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Sammanfattning

Detta examensarbete undersoker mojligheten att utveckla ett C-bibliotek for tids-
stdmpling med hog precision och hog genomstromning vid dataéverforing 6ver UART,
avsett for anvindning i STM32-baserade mikrokontrollerprojekt, och att koppla ihop
det med en anvindarvanlig visualiseringsapplikation. Projektets huvudsakliga mal ér
att underlatta realtidsutvinning, overforing och analys av inbyggda systemdata for
att mojliggora enkel atkomst till felsokning och prestandaanalys under drift.

Projektet ar uppdelat i tva huvuddelar. For det forsta utformades och implementera-
des binédra protokoll for ett UART-dataéverforingsbibliotek i C for att enkelt kunna
integreras i befintliga STM32-projekt. Viktiga funktioner i biblioteket inkluderar
konfigurerbar datapaketstorlek, tidsstampling fore 6verforing och bufferthantering.
For det andra utvecklades en plattformsoberoende PC-applikation i C# med Avalonia
Ul-ramverket och ScottPlot for att rita grafer. Applikationen ansluter till befintlig
CAN-trafik for lokal tidsmérkning och dataanalys, eller till UART C-biblioteket for
hogre precision med hardvarutidsstamplar. Den stodjer avlasning och plottning av fle-
ra variabler samtidigt samt dynamisk aktivering eller inaktivering av deras synlighet.
Applikationen erbjuder ett interaktivt linjediagram med zoom- och scrollfunktioner,
mojlighet att visa historiskt mottagen data, en oscilloskopliknande triggermekanism
och en stapeldiagramvy av de senaste virdena. Konfigurationsfiler kan ocksa sparas
och laddas for att minimera upprepade arbetsmoment.

Empirisk testning pa ett STM32F407G-DISC1 utvecklingskort visade bibehallen
anvandning av UART C-biblioteket vid 6verforingshastigheter pa éver 900 000 baud /s
med en samplingsfrekvens pa 6ver 30 kHz vid avlasning av en 8-bitars datavariabel.
Tester visade ocksa att fler variabler med storre dataméngder var enkla att hantera
vid lagre samplingsfrekvenser. PC-applikationen visade hog prestanda dven den,
genom att underhalla datastrommar med 6ver 50 000 datapaket per sekund och da
den klarade av att visa tiotals miljoner punkter samtidigt i vyn for historisk data.

Projektets slutsatser visar pa att det var mojligt att utveckla bade ett effektivt
C-bibliotek for datadverforing via UART, och en PC-applikation for visualisering
av mikrokontrollerdata. De mal som sattes for projektet uppnaddes véal, och kun-
de implementeras med hjéilp av standardiserade principer och designmonster for
objektorienterad programmering utan att kompromissa med kodkvalitet.

Rapporten ar skriven pa Svenska.

Keywords: inbyggda system, pc applikation, realtidsvisualisering, plattformsoberoen-
de, uart, can, mvvm, c, csharp, dataanalys
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Abstract

This thesis investigates the possibility of developing a C-library for precise timestam-
ping and high throughput data transfer over UART, meant for use in STM32-based
microcontroller projects, and coupling it with a user-friendly visualization application.
The primary objective of the project is to facilitate real-time extraction, transmission,
and analysis of embedded system data to enable easy access to debugging and
performance analysis during operation.

The project is divided into two main parts. Firstly, binary protocols for a UART
data transmission library in C was designed and implemented to seamlessly integrate
into existing STM32 projects. Key features of the library include configurable data
packet sizing, timestamping before transmission, and buffer management. Secondly, a
cross-platform PC application was developed in C# using the Avalonia Ul framework
and ScottPlot for rendering plots. The application connects to existing CAN-traffic
for local timestamping and data analysis, or to the UART C-library for higher
precision using hardware timestamps. The application supports reading and plotting
multiple variables at once, and enabling or disabling their visibility dynamically.
It offers an interactive line graph with zoom and scroll capabilities, posibility to
see historically received data, an oscilloscope-like trigger mechanism, and a block
diagram view of the latest values. Configuration files may also be saved and loaded
to minimize repeated tasks.

Empirical testing on a STM32F407G-DISC1 development board demonstrated sustai-
ned usage of the UART C-library at baud rates exceeding 900 000 baud/s at a
sampling rate of over 30kHz reading one 8-bit data variable. The testing also sho-
wed more variables at larger data sizes was trivial at lower sampling rates. The
PC-application showed results indicating high performance as well, managing to
sustain data streams at rates of over 50 000 data packets per second, and display
tens of millions of points at once in the historical data-view.

The project’s conclusions show that it was possible to develop both an efficient
C-library for data transfer via UART and a PC application for visualizing microcon-
troller data. The goals set for the project were well achieved and could be implemented
using standardized principles and design patterns for object-oriented programming,
without compromising code quality.

The report is written in Swedish.

Keywords: embedded systems, pc application, real-time visualization, cross-platform,
uart, can, mvvm, ¢, csharp, data analysis
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Forord

Arbetet i denna rapport ar resultatet av en larorik och utmanande utvecklingsprocess.
Under arbetets gang har vi tagit oss an ett flertal komplexa problem, och utvecklat
varan formaga att tanka kritiskt och metodiskt utveckla den slutprodukt som fram-
kom till f6ljd av det utférda arbetet.

Vi vill aven rikta ett stort tack till Fredrik Kensander fran KraftPowercon Swe-
den AB och Sakib Sistek fran Chalmers Tekniska Hogskola, som med sina insikter
och sitt engagemang har véglett och stottat oss genom projektet.

Vi hoppas att denna rapport inte enbart speglar den tid och arbete vi lagt ned, utan

att det dven kan fungera som ett underlag for att vicka intresse for de &mnen som

behandlas.

Oscar Broborn, Jesper Vesanen, Goteborg, Juni 2025
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1

Inledning

Detta avsnitt introducerar projektets bakgrund och samarbete, samt beskriver dess
syfte, mal och slutligen avgransningar.

1.1 Bakgrund och samarbete

Mikrokontrollers ar centrala komponenter inom manga tekniska system och indust-
riella applikationer, dir de fungerar som hjérnan i olika enheter och processer.
Mikrokontrollers anvandningsomrade stracker sig allt ifran styrsystem inom bilin-
dustrin till reglering av kraftomvandlare [1]. Eftersom manga av produkterna fran
dessa industrier kan anses vara essentiella for dagens sambhélle, ar det av stor vikt att
dessa fungerar pa ett forutsagbart och sakert satt. I en kontrollerad labbmilj6 finns
det oftast mojligheten att stanna en processors exekvering av ett program for att
kunna analysera de viarden som programvaran producerar. For att underlatta analy-
sen av mikrokontrollers existerar aven ett par visualiseringsverktyg som exempelvis
oscilloskop som tillater anvindaren att mata spanning [2], [3].

Exempelvis inom industrier som utvecklar kraftomvandlare kan det finnas
sikerhetsrisker vid analys av mikrokontrollers viarden, da denna verksamhet associeras
med héga spanningar [4]. Dessa hogspanningsindustrier kan darfor vara livshotande
for méanniskor om man inte vidtar korrekta sékerhetsatgarder [5]. Detta betyder att
det inte alltid 4r mo6jligt att stanna processorn pa ett sikert och forutsigbart sétt
och samtidigt analysera de varden som mikrokontrollern genererar. Mer specifikt kan
inte ett vanligt oscilloskop anvindas som ett visualiseringsverktyg for att underlatta
analysen vid hoga spanningar [6]. For att reducera kostnaden, samt fa en generellt
sidkrare losning, kan man istéllet analysera de inkommande vardena pa distans med
hjélp av informationséverforingsprotokoll sasom CAN eller UART. Problematiken
ar att for ndrvarande saknar dessa protokoll ett standardiserat och lattillgdngligt
visualiseringsverktyg.

Denna problematik ligger till grund for ett samarbete med KraftPowercon, som
ar ett foretag som innehar en lang erfarenhet inom kraftomvandlingsindustrin och ar
ledande i utvecklingen av teknologin samt aven losningar gillande kraftomvandling [7].
KraftPowercon foreslog att en 16sning pa detta problem skulle vara att tillverka ett
effektivt UART-bibliotek for STM32 mikrokontrollers samt ett visualiseringsverktyg
som tillsammans underlattar analysen av mikrokontrollers.
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1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete ar att undersoka mojligheten att utveckla ett
C-bibliotek for effektiv tidsstampling och datadverforing via UART, anpassat for
mikrokontrollersystem, i syfte att mojliggora kommunikation med en visualiseringsap-
plikation i realtid. Arbetet syftar dven till att utvardera mojligheten att utveckla ett
sadant visualiseringsverktyg som ar modulart, anviandarvéinligt och hogpresterande,
och som kan anvandas for att underlatta analys av mikrokontrollerdata.

1.3 Mal

Malet med projektet ar att utveckla ett verktyg for att extrahera och visualisera data
fran inbyggda system under kérning. Nar projektmalen har uppnatts ska verktyget
underlétta analys och felsokning av mikrokontrollersystem i realtid. For att tydliggora
projektets inriktning har foljande huvudsakliga delmal formulerats:

Utveckla ett C-bibliotek for UART-kommunikation som kan integreras i befint-
lig kod for inbyggda system baserade pa STM32-mikrokontrollers. Biblioteket
ska stodja effektiv datadverforing via UART med tidsstampling.

Utveckla ett plattformsoberoende PC-program som kan anslutas till en befintlig
CAN-bus eller UART via det utvecklade C-biblioteket. Ett grafiskt granssnitt
ska gora det mojligt att vilja ut specifik data i trafiken.

Implementera funktionalitet for en linjegraf i PC-programmet, for att visualise-
ra en eller flera variabler 6ver tid, med mojligheter till zoomning och scrollning
genom historisk data.

Implementera grundléggande triggerfunktionalitet i PC-programmet, liknande
den i ett oscilloskop.

Implementera funktionalitet for ett stapeldiagram i PC-programmet, for att
visa det senaste mottagna virdet for varje variabel.

Implementera stod for att spara och ladda konfigurationsfiler for enklare upp-
koppling till kommunikationsprotokollen.
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1.4 Avgransningar

For att avgrinsa projektets omfattning och underlatta utvecklingen av programvaran
har féljande avgransningar faststallts:
o Utveckling och testning av C-biblioteket har enbart genomférts med STM32F407G-DISC1
utvecklingskort, eftersom detta ar den hardvara som tillhandahéallits for projek-
tet. Mjukvaran har darfor anpassats specifikt for denna plattform.

o Testning av PC-applikationen sker enbart pa Windows 10 och Ubuntu, da
dessa operativsystem har anvants under utvecklingsprocessen. Applikationen ér
avgransad till att vara plattformsoberoende inom Windows- och Linuxmiljoer.

» Visualiseringsapplikationen testas enbart med CAN-adaptrar fran PEAK-
System, d& detta var den hardvara som tillhandaholls under projektet. Pa
Windows ar adaptersupporten begriansad till PEAK-Systems egna drivruti-
ner, eftersom operativsystemet saknar ett standardiserat granssnitt for CAN-
kommunikation. Pa Linux anvénds i stéllet SocketCAN, som &r integrerat i
Linux-kérnan och erbjuder ett generellt API for CAN-kommunikation, vilket
mojliggor kompatibilitet med ett brett urval av CAN-adaptrar — aven om test-
ning i detta projekt uteslutande har avgransats till adaptrar frain PEAK-System.

o Triggerhanteringen ér avgriansad till rising edge samt single- och normaltrig-
gers. Utveckling av andra triggertyper for PC-applikationen ingar inte inom
projektets omfattning.

« Fokus pa implementering av avancerade felhanteringsmekanismer vid mottag-
ning av mikrokontrollerdata via UART har avgriansats till en enkel handskak-
ning mellan mikrokontroller och applikation, i forman av hogre datadverforings-
hastighet.
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Teoretisk Bakgrund

I detta kapitel presenteras de tekniska och teoretiska begrepp samt de teknologier
som anses vara centrala for projektet. Begreppen och teknologierna anvands for att
ge en grundlaggande forstaelse for de tekniker och metoder som &r relevanta for att
forsta projektets genomfoérande och resultat.

2.1 Inbyggda system

Inbyggda system &r elektroniska komponenter som anvands for att utfora ett begransat
antal uppgifter inom ett specifikt anvindningsomrade [8]. Dessa system integreras
ofta i allt fran vardagliga produkter som exempelvis hushallsapparater, till industriella
system for reglering eller automation, oftast utan att anviandaren av produkten till
synes kan se att en sadan komponent finns inbyggd [8].

En fundamental egenskap av inbyggda system ar uppséattningen av externa
enheter som kan kopplas till systemet. Dessa gor sa att ett inbyggt system far
mojligheten att interagera med varlden omkring sig, fast med sidoeffekten att den
inte enkelt kan ateranviandas for nagot helt annat [8]. Exempelvis &r det inte rimligt
att omprogrammera ett inbyggt system for en termostat till att fungera som en
spelkonsol, och tvartom.

En annan central aspekt ar att manga inbdddade system maste fungera i realtid.
Det betyder att de behover reagera pa héndelser enligt givna prestandakrav samt
inom forutbestamda tidsgrénser for att inte riskera sédkerheten av systemets anvindare
[8]. Exempelvis kan ett styrsystem i en bil behova justera motorregleringen inom
millisekunder for att garantera en jamn och siker korning.

2.1.1 Mikrokontrollers

Som tidigare namnt ar inbyggda system en uppséattning av elektriska komponenter
som anvands for att utfora uppgifter. Dessa elektriska komponenter bestar till storst
del framst av en eller flera mikrokontrollers, som konfigureras med avseende pa resten
av systemet for att uppfylla ett gemensamt mal for det inbyggda systemet [8].
Mikrokontrollers &r sma datorer som innehaller nédvéndiga komponenter for
att utfora berdkningar pa en enskild krets, och innehaller de komponenter som
en vanlig dator har, som en processor, ett minne, och in- och utmatningsportar
(I/O) [8]. Dessa mikrokontrollers ar oftast hjartat inom inbyggda system, da det
ar dessa som programmeras for att utfora specifika uppgifter, som exempelvis
temperaturavmétningar eller reglering av externa strémkaéllor.
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Som tidigare beskrivet for inbyggda system kan dessa innehalla enheter for
att interagera med varandra eller sin omgivning. Dessa enheter kopplas oftast till
mikrokontrollerns minnesmappade I/O-portar, vilket menar pa att varje I/O-port i en
mikrokontroller tilldelas en adress i samma minnesutrymme som det vanliga Random
Access Memory (RAM) minnet, vilket &r dar temporar data da mikrokontrollern har
stromkoppling [8]. Pa sa satt ar det mojligt att lasa av eller skriva till en periferienhet
som kopplats till en mikrokontroller med samma datainstruktioner som normalt
anvands nar data hanteras i minnet.

Utover RAM-minnet som volatilt lagrar data enbart nér det finns en koppling
till strom, har mikrokontrollers ett permanent minne dar programkod kan lagras, som
ofta kallas for Read-Only Memory (ROM) [8]. En vanligt framkommande form av
ROM-minne ar Flash-ROM, dar data méaste raderas i stora block innan ny data kan
skrivas, fast med fordelen att det gar att uppdatera programvaran i en mikrokontroller
utan att byta ut hela kretsen [8]. Detta mojliggor en flexibel och effektiv utveckling
med en mikrokontroller, som i sin tur kan anvandas for bildandet av kompletta
inbyggda system.

2.1.1.1 STM32F407G-DISC1

STM32F407G-DISC1 ar en 32-bitars Advanced RISC Machine (ARM) Cortex-M4-
baserad mikrokontroller utgiven av STMicroelectronics, och kan ddrmed program-
meras med en ARM-verktygskedja for inbyggda system [9]. Mikrokontrollern &r
utgiven med 1 MB Flash-ROM, samt en inbyggd ST-LINK/V2-A debugger som
kan anvandas for att bade programmera mikrokontrollern och felséka koden direkt
via anslutning till en universell seriell buss (USB). Den medfér &ven bland annat
en accelerometer, mikrofon, digital-to-analog converter, samt ett flertal lysdioder
inbyggda i mikrokontrollern [9]. Stromforsorjning for denna mikrokontroller kan
ske via ett flertal kopplingar, som exempelvis direkt via ST-LINK eller USB, vilket
resulterar i att den enkelt kan kopplas upp direkt till en persondator (PC) [9].

Mikrokontrollern medfér d&ven mojlighet till att kommunicera via ett flertal
informationséverforingsprotokoll, som exempelvis Universal Synchronous Asynchro-
nous Receiver Transmitter (USART'), Universal Asynchronous Receiver Transmitter
(UART) och Controller Area Network (CAN), vilket gor den flexibel for olika typer
av dataoverforing [10]. ST-LINK/V2-A debuggern medfér dven funktionalitet som
underlattar vid informationséverféring, som exempelvis en Virtuell COM-port [10].
Detta mojliggor for mikrokontrollern att skapa en virtuell port pa en PC for att skicka
och ta emot seriell kommunikation, som exempelvis kan ske éver USB-till-UART
som om det vore en traditionell seriell port.

For att underlatta utvecklingen av STM32-mikrokontrollers som STM32F407G-
DISC1, har STMicroelectronics utgivit ett grafiskt verktyg vid namn STM32CubeMX,
som mojliggor att konfigurera samt generera C-kod for initiering av Cortex-M-kérnan
[11]. Detta verktyg underlattar vid grafisk initiering av allménna in-/utgangar (GPIO),
klockinstéllningar for systemet, samt for konfigurering och tilldelning av periferien-
heter till Cortex processorn. En viktig aspekt av STM32CubeMX kodgenereringen
ar att denna inkluderar skapandet av ett application programming interface (API)
bibliotek som hardware abstraction layers (HAL) och low layers (LL) [12]. Dessa
ar mjukvarubibliotek som abstraherar atkomsten till hardvarans periferienheter pa

6



2. Teoretisk Bakgrund

olika nivaer, dar HAL erbjuder hog-niva API:er med fokus pa portabilitet, medan LL
erbjuder lag-nivd API:er som erbjuder direkt registeratkomst, fast ldgre portabilitet
[12].

2.2 Controller Area Network

CAN ér ett informationsoverforingsprotokoll som anvénder sig av seriell kommunika-
tion for att overfora data [1]. CAN anvinds exempelvis inom distribuerade system da
den effektivt och sikert kan kontrollera och reglera inbyggda systems mikrokontroller
i realtid [1]. Overforingshastigheten pd CAN ér flexibel och kan overféra data fran
10 kb/s till en maximal hastighet pa 1 Mb/s [1], [13], [14]. Utover flexibiliteten
gillande variation av overforingshastighet anses dven CAN vara kostnadseffektiv, da
den reducerar mangden kablar som kravs for att kommunicera mellan olika noder
[14], [15]. Den reducerade méangden kablar leder dven till minskad underhallskostnad,
samt att uppratthallningen av kablarna blir simplifierad [15], [16]. CAN anvénds
dérfor standigt inom bilindustrin [1], dér den pa laga overféringshastigheter kan
anvandas for att kontrollera bilens fonster eller for att manipulera bilens satesreglage
[17]. P& hogre overforingshastigheter kan CAN anvindas for motorhantering eller
bromskontroll sasom for lasningsfria bromsar [17].

CAN-protokollet anvinder sig av en buss-arkitektur for att reducera antalet
kablar som behévs anvéndas vid informationséverforing [1]. Denna arkitektur ér
uppbyggd genom att varenda enhet &r uppkopplad till en och samma buss som sedan
skickar ut meddelanden till varenda enhet som &r kopplad till bussen [1]. Fordelen ar
att man inte behover en central kontroller, som dirigerar vilken rutt varje meddelande
ska ta for att kunna kommunicera mellan de olika enheterna [1], [18]. Detta betyder
daven att CAN-protokollet ar modulért, det vill sdga att man flexibelt kan medfora
fler enheter in i natverket utan att man behoéver dndra pa den struktur som anvénts
tidigare. Varenda enhet som finns pa nitverket kan antingen lyssna eller skicka data
ut pa bussen, som de andra enheterna sedan kan plocka upp [1]. Strukturen blir &ven
oberoende av enheterna som ér uppkopplade till ndtverket, det vill siga att om en av
de avlyssnade eller dataskickande enheterna fallerar, paverkar inte detta direkt hela
systemet i sin helhet. Dessa egenskaper sasom modularitet och kostnadseffektivitet
medfor att CAN-protokollet kan anses vara valdigt skalbart, och dérfor passande for
foretagsindustrier.

For att overfora meddelanden mellan de olika enheterna pa systemet, &r CAN-
protokollet uppbyggt av fyra olika datatyper, den forsta datatypen data frame
representerar den data som skickas in péa bussen, for att sedan ldsas av [1]. Denna
datatyp dr uppbyggd bitvis, och bestar av en identifierare som anvénds for att 16sa
konflikter om vilken enhet som ska fa skicka data i realtid [1], [16]. Den har &ven
ett kontrollfdlt som specificerar storleken pa den data som kommer skickas [1], [16].
Sedan finns det ett falt dar den faktiska datan ligger och den har en kapacitet pa upp
till 8 bytes per meddelande som skickas [1], [16]. For att 6ka chansen att bitar inte
flippas finns dven parity bitar med, vilket gérs med ett Cyclic Redundancy Check
(CRC) falt som medfor mojligheten att avgora ifall datafiltet har blivit korrupt,
vilket gors via cyclic redundancy. Slutligen finns dven ett sé kallat bekréftelse (ACK)
falt, som bestar av tva bitar, och anvénds for att en mottagare av data ska kunna
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etablera bekraftelsekommunikation med sandaren. Det som skickas tillbaka ar en
bekréftelse att meddelandet har mottagits och att inga bitar har flippats enligt CRC
faltet [1], [16]. Det finns dven ett flertal fler falt, se Fig. 2.1.

CAN FRAME

1 bit 12 bits 6 bits 0 - 8 bytes 16 bits 2 bits 7 bits
v b 4
IDENTIFIER RTR IDE| r0 |DLC CRC | Delimiter| ACK | ACK
"""" SLOT [Delimiter|
11 BITS 1 BIT) |@em(1sm) (48iTS) (15BITS) | (1BIT)
( )| (1B DATATYPE (1BIM)| (1 BIT)

Figur 2.1: CAN Frame med alla félt och deras storlekar. (Skapad med ChatGPT,
2025)
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2.3 Universal Asynchronous Receiver-Transmitter

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter (UART) ar ett informationséverforings-
protokoll, som oftast framkommer som en fysisk periferienhet pa mikrokontrollers
[19]. Den anvénds konstant inom industrikontroll men &ven inom medicinteknik pa
grund av hur effektivt UART-protokollet ¢verfér data mellan olika enheter bade
gillande overforingshastighet samt &dven energikostnad [20]. Enkelheten kommer fran
att det endast kravs tva kablar for kommunikation mellan tva olika enheter for att
antingen overfora data fran en enhet eller for att lidsa av data [8], [19]. UART saknar
ocksa en inbyggd klocksignal for att synkronisera meddelanden [8]. Med andra ord
ar UART ett valdigt simpelt protokoll, som dr uppbyggt av vildigt fa komponenter
[8]. En UART-enhet har tva viktiga pinnar: Receive Register (RX), som tar emot
data, och Transmit Register (TX), som skickar data [8], [19]. Vart att notera ar att
det inte &r UART-enheten som genererar nagon data, utan den 6verfor data fran
en enhet till en annan enhet. Exempelvis kan UART anvéindas for att dverfora data
fran en lokal databuss till en annan extern databuss som sedan 6verfor till en extern
enhet, som exempelvis en extern PC [19]. Se Fig. 2.2.

UART
TX >
RX > =
UART-to-USB PC
Cable

Figur 2.2: UART koppling som o6verfor data till en extern PC. (Skapad med
ChatGPT, 2025)

Overforingen med UART sker bitvis, den himtar datan parallellt frin en lokal
databuss, och sedan éverfor den datan seriellt fran dess TX-pin [21]. Eftersom att
datan overfors seriellt sa dr det dven mojligt att overfora data till mer 4n bara
en mottagande UART, exempelvis existerar UART-till-USB kablar. Sjalva UART-
paketet ar flexibelt och borjar med en startbit som indikerar att Gverforing av data
kommer att borja [22]. Sedan borjar sjalva dverforingen av den datan som ska ldsas
av vilket sedan avslutas med en avslutningsbit [8]. Antalet bitar som skickas per
meddelande varierar mellan fem till nio bitar data som skickas varav ett par av
dessa kan innehalla parity-bitar for att kontrollera att data kommit fram korrekt
[8]. Méngden databitar per sekund som en UART kan éverfora kallas baudrate, for
att kommunikationen ska vara stabil maste detta viarde vara ungefar samma pa alla
UART-enheter som ska kommunicera med varandra [8]. Detta &r pa grund av att
den utfor sin kommunikation asynkront.
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2.4 Versionshantering

Versionshantering ar en av de metoder som anvéinds for hantering av ett flertal
versioner av samma projekt [23], [24]. For att hantera en version av ett projekt maste
andringar som bidragits via tilligg, redigering eller borttagning av filer sparas. Detta
innebér att versionshantering registrerar alla dndringar som gors i en fil vilket ger
upphov till moéjligheten att angra eller aterstalla d&ndringar vid behov. Att spara
vilka dndringar som har gjorts mojliggor aven for flera individer att arbeta pa samma
kopia av projektet med reducerad risk att skriva 6ver andras arbete.

Versionshantering ér ett av de verktyg som anvéinds for hantering av ett flertal
versioner av samma projekt [23]. Denna versionshantering gar till pa ett sddant sétt
att andringar som bidragits via tilligg, redigeringar, eller borttagningar av filer sparas.
Versionshantering registrerar ddrmed alla andringar som gors i en fil vilket mojliggor
aterstallning av projektet till en tidigare version. Detta gor dven att flera individer
kan arbeta pa samma version av ett projekt med reducerad risk att overskrida andras
arbete [23]. En webbsida som tillater enkel molnbaserad versionshantering &r GitHub,
som anvéinder sig av versionshanteringsverktyget Git, som tillater den funktionalitet
som ndmndes ovan [25].

2.5 C - Programmeringsspraket

C ér ett generellt, kompilerat, lagniva programmeringssprak som kan anvandas for
en bred uppsattning uppgifter [26]. Det skiljer sig frain doménspecifika sprak, som ar
designade for ett specifikt anvindningsomrade [27]. Spraket introducerades pa 1970-
talet, och karakteriseras som ett vildigt effektivt, portabelt och flexibelt sprak da det
bland annat dr anviandbart for att programmera kompilatorer och operativsystem
[26].

Jamfort med manga moderna sprak medfoljer C dven mycket karaktaristik fran
lagniva sprak som Assembly, vilket innefattar att C i sin grund ér entradigt, hanterar
tecken, nummer, men dven minnesadresser [26]. Foljaktligen menar detta att C har
mojlighet att komma at hardvaruspecifika minnesadresser for att pa ett effektivt
sitt lagra och manipulera en minnesadress och dess innehall for fullstdndig kontroll
av hardvaran [26].

Egenskaperna ovan gor att C anses som ett starkt och effektivt sprak for att
utveckla inbyggda system. De framsta verktygen inom C som mojliggér detta ar
pekare och bitmanipulation [26]. En pekare &r en variabel som haller en minnesadress
och tillater manipulering av bade minnesadressen samt den data som existerar dar
[26]. Pekare gor det ddrmed mojligt att arbeta med minnesadresser istéllet for
bara variabler, som i exemplet nedan, vilket medfér en hog grad av kontroll 6ver
hardvaran och dess externa enheter, saisom GPIO-portar och andra periferienheter
[26]. Nedanstaende kodblock visar initiering av en pekare och dess anvandning for
atkomst till en minnesaddress:

10



2. Teoretisk Bakgrund

#include <stdint .h>

// Pekare till en specifik 32—bitars minnesaddress
uint32_t xptr = (uint32_t %) 0x40020C00;

// Uppdatera datan vid minnesadressen
xptr = 20;

Bitmanipulation ar det verktyg som C medfor for att med precision manipulera
specifika bitar i ett minnesregister [26]. Bitvisa operationer som AND, OR, XOR
tillater en programmerare att manipulera specifika bitar i ett givet minnesregister,
vilket gor det mojligt att kontrollera enskilda flaggor for att aktivera eller deaktivera
specifika funktioner [26]. Nedanstaende kodblock visar typiska bitmanipulationer:

// Pekare till en specifik 32—bitars minnesadress
uint32_t xptr = (uint32_t %) 0x40020C00;

// AND: Rensa bit 3 (uppdatera biten till 0)
xptr &= ~(1 << 3);

// OR: Uppdatera bit 7 till 1
xptr |= (1 << 7);

// XOR: Invertera bit 15
xptr "= (1 << 15);

Genom att mojliggora effektiv minneshantering och exakt kontroll av individu-
ella bitar i minnesregister, &r C passande i utvecklingen av allt ifran operativsystem
och drivrutiner till inbyggda system och realtidsapplikationer. Kombinationen av flex-
ibilitet, prestanda och hardvarunéra egenskaper har bidragit till sprakets langvariga
relevans inom teknikutveckling.

2.6 CMake

CMake ar en open-source, plattformsoberoende familj av verktyg som ar utformade
for att antingen bygga, testa eller paketera programvara [28]. Den anvinder sig
av en generator som bygger upp mjukvaran, vilket mojliggor for utvecklare att
de kan beskriva sin byggprocess pa en plattforms- och dven pa en kompilatorniva
[28]. Beskrivningen producerar inbyggda system som sedan blir skraddarsydda for
specifika miljéer [28].

Det som skiljer CMake fran mer traditionella byggsystem som direkt hanterar
kompileringsprocessen, genererar CMake konfigurationsfiler [29]. Pa olika operativsy-
stem kan den ndmligen generera olika sorters konfigurationsfiler; pa Windows kan
den generera Visual Studio-projektfiler, pa Linux kan den generera Makefiles, och
pa macOS kan den skapa Xcode-projekt [29]. Den har flexibiliteten gor det mojligt
for utvecklare att underhalla en enda uppséttning av bygginstruktioner som kan
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anvandas pa olika plattformar och operativsystem. [29].

En av de viktigaste fordelarna med att anvinda CMake ar att man kan bygga
programvaran utanfor dess kallfil [30]. Alla genererade filer, till exempel objektfiler
och kérbara filer, kan da istallet placeras i en separat mapp [30]. Som foljd av detta
kan man da dven utfora flera byggen samtidigt fran samma root-directory, vilket
underléttar konfigurationen [30].

2.7 C# och .NET

C+# ér ett modernt objektorienterat programmeringssprak utvecklat av Microsoft
for . NET-platformen, dér det &ven ar det populdraste programmeringsspraket [31].
Spraket har utvecklats till att bli ett passande sprak for utveckling inom manga
falt, som exempelvis mobilapplikationer, desktopapplikationer, webbutveckling samt
servrar [31]. Utover att folja traditionella objektorienterade principer implementerar
spraket dven andra paradigmer. Exempelvis har C# inslag av funktionell program-
mering som pattern matching och language integrated query [31]. Vidare innefattar
spraket lag-niva verktyg som tillater utveckling av hogpresterande program med
reducerad risk att skriva osiker kod [31]. Aven fast spraket infor funktionalitet fran
andra paradigmer, ér C# fortfarande ett objektorienterat sprak i sin grund. Detta
menar att programmerare som ar vana vid Java, C++, eller JavaScript direkt bor
kanna sig bekvima med spraket och ha det enkelt att lara sig hur det fungerar [32].

NET, aven kallat dotnet, ar en gratis utvecklingsplattform som ar plattformsobe-
roende, vilket menar pa att utvecklare kan bygga desktop-applikationer som fungerar
pa Windows, Linux och MacOS [33]. Utvecklingsplattformen innefattar spraken
C+#, F# samt Visual Basic. [34]. .NET-Plattformen &r utrustad med automatisk
minneshantering via garbage collection for att bidra till skapandet av tillforlitliga
och sdkra program [33].

En central aspekt for utvecklingen av program inom .NET ar moéjligheten att
dela och ateranvéinda kod, vilket sker genom skapandet av ett paket som innehaller
kompilerad kod i form av DLL-filer [35]. Det verktyget som mojliggor detta for
NET-plattformen ar pakethanteraren NuGet, som tillater anvindare att soka efter
kodbibliotek som kan laddas ner och direkt kallas pa i anvindarens kod [35]. For
att underldtta anvandningen av versionshanteringsverktyg, medfor NuGet aven en
referenslista 6ver alla paket som laddas ner for ett projekt [35]. Detta resulterar i att
en anvandare som laddar ner projektet eller 6verfor det mellan datorer ej behéver
medfora alla NuGet paket som har laddats ner, da dessa automatiskt hidmtas och
instansieras for projektet via referenslistan med kommandot dotnet restore [35].

2.7.1 Avalonia Ul

Avalonia ar ett gratis open-source ramverk for .NET-plattformen som med hog
prestanda underlattar utvecklingen av plattformsoberoende desktop-applikationer
[36]. Avalonia anvander sig utav Extensible Application Markup Language (XAML),
ett Extensible Markup Language (XML)-baserat sprak som framkommer inom flera
anvandargranssnitt (UI) ramverk, och stédjer dven avancerad funktionalitet som
databindning for att lanka XAML egenskaper till underliggande C# objekt [37].
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Denna sortens databindning nyttjas framst vid implementering av Model-View-
ViewModel (MVVM) monstret [38]. Nedan syns ett exempel pa hur ett fonster
med en text kan skrivas i Avalonias XAML. En simpel databindning som tillater
applikationen att automatiskt uppdatera textfaltet da variabeln Name uppdateras i
den underliggande C-koden har dven tilldelats textblocket.

<!— Application Window containing a single TextBlock —>
<Window
<!— XML processor mamespaces —>

xmlns="https://github.com/avaloniaui'
xmlns:x="http://schemas. microsoft.com/winfx /2006/xaml">

<!— Start av grafiskt interface —>
<TextBlock Text="{Binding, Name}"'/>

</Window>

Avalonia finns dven tillgdngligt som ett paket i .NETs pakethanterare NuGet,
vilket mojliggor att enkelt ladda ner ramverket och inkludera det i projektet via
NuGets referenslista [39].

2.7.2 ScottPlot

ScottPlot ar ett gratis open-source bibliotek for .NET-plattformen, vars syfte ar att
pa ett enkelt och effektivt sitt mojliggora plottning av stora mangder data, som allt
ifran interaktiva linjediagram till stapeldiagram [40].

Kodbiblioteket medfor dven en stark dokumentation av de funktioner som
ScottPlots API ger atkomst till, vid namn ScottPlott 5.0 Cookbook, som aven innehaller
visuella exempel av alla huvudfunktioner som finns tillgangliga [41]. Dokumentationen
visar aven att ScottPlot medfér hog nog prestanda via Signal Plots for att interaktivt
kunna plotta och visa miljontals datapunkter i realtid [42].

ScottPlot medfor dven stod for biblioteket i applikationer som anvander Ava-
lonia UI, via paketet ScottPlot.Avalonia, som mojliggor att lagga till en graf eller
ett diagram i en Avalonia-applikations XAML [43]. Utvecklaren av ScottPlot har
medvetet gjort valet att utesluta MVVM och databindning fran kodbiblioteket for
att uppna en hogre prestanda och béttre kontroll 6ver hur nya bilder renderas [44].
Da Avalonia normalt uppmanar anvindandet av MVVM och databindning, resulterar
detta i att undantag géillande databindning maste goras for just graferna om ett
MVVM ménster anvinds under utveckling med Avalonia.

Da ScottPlot biblioteket &r byggt specifikt for .NET-plattformen, finns det &dven
tillgangligt som ett paket i .NETs pakethanterare NuGet, vilket mojliggor att enkelt
ladda ner ramverket och inkludera det i projektet via NuGets referenslista [45].
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2.8 API

Ett Application Programming Interface (API) &r en uppsattning regler och protokoll
som gor det mojligt for olika mjukvaruapplikationer, och méjligtvis hardvara, att
kommunicera och interagera med varandra [46], [47], [48]. Det definierar metoder
och dataformat som utvecklare kan anvinda for att begiara och utbyta information
mellan olika sorters system, till exempel en mikrokontroller och en extern applikation
[49]. APLer anvands for att reducera komplexiteten hos underliggande mjukvara
genom att abstrahera strukturen da man endast exponerar specifika funktioner for
att underldtta processen for utvecklare att integrera nya funktioner eller koppla
samman tjanster utan att behova forsta systemets interna struktur [49].

2.9 Programbibliotek

Ett programbibliotek ar en fardigskriven méngd av forkompilerad kod, fardigskrivna
funktioner och dven rutiner som kan antingen laddas ner, eller vara inbyggda i
programmeringssprak [50]. En utvecklare kan anvéinda sig av ett programbibliotek
genom att ateranvinda bibliotekets funktioner fast inom sin egen kod, vilket tillater
dem att inte behova skriva om kod som redan finns fardig [50]. Ett programbibliotek
hjélper darfor utvecklare att spara tid och erbjuder ofta redan optimerade l6sningar
pa vanliga forekommande problem [50].

2.10 SOLID Principer

Vid objektorienterad programmering ar det av stor vikt att ett program har bra
design, och att man undviker att skriva kod pa ett sidant siatt som inte ér flexibelt,
underhallbart, eller ateranviandningsbart [51]. Det finns ett antal tecken som tyder pa
att en objektorienterad design ar dalig, som att koden exempelvis ar svar att dndra,
anvanda korrekt, ateranvanda, eller att koden innehaller mycket repetition [51].

For att undvika att designen av en objektorienterad applikation stoter pa dessa
problem, ar det sjalvklart att ett ramverk av principer kan underlatta. En uppsattning
av principer for att undvika dalig design ar SOLID principerna, som innefattar
foljande [51]:

Single Responsibility Principle (
Open-Closed Principle (
Liskov Substitution Principle (LSP)
Interface Segregation Principle (
Dependency Inversion Principle (

Single Responsibility Principle sdger att en klass enbart ska ha en anledning
for att dndras [51]. Med detta sa menas att en klass endast ska ha ett ansvar. Ett
exempel pa en klass som skulle bryta mot SRP &r en klass TextDocument som
ansvarar bade for att skapa text for ett dokument, och att skriva ut det pa papper.
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Detta bor anses som tva olika ansvar, och bor hanteras i olika klasser, exempelvis
TextDocumentWriter och TextDocumentPrinter.

Open-Closed Principle sdger att en klass ska vara 6ppen for utékning men
stangd for forandring [51]. Detta menar pa att man inte ska sdtta samman olika
klasser som utfor samma funktioner pa olika sorters objekt. Ett exempel som bryter
mot OCP &r om man har en klass FileExporter, déar klassen behover dndras varje
gang ett nytt filformat ska stodjas. En korrekt 16sning hade istéllet varit att skapa en
abstrakt klass, eller ett interface Exporter, som implementeras av de nya filformaten,
exempelvis PdfExporter. Detta resulterar i att klasser som implementerar andra
filtyper ej behover andras.

Liskov Substitution Principle séger att subtyper ska kunna ersitta sina basklasser
utan att forstéra funktionalitet [51]. Ett exempel som bryter mot LSP kan vara
om vi har ett interface FlyingInterface med en metod fly(), och en klass Penguin
som implementerar detta interface. Eftersom pingviner inte kan flyga, skulle de
rimligtvis inte kunna implementera fly(). Om en metod férvintar sig ett objekt som
implementerar FlyingInterface, skulle en Penguin inte vara ett lampligt objekt
att anvanda, da den inte har moéjlighet att bidra med en meningsfull implementation
av interfacets alla metoder.

Interface Segregation Principle sdger att klasser inte ska tvingas implementera
metoder de inte behéver [51]. Denna princip hidvdar att interfaces inte bor vara for
omfattande, utan att det dr battre med ett flertal mindre interfaces som implementeras
vid behov. Ett exempel som bryter mot ISP skulle kunna vara ett interface Animal,
som definierar en metod Fat() och Fly(). Detta bryter mot ISP da icke-flygande djur
hade varit tvungna att implementera metoden Fly(), aven fast de inte kan flyga. Den
korrekta losningen hade varit att ha tva stycken interfaces istéllet, for Animal och
FlyingAnimal.

Dependency Inversion Principle séger att hog-niva moduler inte ska bero pa lag-
niva moduler, utan att bada ska bero pa abstraktioner [51]. Detta innebér att det &r
béttre att instansiera klasser via sina interfaces, da koden som resultat beror mindre
pa implementationen och mer pa de metoddefinitioner som exponeras av interfacet.
Ett exempel som bryter mot DIP ar om en klass SQLDatabase implementerar
Databaselnterface, men anvands direkt i koden som:

// Fel enligt DIP
SQLDatabase db = new SQLDatabase ();

Detta skapar en direkt beroendekoppling till den specifika implementationen. En
battre 10sning ér att deklarera databasen via sitt interface:

// Korrekt enligt DIP
Databaselnterface db = new SQLDatabase ();

Resultatet blir ett minskat beroende av en specifik klass, vilket gor koden mer
flexibel och utbytbar, da man enkelt kan byta ut databasen till nagot annat direkt
vid deklarationen.
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2.11 Arkitekturmonster

Arkitekturmonster ar etablerade designlosningar som definierar en strukturerad
grund for en applikations uppbyggnad, samt definierar regler och riktlinjer fér hur
uppdelning av systemets komponenter bor ske [52]. Olika arkitekturménster, samt
varianter av dessa, finns for att uppfylla specifika mal, som exempelvis Model-
View-Controller (MVC) for interaktiva system, dér Ul separeras fran datalogiken.
Likvél finns Broker for distribuerade system, déar en central koordinator mojliggor
kommunikation mellan tjanster [52].

De flesta mjukvarusystem kan dock inte byggas utifran ett enda arkitektur-
monster. For att uppfylla olika systemkrav krévs ofta en kombination av flera
arkitekturmonster, eller att undantag gors déar det ar lampligt for att inte introducera
onodig komplexitet dir det annars inte behovs [52].

2.11.1 Model-view—viewmodel

Model-View-ViewModel, som ofta forkortas som MVVM, ér ett vanligt framkomman-
de arkitekturmonster som anvénds for att strukturera applikationer med anvandar-
granssnitt [53]. Da detta anvinds for anvandargranssnitt, kan det jamfoéras med MVC,
som &r ett arkitekturmonster for liknande applikationer, fast utan databindning som
namns nedan. Arkitekturmonstrets huvudsakliga syfte ar att separera applikationens
data- och presentationslogik fran anvandargranssnittet, sadant att applikationen kan
utveckla logiken bakom datan separat fran hur denna skall uppvisas [54].

Model-klasserna i ett MVVM-strukturerat program ar klasser som kapslar in
applikationens data, tillsammans med funktioner och valideringslogik som méjliggor
anviandning och interaktion med datan [54].

View-klasserna ar ansvariga for att skapa strukturen av applikationens UL
Dessa klasser kan medfoéra en code-behind fil dir man med kod kan definiera visuella
beteenden for view-klassen utan att ga in i nagon extern logik [54].

ViewModel-klasserna ér de mellanliggande klasserna som ansvarar for att kopp-
la samman och presentera datan som innefattas av Model-klasserna till relevanta
View-klasser [54]. Processen som tillater en ViewModel att exponera sitt lokala
programtillstand eller innehallet av en Model-klass till en View-klass kallas data-
bindning [53]. Databindning tillater att en View binder till data som exponeras i
ViewModel klassen, och mojliggoér dven att View-klassen kan fa notiser niar denna
data uppdateras [54].

2.12 Designmonster

Designmonster ar etablerade 1osningar for frekvent framkommande problem inom
mjukvarudesign, som definierar en struktur for hur dessa kan 16sas pa ett passande
satt [55]. Vid definitionen av ett designmonster beskrivs alltid ett problem som det
amnar att losa, och aven under vilka villkor som monstret bor appliceras. Exempelvis
kan detta handla om hur man pa ett enkelt satt kan notifiera ett bestamt antal
objekt om fordandringar inom ett annat, fast samtidigt mojliggora stor flexibilitet och
mojlighet for vidareutveckling av datastrukturen [55].
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Utover att beskriva ett problem som designmonstret 16ser, definierar monstret
aven en losning for vad for element som bor innefattas i den kod som implementerar
monstret. Detta inkluderar relationer, ansvar, och kopplingar mellan objekt [55].
Designmonstret beskriver med andra ord en abstrakt 16sning for det givna problemet,
som sedan kan modifieras for att pa basta sitt appliceras i utvecklarens kod [55].

2.12.1 Observer monstret

Observer monstret ar ett designmonster som anvands ofta inom olika industrier.
Observer ar av subtypen beteendemonster som skapar en en-till-ménga relation
mellan ett objekt som ska observeras och objekt som observerar [56]. Objekten som
ar observerade notifierar sina observatérer om forandringar i deras tillstand och
anvands darfor ofta i handelsedrivna system, som ett grafiskt anvindargranssnitt
(GUI) eller realtidsuppdateringar [56].

I monstret har en sa kallad observerare en lista 6ver objekt som observerar som
registrerar sig for att fa notifieringar [56]. Nar en forandring sker i de som observeras
skickas en uppdatering till alla observerare vilket tillater de observerare att exekvera
nagon form av kod [56]. Fordelen med detta ar att man far en 16s koppling mellan
de olika komponenterna, vilket mojliggor att systemet blir mer flexibelt och enklare
att utoka [56].

2.13 Hallbarhet

Hallbar utveckling ar ett begrepp som enligt Brundtland-definitionen lyder: "En
hallbar utveckling dr en utveckling som tillfredsstdller dagens behov utan att dventyra
kommande generationers mdjligheter att tillfredsstdlla sina behov'[57]. Detta begrepp
ar darefter uppdelat i tre dimensioner: ekonomisk hallbarhet, ekologisk hallbarhet
och social hallbarhet.

2.13.1 Ekonomisk hallbarhet

Ekonomisk hallbarhet handlar om att bevara och 6verfora kapital av olika former
till framtida generationer. Mer specifikt innebar det att ménniskor inte ska forbruka
mer resurser an de naturliga resurser som kan aterskapas eller ersattas av andra
resurser. Kapital i denna bemérkelse utgar ifran tva former av kapital, dar den
forsta formen av kapital bendmns dndliga naturresurser och den andra formen av
kapital kallas méanskligt skapat kapital. Andliga naturresurser definieras som de
tillgangar som finns i naturen som ménniskor kan anvinda sig av men som inte ar
fornybara. Ett exempel pa detta ér fossila branslen eller metaller [57]. Utover andliga
naturresurser finns det &ven den andra formen av kapital, det vill saga méanskligt
skapat kapital som kan definieras som de tillgdngar som ménniskor sjialva har byggt
upp [57]. Ménskligt skapat kapital kan darefter delas in i tva subtyper, fysiskt kapital
och humankapital. Fysiskt kapital ér fysiska tillgangar som ér skapade av manniskor
och som ligger kvar dven om skaparen forsvinner, exempelvis saker sasom byggnader,
maskiner eller infrastruktur [57]. Humankapital syftar pa ménniskors kompetens,
utbildning, erfarenhet och arbetsformaga [57].
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2.13.2 Ekologisk hallbarhet

Den andra dimensionen ar Ekologisk hallbarhet som handlar om naturens férméaga
att producera kapital, samt naturens formaga att sjalvreglera sina ekosystem [57]. Att
vara ekologiskt hallbar innebar egentligen att man inte anviander mer resurser fran
naturen dn vad naturen sjialv kan producera. For att méta detta finns tva centrala
begrepp for att méta hur hallbart nagot ar. Dessa tva begrepp bendmns naturens
produktionsféorméaga och naturens assimilationsféormaga. Naturens produktionsfor-
maga syftar pa naturens kapacitet och den tid det tar for naturen att producera
fornybara resurser av sig sjalv [57]. Ett exempel pa detta ar skog, fisk, vatten och
jordbruksprodukter. Naturens assimilationsformaga handlar om hur naturen reglerar
sig sjalv fran potentiellt skadliga &mnen, det vill siga naturens egna féormaga att
rengora sig sjalv [57]. Ett exempel pa detta &r naturens formaga att reglera hur
mycket koldioxid som finns i atmosfaren.

2.13.3 Social hallbarhet

Hallbarhet handlar inte bara om rent kapital, utan &ven om sociala regler och réttig-
heter. Det ar déarfor det finns en tredje dimension som heter social hallbarhet, som
handlar mycket om den samhallsstruktur som fors vidare till kommande generationer
[57]. Med samhéllsstruktur menas mer abstrakta koncept som lagar eller ideologier
istéllet for fysiska objekt. For att fa en hog social hallbarhet anses det vara attraktivt
att samhallet ar uppbyggt sddant att grundlaggande ménskliga rattigheter respek-
teras, samt att fordelning av resurser och fordelning av makt sker pa ett rattvist
sétt. Precis som i de andra tva dimensionerna finns det centrala begrepp; for social
hallbarhet heter de tva centrala begreppen vertikala sociala relationer och horisontella
sociala relationer. Det forsta begreppet ar vertikala sociala relationer som beskriver
forhallandet mellan enstaka individer och de olika formerna av maktstrukturer som
finns i samhallet [57]. Dessa maktstrukturer skulle kunna vara saker sasom staten,
myndigheter, arbetsgivare eller andra former av institutioner. Det andra begreppet ar
horisontella sociala relationer vilket handlar mer om relationerna individer emellan
[57]. Som ett exempel kan det vara relationerna mellan grannar, vanner, kollegor
eller medborgare.
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2.14 Etik

Etik ar ett begrepp som beskriver pa vilket sdtt en méanniska bor bete sig i olika
situationer [58]. Inom etiken finns det ett flertal ramverk till hur man maéter etik, det
vill sdga olika som avgor om ett beteende eller handling ar etiskt korrekt eller inte.
Beteenden eller handlingar i vissa av dessa ramverk kan anses vara etiskt korrekta,
medan samma beteende eller handling kan anses som oetiskt i ett annat ramverk.

2.14.1 Konsekvensetik

Det forsta ramverket inom etik som kommer forklaras ar konsekvensetik, som handlar
om direkta och indirekta konsekvenser till bade beteende och handlingar [58]. Inom
detta ramverk ar det endast konsekvenser som spelar roll, inte motiv eller personens
avsikter med handlingen. Exempelvis om en individ slapper en produkt som sedan
anvands for att skada ménniskor, ar detta en dalig handling enligt konsekvensetiken,
daven om individen inte menade att direkt skada andra méanniskor. P4 samma sétt
kan det anses vara en god handling att rddda ménniskor enligt konsekvensetiken,
daven om personen som riddade méanniskorna inte menade denna handling.

2.14.2 Pliktetik

Det andra ramverket inom etik som kommer forklaras ar pliktetik, vars etiska teori
utgar ifran att vissa handlingar ar moraliskt ratta eller fel i sig sjélva oberoende
av de konsekvenser som medfoérs med handlingen [58]. Med andra ord handlar det
mer om att undvika direkt daliga handlingar, och att man har en moralisk plikt att
bete sig pa ett visst sétt, &ven om konsekvenserna skulle kunna bli stora. Pliktetiken
har darfor mycket mer fokus pa avsikter och principer snarare an pa resultat eller
konsekvenser [58]. Podngen med pliktetiken handlar om att individer ska betona sitt
eget ansvar att alltid gora det ratta'valet. Ett typiskt exempel pa pliktetik dr att
man aldrig ska skada en annan ménniska. Detta géller dven ifall skadande av denna
person hade gynnat miljontals andra personer.

2.14.3 Yrkesetik

Det tredje ramverket ar yrkesetik som handlar om sa kallade etiska principer och
normer, som kan finnas inom specifika yrken och hur personer som utévar dessa
yrken bor agera for att ta ansvar gentemot béade individer och samhéllet [58]. Ofta
finns en sa kallad hederskodex som innehaller sarskilda riktlinjer till vad som anses
vara etiskt eller inte. Ett exempel pa detta ar Sveriges Ingenjorers hederskodex, som
manga anser géilla for ingenjorer. En viktig distinktion mellan pliktetik och yrkesetik
ar att yrkesetik ar mycket mer kontextbaserad. Yrkesetik ar déarfér mer specifik och
handlar mycket om hur beteende ska se ut i konkreta situationer samt vilka sérskilda
moraliska forvantningar som géaller vid dessa situationer. Dar pliktetiken séger "du
ska inte ljuga", kan yrkesetiken for en lakare saga "du far undanhdlla viss information
om det gagnar patientens hdlsa". I detta fallet &r lakaren oetisk enligt pliktetik, men
etisk beréttigad inom yrkesetiken [58].
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Metod

Denna sektion ar uppdelad i tre huvuddelar. Den forsta delen, arbetsprocessen,
behandlar de utvecklingsmetoder och projektledningsramverk som anvants for att
driva projektet framat. Har forklaras och motiveras de metoder som anvéants for
att fora projektet framat. Dessutom kommer handledningen under projektet att
beskrivas. Efter arbetsprocessen foljer verktygssektionen, dar de teknologier och
resurser som anvants i projektet beskrivs. Verktygssektionen ar uppdelad i tva
mindre delsektioner: den forsta behandlar den givna hardvaran samt de verktyg som
anses obligatoriska for utforandet enligt den specifikation given av KraftPowercon,
medan den andra delsektionen behandlar projektgruppens valda mjukvaruverktyg och
utvecklingsmiljoer for resterande aspekter av projektet. Avslutningsvis presenteras
genomforandet, dar de centrala stegen i projektets utveckling beskrivs och motiveras.
Har redogors for hur de olika delarna av systemet har implementerats och integrerats
for att uppna projektets mal.

3.1 Arbetsprocess

Eftersom att projektet ansags vara oférutsédgbart nir det kommer till vilka teknologier
som ar mest lampliga att tillimpa, var det rimligt att anvinda sig av nagon slags
agil projektledning. Det vill sédga att kontinuerligt anpassa utfort arbete utifran nya
insikter och behov. Bland annat har gruppen vid flera tillfallen diskuterat olika
losningsforslag, som har testats for att sedan ersittas av en annan lésning som ansags
vara antingen enklare eller mer effektiv. Utover detta har bada gruppmedlemmarna
haft en nara och l6pande kommunikation, dar nasta steg i projektet regelbundet
har diskuterats och éven korrigerats efter vad gruppen ansag vara mest passande
for stunden. Till skillnad fran en mer traditionell agil struktur, dir projektets mal
ofta klargors successivt under arbetets gang, har detta projekt haft tydliga krav och
en klar slutvision redan fran forsta borjan. Det som daremot har varit osdkert ar
vilka teknologier och l6sningar som béast uppfyller kraven. Darfor har detta istéallet
utforskats och anpassats langs vagen och successivt blivit mer tydligt under projektets
gang.

For att underlatta arbetet pa projektet har gruppen blivit erbjudna végledning
och feedback i form av tva handledare som Oversett projektet. En foretagshandledare
fran foretaget KraftPowercon samt dven en mer administrativ handledare fran
Chalmers tekniska hogskola. Handledaren fran KraftPowercon, som &mnar att tillfora
den mer praktiska handledningen, har stottat gruppen genom att ha konstanta
diskussioner som handlar om allt utifran hur hardvaran fungerar, till 16sningar som
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skulle kunna anviandas for att vidareutveckla projektet. Foretagshandledaren har
aven varit med om frekventa moten, dar vi har diskuterat projektets framsteg och
har fatt vardefulla insikter for att vidareutveckla programvaran pa ett foretagsvanligt
sitt. Parallellt har vi haft kontakt med handledaren fran Chalmers, som har bistatt
med akademisk vigledning och expertis. Bland annat har denna handledare haft
en mer administrativ roll, det vill sdga att han har viglett gruppen sadant att
Chalmers riktlinjer foljs, samt att han specificerar vad som ar relevant for projektet
pa en mer administrativ niva. Det vill sdga fragor giallande rapportskrivning eller
liknande delmoment. Dessa moten med bada handledarna har varit avgoérande for
att sikerstélla att projektet uppnar bade akademiska och praktiska krav.

3.2 Verktyg

Har presenteras alla relevanta verktyg och hardvaror, bade de som gruppen sjilva
valt att anvanda sig av, men dven de obligatoriska verktygen som gruppen fatt under
projektets gang.

3.2.1 Obligatoriska verktyg

Vid projektets start tilldelades ett antal verktyg och teknologier som var ndédvandiga
for utvecklingen. Dessa verktyg har anvants for bade den inbyggda programmeringen
och kommunikationen med 6vriga systemkomponenter.

« STM32F407G-DISC1 - Ett utvecklingskit med en STM32F407 mikrokon-
troller, baserad pa ARM Cortex M4 arkitekturen.

e C — Programmeringsspraket som anvénds for att utveckla mjukvaran till
STM32-mikrokontrollern. C valdes eftersom resterande kod for det tilldelade
STM32-projektet nyttjade detta, samt att det &r standard for inbyggda system
da det ger direkt hardvaruatkomst samt god prestanda.

« ARM Toolchain — Ett utvecklingsverktyg som anvands for att kompilera och
lanka C-koden for STM32-mikrokontrollern. ARM Toolchain inkluderar GNU
Compiler Collection for ARM.

o CAN-kabel med en PEAK System CAN-till-USB adapter — Anvéinds
for kommunikation mellan en dator och mikrokontrollern. Denna kabel och
adapter anvands for datadverforing via CAN.

o GitHub - Versionshanteringsplattformen som anvéands for att lagra och hantera
kallkoden under projektets gang.

e STM32CubeMX - Grafiskt verktyg for inspektering och konfigurering av
STM32 projekt.

« STM32 ST-LINK Utility - Verktyg for programmering av mikrokontrollerns
Flash-ROM.
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3.2.2 Valda verktyg och utvecklingsmiljoer

Utvecklingen av projektet har genomfoérts med hjélp av flera centrala teknologier och
verktyg, i syfte att skapa en effektiv och plattformsoberoende applikation som fungerar
bade pa Windows och Linux. Nedan framfors de verktyg och utvecklingsmiljoer som
har anvants:

« .NET - Ett framework som inkluderar programmeringspraket C#. NET an-
vinds for att tillhandahalla ett brett utbud av bibliotek och verktyg som
underlattar utvecklingsprocessen. Ett tydligt exempel pa ett bibliotek ar Ava-
loniaUl som nédmnts ovan.

o AvaloniaUI - Anvands for att skapa anviandargranssnittet och sikerstélla
kompatibilitet med flera operativsystem. AvaloniaUI ar ett XAML-baserat
Ul-ramverk som liknar Windows Presentation Foundation ramverket, men
erbjuder plattformsoberoende funktionalitet.

o C# - Utgor det priméra programmeringsspraket for att implementera ap-
plikationens funktionalitet. C# erbjuder stark typning, god prestanda och
omfattande st6d inom .NET-plattformen.

« CLion - integrerad utvecklingsmiljo (IDE) for C/C++

o Peak PCANBasic.NET - .NET Assembly for Peak Systems CAN-adapters

e Putty - Terminalemulator fér mottagning av seriell data

» ScottPlot - Plottningshibliotek for C+#.

e SocketCanSharp - Bibliotek for objektorienterad abstraktion till Socket CAN
pa Linux

o ReactiveUI - MVVM ramverk for Avalonia

o Rider - IDE for .NET

o Unix Makefiles - Unix Makefiles ar en generator som kan anvandas for CMake.
Den har anvants for att CMake ska kunna bygga upp konfigurationsfilerna
inom projektet.

3.3 Tidsplan och initial planering

Innan sjalva genomférandet av projektet kunde borja, lade gruppen vikt vid att fa
fram en initial tidsplanering. Denna initiala tidsplanering skapades for att underlatta
strukturen pa projektet genom att ge en tydlig och konkret struktur pa projektet.
En Excel-fil skapades for att halla pa flexibel information som kunde uppdateras
under projektets gang. Excel-filen fylldes med information for viktiga aktiviteter
som identifierades, samt att tidsuppskattningar gjordes for dessa. Utifran detta
material genererades sedan ett Gantt-schema, se Fig. 3.1, som visualiserade vilka
aktiviteter i projektet som skulle genomforas och éven vilken tidsram aktiviteterna
skulle genomforas.
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Figur 3.1: Initialt Gantt-schema for projektets tidsplanering

3.4 Genomforande

Projektets genomfoérande foljer en iterativ och flexibel arbetsprocess dar olika delar
utvecklas och testas parallellt. Nedanstaende punkter beskriver de huvudsakliga
delarna av utvecklingsarbetet pa en hog niva, i den ordningen som de utférdes. Efter
punktlistan kommer varenda delmoment att beskrivas i mer detalj. Delmomenten
inom projektet &r:
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e Undersokning av potentiella 16sningar och verktyg:

Projektbeskrivningen togs fram av handledaren fran foretaget. Beskrivningen
analyserades och olika programvaror och verktyg diskuterades inom gruppen,
och ett par potentiella 16sningar togs fram.

Initial kodgranskning och kompilation av given kod:

Forsta steget var att forst analysera koden samt att sikerstéilla att koden kan
kompileras pa ett korrekt sitt med den givna utvecklingsmiljon.

Testning av CAN-kommunikation pa hardvaruniva:

For att verifiera att mikrokontrollerns CAN-protokoll fungerade som forvantat,
utfordes ett test genom att skapa ett prelimindrt CAN-bibliotek for Windows
och Linux i C#, da detta var nagot den fullstdndiga applikationen kréavde.
En CAN-bus kopplades sedan till en USB-port pa en PC for avlidsning av
CAN-bussens trafik.

Utveckling av GUI for applikationen:

Ett grafisk anvandargranssnittsapplikation som har utvecklas med C# via
AvaloniaUI for att mojliggora plattformsoberoende funktionalitet som kan
visualisera input data.
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o Utveckling av hardvarans UART protokoll:
Seriell kommunikationsprotokoll via UART implementeras pa hardvaran for
att tillata effektiv dataoverforing.

o Koppling mellan UART och applikationen:
UART-protokollet kopplades till den externa applikationen, som tar emot den
overforda data som sedan visualiseras i applikationen.

o Mojlighet att konfigurera ritning av variabler:
Mojligheten att vélja specifika variabler utvecklades, vilket tillater anvindaren
att specifiera hur manga variabler som ska visualiseras och dven nér de ska
ritas ut.

» Koppling mellan CAN och applikationen:
CAN-protokollet kopplades till applikationen for att mojliggora avlasning av
datatrafiken for vidare visualisering i applikationen.

o Utveckling av trigger funktionanlitet:
Funktionalitet for oscilloskop-liknande triggersystem utvecklades for att moj-
liggéra handelsestyrd analys av CAN eller UART-datan.

e Omstrukturering av kod:
Fokus skiftades till omstrukturering av kod for att vidareutveckla projektets
arkitektur for att enklare implementera nya funktionaliteter utan att paverka
de redan existerande funktionaliteterna.

 Endimensionell representation av data:
En endimensionell representation av data utvecklades i form av stapeldiagram,
for att ge en enklare 6versikt 6ver datatrafikens senaste mottagna vérden.

o Modjligheten att spara och ladda konfigurationsfil:
Applikationen utokades med stod for skapandet av konfigurationsfiler, dar
anviandarens installningar for anslutning av ett kommunikationsprotokoll kan
lagras.

3.4.1 Undersokning av potentiella 16sningar och verktyg

D& uppgiftsbeskrivningen var given och efterfragade en PC-applikation som med
hog prestanda kan infoga data som ar overford via bade UART och CAN. Darfor
paborjades en undersékning om relevanta teknologier eller verktyg som skulle kunna
anvandas for att utveckla ett visualiseringsverktyg som ska kunna avldsa data via
bade CAN och UART och rita ut dessa virden pa en graf.

Den initiala undersokningen av relevanta verktyg paborjades med en undersok-
ning om det var mojligt att tillverka programvaran i programmeringsspraket Python.
Python har manga inbyggda bibliotek och &r ett valdigt populért programmerings-
sprak som dr enkelt att utveckla produkter med [59]. Tva stycken relevanta Python
bibliotek hittades, den forsta vid namn Matplotlib, som ar ett open-source bibliotek
som kan anvindas for att rita ut interaktiva grafer [60]. Det andra biblioteket heter
PyQtGraph som ocksa ér ett open-source bibliotek, med fokus pa att anviandas inom
vetenskapliga sammanhang for att rita ut mer komplexa ritningar med plattform-
soberoende funktionalitet [61]. Bada biblioteken utsattes for stresstest genom att
rita ut mellan ett par hundra punkter i sekunden till nagra tusentals i sekunden.
Under dessa stresstester observerades hur vél dessa bibliotek presterade vid plottning
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i realtid, dar resultatet av dessa test visade att biblioteken inte var hogpresterande
nog for andamalet.

Yttligare ett annat alternativ som undersoktes ar att tillverka en webbapplika-
tion via ElectricUI. ElectricUI ar ett ramverk som erbjuder bibliotek som tillater
anvandaren att pa ett enkelt satt tillverka en webbapplikation som anviander sig
av gransnitt som kan uppdateras i realtid [62]. Att anvinda ramverket kostar $80
om aret for privatpersoner [63]. Tillsammans med ElectricUIl kan man anvinda
Electron, en open-source plattform som tillater att géra om en webbapplikation till
en skrivbordsapplikation [64].

Programmeringsspraket C++ ansags ocksa vara ett alternativ. Specifikt un-
dersoktes biblioteket QCustomPlot pa en ytlig niva. QCustomPlot ar ett bibliotek
som tillater utveckling av 2D grafer som har hog prestanda och ar specialdesignad
for realtidssystem [65]. Innan projektgruppen utforde tester pa detta, undersoktes
C+# som ett alternativ da projektgruppen har erfarenhet i Java, som éar ett véldigt
liknande objektorienterat sprak vilket hade resulterat i en enklare inlarningskurva.

Det ramverk som bestamdes att anvindas under projektets gang &r plattformen
NET med programmeringsspraket C#. Biblioteken AvaloniaUI och ScottPlot under-
sOktes och det bestamdes att dessa ska anvandas for att tillverka granssnitten samt
bygga upp de grafer som applikationen kommer att anvinda. Dessa bibliotek testades
under stress genom att upp till tiotusentals punkter ritades ut per sekund. Utifran
dessa empiriska tester observerades det att dessa tva bibliotek dr hogpresterande
och aven fungerade pa savial Windows som Linux.

3.4.2 Initial kodgranskning och kompilation av given kod

Nér gruppen anledde till foretaget KraftPowercon tilldelades ett redan existerande
STM32-baserat mikrokontrollerprojekt som skulle anvindas under utveckling, men
aven den relevanta hardvaran och kopplingssladdar. Den givna koden analyserades,
dar det efter en langre analys var tydligt att koden innehaller kod som &r en blandning
av foretagets implementationer av olika funktioner till mikrokontrollern, men dven
fardiga drivrutiner fran STM32 kortet. Utefter detta riktades mer fokus pa STM32
drivrutinerna, da dessa kunde anvindas for att implementera ett mer generellt
C-bibliotek.

Den givna koden inneho6ll dven en CMake-fil for att kunna bygga projektet.
Problematik dok upp med denna CMake-fil, da det vid férsok av kompilering uppstod
en massa error, dar det stod att 'nmake’ saknades. Efter undersékning insags det
att det saknades en generator. Gruppen laddade da ner UNIX makefiles, for att
komplettera detta, och stallde in denna som den generator som skall anvindas av
CMake. Dérefter kunde koden kompilera och genererade en hex fil. Denna hex fil
kunde sedan flashas in i STM32-kortet via programvaran ST-Link Utility. Darefter
kunde utvecklingen paborjas.
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3.4.3 Testning av CAN-kommunikation pa hardvaruniva

Nér koden vél kompilerat och en hexfil genererades, flashades hardvaran med den
givna koden via mikrokontrollerns ST-LINK/V2-A, for att sedan testa hur CAN-
kommunikationen fungerar. Den givna C-koden skummades igenom for att verifiera
att CAN-trafik redan existerade och skickades, sadant att avldsning av CAN-trafik &r
mojlig via en PC. Det identifierades att strom-véirden skickades pa CAN-bussen via en
100 Hz avbrotts-timer. Peak Systems officiella C# kodbibliotek for Windows laddades
ner for att koppla till den befintliga CAN-bussen, da en Peak Systems CAN till
USB-adapter anvandes. Efter att metoder for grundlaggande avlasning pa en separat
trad implementerades var det mojligt att lasa CAN-trafiken genom utskrivning i
en terminal. Eftersom att avlédsningen lyckades abstraherades darefter koden via
interfaces, och utokades till att dven tillata koppling till CAN-bussen via Linux
genom Linux-kdrnans inbyggda SocketCAN driverbibliotek. Darefter var det dven
mojligt att anvinda det prelimindra CAN-biblioteket for att ldsa av mikrokontrollerns
CAN-trafik pa en terminal i Linux.

3.4.4 Utveckling av GUI for applikationen

Efter att tester visar pa att hardvaran och dess kommunikation fungerade som
forvantat, var det nésta steget att borja utveckla den visualiseringsapplikation som
ar till grund for visualiseringen av den data som kommer att avlasas. Forsta steget
var att designa den Ul som applikationen skulle anvanda sig av. Denna process
gjordes muntligt mellan de tva gruppmedlemmarna, déir det bestamdes att XAML
ska anvandas for skapandet av granssnitt till f6ljd av den inbyggda supporten inom
AvaloniaUI. Strukturen som togs fram ér att det skulle finnas tre huvudkomponenter
i applikationen. Dar dessa tre komponenter skulle vara modulara och oberoende av
varandra.

Den forsta komponenten var att det skulle finnas en header som skulle fin-
nas langst upp i applikationen, som representerar ett verktygsfilt. Verktygsfaltet
skulle ansvara for funktioner som angar applikationens struktur. Exempelvis skulle
programvaran inkludera ett falt i verktygsfiltet som andrar vilket slags diagram
som ska visualiseras. Det bestamdes dven att verktygsfiltet skulle ha ansvaret att
kunna spara och ladda konfigurationsfiler. Detta gjordes genom att verktygsfaltet
innehaller tva stycken knappar som har varsin dropdown meny néar man klickar pa
en av knapparna. Den forsta knappen ska innefatta texten File, som vid ett klick
ska filla ner en rullgardinsmeny som visar tva ytterligare knappar med texten Save
config och Load config. Pa ett liknande séitt ska den andra knappen implementeras,
dér det star View, och som vid ett klick ska falla ner en rullgardinsmeny déar det
ska finnas alternativ for hur det grafiska omradet ska representeras. Bland annat
ska detta innefatta knappar for Toggle Sidebar, Toggle Line Graph, och Toggle Block
Diagram.

Efter att verktygsfiltets design var fardig designad, designades sjdlva huvud-
omradet for applikationen. Det forsta gruppen kom fram till var att huvudomradet
bor vara uppdelat i tva mindre komponenter, dar den forsta delkomponenten ar ett
sidofalt for konfigurationer och den andra delkomponenten bestar av diverse grafer
som applikationen skulle anvianda. Sidofaltet designades sadant att det har ett flertal
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sidor som man kan navigera mellan. Den forsta sidan som skapades for sidofiltet var
granssnittet for kommunikationsprotokollen, dér det forst finns ett falt dar man kan
vélja antingen UART eller CAN. Det designades sadant att om anvidndaren klickar
pa UART dyker de filt som ar relevanta for kopplingen med UART upp. Detta
inkluderar falt for vilken port UART-kopplingen ligger pa, vilken baud rate avldsning
ska ske pa, samt dven en rullgardinsmeny for fardigstallda datastorlekar. Liknande
designades det for CAN, men med andra falt som passade CAN-protokollet béattre.
Den andra delkomponenten designades for att halla tva stycken grafer, som skapades
via ScottPlot biblioteket. Dessa menades vara den destination dar inkommande data
ska tas emot och grafiskt ritas upp pa lampligt satt.

Den sista komponenten som designades och implementerades var en footer som
ligger léngst ner i applikationen. Denna footer designades sadant att den kan halla pa
meddelanden, och bestamdes ddarmed for att kallas applikationens statusfalt. Denna
komponent bestdmdes vara dar potentiella felmeddelanden kommer att visas upp,
eller annars vad for protokoll som applikationen ar kopplad till.

3.4.5 Utveckling av hardvarans UART protokoll

Nér det val hade testats att det var mojligt att kommunicera mellan mikrokontrollern
och en PC via CAN samt att ett grundliggande granssnitt fanns, var det foljande
steget att dven gora ett likadant terminaltest for UART. Detta gjordes genom att
konstruera en simpel buffert och att med en loop tillféra ett och samma virde
in i bufferten om och om igen. LL-drivrutinerna anvindes sedan for att skicka ut
viardena fran bufferten ut via UART. Datorn kopplades till mikrokontrollern via
en UART-till-USB adapter. Dérefter observerades de inkommande viardena med
programvaran Putty, diar samma ASCII-virden som inmatades i bufferten printades
ut upprepade ganger.

Efter det initiala testet paborjades utvecklingen av UART-protokollet. Det forsta
steget var att bestimma hur UART-paketen skulle se ut. Bland annat skulle paketen
innehalla bade data och tidstdmpel, fragan var mest hur manga bitar data och hur
manga bitar tidstdmpel paketen skulle ha. Den forsta iterationen av storleken for
UART-paket som designades var att varje frame skulle innehalla 12 bitar data och 12
bitar tidstdmpel. Efter en analys av alla LL-drivrutiners inbyggda funktioner, hittades
LL _USART SetDataWidth som anvands for att satta storleken pa UART-paketen.
Denna funktion kan stéllas in med antingen makrot LL USART DATAWIDTH 9B
for 9 bitar och aven LL_USART DATAWIDTH 8B for 8 bitar per paket. Det gick
aven att specificera varken en parity bit faktiskt ska skickas eller inte vid transmission
av data.

Den initiala designen fér UART-protokollet bestod av 12 bitar data och 12 bitar
tidstampel. Det insdags snabbt att detta var en dalig 16sning, da hogsta optimeringen
kriver att virden fran bade datafiltet och tidsstdmpeln paketeras i en och samma
byte da storlekarna ej tar upp fullstidndiga bytes. Gruppen bestdmde att anvinda 8
bitar per paket utan parity bit, for att maximera prestanda, och designade istéllet
protokollet sadant att det &r mojligt att flexibelt kunna anvinda 8-, 16- eller 32-bitars
viarde av data, men alltid 16-bitars tidstdmpel. Emot slutet av arbetet vidareutveck-
lades detta sddant att tidsstampeln enbart ar 8 bitar, och att applikationen skulle
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hantera de frekventa 6verfloden som sker i de mottagna tidsstamplarna.
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Efter att ha implementerat storleken pa datastrukturen, insags det snabbt att
UART:en saknar en inbyggd transmit buffer i mikrokontrollern. For att garantera
att ny data inte skriver 6ver gammal data, var nasta steg att implementera logiken
for att kunna lagra varden lokalt pa en extern buffert. Forst designades buffertens
hantering av data dar ett flertal alternativ foreslogs inom gruppen; bland annat
foreslogs att man kan anvianda tva stycken buffertar, dar den ena bufferten tar emot
ny information, och den andra bufferten skickar ut information. Sedan, nir den
forsta bufferten skickat fardigt, byter man vilken buffert som skickar eller tar emot
data. En av fordelarna som diskuterades med denna implementation ar att den
kan hantera en stor méngd data under en kort mangd tid. En nackdel som insags
med denna implementation dr att det krdavs en overvaldigande méngd minne for
att ha tva stycken buffertar. Ett annat alternativ som ar mer minneseffektivt var
att implementera en cirkulér buffert som skulle kunna implementeras med en array.
Arrayen har tva stycken index, head och tail, dar head skriver in data, och tail laser
av data. Skulle antingen head eller tail hamna utanfor arrayen, ska den stéllas om
till borjan av arrayen. Bufferten skulle anses vara full ifall bade head och tail-indexen
har samma véirde. En av fordelarna som hittades med denna l16sning ar att den ar
minneseffektiv, samt att lasning och skrivning kan ske parallellt utan att data maste
bearbetas.

Med ett fungerande buffertsystem var det mojligt att borja implementera logiken
for att kunna skicka ut data fran en mikrokontroller. For att astadkomma detta
bestamdes det att funktionerna UART StoreData, UART FlushOne och UART -
FlushBuffer ska implementeras. UART _StoreData implementerades som en funktion
som samplar bade relevant data och tidsstdmpel till den implementerade cirkulara
bufferten. Sedan implementerades UART FlushOne som en funktion som kollar
om samplad data finns, och skickar denna i forst in, forst ut-ordning 6ver UART.
Till sist implementerades d&ven UART FlushBuffer som éar en funktion som liknar
UART _FlushOne, men som istéallet for att enbart skicka ett varde fran bufferten,
skickar hela buffertens innehall 6ver UART.

3.4.6 Koppling mellan UART och applikationen

Efter att UART-protokollet var implementerat var det ndstkommande steget att fa
en direkt koppling mellan hardvaran och applikationen for att mojliggora utritning
av data. Systemet konfigurerades for att anvinda UART-kommunikation baserat
pa anvidndarens inmatade konfiguration. Vid initiering sattes UART upp enligt
konfigurationen, och inkommande data hanterades genom ett eventdrivet system,
déar underliggande tjanster vantade pa att ta emot data fran ett kopplat kommuni-
kationsprotokoll. Vid mottagandet av data registrerades den mottagna datan i en
datamodell vars uppgift ar att héalla ordning pa grafdata.

For kontinuerliga Ul-uppdateringar implementerades det i grafernas viewmodel
en timer, vars uppgift var att hantera uppdaterings-loopar fér de enskilda graferna.
Interna metoder for varje grafs uppdateringssekvens registrerades till denna timer, for
att sedan kallas pa periodiskt. Dessa brukade forst hjalpmetoder for att astadkomma
grafisk ritning, fast byttes senare ut mot hantering av separata tjénstklasser istéillet
da detta var en mer flexibel 16sning.
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3.4.7 Mojlighet att konfigurera ritning av variabler

Efter att grafisk ritning av variabler som skickas ¢ver UART mojliggjordes, insag
projektgruppen att det vid manga variabler ar svart att urskilja dem under ritning. Ett
mote utfordes med handledaren, déar det bestamdes att det bor vara mojligt att vaxla
synligheten av specifika variabler i grafen. Till f6ljd av detta beslutet utvecklades en
ny flik i sidopanelen vid namn Plot Config med dndamalet att innehalla verktyg for
konfiguration av den grafiska utritningen. En scrollbar lista implementerades inom
denna flik dar det efter uppkoppling till ett kommunikationsprotokoll gar att se alla
enskilda variabler som ritas ut. For UART bestdmdes antalet variabler att listas
upp direkt via anvidndarens inmatning, medan det for CAN rdknades ut efter att
anvandaren har markerat vilka delar av datan som ska avlasas for olika variabler.
Funktionalitet lades till for att klicka pa namnen i listan for manuell namngivning
av variabler, samt en kryssruta for att vixla synligheten.

For att vidareutveckla anvindarens mojlighet att justera den grafiska ritningen
av variabler lades det éven till ett skjutreglage for justering av grafens uppdaterings-
frekvens i millisekunder. Tanken med detta var att anvindaren vid stora méngder
data ska kunna stélla in grafen till att uppdateras mer frekvent. For att gora detta
mer anvandarvanligt visas den aktuella uppdateringsfrekvensen i millisekunder som
en redigerbar numerisk text, sadant att det ar mojligt att manuellt d&ndra den.

Vidare mojliggjordes justering aven for antalet variabler som visas pa grafen
under ritning. Precis som tidigare implementerades detta med ett skjutreglage med
en redigerbar numerisk text for manuell sifferinmatning. Detta implementerades pa
ett séitt sadant att x-axeln automatiskt anpassas efter antalet valda variabler, genom
att bredda fonstret langt nog bakat i tiden for att visa alla de punkter som befinner
sig inom det instéllda intervallet.

3.4.8 Koppling mellan CAN och applikationen

Da fullt stod for UART fanns tillgdngligt inom applikationen pabérjades arbete
med att fardigstélla stodet for CAN i applikationen. CAN-biblioteket som skapades
tidigare med stod for bade Windows och Linux utvecklades vidare efter korta dis-
kussioner med foretagets handledare, sadant att tidsstamplar skapas i applikationen
vid mottagning av data jamfort med tidigare. Detta mojliggjorde att CAN-trafiken
kunde lasas av oberoende av om den innefattade en tidsstampel i dataféltet eller
ej. Vidare spenderades lite tid pa optimering av biblioteket for att drastiskt minska
skapandet av C# objekt som behover hanteras av dess garbage collector.

Efter detta arbete var det mojligt att koppla samman CAN med applikationens
UL Det sikerstéalldes att alla relevanta konfigurationsfalt fanns i applikationens side-
bar da CAN valdes som kommunikationsgranssnitt. Efterat skapades databindningar
som mojliggjorde att de angivna konfigurationsvardena kunde skickas till grafens
viewmodel for initiering av CAN-biblioteket.
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Enligt den design som projektgruppen tidigare kom 6verens om, skedde initiering
av CAN-biblioteket pa ett véldigt likvardigt satt som for UART. Det vill sdga att
kommunikationsprotokollet initieras och tillater prenumeration till ett event som
tillater viss kod att utforas nar ny data anldnder. I fallet av CAN, designades koden
som utfordes via detta event sadant att nar data togs emot, jamférdes den med en
konfiguration som sparades inom programmet vid initiering, for att sedan foras in i
grafens lista av punkter att rita ut. Utritning av dessa punkter som avlases sker pa
exakt samma satt som for UART.

3.4.9 Utveckling av trigger funktionanlitet

Efter implementering av CAN och UART paborjades arbetet med att forbattra
formagan att analysera data genom triggerfunktionalitet, liknande ett oscilloskop.
Applikationens Ul vidareutvecklades sadant att en kryssruta existerar for att aktivera
och inaktivera en triggerniva inom Plot Config fliken i sidopanelen. Anvéindarupple-
velsen prioriterades vid implementation av triggerfunktionaliteten, och darfér imple-
menterades den pa ett sadant siatt att nar kryssrutan markeras av anvandaren dyker
en tydlig horisontell linje upp i grafen. Justering av triggernivan implementerades
genom en interaktiv metod dar anvéindaren skulle kunna dra triggernivan vertikalt i
grafen med muspekaren. Noggrann justering av triggerpunkten mojliggjordes da en
numerisk indikator placerades bredvid triggernivan i grafen.

Néar granssnittet val var implementerat for triggerfunktionalitet, var det rimligt
att borja implementera logiken bakom triggerfunktionaliteten, det vill sdga hur
applikationen skulle reagera ifall en trigger gar igenom. Gruppmedlemmarna boérjade
darfor att diskutera vilka sorters triggers som skulle implementeras. Flera alternativ
overvigdes, men gruppen beslutade att inledningsvis fokusera pa att applikationen
initialt ska ha stod for single triggers. Tid spenderades pa att informationssoka om
definitionen av en single trigger. Det som framkom var att ifall ett varde 6verstiger
triggernivan, sa avslutas inhamtningen av ny data, och anviandaren far istéllet en
stillbild for att analysera vad som skett. Det bestamdes att single triggers bor
implementeras sadant att applikationen véntar pa en trigger, och om en trigger sker
centreras triggerpunkten, och applikationen fortsatter att ldsa in data i 2 sekunder,
och darefter fryser applikationen sadant att anvindaren kan se data bade innan och
efter triggermomentet.

Efter en diskussion med handledaren bestdmde sig gruppen for att vidareutveckla
triggerfunktionaliteten for stod av normal triggers. Denna sorts trigger handlar om
att applikationen endast ska uppdatera grafen om ett viarde passerar triggernivan.
Vid diskussionen med handledaren diskuterades d&ven om normal trigger bor ske
vid positiv eller negativ flank vid passering av triggernivan, dar det bestdmdes att
positiv flank var av storst vikt, och som sedan implementerades.

Det insags att det fanns en stor brist i implementeringen av triggerfunktio-
naliteten, da det skulle vara mojligt for anviandarna att kunna specificera vilka
variabler som ska kunna orsaka triggers. For att astadkomma detta lades det till
en till kryssruta till hoger om varje variabel i variabellistan. Markeras kryssrutan
tilliggs variabeln i en triggerkanal, vilket indikerar att den har mojlighet att orsaka
triggers.
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3.4.10 Omstrukturering av kod

Vid planering av ytterligare grafiska representationer av data diskuterades det om det
skulle vara av nagon nytta att forst omstrukturera en del av den redan existerande
koden. Det bestdmdes att det basta valet var att skifta fokus till att omstrukturera
koden i syfte att forbattra struktur, ansvarsférdelning och underhallbarhet innan
nastkommande moment. Arbetet utgick fran etablerade designprinciper, sarskilt
SOLID-principerna, for att strukturera upp den existerande koden i en mer modulér
och utbyggbar arkitektur.

Andringar som gjordes var frimst att minska de uppgifter som hanterades
utav enstaka ViewModel klasser. Detta ledde i sin tur framst till att konfigurations-
tolkning, kommunikationskanaler och Ul-logik som datautvinning, triggeravlésning,
och grafuppdatering separerades till enskilda tjanster, som aven abstraherades via
granssnitt.

Syftet med detta moment var att undvika framtida problem med avseende pa
tatt kopplade komponenter i applikationen. Framst gallde detta infér hanteringen av
tva olika grafrepresentationer av samma data, dar respektive graf med tidigare imple-
mentation hade varit beroende av varandras klassvariabler. Genom omstrukturering
av koden sdkerstalldes det att dessa komponenter konfigureras separat och oberoende
av varandra. Liknande principer applicerades for alla de tidigare ndmnda tjansterna
som skapades, vilket moéjliggjorde en mer modulér struktur dar nya funktionaliteter
kan ldggas till utan onodiga justeringar av andra delar i kodbasen.

3.4.11 Endimensionell representation av data

Efter omformateratering och renskrivning av koden, var det ndstkommande steget att
implementera stapeldiagram. Stapeldiagram ér en funktionalitet som var efterfragad
av handledaren sedan borjan av projektet. Darfor borjade gruppmedlemmarna med
att diskutera vad exakt stapeldiagrammen ska anviandas till inom applikationen.
For att underlitta forstaelsen kontaktades handledaren pa foretaget for en tydligare
beskrivning av vad som efterfragades gillande stapeldiagram. Efter en kort diskussion
kom gruppen fram till att stapeldiagrammen kan anvéndas for att utoka programvaran
med funktionaliteten att visualisera variablers nuvarande véirde pa ett endimensionellt
plan.

Efter att gruppen kommit éverens om vad stapeldiagrammen ska anvandas till
var det forsta steget att designa hur variablerna ska ldggas pa stapeldiagrammet,
mer specifikt om staplarna skulle éndra storlek dynamiskt, dér fonsterstorleken
avgor staplarnas storlek, eller om staplarna skulle vara konstant i storlek och att
det istallet skulle vara mojligt att scrolla igenom stapeldiagrammet. Det bestamdes
snabbt att staplarnas storlek ska variera med fonstrets storlek samt att den dven ska
vara beroende av antalet variabler som ska visualiseras.

Nar storleken pa staplarna bestdmts var det ndstkommande steget att faktiskt
implementera stapeldiagrammet. Detta gjordes pa liknande siatt som implementa-
tionen for linjegrafen, fast att istéllet for att rita ut punkter ritas det istéllet ut
staplar som tar in data och varje stapel representerar en variabel, och hojden for
varje stapel ar vardet av respektive variabel. Vart att notera ar att data i linjegrafen
och stapeldiagrammet extraherar virden ur samma underliggande datamodell, med
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skillnader i representationen, da stapeldiagrammet enbart extraherar de senaste
punkterna for respektive variabel.

Nar stapeldiagrammet var fardigimplementerat insags det ett moéjligt dilemma,
vilket var ifall datan som extraheras skulle paverkas av den redan existerande trigger-
funktionaliteten, precis som for linjegrafen. Efter en diskussion mellan gruppmedlem-
marna bestamdes det att trigger-funktionaliteten inte skulle paverka utritningen av
staplarna alls, utan att staplarna alltid uppdateras for att visa de senaste virdena
som vid vanlig dataavldsning &ven om en trigger skulle ske.

3.4.12 Mojligheten att spara och ladda konfigurationsfil

Efter att den endimensionella representationen var implementerad genom stapeldia-
gram diskuterades det sista steget inom projektet, vilket var mojligheten att spara
och ladda konfigurationsfiler. Forst bestdmdes det vilka delar av applikationen som
faktiskt skulle kunna sparas och laddas. Efter en diskussion bestdmdes det att de
fialt som maste fyllas i for att starta inldsningen av data ar de falt som bor sparas i
konfigurationsfilen.

Néar gruppen hade bestamt vilka filt som ska sparas i konfigurationsfilen skulle
filformatet som konfigurationerna skulle sparas i bestdmmas, vilket bestamdes vara
JavaScript-objektnotation (JSON) format. Detta gjordes genom att de relevanta
falten fick varsitt nyckel i JSON, som ldnkas med ett datavirde. Nar anviandaren
da skulle spara konfigurationen som exempelvis baudrate for UART, hamtas vardet
ifran baudrate-faltet, och den laggs i baudrate-nyckelns dataplats i JSON-filen. Detta
upprepas sedan for varenda nyckel som har ett varde. Néar filen laddas in, hamtas
istdllet vardena fran nyckelplatserna och fylls in i de respektive falten.

Efter att implementationen var firdig, fokuserade gruppen éven sitt fokus pa
att oka sdkerheten av applikationen. Detta genom att sikerstéilla att JSON-filer som
har felaktiga datatyper inte kraschar applikationen eller inmatar felaktiga varden.
Detta delades upp i tre stycken fall, som skulle kunna vara sékerhetsrisker. Det forsta
fallet &r ifall JSON-filen innehaller en nyckel som applikationen inte kan hantera, det
andra fallet ar vid laddning av JSON-fil ifall en av nycklarna har felaktig datatyp,
och det sista fallet ar ifall anvindaren skulle forsoka spara en konfigurationsfil med
felaktiga datatyper.

Det forsta fallet 16stes genom att laddningen av JSON-filen letar efter specifika
nycklar som ar forinstallda och laddar endast viardena fran dessa forinstéllda nycklar.
Andra problemet som handlar om att forinstéllda nyckeltyper innehaller fel datatyper
i JSON-filen, 16stes genom att de forinstillda nyckeltyperna éven stélls in vilken typ
som ar forvantad att fas in, och sedan nar en fil laddas jamfors typen fran filen med
den forinstéllda typen; om vardet har felaktig typ dndras vardet till ett standardvarde
istallet och kastas bort. Pa liknande satt lostes dven det tredje problemet, dar om
anvandaren manuellt forsoker redigera ett falt med felaktig datatyp, byts vardet
istallet ut med ett standardvarde och kastas sedan bort vid inladdning.
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3.5 Informationsinsamling

Med tanke pa att projektet har varit uppbyggt pa ett flertal externa verktyg, tek-
nologier och bibliotek, har projektets gruppmedlemmar behoévt inforskaffa olika
sorters information. Da projektet ansags vara valdigt praktiskt, baseras rapporten
till stor del pa officiell dokumentation fran de verktyg som gruppen har anvént sig av
under projektets gang. Darfor ar majoriteten av kallorna av denna karaktér, det vill
sdga mindre kallor som varit valdigt relevanta referenser da de ar tagna direkt fran
forstahandskallor, d& inget mer relevant substitut finns. Ett exempel pa detta éar
referenser i koppling till programmeringsspraket C#, da ansags det véldigt relevant
att referera till Microsofts egna dokumentation, istéllet for en vetenskaplig artikel da
C# ags och utvecklas av Microsoft.

Vart att notera ar att vetenskapliga artiklar har anvants dér det passar. Mer
specifikt ddr omradet ansags vara mer teoretiskt. Bland annat de delar som handlat
om hardvaran ansags vara av en mer teoretisk karaktéar, vilket inkluderar inbyggda
system, CAN-protokollet och UART. Dessa omraden har darfor fatt en mer for-
mell referenslista, som inkluderade vetenskapliga artiklar, bocker och andra viktiga
dokument.

3.6 Anvindning av Al

Al-verktyg har anviants under projektets gang. Specifikt for att underlatta utveckling-
en av C# applikationen. Gruppen har inte anvént sig direkt utav Al-genererad kod,
utan har istdllet anvant Al for att underldtta inlarningsprocessen av C# koncept
och syntax, samt for sokningen av potentiella kodbibliotek som kan anvéndas for att
underldtta utvecklingen. Al-verktyg som anvants &r ChatGPT, som enbart anvandes
for ovanstaende sokning av information och konceptapplicering i koppling till C#.
Al-verktyget anvindes dven for generering av ett par bilder for illustration i den
tekniska bakgrunden, fast granskades manuellt och redigerades for att reflektera
korrekt information vid behov.
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Systemkonstruktion

I detta kapitel presenteras den tekniska konstruktionen av det utvecklade syste-
met, med fokus pa bade relevanta mjukvarukomponenter. Arbetet &r uppdelat i tva
centrala delar. Den forsta delen av arbetet innefattar utvecklingen av ett effektivt
UART-bibliotek i C for STM32 mikrokontrollers, som mdojliggdér hogpresterande
kommunikation till en PC. Den andra delen av arbetet innefattar en plottningsappli-
kation utvecklad i C#, som har mojlighet att kopplas upp till UART-biblioteket eller
existerande CAN-trafik for att avldsa och visualisera data pa olika format i realtid.

4.1 UART-bibliotek for STM32

Denna delsektion fokuserar pa att ge en detaljerad beskrivning av konstruktionen av
det hogpresterande UART-bibliotek som utvecklades. Specifikt behandlas designen
av datapaketen och hur dataoverforingen gar till inom det kommunikationsprotokoll
som implementerades. Biblioteket, skrivet i C for STM32-mikrokontrollers, anvan-
der headerfilen stm32f4xx_11 usart.h, som tillhandahalls separat av STMicroe-
lectronics under Berkeley Software Distribution (BSD) 3-Clause-licens, for att ge
lag-niva atkomst till USART-periferienheterna pa en STM32F4 mikrokontroller.
Denna anvéndes for att etablera en asynkron koppling till en ledig USART-port pa
STM32F407G-DISC1 utvecklingskortet, vilket anvandes for utvecklingen.

4.1.1 Initiering av biblioteket

Initiering av biblioteket gors via ett anrop till funktionen UART Init, som tar emot
tre parametrar: en pekare till den specifika USART-instansen, en pekare till en
32-bitars tidsstampel som inkrementeras externt, samt ett val av datastorlek som
anger hur mycket av dataféltet i varje paket som skall anvindas. Giltiga datastorlekar
ar 8, 16 samt 32 bitar vilket definieras av en enum datatyp UART_PayloadSize. Vid
anrop av funktionen sparas dessa parametrar internt for enkel atkomst. Vidare
nollstélls dven tva indexpekare uartTrHead och uartTxTail, som representerar skriv-
och laspositionen for nasta datapaket i den underliggande cirkulara bufferten som
anvands, vars storlek stélls in i bibliotekets headerfil uart.h. Slutligen stélls den
givna USART-instansen in till en datastorlek pa 8 bitar, och paritetbitar stangs av,
varefter USART-instansen aktiveras.
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4.1.2 Allokerad storlek av datapaket

Implementationen av nedanstaende datamodell utgar fran att ett datapaket, bendmnt
UART_TimestampedData, ar 40 bitar langt, varav 32 bitar allokeras for ett datafalt.
Kvarstaende 8 bitar av datapaketet representerar en tidsstampel som forvantas
avldsas tillsammans med lagringen av ett datapaket som skall skickas. Da den del
av tidsstampeln som kan representeras i ett datapaket enbart ar 8 bitar utav de
32 som tidsstdmpeln maximalt kan representera, forviantas detta leda till frekventa
overfloden. Exempelvis sker ett dverflode pa en period av 2,56 sekunder vid en uppda-
teringsfrekvens pa 100 Hz, och behover darmed hanteras pa mottagarapplikationens
sida. Designvalet ar ett resultat av behovet att minimera det antal bitar som behéver
skickas for att representera ett tidsstdmplat datapaket, for att maximera den méngd
data som kan Gverforas inom en viss tidsperiod.

typedef struct {
uint32_t data; //32 bitars data
uint8 t timestamp; //8 bitars timestamp
}UART_TimestampedData;

4.1.3 Paketering och tidsstampling av samplad data

Funktionen UART StoreData ansvarar for att avlasa, tidsstampla och lagra data-
véirden i en intern cirkular buffert for en mikrokontroller, innan de kan ¢verforas till
en PC. Funktionen tar som argument en lista av pekare till uint32_t-virden samt
ett numeriskt varde n, som anger antalet element i listan.

Om biblioteket ej har initierats, eller det inte finns tillrackligt manga lediga
platser i den lokala bufferten for att avlasa och lagra ett datavirde for varje pekare som
avlases, ignoreras denna operation och funktionen returnerar det numeriska vérdet 0.
Om detta ej ar fallet, skapas ett paket genom att forst allokera en pekare till nésta
lediga plats i bufferten, som pekar pa en datatyp av typen UART_TimestampedData.
Darefter kopieras datafaltet fran den datapekare som avléses till paketets data-félt,
dar endast de lagre 8, 16 eller 32 bitarna anvands beroende pa den payloadstorlek
som angavs vid initiering av biblioteket. Likvardigt maskeras och kopieras de 8
minst signifikanta bitarna av tidsstdmpeln som angavs vid initiering till datapaketets
timestamp-falt. Efter detta flyttas uartTxHead fram ett steg med hjélp av en define-
macro som ger tillbaka nasta position i bufferten, vilket tillater att denna process
utfors aterigen for resterande pekare som inmatades till funktionen vid anrop. Efter
att alla paket har skapats returnerar funktionen det numeriska vérdet 1. Den centrala
loopen i funktionen som utfér denna packetering ser ut som i féljande kodblock:
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// Loop through each pointer in dataArray to create packets.
for(size_t i = 0; i < n; i++) {
// Have dataToAdd point to the next free buffer slot
UART_TimestampedData xdataToAdd = &uartTxBuffer [uartTxHead |;
uint32_t dataValue = xdataArray|i];

// Mask the data according to selected payload size
switch (uartPayloadSize) {
case UART PAYLOAD &:
dataToAdd—>data = dataValue & OxFF;
break ;
case UART PAYLOAD 16:
dataToAdd—>data = dataValue & OxFFFF;
break ;
default: // UART PAYLOAD_ 532, don’t mask.
dataToAdd—>data = dataValue;
break ;

}

"

// Use 8 bits of a provided "timestamp variable
dataToAdd—>timestamp = (uint8 t)(xtimeValue & OxFF);

// Data added, move head forward:
uartTxHead = BUFFER NEXT(uartTxHead );

4.1.4 Sandning av data fran bufferten

For att overfora packeterad och tidsstamplad data fran mikrokontrollern till en PC
anvands funktionerna UART FlushOne och UART FlushBuffer. Dessa ansvarar
for att extrahera datapaketen fran den cirkuldra bufferten och skicka dessa via
mikrokontrollerns UART-grédnssnitt. Dessa tva funktioner utfér samma funktion,
med den distinkta skillnaden att UART _FlushOne skickar ett datapaket, medan
UART FlushBuffer genom en while-loop skickar alla. Vért att notera ar att den
sistnamnda ej kallar pa den forstndmnda i sin loop, for att undvika den extra tid
som anvands for funktionsanrop da dessa funktioner utférs pa en valdigt lag niva.
Funktionerna kollar férst om data existerar genom att jamfora uartTxHead och
wartTzTail. Om data finns tillgdnglig, hamtas det datapaket som finns pa nuvarande
uartTrTail-index for att sedan skickas 6ver UART. Processen gar till sadan att en
lista av de bytes som skall skickas skapas och fylls pa utifran det datafilt och den
tidsstdmpel som datapaketet innefattar. Langden pa denna lista ar ekvivalent till
den datastorlek som stélldes in vid initiering, plus en byte for tidsstdmpel. Detta
resulterar till att biblioteket vid transmission av data enbart skickar de bytes som
kravs for att representera det maskerade vardet i det 32-bitars datafilt som anvénds
for intern minnesallokering. En loop gar sedan igenom denna lista for att skicka
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varje enskild byte éver UART:s dataregister. Infor varje sindning invéntas det att
Transmit Data Register Empty (TXE)-flaggan indikerar att registret ar redo att
skicka nasta byte. En timeout pa 5000 loop cyklar anvands aven for att se till att
denna loop inte fastnar i vintan pa TXE-flaggan om nagot skulle ga fel. Vart att
notera ér att den ordningen som bytes i ett datapaket skickas i a&r big-endian-
ordning, vilket menar pa att den mest signifikanta byten i datafiltet skickas forst,
som kan ses i foljande kod, vartefter respektive byte i bytesTo Transmit-listan skickas
fran lagt till hogt index:

// Get the mnext packet in line to send
UART_TimestampedData packet = uartTxBuffer [uartTxTail];

// 1, 2 or 4 bytes of data + 1 byte timestamp.
uint8_t bytesToTransmit[uartPayloadSize + 1];
uint8 t byteCount;

// Pack data to send based on payload size
switch (uartPayloadSize){
case UART PAYLOAD &:
bytesToTransmit [0] = packet.data & O0xFF;
byteCount = 1;
break ;
case UART PAYLOAD 16:
bytesToTransmit [0] = (packet.data >> 8) & OxFF;
[1

bytesToTransmit [1] = packet.data & O0xFF;
byteCount = 2;
break ;

default: // UART PAYLOAD 32
bytesToTransmit [0] = (packet.data >> 24) & OxFF;

]
bytesToTransmit [1] = (packet.data >> 16) & OxFF;
bytesToTransmit [2] = (packet.data >> 8) & OxFF;
bytesToTransmit [3] = packet.data & 0xFF;
byteCount = 4;
break ;

}

// Add the least significant byte of the timestamp
bytesToTransmit [ byteCount++] = packet.timestamp & OxFF;
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4.1.5 Aktivering och avbrytning av samplingslogik

En funktion UART ProcessCommand ansvarar for att tolka inkommande byte-
meddelanden fran en PC och fungerar som ett grénssnitt for att kontrollera bibliote-
kets mojlighet till att delvis sampla- men aven skicka data. Funktionen inspekterar
Receive Data Register Not Empty flaggan for USART-instansen, som indikerar
att en byte har mottagits av mikrokontrollern via UART-kopplingen. Om detta
ar fallet, himtas denna byte med hjalp av en LL-metod for att sedan inspekteras.
Om byte-véirdet representerar tecknet S’ satts en flagga uart TransmitEnabled i
kodbiblioteket till vardet 1, for att indikera att biblioteket nu far sampla och skicka
data. I fallet att byte-véirdet istédllet representerar tecknet ’R’, sétts denna flagga,
uwartTrHead och uwartTrTail till vardet noll for att avsluta datakommunikationen och
nollstélla bufferten. Ovriga virden pa en byte ignoreras.

Denna funktion kallas pa i borjan av alla tidigare ndmnda bibliotek-funktioner,
och anvéinds for att minimera risken att en PC kopplar in sig till en pagaende
datastrom och aterskapar inkorrekta viarden. Med ovanstaende implementation, kravs
det att en PC forst kopplar upp sig till den mikrokontroller som skall analyseras, for
att sedan skicka en ’S’-byte som indikerar att PC-applikationen ar redo att ta emot
det forsta datapaketet. Vidare krédvs det enbart att en *R’-byte skickas, och sedan
en ny ’S’-byte igen for att starta om transmissionen om avldsningsfel uppstar.

4.2 Applikationens Datamodeller

C# applikationens datamodeller ansvarar for att hantera och lagra data i ett struk-
turerat format enligt MVVM-arkitekturen. Dessa modeller kapslar in data och
tillhorande logik for manipulering av denna, utan att paverkas av hur applikationen
valjer att interagera med datamodellerna. Varje modell finns i Models-mappen som
en C# fil, och definierar en egen form av data med ett enskilt och tydligt syfte for
att separera datahanteringen med 6vriga delar av systemet.

De olika modellerna ar designade for att pa egen hand utfora den logik som
kravs for att utfora sin uppgift. I denna sektionen beskrivs de centrala datamodel-
lerna i applikationen samt deras syften, utan att framféra hur dessa brukas inom
applikationens resterande klasser.

4.2.1 Lagring av grafdata

Lagring av grafdata hanteras utav en klass vid namn GraphDataModel, som innehaller
en privat lista for tidsstamplar pa X-axeln, och en for varden pa Y-axeln. Vidare
innehaller den dven variabler som anvénds for detektion av 6verfloden, for att
dynamiskt aterhdmta fran dessa sadan att modellen alltid representerar en ritbar
graf.

Klassen exponerar tva offentliga metoder; AddPoint och Clear. Den forsta
metoden tar osignerade heltal x och y som argument, och lédgger till dessa véirden i
respektive listor. Innan datapunkterna laggs in i listorna jamfors det givna x-vardet
med det tidigare virdet som lades in i listan. Om fallet ar att det tidigare vardet
ar storre, maste det vara si att ett 6verflode har skett. Overfloden dr nigot som
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forvantas ske da data lases in via UART, da antalet bytes for tidsstdmpeln minimeras
for att tillata en storre méangd data att overforas pa en given baud rate. Detta leder
till mer frekventa 6verfloden, da farre bitar skickas med for att representera sadan
data. For att motverka att den felaktiga data som representerar tidsstamplar laggs
in, adderas det viarde som Overflodet berdknas ha skett vid, som senare kan adderas
pa alla nykomna vérden:

if (x < _lastRawTimestamp){
// Add the wvalue lost during overflow in received data
_overflowAdd += (uint)Math.Pow (2, xValBitSize);
}
_lastRawTimestamp = x;
uint adjustedX = x + _overflowAdd;
_XData.Add(adjustedX );
_YData.Add(y);

Den andra metoden, Clear, tar bort allt innehall i listorna, samt nollstéllet alla nume-
riska variabler som anvéinds for att hantera overfloden av inkommande tidsstamplar.

Denna klassen innehéaller enbart en lista for X- respektive Y-axeln, dven fast den
i projektet har mojlighet att innefatta ett flertal variabler. Detta ar ett designval som
forenklar atkomsten till all historisk data pa en och samma plats. For att mojliggora
lagring av flera variabler anviands dessa listor i applikationen med interfoliering, sadant
att en modulo-jamforelse kan filtera bort alla irrelevanta index for en given variabel.
Exempelvis ger index % numberOfVariables == 0 sant enbart for de datapunkter
som interfolieras med variabeln vars forsta virde ar placerat pa index 0.

4.2.2 Definition av UART-datapaketstorlek

Vid initiering av UART kravs det att anvindaren markerar datastorleken for data-
paketen som forvantas anldnda, sa att det ar mojligt att rakna ut nar ett komplett
datapaket med tillhérande tidsstdmpel har anlant. En upprakningstyp vid namn
UARTDataPayloadSize har skapats for detta &ndamalet, och ser ut som nedan:

public enum UARTDataPayloadSize{
UART PAYLOAD 8, // 8—bit data
UART PAYLOAD_16, // 16—bit data
UART PAYLOAD 32, // 92— bit data

}

Denna anvénds for att pa ett strukturerat sétt definiera vilka datastorlekar som
far skickas in till initieringsmetoden for en UART-klass, d& detta mojliggor enkel
felhantering och strikta alternativ som hardvarubiblioteket som applikationen skapats
i hansyn till kan hantera.
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4.2.3 Tidsstamplad UART-data

UARTTimestampedData ér en datastruktur som har som syfte att representera ett
komplett rekonstruerat paket bestaende av data och tidsstampel som mottagits av
en seriell buss. Den innehaller ett 32-bitars datavarde da detta &r den maximala
storleken som forvéntas tas emot, samt en 8-bitars tidsstampel. Modellen anvands
huvudsakligen for att abstrahera mottagna bytes som lasbara variabler, sa att dessa
kan skickas som event och enkelt hanteras av mottagaren.

4.2.4 Triggerlagen

TriggerMode ar en datamodell som definierar de triggerlagen som applikationen
stodjer och kan anvinda sig utav, och ser ut som nedan:

public enum TriggerMode{
Single Trigger ,
Normal Trigger,

}

Denna anvénds for att forhindra beroende pa strangbaserade inmatningar av trigger-
lagen, da detta kan resultera i att buggar uppstar till f6ljd av felskrivningar, eller
att icke-hanterade virden matas in.

4.2.5 Modell for variabelhantering

I applikationen anvéinds ett interface IVariableModel som vidare implementerar
ett interface INotifyPropertyChanged, vilket mojliggor att ViewModels som har
en instans av [VariableModel kan reagera pa forandringar av dess egenskaper. IVa-
riableModel innehaller en strédng som representerar ett namn av en variabel, samt
en boolsk variabel som indikerar om denna variabel for tillfdllet skall vara synlig pa
grafen eller ej.

En konkret implementation av IVariableModel &ar klassen VariableModel, som
med sin implementation hanterar egenskaperna ovan med hjalp av ReactiveUI:s
RaiseAndSetIfChanged metoder for att automatiskt notifiera applikationens Ul om
nagon dndring har skett. Detta mojliggér en objektorienterad enkapsulering av de
egenskaper som behover synkroniseras mellan modellen och anvindargranssnittet i
applikationen. Resultatet ar att det dynamiskt gar att &ndra namn pa de variabler
som ritas ut pa grafen, samt véxla deras synlighet medan utritning ér pagaende. Da
implementationen foljer alla SOLID-principer, ar det dven enkelt att byta ut eller
utoka implementationen sadan att dessa egenskaper fungerar annorlunda vid behov.
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4.3 Applikationens Kommunikationstjanster

For att mojliggora mottagning av data fran externa enheter hanterar PC-applikationen
kommunikation via CAN och UART genom isolerade tjanster. Dessa tjénster ér helt
frankopplade fran applikationens 6vriga logik och ansvarar enbart for att mojliggora
plattformsoberoende datadverforing.

Kommunikationstjansterna ér organiserade i Services-mappen och innehéller
abstraherade implementationer av CAN och UART tjénsterna for att implementeras
i enlighet med SOLID-principerna. I denna sektion beskrivs hur dessa tjénster ar
implementerade, utan koppling till resterande delar av applikationen.

4.3.1 Mottagning av UART-data i applikationen

For att gora mottagningen av inkommande UART-data mer beroende av abstraktio-
ner finns ett grénssnitt ISerialReader, som anvands for att hantera seriell kommu-
nikation. Det definierar funktionalitet for att starta och stoppa kommunikationen
samt hantera inkommande tidsstdmplad data. I detta interface finns tva stycken
metoder, StartSerial som anvands for att paborja den seriella kommunikationen.
Detta gors genom att skicka in en strang som innehaller den port som anvandaren
vill kommunicera med, samt d4ven den baudrate som kommunikationen forvantas ske
pa och till sist aven hur stora datapaketen ska vara. Utover StartSerial existerar aven
metoden StopSerial som anvands for att avsluta en pagaende asynkron lasprocess,
denna metoden behover darfor inga inputs. For att mojliggéra hantering av inkom-
mande data innehaller interfacet dven en héndelse, TimestampedDataReceived som
anvands for att likt ett Observer-pattern tillaita prenumerationer till data som eventet
anropas med i klassen.

Klassen UARTSerialReader implementerar interfacet ISerialReader och tving-
as darfor att implementera de relevanta metoderna. Metoden StartSerial &r imple-
menterad genom att den Oppnar en seriell anslutning pa den angivna COM-porten
med en specificerad baudrate och datastorlek. Om anslutningen redan ar aktiv re-
turnerar metoden direkt utan att den begar nagra utrakningar eller 6ppnande av
portar. Dessutom for att sikerstéilla att anslutningen avslutas vid en tvangsavslutning
sasom att stdnga ner applikationfonstret, registreras en metod ForceStopCleanup
som automatiskt stdnger porten nar applikationen avslutas. Den skickar dven ett
slutkommando ’R’ for att avsluta mikrokontrollerns séandning av data, och for att
nollstalla dess buffert.

Ett argument till StartSerial bendmner dven hur manga bytes som varje datapa-
ket forviantas innehalla. Alternativen for detta ar 8, 16 eller 32 bitar, vilket bestdms
via ett switch case som tar in en instans av UARTDataPayloadSize. Dérefter skapas
en SerialPort-instans med specificerade buffertstorlekar och timeout-installningar.
Pa Linux utfors en extra konfiguration dar baudraten forst satts till ett "dummy-
varde’ for att undvika en problematik med hanteringen av seriella portar pa Linux
operativsystem som kan hindra ratt baudrate fran att stéllas in.

Néar porten sedan har 6ppnats, allokeras en buffert som haller pa inkommande
data, samt att en asynkron loop startas genom en privat hjalpfunktion. Denna
hjalpfunktion, StartReadingLoop, baserar sig pa BaseStream objektet som ar under-

44



4. Systemkonstruktion

liggande till C#:s SerialPort bibliotek som anvéinds for seriell kommunikation. Detta
objekt ar platformsoberoende och kan anvandas for avlasning av bade Linux och
Windows seriella portar. Slutligen skickas ett startkommando ’S’ seriellt via den se-
riella porten, for att signalera till den uppkopplade mikrokontrollern att transmission
av data kan paborjas.

Den andra metoden som UARTSerialReader implementerar &r metoden Stop-
Serial som avslutar den seriella kommunikationen mellan applikation och mikrokon-
trollern. Detta gors genom att forst kontrollera om en nuvarande lasningsprocess ar
pagaende. Om ingen aktiv ldsning ar igang, returnerar metoden direkt utan vidare
handling. Detta gors genom att kolla ifall om den lokala boolska variablen isReading
ar sann. Om porten ar oppen skickar applikationen istéllet ett stoppkommando
’R’ till den anslutna enheten for att signalera att datamottagningen ska upphora.
Dérefter markeras lasningen som inaktiv och ldsningsprocessen avslutas, vilket sker
genom att den boolska variabeln isReading sétts till falskt. Slutligen stangs dven
applikationens koppling till den seriella porten.

4.3.2 Mottagning av CAN-data i applikationen

CAN-biblioteket ér en av applikationens kommunikationstjénster som ar utformad
for att hantera kommunikation via CAN-bussen, med ett primért fokus pa att
hogpresterande mottagning av data. Data som ldses av fran en implementation av
en CAN-buss skall dven tidsstamplas sadant att generell CAN-data kan anvéndas
for plottning oavsett om denna inkluderar en tidsstampel i sitt datafalt.

CAN anvénder, likt UART, ett interface for att se till sadant att programvaran
ar beroende pa abstraktioner och inte implantationer. Detta interface heter ICanBus
och anvéinds for att abstrahera olika implementationer av CAN-kommunikation éver
en CAN-buss. For att mojliggora detta innehaller interfacet ett par metoder, som
med ISP i atanke anses vara relevanta for alla mojliga sorters implementationer av
ett CAN-kommunikationsprotokoll. Den férsta metoden ar Connect som tar in tva
stycken strangar, dir den forsta strangen representerar vilken virtuell eller fysisk port
som kommer att anvindas, och den andra é&r frivillig och representerar vilken bitrate
som ska anvédndas, det vill sdga vilken overforingshastighet. Den andra metoden
heter Disconnect och den tar inte in nagra virden, utan dess funktion ér att avsluta
kopplingen mellan applikation och hardvara néir anslutningen inte langre behovs.

SendMessage som tar in tva parametrar, en uint som representerar ett CAN-ID,
och dven en byte-array som innehaller datan som ska ¢verféras. Metoden ska dérefter
returnera mangden bitar som skickats. Precis som vid UART finns det dven en
handelse i interfacet. Denna handelse heter MessageReceived och den fungerar som
ett observer pattern dar anvandaren far ett meddelande vid anropning, det vill saga
om det skickats nagot fran CAN-bussen.

For att kunna hantera olika implementationer till olika operativsystem kon-
struerades en statisk klass vid namn ControllerAreaNetwork. Denna klass skapar
instanser av CAN-busskommunikation, dir den véljer automatiskt den mest lampli-
ga implementationen baserat pa vilket operativsystem applikationen exekveras pa,
sasom exempelvis SocketCanBus implementationen for Linux system och PeakCanBus
implementationen for Windows system.
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4.3.2.1 SocketCanBus

SocketCanBus ar en implementation av ICanBus-interfacet som anvands for att
hantera kommunikation med en CAN-buss pa Linux system. Den bygger pa Linux-
kérnans inbyggda CAN-drivrutin, och anvander sig utav Socket CAN-Sharp biblioteket
som finns tillgdngligt i pakethanteraren NuGet for att interagera med denna drivrutin
i koden. Vid initiering av klassen skapas de instansvariabler och objekt som ar
nodvindiga for effektiv meddelandehantering. Viktigast skapas en RawCanSocket for
koppling till en CAN-port, samt ett antal bakgrundstradar som antingen lyssnar
pa inkommande data, eller hanterar mottagen data. En tradsdker ko skapas dven
for att halla pa mottagna meddelanden innan de hanteras, for att reducera risken
att meddelanden inte kan hanteras i tid. For att optimera skapandet av byte-
arrays vid mottagande av data anvands éven en variant av tradpool-designmonstret,
dér det istillet skapas ett bestamt antal byte-arrays i en tradsdker k. Dessa kan
mottagartraden anvinda sig utav for att drastiskt minimera antalet objekt som
skapas.

Vid anslutning till en SocketCanBus anvands argumentet interfaceName for
att identifiera den CAN-port som anvindaren matar in i applikationens UI. Den
frivilliga bitrate strangen anvinds ej for denna implementationen, da bitrate for
den eftertraktade porten stélls in direkt i Linux-kdrnans SocketCAN drivrutin i en
terminal, exempelvis som foljande:

sudo modprobe <driver name>
sudo ip link set <port name> type can bitrate <bitrate>
sudo ip link set <port name> up

Bakgrundstradarna for avldsning och meddelandehantering startas tillsammans med
anslutningen, samt dven en Stopwatch som anvénds for tidstampling av den trad
som hanterar mottagna meddelanden och anropar att ny data har anlant pa klassens
MessageReceived héndelse.

Den forsta traden som hanterar avlidsning av meddelanden gor detta via en
metod ReceiveMessages() som, sa lange en flagga _running éar sann, laser av CAN-
trafik. Detta gors genom ett blockerande anrop som vantar pa anlindande data. Nar
data har anlént forsoker metoden att ta en byte-array fran den tradsédkra kon, som
data kan kopieras till och sedan laggas over till den andra tradsdkra kon som haller
i mottagna meddelanden. Nar SocketCanBus klassen kopplas ifran blir _running
falsk vilket tillater att traden termineras.

Den andra traden som hanterar dem mottagna meddelandena gor detta via
en metod ProcessMessages som likt den tidigare enbart dr aktiv sa lange en flagga
_ running ar sann. Den fungerar sadan att sa lange det finns nagot i den tradsakra
kon av mottagna meddelanden, extraherar den meddelanden dérifran, skapar en
tidsstampel via Stopwatch objektet, och anropar MessageReceived handelsen med
CAN-meddelandets id, data-array, och tidsstdmpeln. Slutligen lamnas byte-arrayen
tillbaks till byte-array poolen, och hanterar nésta meddelande.
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4.3.2.2 PeakCanBus

PeakCanBus, likt SocketCanBus, dr en implementation av ICanBus-interfacet, med
avseende att anvindas inom en Windows-milj6 med CAN-adapters som anvéinder sig
utav PEAK-Systems drivrutiner. Denna klass &r implementerad med samma logik
som SocketCanBus, da den anvinder sig av tva stycken bakgrundstradar for inlasning
samt hantering av meddelanden, en Stopwatch for tidsstampling, och tradsakra koer
for buffring av meddelanden och forallokerade byte-arrays.

Det som skiljer de tva klasserna ar det underliggande bibliotek som anviandes for
kopplingen till CAN-bussen. I fallet av PeakCanBus klassen, anvéindes ej SocketCan-
Sharp da det ar exklusivt till Linux, utan PCANBasic.NET som finns tillgangligt i
pakethanteraren NuGet. Aven d& bada bibliotek uppfyller liknande funktionalitet,
leder detta till skillnader vid initiering. For initiering av PeakCanBus, forvintas en
bitrate striang, da denna kravs for att initiera PCANBasic med rétt ¢verforings-
hastighet. Det vill sdga att programmet pa Windows later anviandaren mata in en
overforingshastighet utifran ett forutbestamt antal alternativ vid konfigurering av
kopplingen, medan anvandaren pa Linux hénvisas till att stdlla in denna genom
SocketCAN. Skulle detta inte goras, kastas ett undantagsfall som resterande delar
av applikationen kan ta emot for att hantera eller visa som felmeddelande i diverse
statusfalt.

4.4 Applikationens ovriga tjanster

Utover kommunikationstjanster innefattar projektet ett flertal tjanster for att separera
funktionalitet till separata moduler, vilka kan anvindas vid behov for att komma at
specifik funktionalitet inom applikationen. Utéver kommunikationstjanster hanteras
aven foljande som egna tjanster:
« Konfigurationshantering - Hanterar skrivning och inlasning av konfigura-
tionsfiler.
« Konfigurationsavlasning - Hanterar avlasning av konfigurationer foér kom-
munikationskanaler och utvinner konfigurationsvarden.
o Datakanaler - Hanterar abstraktion och skapandet av gemensamma granssnitt
for anslutning av kommunikationskanaler.
o Linjegraf - Hanterar utvinning av presenterbar data, triggerhantering, samt
presentationslogik av en linjegraf.
o Stapeldiagram - Hanterar utvinning av presenterbar data samt presentations-
logik for ett stapeldiagram.

4.4.1 Konfigurationshantering

For att mojliggora sparande och laddande av konfigurationsfiler for applikationen
implementerades ett konfigurationshanteringssystem i form av en tjanst, som finns
i projektet under Services/ConfigHandler. Det bestar av ett granssnitt samt en
implementation av dess API.

IConfigService ér det granssnitt som definierar APL:n f6r konfigurationshan-
teringen. Det innehaller en metod AddToConfig for att lagga till konfigurationspara-
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metrar, som sedan kan sparas till en fil via ett anrop av FzportConfig. Vidare finns
aven en metod LoadConfig, som tar in den datatyp som forvintas lasas av, samt ett
nyckelvirde for att identifiera det varde som eftertraktas. En FilePath exponeras
aven, som maste stéllas in for att kunna kalla pa ExportConfig och LoadConfig.

En konkret implementation av ovanstaende granssnitt, ConfigService, tillam-
par Singleton-monstret for att sékerstalla att enbart en instans av konfigurationshan-
teraren existerar under programmets livslangd. Detta ar ett vanligt monster som i
detta fallet simplifierar processen att spara konfigurationsvariabler som ar utspridda
i hela projektet till en och samma konfigurationsfil. Klassen hanterar lagring av
konfigurationen i ett JsonArray objekt, som finns i .NET:s standardbibliotek. Det
tillater att flexibelt representera data som en koppling mellan nyckelord till dess
varden, vilket d&ven ar hur exporterad data representeras i sin sparfil.

4.4.2 Konfigurationsavlasning

For att ansluta till kommunikationsgranssnitt som UART och CAN, behdvs ett antal
parametrar for dess konfigurering. Dessa konfigurationer skickas mellan olika viewmo-
del klasser som textstrangar, och behover utifran dessa konverteras tillbaka till varden
av ratt datatyp. Detta hanteras utav klasserna under Services/ConfigParsers i
projektet. Dessa tjansterna och dess API definieras under ett gemensamt granssnitt
IConfigParser, som exponerar metoderna ParseUartConfig, ParseCanConfig samt
ParseCanDataMask.

En konkret implementation av detta gréanssnitt &r ConfigParser klassen, som
utfor avldsning av UART och CAN konfiguration med hjilp av reguljara uttryck for
att validera formatet av den strang som inmatas. Vid lyckad avlasning av datan,
returneras de virden som textstréngen innefattar. Vid misslyckande returneras
standardvarden istéllet.

Klassens implementation av ParseCanDataMask bygger pa att den tar emot en
maskeringsstrang i formatet "__: ¢ 1 1 __" tillsammans med byte-
array som representerar den data som mottagits via CAN—protokollet Varje segment
i maskeringsstrangen motsvarar en byte i den atta byte stora datalasten. Inom varje
segment kan en eller flera variabelidentiferare anges, exempelvis "11" for att markera
att hela byten tillhor variabel 1, eller "1_" respektive "_1" for att markera att den
6vre undre halvan av byten tillhér variabel 1. Skulle ett segment lamnas blankt,
ignoreras denna byte. Metoden separerar maskeringsstrangen till 8 olika sektioner,
och itererar Over varje position i masken och aterskapar de variabler som identifieras
med anvandning av bitoperationer, fram tills dess att nasta variabel ej har definierats.
Detta mojliggor valdigt hog flexibilitet for anvandaren vad géller hur datavariabler
ska tolkas med avseende pa den datalasten som avlises.

4.4.3 Datakanaler

For att forenkla anvindandet av kommunikationstjanster i applikationen har des-
sa abstraherats ytterligare under ett gemensamt granssnitt IDataChannel under
Services/DataChannels. Detta granssnitt exponerar de tva metoderna Connect
och Disconnect, vilka ansvarar for att etablera en anslutning samt avveckla denna
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for en underliggande datakalla. Denna abstraktion existerar sadan att olika kommu-
nikationstjanster kan anvandas utbytbart i applikationen utan behov av att tanka
pa vad for kommunikationskanal som ar kopplad.

En konkret implementation dr UartDataChannel, som hanterar den seriella
kommunikationen via UART. I dess konstruktor injiceras en ISerialReader-instans
tillsammans med de parametrar som kravs for att ansluta till den seriella porten, samt
en referens till den GraphDataModel dér inkommande datapunkter skall sparas. Har
registreras aven en metod OnUartDataReceived, som akallas da ett nytt datapaket
tas emot, och som omvandlar detta till presenterbar data i GraphDataModel-objektet.
Nér Connect anropas, skapas en koppling till den seriella porten, och avldsning
paborjas. Vid anrop av Disconnect, avslutas kopplingen, och OnUartDataReceived
avregistreras fran den héndelsen som akallas vid mottagning av datapaket.

Likvardigt har en klass CanDataChannel implementerats som istéllet tar emot
en ICanBus-instans, tillsammans med de parametrar som kravs for att ansluta till
CAN-trafiken. Connect och Disconnect fungerar for CAN precis som for UART.
Registrering av en metod OnCanDataReceived sker dven i konstruktorn, dar CAN-
trafik filtreras efter det eftersokta CAN ID nummret, samt omvandlas till enskilda
variabelvarden enligt datamaskeringen via en ConfigParser.

Slutligen finns klassen DataGeneratorChannel fOr att generera slumpgenererad
testdata utan fysisk hardvara med hjilp av en klass DataGenerator. Denna fungerar
likvardigt de tidigare klasserna, och anviands enbart for att testa applikationens 6vriga
funktioner under utvecklingsprocessen vid tillfillen da hardvara ej ar tillganglig.

For att utvidga applikationen for stod av fler kommunikationskanaler behéver
enbart en ny IDataChannel implementation skapas for dessa kommunikationskanaler.

4.4.4 Tjanster for hantering av linjegrafer

For effektiv och flexibel realtidsvisualisering av inkommande data som en linjegraf
anvands ett antal separata tjanster under Services/Plotting/LineGraph. Dessa
tjanster ansvarar for datautvinning, triggerfunktionalitet, samt grafisk presentation
av data.

Ett flertal granssnitt har definierats for dessa tjanster, namligen IGraphDataService,
ITriggerService samt IPlotUiService. For respektive granssnitt medfoljer en kon-
kret implementation, GraphDataService, TriggerService och PlotUiService.

Granssnittet IGraphDataService och den medféljande konkreta implementa-
tionen GraphDataService definierar den logik som avgor vilken delmangd av den
totala historiska data som skall utvinnas for senare hantering fran andra tjanster.
Implementationen hanterar buffring av X- och Y-data beroende pa delvis fonsterstor-
lek, triggertillstand samt om History mode har aktiverats, i vilket fall all historisk
data extraheras. Om History mode ej ar aktiverat, extraheras den senast mottag-
na delméngd data som behovs for att fylla ut grafens fonster enligt den instéllda
fonsterstorleken. Om en normal trigger har aktiverats, centreras denna delméngd pa
senaste triggerpunkt i stéllet. Hantering for dubletter pa tidsaxeln hanteras aven, i
de fall d& upplosningen pa en tidsstampel ej ar hog nog for att ge ett unikt varde
for varje enskild datapunkt for en variabel. Detta gors genom att hitta den tidigaste
framkomsten av en tidsstdmpel genom binarsokning, for att markera denna punkt
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som startpunkten for den exekverade delméngdens omfang. GetSubData ér den
metod som utfor ovanstaende logik, for att slutligen returnera dels de data som ska
visas, men aven via nedanstaende tjanst ett triggerindex relaterat till delméangden
som, om positivt, representerar den triggerpunkt som existerar i den extraherade
delméngden av data.

Logiken for triggers hanteras av ITriggerService och den tillhérande imple-
mentationen TriggerService, som haller reda pa om och nar en trigger senast
intraffade, om triggers har aktiverats av anvandaren. Vid aktivering eller flyttning av
en triggerniva, sparas indexet for senast avlasta datapunkten, som déarefter blir start-
punkten for sokningen av framtida triggerpunkter. Vid sokning av nya triggerpunkter
letas det bara efter de som tillhér en variabel vars isTriggerable-falt har aktiverats
av anviandaren i Plot Config fonstret pa applikationens Ul. En positiv flank avlises
genom att forgaende datapunkt till den som inspekteras dr under, medan den aktuella
punkten ligger 6ver den satta triggernivan - samt att vardet mellan de tva punkterna
faktiskt okar. Vid intraffande av en trigger sparas dess globala index, relativt till den
fullstandiga historiska listan i GraphDataModel som kan anvéndas for att i konstant
tidsexekvering hitta det intervall som senaste triggern orsakades pa relativt till alla
historiska datapunkter. Vid en single trigger avlases enbart en triggerpunkt, for att
sedan avsluta kopplingen till den aktiva kommunikationskanalen efter tva sekunder
for att tillata en liten delméngd data att lasas in efter triggerpunkten. History Mode
aktiveras efter dessa tva sekunder, vilket tillater anvandaren att fritt inspektera all
historisk data upp till- och kort efter triggerpunkten. I normal trigger-lage avslutas
ej kopplingen, utan istéllet aterstélls vid varje triggerhdndelse startindexet for att
leta efter nésta trigger.

Slutligen ansvarar IPlotUiService och den tillhérande implementationen PlotUiService
for visuell presentation av en linjegraf. Den innefattar en referens till en samling
av IVariableModels som styr variabellinjernas namn och synlighet, samt en satt-
ningsfunktion som anvinds for att tilldela en unik ScottPlot graf for linjegrafen.
Granssnittet definierar aven en metod UpdateGraphUI, som uppdaterar samtliga
variablers linjer, eventuella triggermarkorer pa skarpunkten av en positiv flank, och
legendinformation utifran den extraherade data och de triggerindex som utvinns av
ovanstaende tva tjanster. Granssnittet definierar &ven den metod som anvénds for
att rita ut den horisontella triggernivan och justera graffonstret.

4.4.5 Tjanster for hantering av stapeldiagram

For att visualisera de senaste viardena for varje variabel som ett stapeldiagram
implementerades tjanster for detta under Services/Plotting/BlockDiagram. Ett
granssnitt IBlockDataService definierar huvudsakligen en metod EztractVariable-
Values. Den konkreta implementationen av granssnittet, BlockDataService, injice-
ras med en referens till en GraphDataModel, och en installning for antalet unika
variabler. Implementeringen av FExtractVariableValues utgar fran att iterera bak-
langes i GraphDataModels datalistor. Jamforelse med varje variabelindex, beraknat
index % numberOfVariables, gors for att finna det senaste vardet som tillhor den
eftertraktade variabeln, som sedan sparas i resultatlistan. Denna process gors utefter
variablernas numrering, och repeteras fram tills dess att alla variablers senaste virde
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har hittats, vid vilket resultatet returneras.

Gréanssnittet IBlockUiService definierar de metoder som ansvarar for den
faktiska ritningen av stapeldiagrammet i en ScottPlot graf. Grafen stélls in via en
av klassens sédttningsfunktioner, och den graf som anvénds ar skiljt fran den som
anvéinds for linjegrafen. Implementationen i BlockUiService innehaller en samling
av IVariableModels som styr staplarnas namn och synlighet, likt for linjediagram.
Vid anrop till granssnittets UpdateBlockUI anropas en asynkron uppdatering pa
Avalonia:s Ul-trad, dar alla tidigare staplar forst rensas, sedan skapas pa nytt med de
viarden som inmatas i metoden efter att ha extraherats via IBlockDataService. En
intern metod sétter dynamiskt Y-axelns dvre grans till 10% over hogsta stapelvéardet
som avldsts under nuvarande anslutning, da detta forhindrar konstant justering av
Y-axeln vid mycket volatila virden, da detta annars avsevart forsvarar avlasning av
stapeldiagrammen.

4.5 Applikationens Anviandargranssnitt

Applikationens UI ar uppbygt av flera vyer, vilka definieras i View-mappen och
som tillsammans skapar en strukturerad och intuitiv layout for applikationen. Varje
vy &r skriven i Avalonia XAML, och ansvarar for en specifik del av applikationens
funktionalitet. Varje vy definierar sitt eget utseende och innehall fullt fristaende fran
andra vyer. Dem definierar éven databindningar till viewmodel klasser som hanterar
anhorig datalogik, samt en code-behind fil dér interaktionslogik definieras for en vy.

I denna sektion beskrivs de huvudsakliga vyerna som anvands i applikationen,
tillsammans med deras ansvarsomraden och hur de &mnar att forbattra anvandarupp-
levelsen.

4.5.1 Huvudfonster

Anviandargranssnitten har en hogsta container som innehéller de resterande kom-
ponenterna av gransnittet. Denna container heter MainWindow och anvander sig
av ett gridsystem i from av rader. Dessa rader bestar av tre delar: header-delen,
main content-delen och éven footer-delen. Dessa komponenter ar upplagda vertikalt,
sadan att headern ligger Overst i granssnittet, med main content i mitten, och footern
langst ner. Storleken pa headern ar instélld pa auto, med andra ord ar den sa stor
som alla falt i headern kraver. Samma géller for footern, som ocksa ar installd pa
automatiskt storlek, sidant att den blir lika stor som alla komponenter som finns
inuti sjalva footern. Main content dr mer dynamisk, den tar upp den resterande
storlek av fonstret som headern och footern inte tar upp. Main content ér dven en
container, och innehéaller tva stycken andra komponenter i en grid layout bestaendes
av tva stycken kolumner. I den forsta kolumnen finns Sidebar komponenten, som
ar installd till att enbart ta upp den yta den kraver. I den andra kolumnen finns
Graph/Diagram komponenten, som tar upp resterande yta for att visa upp diverse
grafer.
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4.5.2 Statusfalt

FooterView komponenten ligger langst ner i applikationen, och ar uppdelad i tre
sektioner som ar uppradade horisontellt bredvid varandra. Den vanstra delen visar en
text som visar statusmeddelanden for kommunikationsgréanssnitt. Den andra delen ar
en mittensektion som existerar for att fa ett flexibelt mellanrum mellan de tva andra
sektionerna. Pa den hogra sidan finns en rund knapp med en tilliten GitHub-logotyp
som kan klickas for att 6ppna en extern webblank till applikationens projektfiler.
Allt detta ar gjort med en gridlayout, som ar uppdelad i kolumner, dar den forsta
och tredje kolumnen ar instéllda pa automatisk storlek, det vill sidga att de kommer
ta upp sa mycket plats de behoéver, och den andra ar instilld pa dynamisk storlek,
vilket uppdateras efter hur stort fonstret ar.

4.5.3 Grafvy

Inuti grid-komponenten som vi kallar Main Content i MainWindow, finns det tva
stycken andra komponenter, varav en av dessa komponenter ar GraphDiagramView.
Det ar den delen av grénssnittet som innehaller ScottPlot-grafer. Det ar i dessa grafer
som all grafisk utritning sker. Komponenten ér uppdelad i tva stycken delar, vilket
representerar tva olika sorters grafer. Dessa tva delar dr designade sddant att deras
narvaro i granssnittet ska kunna véxlas och justera sin storlek utefter varandras
narvaro. Exempelvis, om en av graferna ér instélld att vara igang, kommer den ta upp
platsen for hela komponenten; dr bada instéllda pa att vara igang, kommer de ta upp
halften av utrymmet vardera. Pa dessa grafer kan det &dven finnas en triggerlinje som
anvandare kan interagera med. For att tillata att anvindaren ska kunna anvianda sig
av musdragning for att flytta denna triggerlinjen har en implementation baserad pa
ScottPlots kodexempel implementerats i vyns code-behind fil, sddan att den fungerar
for AvaloniaUl. Foljaktligen mojliggors en intuitiv kontroll av triggerfunktionaliteten
langs grafens y-axel.

4.5.4 Verktygsfilt

Den header-komponenten som ligger langst upp i MainWindow ar HeaderView, som
ansvarar for organisering av grafiska verktygsfilt. Komponenten bestar fraimst av ett
grid-system, som definierar kolumner for placering av XAML komponenter. Denna
brukas sadant att det lingst till vinster i headern finns en dockningspanel som
innehaller tva rullgardinsmenyer. Den forsta av dessa visar texten File, och visar
vid ett klick en knapp for Save Config och Load Config. Dessa existerar for att
tillata en anvidndare att spara den nuvarande programkonfigurationen, sadan att
det gar att ladda in den automatiskt via en sparfil vid senare tillfille. Den andra
rullgardinsmenyn innehaller texten View, och visar vid ett klick ett antal alternativ
for att manipulera upplagget av applikationen, som Toggle Sidebar, Toggle Line
Graph, och Toggle Block Diagram. Menyn mojliggér med nuvarande konstruktion
enbart knappar for att véixla synlighet av andra komponenter. Mer specifikt beror
detta sidopanelen och gréanssnittets tva grafer. Konstruktionen ar utformad sa att
anvandare som anser att sidopanelen eller andra grafiska komponenter blockerar
innehallet de fokuserar pa, har mojlighet att vixla dessa komponenters synlighet.
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Detta gors for att optimera anvindarens visningsomrade och underldtta interaktionen
med de element som &dr mest relevanta for den aktuella uppgiften.

4.5.5 Sidopanel

Inuti MainContent komponenten, finns det till vinster en sidopanels komponent.
Denna sidopanel har tva flikar som kan bytas mellan, vars uppgift ar att halla pa
installningar som anvandaren kan integrera med. I den forsta fliken, COM Config,
presenteras anviandaren for konfigurationsalternativ beroende pa vald kommunika-
tionstyp CAN eller UART, som viljs via en nedrullningsbar meny. Om anviandaren
har stallt in kommunikationstypen till CAN visas ett falt dar anvindaren kan mata
in vilket CAN-interface man ska anvianda sig av, vilken bitrate man ska anvénda,
samt ett CAN ID-filter som avgor vilket ID man vill avlyssna. Dessutom finns
det en speciell maskerad textstrang for att definiera vilka byte av CAN-data som
representerar olika variabler.

Om anvindaren valt UART i den nedrullningsbara menyn visas istéllet ett félt
som representerar vilken COM-port anvidndaren vill anvanda sig av, samt vilken
baudrate som ska anvindas under kopplingen, men antal unika variabler samt
storleken pa varje datapaket i bitar. Langst ner i denna flik finns en knapp dér det
star ’Connect’ pa for att antingen ansluta eller koppla fran granssnittet beroende pa
aktuell status, detta géller for bade CAN och UART.

I den andra fliken, Plot Config', kan anvandaren stéalla in plottens utseende och
uppdateringsbeteende. Det finns reglage for att justera hur manga datapunkter som
ska visas i realtid samt hur ofta uppdatering ska ske i millisekunder. Nedanfor visas
dven en lista med alla tillgdngliga variabler som kan plottas pa grafen, dér varje
variabel har ett textfalt for namn och en kryssruta for att aktivera eller avaktivera
plottningen, samt att redigera variablens namn.

4.6 Applikationens ViewModels

[ anknytning till MVVM-arkitekturen fungerar viewmodel som en brygga mellan
anvandargranssnittet och applikationens underliggande datamodeller och tjanster. De
definieras i ViewModels-mappen som C# filer, och ansvarar for att hantera all logik
och datamanipulation som behovs for att pa ett smidigt satt presentera information
for granssnittet, utan att sjalv innehalla Ul-relaterad kod.

Varje viewmodel dr knuten till en specifik vy, utan att kdnna till dennas existens,
och exponerar offentliga variabler och metoder for vyn att avldsa via databindningar.
Detta tillater Avalonia grinssnittet att uppdateras dynamiskt da underliggande
data dndras, och dven att interaktionslogiken mellan olika vyer ar separerade fran
varandra. Alla viewmodels ar dven subklasser till en klass ViewModelBase, som arver
fran ReactiveObject, da detta enkelt centraliserar funktionalitet som alla viewmodels
anvénder eller far tillgang till utan andringar. Vidare skapar denna klass dven en
gemensam Singleton IConfigService klass, som ger atkomst for alla viewmodels
att spara eller ladda parametrar fran en och samma gemensamma konfigurationsfil.

Denna sektion beskriver de viewmodels som anvénds inom applikationen, inklu-
sive ansvarsomraden, interaktioner mellan vyer, andra viewmodels och datamodeller.
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4.6.1 Hantering av statusfalt

FooterViewModel ar den klass som representerar applikationens statusfilt och som
ansvarar for att presentera aktuell status for kommunikationsgranssnitt sasom CAN
och UART. Denna viewmodel exponerar en textstrang CommlInterfaceStatus, vilken
ar databunden till granssnittets statusfilt och som dven uppdateras dynamiskt utefter
applikationens tillstand. Via ReactiveUl:s MessageBus klass lyssnar denna klass pa
strangbaserade meddelanden som publiceras globalt inom applikationen samtidigt
som den undviker nagon hogre niva av koppling mellan klasserna. Genom detta
mojliggors att andra viewmodel klasser skickar statusinformation som kan plockas
upp av FooterViewModel, for att sedan visa errormeddelanden for anvidndaren i
statusfaltet. Utformningen av denna klass dr gjord pa ett sadant siatt att det enbart
behover laggas till en ny prenumeration till ett givet MessageBus meddelande som
staller in nya statusmeddelanden vid mottagande for att utveckla dess mojligheter
att uppvisa information till anvandaren.

Vidare innehaller modellen dven ett databundet kommando, som exekverar en
metod for att Oppna projektets GitHub projektsida dar projektfilerna finns tillgdngliga.
Detta kommando kopplas till den knapp som utmaérks av en GitHub-logotyp.

4.6.2 Hantering av grafvy

GraphDiagramViewModel ar den mest centrala viewmodel klassen inom applikationen,
och ansvarar for att hantera all logik som har att géra med realtidsuppdatering och
presentation av grafdata i form av linjediagram och blockdiagram. Klassen fungerar
som en samordnare av ett flertal tjanst-klasser, som anvands tillsammans via sina
granssnitt for att mojliggéra koordinerad konfigurationshantering, datainsamling,
triggerlogik och grafisk presentation. Dessa tjanster kallas via en intern timer som
via mottagna meddelanden fran andra viewmodels kan justera tidsintervallet for sin
akallan fritt. Den huvudsakliga uppgiften av klassen ér att skapa en modular och
reaktiv visualisering genom att ta emot meddelanden fran andra viewmodel klasser,
och uppdatera relevanta tjénster beroende pa den mottagna datan.

Da tjédnsterna som anvands i denna klass ar i behov av en referens till den data
som skall visas, initieras aven datamodeller for grafdata i GraphDiagramViewModel:s
konstruktor. For att komplettera denna modellens narvaro, initieras &ven en instans av
det gemensamma granssnittet IDataChannel, till vilken olika kommunikationskanaler
kan kopplas oberoende pa hur granssnittet hanterar insamling av data.

Denna klass exponerar ett flertal egenskaper, vilket framst innefattar instanser
av de tva grafer som tilldelas direkt via GraphDiagramView:s bakomliggande kod
fil. Detta medfor lite hogre koppling &n om dem hade tilldelats via databindning,
och ar ett resultat av att ScottPlot biblioteket ej stodjer detta i forman av hogre
prestanda, vilket var att prioritera i detta projekt. Referenser till graferna tilldelas till
nodvandiga tjanster vid initiering, sadan att de kan kapsla in all logik med avseende
pa en given graf. Vidare exponerar klassen dven databundna egenskaper for att
hantera synligheten av olika grafer for att mojliggora for anviandaren att manipulera
applikationens uppligg vid behov for att utoka anvindarvinligheten. Aven dessa
egenskaper kan via MessageBus meddelanden skifta sin synlighet och reaktivt uppta
den yta som finns tillgédnglig for grafen.
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4.6.3 Hantering av verktygsfilt

HeaderViewModel klassen fungerar som en centraliserad kontrollpanel som exponerar
applikationsovergripande funktioner som sparande och inldsning av konfigurationsfiler,
samt mojlighet att vaxla synligheten av specifika komponenter i applikationens fonster.
Denna klass initierar via sin konstruktor ett antal kommandon som exponeras for
databindning samt ansluts till klassens privata metoder, sadant att dessa kallas nér
motsvarande knappar trycks pa i anvindargranssnittet.

Klassen har éven en sekundér konstruktor, som motsvarande view:s underliggan-
de kod forsoker kalla pa om programmet lyckas hamta huvudfonstrets StorageProvi-
der, vilket mojliggor atkomst till att 6ppna filutforskaren pa datorn. Om detta lyckas,
dyker denna upp da SaveConfig och LoadConfig metoden kallas pa. Annars sparas
konfigurationer till en och samma fil utan anvindarens inmatning av en filsokvég.

Metoder for att véixla synlighet pa sidopanelen, linjegrafen samt stapeldia-
grammet exponeras aven, och skickar enbart ett meddelande 6ver applikationens
MessageBus som later berorda viewmodels ta emot meddelandet for att hantera
begaran att andra sitt lokala tillstand.

4.6.4 Hantering av sidopanel

SidebarViewModel ar den viewmodel som ansvarar for att hantera all logik kring
anvandarens val av kommunikationsgranssnitt och tillhorande instéllningar i sidopane-
len. Utéver att ta emot inmatning av anvindarens konfigurationer, hanterar den dven
dynamisk validering av inmatade parametrar och publicerar firdiga konfigurationer
via applikationens MessageBus vid forsok att ansluta till ett kommunikationsproto-
koll. Vidare hanterar den dven konfigurering av parametrar som skickas vidare till
GraphDiagramViewModel via applikationens MessageBus for att dndra grafernas
parametrar. Detta innefattar uppdateringsfrekvens, antalet variabler som skall visas
i linjegrafen, status géllande vilka variabler som bor vara synliga i grafen samt vilka
variabler som ar en del av triggerkanalen.

Klassen ér uppbyggd sadan att varje tillgangligt falt i SidebarView har en mot-
svarande variabel i SidebarViewModel, till vilken en databindning existerar for att
minimera koppling. Alla dessa haller det virde som respektive falt representerar, och
uppdateras dynamiskt da anvandaren redigerar varden. Vid redigering av sadant som
har med grafens konfiguration att gora, notifieras prenumererande viewmodels via
MessageBus meddelanden med de uppdaterade viardena. Da en uppkoppling sker, kal-
las en privat metod ConnectButtonClicked, som skickar ett meddelande om att koppla
till den kommunikationskanal som anvindaren har stallt in. SidebarViewModel tar
emot ett meddelande for att indikera att en koppling lyckas, i vilket fall den byter ut
uppkopplings-knappen till en frankopplings-knapp, som vid ett klick i stéllet skickar
ett meddelande for att frankoppla kommunikationskannalen till prenumererande
viewmodels.

Da klassen haller instanser for alla konfigurationsparametrar, prenumererar den-
na aven pa SaveConfig och LoadConfig MessageBus meddelanden fran HeaderView-
Model, for att mojliggora att kunna spara alla dessa parametrar i en konfigurationsfil.
Skapande eller avlasning av konfigurationsfiler gors via den IConfigService instans
som tillhandahalls av ViewModelBase klassen.
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4.7 Licensering

I denna delsektion kommer licenseringen av produkten att forklaras. Det vill sédga
vad som kréavs av foretag eller privatpersoner for att fa anvinda eller utoka denna
programvara. Borjan av denna sektion kommer att forklara de olika sorters licenser
som ar relevanta for projektets utforande, och sedan presenteras en lista med alla
bibliotek och vilka licenser som anvands for dessa bibliotek.

4.7.1 MIT license

Inom projektet anvinds ett flertal externa bibliotek som foljer Massachusetts Institute
of Technology (MIT) licensering, det ar d&ven denna licens som projektets framtagna
projektfiler ar licensierade under. MIT-licensen betyder att produkten kan anvindas
bade privat och kommersiellt. De huvudsakliga krav som stélls ér att den ursprungliga
licenstexten och upphovsrattsinformationen ska finnas kvar i projektets filer. Vidare
anger licensen att programvaran tillhandahélls sasom den é&r, vilket innebar att
anvandaren bar ansvaret for alla konsekvenser som anvandningen av programvaran
kan medfora.

4.7.2 BSD 3-Clause License

Det anvénds éven externa bibliotek som foljer BSD 3-Clause Licensen, vilket i sin tur
ar en oppen kéllkodslicens likvirdigt MIT. Licensen kraver precis som MIT-licensen
att upphovsrétten och licensvillkoren behalls inom projektet, men den forbjuder aven
anvandning av upphovsmannens namn i reklam utan tillstand.

4.7.3 Anvadning av PEAKCAN drivrutiner

Den tredje sortens licens som anvéinds ar licensen for att anvinda sig av PEAKCANSs
drivrutiner. Denna licens dr mer komplex och blir darmed forenklad sadant att endast
de essentiella delarna for anvandningen av programvaran namns. For att fa anvinda
sig av PEAKCANS drivrutiner kravs framst godkannande till f6ljande:

« Anvinda den med PEAK:s hardvara (eller fa bekraftelse om OEM-stod).

o Inte ta betalt for atkomst till applikationen.

o Lamna kvar licenstext och copyright.

o Inte d4ndra dokumentationen.

o Folja avtalet i sin helhet.
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Resultat

I detta kapitel presenteras resultat for de huvudsakliga malsattningar som har
formulerats for projektarbetet. Detta innefattar utvecklingen av ett C-bibliotek
for UART-kommunikation och tidsstampling, samt skapandet av ett PC-baserat
visualiseringsverktyg for mikrokontrollerdata i realtid. Vidare behandlas &ven im-
plementeringen av applikationsspecifika funktionaliteter sisom implementationen
av linjediagram, stapeldiagram, triggerfunktionalitet, samt mojlighet att spara och
ladda konfigurationsfiler. Resultaten redovisas i relation till de mal som formulerades
vid projektarbetets start, baserat pa de kravspecifikationer som definierades av
KraftPowercon.

5.1 C-bibliotek for UART-kommunikation

Detta avsnitt presenterar resultaten av arbetet med att ta fram ett C-bibliotek for
STM32-baserade system, avsett for att mojliggora effektiv tidsstamplad datadverfo-
ring via UART.

5.1.1 Integration i STM32-baserade inbyggda system

C-biblioteket har utvecklats med fokus pa att enkelt integreras i befintliga projekt
for STM32-baserade mikrokontrollersystem, i enlighet med det forsta utav projektets
delmal. Biblioteket bygger ej pa externa beroenden utoéver de lag-niva standardbiblio-
tek som utges for STM32 mikrokontrollers utav STMicroelectronics. Gréanssnittet for
biblioteket har utformats for att vara modulart och enkelt att konfigurera nar och
hur sampling och transmission av data skall ske. Detta delmal anses vara uppfyllt,
da integrering av C-biblioteket i ett givet STM32-projekt som anvénder sig utav ett
STM32F407G-DISC1 utvecklingskort har lyckats utan nagra omstéandigheter.

5.1.2 Tidsstampling av overford data

For att mojliggora korrekt analys av mikrokontrollers beteende i realtid ska C-
biblioteket enligt det forsta delmalet aven utfora tidsstdmpling av varje datapaket som
skickas via UART. Denna funktionalitet har implementerats till fullo. Tidsstampling
lyckades implementeras med principer att en global variabel som representerar en
tidsstampel skall bli forsedd vid initiering, och att denna skall 6kas via periodiska
avbrott. Dess nuvarande varde vid en sampling anvinds for att identifiera den tid
som en dataavlasning har skett.
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5.1.3 Effektiv UART-kommunikation

Delmalet som behandlar utvecklingen av C-biblioteket menar dven att effektivitet
ar ett mal som ska prioriteras under utveckling. Biblioteket har optimerats for
snabb datadverforing genom det skrdddarsydda binédra protokoll som anvéinds vid
transmission av data. Enbart de bytes som representerar en del av ett datavarde eller
en tidsstdmpel skickas, utan behov av 6vriga bytes for att markera start eller slut av
ett datapaket. Enbart en byte skickas dven for tidsstdmpeln oavsett konfiguration av
biblioteket for att maximera dataflédet under en given period. Eventuella 6verfloden
av tidsstdmplar hanteras i applikationen, for att tillata C-biblioteket att vara sa
hogpresterande som mojligt. Empirisk testning visade i projektets slutskede att C-
biblioteket klarade av att sampla en 8-bitars variabel pa 6ver 30 kHz med 900 kBd/s
overforingshastighet. Darmed anses utvecklingen av C-biblioteket vara lyckad och
alla dess delmal vara uppfyllda.

5.2 Visualiseringsapplikation for mikrokontroller-
data

Detta avsnitt presenterar resultaten av utvecklingen av det plattformsoberoende
visualiseringsverktyg som utvecklades for realtidsanalys av mikrokontrollerdata.

5.2.1 Skapande av en grafisk applikation

Malet om att utveckla ett plattformsoberoende PC-program for anslutning till
befintlig CAN-bus eller UART namner aven att ett grafiskt grinssnitt skall anvéndas.
For detta d&ndamal har alla applikationens funktioner skapats sadant att dessa kan
interageras med genom detta grafiska gréanssnitt. Ett uniformt och anvindarvanligt
granssnitt har darmed skapats, se Fig. 5.1, och anvinds darmed som en brygga for
anviandaren nar det kommer till interaktion av resterande mal.

-
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Figur 5.1: Applikationens granssnitt med linjegraf och stapeldiagram aktiverat,
utan uppkoppling till mikrokontroller
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5.2.2 Uppkoppling till kommunikationsgranssnitt

Det tidigare ndmnda malet géllande utveckling av ett plattformsoberoende PC-
program anger aven att denna skall kunna kopplas upp till en befintlig CAN-trafik,
eller UART via det utvecklade C-biblioteket. Bada dessa funktioner har implemente-
rats och ar funktionella for bade Windows och Linux-baserade system. I applikationens
sidopanel finns det under COM Config en rullgardinsmeny dér antingen CAN eller
UART kan viljas. Relevanta konfigurationsféilt for dessa kommunikationskanaler
visas da upp, och vid korrekt konfiguration av en existerande kanal &r det dven
mojligt att koppla till denna, som visas i applikationens statusfalt, se Fig. 5.2 och

Fig. 5.3.
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Payload data size: CAN Data Variable Mask:

8 bits e 1

Disconnect
UART: Connected
Figur 5.2: Lyc-
kad uppkoppling
till UART p& Li-

nux

Disconnect
CAN: Connected
Figur 5.3: Lyc-
kad uppkoppling
till CAN pa Li-
nux

5.2.3 Linjegraf for realtidsvisualisering over tidsaxel

Ett annat mal for projektet var att implementera funktionalitet for en linjegraf i
PC-programmet for visualisering av en eller flera variabler 6ver tid, med funktionalitet
for zoom och scroll. Detta har implementerats fullstindigt. Fig. 5.4 presenterar en
matning som gjordes pa en STM32 mikrokontroller. Mer specifikt, visar figuren det sa
kallade history-mode, som aktiverar mojlighet till zoom och scroll efter frankoppling
av en kommunikationskanal. Vid en aktiv koppling till CAN eller UART, uppdateras
denna linjegraf automatiskt i den period som é&r instédlld av anvindaren for att
visa nykommen data. Variablerna kan édven dépas om, vars namn syns i legenden i
nedre hogra hornet av grafen. Empirisk stresstestning via en datagenererande klass
visade pa att linjegrafen klarar av datastrommar pa 6ver 50 000 paket/s, och att i
history-mode visa flera tiotals miljoner punkter samtidigt. Resultatet visar tydligt

att detta mal har uppnatts.

59



5. Resultat

Line Graph

Value

L A
75
r‘ I | Varisble A
70 y —— Variable 2
Variable C
65
— Variable D

200 300 400 300 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Timestamp

Figur 5.4: Linjegraf vid méatning och visualisering av fyra variabler via UART

5.2.4 Triggerfunktionalitet

Som en vidareutveckling till linjegrafen skapades dven ett separat delmal for im-
plementationen av grundldggande trigger-funktionalitet i PC-programmet liknande
den i ett oscilloskop. Aven detta har implementerats fullstindigt. En triggernivd
kan aktiveras for linjegrafen via sidopanelen, vilket visas i Fig. 5.1. Vid aktivering
syns en triggerniva pa grafens granssnitt, som anviandaren sedan kan flytta pa med
muspekaren. En variabel laggs till i triggerkanalen via en kryssruta pa sidopanelen,
vartefter triggers kan ske for det installda ldget, som synes i Fig. 5.5.
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UART: Connected O

Figur 5.5: Applikationens grénssnitt vid uppkoppling till mikrokontroller via UART,
och aktiverad normal trigger pa Y=10 for en variabel
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5.2.5 Stapeldiagram for overblick av senaste viarden

Likt malet for utvecklandet av en linjegraf sattes aven mal géllande visualisering
av variablers senaste viarden som stapeldiagram. Detta malet har uppfyllts, och ett
stapeldiagram kan aktiveras fran View-menyn i applikationens verktygsfalt, och
ser under datavisualisering ut som visas i Fig. 5.6. Samma namngivning som for
linjegrafen anvénds, och det ar d&ven mojligt att visa detta stapeldiagram samtidigt
som en linjegraf.

File View - (m] X

Block Diagram
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o5 o -~ ==
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UART: Connected O

Figur 5.6: Applikationens grénssnitt vid uppkoppling till mikrokontroller via UART,
med ett stapeldiagram aktiverat som visar senaste viardet for tre variabler
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5.2.6 Hantering av konfigurationsfiler

Slutligen sattes dven ett mal gallande stod for att spara och ladda konfigurationsfiler
for enklare uppkoppling till kommunikationsprotokollen CAN och UART. Aven
detta har implementerats fullstandigt, och finns tillgingligt genom alternativen Save
Config och Load Config under File-menyn i applikationens verktygsfélt. Dessa 6ppnar
operativsystemets standard filhanterare, se Fig. 5.7, och dess funktion har verifierats
for bade Windows och Ubuntu. Felhantering for potentiellt korrupt data har dven
implementerats, och ddrmed anses detta mal vara uppfyllt.

File View - O X

@ Save Config File

4 | @ > Deskiop » RealtimePlottingApp-v1.0.0-win-x64

Mew folder

A Hide Folders Save Cancel

Communication Interface: Not Configured
.

Figur 5.7: Filhanterare for att spara och ladda fil pA Windows da Save Config eller
Load Config har klickats pa
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Diskussion

I foljande kapitel kommer projektets resultat och utfall att diskuteras. Huvudsakligen
s kommer diskussioner kring anvindningsomrade, design- och teknologival, anvan-
darvénlighet, utvecklingsmojligheter, etik- och hallbarhetsaspekter att behandlas.

6.1 Anviandingsomrade och malgrupp

I detta delavsnitt kommer det utvecklade produktens anvindningsomrade att diskute-
ras. Mer specifikt diskuteras vilken malgrupp programvaran har, samt de funktioner
som anvandarna kommer att anvanda produkten till. Malgruppen fér produkten &ar
att den ska kunna anvéndas i en foretagsmiljo, mer specifikt inom fordonsindustrin
eller foretag som tillverkar inbyggda system.

Ett visualiseringsverktyg for UART- och CAN-kommunikation ar sarskilt an-
viandbart for en rad olika typer av anvindare som arbetar med teknik déar realtidsdata
ar centralt. Ett tydligt exempel pa detta ér fordonsindustrin dar utvecklingsingen-
jorer anvénder sig av CAN-bussen for att mojliggéra kommunikation mellan olika
elektroniska styrenheter i ett fordon. For att underlatta overvakningen av signaler
fran motorstyrningen eller bromsar kan ett visualiseringsverktyg anviandas. Det hjal-
per dem att felsoka problem sdsom abnormala datavarden, da komplexa databitar
visualiseras pa ett simplifierat siatt, sadant att mindre tid gar at att tolka datan och
mer tid gar at att felsoka felaktig data.

Ett annat foretagsomrade dar kommunikation 6ver UART och CAN &r anvénd-
bart ar inom utvecklingen av inbyggda system, dar mikrokontrollers som STM32
anvands. Inom dessa system spelar bade UART och CAN-protokollen en viktig
roll for datadverforing, speciellt for de foretag som utvecklar mikrokontroller under
hogspénningssituationer, dar alternativen for datakommunikation ar begransade.
Darmed kan utvecklare inom detta omrade dra nytta av ett visualiseringsverktyg
for att pa ett simpelt och intuitivt satt folja fordndringar i realtid pa den data som
sensorer genererar. Det visualiseringsverktyg som implementerats gor det mojligt att
omvandla den raa datan fran dessa protokoll till en grafisk avbildning av datan, till
exempel linjegrafer som uppdateras i realtid.

Fordelen med ett sadant visualiseringsverktyg kommer fran just denna egenskap
att underldtta mangden tid som maste spenderas pa felsokning, samt att det dven
minskar komplexiteten under felsokning. Istéllet for att tolka en lang strom av bytes
i en terminal, kan utvecklaren istéllet direkt se vad varje bit representerar med hjalp
av grafik; exempelvis skulle anviandaren kunna stélla in sa att applikationen visar
variabler sasom temperatur, hastighet eller spinning och kan ddrmed observera hur
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dessa varden forandras 6ver tid. Visualisering ar sérskilt viktig nér flera sensorer eller
signaler som representerar variabler ér involverade, for da blir det mycket tydligare
vilken variabel som representerar vad. Ett fel som annars hade tagit timmar att
identifiera via manuell analys kan nu istéallet direkt synas pa applikationen genom
ett ovanligt hopp pa linjediagrammet.

En annan fordel med ett visualiseringsverktyg ar att det flyttar bort komplexitet
fran anvandaren och till sjdlva applikationen. Alla arbetare inom en organisation
ar kanske inte bekvima med att tolka ra CAN-data, men ett linjediagram gor den
utgaende datan fran inbyggda system mer tillgianglig for exempelvis testare eller
produktagare. Det ger ocksa en chans att verifiera att datan faktiskt reflekterar
verkliga hindelser, exempelvis att spanningen verkligen 6kar nar man 6kar strommen.

Ett annat tydligt argument som gor den tillverkade produkten attraktiv pa
foretagsniva ar dess flexibilitet. Bland annat dr den utvecklad sadant att den ar
plattformsoberoende, vilket betyder att oavsett vilket operativsystem foretagen
anvander sig av, kan de anvinda programvaran. Detta géller for bade Windows och
Linux operativsystem. Detta innebér att pa en foretagsniva behéver foretagen inte
inforskaffa specifika datorer for att anvinda programvaran. Utéver att produkten ar
operativsystemsoberoende ar applikationen dven hogpresterande, det vill saga att det
inte kravs en alldeles for dyr dator for att kunna anvinda sig av denna applikationen,
vilket betyder att foretag inte behéver investera i nya datorer.

6.2 Anviandning av MVVM arkitektur

I detta delkapitel kommer anvindandet av MVVM arkitektur monstret att diskuteras,
mer specifikt dess fordelar samt problematik som denna arkitektur medfor. Bland
annat hur anvandningen av MVVM ger ldgre koppling mellan klasser, men att det
kostar prestanda pa programvaran. Dessutom kommer det att diskuteras varfor en
helt komplett MVVM struktur inte har anvants.

Att anvinda MVVM som arkitektur i en applikation som bygger pa AvaloniaUI
ar ett naturligt val da Avalonia ar byggt med stod for databindning vilket ar naturligt
for MVVM monstret. MVVM reducerar kopplingen genom att View-klasserna bara
har ansvar for presentation av data, och inte kdnner till nagon annan extern logik
annat dn genom dess kopplade bindningar. All logik som genererar data ligger i
ViewModel, och View binder sig till egenskaper och kommandon i ViewModel, vilket
reducerar kopplingen. Som f{6ljd av detta sa blir det enklare att testa logiken i
ViewModels utan att behova involvera gransnittet pa applikationen, vilket i lingden
leder till battre kodkvalitet och en mer stabil produkt. Den verkliga utmaningen
uppstar nar man introducerar ett externt kodbibliotek, sasom ScottPlot, som inte ar
anpassat for att fungera med MVVM-strukturen. ScottPlots funktionalitet ar att det
ar ett kraftfullt bibliotek for datavisualisering, men det ar designat pa ett sétt dar
man direkt manipulerar plottens innehall, vilket bryter MVVM arkiterturmonstret.

Aven om ett specifikt bibliotek sasom Scottplot kraver lite avsteg fran MV VM-
ténket, &r detta inga problem for programvaran i sig. For det finns tva tydliga 10sningar
pa detta problem, den forsta 16sningen ar att anvinda sig av en wrapperklass som
anvands runt anvindningen av Scottplot och denna wrapperklassen kan i sin tur
stodja databindningar. Problematiken med denna losning ér att det ar komplext att
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fa det att fungera utan att paverka prestandan for mycket. Darfor anvands den andra
losningen, vilket ér att tillata denna delen av programvaran att bryta mot sjilva
monstret istallet for att forsoka fixa en komplett MVVM-struktur. Fordelen med
denna losning ar att prestandan for datavisualiseringen blir betydligt hogre, vilket &r
attraktivt, da det ar sjalva utritningen som kan anses vara en bottleneck. Darfor ar
det valdigt rimligt att forsoka optimera prestandan pa denna del av programvaran
aven om det bryter mot MVVM. Nackdelen med denna l6sning ér att kopplingen
mellan klasserna blir striktare.

6.3 Valet av teknologier

Under projektets gang har gruppen diskuterat olika sorters teknologier eller verktyg
som skulle kunna anvindas for att utfora utvecklingen av realtidsapplikationen.
Manga av verktygen som togs fram anvéindes inte pa grund av bristfillig prestanda
eller att verktyget ansags vara for komplext att anvianda sig av. I denna delsektion
kommer det darfor diskuteras om gruppen gjort rimliga val nar det kommer till
teknologi val, det vill séga ifall det var ratt att kasta undan de alternativa valen.

Under inledningen av utvecklingsarbetet utvirderades ett flertal olika tekniker
och ramverk for att hitta den mest ldmpade losningen for den realtidsapplikationen
som skulle utvecklas. Som tidigare namnt i metod-delen var ett av de forsta alterna-
tiven som undersoktes att anvinda sig av Python som programmeringssprak. Tanken
var att Python ar ett vilkant programmeringssprak som erbjuder ett stort ekosystem
av fardiga bibliotek och ramverk, dessutom ansag gruppen att Python ar ett enkelt
sprak att utveckla programvara, vilket gjorde Python till ett attraktivt verktyg, i
alla fall i bérjan av projektet. Precis som ndmnt i metod-delen utfordes ett par tester
for att testa prestanda, detta gjordes genom att implementera delar av applikationen
i Python, men det upptécktes snart att prestandan inte levde upp till vara krav.

Biblioteken som testades var helt enkelt inte tillrackligt hogpresterande for
projektets anvindningsomrade, det vill sdga avlasning och uppritning av realtids-
data. Detta eftersom att data skulle kunna ga till miste ifall applikationen inte var
snabb nog, darfor ansag gruppen att det antagligen var smartare att testa andra
programmeringssprak. Fordelen hade dock varit att applikationen antagligen hade
varit enklare att utveckla i denna utvecklingsmiljo, eftersom att Python antagligen
har tillrackligt manga bibliotek for att gora utvecklingen av en applikation som
anvander sig av seriell kommunikation enklare. Testerna som gjordes var initiala
och saknade optimering, det skulle nog vara mojligt att utveckla applikationen med
Python som programmeringssprak, gruppen valde bara att inte ta risken, da de
initiala testerna blev negativa.

Gruppen overvagde ocksa att utveckla applikationen som en webbapplikation
med hjalp av ElectricUI och sedan konvertera den till en stationdr applikation med
Electron. Denna l6sning hade férdelen att Electron mojliggér plattformsoberoende
distribution sadant att den applikationen kan anviandas pa bade Windows och Linux
utan problem. En annan fordel ér att denna 16sning verkade vara hégpresterande, det
vill sdga att den antagligen hade klarat av gruppens prestandakrav, dock verifierades
inte detta. Trots dessa fordelar valde gruppen att inte ens testa att utveckla med
detta alternativ. Gruppen var éverens om att webbaserade l6sningar kan innebéra
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sikerhetsrisker i form av att det kan anses att ramverket i sin helhet kan innehalla
ovanliga buggar som enkelt kan uppsta om de inte hanteras pa ett korrekt satt.

Ett annat problem som gruppen upptackte var att gruppen tolkade ramverket
som volatilt, da gruppen ansag att webapplikationers ramverk uppdateras stiandigt,
vilket betyder att i lingden hade en sadan applikation behovt ha mer underhall,
det vill sdga att det finns risken att applikationen méaste uppdateras stdndigt. Vid
projektets start hade gruppen aven ingen kunskap alls inom webapplikationsutveck-
ling, vilket indirekt betyder att medlemmarna av gruppen hade behovt spendera en
stor méngd tid pa att lira sig bra design inom webbapplikationer, samt att lira sig
syntax, vilket skulle ta extra lang tid. Ett annat problem &ar att ElectricUI inte ar
ett gratis verktyg, vilket skiftade gruppen mer at andra verktyg.

Efter att ha utvirderat de tva andra alternativen valde gruppen att testa
att utveckla applikationen i programmeringsspraket C#. Beslutet baseras pa flera
faktorer, exempelvis att gruppen hittade ett par relevanta bibliotek for att utveckla
ett visualiseringsverktyg. Dels fann gruppen bibliotek som ScottPlot, for att rita
grafer, och AvaloniaUI, som tillater ett anvindargranssnitt som fungerar pa bade
Linux och Windows. Dessutom &r C# ett objektorienterat programmeringssprak
vilket gruppen ar erfarna inom, nagot som bidrog till att utvecklingen kunde ske
effektivt och utan ett omfattande inlarningsmoment.

Precis som tidigare ndmnt i metod-delen gjordes ett prestandatest for att
sakerstalla att valda tekniker kunde hantera gruppens krav. Detta prestandatest
testade specifikt grafritningen som Scottplot erbjod. Visade detta prestandatest att
ScottPlot i kombination med C# uppnadde vara forvantade prestandakrav med
god marginal, vilket bekraftade att valet av Scottplot var lampligt utifran ett rent
tekniskt perspektiv. En nackdel som gruppen stott pa under utvecklingen var det
inbyggda biblioteket for seriell kommunikation i C#. Det visade sig vara bristfalligt i
vissa avseenden, vilket ledde till problem med stabilitet och funktionalitet. Gruppen
tvingades darfor lagga extra tid pa att ta fram en alternativ 16sning, vilket innebar
mer arbete dn planerat for att sédkerstélla palitlig kommunikation med den externa
hardvaran.

6.4 Anvandarvanlighet

I detta avsnitt kommer applikationens anvindarvanlighet att utvarderas. Bland
annat kommer de atgarder som gruppmedlemmarna vidtagit for att forbattra Ul-
interaktionen for anvindarna samt dven framtida atgérder som skulle kunna forbéattra
interaktionen.

For att underlatta for anvindarna har gruppen lagt viktiga funktioner langst
upp i applikationens header. Headern innehaller funktioner sasom att kunna ladda
eller att spara konfigurationsfiler, samt mojligheten for anvindare att kunna reglera
vilka sorters grafer som ska kunna visas. Att dessa funktioner ar placerade hogst
upp i granssnittet gor dem lattillgangliga och vilket anses som ett positivt designval
av gruppmedlemmarna eftersom att gruppen anser att huvudfunktioner bor placeras
i anvandarens direkta synfalt. Dessutom medfor applikationen friheten att véaxla
mellan stapel- och linjediagram, men ocksa att anviandarna kan vélja att ha pa bada
sorternas diagram samtidigt, vilket anses vara positivt ur ett anvindarperspektiv.
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Utover headern finns dven sidopanelen som har tva vyer, dar den forsta vyen
haller pa logiken bakom alla sorters konfigurationsinstallningar och ar ett effektivt
sitt att gruppera alla virden som krévs for att starta kopplingen mellan hardvara
och applikation. Den andra vyen innehéller instédllningar som paverkar grafen. Detta
anses vara ett effektivt siatt att separera olika anvandningsomraden, speciellt med
tanke pa att bada vyerna har olika anvindningsomraden som bada tva ar koherenta.
Detta betyder att beroende pa vad anvandaren vill gora, behover de inte navigera
mellan tva olika vyer. Utan om de ska koppla till hardvaran kan de vara pa en vy
och ska de paverka grafens utritning kan de vara pa den andra. Navigeringen mellan
de tva vyerna ér simpel, detta ar gjort genom att ha relevant text pa knapparna
som vaxlar mellan vyerna. Knapparna som vaxlar mellan vyerna ligger langst upp i
sidopanelen for att underlatta for anvindarna, och har tydlig design for att gora det
tydligt att det ar knappar som man kan klicka pa.

Ett annat stor aspekt som gruppmedlemmarna lagt fokus pa ar inputvalidering,
det vill sdga att se till sadant att alla falt som anvindaren kan interagera med,
endast accepterar data pa ratt format. Med andra ord kan anvidndaren inte klicka pa
connect-knappen ifall alla falt inte &r pa korrekt format. Utéver att connect-knappen
inte gar att klicka pa ifall nagot av félten ar pa felaktigt format, blir connect-knappen
aven gra for att indikera att nagot saknas i nagot av falten. Problematiken med input
validering ar att det kan vara forvirrande for anvindarna att forsta vilket format alla
statusfalt ska ha, det ér darfor gruppmedlemmarna dven implementerade hjélptexter
i applikationen. Hjalptexterna visar pa vilket format varenda falt ska ha, och ger
aven exempel pa vanliga infyllningar som skulle kunna ske. Kombinationen av allt
detta anser gruppen ar anvandarvénligt, eftersom att anviandarna far direkt feedback
ifall de har skrivit in pa ett felaktigt siatt, samt att de far hjalpmedel i form av texter
som underléttar forstaelsen av hur programvaran fungerar, men éaven vilka format
som géller for att anvidndarna ska kunna anvinda applikationen pa ett korrekt sétt.

Gruppen har éven lagt fokus pa sakerhet. Sékerhet i detta fall betyder att
forhindra anvandarna fran att forstora applikationen och inldsningen av data. Ett
tydligt exempel pa detta dr att under inldsning av data lases manga av filten
sadant att det inte ar mojligt for anviandaren att dndra datan i dessa félt. Detta
ar en sidkerhetsatgiard som finns for att garantera att programvaran fungerar pa
ett forutsagbart sitt. Ett exempel pa detta ar att andra baudrate i mitten av
inlasning kommer att ge felaktiga resultat som inte gar att ldsa av. Darfor ar det
rimligt att stdnga av sadant anviandarna inte gor sadana val av misstag, det vill
siga att forhindra anvindarna fran att forstora for sig sjalva. Ett annat exempel pa
detta ar att strommen mellan applikationen och hardvaran stdngs av automatiskt
om anvandaren skulle stdnga av applikationen under avldsning. Anledningen till
detta ar att annars hade hardvaran fortsatt overfora data medan applikationen
inte ar uppkopplad till hardvaran. Hade strommen fortfarande varit ingang, hade
applikationen och hardvaran blivit osynkroniserade néista gang som applikationen
kopplas upp med hardvaran och virdena som ldses av fran hardvaran blir darmed
olasbara, vilket inte ar anviandbart for anviandarna. Det ar darfor sadana atgarder
har tagits, for att garantera att applikationen fungerar i s& manga situationer som
mojligt, vilket i sin tur betyder att anvandarvéanligheten for applikationen éven okar,
da det finns valdigt fa sitt for anvindarna att forstora applikationen.
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Ett undantag till detta ar att gruppen inte ser till att strommen stangs av ifall
anvandarna valjer att medvetet dra ut sladden. Problematiken ar da att applikationen
forsoker skicka ut ett meddelande for att sténga av éverféringen av data, men eftersom
sladden ér utdragen kommer inte detta meddelande fram, och darfér kommer data
bli osynkroniserad precis som namnts tidigare. Anledningen till varfér detta inte
fixats dr pa grund av att det hade varit komplext. For att detta skulle kunna fungera,
maste applikationen kontinuerligt kommunicera med hardvaran for att kontrollera
att det fortfarande finns en koppling, och dédrmed paverkas prestandan, dessutom
hade detta tagit tid att implementera. Déarfor anser gruppen att det d&r mer rimligt
att lamna kvar detta problem och hoppas att anvindarna inte rycker ut sladden och
sedan klickar pa disconnect-knappen.

Tidigare har visuell feedback i form av att connect-knappen blir fargad gra
ifall knappen inte gar att klicka pa. Pa ett liknande satt gors visuell feedback i
botten av applikationen, det vill sdga i applikationens footer, fast i detta fall ar
detta gjort med text i form av bade fel- och statusmeddelande. Dessa meddelanden
visas for anvindaren om nagot har gatt fel under anvindningen av applikationen.
Ett tydligt exempel pa en sadan situation ar ifall en anvandare skulle forsoka koppla
applikationen till en port som inte finns, eller om applikationen saknar behorighet till
denna port. Att dessa fel visas upp direkt i applikationen underldttar for anvindaren
att lista ut vad det a4r som har gatt fel genom att texten uppdateras efter vad som
gatt fel. Detta gor i sin tur att anviandaren snabbt kan identifiera vad som gatt
fel och mojligtvis dven varfor felet har intraffat. Utifran anvindarens perspektiv
minskar ddrmed frustrationen nar programvaran inte fungerar som forvantat, samt
att felsokningen blir mer effektiv. Detta kan ge virdefulla insikter och dkar forstaelsen
for de problemen som skulle kunna uppsta. Det gor det ocksa lattare for anvindaren
att sjalv vidta ratt atgird utan att behova konsultera extern dokumentation.

Utover negativ feedback innehaller footern meddelanden som berdttar om saker
fungerar som forvintat, det vill sdga positiv feedback. Ett exempel pa detta ar nar
en anslutning till den externa hardvaran har lyckats eller om anvandaren forsoker
koppla ifran sig fran hardvaran och nér en frankoppling har genomforts pa ett korrekt
sitt. Detta dr en egenskap som underlattar for anviandaren, da de far direkt visuell
feedback som bekriftar att programvaran har kopplat upp precis som foérvintat.
Genom att bekrafta att en atgérd utforts som forvantat far anvindaren trygghet och
tydlighet i interaktionen med applikationen vilket bidrar till en kénsla av kontroll,
vilket ar centralt for en god anvindarupplevelse.

6.5 Utvecklingsmojligheter

Applikationen i dess nuvarande ldge erbjuder applikationen mojligheten for kom-
munikation mellan en PC och externa enheter sasom mikrokontroller via informa-
tionsoverforingsprotkoll som UART och CAN. Utover bara kommunikation tillater
applikationen aven visualisering av insamlad data i form av bade stapel- och linjedi-
agram. Trots detta finns flera tydliga utvecklingsméjligheter som skulle kunna 6ka
applikationens flexibilitet, anvandningsomraden och anvandarvanlighet ytterligare.

68



6. Diskussion

En uppenbar vidareutveckling ar att utoka antalet sorters kommunikationska-
naler som applikationen kan hantera, det vill saga utoka sadant att det finns fler
alternativ an bara CAN och UART. Exempel pa detta dr att implementera sadant att
applikationen stodjer fler sorters 6verforingsprotokoll, exempelvis stod for éverforing
via Serial Peripheral Interface, Inter-Integrated Circuit eller Transmission Control
Protocol/Internet Protocol. Genom att utveckla stod for flera 6verforingsprotokoll
skulle verktyget kunna anvindas av fler hardvaror vilket betyder fler tekniska miljoer
och projekt, dar olika protokoll kréavs beroende pa hardvarans natur. Denna utokning
skulle 6ka applikationens relevans for en bredare anviandargrupp. Bland annat skulle
det vara nytta for inbyggda systemutvecklare men mojligtvis aven nétverksanalytiker.

Nar gruppmedlemmarna utvecklade applikationen lades mycket fokus pa utveck-
lingen av triggerfunktionalitet, men gruppen anser att mycket mer funktionalitet kan
laggas till gillande triggerhantering. I nulédget stodjer applikationen endast single
trigger och normal trigger, detta gors endast vid positiv flank. Detta begrénsar
anvindningen av applikationen, da det finns tillfillen dér andra sorters triggerfunt-
kionalitet skulle vara anvandbart. Exempelvis kanske en arbetare som testar en
hardvara vill att triggers ska ske endast pa fallande flank. Att implementera stod for
fler typer av triggers, som stigande, fallande, och till och med nivabaserade triggers,
skulle gora applikationen mer kraftfull vid felsokning och signalanalys.

Vidare kan édven fler sorters grafer implementeras for att bredda visualiserings-
funktionaliteten. For nuvarande ar alternativen som implementerats begransade till
stapel- och linjediagram. Scottplot stodjer dock ett flertal andra sorters grafer, vilket
betyder att mojligheten finns att infora flera sorters diagramtyper, exempelvis stod
for scatterplot-grafer. Dessa grafer skulle kunna anvandas for att tydligt visualisera
relationer mellan olika variabler, vilket skulle ge anvandaren fler satt att tolka och
analysera datan beroende pa kontext och behov.

En mer avancerad fast en mer betydande funktionell forbéttring vore moéjligheten
att koppla flera kommunikationskanaler till separata grafer samtidigt. Till exempel
skulle en anvidndare kunna skapa tva parallella linjediagram, dar det ena visar data
fran en CAN-anslutning och det andra fran en UART-anslutning. Att kunna skapa
flera grafer skulle skapa helt nya mojligheter for anvindaren. Anvéindaren skulle
da kunna jamfora olika signaler, analysera tidsfordrojningar eller verifiera samspel
mellan systemkomponenter i realtid. Det skulle dven férenkla felsokning, eftersom
man inte behdéver byta konfiguration eller starta om anslutningar for att vixla mellan
olika datakéllor. Anledningen till varfor det anses vara mer avancerat an de tidigare
exemplen, ar pa grund av att koden hade behévts skrivas om relativt mycket, da
den ar baserad pa att endast fran en port hdmta in extern data.

Slutligen finns det stort varde i att infora exportfunktionalitet for grafdatan,
exempelvis till Excel-format. Detta skulle mojliggora vidare analys, dokumentation
eller rapportering utanfér applikationen, vilket skulle vara anvandbart da det finns
tillfallen ddr man vill extrahera datan till ett annat externt verktyg och da dr Excel
ett passande filformat att extrahera data till. Detta skulle kunna vara anvandbart
pa en foretagsniva dar foretag ofta anvander sig Excel eller liknande for att hantera
data.
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6.6 Etikaspekter

I denna delsektion kommer en kortsiktig etisk analys av relevanta etikramverk att
genomforas, och éven en diskussion till varfor dessa ramverk anses vara relevanta for
detta projekt. Utifran denna analys kommer det dven att avgoras om utvecklingen
och anvandningen av applikationen kan anses vara etiskt forsvarbar eller inte.

De ramverken som gruppen valt att diskutera ar pliktetik, konsekvensetik i storre
utstrackning. Anledningen till varfor fokus laggs pa pliktetik och konsekvensetik éar
pa grund av att dessa ramverk anses av gruppen handla mer om handlingar och
mojliga konsekvenser till dessa handlingar vilket anses mer relevant an ramverk som
handlar om vilka personlighetsdrag som é&r etiska. Istéllet for ramverk som fokuserar
pa personlighetsdrag sasom dygdetik anser gruppen namligen att det dr mer relevant
att fokusera pa allt som har med applikationen att gora. Exempelvis hur den skulle
kunna anvéindas i framtiden av anvindare, och hur ansvariga gruppmedlemmarna ar
for konsekvenser som skulle kunna ske i och med publiceringen av denna applikation.

Det forsta ramverket som kommer diskuteras ar pliktetik som handlar om att
gora det ratta oavsett konsekvenserna. Detta ramverk ar valdigt brett och det gar
att diskutera om néstan vad som helst, det ar darfor gruppen har valt att definiera
vilka plikter som gruppen anser vara relevanta for utvecklingen av applikationen.
Plikten att folja juridiska lagar &r det forsta som anses relevant. Gruppen anser att
det enklaste siattet att bryta mot lagen i denna situation ar att av misstag bryta
mot nagon av licenserna som medfors av alla externa bibliotek. Darfér har mycket
fokus lagts pa att undersoka vilka licenser som applikationen far av alla externa
bibliotek, sadant att gruppen inte bryter mot nagon av dessa. Bland annat, som
ndmnts i systemkonstruktionens avsnitt, finns tre sorters licenser pa de externa
biblioteken. Vilket inkluderar MIT, BSD-3 samt PEAKCANSs egna licens. Ingen av
dessa séager emot publicering av ett open source projekt, utan de hade endast kunnat
vara problematiska ifall gruppen forsokt att silja produkten kommersiellt. Utifran
denna aspekt kan applikationen anses uppfylla pliktetik.

Det andra ramverket som kommer att diskuteras &r konsekvensetik. Detta
ramverk hanterar endast konsekvenser av handlingar och eftersom applikationen
kommer att vara open source, kommer den att vara 6ppen att anvindas for alla, vilket
innebar att i langden kommer konsekvenser att ske. En positiv konsekvens ar att
bade foretag och privatpersoner far tillgang till ett visualiseringsverktyg som klarar
av att anvinda bade CAN och UART-protokollen. Vilket enligt konsekvensetisk
tankesatt kan anses vara positivt, da bade foretag och privatpersoner kan spara
pengar genom att anvanda realtidsapplikationen.

Enligt konsekvensetiken kan man aven argumentera att gruppen ér oetiska i
form av licensen som anvands till produkten. Produkten anvinder som sagt MIT,
vilket tar bort ansvaret fran tillverkarna, det vill sdga gruppmedlemmarna for det
har projektet, och ldgger det istéllet pa anvandarna som anvander produkten. Rent
effektivt betyder detta att gruppen inte ansvarar for ifall nagot negativt hénder nar
nagon anvander sig av applikationen. Rent konsekvensetiskt tankesétt ar detta en
negativ sak, da gruppen tillater att negativa konsekvenser sker utan att ta direkt
ansvar for dem.

Anledningen till varfér gruppen anser anda att denna problematik ar accepterbar,
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ar pa grund av att gruppen endast bestar av tva medlemmar som bada tva ar
studenter, och att ta ansvar for varenda privatperson eller féretag som anvander sig
av produkten anses vara en orimlig méngd extra arbete for endast tva personer. En
annan anledning ar att, annars hade gruppen dven behovt ta ansvar for missanvinding
av applikationen, det vill sdga, att gruppen hade behovt ta ansvar for att kriminella
anvander applikationen for att tillverka olagliga produkter. Vart att notera ar att
gruppen har vidtagit atgarder for att se till sadant att personer som anvinder sig av
applikationen dr medvetna om att det dr de som ansvarar ifall nagot daligt skulle
ske.

6.7 Hallbarhetsaspekter

Detta delavsnitt kommer att innehalla en diskussion om hur hallbar applikationen
ar utifran de tre hallbarhetsdimensionerna. Mest fokus kommer laggas pa ekonomisk
och social hallbarhet, da dessa tva anses vara mer relevanta for applikationen.

Den forsta dimensionen som kommer namnas ar social hallbarhet och en viktig
aspekt av social hallbarhet i vart projekt ar att applikationen utvecklas med 6ppen
kallkod. Rent direkt innebéar detta att vem som helst kan anvanda sig av applikationen
samt att vidareutveckla systemet applikationen oberoende av syftet. Vilket betyder
att applikationen finns tillgdnglig for personer vars syfte dr utbildning, att utveckla
hobbyprojekt eller professionellt bruk inom ett foretag. Genom att gruppen har
tillgdngliggjort bade kéllkod och dokumentation framjar gruppen bade transparens
och delaktighet da anvindarna kan direkt se hur programvaran ar uppbyggd och vad
programvaran innehaller.

Precis som namnts tidigare fokuserar gruppmedlemmarna pa anvéindarvanlighet,
vilket dven kan anses vara en central del av social hallbarhet. Det ar darfér som
applikationens gréanssnitt ar designat med tydliga fargkontraster for utritningen av
variabler, vilket gor det lattare att sarskilja de olika variablerna som ritas ut. Detta
underlattar for personer med bristande fargseende eller bara rent av nedsatt syn som
annars hade haft problem med att tolka data visualisationen. Precis som ndmnts
tidigare ar detta en positiv sak for social hallbarhet da applikationen blir tillganglig
for en bredare grupp av anvindare, sasom att manniskor med andra forutsidttningar
inte exkluderas. Denna tillganglighetsanpassning starker ddrmed bade jamlikhet och
inkludering, vilket ar centrala mal inom social hallbarhet.

Utifran ett ekonomiskt hallbarhetsperspektiv erbjuder applikationen méjligheten
att ersatta resurskriavande métutrustning med en mjukvara pa vanliga persondatorer.
Fordelen med detta ér att matutrustningarna ofta kommer med komplex hardvara som
ofta bestar av en betydande méngd material och komponenter. Dessa komponenter
skulle kunna vara metaller, kretskort eller plast, som ofta ar dyra i termer av rent
material, det vill siga mangden resurser som finns tillgangliga. Detta betyder att med
hjalp av applikationen kan man byta ut dessa resurser mot CAN eller UART-kablar
och adaptrar som ar betydligt billigare, bade i termer av materialen de ar gjorda av,
men aven kostnaden att producera dessa kablar. Med andra ord kan man anvanda
enkla kommunikationskablar och digital signalbehandling via mjukvara istéllet for
matutrustning, men dnda fa in samma typ av data. Vid anvindning av programvaran
insamlas och analyseras data dven med avsevért reducerad resursforbrukning.
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Slutsats

Samtliga mal som gruppen satte upp i borjan av projektet har uppnatts med goda
marginaler utméatt i bade teknisk kvalitet och funktionalitet. Bland annat har ett
C-bibliotek for UART-kommunikation utvecklats med stod for datadverforing samt
tidsstampling, och ar designat sa att det kan integreras in i befintliga kodbaser som
anvinder STM32-mikrokontrollers.

Utover C-biblioteket har dven ett plattformsoberoende PC-program utvecklats
som stodjer koppling till éverféringsprotokollen CAN och daven UART, vilket tillater
anvandaren att ldsa av data fran en extern hardvara. Programmet innehéaller ett
anviandarvéinligt och grafiskt granssnitt som gor det mojligt att filtrera och specificera
vilka variabler som ska lasas av fran kommunikationstrafikens data. For att ytterligare
starka visualiseringsformagan implementerades grafiska diagram i formen av bade
linje- och stapeldiagram. Linjediagrammet ritar ut en eller flera variabler 6ver tid,
och stodjer mojligheten att zooma in och ut pa grafen samt mojligheten att se
historisk data. Medan stapeldiagrammet visar det senaste mottagna vardet per
variabel, ldmpar sig val for snabb 6verblick pa vilket viarde varje variabel har i
relation till varandra. Triggerfunktionalitet liknande den i ett oscilloskop har &ven
implementerats, vilket mojliggér analysen for specifika signalhdndelser i realtid.
Applikationen har dessutom stod for att spara och ladda konfigurationsfiler, vilket
underlidttar ateranvindning och effektiviserar uppkoppling mot olika system.

Kodbasen for PC-programmet ar strukturerad pa ett modulédrt siatt i den
utstrackning som det ansags vara mojligt och utformad pa ett sadant sitt att andra
utvecklare ska kunna vidareutveckla applikationen samt att den ar latt att underhalla.
Mycket fokus har aven lagts pa att tillampa SOLID-principerna men att anvianda
lampliga designmonster dér det anses ha varit relevant. Vilket har anvants for att
underldtta utokning av funktionalitet utan att kompromissa med kodkvalitet.

Syftet med denna rapport har ndmligen varit att undersoka om det &r mojligt
att tillverka ett visualiseringsverktyg som har stod for CAN och UART, men som
samtidigt &r modulért, hogpresterande och dven anvandarvanligt. For att svara pa
fragan har projektet resulterat i ett verktyg for realtidsanalys av extern data, med
ett starkt fokus pa bade anvindarvanlighet och att applikationen ska vara tekniskt
hallbar. Projektets resultat visar dven att alla mal som satts har uppfyllts.
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