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for ett autonomt bevattningssystem dmnat for véxter.

Genom att anvédnda sig av olika sensorer kan systemets huvudenhet fa en generell 6verblick

Over vaxtens tillstdnd och bestimma basta tillfdlle for nir vixten behover vattnas.

Vid bevattning sé styr huvudenheten en ventil som &r kopplat till ett existerande
vattensystem. Ventilen forblir 6ppen tills huvudenheten med hjélp av sensorerna anser att

véaxten har fatt tillrackligt med vatten.

Via ett externt program kan anvéndaren fjérrstyra huvudenheten, observera vixtens tillstind

samt gora egna instéllningar om véxten har speciella skotselbehov.
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1. INLEDNING

1.1 Syfte

Syftet med detta arbete &r att utveckla och designa ett autonomt system som skall klara av att
bevattna en vixt med hjilp av diverse sensorer och komponenter. Systemet skall sjilvstandigt

kunna observera och bestimma bésta mdjliga tillfélle for att utfora bevattningen.

Slutanvindaren skall &ven ha mojlighet att via ett terminalbaserat program observera

systemets tillstdnd samt bestimma konfigurationer for hur vixten skall vattnas.

Det skall ockséd vara mgjligt for anvidndaren att via ett externt program pé en separat dator,
kunna ansluta sig via ett nitverk till terminalprogrammet for att kunna utfora konfiguration

och observation.

1.2 Metod

Forsta steget blev att bestimma en grundldggande kravspecifikation dver de krav som
systemet skall uppfylla. Nar de minimala kraven var bestdimda inforskaffades komponenter

som uppfyllde dessa.

Varje komponent som skulle anvédndas blev forst undersokta teoretiskt. Detta gjordes for att
kunna forstd deras kommunikationssétt och hur informationen som de genererar skall

behandlas.

Diérefter byggdes varje komponent upp praktiskt i separata testmiljoer for att kunna utféra
diverse tester utifran informationen frén det teoretiska steget.
Slutligen fick varje komponent ett kretsschema som visar hur den kopplas ihop med de dvriga

komponenterna.

Sjdlva systemet som behandlar dessa delar dr uppbyggt med hjilp av programspraket C++.

Biblioteket WiringPi anvinds for att forenkla kommunikationen med sensorerna.



Biblioteket curses anvénds for att ge mdjligheten att skapa ett granssnitt i terminalen som kan

formedla information till anvindaren om systemets tillstand pa ett smidigt sitt.

1.3 Avgransningar

Systemet hanterar endast en blomkruka/vixt och finns endast tillgangligt for Raspberry Pi, da

vissa av de bibliotek som utnyttjas dr specifikt konstruerade for denna plattform.

Sakerhetsatgirder som t.ex. systemréttigheter vid anvindning av systemet beaktas inte.

Fjarratkomstmojligheten 1 programmet kommer att ske via redan utvecklade program.



2. EXISTERANDE LIKNANDE PROJEKT

Det existerar manga variationer av liknande arbeten. Dessa arbeten dr oftast uppbyggda pa
liknande sétt nir de l4ser av diverse sensorer.
Nagra exempel pa dessa projekt ar (Adafruit, 2012, 2018):

e Avlisning av markfuktighet via en SMSM sensor.

e Kontroll av temperatur via en TMP36 sensor.

Dessa system har gemensamma brister rérande hur de kan vidareutvecklas.

Systemen drivs av Arduino. Detta dr en mikroprocessor som har en begridnsad mingd
programmerbart minne, ddr den populdraste varianten ger tillgdng till 32KB (Arduino, u.).
Den laga méngden minne som erbjuds gor det svart att skapa ett system som kan erbjuda ett
anvindbart granssnitt. Samtidigt sétter det grianser pa mangden funktionalitet som kan
implementeras, mer komplicerade system som kriver mer omfattande algoritmer kan

mojligtvis inte implementeras pga. deras komplexitet.

Vidare ér systemen programmerade i Python. Medan sjélva programmeringsspraket Python
inte dr ett direkt hinder sa begransar det médngden andra verktyg som kan utnyttjas da dessa ar
skriva i bl.a. C/C++. En av dessa verktyg ar t.ex. en som underldttar kommunikationen

mellan sensorerna.

Dérfor ar malet att ta ett steg vidare och erbjuda ett system som saknar dessa begriansningar
och ge ett program med bittre funktionalitet, ett anvindbart grinssnitt och samtidigt fa storre

kontroll dver systemets generella beteende.



3. BYGGSTENAR FOR ETT AUTONOMT
BEVATTNINGSSYSTEM

3.1 Hardvara

3.1.1 Raspberry Pi

Minidatorn Raspberry Pi utvecklades av Eben Upton 1 samband med Rob Mullins, Jack Lang
& Alan Mycroft. Malet var att kunna erbjuda en billig dator som kunde anvindas i
utbildningssyfte for att hjdlpa unga att tidigare kunna sitta sig i programmering och forstd hur
en dator fungerar. 2006 bildades gruppen “The Raspberry Pi Foundation” som tog fram en
billig 16sning som blev tillgdnglig pd marknaden 2012. Idag finns manga olika variationer av

produkten tillgdnglig (Andrew, 2019).

Versionen av Pi som detta projekt anviander sig av dr en Raspberry Pi Micro W.

Denna version har bdde tillgang till wifi, bluetooth och har en flerkédrnig processor och

40 stycken GPIO PINs. GPIO ir de s.k. “General-Pin-Input-Output” som tillater oss att
skicka ldsa och skicka elektriska signaler till andra enheter. En PIN motsvarar en enskild
GPIO-kontakt. Det dr via dessa pinnar som vi kan kommunicera med andra komponenter nér

de skall aktiveras. Hur denna variant av Raspberry Pi ser ut kan ses 1 figur 1.

Figur 1. En Raspberry Pi Micro W (Sparkfun, u.d).



3.1.2 MCP3008

Eftersom vissa sensorer avger sina matvarden som analoga signaler sa behover vi ndgot sétt
att kunna avlésa signalerna digitalt for att kunna arbeta med dem. Detta kan vi uppna genom
att anvinda en MCP3008. MCP3008 ir en s.k. ADC (Analog-Digital-Converter)

som kan méta upp till 8 analoga sensorer samtidigt via kanalerna CHO-CH7, se figur 2.
Kretsen ldser in sensorns voltviarde och omvandlar detta till ett motsvarande 10-bit vérde.
Dessa viarden mellan 0-1023 som vi far ut kommer senare anvédndas for att bestimma

systemets tillstdnd.

EHE T ™ 180V

CH1 O2 15H VRer
CH2O3 = 14 AGND
cHa 4 Q 13pcLK
CH4aO5 & 120 Doyt
CH5 6 S 11[Dn

CH6 O7 100 CS/SHDN
CH7 08 91 DGND

Figur 2. MCP3008 datablad (Adafruit, 2016).

3.1.3 TMP36
TMP36 dr en analog temperatursensor som anger ett voltvirde som motsvarar nuvarande
temperatur 1 omgivningen. Den hér sensorn ér till for att vi ska kunna fé en biéttre inblick nar

vi observerar véxtens tillstand (Adafruit 2012).

3.1.4 SMSM

SMSM (Soil Moisture Sensor Module) dr en analog sensor som léser av kapacitansen i jorden
med hjélp av tvd metalledare. SMSM ér en av de viktigare sensorerna eftersom vi i denna
version av arbetet anvédnder den for att kontrollera om véxten behdver vattnas ifall jorden

skulle vara for torr (Adafruit, 2018).



3.1.5 Magnetventil

Sjélva bevattningen sker via en NC (Normally Closed) magnetventil som endast 6ppnar sig
om den far en inmatningsspanning pa ~12V. Ventilen ar kopplad till en vattentank eller annan
vattenkélla. For att en tank skall fungera som inmatning sé kravs det att den skall kunna
uppna ett tryck pa 3 PSI vilket tillater vattnet att fritt kunna floda igenom. For att uppna detta

virde sd méste tanken né en hojd pa cirka. 2 meter (Johnson, 2018).

For att undvika detta kan ndgon sorts vattenpump anvéndas for att skapa ett konstgjort tryck,
men 1 detta fall sé kan det naturliga trycket som finns i vattenkranar anvéndas for att undvika

detta problem.

3.1.6 NPN transistor
Hardvaran i vart system kan endast ge ut en signal som &r hogst 3.3V. For viss elektronik &r

denna méngd for liten for att kunna palitligt driva den.

Losningen pé detta problem dr att anvinda en NPN transistor som en strombrytare.

De mera krdvande elektronikkomponenterna fér sin egen stromkaélla och 4r kopplade med
transistorn s nér systemet skickar ut signalen med 3.3V sa kommer detta tilldta den andra
stromkallan att flyta igenom och forse den dterstaende elektroniken med strommen som kréivs

(Electronicshub, 2019).

3.1.7 Resistor
Resistorer anvénds for att begrdnsa mangden el som kan féardas 1 en krets for att forhindra att

komponenter blir 6verbelastade och ddrmed skadade (Rapidtables, u.4).



3.2 Mjukvara

3.2.1 Raspbian

Raspbian ér ett operativsystem som har officiellt stdd av grundarna av Raspberry Pi och anses
vara det operativsystem som dr rekommenderat vid anvindningen av en Raspberry Pi.
Operativsystemet inkluderar en stor samling forinstallerade verktyg, som 1 stor del kan

anvindas i larosyfte (Raspberry Pi, u.d).

Mojligheten att installera operativsystemet utan dessa verktyg finns, men for att enklare

kunna bygga en prototyp av projektet utnyttjas hela versionen av Raspbian.

3.2.2 WiringPi
Wiring &r ett programmeringsramverk for mikrokontrollers med dndamalet att forenkla
‘kreativa projekt’ (Wiring, u.d). Detta ar 4ven det ramverk som Arduino anvinder i sina

produkter.

WiringP1i &r ett bibliotek utvecklad for Raspberry Pi och ér designat att anvindas med
programspraken C/C++. Malet med biblioteket &r att gora det mojligt att aterskapa Wiring
ramverket pd en Raspberry Pi genom de GPIO som finns tillgédngliga pd kretskortet
(WiringP1, u.a).

Genom att skapa en enkel wrapper runt WiringPis generella funktioner s& kan vi enkelt fa ett
uppldgg dér vi kan kommunicera med véra sensorer och mikrochip med samma syntax som

en Arduino skulle anvinda.

3.2.3 Curses

Curses ar ett bibliotek som implementerar en wrapper runt en samling koder som en terminal
anvinder sig for av att kunna visa upp information pa skdarmen. Wrappern ger ett flexiblare
sdtt att kunna hantera och skapa terminal-baserade program. Biblioteket ger mojligheten att
anvénda ett programmeringsgranssnitt som anvindare kan anvédnda for att skapa egna

terminalfonster och manipulera textpositioner och textfarger.



Metoden for att kunna skriva ut information i terminal med olika fargkombination och tecken
kan variera mellan olika operativsystem. Utveckling av ett sddant system blir eventuellt
orimligt tidskrdvande att porta till andra miljoer eftersom granssnittet méste byggas upp
nistan fran grunden. Genom att anvénda detta bibliotek s& undviks detta problem (Pradeep,

2005).

3.2.4VNC

VNC (Virtual Network Computing) r ett fjarranslutningsprogram som tillater anvéndaren att
kontrollera och gora fordandringar pa datorer via internet. Programmet dr baserat pa en
server/klient arkitektur dér servern skickar en kopia av sitt granssnitt (skdrmen) till klienten
och tar emot klientens tangent- och musinput for att kunna aterskapa vad som skall ske pa

serverdatorn (Rouse, 2006).

I detta projekt dr det Raspberry Pi som har rollen som server och later oss komma at

programmet med en annan dator nér vi vill kunna se och gora forédndringar i systemet.

3.2.5 SPI

SPI dr en form av kommunikationsbuss som vanligtvis anvéinds vid datadverforing i bl.a.
mikroprocessorer och sd-kort. Kommunikationen sker vanligen via tre stycken linjer. En linje
agerar som synkroniserings klocka mellan de anslutna komponenterna, en linje anvédnds for
datatransport och en som indikerar vilken komponent som vi forsdker ldsa av beroende pa

dess spanningstillstdnd. Se figur 3 for ett exempel pa detta.

Anledning till de separata linjerna &r att SPI anvénder sig av ett master/slave system, dér
mastern dr den komponent som stér for klockpulsen medan de andra komponenterna agerar
som slaves och skickar data vid bekriftelse av denna puls. Skulle vi forsoka skicka data
samtidigt med flera slaves till mastern sé ar det sannolikt att vi fir ut korrupt data

(SparkFun, 2013).



SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n

Figur 3. Visualisering av SPI master/slave koppling med flera slaves.

(Sparkfun, 2013)



4. UTVECKLING AV SYSTEMET

4.1 Generell arkitektur

Systemet dr uppbyggt med en kombination av programmeringsmonster och andra
arkitekturlosningar for att uppna en design som enkelt kan vidareutvecklas i framtiden for att

ge ytterligare funktionalitet.

Systemet &r primért indelat i tre huvudkomponenter enligt arkitekturmonstret

Modell-Vy-Kontroller. Hur denna arkitektur tillimpas beskrivs i kapitel 4.2.

Genom att skapa en egen samling av grianssnittskomponenter s& kan de mer svdranvinda
grafikbiblioteken som curses bli mer anvindarvénliga vid uppbyggnaden av programmets

granssnitt. Dessa grianssnittskomponenter beskrivs 1 kapitel 4.4.

Varje klass som utgor en storre del av systemet dr uppdelat i en samling gemensamma
funktioner. hur dessa funktioner implementeras ar upp till vardera komponent beroende pé

dess uppgift.

Strukturen av dessa funktioner uppnas via anvéndningen av ett sekvensmdnster som delar
upp programmets flode i tre separata faser och en tillstdindsmaskin som delar klasstrukturen 1
mindre subklasser beroende pa vilket tillstand systemet befinner sig 1.

Dessa tva monster beskrivs noggrannare i kapitel 4.3 respektive kapitel 4.5.

For att fa maximalt utnyttjande av sensorerna sé har de blivit tilldelade sina egna tradar for
insamling av data. Vissa komponenter i huvudsystemet har fatt egna trddar for att utfora vissa
mer kritiska operationer som inte skall kunna storas av andra komponenter under

programmets korning. Tradhanteringen beskrivs i kapitel 5.6.



Alla instéllningar som kan kalibreras sparas av systemet i en fil som laddas in vid

programstart. Detta gor att systemet automatiskt kan aterhdmta sig ifall nagot skulle ga fel.

Kapitel 5.7 innehaller mera information om filhanteringen.

En forenklad 6verblick dver hur alla komponenter 4r sammankopplade kan ses i figur 4.

Controller

Engine

MCP3008 Communicator

<<interface>>
GUI_Base

=

7N

<<interface>>
SPI_SENSOR Communicator

Q___

SMSM Sensor

743

TMP36 Sensor

GUI Status

GUI Overview

GUI Settings

Figur 4. Klassdiagram over systemets generella uppbyggnad.




4.2 Modell-Vy-Kontroller

Systemet ger anvindaren tillgang till ett granssnitt som kan anvindas for att observera
systemet och gora fordndringar i systemets konfiguration. For att gora systemet bade robust
och flexibelt sa dr grinssnittet och séttet datan hanteras pa separerade fran varandra. Denna

typ av arkitektur &r mer bekant som Modell-Vy-Kontroller.

Arkitekturen delar upp systemet i tre huvudkomponenter: Modell, vy och kontroller.

Modellen representerar den data som vi vill hantera. I detta fall s& dr det sensorernas data som
de genererar som representerar vara modeller. Modellerna hanterar de variabler som

representerar var data.

Vyn ér vért granssnitt som tillater oss att se och via kontrollern forédndra pa instéllningar.
Detta kan vara allt frén att enkelt se vixtens tillstand till att gora storre fordndringar i

systemet konfiguration.

Kontrollerns uppgift dr att manipulera datan som var modell representerar. Den har ocksa

uppgiften att hantera dnskemal som vi kan skicka via vér vy (Tutorialsteacher, u.d).

Genom att dela in systemet i dessa tre komponenter sa kan storre kontroll fas 6ver hur deras
interaktion ser ut. Detta ger ocksd mdjligheten att byta ut komponenter utan att resten av

systemet behdver goras om.

Genom att begrinsa sdtten som komponenterna kan kommunicera pd s minskas ocksé
mingden fel som kan uppstd, ett exempel pa hur Modell-Vy-Kontroller vanligtvis tillimpas

kan ses 1 figur 5.
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VIEW CONTROLLER
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Figur 5. MVC Diagram (Wikipedia, 2010).

4.3 Sekvensmonster

For att gora programmet enklare att vidareutveckla i framtida iterationer sa har ett
sekvensmonster tillimpats. Detta dr ett monster som oftast kan ses i spelprogrammering men
det kan dven anvéndas for andra &ndamal. Malet med detta monster &r att skapa en separation
mellan anvéndarens indata och resten av programmet. Detta gor att vi tydligare kan dela in
vilken klass som utfor vad i véar kod och uppna samma upplevelse dven om vi skulle byta
hardvara. For att uppna detta delas programmet in tre separata steg genom funktionerna

hantera, uppdatera och rendera (Nystrom, 2014).

Om en klass behdver utfora ndgon av dessa tre funktioner implementerar den sin egen variant

av vad som skall ske i detta steg.



Manga av klasserna som befinner sig hogre i hierarkin far klassmedlemmar som ocksa far
implementera ndgon av dessa funktioner. Da dr det den 6vre klassen som fér skyldigheten att
anropa respektive klassmedlem och pabdrja kedjan av anrop (se figur 6). Klasserna har dven
mojligheten att vidarebefordra ytterligare information om deras tillstand till de lagre
klasserna om nodvéndigt.

while (engine.running())

{
engine.handle();
engine.update();
engine.render();
¥

Figur 6. Oversta lagret i ett sekvensmonster.

4.3.1 Hantera

Varje klass som implementerar funktionen handle () har som uppgift att hantera och se
over anvéindarens indata. Klasserna har en samling variabler som fungerar som flaggor for att
kontrollera vilken input som blivit aktiverad under detta steg. Dessa flaggor behdvs for att

senare 1 nésta steg kunna utfora atgirder baserad pa den input som vi fitt, se figur 7.

void GUI_Overview::handle(int input)

{
m_horizontal_menu.handle(input);
if (input == INPUT_KEY_ENTER)
{
m_selected_option = true;
}
else
{
m_selected_option = false;
}
}

Figur 7. GUI_Overview implementerar sin egen variant av handle () ;

4.3.2 Uppdatera
I uppdatera uppdateras tillstandet for alla relevanta variabler. Detta kan goras genom att

begéra data frin andra klasser eller utfora berdkningar. Det r dven i detta steg som vi



analyserar var lista med indatavariabler frén foregadende steg och utfor diverse uppdateringar

beroende pé vilka variabler som har blivit aktiverade under denna cykel. Detta ses i figur 8.

void GUI_Overview::update(std::unique ptr<GUI_BASE>& menu, Controller& controller)

{

}

//Populate with data from Controller and sensors

m_current_time.set message(Utilities::get current time());

m_current_temperature data.set message(Utilities::convert temp data_to string(
controller.get mcp38688 reading(@)));

m_current_smsm_value data.set message({(int}(
controller.get mcp3268 reading(l)));

m_valve open_data.set message(Utilities::get open closed state msg(
controller.get valve open_state()));

//Update menu based on input settings
m_horizontal menu.update();
if (m_selected option)
int transfer = m_horizontal_menu.get_menu_index();
switch (transfer)
{
case 9:
clear();
menu = std::make unique<GUI Status>();
break;

case 1:
clear();
menu = std::make_unique<GUT_Statistics>();
break;

case 2:
clear();
menu = std::make unique<GUI_Settings>();
break;

default:
break;

Figur 8. GUI_Overview implementerar sin egen variant av update () ;



4.3.3 Rendera
Det sista steget gar ut pa foljande: finns det nagot som skall ritas ut eller representeras pa
nagot sitt for anvindaren pa skdrmen sa utfors detta genom att anropa respektive funktion

enligt figur 9.

void GUI_Overview::render()

{

m_horizontal_menu.render();
m_splitting_line.render();
m_current_menu_title.render();
m_current_time.render();

m_current_temperature_text.render();
m_current_temperature_data.render();

m_current_smsm_value_text.render();
m_current_smsm_value_data.render();

m_valve_open_text.render();
m_valve_open_data.render();

Figur 9. GUI_Overview implementerar sin egen variant av render () ;

4.4 Granssnittskomponenter

For att underlitta uppbyggnaden av de olika grinssnitten som finns i programmet har en
samling klasser konstruerats som fungerar som grianssnittskomponenter.

Detta har gjorts genom att skapa wrappers runt curses-bibliotekets olika funktioner for att fa
enklare och mer anvdndarvanliga funktioner som gor att vi kan visa text pa skirmen genom
endast en funktion istéllet for de tva till fem funktioner som vanligtvis krdvs av curses

(se figur 10).

20



//Move text prompt to screen coordinates
move(screen_y position, screen_x position);

//Turn color code ON
attron(COLOR_PAIR(color code));

//Print message
printw("Display Message");

//Turn color code off
attroff(COLOR_PAIR(color_code));

//Update screen so new changes become visible
refresh();

Figur 10. Rendering av firgad text enbart via curses funktioner.

Samlingen med komponenter som existerar for tillfallet kan delas in i tva generella grupper.

e Komponenter som presenterar text for anviandaren.

e Komponenter som ger tillgang till interaktion, t.ex. en meny.
Varje granssnittskomponent som hanterar text far klassmedlemmar i form av koordinater som
beskriver pa vilken position i terminalen texten skall bdrja och vilket format den har,
t.ex.farg. Textfélten kan dven fa en forbestimd maxlangd som kan anvédndas for att definiera
deras textomrade och som hjilper till for att forhindra textfalt fran att bli 6verskrivna av andra

komponenter.

Komponenterna maste initialiseras med forbestdmda vérden pa sina variabler for att undvika
ett odefinierat beteende. Se figur 11. Dessa variabler kan sedan foréndras fritt under
programmets gang om nddvandigt.

m_current_menu_title.set_message_max_length(20);
m_current_menu_title.set_message("SETTINGS");
m_current_menu_title.set message color(GUI_COLOR_WHITE BLUE);
m_current_menu_title.set_position(4, 5);

Figur 11. Initialisering av en grinssnittskomponent i en konstruktor..

For att kunna skriva ut text med ncurses krévs att texten ar en string eller en pekare till borjan

av en string. Detta gor att andra datatyper forst maste omvandlas for att kunna anvéndas.
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Textkomponenten har darfor fatt en ytterligare klass, Message som medlemsattribut.
Message har i sin tur en string som attribut. Klassens funktioner gor det mgjligt att omvandla
olika datatyper till denna strang. Vi kan senare anropa funktionen get message () for att

fa tillgang till vart meddelande vid visning av texten (se figur 12).

Menu Widget Message
- current_potential_option : int - message . string
- current_actual_option : int - message_length : int

2l el el + set_max_length(length : int) : void

+ handle(input : int) : void + set_message(message : string) . void
+ update(controller : Controller) : void + set_message(message : int) : void
+ render() : void + get_message() : string

1 1

1
Graphic Widget s Text Widget

- X_position : int - X_position : int
-y_position : int - y_position : int
- color : int - color_code : int
+ set_position(x : int, y : int) : void H + set_message_color(color : int) : void
+ set_color(color : int) : void 1 LI set_position(x : int, y : int) : void
+ load_graphic(file : string) : void + set_message(message : string) : void
+ render() : void + set_message(message : int) . void

+ set_message_max_length(length : int) : void
+ render() : void

Figur 12. Klassdiagram for en grdnssnittskomponent.

De menybaserade grianssnittskomponenterna implementerar de tre funktionerna som beskrivs

i kapitel 4.3 och kan innehalla ytterligare textkomponenter.

Beroende pa hur menyerna implementerar dessa tre funktioner si kan vi ge dessa
komponenter mojligheten att hantera input som dr skickad frdn de klasser som de &r en del
av.

P& sa sitt kan de ocksa uppdatera sitt interna tillstdnd pa samma sétt som de andra klasser
som anvander sig av sekvensmonstret (se figur 13).

m_horizontal menu.update();
m_vertical _menu.update(controller);

Figur 13. Menybaserade grinssnittskomponenter anvinder sig av update () pd sina egna sdtt

for att uppdatera sitt tillstand.
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4.5 Tillstandsmaskin

For att undvika att granssnittet blir en monolitisk klass som maste ta hdansyn till alla olika
variationer av hur vart objekt kan bete sig beroende pa vad anvdndaren gor har ett

tillstindsmonster tillimpats.

Eftersom vért grianssnitt kan befinna sig 1 flera olika tillstdnd som t.ex. dversikt, instdllningar,
status osv. dr mélet att introducera en abstrakt klass som representerar alla véra tillstand

(se figur 14). Subklasserna far dirmed implementera sina egna variationer av vad som skall
ske for det specifika tillstdndet som objektet befinner sig i

(Gamma, Helm, Johnson Vlissides, 1994).

class GUI_BASE

{
public:
GUI_BASE();
virtual ~GUI_BASE();
virtual void handle(int input) = @;
virtual void update(
std::unique_ptr<GUI_BASE>& menu,
Controller& controller) = 0;
virtual void render() = 0;
}s

Figur 14. Klassdeklaration for GUI_BASE.

For att kunna uppna polymorfismen som vi far genom detta monster maste objekten vara
anvindas via en pekare eller en referens. Om basklass variabeln skulle bli tilldelad en
subklass utan detta krav s& kommer det slutgiltiga objektet inte kunna anropa de funktioner
som subklassen har implementerat. I detta fall hanteras variabeln av en unik pekare.

Unika pekare har egenskapen att endast ett objekt far vara tilldelad dgarskapet av denna
variabel, samt att pekaren frigor sitt allokerade minne om den skulle ndgonsin bli ogiltig

(Cppreference, 2019).
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Det enda sittet for en unik pekare att f4 en ny dgare ar att flytta den med hjélp av funktionen

move (), som kan ses 1 figur 15.

std: :unique_ptr<GUI_Overview> x = std::make_unique<GUI_Overview>();
menu = std::move(x);

Figur 15. Referensen menu blir tilldelad en ny unik pekare: x, som blir dess nya tillstand.

I manga fall dr dessa tillstdnd uppbyggda som singletons, objekt som det endast finns ett
exemplar av under programmets ging. I detta fall &r klasserna 1 grénssnittet relativt litta att
konstruera sa de skapas nér det nya tillstdndet uppnas. Eftersom unika pekare anviands

behdver vi inte oroa oss dver ndgra mojliga minnesldckor nér vi byter tillstdnd.

For att underlitta hanteringen av den unika pekaren ér den en del av klassen GUT.
Detta objekt hanterar kommunikationen mellan anvéndaren och kontrollern samt bestimmer
olika detaljer angdende om hur grinssnittet ar initialiserad; lokalisering, fargkombinationer

etc och kan ses i nedanstdende figur 16.

GUI

- input_index : int
- enter_pressed : boolean

- init_color_scheme() : void
+ handle(input : int) : void
+ update(controller . Controller) : void

+ render() : void

+ init() : boolean

+ handle(input : inf) : void

+ update(menu : unique_pftr<GUI_Base>, controller : Controller) : void
+ render() . void

Z Z T K

<<jnterface>>
GUI_Base

GUI_Overview GUI_Status GUI_Settings GUI_Statistics

Figur 16. Klassdiagram for grinssnittet.
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4.6 Tradar och datasynkronisering

Vissa delar av systemet utfor sina diverse uppgifter inom olika tidsramar men manga av dessa
behover eller kan inte utforas i varje programcykel. Dessa begransningar beror oftast pa hur
hérdvara kan bete sig och andra faktorer, dir sensorer och annat endast kan samla in

information ett visst antal gdnger inom en viss tidsperiod.

Samma sak giller for vattnandet av véxten, kontrollen som gors for att se om den behdver
vattnas eller inte behdver inte vara konstant utan kan utforas periodiskt.

For att begransa anvéndningen av timers som haller trddar aktiva i onddan for att se om ett
objekt kan utfora sin funktion sa har kontrollern och sensorerna blivit tilldelade sina egna

tradar for att utfora dessa uppgifter.

Sensorernas programmeringsgranssnitt r uppbyggda via en abstrakt klass som gor att en ny
trad skapas vid initialisering av en ny sensor. Sensorn har mdjligheten i sin egna trad att
utféra sina métningar 1 sin egen takt och spara resultatet i en variabel som vi sedan kan
anropa fran andra komponenter nar datan behdvs. Exempel pa hur detta dr uppbyggt kan ses i

figur 17.

<<interface>>
SPIl_Sensor T s s S e

- data : double

I
- sleep_duration_ms : int |
I

- start_thread() : void |
+ init() - boolean |
+ get_data() : double M s s s wves s -
+ collect_data() : void

+ collect_data() : void

)
SMSM Sensor :
|
|
|

+ collect_data() : void

B
TMP36 Sensor :
[
|
I

Figur 17. Varje ny sensor som dr uppbyggd via SPI_Sensor fdr sin egen trdd vid initialisering.
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Sensorernas tradar kan ocksa bli inaktiverade nir de inte &r i bruk. Tidsperioden for hur linge
traden skall forbli inaktiv kan bestimmas under programmets gdng. Dock maste den

foregaende perioden forst passera innan den nya borjar gélla.

Normalt dr kontrollern ocksa en del av huvudtraden dér den skickar och modifierar data
beroende pd anvindarens grinssnitt och input. Kontrollern har dven fatt som uppgift att via

en egen trad periodiskt undersoka véxtens tillstdnd for att se om det dr dags att vattna den.

Detta gors genom att undersoka all data som har samlats in via véra sensorer. Om alla krav

uppfylls far vixten vatten, annars inaktiveras traden tills nésta periodiska kontroll skall ske.

Nir bevattningstillstindet nés sa kan traden inte ldngre inaktiveras eftersom detta skulle
kunna orsaka problem om inaktiva perioden mellan kontrollerna skulle vara vildigt stor dvs.

vaxten skulle kunna fa for mycket vatten under denna tid innan nésta kontroll sker.
I bevattningstillstandet &r trdden konstant aktiv for att kunna observera mangden vatten som

véaxten har fatt. Nir vixten nér en punkt da systemet anser att den har fatt tillrdckligt med

vatten sa atergar den till sitt observerande tillstdnd, enligt beskrivningen 1 figur 18.

Sleep duration complete

L

. >I Observing State >[ Sleeping State ]
| Prerequisites not met L )|

>

Prerequisites Met Plant has enough water

Watering State ]
( )

1

Not enough water

Figur 18. Tillstandsdiagram for kontrollerns observeringstrad.
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Vid anvindning av flera trddar som kan anropa och fordndra samma data s krévs det att

dessa tradar dr synkroniserade.

Detta innebdr att dessa tradar aldrig kan utféra samma kodavsnitt samtidigt. Skulle flera
tradar forsoka utfora en uppgift samtidigt sd kan det uppsté ndgot som kallas for ett
“data-race”, ett tillstind ddr gemensamma variabler kan fordndras av vardera trddar under
uppgiftens tid och ge oforutsedda resultat. En annan risk med flera tradar ér att om de skulle
forsoka lésa och skriva till samma variabel samtidigt sa kan datakorruption uppsta

(GeeksforGeeks, u.a).

Losningen pé detta problem ér att dela in de delar av koden som endast en trad far vistas i
ndgot som kallas for kritiska sektioner. Sektionernas mal dr att begransa mingden trddar som
har mgjlighet att utféra kod nér de nar en kritisk sektion. Om en annan trad redan &r inne 1

samma sektion sé far den vénta tills sektionen blir tillginglig.

For detta anvinds en klass Mutex, som stér for 6msesidig uteslutning. Objekten som klassen
skapar tillater anvéindningen av “1as” vilket stoppar trddar som anlidnder till 1dset om det

skulle vara aktiverat.

I detta arbete anvédnds ett modernt las som finns tillgédnglig fran C++17 som ger tillging till
en variant som kallas fér shared mutex. Vanligtvis med dessa lés si ar det endast den
trad som anldnder forst och aktiverar laset som far utfora den kritiska sektionen men detta 1as

ger oss ytterligare funktionalitet.

Det delade laset ger oss mdjligheten att anvinda en ytterligare metod som tillater flera tradar
att vistas 1 en kritisk sektion s ldnge en annan definierad kritisk sektion inte &r aktiv,

enligt exemplet 1 figur 19.

Denna teknik anvénds for att kunna begéra data av sensorerna fran flera trddar samtidigt.
Huvudtraden begér datan for att kunna visa upp det for slutanvindaren medan
observeringstraden fran kontrollern anvénder datan for att se om vixten behdver vattnas.

Eftersom béda tradarna endast ldser av data sa uppstar ingen datakorruption.
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void SPI_SENSOR::write(double data)

{
//Lock when writing to one user (This sensor)
std::unique_lock<std::shared_mutex> writer_lock(m_mutex_data);
m_data = data;

}

double SPI_SENSOR::read()

{
//No 1limit on readers with shared_lock
std::shared_lock<std::shared_mutex> reader_lock(m_mutex_data);
return m_data;

}

Figur 19. Tvd funktioner ddr ett gemensamt lds m_mutex data tilldter endast en funktion att vara aktiv dt

gdngen och tilldter flera tradar att ldsa data men endast en att skriva data.

En ytterligare funktionalitet som laset ger oss mdjligheten att automatiskt avaktivera laset nér
funktionen nér sitt slut. Vanligtvis eller beroende pa hur ens kritiska sektioner dr uppbyggda
sd maste ett 14s avaktiveras i nagot skede efter den kritiska sektionen sé att nya trddar kan ta
sig in och utfora sina uppgifter. Skulle ett las forbli last efter en trad &r fardig med sin kritiska
sektion s kan programmet eventuellt lasa sig eftersom inga nya trddar kommer kunna utfora

den kritiska sektionen. Detta inkluderar ocksa den trdd som senast aktiverade laset.

Genom att anvédnda en samling av dessa lés for att skydda datan som kommer i kontakt med
flera trddar 1 samband med sina kritiska sektioner s forblir datan skyddad frn de generella

problem som kan uppsté vid ett flertrddat program.

4.7 Filhantering

Vid varje uppstart av programmet utfors en validering av systemets datafil
waterplant settings.data. Skulle filen inte existera eller inte vara dtkomlig vid

programstart sa skapas en ny automatiskt med forbestdmda vérden.
Den hér datafilen innehaller information om hur ofta vi skall utfora vissa kontroller av

systemet, hur ofta vi vill be védra sensorer om nya métvérden etc.

Datan i1 den hér filen blir ocksd 6verskriven om vi skulle utfora en foridndring i vara
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instéllningar under menyn “Instéllningar” under programmets kortid. Exempel pé dessa

instéllningar kan ses 1 figur 20.

STATUS STATISTICS SETTINGE

SETTINGS

ontroller Update Hate Csecl: 38
Temperature Sensor Update Rate (ms): Ei15]5]

Moisture sensor update rate {ms): 1515

Hatering start at [ <= 1 value: 25

Watering stop at [ >= 1 value: LA

Figur 20. Instillningsmeny for systemets sensorer och grinser for vattnande.

For att underlitta lagringen av datan sa har vi skapat tva speciella antaganden som

programmet foljer vid korning.

Den forsta ér att all data har en forutbestdmd position 6ver var den far forekomma 1 var fil.
For detta har vi har skapat en enumeration som innehaller positionerna for all data som vi vill
lagra och komma &t 1 framtiden. Detta gor att vi kan enkelt hinvisa till vér lista

ndr vi vill skriva och ldsa av diverse virden (se figur 21).

enum FILE_DATA_POSITIONS

{
FILE DATA_CONTROLLER_TICKRATE = 9,
FILE_DATA_TMP36_TICKRATE = 2,
FILE_DATA_SMSM_TICKRATE = 4,
FILE_DATA_VALVE_OPEN_VALUE =6,
FILE DATA_VALVE_CLOSE_VALUE =8
B

Figur 21. Enumeration av datapositioner i fil

Det andra antagandet vi har gjort &r att alla enskilda dataposter som lagras 1 var fil har en

forbestimd maxstorlek pa tva bytes.
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Datan som lagras i tva bytes blir placerade enligt de forbestdmda positionerna. Dessa tva
bytes ger oss mojlighet att lagra virden mellan 0-65535. Tar man och jaimfor med figur 22
och 20 sa ses att viardena som varje byte representerar hexadecimalt gér att matcha.

Jamfor man med TMP36 TICKRATE som motsvarar offset 2 s& ser man att de bytes har ett
vérde pd 2003. I figur 22 motsvarar detta vart decimala virde pa 800 i figur 20.

Samma sak giller for de dterstdende virden 1 filen.

Off=zet(h) 00 01 Decoded text

00000000 1E 00
00000002 20 03
00000004 980 01
0oo0Qo00e 19 00 ..
oooooo08 32 00 2.

Figur 22. Hexadecimal visualisering av fil

Tack vare dessa tva regler minimeras antalet problem som kan uppstd vid filhantering

eftersom vi har begréinsat sittet datan kan hanteras pa.
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5. RESULTAT

5.1 Sammanfattning

Som helhet fungerar systemet som 6nskat. De olika sensorerna méter och lagrar data som
sedan kan anvéndas av kontrollern for att bestimma nér véxten skall vattnas.
Fjérrstyrningen ar delvis svaranvind eftersom den anvinder sig an en klient/server modell sa

kan det ibland uppsta sma fordréjningar nar man forsoker utfora sina kommandon.

Storsta utmaningen med systemet var kommunikationen mellan tradarna. Tridarna for
sensorerna var skapade via en gemensam basklass vilket gjorde att i vissa scenarion s
forsokte tradarna anvénda sig av otilldtna minnesomrdden vilket ledde till programkrascher.
Detta 16stes genom att noggrannare undersoka exakt vad traden forsokte gora vid detta
ogonblick och atgdrda relevanta problem som detta ledde till. Detta problem uppstér nu inte

langre 1 den slutgiltiga versionen av projektet.

5.2 Framtida arbete

Det finns en stor samling riktning 1 vilka man skulle kunna bygga vidare pa detta arbete.
Négra av de punkter som direkt sticker ut &r:
e [agring av statistik fran systemet i en databas.
For tillfdllet sker ingen lagring av hur mycket vatten vixten far, hur ofta och nir
vattnandet sker. Statistik dr hjdlpsam for att fa 6verblick Gver hur systemet beter sig.
e Instdllningar for hantering av diverse olika véxter.
Systemet hanterar som sagt endast en véaxt. Mgjligheten att kunna spara instéllningar
sa att det gér att byta ut vixten utan att behova kalibrera om systemet om samma
vaxtart skulle anvédndas igen i framtiden skulle vara bra att ha.
e Mobilapplikation for systemet
Istdllet for att anvinda sig av VNC {0r att komma 4t systemet sé skulle det vara
bekvémare att kunna gora det via en app pd mobiltelefonen. D4 skulle man samtidigt

kunna gora ett mer intressantare granssnitt.
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- periodiskt kontroll

: Sekvensdiagram

Bilaga 2

Contraller

_
_
_
12 init{) _ =<Cleate=>

1.1: start_thread()

IIIIIIII Chserver Thread

)
1

hoolean

MCP3008

Communicator Communicator

SMSM Sensar

Walve

2. check(

|‘L

2.1: get_data(sensaon

_
2.2)0et_valve_open_value()

e

P

! 3 sleepi{duration)

2.4 n:mnxlqm_{mtu_.:m_._m_”wmsz{m_cm. apen {m_cm._ close valuge)

36



Bilaga 3: Slutprodukt - prototyp




