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Tyon tilaajayritys oli Nokia. Opinnaytety0ssa toteutettiin tilaajayritykselle automatisoitu jarjestelma,
joka hakee CAD-mallin tuotehallintajarjestelmasta, kasittelee mallin, tallentaa sen palvelimelle ja
tarjoaa rajapinnan mallin lataamiseen. Jarjestelma on osa isompaa mikropalveluarkkitehtuuria ja
koostuu kahdesta loogisesta kokonaisuudesta. Toinen osa on palvelu, joka suorittaa CAD-mallin
haun, lataamisen ja kasittelyn. Toinen osa koostuu REST-rajapinnasta, jonka avulla kasitellyt mallit
tallennetaan palvelimelle ja noudetaan sielta.

Ennen jarjestelman toteuttamista CAD-mallien etsiminen tuotehallintajarjestelmasta, mallin kasit-
tely ja sen asiakasohjelmistoon tuominen on ollut manuaalisesti suoritettava prosessi. Tyon tarkoi-
tus oli toteuttaa skaalautuva ratkaisu tuotehallintajarjestelman ja asiakasohjelmistojen valille.

Tyon lopputuloksena on ensimmainen versio automaatiojarjestelmasta, joka tarjoaa palvelun tuo-
tehallintajarjestelmasséa olevien CAD-mallien tuomiseen asiakasohjelmistoon. Jarjestelméan kehitys
jatkuu opinnaytetyon jalkeen ja sen ominaisuuksia laajennetaan ja vakautta parannetaan testikayt-
toonoton ohessa.
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The goal of the thesis work was to build an automation pipeline that provides a scalable solution
for bringing CAD models from a product lifecycle management system into client software. The
system is a part of a larger microservice architecture and consists of two parts: a service responsi-
ble for fetching, converting and optimizing a CAD model and a REST application programming
interface that provides endpoints for uploading and downloading the processed models into and
from a server.

Before the thesis work, finding CAD models from the product lifecycle management system, pro-
cessing them and bringing them into client software has been manual work and the need for the
thesis work came from the need to automate this process.

During the thesis work a first iteration of a pipeline providing a service for bringing CAD models
from a product lifecycle management system into client software was built. The development of the
system will continue beyond the thesis work. Its features will be expanded and stability improved
side by side with test usage of the system.
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SANASTO

NET
C#
CAD
Django
FBX
glTF

Javascript
JSON

Mikropalvelut

OBJ

Ohjelmistokehys

PLM

PLM-jarjestelma

Python
REST

Microsoftin kehittama ohjelmistokomponenttikirjasto

Microsoftin kehittama ohjelmointikieli

Computer Aided Design, tietokoneavusteinen suunnittelu

Pythoniin pohjautuva avoimen lahdekoodin web-ohjelmistokehys
Autodeskin kehittama 3D-tiedostotyyppi

Khronos Groupin kehittama tiedostotyyppi 3D-malleille. Kayttaa kahta
mahdollista tiedostopaatettd, GLTF ja GLB

Paaasiassa web-ymparistoissa kaytetty korkean tason ohjelmointikieli
Javascript Object Notation, yksinkertainen avoimen standardin tiedosto-
muoto tiedonvalitykseen.

Arkkitehtuurimalli, jossa ohjelmisto jaetaan itsenaisesti toimiviin loogisiin
kokonaisuuksiin eli mikropalveluihin

Wavefront Techologies -yrityksen kehittdma 3D-tiedostotyyppi

Kokoelma ohjelmistotuotteita, jotka muodostavat rungon sen paalle kehi-
tettavasta tietokoneohjelmasta

Product Lifecycle Management, tuotteen elinkaaren hallinta

Tuotteen elinkaaren hallintaan tarkoitettu jarjestelma, tuotehallintajarjes-
telma

Monipuolinen korkean tason ohjelmointikieli

Representational State Transfer, arkkitehtuurimalli ohjelmointirajapintojen

toteuttamiseen



1 JOHDANTO

Tyon tarkoituksena oli toteuttaa jarjestelma, joka on osa isompaa mikropalveluarkkitehtuuria. Opin-
naytetyon toteutus sisaltaa kaksi tahan mikropalveluarkkitehtuuriin kuuluvaa mikropalvelua. Ensim-
maisen mikropalvelun tehtdva on automatisoida CAD-mallin etsiminen tilaajayrityksen kayttamasta
tuotehallintajarjestelmasta ja sen kaantaminen 3D-malliksi, jota yleisimmat 3D-moottorit tukevat.
Toinen palvelu tarjoaa rajapinnan 3D-mallien tallentamiseen palvelimelle ja noutamiseen palveli-
melta. Vaikka palvelut ovat kaksi loogista kokonaisuutta, muodostavat ne yhdesséa automaatiojar-

jestelman.

Toteutetun automaatiojarjestelman kaltaiselle systeemille on ollut pitkaan tarve mikropalveluarkki-
tehtuuriin, silla ennen opinnaytetyota prosessi on ollut manuaalista ja aikaa vievaa tyota joka ei ole
skaalautuva ratkaisu. Tuotehallintajarjestelman sisalle paasy vaatii erilliset oikeudet, mika hidastaa
entisestaan manuaalista mallien etsintaa, ja sen kayttolittyma on monimutkainen ja voi aiheuttaa
vaaratilanteen, jossa kouluttamaton kayttaja vahingossa poistaa tai muokkaa jarjestelmassa olevia
tietoja. CAD-mallien haun automaatio eliminoi namé vaaratilanteet. Ajankohtaisuutta tuotteiden 3D-
mallien tuomiseen asiakasohjelmistoon myds lisaa opinnaytetydn toteutuksen aikana vallinnut Co-
vid-19-pandemia, joka luo tarpeen korvata fyysinen radiotuotteiden prototyyppien lahetys ja tuote-

esittelytilaisuuksiin matkustaminen virtuaalisilla prototyypeilla ja tapaamisilla.



2 JARJESTELMAN YLEISKUVA

21 Jéarjestelman arkkitehtuuri

Toteutettu automaatiojarjestelma on osa isompaa mikropalveluarkkitehtuuria, joka koostuu monista
palveluista. Vaikka toteutettu jarjestelma on itsessaan yksi kokonaisuus, myos se koostuu kahdesta
pienemmista itsendisesta palvelusta. Jarjestelman alkupaassa on palvelin, joka hakee PLM-jarjes-
telmasta CAD-mallin ja kaantaa sen 3D-malliksi. Toinen osa on mallipalvelin, joka tarjoaa REST-
rajapinnat mallien palvelimelle l&hettamiseen ja sieltd lataamiseen. CAD-mallien haun ja kaannon
suorittava palvelin ja konversiotyokalu sijaitsevat samassa jarjestelmassa, joka kommunikoi malli-

palvelimen kanssa REST-rajapinnan kautta. Arkkitehtuuri on kuvattu kuvassa 1.

PLM-jarjestelma

REST- ja HTTP-yhteys

Mallipalvelin

Asiakasohjelmisto

KUVA 1. Jérjestelméarkkitehtuurin yleiskuva

2.2 Mikropalveluarkkitehtuuri

Mikropalveluarkkitehtuuri on ohjelmistosuunnittelussa kaytetty arkkitehtuurimalli, jossa ohjelmisto
jaetaan itsenaisesti toimiviin loogisiin kokonaisuuksiin eli mikropalveluihin. Yleinen jakotapa ohjel-
mistokokonaisuuden prosesseille on hajauttaa ne pilvipalveluihin tai eri palvelimille. (1.) Tassa
opinnaytetyossa ja isommassa kokonaisuudessa, jonka osa se on, eri palvelut ovat hajautettu

omille palvelimilleen.



Mikropalveluarkkitehtuurin etuna on sen modulaarisuus, joka mahdollistaa jarjestelman helpom-
man testauksen, paremman suorituskyvyn ja joustavuutta siing, etta yhden mikropalvelun voi kor-
vata uudella ilman tarvetta muokata muuta jarjestelmaa. Myos yksittaisen palvelun kayttokatkon
kohdalla mikropalveluarkkitehtuurin ansiosta muun jarjestelman kaytto ei ole estynyt katkon aikana.
Koska mikropalveluarkkitehtuurissa palvelut ovat itsenaisia loogisia kokonaisuuksia, mahdollistaa
se myos jarjestelman eri osien yhtaaikaisen kehittamisen eri timien toimesta. Kuvassa 2 on esi-
merkki mikropalveluarkkitehtuurirakenteesta. Kuvan rakenteessa nettisivun toiminto on jaettu pal-

veluihin, jotka on edelleen jaettu mikropalveluihin. (2.)

Palautteen vastaanotto mikropalvelu

Tietojen haku mikropalvelu

lulkinen verkkopalvelu

Omat henkilotiedot mikropalvelu

nnnnnnnnnnnnnnnn
Asiointi mikropalvelu

Tunnistautuneet kayttajat
saL

Asiakkuuden hallinta mikropalvelu

KUVA 2. Esimerkki mikropalveluarkkitehtuurista (2)

2.3 PLM-jarjestelma, CAD-ohjelmisto ja konversiotyokalu

PLM-jarjestelmé (Product Lifecycle Management) on tilaajayrityksen kayttdma tuotehallintajarjes-
telmd, joka on tarkoitettu tuotteiden elinkaaren hallintaan. Kéytetyn PLM-jérjestelman palvelimelle
on tallennettu CAD-mallit tilaajayrityksen tuotteista. PLM-jarjestelmat ovat kehitetty kerddmaan ja
hallitsemaan tuotteeseen liittyvia tietoja ja suunnitteluprosesseja (3).

CAD (Computer-Aided Design), eli tietokoneavusteinen suunnittelu, on korvannut manuaalisen pa-
perille suunnittelun insind0rintyossa. CAD-ohjelmistot auttavat niiden kayttajia suunnittelemaan
tuotteita kahdessa ja kolmessa ulottuvuudessa (4). Kuvassa 3 nahdaan tyypillinen nakyma mani-
puloitavasta mallista CAD-sovelluksessa.



pioperies R

KUVA 3. Tyypillinen nékymé CAD-sovelluksessa (5)

Tassa opinnaytetydssa CAD-ohjelmisto on osa automatisoitavaa jarjestelmaa, mutta sita ei kayteta
CAD-mallien manipuloimiseen, vaan se toimii rajapintana PLM-jéarjestelman palvelimelle, joka si-
saltaa haettavat CAD-mallit. Tasta johtuen opinnaytetydssa ei perehdyta CAD-ohjelmistoon ja sen
kayttoon CAD-tyokaluna. CAD-sovelluksella mallien hakua PLM-jarjestelmasta ja niiden sy6tta-
mista konversiotyokalulle on automatisoitu kolmannen osapuolen Python-kirjastolla, jolla hallitaan
CAD-sovelluksen automatisointiin tarkoitettua avoimen lahdekoodin tydkalua. Tyokalu toimii Iahet-
taméalla CAD-sovellukselle JSON-muotoisia komentoja. Vaihtoehtoinen tapa automatisoida CAD-
sovellusta, johon perehdyin toteutusta suunnitellessa, on Tcl-ohjelmointikieli, mutta tdssa opinnay-
tetydssa kaytettiin kolmannen osapuolen avoimen lahdekoodin tyokalua, silld sen kanssa voitiin
kayttaa mita tahansa ohjelmointikieltd, valttden tarpeen opetella marginaalista kielta, kuten Tcl.
Ohjelmointikielen vapaudessa on myds se etu, ettd automatisointiin voidaan kayttaa Python-ohjel-

mointikielta, jota kaytetddn myos jarjestelman muissa osioissa.

CAD-mallien tiedostotyypit ovat spesifisia CAD-ohjelmistoille, joten mallit eivat ole kéytettavissa
asiakasohjelmistoihin kuuluvissa 3D-moottoreissa. Tasta johtuen automaatiojarjestelmaan kuuluu
konversiotyokalu, joka kdantdd CAD-mallin 3D-malliksi. Kéytetty konversiotydkalu on CAD-mallien
kaantamiseen 3D-malleiksi ja niiden optimointiin tarkoitettu ohjelmisto. Konversiotydkalu ja CAD-
ohjelmisto sijaitsevat samalla palvelimella. Palvelin on Django-ohjelmistokehysta kayttaen toteu-
tettu REST-rajapinnan tarjoava palvelin. Taman REST-rajapinnan paatarkoitus on tarjota metodi,
joka kaynnistaa CAD-mallin haun tuotehallintajarjestelmasta. Django on Python-ohjelmointikieleen
perustuva web-rajapintojen rakentamiseen tarkoitettu kirjasto (6).
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2.4 Mallipalvelin

Mallipalvelin on palvelin, jonne kaannetyt 3D-mallit Iahetetaan. Palvelin tarjoaa REST-rajapinnan
mallien siirtdmiseen palvelimelle, mallien lataamiseen palvelimelta, mallien poistamiseen palveli-
melta, mallien tietojen hakuun ja mallien tietojen paivittamiseen. Palvelimen ohjelmoinnissa on kay-
tetty C#-ohjelmointikielta ja .NET Core -kehysymparistoa. Palvelimelle on myds yll&pitajien kaytto-
littyma, jonka kautta sinne voi lahettaa manuaalisesti 3D-malleja, tarkastella niiden tietoja ja pai-
vittaa niiden tietoja. Kayttoliittyman kautta hallitaan my6s 3D-mallien nakyvyytta asiakasohjelmis-
toille. Ennen kuin kayttoliittymasta kaydaan hyvaksymassa mallit julkiseen kayttodn, mallit eivat ole
nakyvissa asiakasohjelmistolle. Yllapitajien kayttoliittyma on toteutettu Javascript-ohjelmointikielta

ja React-ohjelmistokehysta kayttaen.

241 .NET Core

NET Core on Microsoftin kehittama ohjelmistokomponenttikirjasto. Kirjasto siséltaa avoimen |1ah-
dekoodin, on ilmainen ja sita voidaan ajaa Windows-, macOS- ja Linux-kaytt6jarjestelmilla (7). .NET
Core -ohjelmistokehysta voidaan kayttaa rakentamaan monenlaisia ohjelmistoja, kuten mobiiliso-
velluksia, web-sovelluksia ja loT-sovelluksia. .NET Core tukee myds useita ohjelmointikielia, joista
tarkeimmat ovat C#, F# ja Visual Basic. (8.) .Net Core on osa Microsoftin .NET ekosysteemia, joka
on esitelty kuvassa 4 .NET Core on seuraaja .NET Framework -ohjelmistokehykselle. .NET Core -
ohjelmistokehyksen etuja sen edeltajaan ovat mm. parempi suorituskyky, parempi tuki mikropalve-

|uille ja usean kayttojarjestelman tuki. (9.)

11



.NET FRAMEWORK .NET CORE XAMARIN

Windows
Forms
Android

ASP.NET ASP.NET Core

.NET STANDARD LIBRARY

COMMON INFRASTRUCTURE

Build Tools Languages Runtime components

KUVA 4. .Net arkkitehtuuri (10)

ASP.NET Core on .NET Core -ohjelmistokehykseen siséltyvé web-kehysymparistd (kuva 4). Niin
kuin .NET Core, myds ASP.NET siséltda avoimen lahdekoodin ja tukee Windows-, macOS- ja Li-
nux -kayttojarjestelmia (11).

242 REST-rajapinta

REST-rajapinta (Representational State Transfer) on verkkopalveluihin tarkoitettu ohjelmistoarkki-
tehtuurillinen tyyli. REST-rajapinnan tarkeimmat osuudet korkealla tasolla késiteltyna ovat resurssit
ja niiden metodit. Resurssi REST-rajapinnassa on informaatiorakenne jostain asiasta. Mika ta-
hansa tieto, joka voidaan nimeta, voi olla resurssi. (12.) Esimerkkina tdssé opinnaytetydssa kaytetty
REST-resurssi on ImportModelResource, jossa méaaritellaan palvelimelle ladattavan 3D-mallin
tietue. Tahan tietueeseen kuuluvaa dataa on mm. mallin nimi ja aika, jolloin sita on viimeksi muo-

kattu. Kuvassa 5 nahdaan yleinen REST-rajapinnan periaate.
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KUVA 5. REST-rajapinnan toimintaperiaate (9)

Resurssien metodit ovat REST-rajapinnan paatepisteita. Tassa opinnaytetydssa resurssien meto-
dit ovat toteutettu HTTP-protokollan metodeilla. HTTP-protokollaan metodeja ovat GET, POST,
PUT, PATCH, HEAD ja OPTIONS (13). REST-rajapintaan sisaltyy myds juuriosoite resurssien
kayttoon, tassa tyossa esimerkiksi /ImportModelResource, ja resurssien esitysmuodon méaaritte-
leva mediatyyppi, joka on tassa tyossa JSON (14). HTTP-protokollan GET-metodilla noudetaan
dataa, POST-metodilla lisataan uutta dataa, PUT-metodilla paivitetddn olemassa olevaa dataa,
PATCH-metodilla paivitetadn olemassa olevan datan osajoukkoa ja DELETE-metodilla poistetaan
dataa. HEAD-metodilla voidaan hakea resursseja, mutta se palauttaa vain otsikkotiedot. OPTI-
ONS-metodilla voidaan hakea kaytettavissa olevat HTTP-metodit (13). Naistda PATCH-metodia,
HEAD-metodia ja OPTIONS-metodia ei ole kaytetty tassa tydssa.
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3 MALLIPALVELIMEN TOTEUTUS

Tyon toteutus alkoi jarjestelman loppupaasta, mallipalvelimesta, ja 3D-mallien lataamisesta sinne
manuaalisesti. Perustoteutus palvelimelle oli jo entuudestaan valmiina ja opinnaytetyon tehtavana
oli laajentaa olemassa olevaa palvelinta tukemaan geneerisia 3D-malleja. Palvelimen REST-raja-
pinta on toteutettu kayttden .NET Core ja ASP.NET -ohjelmistokehyksia. REST-rajapinnan toteutus
noudattaa dependency injection -suunnittelumallia, jossa luodaan riippuvuuksien ketju injektoimalla
instanssi oliosta toiseen. Kuvassa 6 kuvataan tata riippuvuusketjua ImportModel -resurssille. Pal-
velimen manuaalista hallinnointia varten tarkoitettu kayttoliittyma on toteutettu kayttden React Ad-

min -kehysymparistoa.

AppDBContext Yhteys tietokantaan

Riippuvuus

[palalelad\leTs [T GIaAN Tietokannan hallinnan funktiot

Riippuvuus
Funktiot, jotka Controller-oliotvaativat

[T e ERER TS HTTP-metodien toteutukseen

Riippuvuus

ImportModelController LoadModelController HTTP-protokollan metodien toteutus

KUVA 6. REST -rajapinnan ImportModel-resurssin toteutuksen rakenne

3.1 REST-rajapinta

REST-rajapinta toteutettiin .NET Core -ohjelmistokehitysta ja C#-ohjelmointieltd kayttden. REST-
rajapintaan on myds implementoitu Swagger-kayttoliittyma. Swagger-kéyttolittyma on REST-raja-
pintojen kuvaamiseen tarkoitettu tyokalu, jolla voidaan mm. visualisoida rajapinnan resurssit ja nii-
den metodit (15). Kuvassa 7 nahdaan tyossa kaytettyja HTTP-metodeja visualisoituna Swagger-

kayttoliittymassa.
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ImportModel

GET /ImportModel Getall non-map models available in the database

/ImportModel Add anew non-map model and upload related files and generated GLTF related files with textures

‘ m /ImportModel Delete all non-map models and related files

GET /ImportModel/{modelID} Get specific non-map model if available in the database

/ImportModel/{modelName} Update non-map models and related data in the database, does not affect files related

‘ m /ImportModel/{modelName} Delete a specific non-map model and related files

KUVA 7. Mallin HTTP-metodeja Swagger-kéyttoliittyméssa

Toteutettu REST-rajapinta sisaltaa kaksi Controller-luokan oliota, ImportModelController ja Load-
ModelController. ImportModelController-paatepiste vastaa Mallien lahettamisesta palvelimelle, da-
tan noutamisesta sielta, datan poistamisesta ja paivittamisesta. ImportModelController-olion HTTP-
metodit ovat nahtavissa kuvassa 7. LoadModelController sisaltda vain ynden HTTP-metodin, GET-
pyynnoén mallin lataamiseen palvelimelta. GET-pyynnélle annetaan parametrina tuotteen nimi ja
tiedostotyyppi. Palvelimelle 3D-mallin ladatessa generoidaan mallille GLTF- ja GLB-muotoiset 3D-
mallit, jos niita ei ladatulle mallille valmiiksi ole. Tuetut tiedostotyypit mallipalvelimella ovat OBJ,
GLTF, GLB ja FBX.

3.2 Mallipalvelimen yllapitajien kayttoliittyma ja toiminta

Kuten mallipalvelimelle, myos sen yllapitajien kayttoliittymalle oli perustoteutus jo valmiina. Tehta-
vana oli laajentaa kayttdliittyma tukemaan geneerisia 3D-malleja. Kuvassa 8 nahdaan nakyma yl-
lapitdjien kayttoliittymasta. Tassa opinnaytetydssa toteutettin kuvan vasemmassa reunassa na-
kyva "Other 3D models” -osio. Yllapitajien kayttoliittyma on toteutettu kéyttden React Admin -ohjel-
mistokehysta. Listanakymaan haetaan palvelimella olevat tuotteen GET-pyynnélla ImportModel-
Controller-paatepistetta kayttaen.

15



= Models

c e
88 Dashboard E & EXPOR
=8 + CREATE # EXPORT
30D Map Models

o P (m} Name Publication date Approved Approver Uploader
IE  Other 3D Models

O Producti2s Mon, 30 Nov 2020 X Raappana, Kimmo (Nokia - FliOulu) @ sHow
B Materials

[0 ProductTest123 Thu, 7 Jan 2021 X Raappana, Kimmo (Nokia - FiQulu) @ SHOW
B W
Z Materials Reference

KUVA 8. Listanakyma yliépitajien kéyttoliityméssa

Yll&pitajien kayttoliittyméasta voidaan hallita mallipalvelimella olevaa dataa. Listandkymasta voidaan

valita yksi tai useampi tuote, jolloin tuotteen poistamisen vaihtoehto paljastuu. Tama nahdaan

kuvassa 9.
X 1 item selected @ DELETE
D Name Publication date Approved Approver Uploader
Product123 Mon, 30 Nov 2020 X Raappana, Kimmo (Nokia - FI/Oulu) © SHOW
D ProductTest123 Thu, 7 Jan 2021 X Raappana, Kimmo (Nokia - FI/Oulu) @ SHOW
Rows per page: 10 + 1-20f2

KUVA 9. Mallin poistamisen valinta

Yllapitajien kayttoliittyma sisaltaa myos yksittaisen tuotteen 3D-mallin katselun, joka nahdaan ku-

vassa 10, ja yksittaisen tuotteen nakyvyyden muokkaamisen, nahtavilla kuvassa 11.
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‘ CompactActiveAntenna
Materials
Publication date

B Mapfies Tue, 17 Nov 2020
z

Materials Reference

Approved

false

KUVA 10. Nékymé palvelimelle ladatusta 3D-mallista yllépitéjien kéyttoliittyméssa

Kuvassa 11 nakyvan Access level -kentan avulla voidaan hallita nakyvyytta vain todennetuille kayt-
tajille tai julkisesti kaikille kayttajille. Approved-kentan avulla pidetaan kirjaa siita, etta tuotteen 3D-

malli on tarkastettu ja hyvaksytty naytettavaksi asiakasohjelmistossa.
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= Model "Product123"

B3 Dashboard

[J 3D Map Models

f= Other 3D Models Name *
Product123
i= Materials
B Mapfiles
Access level
¥ Materials Reference Public access
Approved
Yes v

B SAVE

KUVA 11. Tuotteen nékyvyyden muokkaus

Kaikissa yllapitajien kayttoliityman toiminnoissa on sama periaate. Mallipalvelimelle 1ahetetaan
toimintoa vastaava HTTP-pyynto, jonka avulla kutsutaan controller-olion vastaavaa metodia.
Controller-olion sisalla kutsutaan resurssin Service-luokkaa, joka sisaltaa funktiot HT TP-metodien
toteuttamiseen. Naihin kuuluvat tuotteiden listaaminen, etsiminen ID:n ja nimen perusteella seka
tallentamisen, péivittamisen ja poistamisen funktiot. Esimerkiksi PUT-pyyntda suorittaessa
tarkastetaan kayttaen resurssin Service-luokkaa, onko mallia entuudestaan olemassa palvelimella.
Kuvassa 12 nahdaan ImportModelController-olion PUT-metodissa ImportModelService-olion
kayttda. Funktiossa etsitdédn ImportModelService-luokan avulla malliresurssi Modelld-kentan
perusteella ja tarkastetaan ehtolauseessa, onko kenttaa vastaavaa mallia palvelimella. Koska
kyseessa on PUT-metodi ja se hoitaa datan paivittdmisen palvelimella, palauttaa funktio
virheilmoituksen, jos haettua mallia ei 10ydy. importModelService.Fin-
dAsync (model.ModelId) -metodikutsuuedelleen ImportModelService-olion sisélla vas-

taavan ImportModel-resurssin Repository-luokkaa. Repository-luokka muokkaa AppDBContext-

18



luokassa sijaitsevia DbSet-olioita, joiden avulla itse tietokantaan tehdaén kyselyita. Tama riippu-
vuuksien ketju esiteltiin jo aiemmin kuvassa 6. Kuvassa 12 nahdaan myos mallin nakyvyyden tar-
kastaminen. Kuvan ehtolauseessa tarkastetaan seka tuotteen nakyvyystaso etta kayttajan oikeu-

det. Jos malli on maaratty nakyvyydeltaan salaiseksi ja kayttajalla ei ole yllapitajan oikeuksia toi-
minto estetaan.

var modelResource = await impqrtMpde}quv@qgzﬁénqagyng(mgdgl.Moﬁg ;d};
if (modelResource == null)

{
return NotFound("Model not found");
1
// Check authorization access
if ((model.AccesslLevel == "secret" || model.Accesslevel == null) &%
(lUser.IsInRole("NokiaGlobeTeam") || !User.IsInRole("MapModelServerAdmins™)))
1

return Unauthorized();

KUVA 12. Service-luokan kéyttd ja kéyttéoikeuksien tarkastamainen ImportModelController-luokan
PUT-metodissa

19



4 PLM-JARJESTELMAN AUTOMAATION TOTEUTUS

Haasteena PLM-jarjestelman automaatiossa oli sekd CAD-sovelluksen etta tuotehallintajarjestel-
man vanhentuneiden ja epaselvien kayttoliittymien kayton opiskelu. Aiheesta oli myos haasteellista
tehda tiedonhakua, seka hakutuloksien vahyyden ettd sovelluksien huonon dokumentaation
vuoksi. Automaation kehittamista myos hidasti vaadittavien lisenssien ja lupien hankinta sovelluk-
sia varten. Itse automaatio on toteutettu kolmannen osapuolen Python-kirjastoa ja PLM-jarjestel-
méan valmiiksi olemassa olevaa REST-rajapintaa kayttden. REST-rajapinnasta on mahdollista
saada vain tekstimuotoista dataa jarjestelmassa olevista CAD-malleista, joten yksistaan se ei ollut

rittava mallien lataamisen toteuttamiseen, vaan valiin tarvittin CAD-sovellus rajapinnaksi.

41 CAD-sovellus ja PLM-jarjestelma

CAD-sovelluksen ja PLM-jarjestelman automaatio alkoi tutkimusty6ll, jossa selvitettiin, milla tek-
nologioilla se voidaan toteuttaa. Ensimmainen I6ytynyt vaihtoehto oli Tcl-ohjelmointikieli (Tool
Command Language), joka on yleinen kieli CAD-automatisoinnissa (16; 17). Tyd paadyttiin toteut-
tamaan kayttaen Python-ohjelmointikieleen pohjautuvaa kirjastoa. Kirjastossa oli paljon etuja Tcl-
kieleen, kuten kirjaston kayton yksinkertaisuus ja mahdollisuus ohjelmoida automaatio Python-kie-

lelld, jota myoOs konversiotyokalu kayttaa.

CAD-mallin haun suorittava komentosarja alkaa vastaanottamalla haettavan CAD-mallin PLM-jar-
jestelm@numeron ja tekemalld GET-pyynnon PLM-jarjestelman REST-rajapintaan, josta numeron
perustella haetaan dokumenttinumero. Tuote- ja dokumenttinumero ovat PLM-jarjestelméssa me-
tadataa, joka sisaltyy CAD-malleihin. Dokumenttinumeron perusteella tehdaan toinen GET-pyyntd
REST-rajapinnan eri paatepisteeseen, josta saadaan CAD-mallin tiedostonimi. Kun PLM-jarjestel-
méanumeron perusteella on 16ydetty tiedostonimi, seuraavaksi muodostetaan yhteys CAD-ohjelmis-
ton hallintaan tarkoitettuun paikalliseen palvelimeen ja kaynnistetdan CAD-ohjelmisto komentosar-
jaa kayttéen. Paikallinen palvelin sisaltyy kolmannen osapuolen CAD-ohjelmiston automaatioon

tarkoitettuun kirjastoon.

CAD-ohjelmiston kaynnistyttya muodostetaan yhteys sen ja PLM-jarjestelman palvelimen valille.
Kun yhteys on muodostettu ja todennettu, avataan haluttu malli tiedostonimen perusteella PLM-
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jarjestelmasta CAD-sovelluksessa. Koska mallin hakeminen PLM-jarjestelmasta ja konversioty6-
kalun prosessit tapahtuvat samalla jarjestelmalla, haettu CAD-malli voidaan tallentaa lokaalisti ko-
valevylle ja syottad eteenpain konversiotyokalulle. Lopuksi CAD-sovellus ja yhteydet suljetaan.
Tama CAD-mallin haun komentosarja on kuvattu sekvenssidiagrammina kuvassa 13.

CAD-mallin haku

Automaatiojarjestelma PLM-jarjestelma CAD-Sovellus Konversiotydkalu
[ | |

|
| GET-pyyntd dokumenttinumerolle
I
|

e Vastaus, joka sisdltaa dokumenttinumeron 1

|
| GET-pyyntd tiedostonimelle
I
I

lq. Vastaus, joka sisaltaa tiedostonimen 1
I

|-
T Ll

Haku tuotehallintajarjestelmasta

Haettu malli

I

I

|

|

|

|

! Fommmmmmmmmmmm oo >
|

| Komento mallin levylle tallentamiseen
|

|

f

|

|

I

|
Lewylle 'tallennettu CAD-malli
T

h 4

KUVA 13. CAD-mallin haun sekvenssidiagrammi

4.2 Django REST -rajapinta

Django REST -rajapinnan paatehtava on tarjota POST-metodi, joka kaynnistdd CAD-mallin haku-
ja konversioprosessin syotetylle tuotteelle. POST-pyyntdon sydtetaan mukaan tuotekoodi ja PLM-
jarjestelmanumero. PLM-jarjestelmanumeron perusteella kaynnistetadn haku CAD-mallille PLM-
jarjestelmasta. Jos haku, tallennus ja konversio ovat onnistuneet, tallennetaan Django-palvelimelle
tietue, joka sisaltaa tuotekoodin, tuotehallintajarjestelméanumeron ja tallennetun mallin nimen. Ha-
ettujen mallien tiedot tallennetaan Django-palvelimelle, miké helpottaa virheenseurantaa tilan-

teessa, jossa jarjestelman jossain vaiheessa esiintyy virhetilanteita.

Kuvassa 14 on komentosarja, joka kaynnistdd CAD-Mallin haun, kun POST-pyynté suoritetaan.
CADFetcherProduction-komentosarjan  start fetching from PLM-funkti-
oon, joka sisaltdd kuvassa 13 esitellyn sekvenssin, syotetdan parametriksi PLM-jarjestel-

manumero. Haun ja mallin tallennuksen onnistuessa funktio palauttaa tallennetun tiedostonimen,
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joka syotetddn mukaan POST-pyyntddn palvelimelle tiedon tallentamista varten. Siinad tapauk-
sessa, missa CAD-mallin k&sittelyssa tapahtuu virhe, funktio palauttaa totuusarvomuuttujan arvolla
epatosi, jonka avulla voidaan ehtolauseessa joko tehda edella kuvattu toimenpide tai palauttaa

HTTP-vastaus, jossa ilmoitetaan epaonnistumisesta.

o
Wo

create( request

success = CADFetcherProduction.start_fetching_from_PLM(request.datal[

HttpResponse(

data = request.data.copy()
request_datal ]
reques full_data = re

( requ

() .create(request

KUVA 14. CAD-mallin haku POST-pyynt6a tehdessé

4.3 Konversiotyokalu

Konversiotyokalu sijaitsee samalla palvelimella, kuin CAD-sovellus ja Django REST -rajapinta.
Konversiotyokalun tehtadvana on vastaanottaa PLM-jarjestelmasta haettu CAD-malli ja muuntaa se
3D-moottoreille soveltuvaan muotoon. Konversio CAD-mallista 3D-malliksi on vaadittava osa jar-
jestelm@a, silla CAD-ohjelmistossa kaytetyt tiedostotyypit eivat ole yhteensopivia asiakasohjelmis-

toissa kaytettavien 3D-moottoreiden kanssa.

Yksi konversiotydkalun paatehtavista on suorittaa optimointia 3D-malleille. Koska CAD-mallit on
tarkoitettu tuotteiden fyysista valmistusta ja koneistusta varten, ne sisaltavat hyvin paljon osia ja
yksityiskohtia, joita ei tarvitse tai saa kayttda asiakasohjelmistoissa. Suoraan PLM-jarjestelmasta
tuodut CAD-mallit saattavat siséltdé jopa miljoonia kolmioita ja satoja materiaaleja. Tama tarkoittaa
sita, etta ilman optimointia mallit ovat hyvin raskaita render6ida 3D-moottoreilla. My0s raaoissa
CAD-malleissa sisalla oleva elektroniikka ja mallinnus ovat asiakasohjelmiston kannalta ei-haluttua
dataa. Poistamalla konversiotyokalulla nama tuotteen sisaiset mallinnukset vahennetaan tietotur-
variskeja ja mallista saadaan kevyempi karsimalla kolmioita. Jos yrityksen 3D-malleja siséltava

asiakasohjelmisto joutuu hyokkéyksen kohteeksi ja sen sisaltaméat mallit vuotavat, talla sisaisen
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mallinnuksen karsimisella minimoidaan haitta suojelemalla tuotteen sisaisia ja funktionaalisia kom-
ponentteja. Toinen optimointi, joka mallien kolmiomaaralle voidaan tehda konversiotyokalulla, on
sen ulkoisen mallinnuksen kolmioiden karsiminen. Raakana CAD-mallien ulkoiset pinnat ovat hyvin
tarkasti mallinnettuja ja niista voidaankin monessa tapauksessa karsia iso maara kolmioita ilman,
etta ihmissilma huomaa eroa mallinnuksen laadussa. Kolmas optimointitapa, joka konversiotyoka-
lulla suoritetaan, on materiaalien karsiminen. Koska tuotteen sisaisen mallinnuksen poistossa kar-
sitaan kokonaisia sisaisia osia CAD-mallista, voidaan konversiotyokalulla automaattisesti poistaa

kayttamattomat materiaalit mallista.
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5 JATKOKEHITYS

Jarjestelmaa kehitetaan kayttaen ketteria menetelmia, joten tyon spesifikaatio elaa asiakastarpei-
den ja palautteen my6ta. Jo tyon suorituksen aikana nousi esille uusia asiakastarpeita mallipalve-
limen toimintaan, kuten manuaalinen mallien hyvaksynta ja mallin lataajan nimen tallentaminen
tietokantaan. Opinnaytetyon lopputuloksena on ensimmainen iteraatio automaatiojarjestelmasta.
Jatkokehityksen mahdollisia aiheita ovat eri laatutasojen tukeminen samalle mallille ja materiaali-
tuki. Mallipalvelin voisi sisaltaa tuotteelle useamman laatutason mallin saman tietueen alla. Esi-
merkiksi mallilla voisi olla matala-, keski- ja korkeatasoiset laadut ja asiakasohjelmistossa voidaan
méaarittaa tarpeen mukaan, mita naista kaytetdan. Tassa ensimmaisessa toteutuksessa mallipal-
velimelle ladattavat mallit eivat viela sisalla materiaaleja. Tama johtaa siihen, etta asiakasohjelmis-
toissa tuotteen eri osilla ei ole omia varityksia ja pintamaarityksia, vaan ne ovat ns. kipsimalleja.
Materiaalituki itse mallipalvelimelle on helppo toteuttaa, mutta ongelmat nousevat esiin siina, mista
materiaalimaaritykset tulevat. PLM-jarjestelmassa olevat CAD-mallit siséltavét jollain tasolla mate-
riaalimaarityksia, mutta nama materiaalit eivat ole visuaaliselta representaatioltaan sellaiset kuin
niiden taytyisi olla asiakasohjelmistoissa. Yksi esimerkkiratkaisu materiaaleille olisi materiaalikir-
jasto, johon maaritelladn standardisoidut materiaalit. Namé& materiaalit vastaisivat CAD-malliin
maariteltyja materiaaleja, mutta niiden visuaalinen representaatio olisi asiakasohjelmistojen tarpei-
den mukaista. Materiaalikirjaston materiaalit asetettaisiin tuotteelle PLM-jérjestelman materiaalien

metadatan mukaan jossain vaiheessa jarjestelmaa.
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6 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli toteuttaa automaatiojarjestelma, jonka avulla voidaan tuoda CAD-malleja yri-
tyksen PLM-jarjestelmasta asiakasohjelmistoihin. Jarjestelma lataa CAD-mallin PLM-jarjestel-
méasta, kaantaa sen 3D-malliksi ja lataa mallin palvelimelle. Palvelin tarjoaa REST-rajapinnan mal-
lien tuomiseen asiakasohjelmistoihin. Jo ennen tyon toimiantoa oli selva, etta opinnaytetyon aikana
viimeisteltya versiosta automaatiojarjestelmasta ei ehdi toteuttaa ja tavoitteena olikin ensimmaisen
toimivan testiversion kehitys. Tyon lopputuloksena on ensimmainen versio automaatiojarjestel-
méastd, joka vastaa tilaajayrityksen minimitarpeita, mutta vaatii viela jatkokehitysta. Tyon aikana
haasteita tuli vastaan sen laajuudesta, lukuisista ohjelmointikehyksista ja monien eri teknologioiden
opettelusta. Koska tyon voi jakaa kahteen itsenaiseen loogiseen mikropalvelukokonaisuuteen, olisi
jo vain toisen naista toteutus ollut opinnaytetyolle sopiva laajuus. Tama johti siihen, etta en ehtinyt
tyon aikana perehtya syvallisesti yksittaisiin kaytettyihin teknologioihin ja niiden oppiminen jai sille
tasolle, milla tarvittavan implementaation projektiin pystyi toteuttamaan. Tyon laajuudessa oli kui-
tenkin se hyva puoli, etta sain kuvan, milta laajempi, monista mikropalveluista koostuva palvelu voi

nayttaa kokonaisuutena.
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