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Sammanfattning

Den har rapporten beskriver utvecklingen av en prototyp till ett system,
Hummingbird, som later anviandaren uppdatera en tradlos dorrskylt varifran
som helst, via mikrobloggtjénsten Twitter. Systemet har utvecklats som ett
kandidatarbete vid Data- och IT-institutionen vid Chalmers Tekniska Hog-
skola, Goteborg. Projektgruppen har bestatt av sex teknikstuderande fran
Chalmers och Goteborgs Universitet.

Resultatet ar ett fungerande system bestaende av tva delar: en dorrskylt med
display samt en basstation som hdmtar meddelanden fran Twitter. Skylten
och basstationen kommunicerar via en radiolank.

Projektets huvudsakliga fokus ligger pa energieffektivitet hos skylten. Aven
anvandarvéanlighet och robusta kommunikationsprotokoll har prioriterats.
Som en del i projektets fokus pa energieffektivitet har tekniker for stromsnala
displayer, radiokommunikationsmoduler och microcontrollerplattformar un-
dersokts och anvants. Anvandarvanligheten ligger i skyltens tradloshet, enkla
konfigurering, samt dess fysiska dimensioner som maojliggér enkel montering
pa en dorr eller vagg. Slutligen ges systemet robusthet av palitliga kommu-
nikationsprotokoll for ndtverk och radioldnk mellan basstation och skylt.



Abstract

This report aims to describe the prototype development process of a system,
Hummingbird, designed to allow its user to update a wireless door sign from
anywhere, using the popular microblogging service Twitter. The system has
been developed as a Bachelor’s Thesis project at Chalmers University of
Technology. Behind the project are six technology students from Chalmers
and Goteborgs Universitet.

The result of the project is a well functioning system, composed of two units:
an electronic door sign with a display for displaying messages, and a base
station tasked with fetching messages from Twitter. A radio link provides
wireless communication between the two units.

The main focus points of the project have been to construct an energy
efficient, simple-to-use and robust system. As a part of the project’s energy
efficiency goal, technologies for low power displays, radio communication
devices and embedded computing platforms have been studied and used.
The simplicity of the system is in the wireless design of the door sign unit, as
well as its physical dimensions, which allow for easy wall or door mounting.
Finally, robustness is implemented by the use of reliable communication
protocols for network and radio communication between the base station
and door sign unit.
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Begreppslista

Omvandlar en analog signal till digital.

Application Programming Interface

Datorplattformsprojekt bestaende av utvecklingsmiljé och hardvara.
Microprocessorarkitektur som anvinds av Arduinoplattformen.
Séndare med internetatkomst som skickar data tradlost till skylten.
Basenheten i ett ZigBee-natverk, koordinerar andra enheter.
Protokoll for att automatiskt ge datorer deras nétverksinstéllningar.
Den textstriang som skickas fran basstationen till skylten.

Andenhet i nétverket, formedlar data uppat i nétverkshierarkin.
Tecken som gor att efterfoljande tecken tolkas annorlunda.

En samling metoder fér natverkskommunikation.

Input/Output, in- eller utgangsanslutning pa microcontroller.
Internet Protocol. Protokoll for routing och addressering.
Kontrolldata for 6éverférda paket i syfte att upptécka fel.

Tid som en dator fatt lana en IP-address fran en DHCP server.
Forkortning fér microcontroller.

Data som beskriver annan data, exempelvis publiceringsdatum eller forfattare
Personal Area Network, ett ZigBee-natverk.

Ett (helst unikt) Identifikationsnummer for ett PAN.

XBee och den granssnittskod som interagerar med XBee.

Den tradlésa kommunikationslénken mellan basstation och skyltmodul.
Secure Digital. Ett digitalt minneskortsformat.

Numrering av paket som skickas 6ver natverket.

Display med tradlés mottagare som visar data skickad fran basstationen.
Hérdvarugranssnitt for att kommunicera mellan MCU och periferienheter.
Kombinationen av basstation och skylt, hela konstruktionen.

Transmission Control Protocol. Forbindelseorienterat dataprotokoll.

Ett meddelande bestaende av maximalt 140 tecken som skickats via Twitter.
User Datagram Protocol. Forbindelselost dataprotokoll.

Kompakt ytmonterad koaxialanslutning fér antenner pa monsterkort.
Application Transparent, simpelt point-to-point-lage for XBee.

avancerat operationslage for XBee.

Hérdvaran som ansvarar for sindning och mottagning av radiosignaler.

Det nétverksprotokoll som XBee bygger pa och anvinder.

Tabell 1: Begreppslista
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1 Inledning

1.1 Bakgrund och sammanhang

Traditionella dorrskyltar kan enbart uppdateras pa plats. Detta &r ett pro-
blem nér anvindaren av olika skél inte ar pa sitt kontor, vilket leder till att
informationen pa dorrskylten kan bli bristfillig eller utdaterad. Det finns
saledes ett behov av att mdéjliggora fjarruppdateringar av dorrskyltens in-
nehall.

Den ursprungliga idén till projektet kommer fran en artikel i IEEE Spect-
rum av Erico Guizzo dar forfattaren beskriver en elektronisk
dorrskylt som visar upp meddelanden fran hans Twitter-konto. Mélet med
projektet ar att vidareutveckla samma idé, bland annat genom att gora den
mindre otymplig och mer energieffektiv.

Syftet med dorrskylten i den ursprungliga artikeln var att kunna limna med-
delanden pa sin kontorsdorr &ven om man inte ar pa plats, exempelvis for
att man har valt att arbeta hemifran. Den méjliggér dven en centralisering
av statusmeddelanden som anvéndaren vill sprida till kollegor och andra i
sitt arbete: de visas bade pa webben och pa dorrskylten.

Dorrskylten ér relevant for de som har ett véildigt rorligt arbete, oberédkne-
ligt arbetsschema eller behov av att centralisera sin kommunikation genom
att ldgga ut den pa nédtet. Den har dven ett egenvéirde for teknikfantaster
som vill ha de senaste intressanta prylarna.

Projektet skulle kunna relateras till den storre diskussionen om sammanfla-
tandet av verklighet med sociala medier, och om ett 6kat beroende av dem
ar onskvart. Det ligger dven néra diskussioner om det papperslosa samhal-
let, déar all skriftlig kommunikation sker digitalt (&ven om man i detta fall
vanligtvis inte ersitter papper utan whiteboard). Slutligen kan det skapa
en rent teknisk diskussion kring hur ett sidant system kan skalas upp for
att kostnadseffektivt kunna produceras for anvindning pa en hel arbetsplats
eller i andra sammanhang.

1.2 Syfte

Projektet syftar till att utveckla en prototyp av en elektronisk dorrskylt for
uppvisning av meddelanden fran Twitter, sa kallade tweets (hédrefter medde-
landen). Anvéndaren ska enkelt kunna koppla skylten till sitt Twitter-konto.
Anvéndaren ska ocksa kunna ange kriterier for himtningen av meddelanden
s& att enbart vissa meddelanden visas pa dorrskylten. Skylten ska vara helt
sladd- och tradlos, samt stromsnal sa att dess batteri séllan behdver laddas.



En viktig del av projektet ar energieffektiviteten och stromsnalheten hos
systemet. Detta undersoks i projektet ur ett tekniskt och ingenjorsmassigt
perspektiv, men skulle ocksa kunna diskuteras fran en milj6- och samhélls-
synpunkt. Projektet syftar &ven till att undersdka vilka olika tekniska 16s-
ningar som finns for displayer, samt hur modern, energieffektiv displayteknik
kan anvdndas for att konstruera energieffektiva system for informationsvis-
ning.

Ytterligare ett syfte med projektet ar att systemet skall vara anvindar-
vanligt och lattanvant, for att kunna anvéndas i kontorsmiljé med minimal
anstrangning fran anvéndaren.

1.3 Mal

Systemet ska bestd av tva delar: en skylt och en basstation. Skylten ska
tradlost hdmta sina meddelanden fran basstationen och visa upp dem pa sin
display. Basstationen ska i sin tur kontinuerligt hdmta meddelanden genom
anviandarens vanliga internetuppkoppling. Skylten ska vara helt fristaende
frdn basstationen sa att monteringen av den blir s& enkel som mojlig och
inte kréver nagra sladdar. Tyngdpunkten i energieffektivitetsmalet ligger pa
skylten, da den till skillnad fran basstationen &r batteridriven.

Systemet ska erbjuda anvindaren féljande funktionalitet:
e Vilja vilket Twitter-konto som skylten ska visa upp meddelanden fréan.

e Vilja vilka meddelanden fran det valda kontot som ska visas pa skyl-
ten.

e Automatisk konfigurering av basstationens internetuppkoppling.
e Enkel ihoplinkning av basstation och skylt.

e Felindikation till anvandare i hdndelse av misslyckad kommunikation
mellan skylt-basstation, basstation-Twitter, eller andra felscenarion.

e Statusindikatorer som visar systemets hélsa och eventuella fel.
e Monteringsmojlighet for skylten pa végg eller dorr.
e Uppladdningsbart batteri for skylten.

Den hardvara som utgor skylt och basstation ska baseras pa en lamplig
microcontrollerplattform. Pa skylten ska ocksa finnas en fysisk knapp som
gor att mottagaren direkt aktiveras och hdmtar in det senaste meddelandet.
Denna behovs for de ganger da det ar viktigt att skylten uppdateras ome-
delbart.



Konfigureringen av systemet ska besta av att ange namnet pa det offentliga
Twitter-konto vars meddelanden man vill visa upp, samt eventuellt de krite-
rier som meddelanden ska hamtas utifran. Anvandaren ska skota konfigure-
ringen genom att med sin dator redigera en enkel textfil pa ett minneskort.

1.4 Anvandare och anviandningsmiljo

Den anvindargrupp som projektets slutprodukt framst ar téankt for ar kon-
torsanstéillda med ett behov av att kunna informera kollegor om eventuella
moten, sjukdagar, schemaédndringar eller liknande via en dorrskylt pa kon-
torsdorren. Ett anvindarexempel ar en stressad Chalmersstudent som letar
efter sin (ndgot impulsive) kandidatarbeteshandledare. Denne har tydligen
bestamt sig for att jobba hemifran fér dagen, men som tur &r informeras
studenten via den twitteruppkopplade elektroniska dorrskylten pa handle-
darens kontorsdorr. Situationen ar rdddad.

Den milj6 som systemet ar utformat for att verka i 4r den typiska moderna
kontorsmiljon med flera olika typer av tradlosa nétverk i luften, vilket &r en
faktor att ta hansyn till under utvecklingen av produkten. Vidare anses det
rimligt att anta att skylten endast kommer att anvindas inomhus, med van-
lig kontorsbelysning, samt endast under vanlig arbetstid. Detta &r relevant
da det tillater eliminering av bakgrundsbelysning pa skyltens display.

1.5 Begransningar

Ett antal tekniska och produktionsrelaterade begriansningar har palagts pro-
jeket. Syftet dr att rama in och fortydliga uppgiften, samt att stilla upp
realistiska mal, givet projektets resurser och tidstillgang. De huvudsakliga
begrinsningarna som ar relevanta for utvecklingen ar:

e Systemet dr en prototyp, och behover inte vara kostnadseffektivt for
massproduktion. Istéllet kan systemet ses som ett test av ett nytt
koncept. Resultatet, den fardiga prototypen, kan sedan anpassas for
serieproduktion genom specialutformade monsterkort och mekaniska
komponenter (inbyggnadslador och monteringsdetaljer), men detta ges
ingen séirskild uppmérksamhet under projektets gang.

e Systemet behover inte ha stod for att styra flera skyltar fran en och
samma basstation.

e Skylten behover enbart ha stod for ASCII-tecken samt de svenska bok-
staverna A, A och O.



2 Metod

I detta kapitel beskrivs vilka delar projektet bestar av och hur arbetet har
lagts upp.

2.1 Konstruktionsmoment

Under projektets inledande fas identifierades de huvudsakliga konstruktions-
momenten, samt gruppmedlemmarnas olika intresseomraden. Eftersom pro-
jektidén och de olika momenten var ganska klart definierade tidigt i projek-
tet, kunde en uppdelning goéras redan under forsta projektveckan.

e Konstruktion av hardvara, stodkretsar och mekanik:

— Arduinoplattformar (fardiga kort)
— Expansionskort till Arduino (fardiga kort)

Batteriladdning och batteristatusavlasning

Temperaturévervakning
— Tryckknappar och statusindikatorer
— Mellankopplingar och konverteringar, kablage
— Avkoppling och kondensatorbanker
— Inbyggnadslador, mekaniska detaljer
e Hardvarugrénssnitt, mjukvara som kommunicerar med och styr hard-
varan:
— Radiolank
— Lésning av SD-kort
— Ethernet
— Display

— Hantering av fysiskt interface

Batteriavlasning
e Programlogik

— Kommunikation med Twitter
— DHCP

— Parsing av konfigurationsfil
— Parsing av Twitterdata

— Formatering av meddelanden
e Systemintegration

— Kommunikation mellan mjukvarumoduler

— Overgripande programstruktur



2.2 Arbetsuppdelning

Projektgruppen bestod av fyra datateknologer och tva datavetare. En na-
turlig uppdelning, som aven passade bra med gruppmedlemmarnas egna
intresseomraden, var att datavetarna blev huvudansvariga fér den webbpro-
grammeringsrelaterade delen av arbetet, det vill siga hamtning, parsing och
formattering av meddelanden. Mer hardvarunédra programmering delades
upp pa datateknologerna, som &ven skotte konstruktionsmoment relaterade
till hardvara och elektronikkonstruktion. En mer detaljerad beskrivning av
arbetsuppdelningen inom gruppen ges i Appendix [G]

2.3 Utvecklingsmetod

Det mesta arbetet utfordes i grupper om tva, dock flexibelt och anpassat
efter de uppsatta konstruktionsmomenten samt efter radande projektstatus.
Vissa uppgifter utfordes av enskilda gruppmedlemmar, dar det ansags lamp-
ligt.

En viktig strategi som togs fram redan i borjan av projektplaneringen var
att etablera en gemensam bild av systemet inom gruppen och definiera tyd-
ligt avgridnsade konstruktionsmoment, samt att formulera en tidsplanering.
Vidare lades mycket fokus pa kommunikation mellan och inom (de vid tid-
punkten aktuella) arbetsparen, och pa kontinuerlig utvirdering av utfort
arbete. Utvarderingarna relaterades till de gemensamt uppsatta malen och
till tidsplaneringen.

Kommunikationen skedde genom ett antal olika kanaler; de viktigaste var
Google Groups, Git (versionshanteringssystemet) och gruppméten. Grupp-
moten holls varje vecka for att kunna samordna gruppen och ta storre ge-
mensamma beslut gillande till exempel komponentval och projektets 6ver-
gripande riktning. Handledaren kunde f6lja arbetet via den loggbok som
férdes under arbetets gang, men medverkade ocksa vid varannat gruppmo-
te for kontinuerlig kontakt. Gruppens loggbok fungerade dven som ett stod
under rapportskrivningen.

2.4 Versionshantering

Versionshantering av projektets programkod togs upp tidigt. Hantering av
kod nér det finns flera personer som jobbar pd samma kodbas dr komplex,
inte minst nir det sker dndringar i samma stycke kod samtidigt, som se-
dan behdver kombineras till det slutgiltiga resultatet. Situationer déar kod
fungerar som den ska den ena dagen men inte ldngre nagra veckor dérefter
ar inte ovanliga. Den klart svaraste delen med att 16sa generella buggar i
programkod &r att hitta felet, och d& underlattar mojligheten att spara just



vilken dndring som inférde buggen. Detta dr nagot som ett bra versionshan-
teringssystem underlattar.

Versionshantering innebér ofta en central plats att lagra sin kod. For att
underldtta sammanflatningen av jobb som utforts parallelt sa sparar ett
versionshanteringssystem alla &ndringar i koden, och kan intelligent foresla
strategier for att sla samman det arbetet som utférts. Som programmerare
ar det ocksa anvindbart att kunna se vilka dndringar som har gjorts under
tidens gang av sina medarbetare, utan att sjalv behova leta upp férdndring-
arna och jamfora den existerande koden med sin egen.

Av ovan ndmnda anledningar valde gruppen darfor att anvinda sig av ett
versionshanteringssystem. Det finns en méngd olika, bland annat CVS, SVN,
Git, Bazaar, och Mercurial. SVN och CVS har anvints vildigt lange inom
industrin, och hor till de centraliserade versionshanteringssystemen. Git, Ba-
zaar och Mercurial ar ndgot yngre (cirka 10 ar), och hor till de decentra-
liserade versionshanteringsystemen. Da néagra i gruppen sedan tidigare har
erfarenhet med SVN, och nagra i gruppen foredrar Git, stod valet mellan
dem.

Jamfort SVN med Git sa dr SVN langsammare 6verlag, da alla operationer
pa projektbasen kraver att de kommunicerar via nitverk med den server dar
projektbasen ligger. I Git utférs dock majoriteten av alla kommandon enbart
lokalt, vilket ger Git en stor hastighetsférdel éver SVN Att
Git arbetar lokalt innebér ocksa att alla i gruppen kan arbeta pa kodbasen
och versionshantera sin kod utan att ha tillgdng till internet eller nagon
central server. Av bland annat ovan ndmnda anledningar valdes Git som
versionshanteringssystem for projektet.

2.4.1 Git och GitHub

Git ar som tidigare ndmnt ett decentraliserat versionshanteringssystem. Git
anvands genom att forst gora det arbete som &r tankt, och darefter spara det
lokalt i sitt projekts kodbas tillsammans med ett meddelande som beskriver
varfor dndringen gjordes och vad den gor. Efter en viss tid ska ens egna
arbete delas med sina medarbetare, och det gors genom att pusha, ladda
upp, sin kod till en plats som alla medarbetare kan nad. Om négon inte har
hunnit ladda upp upp sin kod &r det sedan varje individuell persons uppgift
att sla ihop dndringarna och bestdmma vad som ska finnas i slutresultatet.

Som plats att spara koden pa anvindes GitHub. GitHub &r en tjdnst som
har funnits sedan 2008, och &mnar att géra programmering och kod till en
mer social féreteelse &n vad som tidigare varit mojligt. Tjdnsten &r gratis,
oavsett hur manga projekt man har och hur stora de ar, forutsatt att man



delar med sig av sin kod till allménheten. GitHub har vuxit explosionsartat
sedan dess lansering, och har sedan maj 2012 6ver en och en halv miljon an-
vandare och éver tva och en halv miljoner publika projekt |(GitHub, 2012a)|

Under arbetets gang kunde alltsa varje medlem i projektet publicera sina
dndringar pa gruppens projekt som finns tillgdngligt pa GitHub, déir de and-
ra medlemmarna i projektet sedan kunde inspektera dndringarna, kommen-
tera pa enstaka rader, rapportera buggar och &ven goéra mindre dndringar
i koden fran webben i de fall man inte kunde klona projektet till sin dator
och jobba lokalt.

3 Bakomliggande tekniker och tjanster

I féljande kapitel beskrivs vilka tekniker och tjédnster som har beaktats for
att implementera en produkt som uppfyller malen med projektet uppstéallda
i avsnitt

3.1 Twitter

Twitter 4r en hemsida som tillhandahaller gratis mikrobloggar dér varje in-
lage ar hogst 140 tecken langt. Twitter lanserades 2006 och har idag 6ver
140 miljoner aktiva medlemmar vérlden oéver |(Twitter, 2012c)|

Twitters syfte ar att lata anvindare formedla korta meddelanden till anting-
en inbjudna vénner eller hela webben. Dess anvindningsomrade stricker sig
fran SMS-liknande kommunikation mellan individer till spridning av nyheter
och politisk aktivism. Den fick ett stort medialt genomslag under 2010 och
2011, d& manga beskrev tjénsten som en bidragande faktor till den arabiska
varen |(The National, 2011)|

Twitter erbjuder ett HTTP-baserat API som kan anvindas av vem som
helst for att hamta meddelanden, anvindaruppgifter och annan information
fran tjanstens databas |[(Twitter, 2012d)l Autentisering krdvs enbart for att
komma at dold information (exempelvis privata meddelanden) och for att
publicera nya meddelanden.

Den allménna informationen i Twitters databas returneras som svar pa
HTTP-forfragningar till URL:er som dokumenteras pa Twitters hemsida.
Svaren skickas i antingen XML- eller JSON-format. JSON beskrivs ndrmare
i avsnitt [5.41



3.2 Arduino

Arduino ar en microcontroller-plattform vars monsterkortsdesign och kall-
kod publiceras under 6ppen licens|(Arduino, 2012a)}l Det finns ett antal vari-
anter av plattformen, i olika storlek och komplexitetsgrad. Originalversionen
av Arduino tillverkas av ett italienskt foretag, men det finns manga tred-
jepartsalternativ och varianter. Utover grundplattformarna finns ett stort
antal tillbehor och utbyggnadskort som lagger till funktionalitet.

P& grund av sin enkelhet och flexibilitet &r Arduino en populér plattform for
sma prototyper och hobbyprojekt, men den erbjuder ocksa relativt avance-
rad funktionalitet. D4 Arduino ar utformad for att kunna anvindas av ny-
boérjare inom microcontrollersystem &r basfunktionaliteten relativt simpel,
men en utvecklare kan med hjéilp av utbyggnadskort [(Arduino, 2012a)| och
kreativ programmering fa ut tillrdcklig prestanda fér manga icke-triviala
tillampningar. Dessa egenskaper ar stora bidragande faktorer till att Ar-
duino valdes som plattform fér systemet, men dven att det finns ett stort
community pa internet och manga fardiga mjukvarubibliotek.

Andra alternativ som &vervigdes i projektets planeringsfas var STM32-
baserade utvecklingskort frain ARM och Cerebot II fran Digilent. STM32
erbjuder béttre prestanda &n Gvriga alternativ, men &r sdmre lampad i 6v-
rigt for projektet, med avseende pa kostnad, smidighet och tiden det tar
att komma igang med utvecklingen. Cerebot II har liknande specifikationer
som Arduino, men det finns farre fardiga tillbehor av den typ som behovs for
projektet, och skulle bli otympligare fysiskt. Utover detta saknas till stora
delar det community och de fardiga bibliotek som finns till Arduino.

3.2.1 Historia

Initiativet till Arduino togs vid den italienska hogskolan Interaction Design
Institute Ivrea. Det féddes ur det liknande projektet Wiring frén samma
hogskola. Wiring bygger i sin tur pa projektet Processing fran Massachu-

setts Institute of Technology |(Wiring, 2012)|

Samtliga projekt har haft som utgangspunkt att bygga pa kéllkod och hérd-
vara publicerad under éppen licens. Oppenheten hos hardvaran giller dock
endast de monsterkort och sma stodkretsar som utformats inom projektet,
och inte de Gvriga kommersiella kretsar som ingar, sasom microcontrollern
fran Atmel. Skillnader som kan ndmnas mellan projekten ar att Processing
fran borjan inte var kopplat till en specifik hardvaruplattform, utan var mer
fokuserat pa programmeringssprak och utvecklingsmiljo. Processing byggde
pa Java, snarare én pa C/C++ som Wiringprojektet och senare Arduino



[(Processing, 2012)|

3.2.2 Hardvara

Arduino bygger pa microcontrollers ur Atmels AVR-familj (de flesta va-
rianterna av Arduino anviander ATMega-serien). I sin grundform erbjuder
Arduino en relativt omodifierad AVR-microcontroller och grundldggande
kringelektronik for att stédja och programmera denna. Dessa kringkretsar
bestar bland annat av en spanningsregulator, en oscillator och i vissa fall
externt minne for att komplettera AVR:ens on-chip-minne|(Arduino, 2012a)|
Dessutom finns grundldggande in- och utgangar pa microcontrollern utdrag-
na till fysiska anslutningar for att forenkla for anvidndaren vid inkoppling av
tillbehor eller 6vrig elektronik som ska anvéndas i projektet.

De flesta Arduino-implementationer foljer samma standard for de fysis-
ka anslutningarna, for att vara kompatibla med varandra och tillata smi-
dig anslutning av utbyggnadskort. Dessa utbyggnadskort kallas i Arduino-
sammanhang for Shields. Manga Arduino-varianter har &ven en USB-port
fér programmering och kommunikation med en PC.

3.2.3 Community

Eftersom Arduino anses anvindarvénlig och dr en 6ppen plattform har den
ett stort community av hobbyister och dven mer avancerade anvindare pa
internet. Manga bloggar och forum &r dedikerade till elektronikprojekt ge-
nomférda med Arduino som utgangspunkt. Vidare finns ett stort antal mjuk-
varubibliotek tillgdngliga, i manga fall skrivna av community-medlemmar,
och det finns goda méjligheter att fa hjélp. Detta var ett av skélen till att
Arduino valdes som plattform for arbetet.

3.2.4 Programmering

Arduino inkluderar en utvecklingsmiljé féor den mjukvara som ska koéras pa
hardvaruplattformen. Programmeringsspraket som anviands dr C/C++4-. Det
finns vissa mindre modfikationer, framst i form av tillagg fér att underlatta
hardvarunéira eller elektronikrelaterade operationer, exempelvis att skriva
till en digital utgéng. Detta sker genom fardiga funktioner och basbibliotek,
samt viss modifiering av koden innan kompilering. Utvecklingsmiljon anvén-
der kompilatorn avr-gce for att kompilera kod som ska koéras pd Arduinons
AVR-microcontroller, och programmeraren kan utan problem anvinda sig
av AVR-anpassad kod skriven i ANSI-C |(Arduino, 2012a)|




3.3 Energieffektiva Displaytekniker
3.3.1 E-Paper

E-Paper ar en typ av displayteknologi som &r utvecklad for att vara energi-
effektiv, och for att efterlikna en tryckt boktext. Tekniken anvinder ingen
bakgrundsbelysning, utan fungerar genom att reflektera snarare dn att sin-
da ut ljus [(Epaper Central, 2012)| Detta gor att E-Paper inte kan lasas i
morker. Den egenskap som gor E-Paper attraktivt &r i forst hand att tekni-
ken inte anvinder nagon energi for att visa en statisk bild, utan endast for
att byta tillstand. Detta gor att E-paper kan behalla och visa en bild utan
matningsspanning ansluten, vilket gor tekniken anvidndbar i en del appli-
kationsomraden dér energieffektivitet &r hogt prioriterat. Exempel som kan
namnas ar busskurer, smarta kreditkort, E-boksldsare och elektroniska pris-
skyltar i affarer. I fallet med E-bokslédsare &r dessutom likheten med boktext
en eftertraktad egenskap. Displayer som tillverkas med E-paper-teknik kan
dven goras bojbara och ytterst tunna.

De uppenbara fordelarna med E-paper ér att energiférbrukningen for textupp-
visningen minskar dramatiskt och att behovet av bakgrundsbelysning fran-
gas. Utover detta finns det andra, mer subjektiva, fordelar, sisom att lasupp-
levelsen kan uppfattas som mer naturlig och bekvim da E-paper liknar en
tryckt bok utseendemaéssigt, och inte behéver uppdateras kontinuerligt.

En stor nackdel som vanligen ndmns i samband med E-paper ar att tekni-
ken inte klarar av snabba uppdateringar, vilket omojliggér mer avancerade
menysystem och anvindargrénssnitt. Dessutom &ar E-paper relativt dyrt i
dagsléaget, och de flesta kommersiellt tillgidngliga displayerna med tekniken
stodjer endast svart-vitt eller motsvarande. Fargdisplayer ar dock pa vig ut
pa marknaden (TechOn, 2009).

3.3.2 Bistabil LCD

Bistabil LCD &r baserad, som vanlig LCD-teknik, pa flytande kristaller. Kri-
stallerna organiseras i lager ovanpa varandra, och deras riktning kan styras,
vilket gor att man kan sldppa genom eller reflektera inkommande ljus genom
att positionera de olika lagren av flytande kristall i féorhallande till varandra
Tekniken mojliggoér att en display kan behalla en bild dven ut-
an matningsspanning och kréver ingen bakgrundsbelysning, &ven om manga
tillverkare av bistabila LCD valt att bygga in energieffektiv sddan.

Bistabila LCD delar manga fordelar och nackdelar med E-paper. En nackdel
som bada teknikerna har dr den relativt, jamfért med konventionell display-
teknik, langsamma uppdateringshastigheten. Det ror sig dock om tva nya
tekniker som fortfarande utvecklas.
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4 Systembeskrivning, Hardvara

I foljande kapitel behandlas systemets hardvarudelar, forst pa ett Gvergri-
pande sétt i moduluppdelningen. Sedan f6ljer en mer detaljerad beskrivning
av komponenterna som anvéinds i produkten.

4.1 Moduluppdelning

Systemet &r konstruerat med moduléritet i dtanke, bade f6r mjuk- och hérd-
vara. Pa en Overgripande niva ar systemet uppdelat i tva delar: basstation
och skylt. Basstationen och skylten &r i sin tur uppbyggda av flera olika
submoduler for att hantera olika funktioner.

Basstationen och skylten dr bada baserade runt microcontrollerplattformar.
Till dessa plattformar finns anslutna kringmoduler och kringkretsar som ger
de 6nskade I/O-funktionerna. De bada systemdelarna kommunicerar trad-
16st via en radioldnk och ar utrustade med varsin radiotranceiver.

4.1.1 Skylt

For en blockschemabeskrivning av skylten, se Appendix [B] Skylten &r ba-
serad runt en Arduino Pro. Plattformen ger basfunktionalitet i form av ett
komplett microcontrollersystem med I/0O, spanningsreglering och klockkrets.
Till microcontrollern ansluts submoduler:

e Display for uppvisning av meddelanden och systeminformation
e XBee-modem for radiokommunikation med basstationen
e Interfacekort med tryckknappar och statusindikatorer

e Batteri och batteriavldsningskrets

Skylten utfor inget avancerat logikarbete. Tyngdpunkten for skyltens design
ligger istéllet pa att sa enkelt och stromsnalt som méojligt ta emot meddelan-
den och visa upp dem. For att gora systemet sa energieffektivt som mojligt
befinner sig skylten i ett stromspar- eller sovlage storre delen av tiden. Skyl-
ten aktiveras var femte minut och skickar en forfragan till basstationen om
ny data. Intervallet fem minuter valdes som en bra kompromiss mellan ener-
gieffektivitet och snabba uppdateringar for anvédndaren. En ny forfragan kan
ocksa skickas genom att anvindaren trycker pa en knapp pa skylten.

Skyltens display har plats for 160 tecken: 140 tecken frén sjélva meddelandet

och 20 tecken ytterligare information i form av tid och datum. Tecknen
fordelas 6ver 8 rader med plats for 20 tecken vardera.

11



4.1.2 Basstation

For en blockschemabeskrivning av basstationen, se Appendix [A]
Basstationen &r konstruerad runt en storre variant av Arduino, Arduino
Mega 2560, pa grund av dess extra RAM, vilket behévs for hantering av
meddelanden. Basstationen ar ansvarig for att hdmta och formattera med-
delanden. Efter att texten for ett meddelande har hamtats aterstar foljande
justeringar:

e Tecken som inte stdds av skyltens display rensas bort eller ersétts.

e Texten ska avstavas sa att for langa ord i slutet av en rad antingen
delas upp eller flyttas ned pa nésta rad.

Basstationen ar alltid aktiv och lyssnar kontinuerligt efter inkommande for-
fragningar. Internetuppkopplingen konfigureras automatiskt genom DHCP
och anvénder sig av DNS for att kunna adressera Twitter i de HT'TP-anrop
som gors till dess API.

4.2 Arduinoplattformar

De tre foljande styckena behandlar Ardunio-plattformens egenskaper. En
lista 6ver de Arduinoprodukter och relaterade utbyggnadskort finns given i

Appendix [F]

4.2.1 AVR och energieffektivitet

Arduino bygger pa microcontrollers ur Atmels AVR-serie. AVR ar relativt
enkla att bygga med och att programmera, samtidigt som de erbjuder den
prestanda och konfigurerbarhet som behovs i manga projekt som baseras
runt microcontrollers. Just i detta projekt &r &ven energieffektiveten av stor
vikt, och AVR erbjuder manga mojligheter att spara energi. Detta sker
framst genom att under kortid forsédtta hela eller delar av systemet i sémn-
ldge. Exempelvis kan programmeraren samoptimera energiférbrukning och
prestanda genom att sétta exakt klockfrekvens. Enligt databladet for AVR
ATMega328 (som exempel) kan AVR ge en exekveringshastighet pa néra 1
MIPS per MHz, vilket &r mycket effektivt [(Atmel, 2012a)]

Som exempel pd modulériteten och energieffektiviteten hos AVR kan nidm-
nas att systemutvecklaren har frihet att stdnga ner oanvénda delar av microcon-

trollern, sasom inbyggda A /D-omvandlare eller extraklockor [(Atmel, 2012c)]

4.2.2 Skylt

Arduino Pro &ar en nedskalad variant av Arduino, och har endast grund-
laggande funktionalitet och fysiska kontakter. Varianten ar byggd for att
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klara batteridrift och for att ta liten plats i konstruktionen, egenskaper som
passar bra in pa den produkt arbetet syftar till att framstélla. Som nam-
net antyder &r Arduino Pro nigot mindre lattanvidnd da den saknar USB-
anslutning och kréaver att anvidndaren klarar av att bygga egna anslutningar.
Den Arduino Pro som valts fér arbetet bygger pa en ATMega328, baserad
pa 8-bit-arkitekturen AVR, ar klockad till 8MHz och anvéinder 3,3V

duino, 2012b)l ATMega328 &r utrustad med 32 kByte flashminne och kan
maximalt stodja 23 I/O-pinnar [(Atmel, 2012a)}

4.2.3 Basstation

Arduino Mega &r en storre variant av Arduino, baserad pa ATMega2560 som
har mer on-chip-minne och fler I/O-pinnar én exempelvis ATMega328 som
manga andra Arduino-varianter bygger pa |(Arduino, 2012¢)l Vidare erbju-
der Arduino Mega fler inbyggda hérdvaruserieportar och smidigare utdrag-
ningar av matningsspanning och jord till fardiga anslutningar. Plattformens
dimensioner, minnesstorlek och ménga anslutningar gjorde den till ett bra
val for arbetet. Basstationen ar baserad pa en Arduino Mega. Arduino Mega
har 256 kByte flashminne, betydligt mer &n de mindre kretsarna i samma
familj, och stodjer upp till 86 I/O-pinnar [(Atmel, 2012b)|

Basstationen anvinder en Ethernet Shield for att ansluta till internet. Ether-
net Shield ar ett utbyggnadskort till Arduino som utékar dess funktionalitet
genom att lagga till mojlighet till nétverksuppkoppling via 10/100 Mbi-
t/s Ethernet med en vanlig RJ45-anslutning. Kortet drar matningsspénning
fran sitt vardkort. Kommunikationen med vardplattformen sker via SPI. Pa
Ethernet Shield sitter en krets, WIZnet W5100 |(Arduino, 2012e)l Kretsen
implementerar en TCP /IP-stack vilket innebér att detta inte behover skotas
i mjukvara (WIZnet Co. Ltd., 2012), Utover RJ45-anslutning har Ethernet
Shield &ven plats for ett micro-SD-kort som Arduino kan ldsa och skriva till.

XBee Shield &r ett utbyggnadskort for att lagga till funktionalitet for XBee-
modem for anvindning tillsammans med Arduino. Utbyggnadskortet &r re-
lativt okomplicerat, och dess storsta bidrag &r spanningsreglering och fy-

siskt smidig anslutning till resten av systemet. Basstationen anvinder en
XBee-shield, medan skylten anvinder en mindre, nedskalad variant

ino, 2012d)]

4.3 Radiolank

En central del i projektet dr den tradlésa kommunikationen mellan skylt och
basstation, som mdojliggor kringflyttande av skylten och gér den smidig att
anvanda och montera utan sladdar. Ett vidare problem som behandlas i pro-
jektet ar energieffektivitet, sérskilt for skyltmodulen. Detta kopplar starkt
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till radioldnken, da tradlos kommunikation &r en stor energiférbrukningspost
i sammanhanget. Dérfor bér anvindningen av aktiv kommunikation hallas
till ett minimum. Fokus laggs pa enkel ihopldnkning av basstation och skylt,
robusthet och dynamisk anpassning till rddande flora av radiosignaler i sy-
stemets omgivning. Radiolanken bestar av tva delar:

e Radiohardvara och -sindare: Tradlosa natverksmoduler som kan kom-
municera med microcontrollerplattformarna samt erbjuda sdndning
och mottagning av radiosignaler.

e Nitverket: Den mjukvara och det protokoll som bygger upp nétverket
som anvéander hardvaran.

De radiomodem som anvédnds kallas XBee och implementerar ZigBee, en
standard for sma, tradlosa ndtverk som bygger pa IEEE 802.15.4. Néatverket
i systemet bestar av tva noder, basstation och skylt. Dessa kommunicerar via
en XBee-modem som implementerar ZigBee-protokollet. I ZigBee-nétverket
fungerar basstationen som en nétverskoordinator och &r ansvarig for att
sitta upp nya natverk och knyta en skylt till sig. Skylten i sin tur fungerar
som slutanvéndare och kan efterfraga data eller néatverksinformation fran
basstationen.

4.3.1 Uppgift

Huvuduppgiften for det tradlosa néatverket ar att overfora textdata Gver en
radioldnk. Datan hdmtas fran Twitter och behandlas av basstationen, som
sedan skickar den vidare tradlost via radioldnken till skylten, som slutligen
visar upp datan pa displaymodulen.

Tradlosa nétverk dr av naturen mer opalitliga &n tradburna l6sningar
av flera olika anledningar. Det &r svarare att garantera och kontrolle-
ra att data har kommit fram, eftersom data kan forloras helt eller delvis 6ver
radioldnk (dar luften utgor ett delat medium) lattare &n i en kopparledning
(eller liknande). Vidare finns det potentiellt manga liknande tradlosa nét-
verk och radioldnkar i ndrheten som kan konkurrera om samma kanaler och
nétverksidentifierare. Radiolinken behéver alltsa vara bade robust for att
garantera tillforlitlig datadverforing, och dynamisk for att uppticka andra
nétverk i ndrheten och anpassa sig for att kunna samexistera utan att orsaka
kollisioner mellan paket som skickas 6ver de olika nérliggande nétverken.

Kravet pa robusthet innebér att radioldnken maste implementera ett proto-

koll som stodjer felkontroll for skickade paket, sdsom i form av sekvensnum-
rering, kontrollsummor och omsédndning.
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4.3.2 Natverk

Dynamisk ihopkoppling och nétverksuppséattning &r ett mal med radiolan-
ken. Detta innebér praktiskt att basstationen soker genom tillgdngliga sdnd-
ningskanaler for att hitta en lamplig kanal, det vill siga med lag energiniva.
Basstationen skapar ett natverk genom att sitta ett nétverksidentifikations-
nummer (PAN-ID), och sénder ut information om det nyformerade nitverket
till skyltmoduler i ndrheten, samt 6ppnar néatverket for nya enheter att an-
sluta sig. Skyltmodulen behdver kunna soka efter basstationer i ndrheten,
for att sedan ga med i en basstations nédtverk om ett siddant finns tillgéng-
ligt, &r 6ppet och matchar skyltens PAN-ID.

For den tradlosa kommunikationen valdes standarden ZigBee, eftersom den:

e Ar en villkind standard (bygger pd IEEE 802.15.4), god dokumenta-
tion.

e Ar billig och relativt enkel att implementera, vilket #r limpligt for
mindre projekt. Den anvinds av hobbyelektronikentusiaster, vilket ger
vardefulla kunskapskallor i form av bloggar och tidningsartiklar, dér
liknande problem som projektet behandlar tas upp.

e Stodjer en nétverksstruktur som passar projektet, dar det finns en
basstation som koordinerar nétverket (coordinator i ZigBee-terminologi)
och en eller flera slutenheter (End Devices).

o Ar utvecklad for att vara energieffektiv.
e Stodjer tillforlitlig Gverforing av data.

e Kan konfigureras sa att radiomodulerna ger respons pa mottagna kom-
mandon.

(ZigBee, 2012)] [(Sensor Networks, 2010), |(EE Times, 2010)] [(Embedded|
Computing, 2011)|

—

ZigBee stodjer overforingshastigheter upp till 250 kbit/s och upp till 240
enheter i samma nétverk, vilket &r mer an tillrackligt for projektet. Radio-
signalerna anvinder det fria 2,4 GHz-bandet, som &r uppdelat i 16 kanaler
[(ZigBee, 2012)| Varje kanal motsvarar ett smalt band (5 MHz) i det fre-
kvensspektrum som stéds. Inom varje kanal kan flera nédtverk samexistera,
dock under kravet att de har ett inom kanalen unikt PAN-ID. Detta presen-
terar inga storre begrénsningar for projektet, da varje kanal kan innehalla

6ver 16000 unika PAN-ID:n |(ZigBee, 2012)l For storre nétverk eller nétverk

med hoga prestandakrav ér ZigBee dock inget rimligt alternativ.
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ZigBee-natverk kan innehalla tre olika typer av enheter: coordinator, router
och end-device. Ett nétverk maste innehalla en (och endast en) coordina-
tor, som fungerar liksom namnet antyder som koordinator och basstation
for natverket, med ansvar for att samla in data fran och kontrollera Gvriga
enheter |(ZigBee Alliance, 2012)| Coordinator-enheten kan starta nya nét-
verk och har kontroll 6ver att tillita nya enheter att ansluta sig. I systemet
som beskrivs i denna rapport motsvaras coordinator-enheten av basstatio-
nen. Coordinator-enheten maste alltid vara aktiv, och far alltsd inte ga ner
i somn- eller stromsparlégen.

En router fungerar som en ldnk mellan coordinator (eller en annan router)
och en eller flera end-devices eller andra routers. Dessa &r inte aktuella for
anvindning i det hér projektet, da det inte finns nidgot behov for en sddan
tradstruktur pa natverket.

End-devices dr nagot enklare, och fungerar oftast som simpla insamlare eller
mottagare av data. Eftersom end-devices inte har ansvar for att skicka vidare
data eller koordinera andra enheter, kan de for att spara energi med fordel
forsdttas i stromsparlége under storre delen av tiden Detta ar
idealt for skyltmodulen i systemet, d4 denna behéver ha lang batteritid. I
det system som beskrivs har motsvarar skyltmodulen en end-device, och det
finns som mest en end-device i natverket, det vill sdga att natverket bestar
endast av tva enheter, en coordinator och en end-device. P& grund av den
relativa enkelheten hos en end-device finns det goda mdjligheter att utoka
systemet med fler skyltar (end-devices), men det ligger utanfor ramarna for
detta projekt.

4.3.3 Sakerhet

ZigBee ar konstruerat for att stodja vissa sdkerhetsfunktioner, sdsom kryp-
tering av natverkstrafik. Eftersom ZigBee bygger pa standarden for IEEE
802.15.4 finns det grundlaggande ramar for hur meddelanden ska krypteras.
Utover detta bygger ZigBee pa med sdkerhetsfunktioner for sina specifika
tillagg till IEEE 802.15.4. Hardvaruimplementationen, hir XBee, dr sedan
ansvarig for att tillhandahélla mojligheterna att kryptera och tillhandahalla
krypteringsnycklar. De XBee-modem som anvénts ger systemkonstruktoren
mojlighet att sla pa och anvinda vissa sdkerhetsfunktioner, som 128-bitars
kryptering. Problem uppstar dock nér krypteringsnycklar ska delas ut, ef-
tersom detta projekt har som mal att erbjuda dynamisk ihopkoppling av en
basstation och en skyltmodul. Nycklarna skulle d& behéva sindas 6ver en
oséker lank vid ihopparningen.

I detta projekt har fokus inte legat pa nétverkssdkerhet, da det anses ligga
utanfor projektramarna. Dessutom &r det av lagt intresse d& informationen
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som skickas 6ver ndtverket inte &r hemlig utan snarare avsedd att vara sa
dppen som mojligt for att visas pd Twitter och skyltens display. Aven anvin-
darscenariot, dir skylten framst anvinds pa en arbetsplats i kontorsmiljo,
bidrar till att kryptering anses onddigt. Radioldnkens operationsomrade &ar
begransat rent fysiskt, vilket innebér att en attack skulle behdva ske fran
dess fysiska nérhet, oftast begrédnsat till sjdlva arbetsplatsen. Sdkerhetsfunk-
tionalitet i form av kryptering av meddelanden skulle dven bidra till lang-
sammare radiokommunikation och stoérre energiférbrukning. I avsnitt
namndes systemets egenvirde for teknikfantaster. For att bygga vidare pa
detta kan det hévdas att avsaknaden av kryptering ocksa har nagot av ett
egenvirde, da systemet troligen hittar anvindare i kontorsmiljoer pa tek-
nikforetag, dar det kan vara ett uppskattat skdmt att forsdka skicka egna
meddelanden till en intet ont anande kollegas kontorsdorr.

4.3.4 Hardvara

ZigBee-standarden stods av manga olika hardvaruplattformar och tillverka-
re (bland andra Atmel och Freescale), men efter undersdkning av utbudet
av hardvara som stodjer standarden valdes XBee fran tillverkaren Digi, ef-
tersom XBee-modulerna jamfort med andra radiotransceivers i samma stor-
lek:

e Ar kompatibla med Arduinoplattformen och relativt billiga.
o Ar relativt energieffektiva.

e Fungerar med en minimal uppkoppling och inte kraver mycket extra
hérdvara.

e Erbjuder god rackvidd.

e Gar att programmera om och &r relativt latta att styra via komman-
don.

[(Digi, 2012a,b)|

Radiosédndarna/mottagarna finns tillgéngliga med fasta stavantenner (mo-
nopol), med chipantenner (integrerade pa kretskorten) och med sméa koaxial-
anslutningar (U.FL) for extern antenn. Chipantenner utgor det smidigaste
alternativet eftersom de tar lite plats och ar ytmonterade direkt pa kretskor-
tet, men ger sdmre signalrdckvidd. Bést rackvidd fas med férhallandevis sto-
ra, externa antenner som monteras via koaxial-anslutningarna|(Digi, 2012c)]
Dessa ar dock for otympliga for projektet. Av dessa skél valdes varianten med
stavantenner som en kompromiss, da dessa erbjuder béttre rackvidd &n chi-
pantennerna och samtidigt ar smidigare dn externa antenner.
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XBee-modulerna har tva operationsldgen |(xbee-arduino, 2011)l AT-ldget
(Application Transparent) &r ett enkelt lage for punkt-till-punkt-kommunikation,
och kan ses som en tradlos ersdttning for en seriellkabel AT-
ldget har fordelen att det &r mycket enkelt att konfigurera och erbjuder en
simpel och snabb 16sning for grundlidggande radiodverforing. Nackdelarna
med AT-ldaget ar att mycket av den mer avancerade funktionaliteten géar for-
lorad. Som n&mnt ovan behévs robusthet i 6verféringen, och ihopparningen
som den beskrivs ovan ar 6ver nivan fér vad som ar det tdnkta anvindnings-
omradet for AT-laget.

Det andra ldget som stodjs dr API-laget (Application Programming Inter-
face) och erbjuder den funktionalitet som saknas i AT-ldget, med robusta
overforingsmetoder och tillater mer komplexa nétverksstrukturer. API-1aget
kraver mer konfiguration och mjukvarudetaljer, men tillater implementering
av de funktioner som efterstridvas inom projektet. API-ldget valdes for att
det:

e Erbjuder feedback pa kommandon som har skickats till radiomoduler-
na.

e Har sikrare datadverforing och mer kontrolldata (men alltsa d&ven mer
overhead) genom att datapaket packas in i frames som sedan skickas
over radiolanken.

e Ger nétverkskoordinatorn (hir basstationen) mojlighet att dynamiskt
sOka av lediga kanaler och ndtverksidentifierare, for att sdtta upp nya
nitverk utan att stéra befintliga.

e Ger programmareren béttre kontroll 6ver nétverket och den data som
skickas.

(Digi, 2012a)]

Radiomodulerna drar i aktivt lage, det vill siga vid séndning eller mottag-
ning, i sammanhanget stora strommar, 45-55mA Detta gor
radioldnken till en stor energiférbrukningspunkt sett till hela systemet. Ut-
rymme for energieffektivisering utgors hér fraimst av mojligheten att forsétta
radioséndarna (XBee-modulerna) i sémn- eller stromsparldgen nér de inte
aktivt anvinds. Vidare ska radiooverforing anvindas sa sparsamt som moj-
ligt. Som forklaras nedan dr stromsparfunktionerna i forsta hand aktuella
pa skyltmodulen, och det ar ocksa hir de behdvs som mest, i syfte att spara
batteri.

Grundidén ar att skyltmodulen &r forsatt i somnlége storre delen av tiden,
och endast vaknar och ar aktiv under korta perioder med regelbundna inter-
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vall, eller da anvindaren interagerar med det fysiska gridnssnittet (knapp-
satsen). Da skyltmodulen vaknar, skickar den en foérfragan till basstationen
om att hdmta ny data, da sadan finns. Basstationen lyssnar konstant efter
dataforfragningar, utan att aktivt sidnda nagon data utan att ha explicit
blivit tillfragad.

Radiomodulerna har inbyggda funktioner for att séka av sin narmiljo efter
andra natverk. S6kningen fungerar genom att modulerna forst sdker igenom
de tillgdngliga frekvenskanalerna inom operationsbandet. Modulerna kdanner
av och registrerar energinivaerna pa de olika kanalerna, och pa sa sétt skapas
en bild &ver vilken kanal dir det finns minst traffik. En l&mplig kanal véljs
ut baserat pa den insamlade informationen for att undvika kollisioner. Da
en kanal valts sdnds signaler ut pa nétverket for att upptécka coordinators
(modulerna ansvariga for de enskilda néatverken), som svarar med att sinda
sitt PAN-ID for att markera sin ndrvaro. En coordinator anpassar sig till
den insamlade information genom att vilja att skapa ett nytt ndtverk pa
en ledig kanal och PAN-ID-plats. Ovriga nodtyper i niitverket (End-Devices
eller Routers) kan med samma information goéra ett informerat val om vilket
nétverk som ar mest lampligt att ansluta till.

4.3.5 Implementering

Malet i projektet har varit att i sa stor utstridckning som mojligt nyttja
de funktioner som finns inbyggda i ZigBee-protokollet och de mekanismer
som stods av XBee-modulerna. Den funktionalitet som specificerats under
projektets uppstart ar: Palitlig 6verforing av data i form av meddelanden
till skyltmodulen, méjlighet till god energieffektivitet samt ett robust och
dynamiskt sétt att forma nétverk och gora en ihopparning mellan skylt
och basstation. ZigBee ger mdjligheterna att implementera dett
[mes, 2010)} ((Embedded Computing, 2011)|

All data skickas 6ver radioldnken som datapaket, snarare &n som en enkel
bytestrom. Datapaketen &r uppbyggda av nyttodata, metadata samt overfo-
ringsdata. Overforingsdatan hjilper till med den rena &verforingsbiten och
bestar av kontrollsumma, sekvensnummer samt start- och stopptecken. Me-
tadata ger information om nyttodatans egenskaper. Paketen dr mérkta med
vilken typ av data det ror sig om. De olika pakettyperna &r:

e Data: Inkommande eller utgaende data till annan ZigBee-nod.

e Kommandosvar: Svar eller bekraftelse pA kommando till lokal radio-
modul.

e Leveransstatus: Bekriftelse pa att ett utgaende paket har skickats (el-
ler inte).
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e Modemstatus: Statussignal fran lokal radiomodul.

(Digi, 20125)
Nyttodatan dr den data som ska Overforas, exempelvis i det aktuella pro-
jektet textdata fran basstation till skylt eller statuskoder fran modemen for
att signalera néatverksstatus.

Ett paket kan maximalt innehélla 72 bytes av nyttodata |(Digi, 2012a)|, som

motsvarar maximalt 72 tecken, vilket 4r mindre &n antalet tecken ett med-
delande kan innehalla. Detta gor det nédvéindigt att dela upp lingre med-
delanden i flera olika paket, som sedan skickas numrerade 6ver radiolanken.
Ett meddelande kan maximalt delas upp i tre paket. For att mojliggora smi-
dig paketuppdelning anvinds pa basstationsidan en databuffert, som &ven
underléttar for programlogiklagret och minimerar risken for felaktiga Gver-
féringar.

Thopparningen av moduler sker genom att basstationen sédtter upp ett nét-
verk, och sedan signalerar att den &r redo for att end-devices ansluter sig till
néitverket. Basstationen dr ansvarig for att sidtta upp reglerna for enheter
som ansluter sig, och nya enheter tillats endast ansluta under en begran-
sad tidsperiod. Skyltmodulen séker efter nédtverk i ndrheten, och ansluter
sig. Detta koordineras genom att anvidndaren trycker pa fysiska knappar pa
basstation och skylt fér att starta ihopparningen.

Skyltmodulen ansluter sig till basstationen genom att skicka en simpel for-
fragan. Basstationen svarar med ett svarsmeddelande. Nar basstationen har
verifierat skyltens anslutning sparas dess adress for framtida kommunika-
tion.

Arduinoplattformarna kommunicerar med sina respektive XBee-modem ge-
nom oOverféring av kommandon och XBee-modulernas svar pa dessa kom-
mandon. Overféringen sker pa ett liknande sitt som datadverforingen via
radioldnken, men pa ett mer uppstrukturerat och véldefinierat satt, da det
endast finns en begridnsad uppsittning kommandon och svar. D& de ges
vissa kommandon svarar XBee-modemen med data, och pa vissa andra en-
dast med ACK-meddelanden. Dessa kommandosvar ger arduinoplattformar-
na béttre kontroll 6ver XBee-modemens exakta status, och hjélper aven vid
felsokning under utvecklingen.
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Radiolénk-delen i implementeringen av basstationen &r internt uppbyggd
runt en tillstandsmaskin, se figur [1l Syftet med detta ar att ge program-
meraren kontroll och 6versikt 6ver exakt vilka kommandon och svar som
féorvantas, och att programmet endast kan befinna sig i ett av ett antal vél-
definierade tillstand. Basstationen borjar sin livscykel i ett reset-tillstand,



och gar vidare till att starta upp coordinator-funktionen och nétverket, se-
dan lyssna efter anslutande skyltmoduler. Da en skyltmodul anslutit sig gér
basstationen in i ett passivt lyssningstillstand. I detta ldge vantar basstatio-
nen pa inkommande statusmeddelanden fran det lokala XBee-modemet eller
pa dataforfragningar fran skylten. Anvindaren kan &ven paverka basstatio-
nen genom det fysiska granssnittet under lyssningstillstandet.

D& en dataforfragan mottas, sinder basstationen Gver den aktuella textda-
tan via radioldnken och vintar pa att skylten ska verifiera 6verféringen. Da
Overforingen verifierats aterviander basstationen till sitt passiva lyssnings-
tillstand. Om basstationen vid nagot tillfalle avviker fran de véldefinierade
tillstanden, far ett ovintat och ohanterbart svar eller maste vanta for lange
pa svar, gar den in i ett fellige och signalerar detta till omvérlden. Fellaget
beskrivs i figur [1|som Error, och systemet stannar i felliget tills anvindaren
manuellt trycker pa systemomstarts-knappen.
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Figur 2: Flodesschema 6ver radio i skylt

Skyltmodulens radio dr uppbyggd pa ett liknande sétt som basstationen, och
en beskrivning ges av figur [2| Skyltmodulen boérjar vid omstart att initiera
sin radio, och forsoker sedan ansluta sig till en basstation. Sammankopp-
lingen mellan skylt och basstation genomférs genom att skylten skickar en
forfragan om att ga med i ndtverket, som sedan identifieras av basstationen.
Om forfragan lyckas sparar basstationen undan skyltmodulens hardvarua-
dress for framtida kommunikation och skickar tillbaka ett svarsmeddelande.
I det hér laget har basstation och skylt anslutit sig till samma nétverk och
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kan boérja kommunicera. Da skylten &r i vila ar den forsatt i ett stromsparla-
ge, och radion &ar avstangd. Med jdémna mellanrum kommer skylten att vakna
upp, aktivera sin radiomodul och skicka en dataférfragan till basstationen.
Basstationen svarar med den senaste himtade textdatan, som skylten sedan
tar emot och visar upp pa sin display. Detta &r det normala operationsla-
get for skylten. Om skyltens tillstandsmaskin gar utanfér detta beteende
kommer en felhanteringsmetod att anropas.

4.4 Display

For att kunna visa upp meddelanden pa skyltmodulen krévs det att den har
en display. Till detta har en ChLCD (Cholesteric Liquid Crystal Display)
fran Kent Displays valts. Det &r en grafisk bistabil LCD som har en upplds-
ning pa 240x160 pixlar med en bildyta pa 61x41 mm. Pixlarna pa kanten
runtom bildytan &r storre &n de andra pixlarna for att enkelt kunna gora en

dekorativ ram runt innehallet som visas pa displayen |(Kent, 2010)|

Displayen skall kunna visa upp 160 tecken som beskrivits i avsnitt {.1.1] vil-
ket ger utrymme att anvinda 240 pixlar per tecken. Med exempelvis tecken
som &r 12 pixlar breda och 20 pixlar hoga kan man utnyttja hela displayen
och det finns gott om pixlar till att visa upp tydliga tecken. Notera att tomt
utrymme mellan tecken ingéar i de 240 pixlarna.

Det &r viktigt att tecknen &r ldtta att ldsa dven pa avstand eftersom typisk
anvandning innebér att man kan vilja se om meddelandet uppdateras genom
att kasta en snabb blick ndr man gar forbi skyltmodulen, och den fasta
monteringen innebér att det dr omdojligt att fa skyltmodulen i 6gonhdjd for
alla som kan tédnkas vilja lésa fran den.

4.4.1 Displayens energieffektivitet

For att maximera skyltens batteritid &r viktigt att displayen &ar energisnal.
Eftersom den valda displayen endast kréver strom da den uppdateras passar
den bra med resten av skyltmodulen som spenderar storre delen av tiden i
ett lagenergilage och inte kraver uppdateringar av displayen.

For att avgora hur energisnél displayen ar jamfors den med LCD-displayer av
konventionell typ. Se tabell 2] Den alfanumeriska displayen &r av en enklare
typ som dock klarar av att visa lika ménga tecken. Den grafiska displayen
ar av liknande storlek och upplésning som Kent-displayen.

Stromfoérbrukningsvirdena har hdmtats fran respektive displays datablad
(DISPLAY Elektronik, 2009)} [(DISPLAY Elektronik, 2011)} Kent-displayens
genomsnittsforbrukning togs fram med antagandet att en uppdatering tar
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Modell Statisk | Uppdatering | Genomsnitt

Kent 0 97 0,41
Alfanumerisk 160 tecken 1,75 1,75 1,75
Grafisk 240x128 pixlar 10,9 10,9 10,9

Tabell 2: Jamforelse av effektforbrukning i ett urval av displayer. [mW]

1,27 sekunder, vilket anges som en typisk uppdateringstid vid rumstempe-
ratur i displayens datablad |(Kent Displays Inc., 2010)| I exemplet ridknas
med att uppdatering utfors var 5:e minut, den hogsta uppdateringsfrekven-
sen som uppnas vid normalt anvindande av skylten enligt avsnitt

Trots att den alfanumeriska displayen dr av en enklare modell och under
antagandet att displayen uppdateras sé ofta som mojligt sa kréaver Kent-
displayen en fjardedel sa mycket energi. Vid normalt anvindande med farre
uppdateringar skulle Kent-displayen krava dannu mindre energi medan de
andra skulle ligga kvar pa samma niva.

Andra displayer baserade pa bistabila tekniker var i atanke under projektet,
framforallt de av typen E-paper. Deras langa ledtider och daliga tillgénglig-
het ledde dock till att de fick rdknas bort.

4.4.2 Displayens uppbyggnad och anvindningssatt

Kent-displayen bestar utav en ChLCD-panel och en styrenhet. Styrenheten
skoter uppdateringen av panelen och innehaller ett 32 kByte stort minne
for att lagra data som kan visas pa panelen. Displayen styrs genom att
kommandon skickas till styrenheten via ett SPI granssnitt. Ett flertal olika
kommandon finns, men till de viktigaste hor att skriva till och ldsa fran
minnet, uppdatera hela eller delar av displayen med data fran minnet och
att forsdtta displayen i ett lagenergilége.

For att visa data pa displayen maéste forst ett kommando utfoéras som Gver-
for datan till minnet, sedan ytterligare ett kommando som faktiskt visar
datan pa displayen. Datan 6verfors som minst en byte i taget till minnet i
displayen. Da datan skall visas upp pa panelen kan man vélja att uppdatera
1 till 80 pixelrader eller hela panelen pa en gang.

Med uppdateringskommandot anges vilken adress i minnet datan skall borja
ldsas ifran. Den mest signifikanta biten pa den byte som adressen pekar pa
utgér den forsta pixeln pa den forsta raden som skall uppdateras. Nésta
bit representerar nésta pixel, nista byte representerar siledes 9:e till 16:e
pixeln. De forsta 30 byten utgor hela den férsta raden. Om fler rader skall
uppdateras utgor de féljande 30 byten raden under. Detta monster f6ljs for
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alla rader som skall uppdateras.

4.4.3 Hantering av tecken och teckensnitt

Displayen har inga inbyggda funktioner for att visa upp text, utan Arduinon
i skyltmodulen maste 6versétta texten som skall visas upp péa displayen till
pixelrepresentation utav texten. Darfor lagras ett typsnitt i programminnet
pa skyltmodulsarduinon dér den ska sla upp tecken och fa ut en pixelrepre-
sentation av tecknet. Typsnittet som valdes bestar av tecken med samma
storlek som i exemplet i borjan av detta delkapitel, 12x20 pixlar. Alla tecken
har saledes samma storlek vilket gor dem léatta att hantera. Det 4r en modifi-
erad version av ett 10x18 pixlars typsnitt fran Linux-kdrnan, som innehéller
alla tecken som skall kunna visas upp pa displayen enligt begransningarna
for projektet. For att anpassa typsnittet fran 10x18 pixlar till 12x20 pixlar
lades tomt utrymme hoéger och nedanfor tecknet till.

Med den forsta anpassningen av typsnittet hade vissa tecken fargade pixlar
dnda ut till kanten pd utrymmet avsett for tecknet. Om dessa tecken skrevs
néra kanten pa displayen 6verlappade tecknet de stérre rampixlarna och gav
ett oonskat utseende. Se figur 3] Darfor gjordes anpassningen om déar tecken
centrerades pa deras teckenomrade, vilket gor att de yttersta pixlarna pa
varje teckens teckenomrade aldrig dr aktiva. Saledes undviks problemet med
att vissa tecken skrivs pa ramen.

Figur 3: Del av ett A fran tidig version av typsnittet: notera rampixlarna i
vanstra sidan av figuren

26



Ett exempel fran det slutgiltiga typsnittet kan ses i figur 4} Varje normal-
stor pixel pa displayen dr 0,26 mm bred och hog vilket ger ett teckenomrade
(hela orangea omradet) pa 3,4 x 5,5 mm. For att satta detta i perspektiv
ar tecknen pa displayen ungefir lika stora som de i typsnittet Times New
Roman i storleken 16 punkter.

LT

Figur 4: Ett litet & fran det slutgiltiga typsnittet

Oversittningen fran tecken till pixlar gérs genom att varje rad i texten be-
handlas var for sig. Pixelrepresentationen av en textrad bestar av 20 pixelra-
der, eftersom alla tecken ar 20 pixlar héga. Pixelraderna skapas och éverfors
en och en till displayens minne. En pixelrad byggs upp genom att textraden
gas igenom och for varje tecken slas motsvarande pixelrad i tecknet upp for
att sedan konkateneras med resterande teckens pixelrader.

Om till exempel en textrad bestar av tecknen AB s& kommer forsta pixel-
raden att innehalla forsta raden i tecknet A foljt av forsta raden av tecknet
B. Nésta pixelrad bestar av andra pixelraden i A och andra pixelraden i B.
D& samtliga 20 pixelrader har skickats ivig till displayens minne pabdrjas
arbetet med eventuella efterféljande textrader.

4.5 Ovriga uppkopplingar

Systemet anvinder en uppséttning handbyggda kretsar for sma uppgifter
sasom anvandargranssnitt. Dessa kretsar ar relativt simpla och befinner sig
i konstruktionens utkant. Detta kapitel beskriver de stodkretsar som byggts
inom ramarna for projektet. Scheman for stodkretsar i basstation och skylt
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aterfinns i Appendix [C] respektive Appendix Komponentlistor fér stod-
kretsarna aterfinns i Appendix [E]

4.5.1 Avkoppling och kondensatorbank

XBee-modulerna pa basstationen och skylten matas med 5V och 3,3V, fran
sina respektive arduinoplattformar. For att buffra mot eventuella stérningar
pa matningsspédnningen anvéinds avkopplingskondensatorer av olika storlek,
som rekommenderat i databladet for XBee-modulerna.

Skyltens display matas med 3,3V och jord fran arduinoplattformen. Mellan
display och arduino finns en kondensatorbank inkopplad, med en i sam-
manhanget stor elektrolytkondensator pa 470uF, och tva mindre, snabbare
10pF-kondensatorer.

4.5.2 Knappar och Statusindikatorer

De knappar som anvéinds &dr enkla tryckknappar med pull-up-motstand och
sma kondensatorer. Da en knapp trycks ned kopplas signalen ned till jord.
Innan signalen skickas vidare som insignal till méalarduinoplattformen skic-
kas den genom en 7414 Schmitt-trigger med inverterarverkan, vilket gor
insignalen fran knappen aktiv hog. Vidare anvinds LEDs som statusindi-
katorer, kopplade till digitala utgangar pa arduinoplattformarna. Samma
princip for tryckknappar och statusindikatorer anvinds pa bade basstation
och skyltmodul.

4.5.3 Batteri

Batteriet som driver skylten ar ett en-cells Litium-Polymerbatteri p4 2000mAh,
ger 3,7V och har inbyggt skydd mot 6verspénning (>4,25V), for stort stromut-
tag och skydd for minimumspénning (<2,75V). Just LiPo valdes pa grund av
dess hoga energitiathet, laga kostnad och direkta kompatiblitet med Arduino
Pro|(Green Batteries, 2012)| LiPo ar en vélanvénd teknik bland hobbyanvén-
dare, och bedémdes passa val for projektet. Nagra av gruppmedlemmarna
har dessutom haft kontakt med LiPo-batterier tidigare i samband med radi-
ostyrda flygplan eller bilar. Den fysiska anslutningen passade dven bra med
Arduino Pro och kunde kopplas direkt in. Vidare fanns det bra mojligheter
att bygga en batteriladdare och det var enkelt att koppla in en strombrytare.
LiPo ger dven en lig sjdlvurladdningsniva.

Andra tdnkbara alternativ hade varit exempel Nickel-Kadmium (NiCd) eller
Nickel-Metallhybrid (NiMh), men av de ovanstaende anledningarna valdes
LiPo. NiCd och NiMh hade varit dyrare, krdvt mer kringkopplingar och
gett simre energitithet, vilket hade inneburit storre fysiska dimensioner for
systemet. Att NiCd och NiMh hade krévt mer kringuppkopplingar och varit
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dyrare i ink6p kan verka missvisade da LiPo generellt dr en dyrare och mer
krédvande teknik, men just i det hir projektets fall s& fanns inga ldmpliga
NiCd eller NiMh-batterier tillgidngliga att kopa styckvis till ett rimligt pris,
och resterande komponenter i systemet var redan anpassade fér LiPo. De
hade dock mojligen varit stabilare och stresstaligare &n LiPo, men detta
anses inte vara ett problem i projektet [(Green Batteries, 2012)|

4.5.4 Batteriniviavlasning

Batterinivan pa skyltmodulen avlises genom att en analogingang pa skyltens
arduinoplattform kopplas till en spanningsdelare. Spadnningsdelaren slas till
och fran via en NMOS-transistor, och microcontrollern lidser av spanningen
via en A /D-omvandlare.

4.5.5 Inbyggnadslador och mekanik

Delsystemen (skylt och basstation) ar inbygga i ABS-plastlador dar hal bor-
rats ut for kontakter, knappar och statusindikatorer. Alla mekaniska delar
ar byggda for att kunna plockas isér och séttas ihop igen smidigt. M3-skruv
har anvénts genomgaende. En kylfldns har lagts till for att kyla spdnnings-
regulatorn pa basstationens microcontrollerplattform, da det upptéacktes att
den blev varm vid systemdrift med natadapter. En temperatursensor lades
till i basstationens inbyggnadslada for att kunna 6vervaka och ge en indika-
tion om systemfel vid Gverhettning.

Ett problem med denna inbyggnad &r att den inte tillater ndgot enkelt sétt
fér anvdndaren att komma at det micro-SD-kort, i basstationen, pa vilket
konfigurationen sparas. Detta dr en f6ljd av modulernas uppbyggnad som
placerar micro-SD-kortet i mitten av basstationen.

5 Systembeskrivning, programlogik

Med begreppet programlogik avses den del av systemets kod som behandlar
problemdoménen. Problemdoménen &ar en modell av de uppgifter som sy-
stemet ska utfora, fri fran hidnsyn till implementationsdetaljer.

Vid uppstart av skylten gar den in i en evig loop och skickar var femte mi-
nut en forfragan till basstationen om vilket meddelande som ska visas upp.
Nér ett svar har tagits emot visas meddelandet och dess metadata upp pa
displayen.

Vid uppstart av basstationen ldses en konfiguration in for att stélla in vilka
meddelanden som ska héamtas in fran Twitter och vilken tidszon som datum
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ska visas i.

Efter att instdllningarna har ldsts in gar basstationen in i en evig loop som
utfor tva uppgifter. Dels himtar den varje minut in, formaterar och lagrar
det senaste meddelandet fran Twitters API som gar igenom anvindarens
filter, och dels svarar den pa forfragningar om meddelanden fran skylten
genom att skicka det lagrade meddelandet till skylten.

Om négot i programmet gar fel s& meddelas detta pa tva olika sitt, beroende
pa var felet uppstar. Om felet uppstar i basstationen sa lyser en lysdiod upp
pa basstationen. Om felet uppstar i skylten sa lyser en lysdiod upp pa skylten
och felmeddelande visas pa displayen.

5.1 Konfigurering av systemet

En viktig funktion &r att kunna konfigurera basstationen med vilket Twitter-
konto den ska hédmta meddelanden fran, d& det inte &ar speciellt anvéndar-
vanligt att hardkoda detta. Anvéindaren av den elektroniska Twitter-skylten
ska inte behoéva editera i kéallkoden eftersom det blir onddigt omstiandigt
samt en risk for kompileringsfel. Losningen ar en konfigurationsfil lagrat pa
ett micro-SD-kort dér anvindaren kan ange vilket Twitter-konto som skall
anvandas samt en sokstrang.

Systemet konfigureras vid uppstart av basstationen genom att ldsa av det
micro-SD-kort som sitter i basstationens Ethernet Shield. Minneskortet for-
vintas innehalla en textfil med namnet config.txt. Den forsta stréangen i filen
ska innehéalla namnet pa den Twitter-anvindare vars tidszon datumet ska
visas i. Darefter foljer en sokstrang med vilken anvindaren kan specificera
vilken meddelanden som ska visas pa skylten. Om sékstriangen saknas an-
vands istéllet en standardsokstrang. Anvindandet av sokstrangar beskrivs i
avdelning [5.5]

5.1.1 Inldsning

For att lasa fran SD-kortet anvéndes Arduinos standardbibliotek for SD-kort
som i sin tur anvénder biblioteket sdfatlib |(Arduino, 2012f)| Konfigurations-
filens namn maste folja 8.3-konventionen eftersom sdfatlib begrénsas av det
[(Arduino, 2012f)| Detta innebér att filnamnet far ha ett hogst atta tecken
langt namn foljt av en fildndelse pa maximalt tre tecken [(Microsoft, 2012)|

I konfigurationsfilen ska varje instillning separeras med mellanslag, tab el-
ler nyradstecken. Forst kommer anvindarnamnet darefter sékstrangen. Nér
filen har 6ppnats allokeras ett minnesutrymme som &r lika manga bytes som
filen &r stor. Sedan lédses hela filen in i minnet med undantag av blanktec-
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ken fore och efter anvindarnamnet. Nér inldsningen ar klar ar det kédnt hur
manga signifikanta tecken som &r inldsta. Om det &ar farre inldsta tecken &n
antalet i filen sa allokeras ett nytt minnesutrymme som endast har plats
for adekvata tecken. Minnesutrymme som tidigare bestod av vittecken kan
pa sa vis frigoras. Slutligen exponeras instdllningarna for systemet genom
metoder som returnerar dessa.

5.2 Fornyelse av IP-adress via DHCP

For att kommunicera over internet kridvs det att basstationen har en IP-
adress |(Cisco Systems, 2003)| Tilldelningen kommer att ske med hjélp av
nétverkets DHCP-server, som har en samling med lediga adresser. For att
DHCP-servern inte ska fa slut pa adresser sé ar det brukligt att en lanetid
satts, det vill sig hur lange enheten kan vara sédker pa att ha den givna adres-
sen. Arduinos Ethernet-bibliotek (v1.0) har inte implementerat stod for att
uppdatera lanetiden av IP-adressen, vilket kan leda till att kontakten med
internet forloras.

D& DHCP initeras férsoker basstationen att fa IP-adress av DHCP-servern
genom att skicka DHCP Discover meddelanden [(Cisco Systems, 2003) Om
den inte far svar inom en minut sa slutar den forsoka. Om det déremot
kommer ett erbjudande om IP-address fran servern sa svarar basstationen
pa erbjudandet och accepterar adressen. Basstationen har da IP-adressen
under den period som servern har bestamt.

5.2.1 Implementation

I enighet med DHCP ska fornyelseférsok av IP-adress ske vid halva lane-
tiden, T'1, och vid sju attondelar av lanetiden, T2, om det inte lyckades
forsta gangen. Forsta forfragan sker endast till DHCP-servern som lanar ut
IP-adressen till klienten, medan den andra forfragningen géar ut till alla pa
natverket genom broadcast. En forfragan ska ga till sa att klienten skickar
sitt meddelande med ldngre och langre intervall till dess att den far svar eller

att 60 sekunder har passerat [(Droms, 1997), Far klienten svar uppdateras

dess lanetid och eventuella [P-adressdndringar genomfors.

Hantering av lanetidsuppdatering kan implementeras med:

1. Timer som ger avbrott

2. En funktion som anropas for tidavldsning

Fordelen med alternativ 1 dr att uppdateringen sker automatiskt nér timern
genererar ett avbrott. Nackdelarna ar att timern i basstationens mikrocon-
troller slar Over alltfor ofta relativt till hur ldnga lanetider pa IP-adresser
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det oftast &r, vilket kréver en rdknare for att utoka tidsrymden. Dessutom
skulle det behdvas totalt tre timerar for 71, T2 och lanetiden.

I alternativ 2 anvinds millis, en funktion som finns i Arduinomiljén och som
raknar antalet millisekunder modulo 232 sedan enheten startades och kan
ldasas av samtidigt som tiden fortskrider. Anrop till millis anviinds for att
jamfora aktuell tid med tiden da IP-adressen blev lanad for att avgéra om
lanetiden behover uppdateras. Funktionaliteten implementeras i en funktion
som ska anropas med jidmna mellanrum. Foérdelen med alternativ 2 ar att
med enkla jamforelser kan det avgoras nér fornyelse ska ske. Nackdelen &r
att tiden maste ldsas av varje varv i programloopen, att det inte kan styras
exakt nar kontrollen av lanetiden gors och det kan hdnda att IP-adressen
anvands efter lanetiden 16pt ut.

Den slutliga 16sningen blev alternativ 2, eftersom programloopen ska ko-
ras ofta och att millis redan &r implementerad. Vidare valdes alternativ 1
bort eftersom ATmega2560 endast har fyra 16-bitars timers vilka kan be-
hovas i andra delar av programmet. Implementationen bryter mot DHCP
specifikationen pa nagra punkter:

e Om lanetiden &r mindre dn atta minuter blir det problem om férny-
else misslyckas eftersom den efterféljande forfragan kan ta upp till 60
sekunder. Under den tiden kan lanetiden redan passerat och bassta-
tionen anvander IP-adressen felaktigt.

e Da millis slar 6ver gar det inte att kontrollera om lanetiden &r slut. I
det fallet gors ett forsok att lana om IP-adressen omedelbart &ven om
inte T1 har passerats.

Eftersom basstationen kommer vara ansluten till ett trddbundet nétverk
kommer forsta punkten inte vara nagot problem, eftersom den minsta la-
netiden i praktiken &r 15 minuter |(Windows Enterprise Networking, 2007)|
Andra punkten dr endast en rekommendation som bryts. Detta gors eftersom
det blev alltfor besvérligt att hantera millis 6verslag, som sker en gang unge-
far vart 50:e dygn. Den effektivaste 16sningen &ar saledes att begéra fornyelse
av [P-adressen vid 6verslag pa millis.

5.3 HTTP

For att hdmta information fran Twitter anvénder sig systemet av HT'TP, som
ar det kommunikationsprotokoll som ligger till grund fér webben. HT'TP an-
vands for att skicka och ta emot resurser utifran klient/server-modellen: En
klient skickar en forfragan till en server, som skickar tillbaka ett svar. En
resurs ar ett abstrakt begrepp som i IETF':s specifikation definieras som na-
got med en identitet. De resurser som systemet efterfragar fran Twitter ar
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anvandaruppgifter samt meddelanden och deras metadata.

HTTP ar textbaserat och kommunicerar 6ver TCP. Bade klienter och servrar
anvander sig av valfria portnummer, men for servrar ar det vanligtvis port

80 [(Fielding et al., 1999)|

5.3.1 Forfragan
En HTTP-forfragan bestar av fem delar:
1. En metod, som anger hur resursen ska behandlas.
2. En URL, som anger vilken resurs som ska behandlas.

3. Ett versionsnummer, som anger vilken version av HT'TP som ska an-
vandas. (Systemet anvander version 1.1.)

4. En lista med headers, som anger diverse alternativ och metadata.

5. En meddelandekropp, som anger eventuell data som ska skickas till
servern.

HTTP har stod for ett antal olika metoder, daribland GET, POST, PUT
och DELETE. I systemet anvédnds enbart forfragningar med GET-metoden,
som begér att resursens innehall skickas tillbaka som svar.

5.3.2 Svar
Ett HTTP-svar liknar en HTTP-forfragan och bestar av fyra delar:

1. Ett versionsnummer.
2. En statuskod foljt av en statusbeskrivning.
3. En lista med headers.

4. En meddelandekropp.

54 JSON

JSON ér ett textbaserat format for Gverforing av data. Det &ar ett av tva
format som anvinds i svaren pa forfragningar till Twitters API; det andra
dr XML. Behandling av JSON kréver generellt mindre processorkraft och
mindre minnesutrymme én behandling av XML |(Nurseitov et al., 2009)l Av
denna anledning tar systemet emot data fran Twitters API i JSON-format.
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5.4.1 Syntax och datatyper
JSON tilldter varden av foljande datatyper:

e Nummer

e String

e Booleanvarde
o Filt

e Objekt

e Null

Av dessa datatyper ar falt och objekt sammansatta: De innehéaller andra
viarden av valfri typ. I filt ar dessa viarden indexerade med heltal i stigande
ordning fran noll. I objekt dr dessa véirden indexerade med strangar som &r
unika inom det objektet, sa kallade objektnycklar.

En JSON-fil bestar av antingen ett objekt eller ett filt, som i sin tur kan
innehélla ytterligare virden enligt reglerna for respektive datatyp.

5.4.2 Avlasning och intolkning

Vanligtvis tolkas JSON genom att ldsa av hela filen och lagra den i en data-
struktur i minnet som tillater godtycklig navigering. Problemet med parsing-
en nér den ska utféras pa en Arduinoplattform &ar att méngden RAM-minne
ar begransad till 8 kByte. Risken &r sdledes stor att ett fullstindigt inlast
JSON-svar fran Twitters API tillsammans med 6vrig programdata tar slut
pa systemets minne.

For att losa detta problem anvinds en hadndelsebaserad stromparser. Till
skillnad fran en konventionell parser lagrar en hdndelsebaserad stromparser
inte JSON-datan i minnet. Istéllet signalerar parsern handelser varje gang
den patréffar ett virde medan den ldser av JSON-filen. Dessa héndelser
hanteras sedan av en uppséttning olika funktioner som anropas av parsern
genom funktionspekare. Detta tillvigagangssatt innebdr att minnesatgang-
en ar minimal eftersom enbart det virde som precis har lists av behover
sparas i minnet.

Den parser som anvénds i systemet heter Yajl. Den signalerar en héndelse
varje gang som den patriffar ndgot av féljande:

e Nullvarde
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e Booleanvirde

e Heltal

e Decimaltal

e Nummervarde

e String

e Borjan pa objekt

e Objektnyckel

e Slut pa objekt

e Borjan pa falt

e Slut pa filt
Dessa motsvarar en héndelse for varje datatyp med foljande undantag:

e Hindelsen for nummerviarden anropas for bade heltal och decimaltal.

e Ett virde av en sammansatt datatyp ger upphov till flera héndelser:
en for dess borjan, en for dess slut samt en for varje nyckel som ingér i
det (om det ar ett objekt). Varje viarde som ingér i objektet eller faltet
ger dessutom upphov till hdndelser som vanligt utifran dess datatyp.

Ett av problemen med en hindelsebaserad parser som Yajl ar att dess se-
kventiella inlédsning gor det svarare att deklarativt hdmta in data fran JSON-
filen genom att exempelvis ange en sokvig. Yajl har visserligen inbyggt stod
for att hdmta in data genom att ange en sokvig (simplified tree interface),
men detta kréver att hela JSON-filen ldses in i minnet pad samma gang och
fungerar enbart med virden inuti objekt, inte varden inuti falt. Av denna
anledning behéver inhdmtningen av data implementeras pa imperativ vig
genom de funktionspekare som anropas vid olika héndelser.

5.4.3 Algoritm

Den inhdmtning av data som anvénds i systemet ar baserad pa en vildigt
enkel princip: En lista med objektnycklar matas in och for varje objektnyckel
sparas det forsta viarde som forknippas med den objektnyckeln, oavsett var
i JSON-filen objektnyckeln befinner sig.

Avldsningen av JSON-filen inleds med f6ljande algoritm:

1. En tabell definieras med objektnycklar och variabler, déar varje objekt-
nyckel forknippas med en variabel.
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2. Parsern laser av JSON-filen och signalerar en héndelse sa fort ndgon
av objektnycklarna i listan patréaffas.

Sa fort en héndelse signaleras utfors denna algoritm:

1. Nésta virde som lédses in av parsern sparas i den variabel som forknip-
pas med den nyligen inlésta objektnyckeln.

2. Den nyligen inlésta objektnyckeln och variabeln som den &r forknippad
med tas bort fran tabellen.

Algoritmen skulle kunna implementeras sa generellt som den &r beskriven
ovan, men eftersom systemet hdmtar in sa pass fa olika virden (tre stycken)
ar den istéllet implementerad genom individuell hantering av varje enskilt
fall; slutresultatet 4r samma.

Denna metod har tva begrédnsningar:

1. Endast ett enda vérde kan ldsas in for varje objektnyckel som anges,
sa det dr omojligt att ldsa in separata virden som befinner sig i olika
delar av JSON-filen men har samma objektnyckel.

2. Endast det forsta virdet som forknippas med en angiven objektnyckel
kan ldsas in, sa det dr omdjligt att komma &t virden vars objektnycklar
har férekommit tidigare i JSON-filen.

Dessa begransningar dr dock inga problem i systemet eftersom inga av de
objektnycklar som behéver ldsas in forekommer mer &n en gang i nagot av
de svar som tas emot fran Twitters API. Eftersom Twitters API dessutom &r
versionsangivet bor risken vara minimal att beteendet fordandras i framtiden,
och om en godtycklig fordndring mot féormodan sker sa skulle ocksa alla
andra algoritmer for avldsning potentiellt kunna misslyckas.

5.5 Twitters API

Twitters API bestar av ett antal URL:er som kan efterfrigas med HTTP
for att komma &t stora delar av Twitters innehall. Systemet anvinder sig av
detta API for att komma at tva olika delar av Twitters innehall: anvandar-
uppgifter och meddelanden.

5.5.1 Anvindaruppgifter

Varje meddelande ska visas pa skylten tillsammans med datum och tid,
men samtliga meddelanden som skickas fran Twitters API har datum och
tid angivet i UTC (GMT-tidszonen). For att visa rétt datum och tid maste
systemet komma at anvindarens tidszon. Denna finns tillgdnglig i form av
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en UTC-offset i anvidndarens offentliga uppgifter. Dessa uppgifter skickas
som svar pa forfragningar till féljande URL, ddr namn &r namnet pa den
anviandare vars meddelanden ska visas: api.twitter.com/1/users/show.
json?screen_name=namn. Anvindarnamnet erhalls av systemet genom kon-
figurationsfilen.

Svaret innehaller ett objekt med flera olika viarden. Anvindarens UTC-offset
har nyckeln utc_offset och representeras som ett heltal med tecken dar vér-
det anger skillnaden i sekunder mellan anvéndarens tidszon och UTC. Denna
offset hdmtas in en enda gang néar systemet startar och lagras i programmets
minne fOr att senare anvéindas vid infogandet av metadata i anvindarens
meddelanden.

Virt att notera ar att denna UTC-offset inte inkluderar eventuell tidsskillnad
péa grund av sommartid. Eftersom basstationen inte sjdlv innehaller nagon
klocka s& hanterar systemet inte heller denna tidsskillnad, utan det krévs att
anvindaren sjalv dndrar instillningarna pa sitt Twitter-konto for att rétt tid
ska visas pa skylten. En mojlig 16sning pa problemet ar att lata anvindaren
sjalv ange sin tidszon i konfigurationsfilen, men detta valdes bort da det
skulle leda till en mer komplicerad implementation och ett mer komplicerat
anvandargranssnitt.

5.5.2 Meddelanden

Den sokstring som anvindaren har angivit i konfigurationsfilen anvéinds for
att hdmta de meddelanden som ska visas pa skylten. De meddelanden som
matchar sokstrangen skickas som svar pa forfagningar till foljande URL, dar
dar sokstrdng dr den angivna sokstrdngen: http://search.twitter.com/
search.json?q=sokstrang&result_type=recent&rpp=1. De parametrar ut-
over sokstrangen som ingar i URL:en har foljande verkan:

o result_type=recent sorterar de matchande meddelandena efter publi-
ceringsdatum i fallande ordning.

e rpp = 1 begrinsar antalet resultat till ett. rpp star for return per page
|(Twitter, 2012b)|

Sokstrangar som ingar i forfragningar till Twitters sok-API anvdnder samma
syntax som den vanliga sokfunktionen pa Twitters hemsida. Denna syntax
finns dokumenterad pa Twitters hemsida |[(Twitter, 2012a)|

Nar en sokstrang saknas i konfigurationsfilen anvénds istallet sokstrang-
en from:mamn +exclude:retweets, dir namn ar det anvindarnamn som har
angivits i konfigurationsfilen. from:namn matchar enbart de meddelanden
som har skrivits av anvindaren med det angivna anvandarnamnet. +ezxclu-
de:retweets filtrerar bort de meddelanden som &r retweets. Anledningen till
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api.twitter.com/1/users/show.json?screen_name=namn
api.twitter.com/1/users/show.json?screen_name=namn
http://search.twitter.com/search.json?q=s�kstr�ng&result_type=recent&rpp=1
http://search.twitter.com/search.json?q=s�kstr�ng&result_type=recent&rpp=1

detta &r att retweets pa grund av ett sirskilt prefix kan bli l&ngre dn 140
tecken och darfor inte garanterat kan visas pa displayen.

5.6 Formatering

Efter att ett meddelande har tagits emot fran Twitters API men innan det
visas upp pa skylten behéver det formateras. Formateringen innefattar fyra
omraden:

1. Omkodning: Att hantera tecken som inte stéds av skyltmodulens font
genom att ersitta dem mot andra.

2. Normalisering: Att radera dverflodiga blanksteg i borjan av, i slutet
av och inuti meddelandet.

3. Justering: Att fordela orden i meddelandet Gver bildskdrmens rader s&
att sa fa ord som mojligt behover brytas upp 6ver tva rader.

4. Metadata: Att ldgga till metadata till meddelandet i form av ett nu-
meriskt publiceringsdatum.

Resultatet av formateringen ar en displaystrang som kan skickas fran bassta-
tionen till skylten for att visa upp meddelandet och dess metadata.

Innan nagon formatering gors trunkeras meddelandet till 140 tecken eftersom
det i vissa fall kan vara langre &n 140 tecken. Som tidigare har beskrivits
géller detta bland annat for retweets. Nar denna trunkering har gjorts finns
det ingen risk att meddelandet 6verfyller nagon av de buffertar som har
allokerats for &ndamalet, eller att det blir for langt for att visa pa displayen.

5.6.1 Omkodning

De meddelanden som tas emot fran Twitters API innehaller Unicode-tecken
kodade i UTF-8. Eftersom displayen bara har stéd fér 255 olika tecken, som
alla skulle kunna representeras annorlunda pa skylten dn i UTF-8, beh6ver
tecknen kodas om innan de visas. Da bade engelska och svenska meddelan-
den ska kunna visas lades stod in for ASCII-tecken samt bokstéverna A, A
och O.

Eftersom Arduino inte har inbyggt stéd for konvertering till och fran UTF-8
sd omkodar basstationen meddelandena fran Twitters API enligt féljande
regler:

e Samtliga ASCII-tecken samt A, A och O kodas om fran UTF-8 till den
representation som de behdver pa displayen.

e Ovriga tecken ersiitts med tilde-tecken (~).
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e Varje UTF-8-tecken som bestar av flera bytes ersidtts med ett enda
tilde-tecken, inte ett for varje byte som de upptar.

5.6.2 Algoritm, omkodning

UTF-8 ar en teckenkodning som tillater varierande antal bytes for att re-
presentera enstaka tecken. En férdel med UTF-8 gentemot ménga andra
teckenkodningar ar att UTF-8 dven ar ASCII-kompatibel, vilket innebéar att
alla tecken som ar giltiga ASCII-tecken ocksa &r giltiga UTF-8-tecken. Det
ar dessutom nagot som gor algoritmen for att koda om UTF-8-meddelanden
till skyltens teckenkodning markant enklare (Yergeau, 2003).

Konverteringen bestar av tva huvudkomponenter: gruppering av bytes till
tecken, och uppslagning av tecken i en teckentabell for att representera ett
tecken pa skylten i passande kodning. Denna tabell tilliter uppslagning av
ett godtyckligt antal tecken, och de tecken som inte har en 6versédttning far
séledes Gversdttas med ett erséttningstecken.

Givet en borjan med textmarkéren i stringens borjan konverteras striangen
till 6nskad teckenkodning pa foljande sétt.

1. Skapa en tom strdng med plats for lika manga tecken som original-
strangen.

2. So6k genom striangen byte for byte.

(a) Om den byte som &r under nuvarande markor ar ett 7-bitars
ASCII-tecken gors en uppslagning i 6versdttningstabellen och det
konverterade tecknet laggs till i resultatstrangen. Markoren flyt-
tas darefter ett steg framat.

(b) Om den byte som &r under nuvarande markor har sin attonde
bit satt &r tecknet ett multibyte-tecken. Rdkna antalet aktiva
bitar bland de fyra hogre bitarna av nuvarande byte, och flytta
markoren lika manga ganger framat i strdngen. Detta ar sa manga
bytes som tecknet under markoren bestod av. Uppslagning gors
av denna sekvens av bytes i dversittningstabellen och laggs till i
resultatstrangen.

3. Om hela strangen har behandlats, avsluta och returnera resultats-
trangen. I annat fall aterga till punkt tva.

5.6.3 Normalisering

For att kunna formatera meddelandet sa enkelt och konsekvent som méjligt
dr det onskvért att normalisera det sd att det har samma struktur som alla
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andra meddelanden. I detta fall innebdr det behandling av meddelandets
blanksteg. Nar meddelandet ska justeras och visas upp blir logiken enklare
om vi kan utga fran att varje ord skiljs a4t med ett och endast ett mellanslag.
P& en abstrakt niva vill vi kunna behandla varje meddelande som en lista
av ord dédr blanktecken (whitespace) inte behover tas i atanke.

En sadan radering av blanktecken innebér att en anvandare inte sjalv kan
formatera sina meddelanden genom att infoga extra utrymme i form av
blanktecken. Detta &dr dock konsekvent med Twitters beteende i webblésa-
ren, dar upprepade blanktecken alltid slas samman (collapse) till ett enda
blanksteg.

Ett meddelande med blanktecken precis i borjan och i slutet av texten kan
publiceras till Twitter, men det ar enbart blanktecken inuti texten som re-
turneras av Twitters API. Detta innebér att radering av sana blanktecken
inte behover ingé i algoritmen fér normalisering.

5.6.4 Algoritm, normalisering

Utga fran att strdngen bestar av en méngd tecken, som alla kan kategoriseras
att vara whitespace (blanksteg, nyrad, tab, etc) eller en del av ett ord. For
att veta vad som ska returneras géds stringen igenom tva ganger: en gang
for att rdkna ord, och en gang for att extrahera ord.

1. Satt nuvarande status till WHITESPACE, och ordrédknaren till noll.
2. Traversera striangen tecken for tecken.

(a) Om var nuvarande status & WHITESPACE.
i. Om det tecken som &r under markoren &r en whitespace, gor
ingenting.
ii. Om det tecken som &r under markoéren inte &r en whitespace,
Oka ordriaknaren och sétt nuvarande status till WORD.
(b) Om var nuvarande status &r WORD.
i. Om det tecken som ar under markoren dr en whitespace, sitt
nuvarande status till WHITESPACE.
ii. Om det tecken som ar under markoren inte dr en whitespace,
gor ingenting.

3. Allokera utrymme for returvirdet sé att det rymmer det antal stréngar
som ordraknaren star pa. Satt nuvarande status till WHITESPACE.

4. Traversera strangen tecken for tecken. Flytta markoren till forsta white-
space. Flytta markoren till forsta icke-whitespace. Skapa en ny strang
av alla tecken fran markoren som inte dr whitespace. Lagg strangen
pa forsta lediga plats i minnet for vart returvairde.
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5.6.5 Justering

Systemet anviander sig av tva olika sétt att justera ett ord som Overskrider
léngden pa en rad:

1. Nedflyttning: Att flytta ned hela ordet till borjan av nésta rad.

2. Avstavning: Att lata forsta halvan stanna pa samma rad medan andra
halvan flyttas ned till nasta rad.

Nedflyttning leder i allménhet till bra laslighet men kriaver mer utrymme an
avstavning, i synnerhet nér véldigt langa ord flyttas ned.

Avstavning leder till ett battre utnyttjande av displayen men &r svarare
att implementera, inte minst for att avstavningsregler &r olika beroende
pa vilket sprak som meddelandet &r skrivet pa. Olika approximationer kan
gbras men ett bra resultat kan endast uppnas med hjalp av bibliotek for
sprakbehandling. Eftersom siddana kréver betydande utrymme for diverse
sprakdatabaser kan de inte anvindas i detta sammanhang.

Aven utan algoritmer for korrekt avstavning kvarstar mojligheten att lata
ett ord ga ut till kanten av en rad och flytta ned resten av ordet till nésta
rad. Systemet avstavar ord pa detta séitt.

Avstavning kan dven goras med att infoga ett bindestreck i slutet av ordets
forsta halva. Bedémningen gjordes dock att en sddan naiv avstavning inte
dr ndmnvért battre dn att lata ordet brytas upp Over tva rader utan nagot
bindestreck.

5.6.6 Algoritm, justering

Den algoritm som vi tog fram for justering &r en relativt simpel girig algo-
ritm: Den flyttar ned ord sa langt det gar och bryter ord éver tva rader (utan
bindestreck) sa fort en nedflyttning skulle orsaka platsbrist. Algoritmen tar
som argument en lista med ord.

For att snabbare kunna testa olika 16sningar implementerades algoritmen
férst som en prototyp i skriptspraket JavaScript.
1. For varje ord i listan:
(a) Om ordet far plats pa nuvarande rad
i. placera ordet pa nuvarande rad.

(b) Annars:

i. Berdkna det minsta utrymmet som krévs for att placera de
kvarvarande orden med borjan pa nésta rad.
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ii. Om utrymmet racker till:

A. Placera ordet pa nésta rad och fortsétt justeringen dari-
fran.

iii. Annars (om ordet maste brytas upp 6ver tva rader):

A. Dela upp ordet i tva nya ord: det forsta sa langt som
antalet oanvanda tecken kvar pa raden, det andra bildat
av de aterstaende tecknen.

B. Placera det forsta ordet pa nuvarande rad.

C. Infoga det andra ordet pa nuvarande plats i listan.

5.7 Metadata

Eftersom displayen har rum fér 160 tecken finns det mojlighet att visa mer
text &n enbart ett meddelande, som hogst &r 140 tecken langt. Under projek-
tets planeringsfas diskuterades vilken eventuell metadata som skulle visas.
Framst diskuterades publiceringsdatum och anvindarnamn.

Publiceringsdatum &r 6nskvért att visa pa displayen eftersom det ger med-
delandet ett sammanhang. Manga av de meddelanden som sdtts upp pa
dorrskyltar handlar om tillfallig franvaro, och da ar det ofta viktigt for 1a-
sarna att veta nar meddelandet publicerades. Anvindarnamn ger ocksa ett
sammanhang, men eftersom en dorrskylt redan ar fysiskt monterad pa an-
viandarens kontorsdorr blir informationen vanligtvis 6verflodig. Vi bestdmde
oss saledes for att enbart ta med meddelandets publiceringsdatum som me-
tadata.

Datumet visas pa formatet dd/mm tt:ss, dar uttrycken syftar pa foljande
information i meddelandets publiceringsdatum:

e dd: Dagen pa manaden, utan inledande nolla (1-31).
e mm: Manadens ordningsnummer, utan inledande nolla (1-12).
e tt: Timmen pa dygnet, med inledande nolla (00-23).

e ss: Minuten pa timmen, med inledande nolla (00-59).

Datumet visas i det nedre hégra hérnet av displayen och foregas av ett bin-
destreck foljt av ett mellanslag (- dd/mm tt:ss).

En komplikation som uppstar nar metadata ska infogas i displayens nedre
hogra hérn &r att algoritmen for avstavning potentiellt kan ha forbrukat
detta utrymme genom att flytta ned ord, som i féljande exempel med ett
124 tecken langt meddelande.
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Meddelande:

a bbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbb ccccecccececeececece-
cceccccceccecccccceee dddddddddddddddddddddddddddddddddddddddd

a
bbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbb
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCe

dddddddddddddddddddddddddddddddddddddddd

Tabell 3: Meddelandet efter avstavning och hogermarginaljustering

I exemplet har ordet bbb... flyttats ned istéllet for att avstavas eftersom
detta lamnar kvar tillrdackligt med utrymme for resten av meddelandet. Pro-
blemet ar att utrymmet i det nedre hogra hérnet nu ar forbrukat, vilket
gor det omojligt att infoga ett datum. Detta gar att 16sa genom att justera
algoritmen for justering, men detta gér den mer komplicerad och kraver att
den har kunskap om hur den justerade strédngen ska anvindas, vilket okar
antalet beroenden mellan funktioner.

Istéllet 16ses detta problem genom att en 13 tecken lang platshallarstring
infogas i slutet pa den lista av ord som ska justeras. Eftersom denna plats-
hallare &ar lika lang som den metadata som ska infogas i meddelandet (ett
datum samt det bindestreck och mellanslag som féregar det) kommer al-
goritmen for avstavning att garantera att det alltid finns plats 6ver for att
infoga metadatan. Infogandet av den faktiska metadatan bestér sedan av
tva steg: att ersdtta platshallarstringen med metadatan samt att infoga ny-
rader och blanksteg sa att metadatan visas i displayens nedre hégra horn.

Den platshallarstrang som anviands &r 0123456789abc. Vilken string som
helst skulle kunna anvéindas sa lange den bestar av 13 tecken och inte inne-
héller nagra mellanslag, men den aktuella strdngen har en fordel: inga tecken
féorekommer tva ganger. Detta anvinds ndr metadatan ska placeras pa réitt
plats i meddelandet, da platshallarstrdngens borjan identifieras genom att
soka efter den forsta nollan fran meddelandets slut.

5.7.1 Algoritm, metadata

Datumet laggs till p4 meddelandet efter att det har justerats. Eftersom det
alltid ska visas det nedre hogra hornet av displayen kraver detta viss logik
for att implementera, da ldngden pa meddelandet och antalet nyrader i det
ar okant.

1. Riakna antalet nyrader i strédngen.

2. Infoga nyrader tills det finns sju nyrader i strédngen.
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3. Réakna antalet tecken som foregar platshéallaren pa den sista raden.

4. Infoga blanksteg fore platshéllaren tills den sista raden ar fylld med
tecken.

5. Ersatt platshallaren med metadatan.

6 Resultat

Detta kapitel beskriver det slutgiltiga system som har tagits fram under
projektets gang. Energieffektivitet, funktionalitet och andra aspekter av pro-
dukten tas upp pa ett kritiskt sétt.

6.1 Funktionalitet

Systemet i sin helhet dr idag fullbordat, enligt planeringen. Basstationen
hédmtar nya meddelanden fran Twitter via HTTP, dar den déarefter laser ut
svaret ur Twitters respons genom en egenskriven HTTP-parser. Under tiden
som meddelandet hdmtas strommas det igenom en JSON-parser baserad pa
Yajl, som i sin tur signalerar att parsningen &r fardig forst nar 6nskad data
har hittats och extraherats ur i texten.

De meddelanden som hdmtas gar igenom en process dar icke-6nskade tecken
stddas bort, och dar alla andra tecken ersétts med sina respektive represen-
tationer som krévs for visning pa systemets display. Dérefter stddas medde-
landet ytterligare genom att dela upp texten i ord, som sedan justeras efter
bésta formaga i syfte att kunna visa texten pa optimalt vis, uppdelat i det
antal rader som displayen kréver.

Algoritmen for justering utvirderades genom att testa den pa 100 huvud-
sakligen svenska meddelanden fran Twitters API och granska resultatet for
hand. Algoritmen fungerade férvanansvairt bra pa dessa godtyckligt utvalda
meddelanden. I de flesta av meddelandena kunde samtliga ord flyttas ned
istdllet for att brytas ver tva rader, vilket ledde till bra ldslighet. Faktum
ar att praktiskt taget de enda ord testet som behdvde brytas 6ver flera rader
var URL:er, som lider av samma problem i nastan alla andra medier.

Systemets dataflode kan sammanfattas pa féljande sétt: Anvindaren skickar
ett meddelande till Twitter, meddelandet hamnar i Twitters databas, bassta-
tionen hdmtar meddelandet fran Twitter, skylten hdmtar meddelandet fran
basstationen och visar upp pa displayen. Detta illustreras i figur [5
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Figur 5: Overblick av systemets dataflode

En beskrivning av systemets funktionalitet ur anvindarens perspektiv ges
genom en anvindarmanual i Appendix [H]

6.2 Begransningar i Twitters API

Systemets anvindning av Twitters API lyder under vissa begrinsningar fran
Twitters sida som systemet inte kan paverka. Dessa begransningar paverkar
dels hur palitliga API-svaren dr och dels hur snabbt systemet kan hdmta in
anviandarens senaste meddelande.

Twitters sok-API kan bara anvindas for att hitta meddelanden som ar unge-
far en vecka gamla|(Twitter, 2012e)l Dessutom fokuserar API:et pa relevans,
inte fullstdndighet, vilket innebér att vissa meddelanden inte &r tillgdngliga
[(Twitter, 2012e)| Den testning som gjordes under utvecklingen av systemet
stotte inte pa nagra av dessa problem, men de fértjanar att ndmnas eftersom
de skulle kunna paverka palitligheten hos en fardig produkt baserad pa sy-
stemet.

Twitters sok-API kan inte heller anvindas for att ta emot meddelanden i re-
altid. Den tjanst som Twitter erbjuder for detta &ndamal (Streaming APT)
anviands inte av systemet eftersom den kréver autentisering, vilket skulle
gbra implementationen och anvindargréanssnittet mer komplicerat
Istéllet maste systemet regelbundet skicka forfragningar till API:et.
Twitter begransar dessa forfragningar till 150 per timme per IP—adress




vilket innebér att systemet kan skicka forfragningar maximalt
ungefir tvad ganger per minut. Detta &r inget problem foér systemet, som
skickar en forfragan per minut, men det skulle orsaka problem om frekven-
sen okades.

En ytterligare detalj &r att systemet i sin anvindning av Twitters sok-API
forlitar sig pa en operator som inte dr dokumenterad: +exclude:retweets.
Syftet med detta beskrivs i avsnitt Konsekvensen om operatorn skulle
sluta fungera vore att dven retweets, som kan vara ldngre dn 140 tecken,
skulle visas pa skylten. Eftersom samtliga meddelanden trunkeras till 140
tecken paverkar detta dock inte systemets stabilitet utan kan i vérsta fall
leda till att slutet av en sddan retweet inte far plats pa displayen.

6.3 Energieffektivitet

Diskussionen om energieffektivitet har begrénsats till att behandla skylt-
modulens energieffektivitet, eftersom den &r batteridriven och ska enligt
projektmalen ge lang batteritid. Inga métningar har gjorts pa basstatio-
nens energieffektivitet, men det har varit i &tanke under konstruktionsfasen.
Basstationen ar baserad pa samma sorts stromsnala plattform som skyl-
ten, och radiokommunikationen anvéinds pa ett liknande effektivt sétt som
for skylten. Skillnaderna &r att basstationen stindigt ar i ett aktivt lage.
Detta kan jamforas med skylten, som gar ned i ett stromsparlége storre de-
len av driftstiden. Sammanlagt bidrar dessa faktorer till att basstationens
konstruktion &r mindre fokuserad pa stromsnalhet &n skylten, men &r fortfa-
rande relativt effektiv. Andra faktorer har istéllet prioriterats, sisom enkel
natverksanslutning och storre arbetsminne.

For att méta energieffektivteten for skylten har ett antal métningar, berak-
ningar och uppskattningar gjorts. Strémférbrukningen fér varje delmodul
har sa langt det gatt uppmétts i isolation, och som en del av det komplet-
ta systemet, for att kunna peka ut systemets flaskhalsar. Matningarna har
gjorts vid matningsspénning pa 3,7V (fran batteriet), som regleras ned till
3,3V for systemet. Alla métningar har skett vid vanlig rumstemperatur och
i 6vrigt under normala kontorsférhallanden.

Den slutsats som direkt kan dras dr att spdnningsregulatorn &r den storsta
kéllan till energiforlust, utslaget 6ver en liangre period. Detta beror pa att
resistiva forluster (i form av viarme) fas i regulatorn da spénningen regleras
ned till 3,3V for systemet. Resultatet blir &ven att regulatorn blir varm.
Lite efterforskning ger dock resultatet att den regulator som anvénds ar vil
anpassad for systemet och batteriet. Det finns dyrare regulatorer som skulle
kunna ge béattre energieffektivitet [(Dimension Engineering, 2012)|
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Arduino Pro 3,3V (aktivt lage) 11,4mA
Arduino Pro 3,3V (stromsparldge) 16puA
Spanningsregulator (idle) 1mA
Da Arduinoplattformen dr aktiv, gdller dven:

Radiotransceiver (avlyssning/mottagning) 51mA
Radiotransceiver (sdndning) 45mA
Display (uppdatering) 40mA
Display (aktiv) 0mA
Batteriavldsning (inaktiv) obetydlig
Batteriavlasning (aktiv) 4 A
Per aktiv LED 2mA
Per aktiverad knapp 30uA

Tabell 4: Stromforbrukning, enskilda moduler

Med uppdateringsintervall pad 5 minuter och uppdateringstid pa 10 sekun-
der for en komplett uppdatering av skylten (med display och radiokommu-
nikation) ger detta en batteritid pa strax éver 690 timmar (~ 29 dagar)
pessimistiskt raknat. I denna berdkning har antagits att radion ar aktiv he-
la tiden och maximalt antal omsédndningar gors. Berdkningen tar dock inte
héansyn till forluster i ledningar, regulatorn for XBee-modulen eller tempe-
raturfordndringar. Av dessa uppskattas dock endast XBee-modulens spén-
ningsregulator ha en matbar inverkan, och &ven den bor vara mycket liten.

Uppskattningsvis och optimistiskt rdknat, fas en maximal batteritid pa strax
under 1200 timmar (=~ 50 dagar). En noggrannare och rimligare uppskatt-
ning av driftstiden for systemet ligger runt 800 — 860 timmar (32— 36 dagar)
pa ett fulladdat batteri, inrdknat alla métbara faktorer och under antagan-
det att anvindande av skylten sker enligt det normala anvindarscenario som
beskrivs tidigare i rapporten. Som véntat ar det alltsa spdnningsregulato-
rerna som &r de storsta kéllorna till forluster. Med perfekta spénningsregu-
latorer berdknas systemet kunna ha en batteritid pa uppemot 2400 timmar.

Arduinoplattformen anvénder sig av en linjir spanningsregulator, vilket in-
nebér att éverbliven effekt gar forlorad som virme. Den 6verblivna effekten
kommer av differensen i spdnning mellan vad som fas ut av batteriet och
systemets driftsspdnning. Ett alternativ skulle vara att anvinda en sa kallad
switchande spanningsregulator. Dessa kréaver dock mer avancerade uppkopp-
lingar och &r dyrare [(Dimension Engineering, 2012)|
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Figur 6: Effektanalys for skylt

Systemet &ar forsatt i stromsparlige den allra storsta delen av driftstiden.
Aktiv tid uppgar till maximalt 3%, typiskt 1% av tiden, beroende mestadels
pa radiokommunikationen. Under sémnperioden &r effektférbrukningen rela-
tivt liten, men under en langre period. Som motsats &r uppdateringsperioden
kort, flera effektforbrukningsspikar upptrader under uppdateringen. Dessa
kommer av radiokommunikation (séndning och mottagning), samt uppdate-
ring av display. Displayen uppdateras mycket snabbt, och sdndning av data
gar ocksa idealt snabbt, dock med risk fér omsédndning vid misslyckande.
Mottagning av och avlyssning efter data pa radiolinken &r den aktivitet
som bidrar mest till energiforbrukningen under uppdateringscykeln. Figur [6]
visar effektforbrukning i hela systemet under en uppdateringscykel, dar tva
datapaket tas emot fran basstationen. De spikar som noteras kommer fran
radion, forst séndning, sedan mottagning, samt fran display.

6.4 Batteri

Batteriet som valdes visade sig vara ett mycket bra val, dd det ger en lang
batteritid, men fortfarande &r litet och smidigt nog att bygga in i produkten.
Eftersom det ror sig om ett LiPo-batteri s har dock den avldsningsmetod
som anvénds i projektet visat sig vara otillrdcklig. LiPo-batterier har en rela-
tivt konstant spannings-tid-kurva, undantaget relativt skarpa fordndringar
i borjan och slutet av urladdningscykeln.

Batteriavldsningen tar for nédrvarande endast hénsyn till den spédnning som

fas ut fran batteriet, vilket inte fungerar som en bra indikator for laddnings-
status. Figur [7] visar att spanningen som fis fran batteriet halls relativt
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konstant under urladdningscykeln, fram till en skarp nedatsving mot slu-
tet. En alternativ 16sning for batteristatusavlasning togs fram, déar systemet
konstant haller reda pa strommen som dras fran batteriet, och utfér en integ-
ration av strommen. Med kompletterande information om batteriets initiala
laddning kan med denna metod dérefter kvarvarande laddning rdknas ut.
Vidare fas detaljerad information om hur batteriet anvéinds, som kan anvin-
das till att rakna fram en uppskattning av aterstaende batteritid.

5.00v
!
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ER O R o e E———— ————— = e e
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2.00 1
180 b= = = = = = - m -k e e e e e e = = e
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Figur 7: Urladdningsférlopp fér LiPo-batteri

Denna 16sning &r dock inte implementerad i systemet, da det skulle inne-
bara mycket extra berdkningskraft som gar at till att berdkna batteritid,
samt en del extra hardvara. Bland annat skulle en avldsningsbar strémprob
behova kopplas till microcontrollern, samt att externa minneskretsar skulle
behova ldggas till for att spara datan relaterat till batterihanteringen. In-
om projektet togs snabbt beslutet att detta skulle vara mycket onddigt, pa
grund av extra kostnader och platsbrist, bade fysiskt i enheten och i form
av I/O-pinnar pa microcontrollern. Vidare skulle det bidra relativt lite till
anvandarupplevelsen. Med nuvarande 16sning ger systemet en varning om
att batterinivan ar ldg da spanningen fran batteriet borjar sjunka, genom
att en LED pa skyltmodulen tdnds. Da vet samtidigt anvandaren om att
det verkligen ar dags att ladda batteriet, da batterinivavarningen kommer
relativt sent i urladdningscykeln.

6.5 Radiolank och natverk

Radioldnken har testats i kontorsmiljé (Instutitionen for Data- och informa-
tionsteknik pa Chalmers), och fungerar bra. IThopparning av modulerna gar
relativt snabbt (ca 5 sekunder), och inga konflikter med nérliggande nétverk
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marks av. Vid systemstart kan basstationen ta upp till en minut pa sig att
ansluta sig till ndtverksuppkopplingen via DHCP, men oftast gar det snab-
bare.

Radiokommunikationen har testats &ven 6ver langre avstand inomhus, och
verkar fungera bra upp till ungefar tva vaningar upp eller ned i ett van-
ligt kontorshus. Aven cirka 40-50 meter i sidled. Detta ger en radie runt
basstationen som skylten kan operera inom. Operationsomradet for skylten
begransas av vaggar, annan storande elektronisk utrustning och andra fy-
siska hinder. Sammantaget bedéms radiokommunikationen val uppfylla de
krav pa riackvidd och samexistensférméga med andra nétverk som finns i en
vanlig kontorsmiljo, och ddrmed uppfyller radionédtverket &ven den specifi-
kation som stélldes upp i borjan av projektet. Test har inte utforts utomhus,
da det ar utanfor skyltens téankta anvindningsomrade.

Robustheten i radiokommunikationen ar relativt god. Vid ldngre avstdnd
gor systemet fler omséndningar av data 6ver radioldnken, pa grund av pa-
ketforluster. Dessa bidrar till lingre uppdateringstider for skylten, men &r
acceptabla. Sma avstand (upp till 10 meter) ger mycket goda forhallanden
mellan misslyckade och framgangsrika paketsdndningar. Vid enstaka tillfal-
len hénder det att manga paket i foljd tappas, vilket far som resultat att
systemet gar in i ett felhanteringsldge. Detta sker dock séllan, och endast
vid langa avstdnd med fysiska hinder for radiokommunikationen.

6.6 Fysiska dimensioner

Modul Liangd | Djup | H6jd
Basstation 150 80 50
Skylt 150 80 20

Tabell 5: Fysiska dimensioner [mm]|

Systemets négot stora och klumpiga fysiska dimensioner beror pa att in-
byggnadsladorna och elektroniken &r konstruerad for hand och med vanlig
labbutrustning och vanliga hem-verkstadsverktyg. Skylten dr smidig nog
att hédnga upp pa en dorr, och basstationen ar relativt latt att stélla un-
dan obemérkt pa ett vanligt kontor. Ingen av enheterna gor ljud eller har
nagon namnvard varmeutveckling som begrinsar placeringsmojligheterna.
Aven vikten hos enheterna ér lag. P4 detta sitt kan de fysiska dimensio-
nerna anses uppfylla kravspecifikationen, men vid serieproduktion skulle
inbyggnadslddorna och elektroniken behdva gbéras mindre och smidigare.
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7 Diskussion

Hér sammanstélls erfarenheter och lirdomar som dragits av gruppen under
utférandet av projektet. Liknande produkter och framtida forbattringar av
det utvecklade systemet diskuteras. Avslutningsvis sammanfattas projektets
resultat.

7.1 Utvardering av projektupplagg
7.1.1 Kommunikation och beslutsfattande

Kommunikation skedde kontinuerligt genom e-post och veckométen och be-
doms ha ha fungerat utmérkt, med endast mindre missforstand. Veckométe-
na dgnades at beslutsfattande, diskussion kring projektets status och plane-
ring infér de kommande veckornas arbete. Beslut togs genom omrdéstningar,
men i praktiken ledde diskussionerna infér varje beslut alltid till konsensus
inom gruppen. De problem som stéttes pa under projektet hade framst att
gora med konstruktion, elektronik och mjukvarubibliotek, och samtliga kun-
de losas.

Gruppens handledare medverkade vid ungefar varannat gruppméte och kom-
munikationen med honom fungerade bra. Vidare kunde handledaren kontak-
tas via mail da det behévdes, och kunde folja projektets gang via loggboken.
Handledaren bidrog med vardefullt stdd och bra feedback under hardvaru-
ink6p samt under rapportskrivande.

7.1.2 Arbetsfordelning

Upplagget med att férdela konstruktionsmoment till par av tva gruppmed-
lemmar var lyckat. P& detta sidtt kunde medlemmarna inom ett arbetspar
stodja varandra pa ett bra séitt, samtidigt som man kunde arbeta pa tre pa-
rallella konstruktionsmoment samtidigt inom gruppen, genom tre grupper
av tva medlemmar vardera. En detalj som kunde ha justerats ar att en av
arbetsgrupperna arbetade mycket pa distans, vilket i sig inte &r ett problem,
men ibland var det 6nskvért att ha en gruppmedlem fran varje arbetspar
pa plats i arbetsrummet. Samtliga gruppmedlemmar bidrog till projektet,
och utférde de uppgifter som man hade kommit 6verens om utan problem.
Samarbetet i gruppen fungerade mycket bra, utan nagra egentliga problem.

7.1.3 Hardvarubestillningar

Inkdpen av hardvara under projektet har fungerat smidigt via handledare
och ansvariga pa institutionen. Det har inte varit problem fran Chalmers
sida att f& den hardvara gruppen velat ha. Ett misstag fran gruppens sida
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som gjordes tidigt i projektet var dock att vianta for lange med bestallning-
en av display. Da gruppen vél beslutat att anvinda E-Paper, visade det sig
vara for lang leveranstid pa sadana displayer. Istéllet fick man anvinda sig
av en bistabil LCD fran Kent, vilket i efterhand dock visade sig vara ett
fullt jamforbart alternativ till E-Paper. Anledningen till att gruppen skot
upp bestéllningen av display var att tillrdcklig information saknades, att
enstaka exemplar till forséljning var séllsynt, och att E-Paper ansags som
nagot av en risk pa grund av dess héga komplexitet jamfért med en normal
LCD.

Av en tillfdllighet har gruppen fatt dubbla uppsittningar av manga kompo-
nenter i projektet, nagot som har visat sig vara mycket anvindbart under
konstruktionsfasen. Med dubbel uppséttning hardvara har gruppen kunnat
koppla upp testuppkopplingar som varit till stor hjalp under debugging och
felsokning.

7.2 Sidospar och problem under projektet
7.2.1 Operationslidgen for XBee

Ett tidigt sidospar inom projektet var designvalet att basera radiolanken pa
XBee:s AT-ldage. AT-ldget ar ett simpelt kommunikationslidge som kan ses
som en tradlos ersdttning av en serieldnk, och har till skillnad fran API-
laget inte stod for nagra avancerade protokollfunktioner som omséndning
och paketinkapsling. Efter att ha arbetat med AT-ldget och byggt upp en
fungerande radiolénk, togs valet att ga 6ver till API-l4get pa grund av den
robustare kommunikationen och béttre kontrollen 6ver radioldnkens status.
Vidare beh6évde meddelanden delas upp i flera paket som dessutom behov-
de samordnas mellan varandra, vilket &r olampligt att implementera med
XBee:s AT-lage.

7.2.2 Kanalsokning for radio

Under ett tidigt stadie i utvecklingen fick gruppen problem med XBee:s
forméga att soka genom radiomiljon efter energinivaer i alla de olika fre-
kvenskanalerna inom operationsomradet. Problemet bestod i att det tog for
lang tid att soka genom alla kanaler, och det var inte héllbart att ta den
forsta tillgdngliga. Problemet 16stes genom att radion konfigurerades att an-
vianda fasta instdllningar for PAN-ID, och klarar nu av att stilla upp en
fungerande radioldnk pa kort tid.

7.2.3 Kondensatorbank for display

Basstationen drivs med 12V fran nétspénning via en transformator, och be-
hover inga extra kondensatorer. Skylten dédremot drivs endast av ett en-cells
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LiPo-batteri. Detta ger problem vid systemstart da skyltens display startas
upp och ska uppdateras.

Problemet upptécktes da gruppen skulle féra éver skylten fran en testupp-
koppling pa breadboard till den hardvara som ingar i den slutgiltiga proto-
typen. Systemet startade om sig upprepade ganger, och displayen blinkade
utan att skriva ut nagonting. Efter mycket felsokning och forsok till proble-
misolering f6ll misstanken pa avkopplingskondensatorerna, som antogs vara
for sma. Ytterligare experiment genomfordes, och slutsatsen blev att syste-
met fungerade endast om det kopplades upp med matningsspinning via en
breadboard. Mer felsékning och tester foljde, och resultatet var forvanande:
ledningarna i breadboarden fungerade som kapacitanser, vilket gjorde att
testuppkopplingen pa breadbord, men inte den slutgiltiga prototypen, kla-
rade av att uppdatera displayen.

Losningen pa problemet blev att lagga till extra avkopplingskondensatorer
mellan spénning och jord for hela systemet, samt en extra stor kondensator-
bank mellan matningsspanning och jord till displayen. Flera olika kapacitan-
ser testades innan det avgjordes att en stor elektrolytkondensator (470uF)
behovdes. Till detta lades tva mindre (10uF) och snabbare kapacitanser for
att ta bort hogfrekventa storningar och hjilpa till att snabbare ladda upp
elektrolytkondensatorn.

Dessa kondensatorer behévs for att hantera den stromspik som displayen ger
upphov till d& den startas och uppdateras. Stromspiken kommer av display-
ens stromforsorjningssystem och dess kondensatorer som skall laddas upp.
Utan kondensatorbanken faller spédnningen i systemet till cirka halva mat-
ningsspanningen vid displayuppdatering. Upp- och urladdningsférloppen i
kondensatorbanken gar mycket snabbare &n displayens uppdateringstid, och
utgor darmed inget problem tidsmassigt.

7.2.4 Problem med Arduinos bootloader

I projektets slutfas slutade programmeringen av Arduino Mega:n (basstatio-
nen) att fungera. Elektrisk felsokning genomférdes pa hardvaran, men utan
att ndgot problem hittades. Efterforskningar pa Arduinos forum gjordes,
och det visade sig vara ett fel i konstruktionen av Arduinons bootloader,
som gor att om vissa tecken eller sekvenser finns i den kéllkod som laddas
upp, kan bootloadern ga in i ett felaktigt ldge och fastna. Bootloadern &r
den del av Arduinos kéllkod som behovs for att starta igdng den anvandar-
programmerade koden.

Gruppen oOvervigde flera alternativ, bland annat att forsoka bygga bassta-
tionen runt en annan typ av Arduino, men detta valdes bort pa grund av den
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minnesbrist det skulle medfora. Efter en del arbete lyckades gruppen liagga
in en ny bootloader pa Arduino Mega:n, och arbetet kunde fortséitta. Den
nya bootloadern hamtades fran Arduinoprojektets hemsida och &r en upp-
daterad version av den som ursprungligen anvindes pa Arduino Mega:n.
Det vanliga séttet att ligga in bootloaders pad Arduinokort, via Arduinos
utvecklingsmiljo, fungerade inte. Istéllet fick de sa kallade Fuse-bits séttas
manuellt, vissa hardvaruregister skrivas 6ver, och en hex-fil foras éver med
hjalp av en extern programmeringskrets.

7.2.5 Svarigheter med externa bibliotek

Tidigt i projektet valdes Arduino-plattformen da den var vélkdnd av med-
lemmarna i gruppen och ansags vara ett populért projekt dér mycket hjilp
kunde fas fran communityt. Som en del i det antagandet antogs dven att
méngden Oppen killkod att ta del av, fran allt sdsom HTTP-klienter till
JSON-parser, var bade rik och véletablerad. Sa visade sig dock inte vara
fallet.

Under arbetets gang boérjade gruppen med existerande 10sningar for bade
HTTP-anrop och parsning av JSON. Biblioteken som anvidndes hette aJ-
SON, |(GitHub, 2012b)| respektive HTTPClient |(GitHub, 2012c)l Bibliote-
ken &r skrivna av samma, forfattare, och i anvindningen av biblioteken stétte
gruppen pa problem.

HTTPClient, ett bibliotek for att géra HT'TP-anrop, anvandes en kort stund
i borjan av projektet. Under anvindning markte gruppen att biblioteket gav
tillbaka korrupt data, vilket ledde till en ndrmre granskning av bibliotekets
kéllkod for felsokning. Gruppen fann dock inga uppenbara indikationer pa
varfor responsdatan returnerades som godtyckliga tecken.

aJSON éar ytterligare ett bibliotek fran forfattaren till HT TPClient, som ar
dmnat att kunna ldsa in JSON pa Arduino. Biblioteket stodjer inte i skri-
vande stund UTF-8 — det specificeras dock inte vad det innebar — vilket
arbetades runt genom att strippa var data innan parsning. Det visade sig
dock att dven efter detta sa fick aJSON var Arduino att crasha. Nar ba-
de aJSON och HTTPClient orsakade problem som var svara att 10sa ansag
gruppen att det skulle ta mindre tid att skriva egna erséttare for ovan ndmn-
da bibliotek, vilket ocksé senare gjordes.

For de egengjorda biblioteken bestdmde sig gruppen édnda for att forsoka
anvianda 6ppen kéllkod for att minimera det jobb som behévde goras, och
darfor valde gruppen att anvinda en nagot modifierad version av Yajl som
JSON-parser |(GitHub, 2012d)l Modifieringarna innebar att definiera en del
konstanter som finns i standard-C, men inte AVR-C.
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7.2.6 Minnesbrist vid parsing

Projektet stotte pa ett problem nédr JSON-data ifrdn Twitter skulle par-
sas. D& JSON strangen inneholl escape-tecken sa fungerade inte parsningen
med parser biblioteket Yajl och basstationen startade helt plotsligt om. Det
missténktes det att atgangen av RAM var for stort och att detta orsakade
omstarten. Efter undersokning av parserns kallkod upptécktes det att en
buffer allokerades nér den stotte pa ett escape-tecken. Hur mycket minne
som parsern forsokte allokera styrdes av ett standardvirde som var instéllt
pa 2 kByte, vilket kan jamforas med basstationens totala RAM-minne pa 8
kByte. Standardvirdet ansags var for hogt instéllt och nér det minskades
flét parsningen pa som forvintat.

7.2.7 E-Paper

Originaltanken var att basera skylten runt en E-paper-display. Detta dnd-
rades forst under projektets slutfas, da E-paper fanns vara for dyrt och
svartillgangligt med bland annat controllerkort och leveranstider pa pro-
dukterna. Istéllet valdes en ChLCD, en annan energieffektiv displayteknik.
Sasom marknaden ser ut i dagsliget vintas inte E-paper eller ChLCD kun-
na konkurrera pa den vanliga displaymarknaden under de ndrmaste aren, pa
grund av avsaknad av bra fargdisplayer och langa uppdateringstider

Central, 2012)

7.2.8 Defekt ChLCD

Under projektets slutfas slutade skyltens display att fungera. Styrelektroni-
ken verkar fortfarande fungera och displayen ger réitt svar pa kommandon.
Aven lisning och skrivning till minnet pa displayen verkar fungera. Déremot
uppdateras aldrig sjélva displayytan, av okénd anledning. Ténkbara fel kan
vara konstruktionsfel eller ESD-skador, men bada dessa forefaller osannolika.
ESD-skador borde ha skadat styrelektroniken pa displayen, medan konstruk-
tionsfel 4r mycket ovanliga enligt tillverkaren. Tillverkaren, Kent Displays,
kontaktades via mail (kontaktperson: Tony Emanuele, 2012-05-10), men inte
heller de kunde ge nagon forklaring till problemet. En ersdttnings-display
fick bestillas.

7.3 Jamforelser med liknande projekt

En enkel Google-stkning ger en handfull projekt som involverar Twitter och
Arduino. Det framsta exemplet pa ett liknande projekt ar dven det som gav
grundtanken till detta projekt, Erico Guizzos artikel Send a Tweet to Your
Office Door i IEEE Spectrum, juni 2011 |(Guizzo, IEEE Spectrum, 2011)|
Guizzos projekt skiljer sig dock pa en del viktiga punkter, det ar inte tradlost
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eller har energieffektivitetsfokus (bland annat anvinds en mindre energief-
fektiv display), samt att slutprodukten ar relativt otymplig. Guizzos projekt
ar dven tekniskt enklare och har mindre inbyggd robusthet och felhantering.

Ett annat projekt, Arduino LCD Twitter Display, implementerar liknan-
de funktioner, men har liknande nackdelar som Guizzos projekt, i form av
energiineffektivt, icke-tradlost och otympligt. Har behéver Arduino-enheten
aven direkt koppling till en PC |(Instructables, 2011)|

Inget annat projekt erbjuder en twitteransluten, tradlés dorrskylt med ener-
gieffektiv display och radio, eller lang batteritid. Vidare finns inget annat
projekt som erbjuder samma robusta kommunikationsldank eller anvindar-
vanlighet. Hummingbird kréver inte heller ndgon extern PC for att koppla
upp sig mot internet, utan anvinder egen nidtadapter for matningsspanning,
och gar att koppla direkt till en router via vanlig Ethernet.

7.4 Expansionsmdjligheter

En expansionsmojlighet till projektet, som diskuterades tidigt under plane-
ringsfasen, ar att lagga till mojligheten for flera skyltar att ansluta sig till
samma, basstation. Vidare finns vidareutvecklingspotential for radion och
sattet pa vilket den anpassar sig till narliggande natverk.

Andra ténkbara vidareutvecklingar ar tilligg av mojlighet for anvdndaren
att komma at och konfigurera basstationer via ett webb-interface, eller att
kontrollera hela nitverk av basstation-skyltpar via sitt lokala natverk eller
via internet.

Rent produktionstekniskt skulle systemet kunna anpassas for serieproduk-
tion med relativ latthet, givet industriell utvecklingsutrustning. Med for an-
damaélet specialutvecklade moénsterkort och ytmonterade komponenter skul-
le de fysiska dimensionerna pa enheterna kunna krympas avsevart. Vidare
skulle kostnaderna per enhet sjunka dramatiskt vid serieproduktion. An-
viandarvanligheten hos systemet skulle kunna forbattras genom att gora det
lattare att komma &t SD-kortet samt att byta och ladda skyltens batteri.

For en serieproducerad variant av systemet skulle kontrollen 6ka 6ver kom-
ponentval och vilka kretsar som anvinds. Bland annat spdnningsregulatorer
skulle kunna &ndras: istéllet for linjara skulle switchade regulatorer kunna
anvandas. En del onddiga kretsar som inte anvants skulle kunna tas bort
fran konstruktionen. Det har varit mycket svart att uppskatta kostnaden
for en serieproducerad variant, da det 4r manga faktorer som spelar in. Ing-
en i gruppen har erfarenhet av att ta fram ett komplett system och berdkna
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kostnader for industriell massproduktion.

7.5 Slutsatser

Det fardiga systemet uppfyller alla de krav som uppstélldes i projektets
boérjan, dessa aterfinns i avdelningen Bade den 6nskade funktionaliteten
och energieffektiviteten har uppnéatts, dock finns det brister géllande syste-
mets anvindarvéinlighetet. I dagslaget ar det opraktiskt att komma at det
micro-SD-kort pa vilket systemets konfigurering ska sparas. Felhanteringen
ar ocksa ytterst begrdnsad da basstationen endast signalerar om ett fel har
intréffat, ej vilket slags fel. Dessa brister &r dock i sammanhanget sma och
skulle i en slutlig design kunna atgiardas utan att géra nagra grundlaggande
féréndringar i systemets uppbyggnad.

Sammantaget visar projektet att det pa ett energieffektivt sitt dr mojligt

att ersitta traditionella dorrskyltar med elektroniska dorrskyltar som enkelt
kan fjarruppdateras.
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Appendix

A Blockschema, basstation

Status-LEDs Knappar Batteri- Vb+ooVb- Voo V-
laddare
1 4 1 4 1 ‘ 3
1. Gnd 1. Vce 1. Vce
2. AssocLED 2.Gnd 2.Gnd
3. ErrorLED 3. AssocBtn 3. ChargelLED
4. ChargelED 4. ResetBtn
16 MHz Klock-
generator

ATMega 2560

1 6 1])2 1 4 1.Vcc
1.CS 2.Gnd
2.5l 1. Vee 3.Tx
3.50 2.Gnd 4. Rx
[SPI-Bus] 6 | .5cK
5. CSSD Voltage Converter
6. RST . .
/ V C
GND
T Vou C
Ethernet-
Shield

Antenn
\//
Xbee A
J L Radiosignal\
RJ45-
Anslutning | 1100

Figur 8: Blockschema, basstation
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B Blockschema, skylt

1-cell 3.7V
Status-LEDs Tryck-knappar Batteri- LiPo-Batteri
monitor +| -
1 4 1 4 1]13 1|2
1. Gnd 1. Vce 1.Gnd 1. Vbatt+
2. AssocLED 2.Gnd 2. ReadOn 2. Vbatt-
3. BatteryLED 3. AssocBtn 3. AnalogRead
4. ErrorLED 4. UpdateBtn
8 MHz Klock-
generator
ATMega 328P
1 6 1 2 1 7 1.Vcc
1.CS 2.Gnd
2.81 1. Vce 3. Tx
3.S0 2.Gnd 4. Rx
[SPl-BUS] 6 4. SCK 5. Sleep
5. BUSY 6. SleepRQ
~ 6.RST 7.CTs
Voltage Converter
Ly ¢
> GND

Kent ChLCD [

Radiosignal

Figur 9: Blockschema, skylt
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C Kopplingsschema for stodkretsar i basstation

1 \ 2 \ 3 \ 4 \ 5 \ 6 \ 7 \ 8
Avkoppling Batteriladdnings-LED
A JP4 Q A
:? C3 | C4 ;O O? % o
O 1 6.8n O O
JP3 JP6
Batteriladdning JP5 XBee, Serieport JP7
B o2 5 o2 5 B
O1 QO O1 QO
JP1 JP8
C LED1 330 c
Mol —
e
S R3
LED2 330
H e
] ‘ ) R4 [

06
& 74LS14N
4 12 13 1 2
& RS
D & €24 5[~ D

o T

| 7481 4N -
10 11 1 2
-“' _LCZ ~Ller 82
1C28 : s[1=
M
E T

Tryckknappar och LEDs Twitterskylt, Grupp 43

Chalmers Tekniska Hogskola

1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ 6 [ 7 [ 8

Figur 10: Kopplingsschema, bas
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D Kopplingsschema for stodkretsar i skyltmodul

Avkoppling, Arduino

1 \ 2 \ 3 \ 4 \ 5 \ 6 \ 7 \ 8
C7 [C8 JP6
4 1
A o JP2 ST TwTem 3| xBee A
—0 o ! =9
—0 C}——1 I O
JP5
Batterimonitor . - JP‘;‘
ol I~
T i OQ QO XBee, Slee
O O ’ P
B | % & Bl B
Al el f JP3
JP1 =
LEDs Tryckknappar
i~ %Om w 99%%’
o a
C - - _J C

L

— CYL———J _lgg _I§10 _l911 L_iig; R —
T T Tore o &

Kondensatorbank, Display R7

JP12
— [ __J _l§12 _l§14 _l§13 L__ i éﬁ? = oo ]
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CIFTET
E 230 E
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E
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g TQL 8
74LS14N

Twitterskylt, Grupp 43

Chalmers Tekniska Hogskola
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Figur 11: Kopplingsschema, skylt
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Namn
C1-C3
C4
C5-C7
C8
C9-C10
C11
C12-C13
Cl4

I1C1

1C2
1C3-1C4
LED1-LED3
LED4-LEDG6
R1-R2
R3-R4
R5-R6
R7-R9
R10-R11
S1-S4
T1

Varde
Ly
6,8n
Lp
8,2n
Ly
6,8n
10p
470

E Komponentlista, stodkretsar

Typ
Kapacitans
Kapacitans
Kapacitans
Kapaictans
Kapacitans
Kapacitans
Kapacitans
Kapacitans

7414-Schmitt
TMP36
7414-Schmitt
LED (5mm)
LED (3mm)
Resistans
Resistans
Resistans
Resistans
Resistans
Tryckknapp

2N4124-NPN-T092-CBE

Tabell 6: Komponentlista, stodkretsar
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Komponentlista, huvudsystem

Komponent /Kort

Arduino Mega 2560

Arduino Ethernet Shield

XBee Shield

XBee Series 1 Whip Antenna 1mW
USB LiPoly Charger Single Cell

Tillverkare

Arduino

Arduino

Arduino

Digi International
Sparkfun Electronics Inc.

Tabell 7: Komponentlista, basstation

Komponent/Kort

Arduino Mega 2560

Arduino Ethernet Shield

XBee Shield

XBee Series 1 Whip Antenna 1mW
USB LiPoly Charger Single Cell

Tillverkare

Arduino

Arduino

Arduino

Digi International
Sparkfun Electronics Inc.

Tabell 8: Komponentlista, skylt
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G Arbetsfordelning

Nedan redovisas de gruppmedlemmar som varit huvudansvariga fér de olika
omradena under projektet. Till viss del 6verlappar omraden, och gruppmed-
lemmar har varit inblandade i andra omraden &n de som star listade nedan.
Under rapportskrivningen har gruppmedlemmarna fokuserat pa sina exper-
tisomraden, men dven ldst genom de andras text och utbytt synpunkter och
forslag.

Konstruktion
1. Tweethdmtning - Kim
2. Parsing - Jakob
3. Formattering - Kim, Jakob
4. Anviandarkonfigurering (SD-kort) - Andreas, Anton
5. Ethernet - Andreas, Anton
6. Radiolank - Lars, Fredrik
7. Display - Lars, Anton

8. Ovrig elektronik och mekanik - Fredrik

Presentation
1. Halvtidsredovisning - Kim, Andreas
2. Slutpresentation - Jakob, Lars, Fredrik
3. Opponering - Kim, Andreas, Anton

4. Utstallningsaffisch - Jakob
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H Anvandarmanual

Hummingbird kopplar din kontorsdérr till Twitter. Dina tweets visas pa en
skylt som du enkelt monterar utanfor ditt kontor. Skylten &ar helt tradlos
och hidmtar sina meddelanden fran en basstation vilken du kopplar till ett
vanligt nétverksuttag. Batteritiden dr berdknad till minst 800 timmar for
ett 2000mAh-batteri av den typ som foljer med.

H.1 Montering

Basstationen skall ges tillgdng till spanning och nétverksuppkoppling. Skyl-
ten ar helt tradlés och monteras lampligen pa en dorr eller en vigg. Bassta-
tion och skylt behéver befinna sig inom réckvidd for varandra. Réckvidden
beror pa méngden radiotrafik i omgivningen och pa antalet hinder i végen,
sasom véggar, storre elektrisk utrustning. En tumregel i vanlig kontorsmiljo
kan vara tva vaningar i héjdled eller 50 meter i sidled.

H.2 Konfigurering

1. Anslut ett micro-SD-kort till kortlasaren i din dator.

2. Kor det konfigureringsskript som dr anpassat for ditt operativsystem:
config-windows.bat for Windows eller config-linux.sh for Linux.

(a) Ange ditt Twitter-anvindarnamn och tryck Enter.

(b) Om du inte vill visa alla dina tweets pa skylten, ange den sok-
stréang som ska anvidndas for att vélja ut tweets och tryck En-
ter. Tryck annars bara Enter. Syntaxen fér sokstrangar doku-
menteras pa Twitters hemsida: https://support.twitter.com/
articles/71577

3. Ta ut micro-SD-kortet fran din dator och anslut det till kortlasaren i
basstationen.

H.3 Anvandning
1. Forse basstationen med natverksuppkoppling via RJ45-kontakten.

2. Starta basstationen genom att ansluta en spanningskalla (5V via USB
alternativt 12V med transformator). Bada status-LEDs pa basstatio-
nens ovansida tdnds for att visa att systemet har spdnning. De slidcks
igen da basstationen fatt en IP-adress via DHCP och &r redo for att
anslutas till en skylt.

3. Starta skylten genom att ansluta LiPo-batteriet.
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4. Tryck forst pa Associate-knappen pa basstationen och sedan pa Associate-
knappen pa skylten. Vénta i ett par sekunder. Nar nétverksindikato-
rerna pa bada modulerna lyser fast gront dr skylten ihopkopplad med
basstationen och kommer automatiskt att himta in din senaste tweet.
Om ihopparningen av modulerna misslyckas, férsok igen eller f6lj an-
visningarna under Felsékning.

Nar skylten ar ihopkopplad med basstationen kommer den automatiskt att
var femte minut hdmta in din senaste tweet. Om du vill hdmta in din senaste
tweet direkt, tryck pa knapp B pa skylten. Om du precis skrev din tweet
kan det drdja upp till en minut innan den kan hédmtas in av Hummingbird.

H.4 Statusindikatorer och knappar

LED Fast ljus Blinkande
Rod Fel eller timeout -
Groén Ansluten till skylt | Soker efter skylt

R6d (sidan) | Batteriet laddas -

Tabell 9: LEDs pa basstation

Knapp Funktion
A Thopparning med skylt
B Systemomstart

Tabell 10: Knappar pa basstation

LED Fast ljus
Rod Fel eller timeout
Gul Lag batteriniva

Gron | Ansluten till basstation

Tabell 11: LEDs pa skylt

Knapp Funktion
A Uppdatering
B Thopparning med basstation

Tabell 12: Knappar pa skylt
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H.5 Felsokning

Om den réda lysdioden pa basstationen lyser, testa forst att starta om sy-
stemet genom att trycka pa Knapp A pa basstationen.
Om felet uppstar igen, folj anvisningarna nedan:

e Sikerstéll att systemet dr korrekt monterat: Folj anvisningarna under
Montering.

e Sikerstill att din internetuppkoppling fungerar: Oppna webblisaren i
en dator som ar kopplad till ett nadtverksuttag i ditt kontor och séker-
stall att hemsidor kan laddas.

e Sikerstéll tillrdcklig matningsspdnning: For basstationen behdvs en
matningsspianning pa 5V via USB eller 12V via medféljande transfor-
mator, som skall anslutas till ndtspédnning. For skylten skall medfol-
jande batteri anvindas (en-cells LiPo).

e Sikerstéll att du har en giltig konfigurationsfil: Anslut basstationens
SD-kort till en dator och sédkerstéll att det innehaller en fil med namnet
config.txt dar den forsta raden innehaller ett giltigt Twitter-anvindarnamn
och diar den andra raden antingen &r tom eller innehéller en giltig
Twitter-sokstring. Syntaxen for sdkstrangar dokumenteras pa Twit-
ters hemsida.
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I 3D-Modell av basstation

Figur 12: Basstation, sidovy

Figur 13: Basstation, andra sidan
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I.1

10.

Sifferforklaringar

. Knapp A: Ihopparning

Knapp B: Systemomstart

Antenn

. Associate-LED (gron)

Error-LED (r6d)

Batteriladdnings-LED (r6d)
Batteriladdningsanslutning for LiPo-batteri
Ethernet-port

USB-port

12V-matning

73



J 3D-Modell av skylt

Figur 14: Skyltmodul, ovanifran

J.1 Sifferforklaringar
1. Error-LED (r6d)

2. Batteri-LED (gul)

3. Associate-LED (groén)

4. Antenn

5. Knapp A: Uppdatering
6. Knapp B: Thopparning

7. Display
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