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1 Johdanto

Numeerisesti ohjatut valmistusprosessit pohjautuvat tietokoneavusteisten
suunnitteluohjelmien avulla tuotettuihin geometrisiin malleihin. Naiden mallien
yksityiskohtainen tuottaminen on tyypillisesti teknisiin tehtaviin kouluttautuneen
ammattiryhman edustajien tyota. Tyokaluna kaytettavat ohjelmat tukevat
tyypillisesti vain yhden kayttdjan tekemia muutoksia kerrallaan (Schmitz 2014
,Thomas-Lepore 2013). Ne sisaltavat vaikeasti hallittavan maaran erilaisia
toimintoja ja muutosten nakyminen toisille ohjelman kayttgjille vaatii erillisen
paikallisten tiedostojen tilan kopioimisen palvelimelle ja palvelimelta (Fuh & Li
2005, 571-581; Graphisoft 2017).

Tassa opinnaytetyossa lisattiin Blender Game Enginella eli BGE:lla (Pan & Felinto
2013, 1-36) tuotettuun ohjelmaan verkkotoiminnallisuus, joka synkronoi kaikkien
kayttajien tekemia muoto- ja liiketilamuutoksia jatkuvasti kaikkien muiden
kayttajien nakymiin. Toinen toiminto, joka ohjelmaan tuli lisata, oli STL-tiedoston
tuottaminen nakymassa mallinnetusta kappaleesta. Talla tavoin yhteistydona
mallinnetun kappaleen matka edelleen G-koodiksi ja 3D-tulostetuksi kappaleeksi

saatiin lyhyeksi. Opinnaytetyo tallennettiin USB-muistille liitteena 1.

CAD-nakymassa erilaiset simulaatiotilat on kaynnistettava erikseen. BGE:n avulla
koko nakyman voi pitda jatkuvasti simulaatiotilassa, ja monimutkaisia
kokonaisuuksia voi muokata keskeytyksetta. Suunnitteluymparistdé voidaan
rakentaa pelillistdmisen suunnitteluperiaatteita noudattaen (Halevy, Doan &
Ramakrishnan 2011) kayttajakunnan laajentamiseksi. Blender on
kehitysymparistona ilmainen kayttdd ja sen pelimoottorin sisalla ajettava
ohjelmakoodi on Python 3 -kieltd (Pan & Felinto 2013, 297-337; Phillips 2010, 1-
62). Sen avulla on mahdollista kayttaa lukuisia eri kayttajarajapintoja ja anturidatan
lahteita (Sanner 1999, 57-84).

Tieteen ja tekniikan edistdamisen nakokulmasta tietokonepelien vaikutus on
nakynyt toistaiseksi mm. ongelmanratkaisun joukkoistamisena. Esimerkki
tallaisesta joukkoistamisesta on proteiinien laskostumisongelman ratkaisujen
etsiminen tietokonepelin avulla (Kleffner ym. 2017, 2765-2767; UW Center for

Game Science ym. 2017). Peruste joukkoistamisen kayttamiseen on ongelman



suuri laskennallinen hakuavaruus. Luonnollisten toimintaymparistdjen ongelmien
ja mahdollisuuksien ymmartaminen on myos tekoalyille yha erittain vaikea tehtava
(Boden 1998, 347-356). Vaikka mekaanisten ominaisuusvaatimusten perusteella
on onnistuttu tuottamaan koneellisesti malleja rajattuihin tarkoituksiin, kuten
stadioneiden kattorakenteisiin (Shea, Aish & Gourtovaia 2005, 253-264) ja autojen
runkoihin (Turney 2016), ihmisen tyOksi jaavat taman vuoksi yha monesti

arkkitehtuurissa ja mekaniikkasuunnittelussa ratkaistavat ongelmat.

Opinnaytetyon ensimmainen osa kasittelee yleisesti geometrisen mallin matkaa
fyysiseksi kappaleeksi, tehtdvien suorittamista mahdollistamalla suurten
ihmisjoukkojen tyopanos kayttoliittymasuunnittelulla, tehtavien naamiointia
vuorovaikutteiseksi viihteeksi ja palvelin- ja asiakasohjelma-arkkitehtuureja.
Toisessa osassa kaydaan lapi ohjelman tila tydn alussa, mihin sita voi kayttaa ja
miten sitd ohjataan. Kolmannessa osassa tarkastellaan tiedon varastointia ja
ohjelman sisaisia dataobjekteja. Neljannessa osassa tarkastellaan ohjelmatason
mekanismeja, joilla tietokone lahettdd ja vastaanottaa tietoverkkoviesteja, ja
kuudennessa selitetddn nakymien synkronointia tietoverkon valityksella. Valittujen
ohjelmien ja kirjastojen kuvausta ja perusteluja niiden kaytolle esitellaan liitteessa
5.



2 Teoria

2.2 Tietokoneavusteinen suunnittelu ja valmistus

Modernien, numeerisesti ohjattujen valmistuslaitteiden kayttéon tarvitaan koneen
fyysisten komponenttien numeerisen ohjauksen ohjelmointikielia, kuten G- ja M-
koodia (Brown & de Beer 2013, 1-5). G-koodin tuottaminen monimutkaisista
kappaleista suoritetaan tyypillisesti ohjelmallisesti. Tastd esimerkkina on 3D-
tulostusta varten STL-tiedostosta G-koodia tuottava ohjelma Slic3r. STL-tiedosto
sisaltaa tuotettavan kappaleen geometriset muodot ilman pinnanlaatudataa.
Tallainen representaatio on tuotettavissa mista tahansa monistosta (Chakravorty
2017; Rowland [Viitattu 24.11.2017].) Intuitivisemmin tdma tarkoittaa, ettd mikali
STL-muodossa tallennetun kappalegeometrian pinnassa ei ole reikia, siita voi

tuottaa G-kooditiedoston.

2.3 Joukkoistaminen

Kun tyotehtavan osan tietojenkasittelyn automatisointi on vaikeaa ja tehtava
itsessaan on ulkoistettavissa suurelle maaralle kayttjia, on mielekasta kayttaa
verkon kautta tapahtuvaa joukkoistamista (Halevy, Doan & Ramakrishnan 2011,
86). Tallainen ohjelma vaatii kayttoliittyman, jonka suunnittelussa on otettu
huomioon kohderyhman  kayttdjien tekninen osaamistaso ja heidan
oppimiskykynsa, kuten esimerkiksi Clickworkers-verkkokokeilussa (Surowiecki
2004, 273-279). Kokeilussa kaytetty verkkosivusto opetti lyhyella harjoittelulla
palvelun kayttajia tunnistamaan ja luokittelemaan Marsin kraattereita, ja he
saavuttivat tehtdvassa lahes ammattilaisgeologin taitotason. Mikali ohjelman
kayttajilla ei ole valmiiksi ulkoista motivaation lahdetta, kuten palkkaa vastineeksi

ohjelman kaytosta, on mielekasta toteuttaa motivointi pelillistamisen avulla.



2.4 Pelillistaminen

Tyon naamiointi viihteellisen virtuaalisen kayttoliittyman taakse tunnetaan
pelillistamisena. Viihteellisilla, vuorovaikutteisilla toimintaymparistéilla on etuja
monimutkaisten suoritusten opettamisessa (Hamari, Koivisto & Sarsa 2014, 3025-
3034). Ohjelman kayttajalle tama merkitsee esimerkiksi valine-ehdollistumista ja
tangentiaalista oppimista (St-Pierre 2011, 74-96; Breuer & Bente 2010, 7-24).

Kayttajan motivaation lahteita arvioitiin Maslown tarvehierarkian pohjalta (Maslow
1943). Esimerkiksi taidokkuus (eng. mastery), itsen aktualisointi ja vertaisten
hyvaksynta olivat tarpeita, joiden tayttdmisen tavoittelun oletettiin olevan
mahdollista  virtuaalisessa ymparistossa, jossa tuotetaan yhteistyona
monimutkaisia, toiminnallisia rakennelmia. Valine-ehdollistumisen oletettiin
toimivan keskeisena ohjaavana psykologisena mekanismina tarpeiden tayttamisen

tavoittelussa.

Valine-ehdollistumista tapahtuu, kun toiminta johtaa palkkioon tai rangaistukseen
(Kirsch ym. 2004, 369-392). Nama palkkiot ja rangaistukset ilmenevat esimerkiksi
siten, etta kayttaja tekee ennusteen toimintansa seurauksista
simulaationakymassa, minka jalkeen han toteuttaa toimintansa ja ehdollistuu sen
mukaisesti, oliko hanen ennusteensa oikea vai vaara. Valine-ehdollistumista
oletettin tapahtuvan esimerkiksi kayttajan tuottaessa simulaationakymaan
kappaleita ja koetellessa niiden soveltuvuutta kayttotarkoituksiinsa. Palkkio- ja
rangaistussignaalien lahteind voivat toimia myds vertaisten palaute ja
keinotekoiset tavoitteet, joita ohjelmaan voidaan tuottaa (Hamari, Koivisto & Sarsa
2014, 3025-3034). Lyhyt aika kayttajan yrityksen ja palautteen valilla on valine-
ehdollistamista voimistava tekija, jonka oletettiin vaikuttavan

simulaatioymparistdssa (Fantino 1987).

Tangentiaalinen oppiminen tarkoittaa kayttajan itsenaista tiedonhakua aiheesta,
jolle he ovat altistuneet (Brown ym. 2013). Ohjelman sisalla ilmenevat haasteet
toimivat lahtokohtana aihetta koskevaan tietoon, mutta kayttdjan tiedonhaku
aiheeseen laajenee ja syvenee hanen kiinnostuksensa mukaisesti. Tiedon
kayttokelpoisuuden on ehdotettu olevan tangentiaalista oppimista edistava tekija
(Jilani, Kadobayashi & Jozen 2014, 496-499).



Viihdepelaajat kayttavat valtavia maaria vaihtelevan mittaisia sessioita erilaisissa
virtuaalisissa ymparistoissa suorittaen monipuolisia tehtavia (McGonigal 2011, 1-
5). Tehtavan joukkoistaminen tarvitsee usein suuren kayttgjamaaran. Yksi suuri
kohderyhma ToMC-ohjelman kaltaiselle mallinnus- ja simulaatioymparistolle on

viihdepelien monipuolinen yleiso.

Pelillistettyjen tyotehtavien ihmisille, ymparistolle tai koneelle itselleen
aiheuttamien vaaratilanteiden tapahtumistodennakoisyydet ja seuraukset oli
kyettava tekemaan mahdollisimman pieniksi. TOMC-ohjelmassa tama ei ollut suuri
ongelma, silla kaikki 3D-tulostimen fyysisten komponenttien ohjaaminen tapahtui
automaattisesti Repetier-Host-ohjelman kautta. Suurimmat riskit sisaltyivat ToMC-
ohjelman verkon kautta siirrettavien blend-tiedostojen sisaltamien kappaleiden
aliohjelmiin ja palvelinohjelman verkkotoiminnallisuuteen. Piilottamalla blend-
tiedostojen skripteihin vahingollisia komentoja ne oli mahdollista suorittaa
tietokoneella, jonne ne oli kopioitu. Pythonin SimpleHTTPServer-palvelimen kautta
oli mahdollista nahda palvelinkoneelta tiedostoja, joita ei ollut tarkoitettu jaettaviksi
(Freeney 2014).

Markkinoilla on jo digitaalisia peleja, jotka perustuvat peliympariston
muokkaamiseen (Deffenbaugh 2012, 1-4; Short 2012; Kaplan 2009, 563-572).
Ympariston muokkaamisen mekanismit perustuvat naissa tapauksissa
kappaleiden tuottamiseen, poistamiseen, siirtelyyn ja Kiinnittdmiseen toisiinsa.
Kappaleet ovat teksturoituja ja fysiikkamallinnettuja, pelaajat voivat muuttaa niiden
muotoja vain rajoitetusti, usein esimerkiksi ennalta maaritellyn hajoamisanimaation

mukaisesti.

2.5 Palvelin- ja asiakasohjelma

Asiakasohjelma ottaa tietoverkon kautta yhteytta palvelinohjelmaan toteuttaakseen
osan toiminnoistaan. Asiakasohjelma voi pystya esimerkiksi itsenaiseen
kappaleiden tormaysfysiikoiden simulointiin, mutta nakymien yhdenmukaisuuden
varmistamiseksi kaikkien asiakasohjelmien on haettava jatkuvasti kappaleiden

paikka-, nopeus- ja muototietoja palvelinohjelmalta.



3 Toteutus

3.2 Ohjelman tila tyon alkaessa

Ensimmaiset merkinndt ToMC-ohjelman Github-versionhallintahistoriassa ovat
heindkuulta 2013. Tuona aikana Kkirjoitettin ensimmaiset HTTP-saieskriptit,
nakymassa liikkuminen seka nakyman lataaminen etta tallennus. BGE-moottori
muutti oletusarvoisesti kaikkien kappaleen kopioiden geometrioita samalla tavalla.
Taman ongelma ratkaistiin kirjoittamalla BGE-moottorin Libload- ja Libnew-
funktioita (Blender Foundation 2017) hyddyntavaa Python 3-ohjelmakoodia ToMC-

ohjelmaan ennen opinnaytetyon aloittamista.

3.2.1 Mallien tuottaminen

Tydn alkaessa kappaleiden yksildllinen muokkaaminen oli ominaisuutena valmis
vain palvelimen nakymassa. Nakyman tallentaminen DBM-tiedostoon toimi, mutta
nakyman uudelleen tuottaminen tiedostosta ei toiminut. Indeksointivirheiden
vuoksi nakyman kappaleet olivat vaarissa paikoissa ja varahtelivat jatkuvasti
lattiatason 1api. Toiminnallisuus, jonka avulla muotojen kopiointi palvelimelta
asiakasohjelmille onnistuisi, oli tuotettava opinnaytetydn aikana. Ohjelmassa oli
valmiina ominaisuutena olevaa liiketilatietojen synkronointi HTTP-tiedonsiirron
avulla, mika toimi pohjana muototietojen lahettamiseen tarvittavan

toiminnallisuuden rakentamiselle.

3.2.2 \Viestien lahettaminen tietoverkon yli

Verkon kautta kommunikointiin oli valmiina opinnaytetyon alkaessa pohjakoodia,
jonka avulla kappaleiden spatiaalista dataa oli voitu lahettaa, vastaanottaa ja
tulkita asiakasohjelman ja palvelimen valilla. Tama vanha koodi tuli muokata
sopivaksi asynkronisen kappaleiden tuottamisen kanssa. Kappaleiden geometrista

dataa valittavia viesteja ei oltu viela implementoitu.



3.2.3 STL-tiedoston tuottaminen

Tyon alussa ohjelman sisalta kasin ei ollut mahdollista tuottaa Blend-tiedostoja
nakymassa esiintyvista kappaleista. Taman vuoksi 3D-tulostamiseen vaadittua G-

koodia edeltavaa STL-tiedostoa ei viela voitu tuottaa.

3.3 Tietotekniset tyokalut

Tietotekniset tyokalut ja tarvittavat lisakirjastot on esitelty lyhyesti liitteessa 5.
TyOkalut on jaettu kayttotarkoituksen mukaan mallinnukseen, ohjelmointiin, G-
koodin tuottamiseen, 3D-tulostamiseen, tekstuurien tuottamiseen,

versionhallintaan ja kayttojarjestelmaan.



3.4 Kayttotapaukset

ToMC-ohjelmaa voidaan kayttdd ohjelman ObjectLibrary-kansion blend-
tiedostoihin tallennettujen mallien tuottamiseen ja muokkaamiseen. Tyon
paattyessa oli kaytettavissa perusgeometrioita, kuten kuutioita ja sylintereita, seka
kasin mallintaen tuotettuja STL-malleja Seingjoella sijaitsevista Alvar Aallon

suunnittelemista rakennuksista.

Kayttaja voi maarata ohjelmainstanssinsa joko asiakas- tai palvelinohjelmaksi.
Palvelimelle voi littyd monta asiakasohjelmaa samanaikaisesti, ja kaikkien
ohjelmainstanssien kayttajat voivat muokata synkronoidun nakyman kappaleita

yhdessa (kuvio 1).

Tuotettu nakyma voidaan tallentaa uutta muokkaussessiota varten. Vaikka
kommunikaatio palvelimen kanssa keskeytyisi, asiakasohjelmien kayttajat voivat
keskeytymisen jalkeen tallentaa paikalliset nakymansa, aloittaa uusia
muokkaussessioita ja jatkaa siita, mihin nakyman tilanne jai. Tama onnistuu
avaamalla keskeytetyn tilanteen paikka- ja geometriatiedot sisaltava tiedosto

uudessa ohjelmainstanssissa, jonka kayttaja maaraa palvelinohjelmaksi.

Nakyman yksittdisia kappaleita voidaan tallentaa STL-muotoon. Tassa
tapauksessa Slic3r-ohjelmaa kayttamalla STL-tiedoston sisaltamasta datasta voi
generoida G-koodin. G-koodi syotetaan Repetier-Host-ohjelmalle, joka ohjaa 3D-
tulostimen fyysisia komponentteja kappaleen valmistuksessa. Tallainen tiedosto

I6ytyy tyon liitteesta 4.



Kayttaja 1

Asiakasohjel m\

Kayttaja

valitsee kappaleen
nakymassaan STL-
tuotantoa varten

Geometria- |
dataa

Jarjestelméanvalvoja
Muokkaa
Kayttaja 2
Pyytaa = =
muokkauksia Pyytaa -

muokkauksi
-| /,iakasohjelma

Palvelinphjelma

Hyvaksyy
muokkaukset

Virtuaa

3D -malli
simulaatiossa

linen

kolmioina

STL-tiedosto

Kayttaja avaa
manuaalisesti

Slic3r -ohjelma

Slic3r tuottaa

Kayttaja avaa

Repetier-Host -ohjelma

manuaalisesti

I————

4

Kayttaja kaynnistaa,
Repetier-Host ohjaa

ohjausdata

3D-tulostimen
komponenttien

G-kooditiedosto

Valmistaa

3D-tulostin -

<
]

Fyysinen kappale

Kuvio 1. Kappaleen matka kayttajien mallinnustoimenpiteista fyysisesti
valmistetuksi kappaleeksi



3.5 Kayttoliittyma

Ohjelman  kayttéliittyma  jakautuu  kahteen  osuuteen: valikoihin ja
suunnittelunakymaan. Valikoissa kayttaja voi maarata, onko ohjelmainstanssi
asiakas vai palvelin. Taman valinnan muuttaminen vaatii ohjelman kaynnistamisen
uudelleen. Suunnittelunakymassa kayttaja voi liikuttaa avatarinaan toimivaa
kuutiota, kaannella ja zoomata kameraa, tuottaa uusia kappaleita, muokata niiden

muotoja ja tuottaa kursorin alla olevasta kappaleesta STL-tiedoston.

Viimeaikaisia kehityksia (Solidface 2017) lukuun ottamatta tietokoneavusteiset
suunnitteluohjelmat yhteistydymparistéina vaativat kayttajalta resurssienvaraus- tai
tiedostonhallintatoimenpiteita. Toimenpiteiden jalkeen han voi nahda muiden
kayttajien kappaleisiin tekemat muutokset (Graphisoft 2017) tai muuttaa kappaleita

itse. TOMC ohittaa tallaiset vaiheet, silla ne eivat edista mallinnusprosessia.

Avatarin ja kameran liikuttamiseen kaytettyja oletusohjaussyotteita (lite 7)
kaytetdan laajasti esimerkiksi massiivisissa verkkoroolipeleissa (Messinger,
Stroulia & Lyons 2008, Blizzard 2017, 13; Electronic Arts 1999, 5; The Rift
Development Team 2011, 48). Viihdepeleille on tyypillista, ettd kayttaja voi vaihtaa
ohjaussydtetta kaikille toiminnoilleen, ja oletusohjaussyoétteet (lite 7) on valittu

ennakoiden tata kehitysta.

3.6 Ohjelman rakenne ja toimintaperiaate

Ohjelman ydin on tiedosto "ToMC_va62.blend”, jonka kaynnistaminen vaatii
Blenderin (liite 7). Tiedosto sisaltda aanet ja tekstuurit sekd kappaleet, joita ei
voida muokata, kuten valikoiden painikkeet. Se sisaltéd myds Python-skriptit,

joiden toiminta ei edellyta niiden ajamista omissa saikeissaan.

Ydintiedoston ulkopuolella olivat verkkopalvelimia vyllapitavat, paikallisen IP-
osoitteen hakuun kaytettavat ja STL-tiedoston generointiin kaytettavat Python-
skriptit  kansiossa  "Extra_python_modules ToMC”.  Tallennetut = nakymat
varastoituvat kansioon "Worlds” ja ohjelmasta STL-muodossa tuotetut tiedostot

kansioon



"Exported_Objects/STL”. Kaikki muokattavissa olevien kappaleiden blend-tiedostot

on varastoitu myds omaan kansioonsa "ObjectLibrary”.

Kun "ToMC_va62.blend” kaynnistetaan Blenderin pelimoottorissa, moottori aloittaa
nakyman piirtamisen ja kappaleiden fysiikkamallinnuksen. Ydintiedostoon
sisdankirjoitetut Python-skriptit kaynnistavat tarvittaessa muita skripteja omissa
saikeissaan. Kaikki nakymaan tuotettavat kappaleet haetaan omista ylla
mainituista blend-tiedostoistaan. Kayttajan sulkiessa ohjelman myds kaynnistetyt

palvelinsaikeet suljetaan.

3.6.1 UML-mallinnus

Tuotettujen muutosten visualisointiin  kaytettin UML 2.0 -yleismallinnuskielta
(Grassle, Baumann & Baumann 2005). UML on usein ohjelmistoteollisuudessa
kaytetty kieli, joka tarjoaa laajan valikoiman kaaviotyyppeja ohjelman toiminnan ja
rakenteen kuvaamiseen. Kaaviotyypeista valittin soveltaen kaytettaviksi
kayttotapauskaavio, oliokaavio ja sekvenssikaavio. Kaavioista selviaa, mita
toimintoja ohjelma sisaltaa kayttajan nakokulmasta, mita informaatiota ohjelman
komponentit viestivat keskendan, ja missa jarjestyksessa komponenttien
keskinaiset vuorovaikutukset tapahtuvat. Oliokaaviota on havainnollisuuden
parantamiseksi laajennettu sisaltamaan aliohjelmia, niiden muuttujia ja tiedostoja

ohjelman ulkopuolella.

3.6.2 Kayttotapauskaavio

Kayttotapauskaavio koostuu kayttajaikoneista, ellipsien sisdaan nimetyista
kayttotapauksista, janoista naiden kahden valilla ja suorakulmiosta, joka merkitsee
ohjelman rajaa (kuvio 2). Janat merkitsevat kayttajan vuorovaikutusta ohjelman
kayttolittyman nakyvien tai ohjekirjassa mainittujen osien kanssa. Kayttotapaukset

on merkitty vapaassa jarjestyksessa.

Kayttotapauksiin voi olla myos yhteydessa sisallytettyja (eng. include) toimintoja,

jotka tapahtuvat kayttgjaltd nakymattomissa aina suoritettaessa kayttotapaus.



Laajentavat toiminnot (eng. extend) ovat myds kayttGtapausta suorittaessa
nakymattomissa tapahtuvia prosesseja, jotka tapahtuvat vain tiettyjen ehtojen
tayttyessa. Laajentavaa toimintoa kohti piirretty nuoli ilmaisee, ettd nuolen
alkupaassa oleva kayttdétapaus voi johtaa nuolen loppupaassa olevan toiminnon
kaynnistymiseen. Sisallytetystd toiminnosta ulospain piirretyt nuolet osoittavat

kayttotapauksiin, joiden kanssa sisallytetty toiminto aina kaynnistyy.

Suunnittelunakyma

Valikot

Avatarin
liikuttaminen

Palvelimen

kaynnistys
Kappaleiden

Kéyttéja\ tuottaminen

>t
/1

Kayttaja

Palvelimelle
yhdistaminen

Kappaleiden
vektoreiden
siirtaminen

Ohjelman
sulkeminen

Ohjelman
sulkeminen

Nékyman
tallentaminen

Nékyman
lataaminen
tiedostosta

STL-tiedoston
tallentaminen
kappaleesta

Kuvio 2. Kayttétapauskaavio valikoista ja suunnittelunédkymasta



3.6.3 Oliokaavio

Ohjelman toimintaan osallistuvat luokista tuotetut oliot kuvataan oliokaaviossa
(kuvio 3 ja kuvio 4). Toisiinsa kiinnitetyt suorakulmiot merkitsevat olioita ja niiden
nimi ja tyyppi on maaritelty ylemmassa suorakulmiossa. Alemmassa osassa on

lueteltu olion sisaltamat attribuutit.

Oliot on suljettu ohjelman rajoja kuvaavien suorakulmioiden sisaan. Naiden rajojen
ulkopuolelle jaavat oliot ovat tiedostoja, jotka toimivat datan valiaikaisina
sijoituspaikkoina ennen lahettamistda verkon vyli. Suorakulmioiden valiset
konnektorit ilmaisevat, minne suuntaan data siirtyy. Data on saatavilla konnektorin
ympyraosaan Kkiinnitetystd suorakulmiosta ja data ohjataan konnektorin

puoliympyraosaan kiinnitettyyn suorakulmioon.



Project_ToMC/Configurations/ServerList.txt:Text file

contents = "192.98.68.107"

1
Cl)Blender Game Engine on Client's end (5

"MouOv”:bge.types.SCA MouseSensor

mode = KXMOUSESENSORMODE_MOVEMENT(6)

"ModKey":bge.types.SCA KeyboardSensor

Key: Left Ctrl

H

“HTTPFastForms.py™:Python script "AlterSelected.py”:Python script
_ " gD = bge.logic.globalDict

zs:::zommz,aa,sa‘m? gD["QueuedAlteration”l:"MoveVerts&|"+
uf = urllib.request.urlopen("http://" + ServerlP+":"striport)} fglifirs(:::(?a[)r;];\}:l;;osst;‘[taNertlnds]+
data = str{uf.read()) . i
ObjectiDs = str{datallstridata).find('ObjectDs: ")+ [g_P[ Setl?rCted:ﬁglg.:g“i]_L[ Mesh
12:stridata).find(*ArchetypeFinal: *)-1].strip("[1").split{"."} arget, a:ge D Jh -Lec dcs"
ArchetypePile = stridata)[str(data).find(* ArchetypeFinal: )+ o .
16:stridata) find(*MeshPile: '}Lreplace(” *,**) selectionBubble.shortestvertindex
MeshPFile = stridata)[str{data).find(" MeshpFile: 11
stridata).find(*ParentPile: ')l.replace(®* *,**)
ParentPile = str(dat.a)lstr(data).ﬁnd('ParentPile: I+ “ClientMessagesend.py™:Python script
12:stridata).find(*TimaStamp: '}l.replace(" "."")
TimeStamp = str{data)[str{data).find{'TimeStamp: ')+ ) )
12:str(data). find('DataEnd')-2] gD = bge.logic.globalDict

) gD["Queusdaltaration”]

MESSAGE = str(KeyPress)+'{}'+str{Pos)+

' +striRot)+ { F+strilinvel)+'{ '+ _|:|/
striAngVel)+'{}'+gD["IP'1+" {}'+
strigD[*LocalindexSend'])
socket.sendto{bytes(MESSAGE,"utf-8"),
(ServeriP,8136))

Client side

Server side

HTTPFormServer.py

server_class:http.server. HTTPServer

PORT_NUMEBER = 9001
MyHandler = http.server.BaseHTTPRequastHandler
text/html = open("Forms","rb")

"Forms":pickle file

content = 'ObjectiDs: '+str{ObjiIDChanges)+
‘ArchetypeFinal: '+striarchetypeFinal)+
‘MeshPile: *+striMeshPile)+

'ParentPile: "+str{ParentPile)+

' TimeStamp: "+str{SendTime)+" DataEnd"

L

Blender Game Engine on Server's end a Script iterates through each integer in

i altObjlDs with its corresponding altVertinds
item, moving the vertex to the

position given by altvVertPos.

“ControlHub™:KX GameObject

N “ReceiveClientActions.py": hon script
Iterates through each KX_GameObject in
gD["TransformingObjects"] for its Object data = receiveSocket.recvfrom({2048)
ID, name, mesh vertices by vertex and alteredData = stridatal0l).strip('b').replace(” Lsplit(*{}')

modAltData = alteredDatal0Lstrip("[1").split{"&]")
altobjiDs = listimaplint.strimodaltDatal 11).strip(”
altVertinds = list{map(int,strimodAltData[2]). strup("[]"] spllt
. . . altvertPos = modAltDatal[2].strip(*[] ").split{",
“FileUpdateObjData.py”:Python script

any child objects they may have attached

clampFile = */Project_ToMC/HostingDataForms,/Forms" -
gMESSAGE = 'ObjectiDs: '+str{ObjIDChanges)+ —QO )—I gD:dictionary
‘ArchetypeFinal: '+striadrchetypeFinall+ —
‘MeshPile: "+striMeshPile)+ gD["CleanUpTimer"] = 3.0
'ParentPile: '+striParentPile)+

“TransformingObjects" i

' TimeStamp: "+str{SendTime)+" DataEnd’ | ArchetypeCube:[133,gD["CleanUpTimer']],
ArchetypeCube:[22,gD["CleanUpTimer]],
LakeudenRisti:[64.gD["CleanUpTimer~11}

Kuvio 3. Oliokaavio geometriamuutospyynndsta, palvelimen vastauksesta ja
muutosten paivittamisesta asiakasohjelman nakymaan



Kuviossa 3 on kuvattu prosessiketju, joka alkaa asiakasohjelman kayttajan
muutospyynnosta kappaleen geometriassa ja paattyy palvelimen nakymassa
muutettujen geometrioiden synkronointiin asiakasohjelmassa. Muuttaakseen
kappaleen geometriaa asiakasohjelman kayttaja valitsee hiiren vasemmalla
nappaimella kappaleista kulmia, painaa Ctrl-nappaimen pohjaan ja liikuttaa hiirta.
Aliohjelma “AlterSelected.py” suorittaa matriisilaskennan, joka liikuttaa vektoreita
huomioiden kayttajan kameran paikan ja asennon. Kun laskenta on valmis, sen
tulokset annetaan edelleen aliohjelmalle “ClientMessageSend.py”. Se lahettaa
pyynndén vektorien uusista paikoista palvelimelle Internetin lapi UDP-

datagrammeina.

Palvelimen puolella saapuvat datagrammit vastaanottaa aliohjelma

“‘ReceiveClientActions.py”. Saapuessaan datagrammi on UTF-8-merkistda
noudattava tavujono. Tavujonosta geometriamuutokset erotellaan viestin
MESSAGE osuudesta “KeyPress”. “"KeyPress” sisaltdd kohdekappaleen
tunnistusnumeron, muutettavien vektoreiden indeksit kappaleen sisalla ja
vektoreiden uudet sijainnit. Tavujono muutetaan merkkijonoksi, siitd poistetaan
laskentaan vaikuttamattomat merkit, kuten ylapilkut ja tavujonon aloittanut b.
Merkkijonoa pilkotaan eri symboliyhdistelmien kohdilta ja eroteltujen merkkien
tietotyyppeja muutetaan, kunnes jaljella on palvelimen nakymassa tehtavien

geometriamuutosten suorittamiseen tarvittavat tietotyypit.

Asiakasohjelman lahettdamat geometriamuutokset suoritetaan palvelimen
nakymassa. Tasta eteenpain muutoksia kohdellaan samalla tavoin kuin ne olisi
tehty suoraan palvelimen nakymassa. Muutosten kohteina olevat kappaleet
tallennetaan globaaliin hakurakenteeseen "gD”, ja ne poistetaan hakurakenteesta
kolmen sekunnin umpeuduttua. Muutosten kohteina olevat kappaleet tallennetaan
listaan ja tallennetaan pakattuun tiedostoon Forms. BGE:n ulkopuolinen aliohjelma
‘HTTPFormServer.py” lukee Forms-tiedoston ja pitda merkkijonon sisaltavaa

HTTP-sivua ylla Internetissa.

Asiakasohjelman aliohjelma “HTTPFastForms.py” Ilukee HTTP-verkkosivun
sisallon ja jakaa merkkijonon kappaleiden tunnistusnumeroihin, kappaleiden
nimiin, kappaleet muodostaviin vektoreihin, kappaleiden kiinnityssuhteisiin ja

aikaleimaan. Jako tapahtuu etsimalla merkkijonosta osia kuten “ObjectIDs: “ ja



“‘MeshPile: “. Parsittuaan geometriamuutoksiin tarvittavan datan viestista
“‘HTTPFastForms.py”’-skripti muokkaa paikallisessa nakymassa kappaleiden

geometriat palvelimen nakyman tilannetta vastaaviksi.

Blender Game Engine

“ControlHub":bge.types.KX GameObject I

“"MouOv™:bge.types.SCA_MouseSensor gD:bge.logic.glocbalDict
mode = KX_MOUSESENSORMODE_MOVEMENT(6) cont = bge.logic.getCurrentController{}
MouseOwverObject = cont.sensors[”"MouOv"] hitObject

)

>—‘

“MouOvIDChk":bge.types.SCA IController

Script = “MouseOveriDCheck.py ™

"STLIrigkey":bge.types.SCA KeyboardSensor “STLGen":bge.types.SCA _IController

KeyboardSensorkey:"+"

Script = "STLFleGeneration.py"

“STLFileGeneration.py”:Python script

1
It = time.localTime()
saveName = gD["ExportedObjectPath”].tar.name+
strilt.tm_year)+strilt.tm_yday)+strilt.tm_hour)+

str{lt.tm_min)+str{lt.tm_sec)+strirint(1,9999))+".pickle"
tar = gD["MouseOverObject”]

combinedDict["Vertices”] = <Mesh vertices of tar=
combinedDict["Faces"] = <Mesh faces of tar>
Project_ToMC folder

Extra_python_modules ToMC folder

Exported Objects folder

"ConvertToSTLScript.py™:Python script

STL folder

Generated

Generated
saveName:Pickle file

O] | STL file |
"Wertices” = combinedDict{"Vertices"]

"Faces" = combinedDict["Faces"]

Generated

saveName+"blend”“:Blender scens

=Only object on the scene is -
reconstructed from vertices and
faces stored in combinedDict>

% 2 ?

1

Backround Blender subprocess

Kuvio 4. Oliokaavio STL-tiedoston tuottamisesta suunnittelunakymassa kursorilla
valitusta kappaleesta.



Kuvio 4 on oliokaavio STL-tiedoston tuottamisesta nakymassa valitusta
kappaleesta. Kun kayttaja siirtaa hiiren kursorin kappaleen paalle, kappale
tallennetaan BGE-moottorin sisalla kaikkialta saatavilla olevaan kirjastoon.
Kayttajan painaessa +-nappainta aliohjelma “STLFileGeneration.py” kaynnistyy.
Aliohjelma kokoaa tallennettavan kappaleen vaipan paikallisen koordinaatiston
vektorit ja vektorien jarjestysluvuista koostuvat pinnat seuraavalle aliohjelmalle
pickle-pakkausmuotoisessa ohjelmassa (lite 6, taulukko 1). Pickle-tiedostoa
kayttavan aliohjelman nimi on “ConvertToSTLScript.py”. Se kaynnistda Blender
-editorin taustaprosessina, tuottaa vastaanottamastaan geometriadatasta uuden

Blender-nakymatiedoston ja uuden STL-tiedoston.

3.6.4 Sekvenssikaavio

Ohjelman toiminnan esittdminen aikajarjestyksessa on osa UML 2.0 -kielen
tarkoitusta. Aikajarjestystieto esitetddn sekvenssikaavion muodossa. Kaaviossa
ylimpana ovat kayttajat ja ohjelman komponentit, jotka ovat vastuussa kayttgjan
tavoittelemien toimintojen suorittamisesta. Objekteista alaspain johtavat katkoviivat
ovat aikajanoja. Aikajana on levennetty niiltd osin, joiden aikana komponentti on
toiminnassa. Taytetyt nuolet merkitsevat synkronisia pyyntéja toimintojen
suorittamiseksi tai datan noutamiseksi. Vaakasuorat katkoviivanuolet ilmaisevat

palautettua dataa tai kayttajalle nakyvia muutoksia.



<<sensor>= <<dict>> <=controller>> <=controller==>
"MouseMov" bge.logic.globalDict "RecvCliAct” "FastForms"

! [ ] T
! I | I
- <<Sensor>= — . <<=controller== <<controller== <<Python script=>=
(i‘:r::]:) "ModKey" : c?,nAtlzlrlfr : "ClientSend” : "FilUpObjDat" : "HTTPFormServer.py"”
T 1 I T | T | T
I 1 ! I I
Valitsee muokattavat vektorit ! g : : : | | :
T T Ll | | 1 1 |
P . | 1 l | |
Pitda painet- Txytraa i : : \ | :
tuna C_t,rlt,_ | kaynnistykseen | | | : | |
-happainta | y55dittavan : | | | | |
I | 1
ehdonI > : : | \ :
Liikuttaa hiirfa | Kayn. | [Kutsuu | | | I |
I nistaa muokattavat I I I ! I
| —| |vektorit | | | | |
L | 1 |
: Palauttaa : : I I I
| ! muokattavat | ! : | |
| | vektorit | : | | |
| | et | ] ! ! |
! ! Syoéttaa I I : : |
: | geometria- | Lahettaa | ! :
[ I muutokset L] I muutos- [ ! |
| | i —>r tiedot ! | : :
| \ | : palvelimelle I I |
I 1 I > I I |
I 1 I : : ! I |
| I | : | Muokkaa I |
i ! : | | palveljn | |
| | | ! | nakyman | |
! ! ! S vektorit : |
-
: : : r | P Paivittas .
! ! ! S | asiakkaille !
: | | b ! valitettavat :
| 1 | : | | geometriat [
| I | | T L
I ! | -
S o P
| | | I | : | 1 geometria-
| 1 | : [ | | ! tiedot
! 1 [ [ | [ L palvelimelt
| . | | | | | palvelimelta |
| I | ! | |
: : : : : | | Palauttaa
| ;
| | | I | ! \ geometria-
| | .
Muuttaa nakymén deometriat: ! : : : tl_Ef(.j.o.t. ........
‘ """"""" |========" L i |me=ssssssmmmnmEs JI """ TrEemeEEEEEEes . | T
1 : | ‘ 1

Kuvio 5. Sekvenssikaavio geometriamuutosten lahetyksesta, muutosten
toteuttamisesta palvelimella ja paivittamisesta asiakasohjelman nakymaan.

Kuvio 5 on sekvenssikaavio, joka kasittelee geometriadatan muuttamisen
palvelimella, muutosviestin lahettamisen palvelimelle ja palvelimella tapahtuneiden
geometriamuutosten  synkronoinnin  asiakasohjelman nakymaan. Kaavion
alkuoletuksena on, ettd asiakasohjelman kayttdja on valinnut ainakin yhden

kappalegeometrian vektorin muokattavaksi.



X

<<sensor>= <<sensor=:> <<=controller==> <<controller>= <=dict>> <<Python script>>
"MouQv" "STLTrigKey" "MouOvIDChk" "STLGen" bge.logic.globalDict "Convert
Kayttaja | | | | : ToSTL.py"
I |
Liikuttaa hiirta | Valittaa, l : | :
kursorin| I Varastoi : : |
1 .
alla olevan _ kursorin | | |
. kappaleen alla olevan 1 = I
Painaa "+" : kappa|een ! !
-nappainta . L | :
T Ll | |
: —‘ I I
: | Kaynnistaa .]-L Kutsuu tahko- [
| i ja vektori- \
! : datan |
| | valitusta :
| : kappaleesta |
1
I ! :
I ! |
| : Palauttaa |
: | kursorin I
: I T alla olevan :
| : | kappaleen i
| | ! tahko- ja :
! ; o vektoridatan i
! Pakkéa tahko- ja vektoridatan P |
B : ja tallentaa kansioon o !
LRl CLARLEEEE LEET LT R e R : ---------------- ! :
I ! I
I I | 1
: Avaa ja lukee tahko- K&ynnistaa L
! ja vektori datan |
Pickle ! . : - .
- i I . .I .
tiedosto : Tahko- ja vektoridata tulee Iuet'pk5| :
----------- I-------------"*I""""""----r-----------------'r"""""""""b
I
I I : :
I I I I
I I | |
I I I I
I Tuottaa Bllbnder -editorin |
Blend . sisall3 ja tallentaa kansidon :
-tiedosto | i : """""""" 1| """""""" e
|
I I : |
I I I I
I I I I
1 | |
I Tuottaa Plender —editor:n I
: sisalla jg tallentaa kansioon :
ST qeeeeemtommaaaeees S S s Ieeeeeemmmmeaeeeeeed
tiedosto : : ! !
|
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Kuvio 6. Sekvenssikaavio STL-kaavion tuottamisesta suunnittelundkymassa

Kuvio 6 on sekvenssikaavio, joka kasittelee STL-tiedoston tuottamisen

suunnittelunakymassa valittavasta kappaleesta. Hiiren kursorin alla olevaa
kappaletta paivitetdan jatkuvasti, ja kun kayttaja painaa nappainta +, viimeisin
kursorin koskettama kappale haetaan “globalDict’-hakurakenteesta. Kappaleen

paikalliskoordinaattivektorit ja kappaleen tahkojen vektori-indeksit pakataan pickle



-muotoiseen tiedostoon. Aliohjelma “ConvertToSTL.py"-skripti avaa pickle-
tiedoston, kaynnistda uudessa ohjelmasaikeessa taustalla kayttajalta piilotetun
Blender -editorin ja rakentaa mallin uudelleen pickle-tiedoston sisaltamasta
datasta. Tama blend-nakyma tallennetaan tiedostoksi, ja saman ajon aikana siita

tuotetaan STL-tiedosto.

3.6.5 Tietorakenteet

Nakyman tietoja voidaan tallentaa hakurakenteeseen nimelta
"bge.logic.globalDict”’. Naihin tietoihin on paasy helposti kaikkialta muualta
ohjelman sisapuolelta paitsi nakymaan ulkopuolisesta tiedostosta tuotettujen
kappaleiden logiikkatiilista. Globaldictiin alustetaan ja tallennetaan ohjelman
kaynnistyessa erilaisia muuttujia, joista on tyyppeineen listattu esimerkkeja

taulukkoon 1.



Taulukko 1. Hakurakenteen bge.logic.globalDict sisaltamia muuttujia

Muuttujan nimi Tyyppi Tietorakenteen sisaltama tieto

GlobalDictissa

ObjLibraryFolder merkkij Polku kansioon, jossa nakymaan
ono lisattavat paikalliset .blend -tiedostot ovat
addUnique funktio Mekanismi, jolla kappale lisataan
nakymaan
saveWorldName merkKkij Tallennustiedoston nimen runko
ono
debugCategories lista Aiheet, joista ohjelma tulostaa

komentoriville korjausta ja kehitysta

helpottavia viesteja

PersonalKeys dict Painikkeet ja niita vastaavat viestit, jotka
asiakasohjelma lahettaa palvelimelle

ohjauspyyntoina

ObjectIDs lista Kappaleiden tunnistusnumerot

synkronoinnissa

STLObjects merkkij Tiedostopolku, jonne tuotetut STL-
ono tiedostot tallennetaan
refreshlPID funktio Paivittaa pelaajakappaleiden IP-osoite -

tunnistusnumeroparit

importObject merkkij | Nakymaan tuotettavaksi valitun kappaleen

ono nimi

Nakyman kaikki kappaleet sisaltavat logiikkatiilia, jotka kommunikoivat
asynkronisen nakymaan saapumisestaan nakyman sisaltdvan Spawner
-peliobjektin "attrDict” -hakurakenteiden kanssa. Jokainen peliobjekti sisaltaa
hakurakenteen nimeltd Game Properties. Hakurakenteen muuttujatyypit ovat

boolean, ajastin, kokonaisluku, liukuluku tai merkkijono.



Kuva 1. Muuttujien alustusta ja dokumentaatioriveja ohjelman kaynnistyksen
yhteydessa suoritettavassa aliohjelmassa “GlobalDictini.py”

Esimerkki logiikkatilen sisaltamasta koodista on esitetty kuvassa 1. Naiden
aliohjelmien sisaltdéa voi tarkastella ja muuttaa Blenderin Text Editor -nakymassa.

Suurin osa ToMC-ohjelman toiminnallisuudesta on kirjoitettu tallaisiin aliohjelmiin.

A

5 Vv sal v Act v’ Link Con v Sel v’ Act v’ Link

Spawner Ad or Spawner Add Controller

Kuva 2. Nakyman olion Spawner sisaltamia logiikkatiilia ja niiden valisia yhteyksia.

Kuvassa 2 vasemmalla nakyvien anturien vaikuttuessa suoritetaan oikealla
puolella olevien ohjainten sisaltamia Python-aliohjelmia. Musta viiva logiikkatiilten
valilla ilmaisee anturin ja ohjaimen valisen yhteyden. Ohjaimesta on vedettavissa
yhteys edelleen toimilaitteisiin toiminnallisuuden lisaamiseksi, mutta suurin osa

vastaavista ominaisuuksista on kirjoitettu sisaan Python-aliohjelmiin. Logiikkatiilet



ja kuvassa 3 esiintyvat pelimuuttujat ovat l6ydettavissa Blenderin Logic Editor

-ikkunasta.

Boolean
Boolean
Boolean
Boolean

Boolean

String

Boolean

Boolean

Integer

Boolean

Kuva 3. Nakyman olion ControlHub sisaltamia pelimuuttujia.

Kuvassa 3 on esitetty nakyman objektin “ControlHub” pelimuuttujia. Logiikkatiilet
voivat kayttaa muuttujia datan varastointiin. Esimerkiksi tiedot siita, onko ohjelma
maaritelty palvelin- vai asiakasohjelmaksi, tallennetaan Server- ja Client-

muuttujaan. Tieto siita, etta tama valinta on tehty, varastoidaan muuttujaan Bound.

3.6.6 Saikeet

BGE-moottorin sisalla ajettavat ohjelmasilmukat on ajettava loppuun ennen
nakyman seuraavaa virkistysta (Blender Foundation 2017). Esimerkiksi HTTP-
palvelinaliohjelmat on pidettava taman vuoksi omissa saikeissaan, jotta ne eivat
pysayttaisi ohjelman nakyman piirtamista. Naiden saikeiden kautta tietoverkkoon

tuodaan asiakasohjelmien ladattaviksi kappaleiden paikkatiedot, muototiedot,



kappaleiden geometriat sisaltavat blend-tiedostot ja pakatut tiedostot, joista

palvelinohjelman nakyma puretaan nakyville asiakasohjelmassa.

3.6.7 Oliot

Luokat ovat digitaalisia sapluunoita, joiden avulla on mahdollista tuottaa
ohjelmoinnissa monipuolisia tietorakenne- ja funktiovarastoja. Naitd varastoja
kutsutaan olioiksi, niiden sisaltamia tietorakenteita attribuuteiksi ja funktioita

metodeiksi.
ToMC-ohjelman merkityksellisimmat luokat opinnaytetyon kannalta ovat:

— KX _Scene

—  KX_GameObiject
— KX _MeshProxy
— SCA_ISensor

— SCA_IController
—  SCA_|Actuator

"KX_Scene” on nakyma, joka sisaltaa kaiken ohjelman visuaalisesti esittdaman eli
"KX_GameObiject’oliot. Nakymassa on myds ohjelmalogiikkaa sisaltavia tyhjia
"KX_GameObject’-akseliobjekteja seka valonlahteitd. Kamerat, joiden kautta

nakymaa kaannetaan ja siirretdan, ovat myos KX_GameObjecteja.

Kayttajalle nakyvia osia sisaltavat "KX_GameObject™oliot  sisaltavat
"KX_MeshProxy”-oliot, joiden kautta on paasy kappaleen geometrian
muokkaamiseen. Kaikki luettelon SCA-alkuiset oliot ovat myos tavoitettavissa
"KX_GameObject’olioiden  kautta. SCA-tyypin oliot ovat logiikkatiilten

pohjarakenteita.



3.6.8 Logiikkatiilet

Blender-editorinakymassa ToMC-ohjelman ohjauslogiikka on muokattavissa Logic
Editor -nakymassa. Jokaiseen "Game Object’-olioon on maarattavissa omat
anturinsa (eng. sensor), ohjaimensa (eng. controller) ja “toimilaitteensa” (eng.
actuator). Sensorit tarkkailevat pelinakyman tai kayttajan ohjauslaitteiden tiloja,
joilla aktuaattorin toimintaa kytketdan paalle tai pois. Ohjaimet toimivat
logiikkaportteina tai sisaltavat itsessaan Python-skriptin. Aktuaattorit tekevat

muutoksia nakymassa sensorin lahettdmien signaalien seurauksena.

3.7 Monen kayttajan ohjaussignaalien vastaanottaminen

Jotta ohjelman kayttajat pystyvat mallintamaan kappaleita yhteistyona
reaaliajassa, ohjelman on pystyttava vastaanottamaan ja lahettamaan komentoja
tietoverkon yli. Pythonin tietorakenteita ei voi lahettda verkon yli sellaisinaan, ne
on muutettava UDP-protokollaa kayttaessa tavujonoiksi ja HTTP-verkkosivua
kayttdessa merkkijonoiksi. ToMC-ohjelmassa naihin merkkijonoihin on lisatty

erikoismerkkeja, kuten &, | ja #.

Merkit erottelevat tietorakenteiden rajoja ja tietorakenteiden sisalle varastoitujen
artikkeleiden rajoja. Vastaanottava ohjelma jakaa viestit naistd kohdista ja
palauttaa osat niiden oikeisiin tietorakennemuotoihin. Tietojenkasittelytieteissa

tallaista merkkijonojen kasittelya kutsutaan parseroinniksi.

3.7.1 UDP-viestien lahettaminen ja vastaanottaminen

ToMC-ohjelman simulaatio-objekteja synkronoiva verkkoviestintd tapahtuu
kayttaen UDP-datagrammeja. Koska tahan viestintamuotoon ei sisally viestin
vastaanottamisen varmistamista (Postel 1980), viimeiset simulaatio-objektien tilat

julkaistaan asiakasohjelmien saataville varmuuden vuoksi muutaman sekunnin



ajan muutosten paattymisen jalkeen. Palvelimelle liittyneiden asiakkaiden pyynnot

oman avatar-objektinsa liikuttamisesta lahetetaan datagrammeina.

Lahettava tietokone Tietoverkko Vastaanottava tietokone

UDP-

datagrammi

Kuvio 7. Kaavio asiakasohjelman UDP-viestinnasta palvelimen kanssa

Datagrammien lahetys ja vastaanottaminen vaativat ohjelmallisten socket-
objektien maarittelyn. Vastaanottava socket on lisaksi sidottava (eng. bind) socket-
osoitteeseen, joka sisaltaa tietokoneen |P-osoitteen ja portin, jonka kautta
datagrammi vastaanotetaan. Lisatietoja socket-olioihin liitettavista asetuksista on
|6ydettavissa eri lahteista (Systutorials 2017, Linux man-pages project 2017).

3.7.2 Vastaanotettujen viestien tulkitseminen palvelimella

Datagrammi saapuu UTF-8-merkiston mukaisena tavujonona, joka kaannetaan
takaisin merkkijonoksi (kuvio 8). Merkkijonon alusta ja lopusta osuudet, jotka eivat

vaikuta simulaationakymaan, minka jalkeen merkkijono jaetaan osiin lahettajan



merkitsemien vastakkaisten aaltosulkujen {} kohdilta. Viestien vastaanottamista
suorittava aliohjelma tarkistaa, ettd edellisen viestin vastaanotettu aikaleima
“‘gD[‘'LocallndexSend’]” (kuvio 7) on pienempi kuin juuri saapuneen. Viestin
Keypress-osa sisaltda komennon, joka pyytaa avatarin liiketta tai kohdekappaleen

geometrian muutosta.

Lahetettava viesti Vastaanotettu viesti

i Kokoelma eri

i tietorakenteita Lista
Pilkkominen
Muunnos . ' ja tietoraken-
Tavujono teen muutos
Tavujono : —®  Tavujono

Kuvio 8. Tietorakenteiden lahettaminen ja vastaanottaminen periaatetasolla

3.8 Kappaletietojen synkronointi verkon yli

Asiakasohjelmien nakymien synkronointiin tarvittavien tietojen jakamista
palvelimelta suorittavat kolme Python-HTTP-ohjelmasaietta. Saikeet kaynnistyvat,
kun kayttaja maarittda ohjelmainstanssin palvelimeksi painikkeella "Start Game”.
Taman jalkeen asiakasohjelmat avaavat palvelinohjelman verkkosivuja 4 Hz:n
taajuudella paivittddkseen nakymansa muodot ja 7,5 Hz:n taajuudella
paivittadkseen nakymansa liiketilatiedot (Python Software Foundation 2017).
Taajuuksien valinnassa on pyritty ehkaisemaan palvelimen liiallista kuormittamista.
Saikeiden kayttamat portit on valittu vain silla perusteella, ettd useimmat verkko-
ohjelmat eivat kayta niitd ja siten karsi niiden kautta kulkevan tietoliikenteen

lisaantymisesta (Microsoft 2017).



3.8.1 Liiketilojen synkronointi

Aliohjelmaa tiedostosta “HTTPSpatialServer.py” ajava ohjelmasaie kaynnistaa
verkkosivun, josta I0ytyvat merkkijonona jarjestyksessa seuraavat tiedot kaikista

kappaleista:

— kappaleiden kaantokulmat

— kappaleiden paikat avaruudessa

— kappaleiden lineaarinopeudet

— kappaleiden kulmanopeudet

— kappaleiden tunnistusnumerot

— askettain nakymasta poistettujen kappaleiden numerot
— nakymassa olevien kayttajakappaleiden IP-osoitteet

— pelaajaobjektien tunnistusnumerot

— aikaleima koko nakymasta.

Saie toimii portin 8098 lapi, joten mikali kayttaja tietda palvelimen IP-osoitteen
olevan esimerkiksi 56.193.4.131, han voi pyytaa palvelimelta edella listatut tiedot

kirjoittamalla tavallisen verkkoselaimen osoitekenttaan 56.193.4.131:8098.

192.98.82.92 < * B3 ¥ @ =
& Help Manual @ Support Forums

Rotations: 1.0,0.0,0.0,0.0,1.0,0.0,-0.0,0.0,1.0,0.9898,-0.14245,-0.0,0.14245,0.9898,-
0.0,0.0,0.0,1.0,0.63621,0.77152,0.0,-0.77152,0.63621,0.0,-0.0,-0.0,1.0,0.10668,-0.0,0.99429,-
0.99429,-0.0,0.10668,0.0,-1.0,-0.0,-0.83399,-0.55178,-0.0,-0.55178,0.83399,-0.0,0.0,0.0,-1.0,-0.0,-
0.33988,-0.94047,-0.0,0.94047,-0.33988,1.0,0.0,-0.0,0.97036,0.24166,0.0,-0.24166,0.97036,-
0.0,-0.0,0.0,1.0 Positions: -2.43579,0.06043,-14.46236,3.87527,-0.4595,-13.38236,-
5.54353,1.66497,-13.38236,7.5387,0.89375,-13.38236,-5.24228,-1.88044,-
13.38237,0.02521,1.81485,-13.38236,-0.52849,0.18523,-11.34237 LinearVelocities: 0.0,0.0,0.0,4e-
05,-0.00033,-6e-05,5e-05,-0.0,6e-05,0.00017,-1e-05,6e-05,0.00015,-8e-05,0.00012,-0.00011,-
0.00049,-1e-05,0.0012,-0.00019,0.00056 AngularVelocities: 0.0,0.0,0.0,0.00033,-0.00011,1e-
05,0.0,-0.0,-0.0,1e-05,-1e-05,-0.0,7e-05,0.0001,0.0,-0.00022,-0.00022,4e-05,0.0,0.0,0.00078
ObjectIDs: [1, 3, 4, 5, 6, 7, 20] ObjectTypes: ['FloorOfTheWorld', 'ArchetypeCube’, 'ArchetypeCube',
'ArchetypeCube’, 'ArchetypeCube', 'ArchetypeCube’, 'LocalPlayer'] LoadReadyFor: []
RecentlyRemoved: [] PIrIPs: ['192.98.82.92'] PIrObjIDs: [20] TimeStamp: 1508231584.3912444
DataEnd

Kuva 4. “HTTPSpatialServer.py”-aliohjelmalla tuotettu verkkosivu avattuna Mozilla
Firefox -verkkoselaimella

3.8.2 Muotojen synkronointi

Kun kappale muokkautuu palvelimen nakymassa paikallisen kayttajan tai

asiakasohjelman lahettaman viestin seurauksena, se merkitadn Python-listaan, ja



sen geometriatietoja pidetaan nakyvilld samanlaisella verkkosivulla kuin liiketiloja
kaikille asiakasohjelmille. Verkkosivua pitaa ylla BGE-moottorin ulkopuolisessa
saikeessa ajettava aliohjelma “HTTPFormServer.py”. Kappale sailyy listassa
kolmen sekunnin ajan laskettuna viimeisesta siihen kohdistuneesta muutoksesta.
Verkkosivuun otetaan yhteytta portin 9001 |api, ja se sisaltaa jarjestyksessa

seuraavat tiedot:

— kappaleiden tunnistusnumerot

— kappaleiden tyyppien nimet

— kappaleiden muodot vektoreina paikallisina koordinaatteina
— kappaleiden kiinnitykset toisiin kappaleisiin

— aikaleima.

“ 192.98.82.97 C wBA & » =

ObjectIDs: [3, 5]ArchetypeFinal: ArchetypeCube, ArchetypeCubeMeshPile:
(-1.0, 1.0, -1.0)(-1.0, -1.0, -1.0)(-3.612039566040039, -6.330446720123291,
9.22074031829834)(-1.0, 1.0, 1.0)(-1.0, 1.0, 1.0)(-1.6120400428771973,
-4.330446720123291, 9.22074031829834)(1.0, 1.0, -1.0)(-1.0, 1.0,
-1.0)(-1.6120400428771973, -4.330446720123291, 9.22074031829834)(1.0,
-1.0, 1.0)(1.0, -1.0, -1.0)(1.0, 1.0, -1.0)(-1.0, -1.0, -1.0)(1.0, -1.0, -1.0)(1.0, -1.0,
1.0)(-3.612039566040039, -6.330446720123291, 9.22074031829834)(-1.0,
-1.0, -1.0)(-1.0, 1.0, -1.0)(1.0, 1.0, -1.0)(1.0, -1.0, -1.0)(1.0, -1.0,
1.0)(-1.6120400428771973, -4.330446720123291, 9.22074031829834)(-1.0,
1.0, 1.0)(-3.612039566040039, -6.330446720123291, 9.22074031829834)|
(-1.0, 1.0, -1.0)(-1.0, -1.0, -1.0)(4.421959877014186, -9.22073745727539,
-1.4176335334777832)(-1.0, 1.0, 1.0)(-1.0, 1.0, 1.0)(1.0, 1.0, 1.0)(1.0, 1.0,
-1.0)(-1.0, 1.0, -1.0)(1.0, 1.0, 1.0)(6.42195987701416, -9.22073745727539,
-1.4176335334777832)(1.0, -1.0, -1.0)(1.0, 1.0, -1.0)(-1.0, -1.0, -1.0)(1.0, -1.0,
-1.0)(6.42195987701416, -9.22073745727539, -1.4176335334777832)
(4.42195987701416, -9.22073745727539, -1.4176335334777832)(-1.0, -1.0,
-1.0)(-1.0, 1.0, -1.0)(1.0, 1.0, -1.0)(1.0, -1.0, -1.0)(6.421959877014186,
-9.22073745727539, -1.4176335334777832)(1.0, 1.0, 1.0)(-1.0, 1.0,
1.0)(4.42195987701416, -9.22073745727539,
-1.4176335334777832)ParentPile: [0, 0] TimeStamp: 1508241943.7667797
DataEnd

Kuva 5. “HTTPFormServer.py’-aliohjelmalla tuotettu verkkosivu avattuna Mozilla
Firefox -verkkoselaimella.

3.9 Blend- ja STL-tiedoston tuottaminen ohjelman kulun aikana

BGE-moottorin sisdinen kappale on mahdollista kopioida omana Blend

-tiedostonaan nakyman ulkopuolelle Python-komennolla (lite 2). Blender on



mahdollista kaynnistaa kayttajan nakyman ulkopuolella ja antaa kaynnistyskaskyn
yhteydessa Python-komentoja (Blender Documentation Team 2017). Tassa
tapauksessa komento luo ToMC-nakymassa valitun kappaleen nimen perusteella
STL-tiedoston, kuten liitteessa 3. Tallennuskansion polku on ohjelman kotikansion
sisalla kansiossa “/Exported_Objects/STL/". Blend-tiedosto tallentuu kansioon
“/Exported_Objects”.

3.9.1 3D-tulostuksen koeajo

Tuotettu STL-tiedosto avattiin Slic3r-ohjelmassa, joka tuotti sen avulla G-
kooditiedoston. G-kooditiedosto avattiin  3D-tulostuslaitteiston ohjaamiseen
suunnitellulla Repetier-Host-ohjelmalla, jonka avulla fyysinen kappale tulostettiin
PLA-muovista. Tulostusprosessista ja valmiista tuotteesta otettuja valokuvia on

kuvassa 6.

Kuva 6. Vasemmalla 3D-tulostin Minifactory 1.0 valmistamassa ToMC-ohjelmalla
muokatun Alvar Aallon suunnitteleman vanhan maakuntakirjaston pienoismallia ja
oikealla kuva valmiista pienoismallista



4 Yhteenveto

ToMC on prototyyppina onnistunut koe kayttda tietoverkkoja synkronoimaan
kappaleiden geometria- ja liiketilatietoja Blender Game Engine -nakymien valilla.
Ohjelma mahdollistaa alkeellisen kappaleiden tietokoneavusteisen suunnittelun
yhteistydnd Internetin  vaikutusalueella.  Simulaatio-ominaisuudet tekevat

nakymasta vuorovaikutteisen ympariston, mika pelillistaa ohjelman kayttoa.

Prototyypin verkkotoiminnallisuudessa oli tyon paattyessa selkeita kehityskohteita.
Asiakasohjelmien nakymissa nakyi varahtelyd geometria- ja spatiaalidatan
synkronoinnin yhteydessa. HTTP-sivujen kayton vaihtaminen UDP-protokollaan
nopeuttaisi synkronointia, ja tietojen paivittaminen palvelimen nakymaan
valivaiheittain vahentaisi nahdyn liikkeen katkonaisuutta. Kaytetyt Python-
palvelimet ovat hyvin lapinakyvia (Freeney 2014), ja kayttajien yksityisyyden
parantamiseksi on siirryttava tietoturvaltaan kehittyneempaan ymparistoon, kuten

Flaskiin (Grinberg 2014, Chapter 8 [Teoksessa ei sivunumeroita]).

Digitaalisia peleja kritisoidaan siita, etta ajan kayttaminen niihin ei tuota mitaan
konkreettista tai hyoddyllistd. ToMC vastaa tahan ominaisuudella valittaa
virtuaalisissa maailmoissa tuotettu malli eteenpain 3D-tulostettavaksi. Vaikka
kayttajalla ei olisi paasya tulostimen kayttoon, mallintamistaitojen harjoittelemisen
aloittaminen  oppilaitoksissa  tapahtuvan  koulutuksen  ulkopuolella  Iuo

tulevaisuuden ammattilaissukupolville valmiuksia muotoilla geometrioita yhdessa.

Rakentamis- ja suunnittelupelien kohderyhmat tarjoavat osallistumisellaan
valtavan virtauksen henkilotyOtunteja toimijalle, joka kykenee tarjpamaan heille
riittdvat puitteet viihtymiseen. ToMC-ohjelman jatkokehityksen keskiossa olivat
taman virtauksen tavoittamiseksi parempi kaytettdvyys ja monipuolisemmat
geometrianmuokkaustoiminnot. Kun STL-tiedosto on tuotettu, kayttdjan on
ohjattava kasin Slic3r- ja Repetier-Host-ohjelmia, eikd loppukayttajalta tule tallaista
osaamista vaatia. Kuluttajahintaisten tulostimien yleisyys ei tyon paattyessa
kuitenkaan  ollut tarpeeksi suuri, jotta ominaisuuden kehittdminen

lahitulevaisuudessa olisi ollut kiireellisin implementoitava toiminnallisuus.



Myds ammattilaiskayttoon suunnattuja CAD-ohjelmia tuottavat yritykset ovat viime
aikoina keskittyneet sujuvoittamaan kayttdjien yhteistyota ohjelmiensa kautta.
Vaikka nama ohjelmat pitaisivat asemansa tyokaytossa viela vuosikymmenia,
aiheeseen kouluttautumattoman yleison viihdyttaminen ei todennakodisesti tule
olemaan niiden suunnittelun keskidssa. Viihdepelien piirissa dynaaminen
visuaalisten- ja tormaysgeometrioiden muokkaus ei ollut toistaiseksi yleistynyt.
Tama tarjosi ToMC-ohjelmalle tyhjan ekologisen lokeron, jossa se ei joutunut

kilpailemaan samoilla ominaisuuksilla varustettujen ohjelmien kanssa.
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Ulkoisella USB-muistilla:

Liite 1: TOMC:n versio opinnaytetyon paattyessa oheistiedostoineen

Liite 2: Blend -tiedosto, jota kaytettiin STL-tiedoston tuottamiseen

Liite 3: STL-tiedosto, jota kaytettiin G-kooditiedoston tuottamiseen

Liite 4: G-kooditiedosto, jonka avulla tulostettiin fyysinen kappale

Liite 5: G-koodin tuottamiseen kaytetty Slic3r —konfiguraatiotiedosto
Paperiliitteina:

Liite 6: Tiivistelma kaytetyista tietoteknisista tyokaluista ja niiden lisakirjastoista

Liite 7: TOMC kayttdohje
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Liite 6. Tiivistelma kaytetyista tietoteknisista tydkaluista ja niiden lisakirjastoista

ToMC - kaytetyt tietotekniset tyokalut
ja niiden lisakirjastot

Tama dokumentti sisaltaa verkkosivut, joista ohjelman
tuottamiseen tarvittavat tyokalut tai moduulit 10ytyvat. Lisaksi
mukana on linkkeja ToMC:n jatkokehityksen kannalta
olennaisimpiin kayttoohjeisiin, kuten ohjelmointirajapinnan
dokumentaatioon. Kaikki ohjelmat ja niiden kirjastot olivat
tyon aikana saatavilla Internetista veloituksetta.

Tavoitteena on tarjota lahtotiedot samanlaisen
ohjelmaympariston tuottamiseen kuin opinnaytetyon lopussa
oli kaytossa. USB-muistille tallennettujen tiedostojen
virkistaminen kopioimalla sisalto laitteelle uudelleen 10
vuoden valein on suositeltavaa tietojen haviamisen
ehkaisemiseksi. TOMC:n viimeisin versio |0ytyy osoitteesta
https://github.com/Blastra/ToMC.

A. MALLINNUS

Blender

Blender on ilmainen mallinnus- ja simulaatio-ohjelma, jonka
lahdekoodi on avointa. Yksi sen toiminnoista on
sisaanrakennettu simulaatiotila, BGE eli Blender Game
Engine. TOMC kayttaa BGE:n sisaltamia toimintoja, kuten
joustamattomien objektien (eng. Rigid body)
fysiikkamallinnusta ja uusien objektien tuottamista nakymaan
ohjelman ulkopuolisista tiedostoista.

Blender on saatavilla osoitteessa
https://www.blender.org/download/ [Viitattu 23.10.2017]



https://www.blender.org/download/
https://github.com/Blastra/ToMC

2 (7)

Blenderin fysiikkamallinnuksesta voi lukea lisaa osoitteessa
http://bulletphysics.org/wordpress/ [Viitattu 23.10.2017]

B. OHJELMOINTI

Python 3

Python on ohjelmointikieli, jonka avulla BGE:n
simulointinakyman toimintaa voi ohjata. Se on korkean tason
yleisohjelmointikieli, johon on saatavilla Internetista
lisdominaisuuksia sisaltavia moduuleja.

Alla olevassa taulukossa on luetteloituna ohjelmassa
kaytettyja Python -kirjastoja ja lyhyet kuvaukset niiden
funktioiden ja muuttujien tarkoituksesta
ohjelmakokonaisuudessa.

bge Blenderin pelimoottorin nakyman kappaleet,
toiminnot ja muuttujat

bpy Blenderin editorinakyman toiminnot

dbm Rajapinta Unix-tietokantoihin

http Verkkosivujen kaynnistaminen ja tiedostonsiirto

niiden kautta

math- | Matemaattisia apufunktioita ja muuttujatyyppeja
utils

oS Tiedostopolut ja -koot, kansioiden tuottaminen ja
kayttojarjestelmien erot naissa

pickle | Muuttujien tallentaminen ulkoiseen
binaaritiedostoon

select |Internet-sockettiin saapuvan datan odottaminen



http://bulletphysics.org/wordpress/

shelve |Kayttajakohtaisen konfiguraatiotiedoston
tallentaminen ja avaaminen

socket |UDP-viestien lahettaminen ja vastaanottaminen

Sys Kayttojarjestelmasta johtuvat tiedostopolut
skripteihin ja aliohjelmien kaynnistamiseen

threadi | Ohjelmasaikeiden kaynnistaminen ja sulkeminen

ng

time Aikaleimojen tuottaminen ja vertailu

urllib Datan hakeminen verkkosivuilta

Taulukko 1: Kaytetyt Python -ohjelmointikirjastot ja niiden
kayttd ohjelmassa

C. G-KOODIN TUOTTAMINEN

Slic3r

STL-tiedostomuodon muuttaminen 3D-tulostuksessa
tarvittavaksi G-koodiksi edellyttaa ohjelmallista kasittelya.
Slic3r on tata tarkoitusta varten tuotettu ohjelma, ja sen
kalibrointi kaytettavan 3D-tulostuslaitteiston mukaiseksi
parantaa tyokappaleen onnistuneen tulostuksen
todennakoisyytta. Slic3r on saatavissa verkosta ilmaiseksi, ja
sen lahdekoodiin voi tarjota ohjelmoimiaan parannuksia
Githubin kautta.
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Kuva 1. Repetier-Hostin nakyma STL-tiedoston tuonnin
jalkeen
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D. 3D -TULOSTAMINEN

Repetier-Host

3D-tulostimen ohjaukseen voi kayttaa esimerkiksi ilmaiseksi
saatavilla olevaa ohjelmaa Repetier-Host. Se ottaa
syotteekseen Slic3r -ohjelman tuottaman G-koodin ja ohjaa
tulostimen X- Y- ja Z-suuntaisia servomoottoreita,
filamentinsyottomoottoria, filamentin sulattamiseen
kaytettavaa lammitysvastusta seka mahdollisia
jaahdytystuulettimia ja tulostusalustan lammitysvastuksia.
Ohjaukseen kaytettava tietokone ja 3D-tulostin viestivat
taman opinnaytetyon tapauksissa USB-vaylan kautta.
Repetier-Host valittiin kayttotarkoitukseen, koska se ol
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ilmainen ja yleisesti kaytetty ratkaisu kuluttajahintaisten 3D-
tulostinten ohjaamisessa.
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E. TEKSTUURIEN TUOTTAMINEN

GNU Image Manipulation Program

Ohjelman valikoiden tekstuurit tuotettiin ohjelmalla GNU
Image Manipulation Program (GIMP).

GIMP on saatavilla osoitteesta
https://www.gimp.org/downloads/, ja sen ohjekirja on myos
saatavilla samasta osoitteesta.



https://www.gimp.org/downloads/

F. VERSIONHALLINTA

Git

Versionhallinnan tyokaluna kaytettiin Git -versionhallinta-
ohjelmaa, joka toi opinnaytetyon etenevan
ohjelmalopputuloksen julkiseen jakoon Github-verkkosivun
kautta. Git valittiin tarkoitukseen niilla perusteilla, etta se on
ilmainen ja kayttoliittymaltaan kevyt. Muutosten paivittaminen
julkiseen tietokantaan onnistuu kolmella terminaalikomennolla
ja salasanan kirjoittamisella. Paikallisen ohjelman
paivittaminen onnistuu yhdella komennolla.

Git -ohjelma saatavilla:
https://git-scm.com/download [Viitattu 23.10.2017]

GitHub -sivusto:
https://github.com/ [Viitattu 23.10.2017]

G. KAYTTOJARJESTELMA

Linux Lite

Ohjelman toimintaa on testattu enimmakseen lahiverkoissa
kayttaen ulkoisia |IP-osoitteita tiedonsiirrossa.
Kayttojarjestelmina toimivat Ubuntu Linux -pohjainen Linux
Lite 3.6 seka Ubuntu 16.04. Opinnaytetyon tyoosuuden
paattyessa kaytetty Blenderin versio oli 2.79.
Palvelinohjelmaa ajavan kayttajan on avattava portit 8098,
8099, 9001 ja 9002 tcp-viestien vastaanottamista varten.
Porttien avauskomennot tcp-liikenteelle Linuxin komentorivilla
ovat:

sudo iptables -A INPUT -p tcp --dport 8098 -j ACCEPT
sudo iptables -A INPUT -p tcp --dport 8099 -j ACCEPT


https://github.com/
https://git-scm.com/download

sudo iptables -A INPUT -p tcp --dport 9001 -j ACCEPT
sudo iptables -A INPUT -p tcp --dport 9002 -j ACCEPT

Huomioitavaa on, etta portit ovat auki talloin liikkenteelle
kaikista |IP-osoitteista, mika on tietoturvariski. Komennon
suorittaminen tarvitsee jarjestelmanvalvojan salasanan. Myo0s
kaytettavat HTTP-saikeiden kayttamat palvelinobjektit ovat
tietoturvariski.

Mikali udp-liikenne portista 8136 ei saavuta palvelinta,
komento

sudo iptables -A INPUT -p udp --dport 8136 -j ACCEPT
avaa saapuvalle liikenteelle portin.

Linux Lite on saatavilla osoitteesta:
https://www.linuxliteos.com/download.php [Viitattu
23.10.2017]



https://www.linuxliteos.com/download.php
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Liite 7. Ohjelman kayttdohje

ToMC asennus- ja kayttoohje

Taman kayttoohjeen tarkoituksena on neuvoa kayttaja lapi
tietokoneohjelma ToMC:n kaynnistamiseen tarvittavien eri
ohjelmien asennusten ja ohjelman omien valikoiden
suunnittelunakymaan asti.

Mikali ohjelma on jo asennettu, voit siirtya kohtaan
ToMC:n kaynnistys. Ohjelman viimeisin versio on saatavilla
verkosta osoitteessa: https://github.com/Blastra/ToMC

BLENDERIN ASENNUS

Blenderin viimeisin versio on todennakoisesti yhteensopiva
ToMC:n nykyisen tiedoston kanssa, mutta liitteesta 6 loytyy
Blender 2.79, jonka kopiointi kaytettavalle tietokoneelle kay
asennuksesta Linuxilla.

PYTHON 3:N JA LISAKIRJASTOJEN ASENNUS

Python 3:n asentaminen ja kayttaminen Blenderin
ulkopuolella onnistuu Linuxin terminaalista kasin. Terminaalin
voi avata nappainyhdistelmalla Ctrl + Alt + T tai vasemman
alakulmasta Ioytyvan Menun Accessories -valikosta.
Terminaalia kutsutaan myos komentoriviksi.


https://github.com/Blastra/ToMC
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Application Finder
¥ All Find and launch applications installed o...
Archive Manager
E Wine Create and modify an archive
D Backups
! My Computer m— Change your backup settings

& Caleulator

n i EEes ; N .
Ly Settings 8288 Perform simple and scientific calculations

- _ {4 | File Search
i Accesson=s Search the file system

;_

pasa ' Home Folder
Development
fa P é. Browse your home folder

*#2 Games screenshot
L e .
Z=i Take screenshots of the entire screen, of ..

E Graphics E Terminal

Use the command line 1

|
/ Text Editor
Simple text editor

- Use the command linge
m Internet

ﬁ Multimedia
Office

System

ol i B m ¢

“u Menu I:i 'ﬂ g EI ® Blender [fhome... ) Yhteisnakymalli...

Terminaalin kaynnistys Menu -valikosta kasin
Python 3

Python 3:n asennus Linuxilla, tassa tapauksessa, vaatii
seuraavan komennon terminaalissa:

sudo apt-get install python3

Ohjelmien asennus vaatii kayttajan salasanan, ja etta
jarjestelmanvalvoja ei ole rajoittanut ohjelmien asentamista
kayttajalta.
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Lisakirjastojen tarkistus

Tarkistaaksesi, ovatko tarpeelliset lisakirjastot Blenderin
kayttaman sisaanrakennetun Pythonin kaytettavissa, suorita
seuraavat askeleet:

Blender -

User Persp

Set Origin

(1) Cube

L Oy @ Object Mode &

9: GG Start: d: KR < [ b
Kaynnista Blender.




User Persp

File Browser Interactive programmatic console for advanced editing and script development
@ Info
User Preferences

Outliner

T

Properties

&= Logic Editor
B Text Editor
=) Node Editor

21 Movie Clip Editor
= UV/image Editor

= NLA Editor
% Dope Sheet
2/ Graph Editor
B Timeline

[ 1 3D View (1) Cube

s ® Object Mode

Tee yhdesta editorin ikkunasta Python Console.

=== help("modules")

Kirjoita Python Consoleen help(“modules”).
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Jos tulostuvassa lisakirjastojen listassa ei ole jotakin liite
9B:ssa mainituista lisakirjastoista bge:ta lukuun ottamatta,
kirjaston voi asentaa kayttamalla pip-
pakettienhallintaohjelmaa.

Pip
Yksi vaihtoehto Python 3:n lisakirjastojen asentamiseen on

pakettienhallintaohjelma pip. Sen asentaminen vaatii
komennon:

sudo apt-get install python3-pip

Taman jalkeen Python 3:een voi asentaa lisakirjaston
terminaalissa komennolla (esimerkkina urllib):

sudo pip3 install urllib

TOMC:N KAYNNISTYS

Palvelimen IP-osoitteen maarittaminen

ToMC:n juurikansiossa (Kuva) sijaitsee Configurations
-kansio. Tassa kansiossa on tekstitiedosto ServerList.txt.
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BackupWorlds Configurations Exported_Objects  Extra_python_mod HostingDataForms
ules_TomC

- 4 === 44 === A 44 = 44 ==

WMenu design Objectlibrary Sounds Textures Worlds
drafts
ﬂ ABC ABC ABC

BlenderCommand  CurrentConfigurati  CurrentConfigurati  CurrentConfigurati  Known issues.ods
LineTests.py on.bak on.dat on.dir

Mikali kayttajan tietokoneen on liityttava ulkoiselle
palvelimelle, tama tekstitiedosto on avattava ja tiedostoon on
kirjoitettava kohdepalvelimen IP-osoite. Huom! Al lisda
tiedoston loppuun rivinvaihtoa enter-nappaimella.

ServerList.txt

File Edit Search Options Help

hhhhhhhhhhh

Kuvassa esimerkkipalvelin opinnaytetyon kehittamisen ajalta.

Valikot

Valikot avautuvat ohjelman kaynnistyessa. Ohjelmainstanssin
voi sulkea ensimmaisesta valikosta painikkeella Quit.
Maaratakseen ohjelmainstanssin palvelimeksi on valittava
seuraavat painikkeet: Play, Host ja Start Game.
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Valitse Play.

Valitse Host.
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Valitse Start Game. Suunnittelunakyma avautuu ja palvelin on
valmis vastaanottamaan asiakasohjelmia.

Asiakasohjelmaksi instanssin voi valita Play-valikosta lahtien
seuraavasti:

Valitse Join.
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Valitse Connect. Ohjelma hakee verkon kautta tarvittavat
tiedostot ja synkronoi nakyman palvelimen kanssa.

Aikaisempaan valikkoon voi siirtya painikkeella Back.
Suunnittelunakyma

Suunnittelunakymassa kamera seuraa kayttajan avatar-
kappaletta, joka on valkoinen kuutio.



10 (12)

Suunnittelunakymassa oli tydon paattyessa seuraavat
toiminnot, ja niiden oletuspainikkeet |0ytyvat kayttdohjeen
taulukosta 1.
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Toiminto Ohjaussyote
Avatarin liikuttaminen
Liike eteenpain W
Liike taaksepain S
Kaannos vasempaan A
Kaannos oikeaan D
Liike ylospain Valilyonti

Kappaleiden muokkaaminen

Muokattavan vektorin valinta

Vasen hiiren painike

Muokattavan vektorin valinnan peruutus

Oikea hiiren painike

Valitun vektorin siirto kameran nakyman

suhteen

CTRL + hiiren liike

Tallennus- ja lataustoiminnot

Nykyisen ndakyman tallennus DBM- J
muodossa
Nakyman lataaminen DBM-tiedostosta F8
Kappaleen tallentaminen STL-muodossa +
Kappaleiden tuottaminen
Tuotettavan kappaleen vaihtaminen T
sylinteriin
Tuotettavan kappaleen vaihtaminen R
kuutioon
Tuotettavan kappaleen vaihtaminen Apila- \'}
kirjastoon
Tuotettavan kappaleen vaihtaminen B
Lakeuden Ristiin
Tuotettavan kappaleen vaihtaminen N

kaupungintaloon

Kappaleen tuottaminen
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Kameratoiminnot

Zoomaus Hiiren rulla eteen/taakse

Kameran kaantaminen avatarin suhteen Hiiren rullapainike + hiiren

liike

Muut

Simulaationakyman sulkeminen ESC

Taulukko 1. Oletusarvoiset ohjauspainikkeet ja -syotteet
suunnittelunakymassa
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