lisddmiseen ja niiden muokkaamiseen, kun taas tietojen sy6ttoon, lukemiseen ja

muokkaamiseen on kehitetty omat ohjelmansa, joista Topology on yksi.
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25 SQL kieli

Structured Query Language (SQL) on IBM:n kehittdmé standardoitu kyselykieli,
jonka avulla relaatiotietokantoihin voidaan tehdd hakuja, muutoksia ja lisayksia. Téar-
keimmat SQL-kielen k&skyt ovat SELECT, UPDATE, INSERT ja DELETE. Topo-
logy projektin yhteydessa SQL-kielen kaytto rajoittui hyvin pitk&lti ndihin peruskas-
kyihin. Lahestymistapana kaytettiin yleisesti datan lataamista ohjelmaan SQL kyse-
Ilyn avulla, jonka jalkeen sitd suodatettiin ja késiteltiin ohjelman sisdisesti ennen

muutosten tallentamista tietokantaan jélleen SQL paivityskomennolla. (IBM 2016)

2.5.1 Tietueiden haku

Tietueiden haku SQL-kielisesti tapahtuu SELECT lauseen avulla. SELECT lause
koostuu kahdesta osasta. SELECT osassa méaéritellddn mitk& kolumnit halutaan tie-
tokannasta hakea ja FROM osassa maaritelladn mista taulusta haluttavat tiedot hae-
taan (Kuva 4). Taman jalkeen on mahdollista mm. suodattaa tietoa edelleen lisaéamaél-
& WHERE osio, jossa voidaan méaritella ehtolause. Tallgin kysely palauttaa ainoas-
taan ne tietueet, jotka tayttdvat WHERE osion asettaman ehdon. Kolumnien nimet
voidaan niin halutessa korvata tahdella (*), jolloin kysely palauttaa kaiken tiedon ky-
seessa olevasta taulusta. (IBM 2016; W3Schools 2016)

SELECT Elementti ID, Solmu_I, Solmu_J
FROM Elementit;

Kuva 4. Yksinkertainen SQL-kielinen tietuehaku, joka palauttaa elementtien solmu-

tiedot ”Elementit”-taulusta.

2.5.2 Tietueiden paivitys

Tietueiden paivitys hoidetaan UPDATE lauseella. UPDATE lause koostuu tyypilli-
sesti kolmesta osasta. UPDATE osassa méadritelladn mitd tietokannan taulua halutaan
péivittdd, SET osassa maéaritelldaan paivitettdvat kolumnit sekd niiden uudet arvot ja
lopulta WHERE osassa mééritetdén ehtolause, jonka perusteella maaraytyy mika tai
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mitka tietueet paivitetddn (Kuva 5). WHERE lausekkeen voi tassékin tapauksessa
jattad kokonaan pois, mutta ndin tehdessa paivitykset tehdaan kaikkiin taulusta 16y-
tyviin tietueisiin. (IBM 2016; W3Schools 2016)

UPDATE Elementit
SET Tarkastusluckka=2
WHERE Erikoiselementtityyppi='Palkki';

Kuva 5. Yksinkertainen SQL-kielinen pdivityslause, joka asettaa Elementit-taulussa
Tarkastusluokka kolumnin arvoksi 2 kaikissa tietueissa, joiden Erikoiselementtityyp-

pi on Palkki.

2.5.3 Uusien tietueiden lisdys

Tietueiden lisays tietokantaan tapahtuu INSERT lauseella. Lause koostuu kahdesta
pakollisesta ja yhdestd ehdollisesta osasta, jonka siséllyttdminen muuttaa lauseen
toimintaa Kriittisella tavalla. INSERT INTO osassa maaritetddn mihin tauluun lisayk-
sid ollaan tekemassd. Taman jalkeen seuraa ehdollinen osa lauseesta, jossa voidaan
madritelld mihin taulun kolumneihin tietoja ollaan lisaédmassa. Jos tdma osa jatetaan
lauseesta pois, asettaa lause annetut arvot jarjestyksessd taulun kolumneihin.
VALUES osassa méadritetadn syotettavat arvot (Kuva 6). Jos téytettavat kolumnit
madriteltiin ehdollisessa osassa, tdytyy arvoja syottdd yhta monta kuin méaariteltyja

kolumneja, muuten lisdys epéonnistuu. (IBM 2016; W3Schools 2016)

INSERT INTO Elementit (Elementtinumero, Solmu_I, Solmu_3J)
VALUES (1, 1001, 1062);

Kuva 6. SQL-kielinen lause, jolla lisatdéan Elementit taulun kolumneihin Elementti-

numero, Solmu_I ja Solmu_J arvot 1, 1001 ja 1002 samassa jarjestyksessa.

2.5.4 Tietueiden poistaminen

Tietueiden poistaminen tapahtuu DELETE lauseella. Lause koostuu kahdesta osasta.
DELETE FROM osassa mééritetd&n mista taulusta poisto halutaan tehdd ja WHERE
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osassa madritelladn ehto, jonka tayttavét tiedot tullaan poistamaan (Kuva 7).
WHERE osa on mahdollista jattdad maaritteleméattd, mutta nain tehdaan hyvin har-
voissa tapauksissa, silla ndin tehdessé lause poistaa kaikki tietueet kyseisesta taulus-
ta. (IBM 2016; W3Schools 2016)

DELETE FROM Elementit
WHERE Elementti ID=13;

Kuva 7. SQL-kielinen poistolause, joka poistaa Elementit taulusta tietueen, jonka

Elementti_ID arvo on 13.

2.6 DevDept Eyeshot

Eyeshot on DevDept Softwaren kehittdmé 3D grafiikka ja CAD-komponentti, joka
toimii WinForms ympaéristossd. Komponenttiin siséltyy lukuisia eri entiteettityyppe-
ja, joiden avulla dataa voidaan mallintaa ruudulle kolmiulotteisina objekteina, sek&
hyodyllisid luokkia, joita voidaan hyddyntda kolmiulotteisen tilan kasittelyyn liitty-
vissé laskentatoimituksissa. Luokista mainittakoon esimerkkind Vector3D, jonka alta
|0ytyy staattisia metodeja mm. vektorien vélisten risti- sek& pistetulojen laskentaan ja
kolmiulotteisten pisteiden valisten suuntevektorien laskentaan. (DevDept Software
2016) Topologyssa Eyeshottia kaytetdadn mallintamaan putkistoja tietokantaan tallen-

netun tiedon pohjalta.

2.7 Visual Basic 6.0

Alkuperdinen Topology-ohjelma on kirjoitettu Visual Basic kielellg, joka on Micro-
softin kehittdm& BASIC-sukuinen yleiskayttdinen ohjelmointikieli. Kehitysymparis-
toné kaytettiin Visual Basic 6.0, jonka tuen Microsoft lopetti vuonna 2008 (Microsoft
2016c¢). Nain ollen C# versiota kehittaessa oleellinen osa ty6té oli Visual Basic kieli-
sen koodin tulkitseminen ja toteuttaminen C#:lla hyvaksikéyttden joko samoja tek-

niikkoja tai aina kun mahdollista tehokkaampia moderneja tekniikkoja.
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2.8 Ohjelmistotestaus

Ohjelmistotestauksella tarkoitetaan prosessia, jossa etsitdan eroavaisuuksia ohjelmis-
ton tai sen osan toiminnan ja odotetulle toiminnallisuudelle asetettujen vaatimusten
valilla. Testausta harjoitetaan koko kehitysprosessin ajan ohjelmoijien toimesta ja
tyypillisesti myohemmaéssa vaiheessa kehitystd ohjelman kayttajien tai testausta am-
matikseen harjoittavien henkildiden toimesta. Mité aikaissmmassa vaiheessa virheet
ohjelmakoodissa huomataan, sita vahaisemmiksi niiden vaikutukset jaavat. (Williams
2006b, 34)

2.8.1 White box-testaus

White box-testauksella tarkoitetaan ohjelmistotestausta, jossa testaaja on tietoinen
ohjelmiston sisdisesta toiminnasta ja suunnittelee testitapaukset nimenomaan testaa-
maan tiettyd haaraa ohjelmiston koodista. Tdman tyyppisissa testeissa testaaja tietda
syoOtettavien arvojen perusteella jo ennen testin suorittamista mitd ohjelman tulisi
tuottaa. White box testauksesta kaytetddn myos termid lasilaatikkotestaus, jolla viita-
taan ohjelmistorakenteen lapinakyvyyteen testaajan nakdkulmasta. Testaaja on tyy-

pillisesti ohjelman ohjelmoija itse. (Williams 2006a, 60)

2.8.2 Black box-testaus

Black box-testauksella tarkoitetaan ohjelmistotestausta, jossa testaaja ei ole tietoinen
ohjelmiston siséisesta toiminnasta ja keskittyy ainoastaan maéarittelemaan tayttaako
ohjelma sille asetetut funktionaaliset vaatimukset. Black box-testaus on White box-
testausta pinnallisempaa ja sen perusteella voidaan todeta ohjelman ”néyttavéan” toi-
mivan kuten kuuluukin. On oleellista, ettei testaaja ole ohjelman ohjelmoija itse, eika
tieda ohjelmakoodin toteutuksesta mitdan. Ohjelmakoodin itse Kirjoittaneet henkil6t
tapaavat alitajuisesti testata, ettd ohjelma tekee juuri sen mit4 he ohjelmoivat sen te-
kemaan eika niinkaan, ettd ohjelma tekee mitd sen kuuluisi sille asetettujen vaatimus-
ten mukaan tekevan. (Williams 2006b, 43)
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2.8.3 Pyséaytyspistetekniikka

Pysaytyspistetekniikka (breakpoint) on ohjelmointiympéristoihin yleisesti kuuluva
toiminto, joka I6ytyy myos Visual Studion kaikista eri versioista. Toiminto mahdol-
listaa ohjelmakoodin ajamisen rivi kerrallaan ohjelmointiympériston siséisesti. Nain
koodin toimintaa voidaan tarkastella hyvin tarkasti tarpeen niin vaatiessa. Pysaytys-
piste voidaan asettaa koodiin mille tahansa riville, jonka jélkeen ohjelmaa ajettaessa
ohjelmointiympdristo tauottaa ohjelman ajon kyseiselle riville astuttaessa. Pysaytyk-
sen aikana muuttujien arvoja voidaan tarkastella yksityiskohtaisesti (Kuva 8). Kayt-
tdja voi halutessaan jatkaa ohjelman suoritusta normaalisti tai astua eteenpdin rivi

kerrallaan tarkastellen muutoksia muuttujissa. (Microsoft 2016Db)

15 int numero = @;

17 numerao 1;

18 numerg = 23
o 19 Aumera = 3;
28 @ numero| 2
21 Conscle.Writeline(numera);

Kuva 8. Breakpoint asetettuna riville 19 keskeyttda ohjelman ajon riville astuttaessa,

jolloin muuttujien sen hetkisié arvoja pystytaéan tarkastelemaan.

2.9 Vektorilaskenta

Vektori on matemaattinen malli asialle, jolla on suunta ja suuruus. Vektorin alkioi-
den mé&&ra maarittdd vektorin ulottuvuuden. Tdéman projektin yhteydessé vektoreista
puhuttaessa puhutaan ldhes yksinomaan kolmialkioisista (X, Y ja Z) eli kolmiulottei-
sista vektoreista. Vektoreita kéytettiin 1ahinnd suuntien ilmaisemiseen. Globaalivek-
toreilla tarkoitetaan kaikkien kolmiulotteisten entiteettien jakaman tilan X, Y ja Z
suuntia. Lokaalivektorit puolestaan madritellaan yksittaisille entiteeteille tarpeen niin
vaatiessa. Nain tehddan esimerkiksi tuille, kun ne halutaan piirtd& globaaleista suun-

nista poikkeavaan asentoon. (Ohjelmointiputka 2007)

Yleisimmin kéytetty laskutoimitus oli ristitulo, joka on kdytannossa kolmiulotteisten

vektorien vélinen kertolasku. Tuloksena siitd saadaan vektori, joka on kohtisuorassa
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molempia vektoreita vastaan. Nain pystytdan esimerkiksi ratkaisemaan suuntavektori
Z, kun tiedetddn vektorit X ja Y. Toinen suhteellisen yleinen toimitus oli pistetulo,
jonka tuloksena saadaan tavallinen skalaariluku. Téstd oli erityisen paljon hyotya
suuntavektoreita maaritellessa, kun piti selvittda ovatko vektorit 90 asteen kulmassa
toisiinsa nédhden, kuten niiden kuuluisi olla. Vektorit ovat aina kohtisuorassa toisiaan
vasten pistetulon ollessa 0. (Ohjelmointiputka 2007)

3 YMPARISTO

3.1 PAMS

PAMS on lyhenne sanoista Piping and Component Analysis and Monitoring System
eli putkistojen ja komponenttien analysointi- ja valvontajarjestelma. PAMS pitaa si-
séllaan lukuisia tietokantoja ja itsendisia ohjelmistokokonaisuuksia, joita kéytetdén
Olkiluodon laitosyksikoiden turvallisen toiminnan varmistamiseksi. Topology on
yksi ndista ohjelmistoista. Eri ohjelmistot kayttavat samoja tietokantoja ja niihin on
rakennettu kayttoliittymid, joiden valityksella ohjelmat voivat vaihtaa tietoa keske-
naan. Ohjelmistoilla suoritetaan laitosyksikéiden kuormituksiin, lujuuteen ja tarkas-
tuksiin liittyvid analyysejd. PAMS kehitys alkoi vuonna 1995. Tietom&érien vuoksi
tiedon varastointi ja hakeminen fyysisesta paperiarkistoinnista oli muodostunut haas-
teelliseksi tehtavéksi. Tietojen hallintaan ja etsimiseen taytyi 10ytda parempi ratkaisu.
PAMS kehitys on edelleenkin jatkuva tehtava. (TVO 2013)

3.2 Topology ja putkistotietokanta

Topology ja sen kasittelemét tietokannat muodostavat keskeisen osan PAMS:sta.
Tietokannat siséltavat tietoa mm. laitosyksikdiden putkistojen rakenteista ja kuormi-
tuksista. Topologya kéytetddn néiden tietojen lukemiseen ja kirjoittamiseen seka tie-
tojen pohjalta tehtdvaan kolmiulotteiseen mallinnukseen kuten kuvassa 9. Visuaali-

sen luonteensa vuoksi Topology soveltuu erinomaisesti myds rakenteiden demon-
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stroimiseen. Kolmiulotteista kuvaa katselemalla tietokannasta on myos helppo 16ytaa

virheellisid tietoja kuten epdsymmetrisia rakenteita.

Kuva 9. Topologylla mallinnettu sy6ttovesiputkisto ja sen tukirakenteet. (TVO 2013)

4 KUVAUS TYON ETENEMISESTA

4.1 Tilannekartoitus

Topology C# projektia oli ajettu eteenpdin lahinné kesa- ja opinnaytetdiden muodos-
sa, joten ohjelman parissa tyoskennelleitd ohjelmoijia oli lukuisia. Ohjelmoijien
myo0ta erilaisia toteutustapoja ohjelmakoodiin oli kertynyt lukuisia ja yhtendisen to-
teutustavan ja dokumentoinnin puuttuessa projektin valmiusaste oli hdmartynyt ajan
myota. Tyon ensimmainen vaihe oli rakentaa lista kaikista Topology-ohjelman osista
ja testata niiden toiminnallisuus aiempaa ohjelman versiota vasten, jotta saatiin yleis-
luontoinen kuva projektin tilasta.
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Ohjelman osat luokiteltiin seuraavan luokitusjérjestelman mukaisesti:
e 0: Toteuttamaton
e 1: Osittain toteutettu, mutta ei luotettava
e 2: Osittain toteutettu ja luotettava
e 3: Taysin toteutettu, mutta ei luotettava

e 4: Taysin toteutettu ja luotettava

Testaus suoritettiin ensin Black box-testauksena, jonka perusteella paatettiin oliko
White box-testaukselle tarvetta. Ohjelman osien toiminnan taso oli maariteltavissa
pelkalla Black box-testauksella tapauksissa, joissa osia oli taysin vailla toteutusta tai

ne ilmiselvasti toimivat vaaralla periaatteella verratessa Topologyn VB versioon.

Haastavampia testattavia olivat osat, joissa pinnallisesti tarkasteltuna osa naytti toi-
mivan kuten kuuluukin, mutta tarkemmin tarkasteltuna kaikki ohjelmakoodin haarat
eivét olleet luotettavia. Testitapaukset luotiin tulkitsemalla aiemman ohjelman VB
koodia ja sen perusteella paattelemalla mité ohjelma tuottaa tulokseksi millékin syot-
teilld. Yksityiskohtaiseen koodin tutkimiseen ja eri haarojen testaukseen kaytettiin

pysaytyspistetekniikkaa Visual Studiossa.

Luokituksen jélkeen listaa jalostettiin edelleen madaritteleméllé jokaiselle osalle erik-
seen tultaisiinko osaa ylipaansa toteuttamaan ja prioriteettiarvo. Prioriteettiarvoja oli
kaksi, joista ensimmaéiseen ryhmééan kuuluvia komponentteja kdytetdan viikoittaisella
tasolla ja jalkimmaéiseen kuuluvia harvemmin. Tédssa yhteydessa sovittiin, etta ohjel-
ma olisi valmis laajempaan kayttajatestaukseen, kun kaikki ensimmaisen prioriteetin

omaavat komponentit olisivat taysin ja luotettavasti toteutettuja.

Tilannekartoituksen perusteella kavi ilmi, ettei ohjelman kaikkien komponenttien
saattaminen beta-testausasteelle ollut realistinen tavoite kaytettavissa olleessa ajassa.
Toteutettavaksi rajattiin solmujen ja elementtien editointiin tarkoitetut tyokalut, joi-
den toteutuksissa tilannekartoituksen aikana havaittiin niin suuria puutteita, etta
komponentit oli tarve toteuttaa kokonaan uudestaan. Naiden komponenttien toteutuk-
sessa oli maara kayttad keskenddn yhtendistd toteutustapaa, joten ne yhdessd muo-
dostivat sopivan kokonaisuuden.
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4.2 Elementtien ja solmujen editointityokalut

Putkistojen rakenteita kuvaavien tietokantojen perustavina rakennuspalikoina toimi-
vat elementit, niiden solmut ja solmuihin liitetyt tuet. Elementti kuvaa fyysista osaa
putkistosta ja se voi olla tyypiltddn esimerkiksi suoraputki tai palkki. Elementteihin
on aina liitetty vahintaan kaksi solmua. Naméa ovat elementin alku ja paatepisteet.
Niita kutsutaan nimilla I ja J solmut. Jos elementin tyyppi niin vaatii, on elementtiin
liitetty my6s apusolmuja, joita tarvitaan avustamaan elementtien piirtoa. Esimerkiksi
kaarevan putken tapauksessa elementeiltd 16ytyy ympyran keskipisteen maaritteleva

apusolmu, jonka ympari putki kaareutuu.

Elementtien ja solmujen editointityokaluissa havaittiin tilannekartoituksessa niin suu-
ria puutteita, ettd ndma ohjelman osat koettiin parhaaksi toteuttaa uudestaan tyhjalta
poydalta yhtendisena kokonaisuutena niin pitkélti kuin mahdollista. Molemmat tyo-
kalut kayttavat samanlaista kayttoliittyméa, jonka keskeisimpand osana on Windows
Formsin DataGridView-tyyppinen taulukkoelementti (Kuva 10). Kayttajan k&ynnis-
tessd tyokalu, se lataa automaattisesti kaikkien 3D-ikkunassa piirrettyna olevien

elementtien tai solmujen tiedot taulukkoon.
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Kuva 10. Elementtien editointitydkalun kayttoliittyma.
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Taulukko ja 3D-ikkuna sidottiin toisiinsa siten, etta kayttajan valitessa taulukosta rivi
tai riveja, 3D-ikkuna maalaa kuvassaan valittuna olevia riveja vastaavat objektit
normaalista poikkeavalla varilld. Sama toimii myos toisinpdin, eli 3D-ikkunasta voi
valita objektin sitd klikkaamalla ja mikali objektia vastaava rivi 16ytyy taulusta, se
valitaan automaattisesti. N&ain kaytt4ja pystyy helposti paikantamaan haluamansa ob-
jektin rakenteesta.

Turvarakenteena molempiin tyékaluihin rakennettiin eritellyt moodit tietojen lukemi-
seen ja muokkaamiseen. Lukumoodissa suuri osa tyokalun kayttoliittymésté on lukit-
tu pois kaytosta. Talla pyrittiin estdimaén tietojen tahatonta muokkausta. Kayttajan
halutessa muokata tietoja, taytyy hénen astua muokkausmoodiin manuaalisesti klik-
kaamalla siihen tarkoitettua nappia. Tdma avaa kayttoliittymén lukitut osat kéayttoa

varten.

4.2.1 Esitettavien arvojen valinta

Elementti- ja solmutaulukoissa esitettavat tiedot ovat kayttajan itse valittavissa. En-
simmaisessa sarakkeessa esitetaan aina elementin tai solmun ID tai numero. Muissa
sarakkeissa voidaan esittdd mika tahansa tietokannasta 16ytyva elementtiin tai sol-

muun liitetty tieto.

Valinta tapahtuu klikkaamalla sarakkeen ylépuolelta 16ytyvéaa nappia, jota painaessa
ohjelma luo ContextMenu-tyyppisen valikon ja esittda sen kayttajalle. Valikko paa-
tettiin luoda téssd vaiheessa aina uudelleen, silld osana toiminnallisuutta otsikko
merkataan ruksilla, jos se on valittuna jo valmiiksi jossain muussa sarakkeessa. Ku-
vassa 11 C#-kielinen toistorakenne rakentaa tietokannasta ladattujen sarakenimien

perusteella Menultem-tyyppiset oliot ja lisd4 ne rakennettavaan ContextMenuun.
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foreach (DataColumn dc in dt.Columns)
1
// Skipattavat otsikot
if (dc.ColumnName == "Solmu_ID" || dc.ColumnName == "Solmunumerc” || dc.ColumnName == "Huomautukset™)
continue;

// Luodaan uusi otsikko valikkeon

menultem = new MenuItem({dc.ColumnName);

menultem.Tag = "Solmut™;

menultem.Click += mi_Click;

if (titles.Contains({dc.ColumnName)) menultem.Checked = true;
titleMenu.MenuItems.Add(menultem);

Kuva 11. C#-kielinen toistorakenne, jolla ContextMenu-valikon otsikot luodaan.

Tassa vaiheessa liitetddn myds jokaisen Menultemin tagiin tieto siitd, mihin tauluun
tieto siséltyy, jotta kayttdjan klikatessa jotain néisté otsikoista ohjelma osaa etsié tie-
toa oikeasta taulusta. Niissa tapauksissa, joissa sarake on viittaus johonkin muuhun
tietokannan tauluun, luodaan alivalikko, johon jélleen listataan viitatun taulun sarak-
keet. Alivalikot eivat muodostu automaattisesti vaan niita varten ohjelmoitiin poik-
keustapaukset. Ohjelman luodessa valikkoa jokaisen otsikon kohdalla tarkastetaan
[0ytyykd kolumnin nimi poikkeustapausten merkkijono tyyppiselté listalta. Jos nimi
tdsmaa johonkin listasta 16ytyvadn arvoon, on kyseessé alivalikollinen Menultem,

jonka alle luodaan oma valikkonsa samaa rutiinia kdyttaen kuin aiemmin.

4.2.2 Perusarvojen editointi

Perusarvojen editointi molemmissa solmujen sekd elementtien editointityokaluissa
toteutettiin samoja periaatteita kdyttaen, jotta mahdollisten tulevien muutosten toteut-
taminen kavisi mahdollisimman vaivattomasti kumpaankin ty6kaluun. Editointilaati-
kot ilmestyvat kayttoliittymassa esiin automaattisesti kéyttajan valitessa otsikon, jon-
ka alta 10ytyvéaa tietoa halutaan editoida. Kaikkia tietoja ei voida ndiden tyokalujen
kautta editoida ja esimerkiksi elementin solmutietoja tai solmujen koordinaatteja edi-
toidakseen taytyy kayttajalla olla peruskayttdjédé laajemmat kéayttooikeudet ohjelmas-

Sa.

Koska editointilaatikoiden tiedon varastointitarpeet olivat hyvin monimuotoisia tyy-
pista riippuen, toteutettiin tdhan tarkoitukseen yksinkertainen EditBox-luokka. Luok-
ka pitdd sisalladn muun muassa tiedot laatikon tyypistd, sen sisélldan pitamaésta ar-
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vosta ja siitd, onko arvoa muutettu tietokantahaun jalkeen. Arvot luokkaan tallenne-
taan aina merkkijonotyyppisesti ja luokka pitda sisalladn metodeja tahén tarkoituk-
seen tarvittaviin tyyppimuunnoksiin. Laatikot pdivitetadn valittdmasti uuden otsikon

valinnan nostattaman tapahtuman kautta.

Edit Values | Stressindices

Pituus Lapivienti Erikoiselementtityyp
Cw ||E =
[ Ed ]
Documents
Mumber Re Company Description
Q 4 |sometriat, Isometria_|ID (automaticall ..
=) 5 Jarestelmat, Jarestelma_|D (automa...

Elementin lizdtiedot ja huomautukset

Materal name Diameter Wall thickness Cortent
Cross-Section: SA-106 B H08 26.19 Steam(zaturated)

Kuva 12. Editointilaatikot erityyppisine arvoineen. Ensimmaéinen laatikko piilotettu,

koska otsikkovalintaa ei ole tehty tai valitun otsikon arvo ei ole muokattavissa.

Editoitavia arvoja on kolmea tyyppid: tekstiarvot, boolean arvot ja monivalintaiset
arvoryhmat. Naista kaikki ovat edustettuna kuvassa 12. Arvon ollessa monivalintais-
ta tyyppid ohjelma tarjoaa kayttajalle automaattisesti alasvetovalikon, josta kéyttdja
voi valita yhden sallituista arvoista. Boolean tyyppisissé tapauksissa kayttajalle esite-
td&n nappi, jota painamalla arvo muuttuu péinvastaiseksi. Eli jos arvo on alun perin
tosi, nappia painamalla se voidaan muuttaa epatodeksi ja sama péatee toisinpain.
Tekstityyppiset arvot kayttdja voi itse Kirjoittaa esitettdvadn tekstilaatikkoon, mutta
joidenkin tiettyjen arvojen yhteydessa tekstilaatikon liséksi painettavissa on nappi,
joka avaa tyypillisesti jonkun toisen ohjelman komponentin. Avatussa komponentis-

sa voidaan esimerkiksi esittdd listaus vaihtoehtoisista arvoista. Kayttajan valitessa
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arvon ohjelma sulkee avatun komponentin ja kirjoittaa tiedon automaattisesti teksti-
laatikkoon.

Arvojen tallennukseen on kaksi tapaa. Kayttdja voi painaa enter-néppainta syotetty-
aan haluamansa arvon laatikkoon tai klikata kayttoliittymasta 16ytyvéaa Save-nappia.
Nappia pidetadn lukittuna kunnes kayttaja muuttaa mita tahansa muokattavista ar-
voista. Muutosten nostattamat Changed-tapahtumat aktivoivat napin ja muuttavat sen
taustavérin ilmoittaen kéyttajélle arvojen muuttuneen. Nain kayttdja tietdd aina onko
esill& tallentamatonta tietoa. Tallennusrutiinin yhteydessé nappi lukitaan jalleen odot-
tamaan uusia muutoksia. Tallennusrutiini tallentaa myos lisatiedot kentén, johon

kayttdja voi vapaasti Kirjoittaa elementtiin liittyvia asioita (Kuva 12).

Tassa yhteydessa voidaan myos tehdd dokumenttiliitoksia otsikkoihin. Valittuna ole-
va laatikko korostetaan punaisella (Kuva 12) ja kyseisen laatikon otsikkoon liittyvat
dokumentit ladataan dokumenteille tarkoitettuun listaukseen. Rivit ladataan doku-
menttitietokannasta, jonka kasittelyyn on oma ohjelmansa nimeltd ReportBase. Kéyt-
t4jan painaessa Find-nappia, jonka kautta dokumentteja liitetd&n otsikoihin, kdynnis-
tetddn ReportBase-ohjelma. ReportBase:n kautta kéyttdja voi selata dokumentteja ja
valita haluamansa, jolloin ReportBase palauttaa Topologylle kyseisen dokumentin
ID:n ja liitos luodaan tietokantaan. Jos kayttaja kaksoisklikkaa dokumenttia kaytto-
liittymén listauksesta, avataan jélleen ReportBase-ohjelma, jonka kautta kayttaja voi
lukea kyseessa olevaa dokumenttia.

4.2.3 Erikoiselementtityyppikohtaiset editointitydkalut

Jokaisella elementilld on tarkoitus olla erikoiselementtityyppi, mik& tarkoittaa, etta
elementille 16ytyy lisétietoja muista tietokannan tauluista. Jokaiselle erikoiselement-
tityypille on putkistotietokannassa oma taulunsa. Jos elementille on merkitty eri-
koiselementtityypiksi esimerkiksi "Kdyrd”, silloin voidaan olettaa, ettd kdyritaulusta
I0ytyy samaa elementti ID:t4 vastaava rivi. Rivi siséltad elementtiin liittyva tietoa,
jota saatetaan tarvita elementin piirtdmiseen. Kayran tapauksessa piirtdminen ei on-
nistu mikali rivia ei 16ydy, silla kayrad ei voida piirtad tietdmatta sen apusolmujen

sijaintia. Jos elementin erikoiselementtityyppi on ”Ei”, piirretddn se suorana putkena.
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Kun erikoiselementtityyppi valitaan otsikoksi, kayttajalle tarjotaan mahdollisuus
muokata olemassa olevan erikoiselementin tietoja, poistaa olemassa oleva eri-
koiselementti tai lisatd uusi erikoiselementti Edit-napin kautta (Kuva 12). Yhdella
elementilla voi samanaikaisesti olla ainoastaan yksi erikoiselementtityyppi. Jos kéyt-
t4ja yrittdd vaihtaa erikoiselementtityyppid alasvetovalikosta, tarkistaa ohjelma en-
simmaiseksi onko elementilld jo ennestddn olemassa erikoiselementtida. Jos eri-
koiselementti 10ytyy, pyydetdan kayttdjad poistamaan vanha erikoiselementti ennen
uuden lisdamista. Erikoiselementtityyppejé on yhteensa 16, joista jokaiselle toteutet-
tiin oma editointitydkalunsa. Kaikki toteutettiin samalla kaavalla niin pitkalti kuin

erikoiselementtityypin tietokantarakenne niin salli.

Tyokalu odottaa saavansa sitd kutsuvalta formilta laht6tietonaan editoitavan elemen-
tin ID:n. Jos ID:t4 ei anneta tai ID on 0, olettaa tyokalu kyseessa olevan uuden eri-
koiselementin lisdys. Tassa tapauksessa kayttoliittymaan asetetaan oletusarvot val-
miiksi. Jos taas ID saadaan, lataa tydkalu valmiiksi editoitavan erikoiselementin tie-

dot niille tarkoitettuun kayttoliittymaan (Kuva 13).
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Number Re Company Description
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- 5 Jérjestel...
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| $8 canceL || €JoeLeTe || (C, FIND | | Hsae | |
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Kuva 13. Kayran editointiin tarkoitetun tyokalun kayttoliittyma.

Kéayttoliittyman kautta kayttdja pystyy muokkaamaan erikoiselementin tietoja. Do-
kumenttiliitosten tekeminen on myds mahdollista, mutta ainoastaan jos muokataan jo
olemassa olevaa erikoiselementtid. Liitosten tekeminen ei ole mahdollista ennen eri-
koiselementin tallentamista kantaan, silla liitokset tehd&an erikoiselementin 1D:n
kautta, jonka se saa vasta ensimmadisen tallennuksen yhteydesséd. Jos kyseessa on jo
olemassa oleva erikoiselementti, voidaan se poistaa Delete-napin kautta, jolloin rivi
poistetaan tietokantataulusta ja elementin erikoiselementtityyppi palautetaan oletus-
arvoonsa, joka on “Ei”, ndin mahdollistaen uuden erikoiselementin lisdyksen. Save-
nappia painettaessa ohjelma luo uuden erikoiselementin tai paivittda jo olemassa ole-

van erikoiselementin tiedot.

4.2.4 Arvovaritykset

Molempiin tyokaluihin toteutettiin arvovaritystoiminnot. Arvovaritykset tehdaan ot-
sikkokohtaisten arvojen perusteella ja ne voidaan suorittaa minka tahansa arvojen
perusteella muutamaa reunaehtoa kunnioittaen. Solmutydkalussa véritetdén solmut ja
elementtipuolella elementit. Varitykseen soveltumattomat objektit varitetddn mustak-

si. Arvovarityksia on kahta eri tyyppia.

Liukuvarityksessa arvot jarjestetdan pienimmasta suurimpaan. Suurimmalle arvolle
asetetaan variksi punainen ja pienimmalle sininen. Loput arvot suhteutetaan naiden
arvojen vilille ja véri valikoidaan dynaamisesti arvon perusteella. Nain voidaan hel-
posti visuaalisen kuvan perusteella silméilld arvoja ja saada yleiskuva arvojen véli-
sistd eroista vierekkaisissa elementeissé. Jotta liukuvéritys voidaan suorittaa, taytyy
arvojen olla numeerisia ja pienin arvo ei saa olla yhté suuri kuin suurin arvo. Kuvas-

sa 14 elementit on liukuvéritetty niiden pituuden perusteella.
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Kuva 14. Liukuvéritys elementtien pituuden perusteella.

Palettivarityksessa jokaiselle uniikille arvolle asetetaan oma vérinsa ja kappale véri-
tetdan. Palettivaritys pystytddn suorittamaan minka tahansa tyyppisilla arvoilla, silla
kaikki arvot vertailuvaiheessa muunnetaan merkkijonotyyppisiksi. Kaytannossa véri-
tys onnistuu vaikka yhdellekaan elementille ei olisi annettu arvoa, jonka perusteella
varitys tehdaan. Silloin kaikki kappaleet varitettaisiin mustaksi. Varityksen valmis-
tuttua 3D-ikkunan reunassa esitetdan taulu kaikista varityksessa kaytetyista arvoista

ja niiden vareistd (Kuva 15).

| Erkoiselementtityyppi |

B

Kuva 15. Erikoiselementtityypin perusteella tehty palettivaritys.

Palettivarityksen kdynnistyessa luodaan lista kaikista taulun uniikeista arvoista. Ta-
maén jalkeen luodaan KeyValuePair-tyyppinen lista, jossa Key-ominaisuutena toimii

merkkijonotyyppinen arvo ja Value-ominaisuutena Color-tyyppinen variarvo. Seu-
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raavaksi kaydaan l&pi aiemmin luotu lista uniikeista arvoista ja jokaista kohti luodaan
KeyValuePair-olento, jossa Key-ominaisuuteen asetetaan taulun uniikki arvo ja Va-
lue-ominaisuuteen haetaan ennalta maaritellysta vérilistauksesta véri kyseessé olevan

indeksin perusteella.

Néiden valmistelujen ollessa valmiit, voidaan kdyda lapi kaikki 3D-entiteetit ja mika-
li kyseessa on varitettdvan tyyppinen entiteetti, asettaa sille véri etsimalla se entitee-
tistd 16ytyvan arvon perusteella aiemmin luodusta KeyValuePair-listauksesta. Jos
kyseessé ei ole oikean tyyppinen entiteetti tai entiteetilld ei ole haluttua arvoa, vérite-
td&n se mustaksi. Kuvassa 16 on esitetty solmujen palettivarityksen varitysosuudesta
huolehtiva toistorakenne. Elementtipuolella varitys toimii taysin samalla periaatteel-

la.

Jf K3ydadn kaikki 3D objektit 13pi yksi kerrallaan

foreach (Entity ent in Program.Viewport3D.Entities)
/f Ilman entitydataa tyypin maarittdminen on mahdotonta, jotem siirrytddn seuraavaan
if (ent.EntityData == null) continue;

/f Jos entiteetti kuuluu solmulle

if (ent.EntityData is Node)

{
// Haetaan solmu gridistd kdymdlld rivit 18pi
foreach (DetaGridViewRow dgvr in dgvModes.Rows)

{
/f Jos loytyi entiteetin Solmu_ID:t3d wvastaava rivi
if (Convert.ToInt32(dgvr.Cells["sID"].Value) == {(MNode)ent.EntityData).Solmu_ID)
{
/f Jos solmulle on annettu vEritettdvd arvo
if (!string.IsNullOrEmpty(dgvr.Cells[columnhame].Value.Tostring()))
{
// Haetaan numeerista arvoa vastaava vari
luku = findColor(dgvr.Cells[columniame].Value.ToString());
sVari = clolorFunctions.SelectColor{luku};
/f Tehdddn vEritys ja siirrytdén seuraavaan objektiin
ent.Color = sWari;
break;
3
else { ent.Color = Color.Black; break; }
)
b

¥} 7/ Jos entiteetti kuuluu elementille, vdritetddn mustaksi asetuksen ollessa pddlla
else if (ent.EntityData is Element)
{ if (this.miElementsToBlack.Checked) { ent.Color = Color.Black; } }

Kuva 16. Solmujen palettivérityksen varitysosuudesta huolehtiva toistorakenne.
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4.2.5 Elementin halkaisutyokalu

Elementin editointityokalun alle toteutettiin elementtien halkaisuun kéaytettava tyoka-
lu. Tyokalun tehtdva on lyhentdd valittua elementtid, luoda uusi elementti lyhennys-
kohdasta vanhan elementin paatesolmuun ja luoda lyhennyskohtaan uusi solmu, josta
tulee lyhennetyn elementin uusi J-solmu ja uuden elementin I-solmu tai vaihtoehtoi-
sesti sama toisinpdin. TyoOkalulla voidaan halkaista elementteja joiden erikoisele-
menttityyppi on suoraputki tai palkki.

Uuden elementin pituuden voi mééritella joko syottaméalla sen numeerisesti sille tar-
koitettuun tekstilaatikkoon tai vierittdmalla tekstilaatikon alla olevaa vierityspalkkia,
joka padivittdd arvoa tekstilaatikkoon. Tekstilaatikon arvonmuutostapahtumaan on
sidottu metodi, joka piirtdd kayttoliittyméan 3D-kuvan uudestaan. Néin kuva péivittyy
reaaliajassa arvoa muuttaessa. Kéayttaja voi halutessaan muuttaa 3D-objektien véreja
klikkaamalla niille tarkoitettuja varinappeja, jolloin esitetddn Windows API:n tar-
joama vdrinvalintaikkuna. Nappien vdrien muuttuessa varitykset pdivitetddn 3D-
kuvaan automaattisesti ja vélittomasti. Kuvassa 17 on esitetty tyokalun kayttoliitty-

ma.
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Kuva 17. Elementin halkaisutyokalu.

Muutokset kantaan tehd&an painamalla Save-nappia. Uuden elementin perustiedot ja
erikoiselementtityyppikohtaiset tiedot kopioidaan alkuperéisesta elementista. Mikali
Swap-asetus on valittuna tallennusta tehdessa vaihtavat uusi ja vanha elementti paik-
koja tallennuksen yhteydessa. Rebuild-asetuksen ollessa valittuna, haetaan ohjelman
paé 3D-ikkunassa piirrettynd oleva alue uudelleen tietokannasta ja tehdaan piirto uu-
sien tietojen perusteella. Nain juuri lisdtty elementti tulee valittdmasti nékyviin 3D-

entiteettina tallennuksen jalkeen.

4.2.6 Tukityokalu

Tietokantarakenteessa tuet ovat aina liitettynd solmuun samoin kuin solmut ovat aina
liitettynd elementteihin. Siksi solmutydkalun alle toteutettiin tukityokalu, jonka kaut-
ta pystytadédn lisaédmaén, poistamaan ja muokkaamaan solmujen tukia (Kuva 18). Tu-
Kityyppeja on yhteensa 16 ja rakenteen kannalta ajatellen ndma voidaan jakaa kah-

teen ryhméan. Ensimmaisen ryhman tuet tallennetaan kantaan yleiseen tukitauluun ja
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jalkimmaisen ryhmaén tuet vaativat yleisen tukitaulun rivin liséksi tietueen tai tietuei-
ta erillisissa tukityyppikohtaisissa tukitauluissa. Jalkimmaisen ryhmaén tuet siis taval-

laan liitetdan tukeen ja yhdessa tuessa niitd voi olla rajaton méaara.

Jos tyOkaluun astuttaessa solmusta ei I10ydy tukea, on tyokalun kayttoliittyma lukittu
lukuun ottamatta tukityypin alasvetovalikkoa ja tuen koodikenttdd. Kumman tahansa

arvoa muuttamalla ja Save-nappia painamalla luodaan solmuun uusi tuki.

14
15

16
a7 . | | &
12 i
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Kuva 18. Tukityokalun kayttoliittyma.

Find

[ Delste

I Rebuild

Yleisen tukitaulun tuet madritellaan valitsemalla oikea tukityyppi ja asettamalla X,
Y, tai Z suunnan tuenta “Kiinni”. Tam4i tarkoittaa, ettd elementti on tuettu kyseisella
tu-ella niin, ettei se paése lilkkumaan kyseisessa suunnassa. Tdméan tyyppisié tukia
ovat muun muassa kannake- ja kiinnituet. Piirrot suoritetaan aina tukityypin mukai-
sesti, eli vaikka tuelle olisi maaritelty jousityyppisia alitukia, ei niitd piirretd, ellei

tuen tyyppi ole jousituki.

Friction coeff- napin takaa aukeavassa formissa voidaan maaritelld tuen kitkakertoi-
met, Support stiff-napin takaa maaritellaan tuen jaykkyys, XYZ mass-napista maari-
telld&n tuennan massakertoimet ja Displacement-napista maaritelld&n siirtymét. De-
tailed support information-napista voidaan lukea ja kirjoittaa tuelle pidempi kom-

mentti tukeen liittyen. Lisdksi tyokalussa on Find-nappia painamalla mahdollisuus



33

tehdd dokumenttiliitoksia ReportBase-ohjelmaa hyvéksi kayttaen. Dokumentit liite-

tdan nimenomaan valittuna olevaan tukeen.

4.2.7 Tukityyppikohtaiset editointityokalut

Kuvassa 18 tukitydkalun oikeassa reunassa nakyvét lukuisat napit ovat tarkoitettuja
alitukien editointityokaluihin kasiksi padsemiseen. Naitd alitukia on seitseméaa tyyp-
pi&, jotka ovat jousi-, snubber-, SFS, roikko-, epalineaarinen-, vakiovoima- ja vai-
mennintuet. N&it4 kaikkia voi madritelld rajattoman mé&érén ja maérittelyt tehdaén
suuntakohtaisesti, eli X, Y tai Z lokaalivektorin suuntaisesti. Tietojen latausvaiheessa
napit varitetddn olemassa olevien tukien mukaisesti. Jos tukia ei 16ydy, nappi on
harmaa, yhden tuen l8ytyessa nappi on punainen, kahden tuen I0ytyessé vihred ja

kolmen tai enemmaén tuen tapauksessa nappi véritetaan siniseksi.

Spring Support in Y-local direction li:hj
Translational spring rate: 5 [Mmm]
Translational working travel: 2 [mm]
Rotational spring rate: 1 [N*mm./rad]
Rotational spring travel: 10 [rad]

Spring code:  Esimerdkijousi

Configuration number: 1

Direction vectors: X Y Z
L L L
x 1 ] ]
y. O 1 ]
z. 0 0 1

Spring locking during pressure test: [Na =

Additional mass for spring: 0 [kal
save || Close || Delete |
|L/‘L| Record: 1 out of 1 IL/‘iI

Kuva 19. Jousitukien editointitydkalun kayttoliittyma.

Kaikille alitukityypeille toteutettiin niiden tietokantarakennetta vastaava editointi-
tyokalu. Kun kayttdja painaa jotain ndistd napeista, tarkistetaan 16ytyyko kannasta

yhtédk&&n samansuuntaista ja tyyppista tukea. Jos yksikin 16ytyy, kayttajalle kerrotaan
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montako ja kysytddn haluaako h&n lisata uuden tuen. Jos yhtak&én ei 16ydy, voidaan
automaattisesti olettaa kyseessa olevan uuden tuen lisdys. Editointityokalun alareu-
nassa sijaitsevien navigointinappien kautta pystytaan selaamaan olemassa olevia tu-
kia ja tekemadn niihin muutoksia tai poistamaan ne taysin. Tassa tyokalussa poik-
keuksellisesti uuden tuen tallennus tehddén jo ennen tyokalun esittdmista kayttajalle,
jotta tukien valinen navigointi olisi mahdollista. Uudelle tuelle asetetaan tietokantaan
oletusarvot ja se ladataan formin tietorakenteeseen samalla tavalla kuin muutkin jo

olemassa olevat tuet.

4.2.8 Tuen lokaalivektorien maarittelytydkalu

Tukityokalun esittamia lokaalivektoreiden muokkaukseen toteutettiin oma tyokalun-
sa, johon péésee kasiksi kuvassa 18 nakyvén Define local axis-napin kautta. Tuet on
tarkoitus piirtad aina putken suuntaisesti ja putket ovat harvoin kohtisuorassa globaa-
likoordinaatiston kanssa. Siksi tuille on tarpeellista maaritelld globaalikoordinaatis-
tosta poikkeava lokaalikoordinaatisto. Tukien lokaalikoordinaatistossa X-

suuntavektori on tarkoitus aina osoittaa tuettavan putken suuntaisesti.

Tyokalun latautuessa valittu solmu ja siihen liitetyt elementit piirretdan tyokalun
omaan 3D-kuvaan. Lisaksi kuvaan piirretddn nuolisto edustamaan sen hetkista lokaa-
likoordinaatistoa, joka tuoreessa tuessa on aina globaalikoordinaatiston suuntainen

(Kuva 20). Tata nuolistoa paivitetaan aina, kun koordinaatisto lasketaan uudelleen.
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Kuva 20. Lokaalivektoreiden méarittelytyokalu.

4.2.9 Murtumatukityokalu

Murtumatuki on muista tukityypeista poikkeava tuki. Murtumatuen on tarkoitus tu-
kea putkea vasta murtuman sattuessa. Murtumatuille toteutettiin oma tyokalunsa,
jonka kautta niitd on mahdollista lisaté, poistaa ja muokata (Kuva 21). Yhdella sol-
mulla voi olla maksimissaan yksi murtumatuki. Murtumatukiin liittyva tieto tallenne-

taan tietokannassa yksinomaan murtumatuille varattuun tauluun.
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| Edit Values | Support | Pipewhip |

[] Show local co-ordinates Name: |Esimerkkimurtumatuki |
A B c D
Values from installation drawing: |E' | |D | |25 | |25 |
Calculated values (incl. dead weight): |I} | |D | |25 | |25 |
Measured values on average: |I} | |D | |23 | 27 |
Calculated values in operating temperature: |I]I | |D | |2I]I | |2D |
Draw Scenes Documents
Define Non-Linear supports Mumbe: Re Com Description
B Q 1 Murtumatuet, PW_ID (automaticall ..
A C
Notes: EI'
Tama on esimerdkidataa.
D
I =] “ =] I l Read l Rebuild l Find “ Delete Save Edit

Kuva 21. Murtumatukityokalun kayttoliittyma.

Tyokalun kayttoliittymassa tuelle syotetaan vélyksien arvot, jotka merkitsevét kuinka
kaukana putki on kyseisesta reunasta. Jos esimerkiksi A on 0, on putki silloin kiinni
murtumatuen A reunassa. Kayttoliittymassa esitettavan esikatselukuvan paivitys on
sidottu valysarvoille tarkoitettujen tekstikenttien VValueChanged-tapahtumaan, eli ku-
va péivittyy automaattisesti aina kun arvoja muutetaan. Tallentaminen luonnollisesti
tapahtuu painamalla Save-nappia, joka on painettavissa ainoastaan, kun muutoksia
tietoihin on tehty. Jos valitulla solmulla on murtumatuki, voidaan murtumatuki pois-
taa painamalla Delete-nappia. Find-nappi on tarkoitettu dokumenttiliitosten luomi-

seen kyseiseen murtumatukeen ReportBase-ohjelman kautta.

4.2.10 Stress index tyokalu

Stress indicet ovat lujuuslaskennassa kaytettyja jannitysintensiteettikertoimia, joilla
kerrotaan lujuuslaskentamallilla laskettuja nimellisjannityksid vastaamaan paremmin
todellista jannitystilaa. Putkistoanalyyseissa jannitysintensiteettikertoimia kéaytetdan
huomioimaan muun muassa geometrisia (seindmépaksuuden &dkilliset muutokset) tai
materiaalin (hitsisaumat) epéjatkuvuuksia, joita ei yleensa voida ottaa huomioon suo-

raan lujuuslaskentamallissa. Jannitysintensiteettikertoimia maaritetdan erikseen eri-
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tyyppisille kuormituksille, kuten putken sisainen paine, momenttikuormat ja lampo-
kuormitukset. (Outinen & Salmi, 2004, 380 — 385; FEMData Oy, 2005)

Stress indicet méaaritelld&n solmukohtaisesti putkistotietokantaan ja niiden lisaédmi-
seen, poistamiseen ja muokkaamiseen toteutettiin oma tyokalunsa elementtitydkalun
alle. Tyokalun kayttoliittyma on esitettyné kuvassa 22. Kéayttoliittyma koostuu tieto-
kantarakennetta vastaavasta tekstilaatikostosta ja taulukosta, johon olemassa olevat
stress indicet ladataan. Kéyttdjan valitessa olemassa olevan rivin muokkausta varten
tai valitessa solmun, johon uutta rivia ollaan lisdédmassa, piirretddn 3D-kuvaan nuoli

osoittamaan valittua solmua.

Edit Values | Stressindices

Node Nom lthck Kype Gwa Lwa Iwh Iws long C_OL C_th MNu Nu M.+
ooy he 0T 6 6 0 0 0 lwn mo 2 1
Solmu_J [NB |0 1 2 & 0 0 0 508 |26.. (12|12 |4 |E
Solmu_| [NBE... [0 1 6 6 0 0 0 508 |26. (12|12 [1
Solmu_J [NBE... [0 1 2 6 0 0 0 508 |26..|12 |2 |4 jur
Indices: 16 741

B1 B2 c1 c2 c3 Nomn:

K1 K2 K3 c3 B2
1 1 1 1 1

flex i
: : Edit with XL ] [ Import from XLS ] [ Calculate Al ]
Node: Ithck: Itype: Gwa: Lwa: Iwh: lws:
0 1 6 6 0 0

Longa: C_0D: C_th: NumCirc: NumThck: Mult:

0 508 2619 12 2 1

Kuva 22. Stress index tyokalun kayttoliittyma.

Putkistoanalyysia varten kayttaja madrittdd analysoitavan poikkileikkauksen tyypin
antamalla siihen liittyvien elementtien komponenttityypin (Itype), péittaishitsin
(Gwa) ja pitkittaisen hitsin (Lwa) tunnukset. Jannitysintensiteettikertoimet lasketaan
edelleen kayttajan tekemén tyypityksen ja kaytettdvan laskentanormin mukaan. Kay-
tettavia laskentanormeja ovat esimerkiksi ASME NB ja EN-13480.

Rivien yksittdisten lisdysten ja muokkausten sijaan kayttdja voi halutessaan luoda
Excel-tiedoston, johon siséllytetd&dn normikohtaisesti kaikille piirrettyjen elementtien
solmujen olemassa oleville stress indiceille oma rivinsa tietoineen. Jos solmulla ei
ole yhtdkaan olemassa olevaa rivia tietokannassa, lisatdan Excel-tiedostoon oletusar-

voinen rivi ID:11d "NA” kyseistd solmua varten, johon kéyttdja voi halutessaan tayt-
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t44 uuden rivin tiedot. Rivien poistaminen onnistuu my6s Excel-tiedoston arvojen
kautta. Poistettavat tivit merkitadn asettamalla ID kenttadn *-merkki ID-tiedon jal-
keen. Kun kayttdja on tehnyt haluamansa lisaykset, muokkaukset ja poistomerkinnat,
tiedosto hén tallentaa tiedoston haluamaansa paikkaan tuontia varten. Kuvassa 23 on

esitettynd pala Excel-tiedoston ohjelmallista ké&sittelya C#-kielelld.

// Luodaan EXCEL objekti
Microsoft.0ffice.Inte Application x1App = new Microsoft.Office.Interop.Excel.fpplication();

if {xlépp == null) { ow("EXCEL could not be started. Check that you hawve office instal r system."); return; }
Microsoft.0ffice.Inte ok wb = x1App.Workbooks.Add{Microsoft.0ffice.Interop.Excel.X1WEATemplate. K1WBATWorksheet);
Microsoft.0ffice.Interop.Excel.Worksheet ws = (Microsoft.Office.Interop.Excel.Worksheet)wb.Worksheets[1];

// Autofit

*1App.Cells.HorizontalAlignment = Microsoft.Office.Interop.Excel lign.x1HAlignCenter;
¥1App.Cells.Verticalalignment = Microsoft.Office.Interop.Excel.X gn.x1HAlignCenter;
*1App.Cells.EntireColumn.AutoFit();

// Otsikkojen taustan varitys

range = ws.get_Range("A1:51");

range.Interior.Pattern = Microsoft.0ffice.Interop.Excel.X1Pattern.x1PatternSolid;
range.Interior.PatternColorIndex = Microsoft.Office.Interop.Exce sttern.x1Patternfutomatic;
range.Interior.ThemeColor = Microsoft.Office.Interop.Excel.X1ThemeColor.x1ThemeColorDark2;

range.Interior.TintAndShade = -8.249977111117893;
range.Interior.PatternTintAndShade = 8;

Kuva 23. Excel-objektien luominen ja otsikkorivin muotoilu ohjelmallisesti.

Tuonti suoritetaan normikohtaisesti, joten kayttajan tulee valita haluamansa normi
alasvetovalikosta ennen tuonnin aloittamista. Tietojen hakeminen Excel-tiedostosta
aloitetaan painamalla Import from XLS-nappia. Nappia painettaessa aukeaa Win-
dows-tiedostodialogi, jota kayttdmalla kayttaja hakee haluamansa Excel-tiedoston.
Seuraavaksi kayttajalta kysytddn haluaako hén poistaa aiemmat tiedot tietokannasta.
Jos kayttaja vastaa kylla, poistetaan tietokannasta kaikki valittuna olevaa isometriaa

ja normia vastaavat stress index rivit.

Tuontirutiinin aikana kaikki Excel-tiedoston rivit kdydaan lapi perinteisella toistora-
kenteella. ID kentin arvo maarittdd miten mikékin rivi késitellddn. Jos arvo on "NA”,
tietdd ohjelma kyseessa olevan uuden rivin lisdys. Jos taas kentasta 10ytyy *-merkki,
on kyseessé rivin poisto ja kaikissa muissa tapauksissa kyseessa on olemassa olevan
rivin paivitysoperaatio. Tuonnin valmistuttua kéyttajalle esitetdan viesti, joka kertoo
operaation valmistuneen ja kehottaa seuraavaksi suorittamaan Calculate All-

operaation.

Calculate All-nappia painettaessa haetaan tietokannasta kaikki valitun isometrian
elementit ja sitten niihin liittyvéat stress index ID:t. Seuraavaksi k&ydaan jokainen ID
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lapi yksitellen ja suoritetaan samat arvojen laskentarutiinit, kuin yksittaisié stress in-
diceitd lisattdessd, jokaiselle 1D:ta vastaavalle stress index riville tietokannassa. Tie-
dot tallennetaan suoraan kantaan. Tama operaatio on erityisen hyddyllinen Excel-
tuonnin jélkeen, sillé luotavaan Excel-tiedostoon on tarkoitus syottda ainoastaan osa

arvoista, joiden pohjalta loput maérittyvat laskentarutiinien kautta.

5 YHTEENVETO

Opinnaytety6 oli mielesténi haastava, laaja ja mielenkiintoinen. Vaikka olin jo en-
tuudestaan tydskennellyt kyseisen projektin parissa, 10ytyi siita jatkuvasti uusia haas-
teita. Padasiassa itsendisena tyoskentelyné tehdyn tyon ja suhteellisen vapaiden ké&-
sien myota sain mahdollisuuden rakentaa omaa osaamistani itsedni kiinnostavaan

suuntaan.

Topologyn kokoisen koodikirjaston hallinnan kautta opin paljon laajojen koodikirjas-
tojen hallinnasta. Mitd pidempaéan tdman projektin kehittymisté olen péassyt seuraa-
maan, sitd selvemmaksi dokumentoinnin tarkeys ohjelmistoprojekteissa on minulle
kaynyt. Laajoissa projekteissa, joissa kehittajat saattavat vaihtua jopa kesken jonkun
kokonaisuuden kehittdmistd jattden tyon jatkettavaksi seuraavalle, on elintérkeaa,
ettd uudelle kehittdjélle jatetddn joku ohjenuora johon tarttua. Vaaditaan jéarjestelmél-

lisyyttd, yhteiset pelisdanndt ja kaytannot.

Niinkin yksinkertainen asia kuin yhden kommenttirivin kirjoittaminen epdselvalta
nayttavan koodin viereen selkokielisesti selittden mita koodi tekee vie koodin Kirjoit-
tajalta joitakin sekunteja, kun taas saman kommentoimattoman koodin selvittely
saattaa pahimmassa tapauksessa vieda seuraavalta kehittdjalta tunteja. Joissain ta-
pauksissa koodin koukerot voivat olla niinkin vaikeaselkoisia, ettei seuraavan kehit-

t&jan auta kuin kirjoittaa koko rutiini uudestaan alusta alkaen.

Mielestani kokonaisuudessaan ty6 onnistui hyvin, vaikka loppujen lopuksi projekti ei

edennyt niin pitkélle, kuin tyon aloittaessani kuvittelin sen etenevan. Ei niinké&an sik-
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si, etté eteen olisi tullut ongelmia, vaan enemmaénkin koska ty6té oli jaljella suurempi
maaré kuin osasin odottaa. Osat, jotka ehdin tyon aikana toteuttaa, toimivat luotetta-
vasti ja koodi on rakennettu tulevaa kehitystyota palvelevalla tavalla. Projektin kom-
ponenttien valmiusasteista saatiin myos tilannekartoituksen myoété selva kuva, joka

tulee auttamaan tulevan kehityksen keskittdmisté tarkeimmille osa-alueille.
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