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Synopsis:

Denne rapport omhandler udviklingen af
en modul baseret jukebokssystem. Projektet
bygger pa en use-case fra virksomheden
Event-Danmark der har et repertoire af
indspillede akkompagnementer de gerne vil
have designet et jukebokssystem op omkring.

Rapportens primare fokus er at lave en
prototype bestaende af en klient og en vert
hvor klienten star for brugerinteraktion og
verten indeholder sangene og en afspiller.

I foranalysen blev der fundet frem til to krav
for systemresponstiderne til systemet. Det
forste krav er 100 millisekunder for simple
kommandoer og det andet er 720 millisekun-
der for avancerede kommandoer.

Systemet blev designet i overensstemmelse
med kravspecifikation og stress-testet for at
se hvordan det opfgrte sig under hgj CPU
belastning pa bade klient og vert, og under
begrenset netverks bandbredde.

Det blev konkluderet at det er muligt at kon-
struere en sddant system men at systemrespon-
stiderne kun kan overholdes under sarlige for-
hold.

Rapportens indhold kan frit citeres, hvis der anvendes kildeangivelse.






Laesevejledning

Igennem rapporten vil forkortelser fgrste gang de optreder blive nevnt med forkortelsen efterfulgt af
den fulde beskrivelse i parentes
Det kan eksempelvis vere CPU (central Processing Unit)

Kildehenvisninger er placeret ved slutningen af en s@tning ved reference til s@tningen. Ved reference til
et afsnit er henvisningen placeret i begyndelsen af afsnittet.

Indhold af CD-ROM
e Denne rapport i pdf format
o Kildekoden fra implementetation
e Opsamlet data fra tests

e Python scripts til generering af grafer

Forfatterens underskrift
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KAPITEL 1

Indledning

De farreste festmusikere kan spille det fulde repertoire af de danske festsangsmelodier. Det kan lede
til at at musikerne ma undlade at akkompagnere numrene, eller prgve at gette sig frem til hvordan en
melodi skal spilles.

En anden mulighed er at benytte feerdigindspillede akkompagnementer, hvilket giver en musiker eller dj
mulighed for at give kunderne den melodi sangen er skrevet til.

Denne rapport vil omhandle udviklingen af et modulert jukbokssystem til at Igse ovenstaende problem-
stilling ved at stille feerdigindspillede akkompagnementer, i en kompakt indpakning, til radighed for
brugerne.

Figur 1.1 Sir Juke jukeboksen fra Event-Danmark



1. Indledning

1.1 Use-case

Virksomheden DoréDevelopment har til firmaet Event-Danmark udviklet et jukebokssystem kaldet Sir
Juke. Sir Juke, som kan ses pa figur er en digital jukeboks med tusindvis af musiknumre liggende.
Den har samtidig den unikke funktionalitet, at den ogsa indeholder professionelt indspillet akkompagne-
ment, til flere hundrede familiesange, sa det er muligt at synge konfirmandens 12 vers lange takkesang
til sin familie uden brug af musikere.

Dette repertoire af festsange vil Event-Danmark udnytte i andre sammenh@nge. Derfor vil Event-
Danmark have denne samling af akkompagnement integreret i et system pa en et unit rack formfaktor, sa
de kan stille den til radighed for eksempelvis musikere og dj’s.

Det samlede system skal besta af tre enheder; en musikafspiller med en tilknyttet database, et frontpanel
og en mikrokontroller til at forbinde musikafspilleren med frontpanelet. En illustration af denne opstilling
kan ses pa figur[1.2]

Musikafspilleren vil have sangene inkorporeret, samt en lydudgang til afspilning. Frontpanelet vil besta
af et display, en rekke programmerbare knapper og en pulsgiver med push-to-enter funktionalitet, til at
veelge sange med.

Musikafspilleren vil efterfglgende blive refereret til som vert og mikrokontrolleren med frontpanelet vil
blive n&vnt som klient.

Database / Afspiller

Microcontroller

N EEEN

Sang: Bamses fadselsdag
H B B B E m Vers: 4/5

Tid: 6:23/8:55
HE B EEEN

Figur 1.2 Produktopstilling

Brugeren af systemet skal kunne bruge displayet og pulsgiveren til at browse og udvelge sangene der
skal afspilles, samt valge hvor mange vers afspilleren skal spille af den valgte sang. Dette skal kunne
ggres uden at brugeren far fglelsen af en synlig forsinkelse mellem brugerens input og systemets output
pa displayet.

Pa verten ligger alle sangene placeret og det er denne enhed der skal afspille dem. De respektive infor-
mationer som f.eks titel, om hver enkelt sang ligger i en database tilknyttet vaerten.

Forbindelsen mellem varten og klienten skal enten vare af typen USB eller Ethernet og hvis forbindelsen
forsvinder, skal det detekteres af bade vearten og klienten.

1.1.0.1 Scenario 1

Et typisk scenario for systemet er, at en bruger vil velge en titel og starte afspilningen af den. Fgrst
valges sangen ved at bladre mellem de titler der er til radighed. Pa displayet vises tre titler af gangen og
brugeren kan styre bladringen med pulsgiveren. En grafisk model af dette LCD (Liquid Crystal Display)



1.1 Use-case

billede kan ses pa figur|1.3
Nar brugeren har fundet den sang, der skal afspilles, trykker brugeren pa knappen pa pulsgiveren og en

1 N Bamses fadselsdag
1 Der bor en bager
1 N Katinka, Katinka

Figur 1.3 Bladring af sange pa LCD.

ny menu vises pa displayet. I denne menu er det muligt at se, hvor mange vers der er tilgeengelige af den
valgte sang og velge, hvor mange vers der skal afspilles. Et konceptuelt billede af denne menu kan ses
pa figur|1.4] Efter at have valgt antallet af vers med pulsgiveren, trykkes pa knappen pa pulsgiveren og
afspilningen af sangen begynder.

1.1.0.2 Scenario 2

Et andet scenario er, hvor en bruger vil programmere en af de mange knapper, som kan ses pa figur|1.2}
til at veere en genvej til afspilning af en bestemt sang med et bestemt antal vers. Denne funktionalitet er
kendt som speed-dial pa telefoner.

Dette scenario har ngjagtig de samme trin som scenario 1, bortset fra, at der ikke trykkes pé pulsgiver
knappen i sidste trin. I stedet holdes en af de programmerbare knapper inde et kort gjeblik. Nu er knappen
programmeret, og brugeren kan pa et vilkarligt tidspunkt trykke kort pa den for at afspilningen af den
forprogrammerede sang med det forprogrammerede antal vers, begynder.

Der bor en bager:

Vers: 5/ 12

|
NN

Figur 1.4 Valg af antal vers i LCD menu.






KAPITEL 2

Foranalyse

I dette kapitel vil der fgrst blive undersggt, hvilke krav en bruger har til responstiden i et system. De
fundne krav vil blive benyttet i kravspecifikationen til systemet.

I afsnittet |2.2| pa neste side, vil der blive vurderet pa fordele og ulemper, ved en systemopbygning med
klienten som en tynd klien og valgt en passende model til use-casen tidligere beskrevet.

Til sidst vil der, i afsnit 2.3 pa side blive lavet en identificering af den ngdvendige datakommunika-
tionen for at kunne opfylde funktionaliteterne beskrevet i use-case afsnittet.

2.1 Systemresponstid

I use-case afsnittet beskrives, at brugeren ikke skal opleve en forsinkelse mellem input og output. Tiden
mellem et system far et input, til det giver brugeren respons, kaldes SRT (systemresponstid). Det kan
eksempelvis veere tiden, fra brugeren trykker pa en knap pa fjernbetjeneningen, til tv’et har skiftet kanal.
Pa figur 2.1] ses en simpel grafisk forklaring af begrebet SRT.

User
initiates Computer
activity responds

+—— Response time ————<~—— User think time ———

Figur 2.1 Forklaring af SRT [Shneiderman B. & Plaisant C.| 2005|]

I 1968 udkom en klassisk artikel omkring SRT ved HCI (human-computer-interaction), hvor der ved
estimation blev fremlagt en rekke SRT er for forskellige HCI cases. Ved input fra f.eks. et tastatur blev
det estimeret, at en SRT pa under 100 millisekunder giver opfattelsen af, at responset er en del af den
mekaniske reaktion pa brugerens fysiske input [Miller, |1968].

'en tynd klient kaldes ogs for en dum klient
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2. Foranalyse

Ved andre typer input forventer brugeren ikke et gjeblikkeligt respons. Hovedreglen er, at jo mere kom-
pleks opgaven, computeren skal udfgre for at give respons, er - jo lengere SRT kan brugeren tolerere.

Brugerens forventning til og opfattelse af SRT er én side af sagen, men et andet vigtigt element er
effektivitet. En undersggelse lavet pa Imperial College i London viste, at en lang SRT kan fgre til, at
brugeren Igser en opgave langsommere og brugerens effektivitet falder |[Goodman, T. & Spence, R.|
1978]].
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Figur 2.2 Lgsningstid versus SRT [|Goodman, T. & Spence, R.||1978]]

I undersggelsen blev 30 forsggspersoner bedt om at Igse en opgave ved hjalp af en lys-pen og en skerm.
Malet for opgaven var at @ndre pa en kurves parametre, til den havde den rigtige form. Ved hver &ndring
af en parameter blev der indsat en SRT fgr den opdaterede kurve blev vist pd skeermen. Pa figur[2.2] som
stammer fra undersggelsen, kan det ses at, ved SRT er pa 160 og 720 millisekunder, er gennemsnittet af
Igsningshastigheden hos forsggspersonerne, nogenlunde den samme. Men ved den gennemsnitlige Igs-
ningshastighed ved en SRT pa 1490 millisekunder, stiger 1gsningstiden for forsggspersonerne.

Generelt er der ikke et lineert fald af effektivitet nar SRT en stiger. Der forekommer naermere et effektivi-
tetsdrop nar SRT en nar over et vist punkt [Miller, [1968]]. I dette eksperiment ligger dette punkt mellem
en SRT pa 720 og 1490 millisekunder. Udfra dette kan det udledes, at hvis en SRT ved en lignende op-
gavetype holder sig under 720 millisekunder, vil det ikke ga ud over brugerens effektivitet. Da opgaven
i undersggelsen ma karakteriseres som mere kompliceret end opgaverne beskrevet i use-casen, ma disse
grenser som minimum ogsa galde for dette projekt.

2.2 Tynd eller tyk klient

Ved en hardwaremassig opbygning med to logiske enheder, der tilsammen skal yde en funktionalitet, er
et af de forste spgrgsmal der stiller sig, hvor meget programmellogik skal der ligge pa hver enhed. T dette
afsnit vil, fordelingen af logik mellem klient og vert, derfor blive diskuteret.

12



2.3 Identificering af datakommunikation

En fordeling af programmellogik, hvor klienten bliver tyndest, er hvor klienten agerer som en slags bro,
der kun videreformidler input og output fra knapperne til vaerten og tilbage igen til displayet. Denne
fordeling giver verten en slags forlenget arm, der ikke teenker selv, men kun videreformidler ordrer fra
veaerten.

En af fordelene ved en fordeling, hvor alt logik ligger pa vearten, er at det er lettere at skifte til en anden
microcontroller eller processorarkitektur, da kodemangden pa denne enhed er minimeret.

Mindre logik pa klienten betyder ferre krav til klientens hardwareressourcer og derved en lavere pro-
duktionspris for denne del af systemet.

Fordelene ved at have meget programmellogik pa klienten er, at det ikke er ngdvendigt med, en neer sa
omfattende brug af kommunikation mellem klienten og varten. Det kan f.eks vere ved inputs, hvor det
ikke er ngdvendig med ny data for at reagere, og klienten selv kan give respons pa displayet. Da tykke
klienter oftest har stgrre hardwarekrav, er de dyrere, men samtidig har de en stgrre fleksibilitet og giver
stgrre mulighed for udvidelser.

Overgangen mellem de to yderpunkter er glidende, sa det er muligt at tilpasse fordelingen af program-
mellogik, sa det passer til opgaven. Da dette projekt har fokus pa SRT, vil det vere fornuftigt at minimere
dataudvekslingen mellem klient og veart. Derfor vil det vere fordelagtigt at vaelge en fordeling af pro-
grammellogik i dette system, hvor klienten bliver tyk.

2.3 Identificering af datakommunikation

I use-casen er der beskrevet en reekke funktionaliteter, der skal opfyldes af systemet. I dette afsnit vil,
den ngdvendige datakommunikation for at kunne opfylde disse funktionaliteter, blive blotlagt. Kommu-
nikationen kan deles op i to kategorier, kontrol og display. Kontrol er den kommunikation, der skal til for
at kunne styre musikafspilleren pa vearten. Display er den kommunikation, der er ngdvendig for at kunne
vise den relevante data pa displayet.

Musikafspilleren skal, ifglge use-casen, kunne afspille en specificeret sang, pause og stoppe den. Den
ngdvendige datakommunikation, kan ses under Control pa figur De grgnne pile pa figuren viser, at
det er kommunikation fra klient til vaert. De rgde pile er kommunikation i modsat retning.

Keepalive Control Display
Keepalive Play song Current song title
+<—ping «—play(id) +—song(id)
—pong — title(id)
Error message Pause / Unpause song Verses in song
+«<—>message +«—toggle «—verses(id)
— verses(id)
Stop song
— StOp

Figur 2.3 Produkt opstilling
Til klienten skal der sendes informationer omkring de sange, der skal vises pa displayet. Da det kun er

akkompagnement, der skal afspilles, er det kun ngdvendigt at sende titlen pa numrene. Dataudvekslingen
som disse funktionaliteter kraever, kan ses under Display pa figur[2.3]

13



2. Foranalyse

2.4 Delkonklusion

I foranalysen blev der fgrst undersggt, hvor stor en SRT, systemet beskrevet i use-casen, ma have og der
blev konkluderet at med en SRT pa over 100 millisekunder forsvinder fglelsen af, at systemets reaktion
er en mekanisk respons pa brugerens input og ved en SRT pa over 720 millisekunder begynder brugerens
effektivitet af dale. Kravet til at bladre igennem sangene vil derfor vaere 100 millisekunder og kravet til
musikkontrol vil vere 720 millisekunder.

I afsnit pa side [12| blev der vurderet fordele og ulemper ved at placere programmellogik pa hen-
holdsvis vaerten og klienten i systemet. Det blev konkluderet, at for at spare dataudveksling mellem de to
enheder, er det hensigtsmaessigt at placere advanceret programmellogik pa klienten. Derfor vil klienten i
systemet blive sakaldt tyk enhed.

Til sidst blev mengden af ngdvendig datakommunikation i systemet identificeret ved brug af en tyk
enhed. Dataudvekslingen blev delt op i to kategorier, Control og Display, som kan ses afbilledet pa
figur pa forrige side. Hovedkategorien Control indeholder den ngdvendige kommunikation for at
kunne afspille, pause og stoppe sange pa afspilleren fra klienten.

Kategorien Display indeholder kommunikation for visning af titel pa nuvarende, forrige og naste sang
pa databasen samt en dataudveksling af antallet af vers pa en udspecificeret sang.

14



KAPITEL 3

Problemformulering

3.1 Problemformulering

I et system med to enheder hvor en bruger kun benytter den ene enhed til interaktion, men alt relevant
data skal hentes fra den anden enhed, er det vigtigt at kommunikationen mellem de to enheder har en
kort reponstid. Det fgrer til fglgende problemformulering:

Er det muligt at konstruere et system med to enheder der kan give systemet, beskrevet i use
casen, en SRT pa under 100 millisekunder ved bladring gennem numrene og 720 millise-
kunder ved musikkontrol, nar der skal benyttes USB (Universal Serial Bus) protokolstacken
eller TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet Protocol) protokolstacken til det de
underliggende netveerkslag?

Pa baggrund af denne problemstilling gnskes et system bestaende af, en klient til bruger interaktion, og
en vert med musikafspilningsfunktionalitet, specificeret, implementeret og testet.

15






KAPITEL 4

Hardware og Software

Dette kapitel beskriver de hardware og software komponenter, der vil blive brugt i forbindelse med
projektet. Alle de delkompontenter der er ngdvendige for et fungerende system, vil blive beskrevet.

4.1 Hardware

Alt hardware er blevet anskaffet i samarbejde med DoréDevelopment. Dette inkluderer bade microcon-
trollerboardet, displayet og hardwaren til verten. Disse dele er blevet valgt af DoréDevelopments udfra
virksomhedens interne krav.

Pa figur ses de forskellige hardware komponenter i systemet og interfaces mellem dem. Varten har

Veert
Kontron pITX-SP
IETH IUSB
Klient
ICnova AP7000 Base
TGPIO TGPIO ism
Pulsgiver Knapper Display

Densitron oled-25664BE-4A

Figur 4.1 Diagram over hardware komponenterne og interfaces i systemet

17



4. Hardware og Software

mulighed for at vaere koblet til klienten med bade Ethernet og USB. Herunder kommer en beskrivelse af
de fem grupper af hardware komponenter.

4.1.1 Vert

Verten er baseret pa et Kontron pITX-SP board, som er en lavpris pc og bestar af hardware komponenter,
der er til at finde i f.eks. netbooks.
P4 figur[d.2] er der et billede af boardet med kgleprofilen fjernet.

P (s Kontron

Figur 4.2 Kontron pITX-SP board - Kilde: www.kontron.com

De relevante specificationerne for boardet er [Kontron, [2009]:

CPU: Intel Atom Z530 1.6GHZ med HyperThreadinQIl teknologi
RAM: 1GB
ETH: Intel 82574L Gigabit Ethernet

USB: SCH US15W chipset

4.1.2 Klient

Klienten bestar af et ICnova AP7000 Base microcontrollerboard, der ogsa findes i en open-source udgave,
kaldet Grasshopper. Begge bliver produceret af virksomheden In-circuit.
Et billede af ICnova AP7000 Base kan ses pa figur[4.3|pa naste side.

De relevante specfikationerne er [In-circuit, 2009] [Atmel, 2007]:

MPU: Atmel AT32AP7000

e 140 MHZ 32bit CPU

e MACB 10/100 Ethernet MAC (Media Access Control)
o SPI (Serial Peripheral Interface bus) Controller

e USBA High Speed USB interface

Uhttp://ark.intel.com/Product.aspx?id=35463

18



4.1 Hardware

Figur 4.3 In-circuit ICnova AP7000 Base board - Kilde: www.avrfreaks.com

e 2x32 GPIO’er (General Purpose Input Output pins)
SDRAM: 2x32MB Samsung MT48LC16M16A2
ROM: 8MB Atmel AT49BV642D-70TU
PHY: Davicom DM9161A

USB-to-UART: Silicon Labs CP2102

4.1.3 Display

Displayet valgt til dette projekt er et Densitron OLED 25664BE-4A, som er et OLED (Organic Light
Emitting Diode) display. Denne type display har den egenskab, at det ikke er ngdvendigt med bag-
grundsbelysning og kan bruges i alle typer belysning.

Et billede af displayet kan ses pa figur[4.4}

= MPSTAES TN S Ul

-]
\*ﬁ. @ o % 05

T

Figur 4.4 Densitron OLED 25664BE-4A displayet - Kilde: www.farnell.com
De mest relevante informationer for displayet er [Densitron, 2008]]:

Farve: Monokrom gul
Oplgsning: 256x64
Controller: Solomon SSD1322

Interface: MPU Parallel / SPI

19



4. Hardware og Software

Figur 4.5 3d tegning af en rotary encoder[Alps, | 2000|]

4.1.4 Pulsgiver

Pa figur[4.5]ses en 3d model af en pulsgiver, som er en drejelig kontakt, der giver et bestemt antal pulser
per omgang nar den drejer rundt.

For at kunne vide hvilken vej rotary encoderen bliver drejet, udsender den to forskellige mgnstre athaen-
gig af, om det er med eller mod uret. Pa figur er der en beskrivelse af mgnstret, der bliver genereret
under drejning i urets retning. Ved rotation mod urets retning er a og b signalerne byttet om.

207 1)y 720/¥L X
20 detents, 20 pulse

Asignal | ON | OFF

ON | OFF

R

B signal

g )y 7%?;5 .
CW direction 2EteNt stabillity point

Figur 4.6 Timing af signaler ved rotation i urets retning[lAlps, 2000]

4.1.5 Knapper

Knapperne til systemet er sat til jord, s de gar lav, nar de bliver trykket pa. Der er intern pull-up mod-
stande pa alle microcontrollerens GPIOer sé en ekstern modstand er ikke ngdvendig.

4.2 Software

For at ggre udviklingen af en prototype s& hurtig som muligt vil der blive implementeret et styresystem pa
bade veerten og klienten. Dette vil lette implementationsprocessen og sgrge for at projektets mal hurtigere
kan nas.

4.2.1 Vert

Kontron pITX-SP boardet minder hardwaremassigt om en almindelig pc, og indeholder ogsa en x86
kompatibel CPU, som findes i stgrstedelen af alle pc’er. Derfor er der blevet valgt at implementere
Ubuntu Linux pa boardet som er en desktop Linux distribution. Denne distribution indeholder blandt
andet:

20



4.2 Software

Kernel 2.6.31 Linux kernen
Python 2.6.4 Hgjniveau programmeringssprog
Python-twisted 8.2.0 Event baseret framework til python netvarks applikationer

Python-pymad 0.5.4 Python modul til afspilning af mp3 filer

4.2.2 Klient

BSPen (Board Support Package) der fglger med dette board benytter Buildroot, som er et byggesystem
baseret pa en raekke scripts. Buildroot genererer en cross-compiler, en kerne og et root filsystem til det
valgte malsystem. I dette tilfeelde er det AVR32 processor.

BusyBox 1.13.2 En samling UNIX vearktgjer f.eks. Is, cd og mkdir.
Linux 2.6.28.4 Linux kernen med drivere til USB, Ethernet og SPI

Avr32-linux-gec 4.2.2 Gnu C Compiler kompileret med patches til AVR32 arkitekturen

21






KAPITEL B

Kravspecifikation

5.1 Kravspecifikation

Kravspecifikationen er udarbejdet ud fra use-case og foranalyse kapitlerne. Den forudsatter brugen af,
hardwaren og softwaren beskrevet i kapitel [4] pé side

Dette afsnit beskriver, hvilke funktionaliteter systemet skal indholde for at opfylde use-casen. For hver

funktionalitet vil kravene blive delt op i krav til klienten og krav til verten.

5.1.1 Musikdata

For at klienten kan prasentere sangtitel og tilgengelige antal vers for brugeren, er det ngdvendigt at
kunne hente denne gruppe data fra verten.

Det giver fglgende funktionalitetskrav til klienten:

1. Hent information om tilgeengelige antal vers fra vaerten og prasenter pa display med en maksimum
SRT pa 100 millisekunder.

2. Hent information om sang titel fra veerten og presenter pa display med en maksimum SRT pa 100
millisekunder.

Og disse krav til verten:

1. Stille information om tilgaengelige antal vers til radighed for klienten.
2. Stille information om sangtitel til radighed for klienten.

3. Stille information om antallet af sange i filsystemet til radighed for klienten.
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5. Kravspecifikation

5.1.2 Musikkontrol

Klienten skal kunne styre afspilleren pa vaerten. De mulige funktionalitetskrav til klienten er:

1. Starte afspilningen af en sang pa verten med en maksimums responstid pa 720 millisekunder.

2. Pause afspilningen af den nuvearende sang pa verten med en maksimums responstid pa 720 milli-
sekunder.

3. Stoppe afspilningen af den nuvarende sang pa verten med en maksimums responstid pa 720
millisekunder.

Ved alle tre funktionaliteter skal klienten have repons om kommandoen lykkedes.

Krav til verten er:

1. Stil adgang til musikkontrol til radighed for klienten.
5.1.3 Forbindelsesbevidsthed

Klienten og vaerten skal vare bevidste om at, der er en fungerende forbindelse mellem de to enheder. Det
forer til fglgende funktionalitetskrav til klienten:

1. Test forbindelse til vaerten med et interval pa minimum et sekund.

Krav til verten:

1. Svar pa forbindelsestest fra klient.

5.1.4 Fejlmeddelelser

Hvis der opstar en fejl, pa klienten eller vaerten, skal det veere muligt at videreformidle en fejlmeddelelse
til den anden enhed.

Krav for klient:

1. Afsend fejlmeddelelse og praesenter fejlkode pa display.

2. Modtag fejlmeddelelse og prasenter fejlkode pa display.

Krav for varten:

1. Afsend fejlmeddelelse og gem i logfil.

2. Modtag fejlmeddelelse og gem i logfil.
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KAPITEL ©

Design

Dette kapitel redeggrer for designet af softwaren i systemet. Fremgangsméaden til udarbejdelsen er baseret
pa SPU (Struktureret Program Udvikling) modellen og benytter UML (Unified Modeling Language) til
grafisk fremstilling af softwaren i systemet.

Malet for designet er, at fremsatte strukturen for programmellet i systemet, sa det kan opfylde kravene i
kravspecifikationen.

Da systemet er delt op i en vart og en klient, vil designet blive opdelt pa samme vis. Designfaserne;
programdesign og procesdesign vil ga igen for bade vert og klient. Da systemet bestar af to simple
programmer vil procesdesignet indeholde bade procesdesign og moduldesign.

6.1 Systemdesign

Dette afsnit har til formal at identificere greensefladen mellem de to programmer, og bestemme hvilke
komponenter programmerne skal besta af.

6.1.1 Komponenter

Til at beskrive komponenterne i systemet, er der pé figur[6.1]pa den fglgende side, et deploymentdiagram
over systemet. Hver komponent pa figuren er en funktionalitet i programmet. Klientnoden bestér af tre
komponenter netvaerk, display og brugerinput.

Brugerinput komponenten skal registrere og videreformidle de inputs brugeren giver systemet. Display
komponenten skal fremvise informationerne fra systemet til brugeren. Netvarks komponenten skal im-
plementere den grenseflade, der vil blive beskrevet senere i dette afsnit og stille kommunikationen til
radighed for de andre komponenter i klientnoden.

6.1.2 Granseflader
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<<component=> E
Netveerk

)

Applicat ion protocoel
1

<<component=> E
Netveerk

| <<COmMponent=> E

ETH/USE j

Afspiller

<<component>> E
Database

<<Components: {l
Display

<<COMPOonents>> E
Bruger input

Figur 6.1 Deploymentdiagram af systemet.

I afsnit 2.3] blev den ngdvendige datakommunikation, for at opfylde use-casen og kravspecifikationen,
identificeret. Denne datakommunikation kan generaliseres og et eksempel pa dette, kan ses pa sekvens-
diagrammet for systemet pé figur[6.2] Dette sekvensdiagram beskriver, hvordan en brugers input bliver
behandlet i systemet.

Ved at tage den generaliserede datakommunikation og beskrive de enkelte kommandoer og returvardier,
fas den samlede greensefladeprotokol der kan ses pa den nedenstaende tabel.

Kommando | Argument | Argument type | Returverdi Returveardi type
play sang id heltal status streng

toggle status streng

stop status streng

getSongs antal sange i databasen | heltal

getTitle sang id heltal sang titel streng
getVerses sang id heltal antal vers heltal

ping "pong" streng

message besked streng
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Tabel 6.1 Protokol til kommunikation mellem vert og klient.

Eruger

Klient

2.1 Vis display l

1: Kommando |

Waert
I
|
|

I 1.1 Kommando argument I
|
I
L
|
|
I

|
|
| 2: Kommando returverdi
|
|
|

Datakommunikationen mellem vert og klient foregar med strenge, og for at begge sider, er klar over
hvilken datatype, argumenter og returverdier har, er disse specificeret i protokollen.

Frocesserer
kommando

Figur 6.2 Sekvens diagram for systemet.



6.2 Programdesign - Vert

6.2 Programdesign - Vert

Som beskrevet i afsnit pa side er verten er implementeret med styresystemet Ubuntu Linux,
hvor der er installeret python og det eventbaserede netverksmodul Twisted. Python og Twisted vil blive
benyttet ved implementationen af systemet pa serveren.

Verten skal lytte til en forudbestemt port, behandle de indgéende forespgrgsler fra klienten og afspille
musiknumrene. Programmet vil komme til at besta af to processor der startes ved programstart og en tred-
je underproces der bliver affgdt nar netveaerksdata skal processeres. Disse tre processer bliver beskrevet i
nedenstaende afsnit.

6.2.1 Netvaerksprocessering

Denne process skal modtage og sende data til netverket. Nar der indgér data vil den affgde en instans af
applikationslogikprocessen, der behandler den indkomne data asynkront.

Mens dataen bliver behandlet skal denne process og vente pa en tilbagemelding fra applikationslogik-
processen, som sendes tilbage til klienten pa netverket.

6.2.2 Applikationslogik

Applikationslogikprocesserne er hjertet i programmet pa veerten. Disse processer skal hente den forngdne
data ved kommandoerne getTitle, getVerses og getSongs fra databasen og retunere den til netvarkspro-
cessen der vil videresende dataen til klienten.

Ved kommandoerne play og toggle kommunikere disse processor med en kg til musikafspilningsproces-
sen. Status for udfgrelsen af afspilningskommandoerne skal sendes fra musikafspilningsprocessen til den
retmassige applikationslogikproces med en k¢ og returneres til netvaerksprocessen.

6.2.3 Musikafspilning

Denne process styrer musikafspilningen. Den vil lytte til musikafspilningsk@en og vente pa endringer til
musikafspilningen. Ved @ndring hentes den retmassige fil ind fra filsystemet og status for afspilningen
sendes via applikationskgen tilbage applikationslogikprocesserne.

6.3 Procesdesign - Vert

Da vearten vil blive implementeret i et objektorienteret programmeringssprog, vil modulerne i procesde-
signet for veerten vare klasser. En oversigt over klasserne kan se pa klassediagrammet pa figur pa
naste side. Funktionerne i klasserne bliver ifglge UML terminologi kaldt metoder.

6.3.1 JukeProtocol

Denne klasse er netvarksserveren og skal lytte efter og sende data til netvaerksporten, hvor kommuni-
kationen med klienten foregar. Pa klassediagrammet pa figur ses det at denne klasse indeholder tre
metoder, som vil blive beskrevet i nedenstaende afsnit.

connectionMade
Denne metode skriver dato, tid og klient id til logfilen nar der bliver oprettet en forbindelse til serveren.

connectionLost
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1

Vart

JukeProtocolftwiste d.internet protocolServerFactory)
+connectionMade()
+connectionLost ()
+dataReceived(data : string)

JukeFactory iw s ted.internetprotoco ) Plyer fthreading.Thread)
+protocol -queusApplication : int
-application -queuePlayer : im
+__init__(application : class) -madFile : madfile .
+processData(data : string) -m adFileTemp : madfile
-isPaused: bool
-buffer
-soundDev : AudioDevice

App lication logic
-queueApplication
-queuePlayer

+__init__(queueApplication, gueuePlayer)
+run()

-playQ

+__init__(queueApplication, param eter) -checkQue ue(y

+processCom mand{command)
-playcfile_id :im)
~toggledfile_id : int)

-stopd)

- getSongs)

-getTitledfile_id @ int)
-getVerses(file_id : int)
-pingQ

—error() queuePlayer

queueApplication

Figur 6.3 Klassediagram af veerten.

Metoden skriver dato, tid og klient id til logfilen nar en etableret forbindelse bliver lukket, frivilligt eller
ufrivilligt, ned.

dataReceived(data)

Denne metode star for at modtage data fra netveaerket. Metoden bruger processData metoden fra klassen
JukeFactory til at videresende den modtagne data i systemet.

Nar dataen er blevet behandlet i systemet vil processData metoden, fra JukeFactory, returnere til dataRe-
ceived og status vil blive sendt via netvearket til klienten.

6.3.2 JukeFactory

Da der kun er én proces til at handtere netverket, er det vigtigt, at behandling af indgaende data foregar
asynkront. Denne klasse er en del af twisted frameworket og sgrger for den asynkrone processering af
data, og der derved kan vere flere forespgrgsler fra klienten i programmet pa samme tid.

__init__(applikation)

Nar en instans af JukeFactory klassen initialiseres bliver denne metode kgrt. Metoden star for at koble
JukeFactory klassen sammen med en anden klasse der skal processere den indgdende data fra klassen
JukeProtocol.

processData(data)
Denne metode sender data direkte videre til metoden processCommand i ApplikationsLogic klassen.

6.3.3 ApplicationLogic

Denne klasse skal sgrge for logikken i programmet pa verten. ApplicationLogic skal afggre hvilken
kommando, der er blevet sendt fra klienten, og udfgre den pageldende haendelse, koblet til kommandoen.
Ved kommandoerne play, toggle og stop sendes der via afspillerkgen kommandoer til processen med
musikafspilleren. Ved kommandoerne getSongs, getTitle og getVerses hentes den relevante data fra den
tilknyttede database.

Pa klassediagrammet [6.3| ses metoderne for denne klasse.
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6.3 Procesdesign - Vart

__init__(queueApplication, queuePlayer)

Nar en instans af ApplicationLogic initialiseres bliver denne metode kgrt. Her gemmes de to kger til at
kommunikere med musikafspillerprocessen. Den forste kg, queue Application, bruges til at modtage data
fra musikafspillerprocessen og queuePlayer bruges til at sende data.

processCommand(command)

Denne metode splitter command strengen op i to dele. Den ene del er selve kommandoen og den anden
del er det medfglgende argument. Efterfglgende kalder metoden den respektive metode til processering
af kommandoen.

play(file_id)
Sender via afspillerkgen besked til musikafspilningsprocess om at et nummer skal afspilles. Status for
udfgrsel skal returneres.

toggle

Sender via afspillerkgen besked til musikafspilningsprocess om at det nuvarende nummer skal toggles.
Status for udfgrsel skal returneres.

stop

Sender via afspillerkgen besked til musikafspilningsprocess om at et nuvarende nummer skal stoppes.
Status for udfgrsel skal returneres.

getSongs
Denne metode henter antallet af sange i databasen. Databasens svar returneres.

getTitle(file_id)

Metoden henter titlen pd nummeret svarende til file_id. Den fundne titel returneres.

getVerses(file_id)

Henter antallet af vers tilknyttet til musiknummeret med file_id. Databasens svar returneres.

ping
Skal returnerer "pong".

error(message)
Skriver tidsstempel og fejlkode til logfilen.

6.3.4 Player

Denne klasse star for afspilningen af musikfilerne. Den henter den respektive fil ind fra filsystemet,
afspille, toggle og stoppe filen.

__init__(queueApplication, queuePlayer)

Nar en instans af Player initialiseres bliver denne metode kgrt. Her gemmes de to kger til at kommuni-
kere med applikationslogikprocessen. Den farste kg, queueApplication, skal bruges til at sende data til
applikationslogikprocessen og queuePlayer skal bruges til at modtage data.
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6. Design

run
Denne metode er nedarvet fra Thread klassen og er den metode der kgrer uendeligt nar processen startes.
Metoden kalder play metoden.

play

Denne metode er selve afspilleren i Player klassen. Det er denne metode der skal hente en specificeret
fil fra filsystemet, og afspille, pause eller stoppe den. Kommandoerne bliver sendt til denne metode fra
applikationslogikprocessen med kgen queuePlayer og vil bruge metoden, checkQueue, til at undersgge
om der er kommet @ndringer fra applikationslogikprocessen.

checkQueue
Bruges af play metoden til at undersgge om der er kommet ny data fra i queuePlayer kgen. Hvis der er
kommet ny data retuernes dette ellers retuneres False.

6.4 Programdesign - Klient

Klienten er implementeret med styresystemet Linux kompileret med byggesystemet Buildroot. I kernen
er det bygget drivere til SPI, GPIO og netvark ind.

Dette program skal sta for at registrere nar en bruger giver inputs til klienten fra knapperne og pulsgive-
ren. Disse inputs skal sendes videre til verten og resultaterne vises pa displayet tilkoblet klienten.
Programmet skal besta af fire processer:

e Udgéaende netverkskommunikation

e Indgaende netverkskommunikation

e GPIO-handtering

e Displayvisning
Kommunikationen mellem disse fire processor vil besta af to kger. En kg kaldet displayke, til kommuni-
kation med displayvisningsprocessen og en k@, kaldet netveerkskg, til at kommunikere med den udgaende

netverkskommunikationsprocess.
Alle processorne er baseret pa lgkker og vil kun stoppe, hvis programmet bliver lukket ned.

6.4.1 Udgaende netveerkskommunikation

Denne proces star for at sende kommandoer til verten via netvaerket. Nar der kommer data i kgen til
denne proces vil den videresende det til netverkskernemodulet.

6.4.2 Indgaende netvaerkskommunikation

Denne proces lytter til netvaerket og vil videresende indgaende data til displaykgen.

6.4.3 GPIO handtering

Processen skal oversatte input fra event kernemodulet, der registrerer inputs fra knapperne og pulsgive-
ren, til kommandoer. Disse kommandoer skal sendes til netvaerkskgen. Processen sgrger for at abne og
lukke event interfacet til kernemodulet.
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6.5 Procesdesign - Klient

6.4.4 Displayvisning

Displayvisningsprocessen modtager data pa displaykgen og oversztter det til data der kan sendes med
SPI kernemodaulet til displayet. Processen skal ogsa handtere abning og nedlukning af SPT interfacet.

6.5 Procesdesign - Klient

Dette afsnit vil beskrive bade procesdesign og moduldesign af programmet pa klienten. Klienten vil blive
implementeret i programmeringssproget C og terminologien vil fglge SPU modellen.

Klient

queuec networkc
[+createQuenemnumber - int) < im initSocket) : int
[+write Queue (@uelelD @ int, msgbuf © string) : int +sendsocket(sock : int, message : string) : int
+readQueue(queuelD : int, msgbuf : string, type : int) : int | |+recuSocketsock : int, message : string) : int
+closeQue ue (quenelD : int) - int +closeSocker(sock : irn) : int

main.c

+maincp : int

+apicFunction@rgum ents : void %)
+netOutFunction(argumerts : void =) void *
+netinFunctionarguments : void #) : void *
+dispFunction(argum ents : void ™) : vaid

gpio.c disp.c
[+opencriosg : im +sendDisp(fd : int, e : i) : int
+readGPIOS(fd @ Int, queueNetOUt: int, queueDisp @ int) : int +openD isp0 : int
[+closeGPIOSd : int) : int +dloseDisp(fd - int) : int

Figur 6.4 Klassediagram af klienten.

Pa figur[6.4] ses et klassediagram over klienten hvor alle moduler og funktioner er listet.

6.5.1 (queue.c

Dette modul opretter, skriver, leser og lukker en specificeret kg. Modulet vil blive brugt af alle proces-
serne til at kommunikere med hinanden.

createQueue(number)
Funktionen createQueue opretter en uendelig kg, svarende til identifikations nummeret i variablen num-
ber og retunere kgen. Hvis kgen allerede er oprettet vil den eksisterende kg blive retuneret.

writeQueue(queuelD, messagebuf, type)

Beskedkgerne implementeret i styresystemet understgtter typer. Disse typer kan bruges til eksempelvis
at prioritere beskederne i kgen, s& den besked med den hgjeste prioritet vil blive laest fgrst.

Denne funktion skriver en besked med typen, type, til kgen i variablen queuelD. Ved succesfuld skrivning
til kgen skal funktionen returnere 0 og -1 ved fejl.

readQueue(queuelD, messagebuf, type)
Funktionen leser fra beskedkgen specificeret i variablen queuelD. Hvis der ikke er nogen besked i denne
kg skal funktionen sta og vente indtil der kommer en besked, placere den i messagebuf og retunere 0.

closeQueue(queuelD)

Denne funktionen lukker kgen refereret til i queuelD. Hvis kgen ikke findes eller ikke kan lukkes retu-
neres -1 ellers skal funktionen returnere 0.
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6.5.2 gpio.c

Dette modul star for at handtere inputs fra GPIO kernemodulet.

openGPIOS()
Denne funktion skal abne event interfacet til GPIO kernemodulet. Ved succes returneres interfacet og
ved fejl returneres -1

readGPIOS(fd, queueNetOut, queueDisp)

Funktionen lytter til event interfacet specificeret i fd. Nar en event indtreffer, vil den blive konverteret til
den tilsvarende kommando og sendt til netvaerkskgen queueNetOut. Efter kommandoen er sendt til kgen
skal funktionen starte forfra og igen lytte efter et nyt event.

Funktionen skal ikke returnere med mindre der opstar en fejl.

closePGIOS(fd)

Denne funktion lukker event interfacet til GPIO kernemodulet. Skal retunere O ved succes og -1 ved fejl.

6.5.3 network.c

Dette modul star for kommunikationen pa netveerksinterfacet. Modulet kan benytte TCP/IP eller USB
protokolstacken.

initSocket()
Denne funktion opretter et netvaerksinterface og skal returnere interfacet ved succes og -1 ved fejl.

sendSocket(sock, message)

sendSocket funktionen sender data gemt i message til netverksinterfacet sock. Skal returnere 0 ved
succes og -1 ved fejl.

recvSocket(sock, message)

Funktionen modtager data fra netvarksinterfacet sock og placerer det i variablen message. Funktionen
skal kun vente indtil der er indgaende data og derefter returnere antallet af modtagne bytes. Ved fejl skal
funktionen returnere -1.

closeSocket(sock)

Denne funktion lukker netvarksinterfacet specificeret i sock. Hvis interfacet ikke findes eller ikke kan
lukkes, returneres -1. Ved succesfuld nedlukning returneres 0.

6.5.4 disp.c
Dette modul star for kommunikationen til displayet. Kommunikationen sendes over SPI protokollen der

benyttes igennem SPI kernemodulet.

openDisp()
Denne funktion abner interfacet til SPI kernemodulet. Ved succes skal det returnere interfacet ellers
returneres -1.

sendDisp(fd, tx)
Funktionen sendDisp skal sende den data specificeret i tx til SPI interfacet fd. Ved succes returneres 0
ellers skal funktionen returnere -1.
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closeDisp(fd)

Skal lukke for SPI interfacet specificeret i fd. Returnerer O ved succes og -1 hvis interfacet ikke findes
eller ikke kan lukkes.

6.5.5 main.c

Dette modul starter de fire processer beskrevet i det fglgende nar programmet startes.

main()

Denne funktion er det forste der bliver kgrt nar programmet pa klienten startes. Den skal oprette de fire
processer, beskrevet i de nedenstaende afsnit.

Funktionen returnerer kun hvis programmet lukkes.

gpioFunction()

Denne funktion er GPIO-héandteringsprocessen og benytter createQueue funktionen fra queue.c modulet
til at oprette de to kger, dispQueue og netQueue. Efterfglgende skal den oprette interfacet til gpio kerne-
modulet og begynde indlesningen fra gpio modulet.

Funktionen returnerer aldrig.

netOutFunction()

Funktionen er den udgaende netverkskommunikationsproces. Denne funktion benytter readQueue til at
modtage data fra de andre processer og kalder sendSocket til, at sende den modtagne data til netverks-
kernemodulet. Funktionen er en process og returnerer aldrig.

netInFunction()

Denne funktion er den indgéende netverkskommunikationsproces. Funktionen la@ser fra netvaerkskerne-
modulet med funktionen recvSocket og sender den modtagne data videre til displaykgen.
Funktionen er en process og vil aldrig returnere.

dispFunction()

Denne funktion abner interfacet til SPI displayet, venter pa data fra displaykgen og sender det ud pa
displayet.

Funktionen returnerer aldrig.

6.6 Implementation

Dokumentationen for implementationen af designet kan ses i Appendix pa side Verktgjet
Doxygen er brugt til at lave dokumentationen bade for varten og klienten.
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KAPITEL /

Test

Dette kapitel indeholder stress-tests af systemet beskrevet i design kapitlet. Testene bestar af en reekke
stress-tests pa klienten, veerten og forbindelsen imellem de to enheder.

7.1 Testopstilling

For at kunne teste systemet er der konstrueret en testopstilling som genererer inputs og efterfglgende
maler SRT for disse inputs. Denne opsetning giver mulighed for at kunne lave ensartede malinger ved
alle tests, sa resultaterne bliver sammenlignlige. Pa figur ses testopstillingen bestaende af verten,
klienten og de tre ekstra enheder, der benyttes til at foretage tests.

ETH /USB

Veert Klient SPI -
oy ‘-; | 21 |

>

Digital 10
e v o«
Stimulator Timer
[ ]
Seriel
L ]
Logger

Figur 7.1 Testopstilling.
7.1.0.1 Stimulator
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7. Test

Denne enhed stéar for at generere ensartede inputs til systemet. Enheden bestar af et ICnova AP7000
Base board, der kgrer FreeRTOS med en task som skiftevis toggler de fem digitale outputs koblet til fem
digitale inputs pa klienten. Den sjette digitale pin er koblet til Timerenheden og bliver toglet hver gang
en af de fem andre pins bliver togglet.

Pa denne enhed kan der indstilles hvilke pins der toggles og med hvilket interval.

7.1.0.2 Timer

Denne enhed bestar af et Arduino Diecimila board, og benytter en Atmel Atmegal68 microcontroller.
Den ene af timerenhedens interrupt pins er koblet til den sjette pin pa Stimulatorenheden.

Den anden interrupt pin er koblet til clock pin’en pa SPI forbindelsen til displayet. Klienten clocker 32
gange per respons, men Timer enheden registrerer kun et interrupt da SPI kommunikationen foregar ved
hgj frekvens ( 5mhz ).

Timer enheden registrer derved hver gang stimulator enheden giver et input til klienten og timer hvor
lang tid der gar fgr klienten sender et respons til displayet. SRT bliver sendt over seriel forbindelse til
Loggerenheden.

7.1.0.3 Logger

Denne enhed bestar af en pc med et python script, der leser fra den serielle forbindelse til Arduino
Diecimila boardet. Dataen bliver gemt til en fil, der senere kan analyseres.

7.2 Stress-test

For at undersgge hvordan systemet opfgrer sig under stress, laves der en rakke tests, som vil belaste
udvalgte dele af systemet. Disse tests deles op i fire hovedkategorier:

1. Klient
2. Vert
3. Forbindelse

4. Bruger interaktion

7.2.1 Klient

I dette afsnit bliver testen af klienten beskrevet og resultaterne diskuteres efterfglgende.

Test 1

Pa klienten foretages en test hvor programmet Cpulimit benyttes. Dette program kan begrense CPU
forbruget for en proces og dets tilhgrende underprocessor. Ved at begraense en applikation der normalt
vil bruge 100% CPU forbrug f.eks en while lgkke med assembler instruktion NOP (No OPeration), er
det muligt at styre CPU belastningen pa klienten. Denne test er en ren CPU test og genererer ingen traffik
pa filsystemet eller traffik pa forbindelsen.

Denne test bestar af 11 undertests, hvor der laves 60 registreringer af SRT for hver af de 5 kommandoer:

toggle: Denne kommando starter eller pauser afspilningen pa varten. Kommandoen gemmer det sted
den nuverende sangs er kommet til i nummeret, henter en tom musik fil fra filsystemet og venter
pa nyt input. Hvis afspilleren allerede er pa pause hentes den gamle sang ind, den gemte fremdrift
af nummeret genoprettes og afspilningen fortsattes .
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7.2 Stress-test

getVerses: Henter vaerdien fra databasen med antal vers i den valgte sang.
getSongs: Henter vardien fra databasen med antallet af samlede sange i systemet.
getTitle: Henter fra databasen titlen pa det udvalgte nummer.

play: Henter den udvalgte fil fra filsystmet og starter afspilningen af nummeret.

Fgrste undertest er med 0% CPU forbrug fra NOP lgkken, anden undertest er med 10% CPU forbrug og
sa videre.

Fejlkilder

NOP instruktionen kan vare optimeret ud af koden af AVR32 kompileren. Dette er dog usandsynligt da
CPU forbruget ved hver test blev kontrolleret med Busybox programmet Top.

Timeslotsleengden i programmet Cpulimit var kun pa 100 millisekunder i denne test da programmet
Cpulimit ellers ville bruge stgrstedelen af klientens CPU resourcer og forhindre testens udfgrelse.

Resultater

Kommandoerne getVerses, getSongs og getTitle er naesten implementeret ens og forventes ogsa at opfgre
sig ens i testen. Derfor er det kun kommandoen getSongs der vil blive diskuteret i dette afsnit. Graferne
for de to andre kommandoer kan ses i appendix [A.1] pd side 49} Méledataen for alle resultaterne i denne
test er fra det samme malesat.

Pa figur [7.2] ses resultaterne for kommandoen getSongs. P4 figuren til venstre ses gennemsnittet af ma-
lingerne for de 11 undertests. Den laveste gennemsnitlige SRT pa 3,86 millisekunder ses ved 10% CPU
belastning og den hgjeste pa 4,10 millisekunder ses ved 90% belastning. SRTerne for alle malingerne
overholder kravspecifikationen.

0.0070 Testl middeltal: getSongs Testl spredning: getSongs
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0.0060 |-

0.0055 |-+~
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0.0035 -

0.0030 ------

0.0025 2 4 6 8 10 0.0020 0.0025 0.0030 0.0035 0.0040 0.0045 0.0050 0.0055 0.0060
CPU load i 10% trin SRT i 0.0003 trin

Figur 7.2 Middeltal og spredning for kommandoen getSongs i test 1

Figurerne for kommandoen play kan ses pa figur pa naste side. Pa den venstre figur kan det ses,
at alle graferne nogenlunde holder den samme vzardi ved alle undertests. Spredningen, som er pa figu-
ren til hgjre, viser at stgrstedelen af verdierne for alle undertests er placeret i det samme omrade og
hyppigheden aftager i randomréaderne.
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7. Test

Testl middeltal: play Testl spredning: play
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Figur 7.3 Middeltal og spredning for kommandoen play i test 1

Resultaterne for kommandoen toggle kan ses pa figurene[7.4] Pa den venstre figur ses, at middeltallet er
stiger nar CPU belastningen pa klienten kommer over 60%.

Implementationen af toggle kommandoen pa vearten minder meget om play kommandoen. Den stgrste
forskel er at toggle kommandoen har to forskellige ha&ndelsesforlgb athengig af om en sang pauses
eller fremdriften af en sang genoprettes. Dette ses pa den stgrre forskel mellem minimumsvardierne og
maksimumsvardierne for toggle kommandoen.

Minimumgrafens verdier er i det samme omrade mens maksimumgrafens verdier stiger ved hgjere
belastningsgrader.

Pa sprednings figuren ses, at spredningen er langt stgrre sammenlignet med grafen for kommandoen play
hvilket skyldes de to forskellige ha&ndelsesforlgb pa verten.

0.06 Testl middeltal: toggle Testl spredning: toggle
— Middeltal — 0%
—  Minimum — 10%
0.05H T O (TR — (RS | . 20%
: : — 30%
— 40%
) 0.04 1 50%
2 — 60%
3 = o
3003} z 70%
o < 80%
& — 90%
wn
100%

i
4 6 8 10 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
CPU load i 10% trin SRT i 0.003 trin

Figur 7.4 Middeltal og spredning for kommandoen toggle i test 1

7.2.2 Vert

I dette afsnit beskrives testen udfgrt pa verten og efterfglgende praesenteres og diskuteres resultaterne.

Test 2
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7.2 Stress-test

Pa varten udfgres den samme test, som der blev lavet pa klienten i test 1. I test 2 er det igen de samme
kommandoer der bliver udfgrt og alle resultater er fra det samme maleszt.

I denne test bruges programmet Cpulimit sammen med en while lgkke til at generere CPU belastning.
Vearten har en Intel Atom Z530 CPU der har to trade implementeret med HyperThreading. Disse to trade
opfattes at styresystemet som to seperate CPU kerner og i testen startes en instans af while lgkken til
hver trad. Disse begraenses fra 10%, pa hver trad, til 100% pa hver trad.

Styresystemet bootes ind i et simpelt kommandolinje interface, sa antallet af services kgrende pa veerten
er minimeret. Powermanagement er ogsa sléet fra, s CPU’en kgrer ved fuld hastighed ved alle tests.

Fejlkilder

I alle graferne for test 2 er der en markant stigning af SRT ved deltesten med 60% CPU belastning. Denne
markante stigning virker ulogisk og kan skyldes, at programmet Cpulimit ikke har varet opsat korrekt
under denne deltest. Ved begransning af flere processor opfgrte programmet Cpulimit sig ustabilt og gik
ned flere gange under testene pa varten sa det er en plausibel fejlkilde.

I de fgrste fire deltests fra O til 30% belastning var dataopbygningen i datafilerne anderledes end de sidste
6 fra 40 til 100%. Da disse fire fgrste datafiler efterfglgende, er blevet konverteret til samme format som
de andre deltests, kan der vaere sket en fejl under den manuelle konvertering, hvilket kan forklare den
markante maksimumsvardi for disse CPU begrensninger i resultaterne.

Cpulimit havde i denne test en timeslotleengde pa 0,0001 sekund hvilket burde vare passende til denne
test.

Resultater
I denne test vil getTitle og getSongs ikke blive diskuteret da de er implementeret pa samme made som
getVerses og resultaterne minder om hinanden. Graferne for getTitle og getSongs kan findes i appen-

dix [A.1]pa side

Pa figurerne ses resultaterne for test 2 for kommandoen getVerses. Hvis der ses bort fra malingerne
ved 60% ses pa den venstre figur, at middeltallet stiger tilneermelsesvist linezrt. Den gennemsnitlige SRT
er ved 0% CPU belastning pa 0,006 sekunder og stiger op til 0,045 sekunder ved 100% belastning.

Pa figuren til hgjre, med spredningen, kan det ses at verdierne for deltestene O til 30% ligger placeret
markant anderledes end de andre deltests, der ligger mere bredt spredt.

Test2 middeltal: getverses Test2 spredning: getVerses
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Figur 7.5 Middeltal og spredning for kommandoen getVerses i test 2
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7. Test

Pa figurerne [7.6| ses resultaterne for kommandoen toggle. Pa den venstre figur ses maksimumsgrafen
hvor malingen for 60% ligger markant hgjere end alle de andre malinger. Hvis der ses bort fra denne
maling, kan det ses at maksimumsveardierne og gennemsnitsverdierne for play kommandoen, stiger til-
narmelsesvist lineart.

Gennemsnitsverdierne starter pa 0,005 sekunder og stiger til 0,112. Ved 70% CPU belastning stiger
kommandoens maksimums SRT op til 0.1 sekunder hvilket er kravet fra kravspecifikationen.
Spredningen, for kommandoen toggle, minder meget om spredningen ved kommandoen getVerses. Var-
dierne for deltestene O til 30% ligger markant lavere placeret end de andre deltests som er spredt mere
ud.

Test2 middeltal: toggle Test2 spredning: toggle
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Figur 7.6 Middeltal og spredning for kommandoen toggle i test 2

For kommandoen play kan der pa figurerne ses resultaterne af test 2. Pa grafen over middeltallet
ses, at SRT for denne kommando ligger forholdsvis stabilt under alle deltests. Alle middeltalsverdierne
ligger over de 0,1 sekund og overholder kravspecifikationen. Dog er maksimumsvardierne over 0,72
sekund hvilket ikke overholder kravspecifikationen.

Test2 middeltal: play Test2 spredning: play
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Figur 7.7 Middeltal og spredning for kommandoen play i test 2

7.2.3 Forbindelse
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7.2 Stress-test

Forbindelsen er bindeleddet mellem de to enheder og i dette afsnit testes hvordan systemet opfegrer sig
nar dette led bliver stresset.

Test 3

Forbindelsen testes med en Zyxel ZyWall 5 switch sat ind mellem netforbindelsen pa verten og klienten.
Switchen kan begrense bandbredden mellem to porte og det er denne funktionalitet der benyttes i denne
test.

Béndbredden begranses i deltestene fra 6kb/s ned til 1kb/s hvilket er den stgrste begreensning switchen
tillader. I hver test registreres SRT for kommandoerne.

Kommandoerne bliver sendt over netvarket i grupper pulser i samme rekkefglge, men med et lengere
mellemrum mellem hver gruppe. Rekkefglgen er tidligere beskrevet i afsnit og rekkefglgen er
ens i alle tests og granulariteten af begreensningen pa switchen ikke vides, kan det vare, at den fgrste
kommando, der bliver sendt igennem switchen, gjeblikkeligt, mens naste kommando skal vente indtil
naste timeslot. Ved forskellig bandbreddebegraensning flytter punktet, hvor switchen er mettet, sig og
kommandoerne kan opleve stor forskel i SRT mellem to, péa fglgende, deltests.

Fejlkilder

Zyxel Zywall 5 switchen brugt i denne test har ingen information omkring granulariteten af begrens-
ningen af bandbredden. I verste fald kan hvert timeslot vere pa 1 sekund og switchen tillader fuld
trafik indtil begreesningen er néet. Hvis det er tilfeeldet vil forskellen pad maksimumsveardierne og
minimumsveardierne i resultaterne vere stor da nogle af kommandoerne kommer igennem switchen
gjeblikkeligt, mens andre ma vente til n@ste timeslot med at komme frem til destinationen.

Resultater

Resultaterne for kommandoen toggle kan ses pé figurerne [7.8|hvor den venstre figur beskriver middeltal,
maksimumsvardi samt minimumsverdi og den hgre figur viser spredningen for den registrerede data.
Middeltallet for kommandoen holder sig i det samme omrade igennem alle deltests. Hvilket kan skyldes
at toggle er den fgrste kommando der bliver sendt afsted i hver gruppe af kommandoer da den ikke
bliver pavirket af begraensningen.

Test3 middeltal: toggle Test3 spredning: toggle
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Figur 7.8 Middeltal og spredning for kommandoen toggle i test 3
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7. Test

Figurerne for kommandoen play kan findes pa Pa den venstre figur ses det at middeltalsverdierne
falder nar begreensningen falder. Ved en begrensning pa 4Kb/s falder middeltallet til et minumum og
stiger lidt ved begrensningen pa 5 Kb/s hvor den forsztter pa omkring 0,027 sekunder.

Graferne over spredningen ligger fint placeret uden hgje veerdier i randomraderne.
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Figur 7.9 Middeltal og spredning for kommandoen play i test 3

Som i test 1 og test 2 bliver kun en af de tre kommandoer getSongs, getTitle og getVerses da de er
implementeret ens i systemet og resultaterne for disse tre kommandoer minder ogsa meget om hinanden.

Figurerne for getSongs kan ses pa[7.10|hvor graferne for middeltal, minimumsveerdi og maksimumsvzr-
di, er pa den venstre figur og graferne for spredningen, pa figuren til hgjre. Middeltallets hgjeste veerdi
er ved begraensningen pa 1 Kb/s og falder indtil den er lavest ved begrensningen pa 6 Kb/s.
Spredningen kan ses pa figuren til hgjre og det ses at verdierne for deltestene med 4, 5 og 6 Kb/s be-
grensning ligger for deltestene med 1, 2 og 3 Kb/s begrensning.

Test3 middeltal: getSongs Test3 spredning: getSongs
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Figur 7.10 Middeltal og spredning for kommandoen getSongs i test 3

7.2.4 Brugerinteraktion

I systemet bladrer brugeren igennem sangkataloget med en pulsgiver. For at undersgge om systemet kan
handtere, at en bruger drejer ved maksimum hastighed udfgres fglgende test.
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7.3 Delkonklusion

Test 4

Fgrst laves en test med pulsgiveren. Her findes det korteste mellemrum mellem to pulser ved operation
af en bruger. Til at finde denne tid bruges et simpelt test setup med pulsgiveren koblet til et oscilloskop,
mens en bruger drejer pulsgiveren i hgjeste tempo.

Ved hurtig operation af pulsgiveren er det kommandoen getTitle der vil blive sendt til verten. Stimulato-
ren bliver indstillet til at genererer interrupts til systemet med hgjt interval og intervallet nedtrappes indtil
systemet kan handtere hvert af disse interrupts, fgr det naste bliver startet. Tiden mellem hvert interrupt
genereret af Stimulatorenheden og SRT’en i systemet afleeses pa et oscilloskop.

Resultat

Korteste mellemrum mellem to pulser fra pulsgiveren ved operation fra en bruger er fundet til ca. 6,16
millisekunder. Dette resultat er den hurtigste registrering i en serie af tests.

Den korteste mellemrum mellem to interrupts hvor systemet fungerer normalt, er fundet til 4 millisekun-
der.

Ved et mellemrum pa 3 millisekunder fungerer systemet stadig, men SRT’erne begynder at overskride
mellemrummet, sa der efter l&ngerevarende maksimum belastning kan forekomme l&ngere SRT er.
Ved interval pa 2 millisekunder stopper systemet med at virke, da kommandoerne bliver sendt over net-
verket med sa kort mellemrum, at verten ikke opfatter kommandoer som separate strenge, men som en
samlet streng. Dette problem skyldes implementeringen af applikationslagsprotokollen og kan lgses ved
at &ndre separatoren i protokollen fra en ny linie til en tab.

7.3 Delkonklusion

I test 1 i afsnit hvor systemet blev testet mens CPU’en pa klienten blev belastet, blev det vist at
SRT’en for kommandoerne ikke @ndrede sig ved hgj CPU belastning. Da stgrstedelen af koden i pro-
grammet pa klienten kgrer i user-space og derfor har lavere prioritet i scheduleren, kan det konkluderes
at programmet pa klienten ikke er CPU intensivt.

Dette betyder at der er CPU tid til, at kunne udbygge klientsiden af systemet med mere software eller
skifte til hardware med mindre ressourcer, og lavere indkgbspris.

Test 2 i afsnit viste at CPU belastning pa klienten havde en stor indflydelse pa SRT en i systemet.
SRT’en steg tilnermelsesvist lineert for kommanden getVerses og endte over 22 gange hgjere end ved
deltesten uden CPU belastning.

Kommandoen play blev ikke navnevardigt bergrt af CPU belastningen, hvilket viser at det er andre
systemressourcer der s@tter grenser for kommandoen. Toggle kommandoen, der i hgj grad bruger mindre
filsystemetl®sning end play kommandoen, blev mere bergrt af CPU belastningen, hvilket indikerer at det
kan vere filsystemetleesningen fra sd-kortet, der setter greensen for bade play og toggle kommandoen.
En test af filsystemet vil dog ikke blive udfgrt i dette projekt af tidsmaessige arsager, sa det er ikke muligt
at komme med en bekraftelse pa denne indikation.

Netvarkstesten i afsnit viste at dataudvekslingen mellem klienten og verten ikke blev navne-
verdigt pavirket af restriktionerne af bandbredde, sa det kan udledes at det er muligt at kunne benytte
systemet i et eksisterende netverk, hvor der er tilkoblet andre netvaerksenheder.

Ved et lavt interruptinterval vil kernel-space CPU forbruget pa klienten stige og det kan fgre til lengere
behandlingstid pa klienten.
Det blev vist i test 4 i afsnit at en bruger ikke kan dreje pulsgiveren hurtigere end systemet kan na
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7. Test

at give respons pa.

I test 4 ses det dog ogsa at implementationen af applikationlagsprotokollen vil fejle ved et lavt interrup-
tinterval. Da der ikke er nogen form for fejlhandtering af dette problem pa verten er det vigtigt at det
bliver rettet, sa et enkeltstaende tilfeelde af et lavt interval mellem to interrupts, kan legge systemet ned.

I test 1 og test 2 er der stor forskel pa SRT for kommandoen play. Denne forskel virker uforklarlig og
denne rapport vil ikke kaste sig ud i geetterier omkring arsagen, men ngjes med at konstatere at forskellen
er til stede.
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KAPITEL 8

Konklusion

8.1 Konklusion

Malet for dette projekt har veret at konstruere, implementere og teste et modul baseret jukebokssystem
malrettet musikere og dj’s.

Use-casen tog udgangspunkt i virksomheden Event-Danmarks gnske om et jukebokssystem, der kan give
virksomhedens kunder mulighed for, at afspille en rekke ferdigindspillede akkompagnementer til brug
ved fester og andre lejligheder.

I foranalysen blev det undersggt hvilke krav brugere har til SRT i et sddant system, om systemet skulle
baseres pa en model med en tynd klient og hvilken datakommunikationen systemet ville kraeve.
Kravspecifikationen formaliserede kravene fra foranalysen og designkapitlet forsggte kravene opfyldt i
et system.

Testafsnittet viste at var muligt at konstruere et modulart jukeboxsystem som kunne opfylde kravet om at
kommandoerne getVerses, getTitle og getSongs ikke ma have en SRT pa mere end 100 millisekunder. For
kommandoerne toggle og play kunne systemet overholde kravet pa en SRT pé under 720 millisekunder,
itest 1 og 3 men ikke nar CPU’en pa verten blev belastet i test 2.

Testafsnittet viste ogsa at systemet kunne opfgre sig stabilt under ekstreme situationer.

Til spgrgsmalet i problemformuleringen - om det er muligt at konstruere et system med to enheder der
kan give systemet en SRT pa 100 millisekunder ved simple kommandoer og en SRT pa 720 millisekunder
ved mere komplicerede kommandoer - ma svaret svaret vere ja, men ikke i alle situationer.

Projektforslaget indeholdt en mulighed for en implementation af USB protokolstacken, men det har ikke
veret muligt, at nd at implementere og teste det inden for tidsrammen af projektet. Dog er designet af
programmerne, pa klienten og verten, veldefineret, sa der er mulighed for, uden de store modificeringer,
efterfglgende at implementere systemet med USB protokolstacken.
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KAPITEL 9

Perspektivering

Dette projekt er ment som en prototype til demonstration men er samtidig et godt fundament til et feerdi-
gudviklet jukebokssystem.

Hvis systemet dog skal bruges kommercielt af en virksomhed er der en rekke aspekter der fgrst skal
adresseres. Det kan f. eks. vere sikkerhed sa for at undga kopiering af akkompagnementerne gemt i fil-
systemet kan der med fordel implementeres et krypteret filesystem til at opbevare musiknumrene i. Dette
kan give et performance tab men kan medvirke til at sikre en producent af produktet imod at musikfilerne
bliver kopieret af langfingrede brugere.

Prototypen udviklet og dokumenteret i dette system kan ogsa benyttes i andre sammenhange end musi-
kafspilning. Det kan vere til fjernkontrol af enheder i f.eks. et hus hvor der allerede er lagt en netvaerks
infrastruktur.

Implementationen af systemet giver ogsa mulighed for flere klienter kan veeret koblet til den samme veert
og kan udvides til at benytte en tradlgs forbindelse med f.eks. tradlgst netveerk.
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BILAG A

Appendiks

A.1 Resultater
A.1.1 Tests
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Figur A.1 Middeltal og spredning for kommandoen getTitle i Test1

A.2 Vert

A.2.1 main.Player Class Reference

Denne klasse star for afspilningen af musiknumre. Den er en trdd og kommunikerer med
klassen over kger.

Functioner

49



A. Appendiks

Testl middeltal: getVerses Testl spredning: getVerses
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Figur A.2 Middeltal og spredning for kommandoen getVerses i Test1
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o def main.Player.__init__ ( self, queuePlayer, queueApplication)
Initieringen af klassen. Her bliver de to kger der bruges til at kommunikere med[Application|klassen sat.

e def main.Player.run ( self)

Den evige lpkke hvor play funktionen bliver kaldt igen og igen.

o def main.Player.play ( self)
Afspiller funktion der afspiller filen i variablen file.

e def main.Player.checkQueue ( self)

Funktion der bliver brugt at play funktionen, under afspilning, til at kontrollere om der er kommet ny
data i en afspiller kgen.

A.2.2 main.JukeProtocol Class Reference
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Denne klasse definerer regler for hvordan verten skal opfgre sig ved forskellige forbindelses handelser.
Klassen nedarver fra twisted’s generelle procolkol klasse.

Nedarver fra twisted::internet::protocol::Protocol.

Public Member Functions
e def main.JukeProtocol.connectionMade ( self)

Nar en forbindelse oprettes skrives der forbindelse oprettet i loggen samt et tidsstempel.

e def main.JukeProtocol.connectionLost ( self)

Nar en forbindelse oprettes skrives der forbindelse oprettet i loggen samt et tidsstempel.

e def main.JukeProtocol.dataReceived ( self, data)

Denne funktion modtager data fra netveerket og sender det videre til factory klassen som processerer
det. Processerigen foregdr asynkront og efter endt processering bliver status sendt tilbage til klienten.

A.2.3 main.JukeFactory Class Reference

Denne klasse er en wrapper klasse som sgrger for at processeringen af netvarks data bliver gjort asyn-
kront.

Public Member Functions
e def main.JukeFactory.processData ( self, data)

Funktionen sender processeringsdata videre.

A.2.4 main.Application Class Reference

Denne klasse star for selve processeringen af netveaerks handelser.

Public Member Functions
e def main.Application.processCommand ( self, data)

Denne funktion splitter dataen op i to dele. Den ene del er kommandoen og den anden del er et medfpl-
gende argument. Disse kommandoer bliver udfgrt og resultatet af udfgrelsen bliver returnet.

def main.Application.play ( self, file_id)
Funktionen starter sender signal til traden om at starte afspilningen af filen specificeret i file_id.

def main.Application.toggle ( self)
Toggle sender signal til traden om at toggle den nuverende sang.

def main.Application.stop ( self)
Denne funktion sender signal til trdaden om at stoppe den nuverende sang.

def main.Application.getSongs ( self)

Retunerer antallet af sange tilgeengelige.
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def main.Application.getTitle ( self, index)

Funktionen returnerer fil stien pd sangen tilhgrende fil id’et index.

def main.Application.getVerses ( self)

Retunerer antallet af vers i sangen med fil id’et index.

def main.Application.ping ( self)

Retunerer "pong" til klienten.

def main.Application.error ( self)

Hvis der opstdr en fejl pa klienten vil fejlkoden blive sendt til veerten og skrevet til loggen.

A.3 Klient

A.3.1 main.c

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <pthread.h>
#include "network.h"
#include "disp.h"
finclude "queue.h"

#include "gpio.h"

® namespace main::ci

Dette er klient programmet. Dette program stdr for at registrere inputs fra knapper og videresende dem
som kommandoer til veerten. Respons fra veerten bliver vist pa displayet der er koblet til klienten.

Functions

e void * (void xarguments)

Denne funktion er input traden. Traden kommunikerer med display traden og netveerk ud traden ved
hjeelp af to besked kger. Denne funktion dabner forbindelsen til de to kger samt forbindelsen til input
knappernes kerne interface. Efter det ventes der pd input fra knapperne.

e void *[netOutFunction| (void xarguments)

Funktionen er netveerk ud traden. Denne trad dbner de to kger til displayet og netveerket, lytter til
netveerks kgen og videresender alt data fra kpen over netveerket til veerten.

e void *|netInFunction|(void *arguments)

Lytter til netveerket og videresender alt data til display kpen.

e void x|dispFunction| (void xarguments)
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Traden lytter til display kgen og sender data sendt til kgen ud til dispayet.

e int[main|(void)
Hoved programmet der initialiserer de fire trade med netveerk ind, netverk ud, display og input fra
knapperne.

A.3.2 Msgbuf Struct

#include <queue.h>

Data Fields

e long[mtype]
o char[message][QUEUE_STRING_SIZE]

A.3.3 queue.c
#include <stdlib.h>

#include <sys/msg.h>
#include "queue.h"

#include <stdio.h>

e namespace [JUEUETT|
Modulet opretter, skriver, leeser og lukker besked kger.

Defines
o #define|]ALL RW|0666

Functions

e int (int number)

Opretter en kg svarende til den key i argumented number.

«— number er en key der svarer til en bestemt kgp.
Retunerer kg file descriptor ved succes og -1 ved fejl. Hvis kgen allerede findes i forvejen retuneres file
descriptoren til den eksisterende kg.

e int (int mQueueld, *MSg)

Funktionen tilfpjer en besked til en kg.
«— mQueuelD er file descriptoren pa en besked kg.
«— msg er en pointer der peger pd en msgbuf.
Retunerer 0 ved succes og -1 ved fejl.

e int (int mQueueld, *¥msg, int type)

Denne funktion leeser og fierner den fgrst tilkommende besked i en kg.
«— mQueueld er en file descriptor til en besked kg.
— msg er en pointer til hvor den leste msgbuf skal placeres.
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«— type er hvilken gruppe beskeden der skal leeses tilhgrer.
Retunerer 0 ved succesfuld leesning og -1 ved fejl.

e int[closeQueue] (int mQueueld)
Lukker for en kg.
«— mQueueld er en file descriptor pa den k¢ der skal lukkes ned.
Retunere 0 ved succesfuld nedlukning af k¢ og -1 ved fejl.

A.3.4 gpio.c
#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>
#include <unistd.h>
#include <string.h>
#include <linux/input.h>
#include <fcntl.h>
#include "queue.h"

#include "gpio.h"

e namespace

Dette modul star for at overseette knappernes nummer til kommandoer og videresende dem til netveerks
kopen.

Defines
e #define[EVENT_INTERFACE "/dev/input/event0"
e #define KEY_1
o #define BUTTON J/KEY_2
e #define BUTTON_3KEY_3
e #define KEY_4
e #define KEY_5
e #define BUTTON_6/KEY_6

Functions
e int (void)

Funktionen abner event interfacet til kernemodulet der registrerer interrupts fra knapperne.

Denne funktion retunerer en file descriptor til det dbne event interface eller -1 ved fejl.

e int[readGPIOS] (int fd, int queueNetOut, int queueDisp)
Denne funktion leser fra event interfaceet og overscetter knappens veerdi til en kommando der sendes
videre ved hjeelp af netveerks kpen. Ved sendes en fejlbesked til display kgen.
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«— fd er en file descriptor til et event interface.
«— queueNetOut er en file descriptor til netveerks besked kgen.
« queueDisp er en file descriptor til display besked kgen.
Funktionen er en evig lpkke der venter pa input og returnerer aldrig.

o int[cToseGPIOY) (int fd)

Lukker event interfacet til file descriptoren i argumentet.

«— fd er en file descriptor til event interfacet
Retunerer 0 ved succes og -1 ved fejl.

A3.5 disp.c

#include <unistd.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <sys/ioctl.h>
#include <linux/types.h>
#include <linux/spi/spidev.h>
#include <fcntl.h>

#include "disp.h"

e namespace

Dette modul star for at dbne SPI forbindelsen til displayet, sende de maximum 4 HEX cifre og lukke
forbindelsen.

Defines

o #define[ARRAY_SIZE|a) (sizeof(a) / sizeof((a)[0]))
o #define[ERRORI-1

Functions

e intfsendDisp|(int fd, uint8_t *tx)

Denne funktion sender data ved hjeelp af SPI til displayet.
<« fd er en file descripter til SPI interfacet.
«— tX er en integer pointer til den data der skal sendes.
Retunerer 1 ved succes og ERROR ved fejl.

o int[openDisp| (void)
Abner SPI forbindise til displayet.
Retunerer en file descriptor til SPI displayet.

o int (int d)
Lukker SPI forbindelsen til displayet.

«— fd er en file descriptor til SPI interfacet.
Retunerer 1 ved succes og -1 ved fejl.
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A.3.6 network.c

#include <sys/socket.h>
#include <netinet/in.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <arpa/inet.h>
#include <unistd.h>

#include "network.h"

® namespace network::c

Dette module star for kommunikationen over netveerket. Det abner en socket til veerten, sender data,
modtager data og lukkker forbindelsen til veerten.

Functions
e int[initSockef (void)
Denne funktion opretter en tcp/ip netveerks forbindelse til veerten defineret som SERVER_IP pa porten

PORT.
Retunerer file descriptoren til en socket eller ERROR ved fejl.

o int[sendSocket|(int sock, char xmessage)

Sender en besked over tcp/ip til veerten.

«— sock er en file descriptor til socket’en.

<« message er en char pointer til beskeden der skal sendes.
Retunerer leengden pd den afsendte besked eller ERROR ved fejl.

e intfrecvSocket| (int sock, char xmessage)

Modtager indgdende data fra veerten.

«— sock er en file descriptor til socket’en.

— message er en char pointer hvor den modtagne besked placeres.
Returnerer antal modtagne bytes ved succe eller ERROR ved fejl.

e int (int sock)

Lukker for forbindelsen til veerten.
«— sock er en file descriptor til den abne socket.
Retunerer 0 ved succes og -1 ved fejl.
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