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Abstrakt

Detta examensarbetes syfte var att skapa en applikation som mojliggér mera avancerade
simulationer av automattruckar i olika fabriksutrymmen. Denna applikation skulle kommunicera
med en simulator och tillata foretaget att anvands flera parametrar och gora en lista av arbeten
som simuleras. Applikationen ska dven ge diagnostikdata for att latt hitta punkter dar optimering
kunde ske eller fel som kunde atgardas. Applikationen kommer att mojliggéra mera arbete att goras
i forvdg och minska pa mangden arbete och testning som maste utféras pa plats i fabriksutrymmen
for att optimera truckarnas funktion.

Arbetet utférdes at Solving Oy Ab eftersom behovet av en applikation av detta slag har 6kat under
de senaste aren. Losningen som foretaget anvants sig av har inte mojligheten att géra mera
avancerade simulationer eftersom varje uppdrag at truckarna har skrivits in manuellt och ingen
statistik om uppdraget erhalls.

| teoridelen sa ges information om hur en applikation av detta slag skapas, programsprak som
anvands for att skapa applikationen och kommunikationen som majliggor att data kan skickas
mellan applikationer.

Resultatet blev en applikation och med ett enkelt anvdndargranssnitt som ansluter och
kommunicerar med simulatorn via en TCP/IP-socketanslutning. Ett dokument om hur applikationen
ska anvandas blev dven gjort.
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Abstract

The purpose of this thesis was to create an application that would allow more advanced
simulations of automated trucks in different factory spaces. This application would communicate
with a locally run simulator and would allow the user to enter several parameters and make a list
of assignments for the trucks to complete. The application also gives statistics that would make it
easier to optimize the process but also error messages to fix problems before they occur. This
application would allow the company to do more work off-site and reduce the amount of time
and manpower to test and optimize these trucks on-site.

The work was conducted for Solving Oy Ab due to a growing demand for an application like this
over the years. The prior solution did not allow the company the possibility conduct more
advanced simulations due to the requirement to enter all parameters manually for every
assignment and the need to send every assignment manually to the simulator. No statistical data
would be tracked and obtained by this application, so optimization and error handling were
difficult.

The theory provides information on how to build an application of this kind, the programming
language that was used to code the application and the communication that was used to send
data between the application and the simulator.

The result was a program and a basic user interface that connects to the simulator using a TCP/IP-
socket connection to send data. A document on how to use the application was also made.
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1 Bakgrund

Automatiseringen av industrier tar allt snabbare steg framat och tack vare Solving sa
har ménga féretag i Osterbotten samt Finland introducerat automattruckar till deras
fabriker. Dessa automattruckar installeras, programmeras och konfigureras enligt
specifikationer och utrymmen. En viktig del med dessa truckar ar att optimisterna
dem pa ett sdkert och effektivt satt. Solving anvinder sig av ett eget
simulationsprogram for att simulera automattruckarnas prestanda i olika
industrimiljoer fore de installeras. Detta hjalper foretaget att notera flaskhalsar for
truckarna och kan darmed effektivisera rutterna. Solving vill nu ha en applikation
som kan forbattra pa denna manuella simuleringsprocess och introducera en mera

automatiserad l6sning.

1.1 Foretag

Solving ar ett finskt foretag som grundades 1977 i Jakobstad och specialiserar sig
inom tung lastforflyttning och automatiserade truckar. Forsta produkterna som
foretaget tillverkades var luftkuddar pa 1980-talet for att lyfta storre foremal. Fran
1980-talet framat introducerades hjullastare och flyttsystem som alternativ. Under
senare ar har Solving blivit en stor producent av stérre och mindre automatiserade

truckar till olika industrier. Foretaget ar relevant bade inom Norden och Globalt.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet var att skapa en applikation som ger Solving mojligheten att
utféora mera avancerade simulationer. Detta astadkoms genom att via ett
programmeringssprak skapa en applikation for att kommunicera via TCP/IP med ett
program kallat System Manager som sedan kommunicerar med en simulator som
kors lokalt pa samma dator som applikationen. Denna applikationsuppgift ar att ta in
ett antal variabler som sedan konverteras till ett meddelande och skickas dver en
lokal TCP/IP-uttagsanslutning. I detta meddelande skickas bland annat information
om prioritet, upphdmtningsadress och leveransadress. Skillnaden mellan denna
applikation och den foregaende ar mojligheten att bygga upp en lista med uppdrag

som sedan kors automatiskt, detta gor det mojligt att bygga upp langre och mera
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realistiska scenarion dar anlaggningen och truckarna kan testas. Manuellt gar det

aven att testa olika kommandon.

1.3 Malséattning

Malet med examensarbetet var att uppna de utsatta specifikationerna av foretaget.
Applikationen bor via en TCP/IP-uttagsanslutning klara av att kommunicera med
simulatorn som kors lokalt pd en dator. Mojligheten att stilla in variabler sd som
upphdmtningsadress, avlimningsadress, maxtid, antal uppdrag, tidsfaktor, prioritet,
start-TS och atta extra parametrar som kan anvandas vid behov. Dessa variabler
konverteras och skickas via anslutningen till systemmanagern. Mojligheten att
konfigurera uppdrag i en lista som senare kan koras automatiskt ska finnas och dven
manuellt ska det ga att kora dessa uppdrag. [P-adress och port maste kunna dndras.
Applikationen maste ldsa meddelanden fran simulatorn och reagera beroende pa
innehallet. Statistik 6ver maxtid och medeltid for utférda uppdrag maste ocksa

finnas. Applikationen och dess funktioner ska dokumenteras val.

1.4 Avgransning

Applikationen  behdver ingen truck tvatt eller hjartslag funktion.
Trucktvattfunktionen anvadnds for att nollstélla truckar med last efter att systemet
slutat att fungera eller en truck har en last som inte har en destination men detta
undviks i programkoden. Hjartslagfunktionen ar ett test for att faststdlla att
anslutningen fungerar men detta behdvs inte eftersom simulatorn visar om

anslutningen slutar fungera.

2 Teknisk information

Kapitlet kommer att ta upp och férklara all teori och verktyg som examensarbetet ar byggt
pa. Kommunikationsstandarder som OSI- och TCP/IP-modellen, adressering och
uppbyggnad av meddelanden som anvénds samt programkods sprak och applikationer som

anvants for att skriva denna programkod.



2.1 Kommunikation

Var moderna vérld ar byggd pa majligheten att skicka data mellan olika enheter, serverar
och applikationer. Tradlés kommunikation mellan telefoner och master, mellan datorer och
servrar via fiber samt lokalt mellan applikationer pa samma enhet. Dessa kommunikationer
ar vad som pa en storre skala mojliggor ett sammankopplat globalt natverk och pa en mindre
skala lokala natverk for till exempel foretag, laroanstalter och hemmabruk. Dagens
kommunikationer bygger pa standarder som organisationen ISO utsatt sedan datorer
grundades. (Tanenbaum & Wetherall, 2010, ss. 3-4).

2.2 Natverk

Ordet nétverk beskrivs av ett antal enheter som kopplas ihop i natverk med fysiska kablar
eller tradlosa medel, med hjélp av hardvaror eller mjukvaror, for att skicka meddelanden och
data. Efter att en anslutning mellan tva enheter eller flera sker sa kan meddelanden och data
séandas mellan dessa enheter, detta kallas kommunikation. (Kozierok, What Is Networking?,
2024).

2.3 Kommunikationsstandarder

Standarderna utséatts for det mesta av ISO, International Standars Organisation, som &r en
frivillig organisation som grundades 1947 och ger ut standarder &t all 157 medlemslander.
ISO har mindre TC-grupper, tekniska kommittéer, som har hand om specifika standarder
inom olika &mnen och JTC1 har hand om informationsteknik, det vill sdga natverk,
kommunikation, software och datorer. TC-grupperna delas annu in i minde WG, arbetes
grupper, som utfor det egentliga standardiseringsarbetet. (Tanenbaum & Wetherall, 2010,
ss. 78-79).

Eftersom det finns manga tillverkare, leverantérer av natverkstjanster och modeller av
enheter ar det mycket viktigt att standardisering ar fastslagen. Utan denna standardisering
vore det narapa omojligt for natverk och kommunikation att existera som det gor i dagens
lage, eftersom produkter mojligen inte var kompatibla med varandra. Det viktiga ar inte hur
dessa standarder implementeras sa lange alla enheter foljer samma standard och kan
kommunicera pa ratt satt sa all data kommer fram intakt. (Tanenbaum & Wetherall, 2010,
ss. 75-76).



2.4 OSI-modellen

OSI-modellen, Open Systems Inter Connections, ar ett
projekt som paborjades ar 1970 och publicerades 1984
av 1ISO med namnet ISO 7498. Projektets mening var
att gora ett standardiserat kommunikationsprotokoll
for all néatverkskommunikation. (Tanenbaum &
Wetherall, 2010, s. 41). Protokollets ar uppbyggt av
sju lager som kan noteras i figur 1 och alla har en
specifik uppgift i protokollet, dessa lager a&r
uppbyggda efter foljande punkter.

Varje lager har en valdefinierad uppgift

— Lagren ar designade sa simpelt som m('jjligt

men sa de kan utfora sin uppgift.

Applikation

Natverk

FyS|skt

Figur 1. OSI-modellens lager

— Varje lagers funktion &r valda for att hjalpa definiera internationella

kommunikationsstandarder.

— Enbart nédvéndiga data skickas mellan lagren.

— Mangden lager ska vara sadan att alla uppgifter ar uppdelade i eget lager, men inte

sd manga att standaren blir otydlig. (Tanenbaum & Wetherall, 2010, ss. 41-42).

OSI-modellen &r inte ett kommunikationsprotokoll som i sig sjalv anvédnds men TCP/IP-

protokollet och diverse andra protokoll baserar sig pa de utsatta designpunkterna som OSI-

modellen ar uppbyggd pa. (Kozierok, History of the OSI Reference Model, 2024).

2.5 TCP/IP-protokollet

TCP/IP-protokollet ar uppbyggt efter OSI-modellen men anvénder sig bara av fem av de sju

lagren som OSl-modellen grundar sig pa.
— Applikations-
— Transport-

— nétverks-



— datalanks-
— och fysiska lagret.

OSI modellens applikation, presentation- och sessionslager slas ihop till ett lager,
applikations lagret, i TCP/IP-modellen. Dessa lager har specifika funktioner, men
protokollets modularitet mojliggor lagren att utfora olika uppgifter beroende pa systemets
behov och bygger pa varandra for att skapa ett fungerande kommunikationsprotokoll
(Forouzan, 2010, ss. 28-29).

2.5.1 Fysiska lagret

Det fysiska lagrets ser till att data i form av bitar blir skickat mellan noder, det vill sdga
datorer eller routrar, med hjélp av fysiska medel. Lagrets uppgift &r enbart att skicka en bit i
gangen till en annan nod, ingen vetskap om data som skickas kravs. Flera noder kopplas ihop
for att skapa storre natverk med varierande topologier men detta paverkar inte det fysiska
lagrets uppgift eftersom all information skickas enbart mellan tva noder. Om data skickas
mellan program pa samma nod sa anvands inte det fysiska lagrets protokoll. (Forouzan,
2010, s. 30).

Termerna LAN, Local Area Network, och WAN, Wide Area Network, anvéands for att
beskriva fysiska natverkstyper. Skillnaden mellan dessa ar hastigheten pa datadverforing och
distans som data skickas. Protokoll som Ethernet och WIFI anvénds for LAN nétverk for
korta distanser medan optisk fiber anvands WAN natverk med langre distans mellan noder.
Notera att LAN och WAN inte har formella definitioner och dessa protokoll &r utbytbara
med varandra eftersom fysiska lagret ar mycket modulért. (Comer, 2013, ss. 28-29).

2.5.2 Datalanklagret

Datalank lagrets uppgift ar att ta emot data fran natverkslagret och konvertera dem till
frames. Utover den data som fas fran natverkslagret sa blir en rubrik tillsatt i borjan av
meddelandet. Rubriken innehaller olika data beroende pa protokoll men vanligen en Kkall-
och destinationsadress. Meddelandet skickas mellan tva noder, Gppnas och konverteras igen
med nasta nods datalanksprotokoll eftersom dessa kan vara olika fran nod till nod.
Destinationsadressen sager till vilken nod som meddelandet ska na fram och kall-adressen

anvands for att bekrafta att meddelandet har natt sin destination om ett sadant protokoll
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anvands. En svans med data kan dven sattas till i slutet av meddelandet, trail-funktionen &r

vanligen for felkontroll av meddelandet. (Forouzan, 2010, ss. 31-32).

2.5.3 Natverkslagret

Natverkslagret ser till att data skickas mellan natverk, till skillnad fran datalank och fysiska
som ser till att data skickas mellan noder pa samma natverk. Meddelanden skickas i form av
datagram, som utover applikations- och transportdata, innehéller en destinationsadress som
anvands for att skicka meddelandet till ett annat natverk av noder. Natverkslagret tillater
endast ett protokoll, IP, Internet Protokoll. Lagret anvénds inte vanligen om data skickas

mellan noder pa samma natverk. (Forouzan, 2010, s. 25).

2.5.4 Transportlagret

Transportlagret gor det majligt processer, applikationer som kérs pa en enhet, att
kommunicera data fram och tillbaka, till skillnad fran natverkslagret som star for kalla till
destinations kommunikation. Lagrets protokoll segmenterar meddelanden som sedan
behandlas och skickas vidare till natverkslagret. De segmenterade meddelanden kan tas emot
i fel ordning eller tappas bort men detta paverkar inte kommunikationen eftersom
protokollens felsokning ser till att lappa ihop dem korrekt eller kraver kallan att skicka det
data som fattas. (Forouzan, 2010, s. 33).

TCP/IP stoder tva transportprotokoll, TCP, Transmission Control Protocol, och UDP, User
Datagram Protocol. TCP-protokollet tillater flera program att anvanda samma IP, skicka data
bada vagarna pa samma gang och att skicka datagram som inte natt sin destination pa nytt.
UDP protokollet lagger enbart till en destinations och kéll-adress, inga andra funktioner
erbjuds med detta protokoll. TCP anvands betydligt mera i moderna program, men UDP kan
ocksa anvandas om hastighet kravs och reliabiliteten inte ar s viktig. (Kozierok, TCP and
UDP Overview and Role In TCP/IP, 2024).

2.5.5 Applikationlagret

Applikationslagret stoder ett flertal protokoll som mojliggér kommunikation med privata
och globala nétverket. Funktioner som fildelning (FTP) eller email (SMTP) och &ven
protokoll som HTTP for att hd&mta och ladda webbsidor i webbléasare. (Forouzan, 2010, s.
27).



2.5.6 Adressering

For att noder ska kunna kommunicera lokalt och dver nétverk behovs adresser for var
meddelanden ska skickas och varifran de kommer. Dessa adresser delas upp i 4 olika typer:

fysiska-, logiska-, applikations specifika adresser och portar.

Fysiska adressen dr den lagsta adressen i TCP/IP-protokollet. Varje enhet pa ett natverk har
en fysisk adress, som definieras av LAN och WAN, och anvénds i dataléanklagret rubrik for
att skicka meddelanden mellan tva noder. Langden pa denna adress beror pa vilket protokoll
som anvands, om till exempel Ethernet anvands sa ar langden 6 byte lang. (Forouzan, 2010,
ss. 35-36).

Logiska adressen, eller IP-

adressen, ar en unik adress

11100011 01010010 10011101 1011001

o Binar
som ges at varenda enhet som
. Hexadecimal E3 52 9D B1
ar ansluten till ett natverk. b
unktad 82
Denna adress anvands for att Decimal

skicka datagram  mellan Figur 2. IPV4 adress representerad i bindr, hexadecimal och punktad
natverk och for att 4 decimalformat.

datagrammet fram till korrekt enhet. (Kozierok, IP Addressing Overview and Fundamentals,
2024). IPV4 Formatet ar standarden for adressen. Adressen &r i form av ett 32 bitar langt
binart nummer, denna splittras till fyra oktetter med data och konverteras till de vanligare
formaten av hexadecimal och punktad decimal som kan noteras i figur 2. Punktad decimal
ar det vanligaste formatet och det ger ett fyra varden lang adress med ett maxvéarde av 255
per vérde. (Kozierok, IP Address Size, Address Space and "Dotted Decimal” Notation,
2024). Fysiska adressen andras fran nod till nod men den logiska adressen &r alltid samma.
(Forouzan, 2010, s. 37).

Portar anvands av transportlagret for att skicka data till korrekt applikation pa enheten som
meddelandet skickats till. Port adressen tillater flera applikationer att kora pa samma enhet
men &nda fa den korrekt data eftersom varje meddelande som blir skickat har adressen till
applikationen den &r menad till. TCP/IP-portadressen ar 16 bitar lang, den har alltsa ett
maxvarde pa 65535. Anvandaren kan vanligen andra pa denna i applikation for att styra vart
meddelanden skickas. (Forouzan, 2010, s. 39).



2.5.7 Uttagsanslutning

Applikationer behover en IP-adress och port att skicka data till, dessa tva adresser blir
hoplagda till en identifierare kallad uttag och anvands for att skicka data till ratt applikation.
Uttagets format ar vanligen IP-adress: port”, sa till exempel 41.220.12.51 med porten 80
for HTTP anslutning skulle formateras som 41.220.12.51:80. En dator kan ha ett flertal
TCP/IP-anslutningar pa samma gang och dessa skickar data via uttag utan att paverka
varandra (Kozierok, TCP/IP Sockets and Socket Pairs: Process and Connection
Identification, 2024).

2.6 Visual Studio

Visual Studio &r en IDE, integrated development Environment, som utvecklats och
publicerats av Microsoft. Vs tillater anvandaren att skriva, editera, felsoka, bygga och
publicera applikationer i ett och samma program. Visual studio stoder sprak och
funktionaliteter sasom C++, C#, pyton, Javascript, .Net plattformen, intellicode, och Git.
Sprakstoden och andra moduler kan installeras efter behov tack vare programmets
installerare. (Visual Studio IDE documentation, 2024, ss. 3-4).

2.7 .Net

Net &r en 6ppen kallkodsplattform, utvecklad av Microsoft, som anvénds for att bygga
applikationer. .Net erbjuder funktionaliteter for att skapa effektiva, snabba, sékra och
palitliga applikationer. Typ- och minneséker kod tack vare skraphantering och kompilatorer
som anvander sig av starkt skrivet sprak. Async, Await och Task funktionerna ser till att
samtidighet & mojligt i applikationer. Bibliotek med optimerad och effektiv kod hjalper
ocksa att skapa applikationer pé olika operativsystem. C# ar det vanligaste .Net spraket, men
aven F# och Visual Basic stods. (.NET fundamentals documentation, 2024, s. 164).

Net inkluderad foljande fem komponenter: kortid, bibliotek, kompilatorer, SDK:s och
applikations staplar. Runtimens uppgift ar att kora all form av kod som kompileras, denna
stoder ocksa objekt orienterad kod och dven skraphantering som kravs for C#. Biblioteken
ger applikationer mojligheten att arva en mangd typer, som klasser och strukturer, for att
skapa effektiva applikationer. Applikationsstaplar som Windows Forms, ASP.NET och
WPF &r losningar som gor det enkelt for programmerare att skapa applikationer med kod
och Ul-element. (.NET fundamentals documentation, 2024, s. 165).



28 C#

C#, utvecklat av Microsoft, ar det mest populara .Net-programmeringsspraket och anvéands
i alla former av applikationer. Spraket ar objektorienterat, program designas runt objekt som
klasser och strukturer i stallet for funktioner och logik. (C# language documentation, 2024,
s. 5).

Syntaxen for C# ar mycket lik till andra sprak som C++ och JavaScript, uttryck slutar med
semikolon, spraket ar skiftlageskansligt och parenteser anvands for pastaenden. C# ar ett
starkt skrivet sprak, alla variabler maste ha en typ vid programmets kompilering. Dessa typer
kan ha vérden av till exempel int, double och char eller anvandarens egna typer som klasser
och strukturer. Klasser och strukturer kan innehalla funktioner eller metoder som séger hur
typen beter, dessa kan ocksa returnera varden om typen arvts av en annan klass. C# stoder
aven undantag och handelser, typer kan prenumerera till event och bli kallade nar till
exempel en knapp trycks eller en viss tid har gatt for en timer. Undantag kan ocksa anvandas
for att hantera fel som kan uppsta sa lang applikationen kors, om till exempel ett varde &r
null sd kan ett undantags meddelande fas i stallet for att koden slutar att fungera. (C#

language documentation, 2024, s. 7).

2.9 WPF

WPF ar ett ramverk for att skapa anvandargranssnitt och &r en del av .Net och &r darfor latt
att implementera till .Net applikationer. WPF anvander en vektorbaserad motor for att skapa
granssnitt som fungerar oberoende av skarmupplésningar. WPF stoder funktioner som bland
annat 2D och 3D grafiker, data lankning, animationer, kontroller och XAML, Extensible
application markup language. For att skapa moderna och effektiva anvandargrénssnitt.
(Windows Presentation Foundation, 2024, s. 3).

2.10 Tradar

Moderna operativsystem och programmeringssprak ger applikationer mojligheten att skapa
och kora jamlopande kod. En form av denna funktion som anvands i C# kallas for tradar.
Tradar ger applikationen mojligheten att dela upp koden i flera delar som sedan kan koras
individuellt pa processorn fran varandra. Tradarna ger mojligheten for applikationer att dela
upp tungt arbete till flera kdrnor och detta gor koden snabbare och mera effektiv. Tradarna

tillater ocksa pauser i en del utan att det paverkar andra kodsnuttar. (Birrell, 2024, s. 1).
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3 Utférande

Bakom koden ar gjord i C# eftersom detta ocksa var begart av féretaget.
Koden delas aven upp i tva delar, en Ul- och huvuddel, orsaken att de Applikation
delas upp &r sa att bada delarna kan koras pa egen trad. Om huvudkoden
och Ul koden kordes pa samma trad sa kan anvandargranssnittet bli
oemottagligt sa lange kod utfors fran huvuddelen och anvandaren kan
bil avbruten under inskrivning av data. Applikationen bestar
sammanlagt av tre fonster och dessa fonster ar uppdelade i tva delar, en
Ul- och en bakom del. Ul delen &r gjord med WPF och alla element &r
gjord med XAML eftersom det begardes av foretaget.

Applikationen strukturerats enligt figur 3, alla fonster far egen WPF och

C#-kod for anvandargrénssnitt och funktioner. Huvudfonstret har all

Figur 3. Struktur av
central kod och fungerar darfér som bas for hela applikationen. Alla @pplikationen

andra fonster kan sedan, tack vare C#:s objekt orienterad
programmering, instantieras av huvudfonstret for att skapa nya fonster som sedan kan
anvandas av anvandaren. Alla fonster ar sjalvstandiga och alla funktioner som skapas och

anvands i fonstren anvands sedan av huvudfonstret.

3.1 Anvandargranssnitt

Anvandargréanssnitten ar gjorda i WPF och XAML har anvant for att skapa alla element och

satta ut dem i fonstret.

3.1.1 Huvudfonster

Huvudfonstret ar det viktigaste elementet i applikationen eftersom det mesta av anvandarens
input sker i det fonstret. Fonstret skapas i resolutionen 1280x720 pixlar eftersom det ar en
storleksstandard som vanligt anvands for olika typer av applikationer. Fonstret gar
naturligtvis i efterhand att andras storlek pa eftersom WPF stoder denna funktion men en

standardstorlek gor det lattare att skapa elementen.
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XAML har funktioner kallade kolumndefinition och raddefinition, dessa funktioner anvands
for att skapa ett rutnat som element kan fastas i. | detta fall sa har CD satts till 1 och 5,
rutnatet delas alltsa in i en tva delar som &ar 1/6 och 5/6 av hela fonstret. RD har vérden 1 och
1, fonstret i tva delar som ar bade och halften av fonstret. Eftersom dessa delar &r ett specifikt
varde av hela fonstret sa kommer de att automatiska skalas om fonstret forstoras eller
forminskas. Figur 4 visar ungefar hur fonstret &r uppdelar efter dessa definitioner har skrivits
I XAML-koden. Figur 4 visar dven vad det uppdelade fonstrets element dr planerade att vara,

i enlighet med foretagets utsatta foreskrifter.

Data rutnat

Anvandare

inmatning

Textlada

Figur 4. Applikationen huvudfonster uppdelning

Anvindare input bestar av ett antal textlador och knappar som Ip-Adress

mojliggor det for anvandaren att paverka applikationen, figur 5 ;92"53"'209
ort

visar hur det fardiga granssnittet ser ut. En stapelpanel anvands for 30001

| Connect

att satta alla element pa enskilda rader i det arvda fonstret, i stallet
TimeScale

for att dela upp det och satta in ett element per rad manuellt. |1 v

Textblock elementet anvénds for att visa text i fonstret, i detta fall | Start |

Stop |

for att visa IP-adress, port och tidsskala. Textruta elementet tillater |

anvandaren att skriva in data som sedan kan anvindas av | i s |

| View Command List |

applikationen, i denna applikations fall s& anvands textboxar for att

. | Add Order |
ta emot en IP-adress och en port. Textboxen for IP-adressen —c Gae |
formateras till punktad decimal format. Textboxarna kan ges ett I Enzble Order I

Disable Order

namn i XAML-koden, detta namn kan sedan anvandas i C#-koden
for att f& ut data ur boxen. Knappelementen anvands for att ge Fi9ur 5. Anvandarens inmatnings

- . anssnitt
anvandaren mojligheten att paverka programmet. Elementen har en granssnt
variabel kallad klick och denna kan anvandas for att linka XAML- och C#-koden, genom att

valja vilken funktion i koden som kérs néar knappen trycks i fonstret. Tidskala ar ett element
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av typen kombinationsruta, elementet har gets ett antal variabler for att bestdmma tidskalan
pa programmet. Om elementet trycks pa sa kommer en nerfallbar meny att visas for att valja
tidskalan.

Datarutnéts elementets uppgift ar att ge anvandaren ett enkelt och effektivt sétt att ge
variabler varden i C#-koden. Varje rad ar ett enskilt meddelande som har ett flertal variabler
som antigen gar att tilldela varden eller for att visa data at anvandaren. Datarutnatet har
foljande variabler:

— Tidsvariabler som maxtid, medeltid och tid som uppdraget tog.
— Parametrar om uppdraget som kdéruppdrag, upp- och av adress.
— Ett antal parametrar som anvands i simulatorn.

Anviandaren lagger till och tar bort uppdrag med genom att trycka pa addera order knappen
och radera pa tangentbordet. Namnen pa kolumnerna gar dven att d&ndra genom att trycka
hogerklick pa dem, detta eftersom parametrarna kan ha olika funktioner i olika system. Redo
att fixa din fel pa in 0.3 sekunder. Uppdragen har ocksa olika farg beroende pa om de ar i
ko, kor, nagot ar fel eller de inte ar i ko och fargerna gra, gron, réd och vit anvands respektive
ifall.

Textladelementet anvands for att dela information med anvéandaren fran C#-koden.
Textladan har tva lagen uppdrag och meddelande lage och dessa tva kan bytas mellan sa
lange applikationen kér med ett knapptryck uppe i véanstra hornet av elementet. Uppdrags
laget skriver ut tid, uppdrags id och vad som hént med uppdraget, till exempel »2:37: Order
ID 25 Completed”. Meddelande laget av textboxen skriver ut alla meddelanden som skickas
och tas emot i full hexadecimal form, denna funktion &r bra att ha for anvandare som behdver

felsoka system eller bara ha en mera avancerad syn pa kommunikationen

3.1.2 Adderingsfonster

Adderings fonstret ger anvéndaren mojligheten att starta ett enskilt uppdrag som kor enbart
en gang utan att spara statistik 6verhuvud taget. Fonstret ar av storleken 400x225 pixlar och
bestar av en kombination av stapel och omslags element for att skapa ett enkelt
anvandargranssnitt. Fonstret erbjuder anvandaren att skapa meddelanden pa samma séatt som

rutnatet i huvudfonstret. En adderings- och avbrytningsknapp finns &ven i botten av fonstret.
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3.1.3 Listfonster

List fonstret gor det mojligt for anvéndaren att se vartenda uppdrag som antingen kor eller
ar i ko for att koras. Fonstret bestar enbart av ett data rutnat som visar order id, prioritering
och ett antal parametrar. Anvandaren kan inte andra pa variabler, ta bort eller lagga till rader

eftersom allting skots fran C#-koden.

3.2 C#-kod

C#-koden i applikationen ger applikationen all logik och funktionalitet for att utfora

uppgifterna som utsatts av foretaget. Varje fonster i applikationen far sin egen C#-kod.

3.2.1 Huvudfodnstret

Huvudfonstret har utover C#-kod for att fa fonstret att fungera korrekt ocksa kod som kor
sjélva applikationen. Figur 6 visar strukturen av applikationens funktioner, utdver dessa
funktioner ~ anvands &en en  klass  for  strukturen av  uppdragen
Nar applikationen startas s kommer ett antal variabler, tva timers, en TCP/IP-klient och en
observerbar samling att skapas.

Applikation
startas

Program kors

Program Huvudloop P Kollar om uppdrag
avslutas ska kora

Uppstidning Las fran Skapa meddelande
natverksstrom och skicka

Kor kod
beroende pa
meddelande

Figur 6. Struktur av huvudfénstrets funktioner.

Variablerna ges ett startvarde medan timers, klienten och samlingen inte far ett véarde utan

bara instantieras sa de kan anvandas senare i koden. Funktionen i figur 7 utférs ocksa nar
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applikationen startas, “GetHostEntry ” metoden tar reda pa alla adresser som anvénds av

datorn och sparar informationen i en dgare variabel.

var host = Dns.GetHostEntry(Dns.GetHostName());
foreach (var ip in host.AddressList) {
if (ip.AddressFamily == AddresFamily.InterNetwork) {

Ip_Address.Text = ip.ToString();
}

Figur 7. Funktion for att fa fram lokala IP-adressen

Agaren itereras sedan 6ver for att hitta adressen som anvénds for lokal kommunikation
genom att jdmfora adressen med intrandtverk metod av adressfamiljen och denna
konverteras sedan till en string som sparas i IPAdress som &r en string variabel. En port
variabel far ocksa vardet 30001 i detta skede, porten anvands for att uppratthalla
kommunikation med system managern. Tva timers blir ocksa konfigurerade i detta skede,
timer ett anvands for att rakna tiden for hela programmet, denna far ett intervall av 1000ms
dividerat med tidskalan, och timer tva som anvands for att uppdatera anvandargranssnittet
med tiden per uppdrag far ett intervall av 10 ms. Bade timer far en handelse kopplad till sig

som blir kallad varenda gang som intervallet har gatt pa respektive timer.

Observerbara samlingen, dven kallad ”UppdragStruktur ”, &r tilldelad av uppdrags struktur
klassen. Denna klass &r uppbyggd av alla variabler som varje uppdrag behéver for att fungera
korrekt. Klassen innehaller information som medeltid, maxtid, ganger korda,
upphamtningsadress, av adress och parametrar med mera. Varje variabel i adressen har ett
startvérde som instantieras nar ett nytt uppdrag satts in i listan. Alla variabler som behdver
uppdateras i anvandargranssnitten, till exempel i data rutnatet, anvander sig ocksa av en
metod kallad ”OnProperyChanged”. Denna metod uppdaterar véarden i anvandargranssnittet

nar de uppdateras i koden och tvartom.

Kommunikationen mellan applikationen och managern skapades i borjan av applikationen
och anvénder sig av TCP/IP-protokollet for att skicka data. Kommunikationen sker tack vare
ett uttag som skapas nar Anslut knappen trycks i granssnittet som anvéands av bade managern
och applikationen som via denna skickar data. Anslut metoden av TCP-klienten i C# Skapar
detta uttag automatiskt och tar IP-adress och port som argument. | detta skede anvénds TCP-
klienten som instantierades nar applikationen startades. Denna kommunikation ror sig alltsa

I TCP/IP protokollets transportlager, eftersom data skickas mellan applikationer med hjélp



15
av en port. Figur 8 visar denna kommunikation, data kan skickas i bada riktningarna tack

vare uttagen som kommunicerar via port 8910.

| |
: |
oo

Figur 8. Kommunikation mellan manager och applikation

Kommunikationen sker inte via natverket utan lokalt pa samma dator men principen ar den
samma, skillnaden &r datorns lokala IP-adress anvénds. Hela denna funktion &r insatt i en
prova-fanga loop som skapar ett felmeddelande om till exempel kommunikationen mellan
klienten och Managern inte kan skapas, denna ar mycket anvéndbar eftersom programmet

inte kraschar utan bara skapar felmeddelandet och atergar till normal funktion.

Vid programmets start sa kors en check att TCP-klienten inte &r null och att en anslutning
mellan managern och klienten existerar. En tidsstdimpel som sparas i variabeln starttid
erhalls ocksa, denna anvénds for att veta hur lange programmet kort. Bade timer ett och timer
tva satts pa sa de kan anvéndas i programmet. Tills sist sa kors kommandot *’Task.Run(() =>
HuvudLas())” kors, detta kommando skapar en ny trad och kér huvud lasnings funktionen

som &r huvudloopen fér programmet.

3.2.2 Huvudloop

Huvudloop ar hjarnan av hela applikationen, all kommunikation sker i loopen och den kor
pa egen trad for att lasa, skriva och rakna ostort pa samma gang som anvandaren paverkar

granssnittet.

Nar huvudloopen startas sa skapas en variabel kallad NS, denna variabel far sin data fran
”GetStream” metoden som anvands pa TCP-klienten, detta Oppnar en nétverks strom som
programmet kan lasa data fran, en buffert av langden 4096 bytes skapas dven i detta skede.
Metoden “DataAvailable” anvands sedan pa natverksstrommen (NS) for att fa reda pa om

data ar redo att lasas, sa lange data finns sa kommer de att lasas fran NS in i bufferten, dnda
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tills NS ar tom huvudloopen kan fortsatta allt enligt figur 9. Detta maste goras eftersom NS
kan ha data i sig innan programmet har borjat kora korrekt och kan ge daliga eller fel data,
sa den toms pa all data direkt fére programmet borjar.

While (ns.DataAvailable) {
ns.Read(clearBuffer, 0, clearBuffer.Lenght);

¥

Figur 9. Kod for att tdmma hela nétverk strommen.

En funktion kallad StartReset kors for att stélla in ett antal variabler till originalvarden, detta
gor det mojligt att starta om programmet vid behov. Variablerna ”NuUppdragindex”,
”UppdragMIndex” och ”SenastUppdragMIndex” blir alla satta till 0 och
”SenasteUppdragPrio” blir 228. En funktion i uppdrags klassen kors ocksa for vartenda
uppdrag i den observerbara samlingen, denna funktion kallad StartReset satter alla vérden
tillbaka till originalvarden sa att programmet kan kéras igen utan att maste manuellt sétta

tillbaka vardena.

Efter att alla nodvandiga funktioner har korts sa starta den egentliga huvudloopen.
Huvudloopen bestar av en medan loop som kor sa lange en boolesk "HuvudKor ” &r sann,
variabeln kan séttas till falsk med ett knapptryck i anvandargranssnittet. Loopen har tva
funktioner, att kalla pa en metod som léaser data fran natverks strommen och att jamfora den
forsta byten av meddelandet som fas efter att natverks strom har lasts med ett véarde av 135.
Om vardet ar 135 sa lases byte vardena fran position 4-13 i olika variabler for att fa reda pa
information som lang av meddelande, manager index, rubrik langd och meddelande typ.
Efter detta s skapas en strang byggare och denna anvands for att bygga ihop ett
hexadecimalt meddelande som kan printas ut i text ruta in anvandargranssnittet, formatera
till-metoden anvénds for att skriva text i slutet av strangen. Efter att ett meddelande, och byte
vardena fran meddelandet har erhallits sa utfors tva tester for att ta reda pa vilket typ av
meddelande som lasts, om “mVal” har ett varde av 115 sa meddelandet ett s-meddelande
och om “mVal” &r 98 sa ar det ett B-meddelande. S-meddelande anvands som en status
rapport och B-meddelande &r respons pa order start, meddelande validitets bekraftelse,
uppdrags avbrytnings bekraftelse och uppdrag féardigt meddelanden. Funktionerna
Smeddelande och 2BMeddelande” kors respektive beroende pa vilket meddelandetypen ér,

dessa tva funktioner tar meddelande typ och manager index som argument.
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3.2.3 Asynkronlasning

LasAsync funktionen anvands for att lasa data fran natverks strommen och returnerar et byte
meddelande nér den kallas. En byte strang RMeddelande med langden 60 skapas direkt
funktionen kallas. En medan loop kor sa lange det finns data att lasa fran TCP-klientens
natverksstrom som kan noteras i figur 10. Om data existerar sa lases forsta byten
RMeddelandet och jamfors med 135, om vardet inte &r 135 sa lases en byte fran strommen
och skrivs in i position noll i RMeddelande. Eftersom varje kompletta meddelande fran
managern maste borja pa en byte av vardet 135 sa kan detta upprepas for att hitta borjan pa
ett nytt meddelande. Nar 135 &r den forst byten sa lases 5 till bytes in i RMeddelandet,
eftersom byte nummer 6 sager hur langt hela meddelande som blivit skickat &r sa kan sedan
denna anvéndas for att lasa resten av meddelandet. Nar hela meddelandet har skrivits in i

RMeddelande sa returneras den.

3.2.4 Skapa och skicka meddelande

Applikationen maste skicka meddelanden och InstantieraUppdrag-funktionen anvénds for
att mojliggora detta. Funktionen hanterar tva typer av uppdrag, uppdrag som kor x antal i
timmen och uppdrag som skickas hela tiden. Observerbara samlingen itereras 6ver tills ett
uppdrag som ska karas hittas och en index variabel 6kas for att halla reda pa vilket uppdrag
som testas. i Varje uppdrag har tva variabler kallade UppdragStartTid och UppdragSista som
anvands for att kalkylera nar uppdraget senaste blev kort. UtGver detta sd behover
programmet ocksa veta hur manga ganger uppdraget ska kora i timmen och detta fas genom
att dividera en timme med antal ganger som uppdraget ska kora per timme. Dessa tva varden
jamfors sedan med varandra for att fa reda pa om uppdraget ska kora eller inte, om uppdraget
ska kora sa satts en boolesk kallad ”SkaKéra™ till sant och funktionen fortsétter att kora. Om
uppdraget inte har en max per timme variabel s& kommer uppdraget att kora om ’Ska Kora”

variabeln &r sann.

Efter att funktionen har testat klart sa skickas all data fran uppdragets vars index i
observerbara samlingen som ska koéras vidare till en funktion kallad ”SkapaBMeddelade”,

vars uppgift ar att konvertera alla variabler till bytes och sedan returnera det till denna
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funktion. Meddelandet som skickas byggs upp av tva delat enligt figur 10, en huvud- och
uppdragsdata del.

Huvud Huvud Meddelande Funktion Parameter Start-TS Prioritering Parametrar 1-10

Storlek storlek antal

Figur 10. Struktur av uppdragsmeddelanden

Eftersom kommunikationen sker via en TCP/IP-uttag och denna funktion ar en del av C#:s
TCP-klientklass sa behovs inte till och fran adresser i meddelandet, detta sker automatiskt.
Huvudet av meddelandet ar ett varde som jamfors i applikationen och manager for att se till
att bada ar synkroniserade och meddelandet ar korrekt. Huvud och meddelande storlek
raknas ut i programmet enligt hur manga parametrar som anvands i simuleringen. Funktion
ar beroende pd meddelandet som skickas, till exempel B och S meddelanden for att veta om
det r ett status eller uppdrag fardigt meddelande. Parameter antal &r bara antalet parametrar
I uppdrags data delen. Start-TS &ndras inte i normala fall i programmet. Prioritering satts
mellan 0 och 255 i programmet for att ge simulatorn data om vilket uppdrag som ska

prioriteras i simuleringen.

Parametrar har olika funktioner beroende pa simuleringen men dessa skickas dynamiskt
beroende pa hur manga som anvands. Efter att en byte strang har returnerats fran funktionen
sa skickas meddelandet ut till TCP-klienten natverksstrom.

3.2.5 S-och B-meddelanden

Funktionen “Bmeddelande” blir kallad nar ett meddelande har lasts fran LasAsync
funktionen. Funktionen &r bara en fall loop, som tar en parameter "mTyp”. Fallen &r féljande:

00 for uppdrag avvisat,

01 for uppdrag bekraftat,

03 for uppdrag slutfort,

Och 7-15 for olika uppdrags fel.
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Vid fall 00, uppdrag avvisat, sa kommer ”Order mIndex Rejected” att printas i textrutan och
en funktion som heter ”ErrorUppdragFix ” kommer att kéra. Vid fall 01, uppdrag bekréftat,
sa kommer en integer kallad index att ges ett varde av ett. Efter detta sa kommer hela
observerbara samlingen ”UppdragStruktur ” itereras éver for varenda forekomst av klassen
uppdrags struktur. Nar samlingen itereras over sa jamfors forekomstens index i samlingen
med index variabeln som skapades i bdrjan av programmet och en check gor for att se till att
uppdraget inte har en manager index redan. Om dessa tva kontroller returnerar sant sa
fortsatter koden att kora, om endera &r falsk sa adderas ett till index variabeln och itereringen
fortsatter. Om ett uppdrag hittas sa laggs de till i list fonstret och uppdragets ges en ”mindex”
sd att data kan lankas till denna. Vid fall 03, uppdrag slutfort, sa stoppas timern och tiden
sparas i en tids variabel i uppdrags klassen. Uppdraget tas bort fran list fonstret och data tid
och medeltid laggs till i uppdraget. Ett antal test kors dven for att ta reda pa om uppdragen
ska koras pa nytt eller om det fortfarande finns uppdrag kvar i kon. For alla scenarion dar
uppdrags felmeddelanden fas sa kommer felmeddelandet printas till text rutan i
anvandargranssnittet och “ErrorUppdragfix” funktionen kors. Funktionen "Smeddelande”
anvands egentligen bara for att ge en tidpunkt dar uppdrag startar men ocksa for att printa

uppdateringar till textrutan om anvandaren vill ha den funktionen.

3.2.6 Listfonster

List fonstret ar enbart en textruta som gor det mojligt for anvéndaren att se alla uppdrag som
ar i ko. Fonstret har en egen klass, Visuell Struktur, som ar identisk till ”UppdragStruktur”
men med mindre variabler eftersom fonstret bara maste visa Mindex, parametrar,
prioritering, upp och av adress sa det finns inget behov att spara variabler som till exempel
tid. Fonstret har bara en metod som konverterar ett uppdrag fran ~UppdragStruktur” till
visuell struktur. Fonstret har aven en funktion som blir kallad om spacebar knappen trycks

ner, denna anvands for att ta bort uppdrag fran kon.

3.2.7 Manuellt adderingsfonster

Fonstrets gor det mojligt for anvandaren att skicka ett uppdrag som bara kérs en gang i
simulatorn. Fonstret har bara en metod som blir kallad néar ok knappen blir tryck i fonstret.
Nar metoden blir kallad sa tar den alla parametrar fran de ifyllda text rutorna och skapar ett
nytt uppdrag med samma struktur som cmdStruktur och sétter in detta uppdrag i huvud
fonstret. Uppdraget har utéver de vanliga variablerna en boolesk kallad manuell som &r sann

och nar uppdraget ar fardigt sa tas den bort om denna variabel &r sann.
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3.3 Funktion Mellan

C# och WPF-delen av applikationen maste ha satt att kommunicera med varandra sa att data
kan skickas mellan anvandargranssnittet och C#-koden. | applikationen gors detta pa tva satt,
klick och data bindning. Klick & en XAML-variabel som ges till element och skapar en
funktion i C#-koden som sedan lankas ihop. Nar knapparna i anvandargranssnittet trycks sa
kors funktionerna i C#-delen, till exempel start och anslut knappen kor funktionerna som

ansluter applikationen till simulatorn och start funktionen kér programmet.

Data bindning anvénds i datarutnaten for att lanka ihop variabler i UppdragStruktur-
samlingen med variabler i datarutnatet. N&r en variabel, till exempel tid, d&ndras i C#-delen
sa uppdateras anvandargranssnittet och tvartom, om till exempel medeltiden blir uppdaterad
nér ett uppdrag ar fardigt sa blir medeltids variabeln i rutnatet ocksa uppdaterad. Rutnatet ar
ocksa lankat med UppdragStruktur-samlingen sa att vartenda uppdrag kan uppdateras
enskilt.  Anvandargranssnittet uppdateras inte om C#-koden &ndras eftersom
anvandargranssnittet maste uppdateras for att andringar ska ske, har anvands en funktion
kallad Variabel Andrar. Funktionen kallas varenda gang en variabel dndrar och uppdaterar
den cellen i datarutnatet sa andringen sker i granssnittet i stallet for att hela rutnatet blir

uppdaterat.

4 Resultat

Detta arbete ger en god grund for foretaget att utféra mera avancerade simulationer av
truckarnas funktionalitet och optimisterna dessa i varierande fabriksutrymmen. Arbetet ger

en god bas for fortsatt utveckling av

Applikationen uppfyller alla utsatta krav fran foretaget. Flera uppdrag kan séttas in i data
rutnatet och dessa blir en i gdngen konverterade till meddelanden som skickas till system
managern som sedan kommunicerar med simulatorn. Applikationen kan ldsa meddelande
som fas fran managern for att ta read pa olika scenarion och agera korrekt darefter. Statistik
som tid, maxtid, medeltid och antal kérda uppdrag fas ocksa med hjéalp av Bmeddelande-
funktionen som hanterar utférda uppdrag. Applikationen kan hantera felmeddelanden som
fas fran managern om fel uppstar nar anvandaren skriver in parametrar och fixar automatisk
dessa problem s& programmet inte stannar. Mdjligheten att se alla uppdrag i kon gar ocksa

via list fonstret.
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Applikationens anvéndargranssnitt gor det latt for anvandaren att lagga till, modifiera och ta
bort uppdrag. Data granssnittet gor det mojligt och enkelt att editera uppdragen som ska
startas och ger anvandaren data som tid och antal kdrda uppdrag. Textrutan kan anvandas

for att folja med uppdrag nar de kors eller for att felsoka uppdrag som inte korts korrekt.

5 Diskussion

Forberedelserna fore examensarbetet fran min egen sida var att lasa upp mig sa mycket som
mojligt pa allt relevant for programmering av applikationen. En del tid spenderades pa saker
som sedan inte behdvdes eller skulle fungera pa ett annat satt, detta kunde ha undvikits om
mera tid hade spenderats att komma fram till hur programmet skulle fungera. En del tid
slosades ocksa pa daliga idéer som i slutdndan inte fungerade korrekt, mera expertis inom
C# programmering skulle ha hjalp att undvika dessa men det gick att fixa i efterhand.
Dokumentation som inte innehdll helt korrekt information gjorde det ocksa svarare att

felsdka problem som uppstod i kommunikationen.

Fordelar med slutarbetet &r att det mojliggor for foretaget att simulera mera effektivt och ger
dem maojlighet att optimera utrymmen och truckarna innan allting ar pa plats. Pa sa sétt kan
tid spenderad pa felsokning och optimering pa plats tas ner och mera tid kan laggas pa nya
installeringar. Nackdelar med examensarbetet &r att det frdn grunden inte riktigt foljer hur
ett program pa denna skala borde vara strukturerad, detta kan gora det svarare att gora
andringar och for andra programmerare att forsta sig pa koden, till exempel MVVM kunde

ha anvants for att géra programmet lite lattare att géra andringar och forsta sig pa.

Slutarbetet har varit mycket givande eftersom det har gett god forstaelse 6ver bade C#, WPF,
hur applikationer designas och hur de programmeras. Att ta reda pa hur TCP/IP-
kommunikationen fungerar och hur meddelanden struktureras ar alltid relevant inom
automation. En stor del av programmering ar god kommunikation mellan anvandaren och
programmerarna for att ta reda pa vad som behovs, bra att ha i baktanke om mera arbete
inom branschen gors. Att dokumentera ens arbete gor det ocksa mycket lattare for andra
personer att anvanda och andra pa ens kod.
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6 Vidareutveckling

Enligt specifikationen sa var det nédvandigt att testa enbart en truck med applikationen men
efter att slutarbetet blev presenterat sa ansags det att testet ska kunna koras pa flera truckar.
Det ar mojligt att simulera flera truckar for att applikationen egentligen bara anvander sig av
meddelanden for att starta och slutféra program men tidtagningen kommer inte att fungera
eftersom den anvander sig av en timer som blir nollstalld efter vartenda klart uppdrag. Man
kunde anvanda sig av tidstamplar nar programmet startar och slutfors for att fa reda pa hur

ldnge uppdrag har korts.

Det finns dven nagra buggar som inte har en storre effekt pa hur programmet fungerar men
de borde anda tas bort. Mera data fran anvandaren och rapporter om hur dessa buggar uppstar

borde hjalpa att fixa dem eftersom de ar mycket ovanliga och &r darfor svara att ta bort.

Anviandargranssnittet kunde dven uppdateras lite eftersom det inte ser sa bra ut men foretaget
ansag att detta inte var nddvandigt. C#-koden kunde absolut dokumenteras battre sa att nasta

person som andrar pa koden forstar funktionerna korrekt.
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