TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
Infotehnoloogia teaduskond

Rannar Randmée 2060211ACB

LED-tabloo taiendamine juhtmevabaks
thenduseks nutiseadmega

Bakalaureusetdo

Juhendaja: Peeter Ellervee

PhD

Tallinn 2024



Autorideklaratsioon

Kinnitan, et olen koostanud antud 18putd6 iseseisvalt ning seda ei ole kellegi teise poolt
varem kaitsmisele esitatud. Kdik t66 koostamisel kasutatud teiste autorite t66d, olulised

seisukohad, kirjandusallikatest ja mujalt parinevad andmed on t66s viidatud.
Autor: Rannar Randmée

20.04.2024



Annotatsioon

Kéesolev 10putdd kasitleb olemasolevale LED-tabloole mobiilirakenduse loomist, mis
vOimaldab juhtmevaba tihenduse abil kuvada tablool teksti, visuaale ning animatsioone.
Selle saavutamiseks tGihendatakse LED-tabloo mikrokontrolleriga ning kirjutatakse vastav

tarkvara, et vdimaldada Bluetooth-iihendus ja -andmeedastus nutiseadmelt LED-tabloole.

LOputdd eesmérgi saavutamiseks olid peamisteks to6vahenditeks tarkvara poole pealt
C++ programmeerimiskeel, VSCode ja Xcode arenduskeskkonnad, React Native
raamistik ning GitHub veebimajutus versioonihalduseks. Riistvara poolelt kasutati
WS2812B LED-tablood ning ESP32-S3 mikrokontrollerit. Mikrokontrollerile korpuse
loomiseks kasutati Fusion360 modelleerimistarkvara ning 3D-printerit. L3putdo
tulemusel valmis kaheosaline susteem - voolutoitel mikrokontrolleriga ihendatud LED-
tabloo ja React Native baasil iOS mobiilirakendus sellel tablool kuvatava sisu

juhtmevabaks muutmiseks.

LOputdd peatukkides Kirjeldatakse tépsemalt silsteemi osadele seatud ndudeid,
tutvustatakse LED-tabloo toimimist, pohjendatakse kasutatud riistvara ja tarkvara valikut

ning Kirjeldatakse pdhjalikult arendusprotsessi ja selle kdigus valminud susteemi.

Kogu 16putdd kaigus loodud tarkvara on avatud lahtekoodiga ning avaldatud GNU
GPLv3 litsensi alusel. Lahtekood on saadaval veebiaadressil
https://github.com/star2k1/ledmaster.

LOputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 54 lehekdiljel, 11 peatukki, 22

joonist.


https://github.com/star2k1/ledmaster

Abstract
Adapting LED Matrix Panel for Wireless Interaction with a Mobile Device

This thesis explores the creation of a mobile application designed for an existing LED
matrix panel, facilitating wireless presentation of text, images and animations. The project
involves integrating the LED matrix panel with a microcontroller and developing
software to enable Bluetooth connectivity and data transfer between a mobile device and

the LED matrix panel.

To achieve the goal of the thesis the main software tools used were the C++ programming
language, VSCode and Xcode integrated development environments, the React Native
framework and GitHub web hosting for version control. On the hardware side a
WS2812B LED matrix panel and an ESP32-S3 microcontroller were utilized. Fusion360
modeling software and a 3D printer were used to create the enclosure for the
microcontroller. The outcome of the thesis was a two-part system comprising a LED
matrix panel connected to the microcontroller and a React Native-based iOS mobile

application for wireless content management on the panel.

The chapters of the thesis provide a detailed description of the requirements set for the
system components and introduce the operation of the LED matrix panel. The selection
of hardware and software is justified, and the development process, along with the

resulting system and all its components, is thoroughly described.

All software developed throughout the thesis is open-source and released under the GNU

GPLv3 license. The source code is accessible at https://github.com/star2k1/ledmaster.

The thesis is in Estonian and contains 54 pages of text, 11 chapters, 22 figures.


https://github.com/star2k1/ledmaster

Ldhendite ja mdistete sdnastik

CSsSs Cascading Style Sheets, kujunduskeel

GATT Generic Attribute Profile, Bluetooth LE protokolli kiht

HEX-kood Kuuekohaline kood, mis méérab &ra iga varvi punase, rohelise
ja sinise osavérvi intensiivsuse

IDE Integrated Development Environment, integreeritud
arenduskeskkond

JavaScript Objektorienteeriud programmeerimiskeel

JSON JavaScript Object Notation, lihtsasti loetav andmevorming

LCD Liquid Crystal Display, vedelkristallkuvar

LE Low Energy, madal energiatarve

LED Light Emitting Diode, valgusdiood

LED-tabloo Valgusdioodidest moodustatud kuvaseade

HTML HyperText Markup Language, markeerimiskeel

Modaalaken Ekraanipildil uue kihina avanev aken, mis suletakse parast
mingi toimingu sooritamist voi info saamist

Multiplexing Elektrooniline protsess, mis vdimaldab the henduse abil
edastada mitut elektrisignaali

React Facebooki loodud JavaScripti veebiraamistik

React Native Platvormist s6ltumatu raamistik Reacti pdhjal

RGB Red Green Blue, punane, roheline, sinine

Scan rate Suhtarv, mis nditab kui suur osa pikslitest LED-tabloos (hel
ajahetkel pdleb

SVG Scalable Vector Graphics, vektorgraafika vorming

Sone Andmetliip programmeerimiskeeltes (string)

Teek Funktsioonide, moodulite v8i muude komponentide kogu, mida
saab programmis vajadust médda kasutada

UXx User experience, kasutajakogemus

Véalkmalu Sailmélu, milles andmed sdilivad ka toite valjalulitamise jarel
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1 Sissejuhatus

Ké&esoleva 16putdo eesmark on luua lahendus, mis véimaldaks juhtmevabalt kuvada LED-
tablool kasutaja poolt loodud visuaale vdi sonumeid. See idee tekkis autorile Egiptuses
reisil olles, kus ta nagi hulgaliselt LED-tabloosid, mida kasutati erinevatel otstarvetel.
Need olid poeakendel, kus need kuvasid tervitavaid sénumeid, autoklaasidel, teavitades,
et tegemist on taksoga, vOi kuvades monda reklaami, aga ka liiklusméarkide asemel,
kuvades staatilise juhise asemel hoopis paremini tdhelepanu &ratavat animatsiooni. Sellest

tulenes ka autori soov ndha kodumaal enda imber rohkem LED-tabloosid.

Uks viis selle saavutamiseks on luua vabalt kattesaadav kaasaegne -eestikeelne
mobiilirakendus, mis voimaldaks igaihel taolisi tabloosid meelepérasel viisil kasutada.
Hetkel turult leitavad tooted ei olnud autori hinnangul taskukohased, olid liiga vaheste
vOimalustega, ei vdimaldanud head mobiilsust, vdi nende mobiilirakendus ei pakkunud
autorile meeldivat kasutuskogemust. Lisaks autori isiklikule huvile LED-tabloode vastu
on valitud teema ka aktuaalne, kuna LCD (Liquid Crystal Display) ekraanide kasutus on
languses ning erinevaid LED-tehnoloogiaid peetakse ekraanide tulevikuks [1].

Antud lahenduse realiseerimiseks oli vaja leida sobiv LED-tabloo, luua selle juhtimiseks
mobiilirakendus, valida valja sobiv mikrokontroller ja programmeerida see vastavalt, et
see oleks vaheliliks tabloo ja mobiilirakenduse vahel. Lisaeesmark, mida proovitakse
saavutada, on loodud prototliubi visuaalse ilme parandamine ning komplektseks

tegemine, et seda oleks v@imalik mugavalt paigaldada ja kasutada.

LAputdd kaigus defineeritakse esmalt nduded loodava rakenduse ning prototdibi jaoks,
seejarel uuritakse LED-tabloode toimimist, soetatakse sobiv riistvara ning alustatakse
sardtarkvara ja mobiilirakenduse arendusega kasutades erinevaid programmeerimiskeeli
ja raamistikke. Arendusprotsessi véaltel kasutatakse versioonihaldust, keskendutakse hea
kasutajakogemuse saavutamisele ning juhindutakse puhta koodi pGhimdtetest.
Tutvutakse ka modelleerimisega, et luua prototlubi ilme parandamiseks kasutatavale

arendusplaadile korpus.



2 NOuded slisteemi osadele

Jargnevad alapeatukid kirjeldavad tdpsemalt 16put6d kaigus valmivale slisteemile seatud
ndudeid. Igas alapeatikis sOnastatakse erineva stisteemiosa nduded ning tuuakse vélja ka
pdhjendused.

2.1 Rakenduse nduded

Mobiilirakenduse loomisel ldhtub autor puhta koodi pdhimotetest, kuna see aitab koodi
muuta loetavamaks ka teistele, ning kasutab arenduseks ajakohaseid ja tasuta
kattesaadavaid tooriistu [2]. Rakenduse kasutatavad teegid peavad olema avatud

lahtekoodiga.

Seadme valikul, millele rakendus luuakse, lahtus autor omale kattesaadavatest
juhtmevaba Uhenduse vimekusega seadmetest, milleks olid sulearvuti ja nutitelefon.
Lisaks vottis autor arvesse, millisest seadmest tal kdige mugavam loodavat lahendust
kasutada oleks. Kuna loodava LED-tabloo eeldatavad kasutuskohad on autoklaas,
kaupluse aken vGi modne riietuse osa, joudis autor jareldusele, et kdige mugavam oleks
LED-tablood juhtida nutitelefoni abil. Nutitelefon on enamik inimestel kogu aeg
kaepaérast, vahet pole millise valdkonnaga nad tegelevad. Autoril on ligipaés vaid Apple’i
nutiseadmetele, seega toimub ka arendus eelkdige nende jaoks ehk loodav rakendus
peab jooksma iOS operatsioonisusteemis.

Vaadates olemasolevaid lahendusi, leidis autor, et tiks eelnevaid ndudeid tditev rakendus
nimega WLED (WiFi Lighting Effects Driver) leidub, kuid see kasutab LED-tabloo ja
nutiseadme vaheliseks ihenduseks internetti [3]. Autori soov on, rakenduse kasutamine
ei sOltuks internetiihenduse olemasolust. See tahendab, et WiFi kaudu LED-tabloo
uhendamine ja WLED on valistatud ning peab kasutama teist tdnapdeva seadmetes
saadavalolevat juhtmevaba tGihenduse varianti, milleks on Bluetooth. Bluetooth’i on kahte
varianti: klassikaline ja Bluetooth Low Energy (edaspidi: Bluetooth LE). Klassikalist
Bluetooth’i kasutatakse peamiselt suuremahuliseks ja pidevaks andmeedastuseks, néiteks

juhtmevabades kdrvaklappides, ning see tarbib ka rohkem voolu. Antud rakenduse puhul
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sobib paremini madala energiatarbega Bluetooth’i variant, kuna andmeid tuleb LED-
tabloole saata vaid vahetevahel ning see vdimaldab s&ésta ka nutiseadme akut. Ainuke
mdondus Bluetooth LE puhul on see, et seda kasutavaid seadmeid ei leia otse nutiseadme
seadetest Bluetooth-iihenduste valikust, vaid see funktsionaalsus tuleb rakenduses ise

implementeerida [4], [5].

Leiduvad ka mdned rakendused, mis ongi méeldud teatud LED-tabloodega tihendamiseks
Bluetooth’i abil, kuid autor leidis, et need vBimaldavad juhtida ainult valitud Hiinast
tellitavaid tooteid [6]. Lisaks olid nendel rakendustel muud miinused, nagu katkine ja
vananenud kasutajaliides, piiratud varvivalik LED-tablool sisu kuvamiseks, véikene

seadistamisvOimalus ja eesti keele puudumine (vt Joonis 1).

— ® Light = +

Pattern Graffiti Animation

Cancel Sure
N 2 & A O =

Joonis 1. Mobiilirakenduse ,,CoolLED1248* katkine kasutajaliides ning piiratud vérvivalik.

Kuna leitud rakendustel puudus avatud léhtekood, ei saa kasutajad soovi korral
rakendusele ka ise uusi funktsionaalsusi vGi mitte Hiina paritolu LED-tabloode jaoks tuge
lisada. Nendest asjaoludest lahtuvalt otsustas autor, et 16putd6 kaigus loodaval rakendusel
peab olema avatud lahtekood, et kogukond saaks lisada rakendusele funktsionaalsusi,

aidata leida ning parandada vigu ning lisada tuge veel toetamata LED-tabloodele. Et
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rakendus oleks kasutatav suuremale arvule kasutajatele, peaks seal olema ka vdimalus

valida mitme keele vahel.

Loodav rakendus peab kasutajal v6imaldama kontrollida LED-tablood jargnevatel
viisidel: sisse- ja valjalilitamine, heleduse muutmine, sGnumite, visuaalide ja
animatsioonide tabloole saatmine. Rakenduses peab olema vdimalus valida saadetav
visuaal olemasolevate seast, luua ise visuaal, sbnum vdi animatsioon ning muuta

varasemalt loodud visuaale.

2.2 LED-tabloo nduded

Mitmeotstarbeliseks kasutuseks valmiva lahenduse LED-tabloo peab vdimaldama
kuvada teksti, pilte ning animatsioone, et seda saaks kasutada nii reklaamiks,
meelelahutuseks kui ka informatsiooni edastamiseks. Tabloo peab véimaldama kuvada
sisu nii Uhe- kui ka mitmevarviliselt. LED-tabloo peab vdimaldama iga Uksiku piksli
valjaltlitamist vOi varvi muutmist. See on oluline, kuna vaiksemate LED-tabloode
madala resolutsiooni puhul on iga piksel silmaga eristatav. Juhtmevaba Uhenduse
realiseerimiseks peab LED-tablood saama Uhendada mikrokontrolleriga, kuhu on
vOimalik saata ké&sklusi selle juhtimiseks. See tdhendab, et LED-tablool peaks olema
pistik voi lihtsasti ligipadsetavad véljaviigud. LED-tabloo peab olema piisavalt 6huke voi
painduv, et seda oleks vdimalik mugavalt kaasas kanda ning kinnitada ka kumeratele
pindadele. Prototliubi staadiumis peab LED-tabloo toimima vaid siseruumides, seega
veekindlus ega temperatuuritaluvus pole antud 16put60 skoobis. Lahenduse tabloo peaks
olema taskukohase hinnaga ning laialtlevinud, et arendusprotsessi k&igus toote
purunemise korral oleks vBimalik uus tellida, et leiduks abimaterjale ning I6pphind

kujuneks vdimalikult soodne.

2.3 Mikrokontrolleri nduded

Antud lahenduse realiseerimiseks vajaliku mikrokontrolleri peamised nduded on
sisseehitatud Bluetooth-moodul ja piisav v6imekus samaaegselt LED-tablood juhtida
ning Bluetooth-Gihendusega tegeleda. See tdéhendab seda, et mikrokontroller vdiks omada
kahte tuuma, millest ks tegeleb seadmetevahelise hendusega ning teine LED-tabloo
juhtimisega. Vaiksemate LED-tabloode puhul piisaks ilmselt ka thest tuumast, kuid

programmi parema skaleeritavuse huvides wvalis autor kahe tuuma ndude.
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Mikrokontrolleril peab olema ka piisavalt mélu, et hoiustada lisaks programmikoodile ka
sellele edastatud visuaale, animatsioone vdi sdnumeid. Tehnoloogia arenguga kaasas
kaimiseks vdiks mikrokontroller omada USB-C pesa, kuna Micro-USB ihendust enam
tdnapdeva seadmed eriti ei kasuta. Veel soovib autor, et mikrokontroller oleks
taskukohase hinnaga ja laialtlevinud, et hiljem oleks tootel rohkem kasutajaid ning

vajadusel leida dokumentatsiooni ja néidismaterjale.
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3 LED-tabloodest

LED-tablood on saanud oluliseks info tarbmise osaks meie igapdevaelus. Eestis voib neid
néha dhistranspordis marsruute ning bussiaegu kuvamas, ténavatel ning hoonetes
reklaamtahvlitena ning ka liikluses elektrooniliste liiklusméarkidena. Peale informatiivse
valjundi on LED-tabloodel aga ka teine eesmark — olustiku loomine ning meelelahutus.
Neid saab kasutada valgusinstallatsioonides, hoonete fassaadidel, kodudes seina- vOi
lauakaunistusena, kuid ka hobi- vOi teadusprojektides. Sellise laia ampluaa tottu vdib
LED-tabloosid pidada vagagi perspektiivikateks seadmeteks. Kaesoleva peatliki eesmark
on anda ulevaade LED-tabloode omadustest ning toimimisest, et tekiks parem arusaam,

millega autor antud 16put60s tegeleb.

LED-tabloo on LED-idest koosnev kuvaseade, mida enamasti kasutatakse erineva teabe
edastamiseks. LED-id paiknevad tabloos maatriksina moodustades read ja veerud. Sellest

tuleneb ka LED-tabloo ingliskeelne nimetus LED Matrix Panel.

LED-tabloosid juhitakse voolu abil ning kuna LED-ide arv vdib olla vdga suur,
kasutatakse enamikel juhtudel juhtimiseks tehnikat nimega multiplexing. Antud tehnika
kujutab endast seda, et Uhel ajahetkel antakse voolu vaid (hele reale LED-idele. Sama
perioodi valtel antakse voolu ka veergudele, milles paiknevad LED-id, mida soovitakse
sutitada. See vdimaldab iga LED-i eraldi adresseerimist, kuid nduab ka omajagu
arvutusvoimsust, mis tdhendab et tuleb kasutada vdimekaid kontrollereid [7]. Et véltida
kdigi mikrokontrolleri véljaviikude &rakasutamist LED-tabloo poolt, kasutatakse
nihkeregistreid, mis muudavad jarjestiksisendi mikrokontrollerist paralleelvéljundiks
LED-tabloole. Traditsioonilistel LED-tabloodel on seda vaja, kuna iga vérvikanali

juhtimiseks on vaja mitut thendust [8].

On Ka teist tiilpi LED-tablood, mida autor kasutab selles 16put66s. Selle tlubi puhul on
igaks piksliks LED-kiip, mis v@imaldab jarjestikandmeedastuse kasutades vaid (hte
mikrokontrolleri véljaviiku. See saavutatakse nii, et kdigi pikslite varviinfo saadetakse
esimesse pikslisse, kus piksli enda signaal lahutatakse ning ulejaanud pikslite andmed
saadetakse edasi jargmisesse pikslisse. Niimoodi toimub see seni, kuni info on otsas ja on
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joutud viimase pikslini. Antud tldpi LED-tablood on kill vdga mugav juhtida, kuid
sellega seoses suureneb vdrreldes multiplexing tehnikaga mitmekordselt ka voolutarve

[9].

Uheks oluliseks LED-tablood kirjeldavaks omaduseks on pikslite vahe v&i pixel pitch —
see tahistab kaugust kahe jarjestiku piksli vahel ning seda moddetakse millimeetrites tihe
piksli keskpunktist teise piksli keskpunktini. Piksli vahet t&histatakse tdhega ,,P“ ehk
naiteks kiimne millimeetrise piksli vahe puhul oleks LED-tablool spetsifikatsioonis kirjas
,P10“. Erinevate piksli kdrgustega tabloosid kasutatakse erinevate vaatamiskauguste
jaoks. Lahemalt vaatamiseks, nditeks siseruumide seintel, sobivad vaiksema piksli vahega
tablood ja kaugemalt vaatamiseks, nditeks vélireklaamid vdi hoonete fassaadid, suurema
piksli vahega tablood. Antud omadust tuleb LED-tabloo soetamisel silmas pidada, sest
muidu vdivad mitu sama resolutsiooniga tablood osutuda suuruselt erinevaks ja seega

omavahel mittesobituvaks [10].

Tudpilistele LED-tabloodele spetsiifiline omadus on ka scan rate, mida néidatakse
tavaliselt suhte v6i murdarvuna. See omadus kirjeldab, kui suur osa tabloo pikslitest tihel
ajahetkel pbleb. Antud omadus on LED-tabloodel sellepérast, et korraga kdigi pikslite
sutitamine tarbiks liiga palju voolu. Selle asemel luuakse pilt sutitades pikslid ridade
kaupa ja tekib sk&nnimise efekt. Kuna seda tehakse suurel sagedusel, siis inimsilm pole
vOimeline tuvastama, et tegu ei ole tervikliku pildiga. See on ka p&hjus, miks videole
jadnud LED-reklaamtahvli peal v6ib ndha sellest le jooksvaid jooni. Hobi korras
kasutatavate LED-tabloode puhul on tulpiline scan rate 1:16 ehk uhel ajahetkel pdleb
korraga 1/16 tabloo pikslitest [11].

LED-tabloodel vdivad olla the-, kahe- vOi mitmevérvilised. Informatiivsel eesmargil
kasutatavad tablood, naiteks Ghistranspordis voi spordivdistlustel on tavaliselt (ihe- v0i
kahevarvilised, et info oleks selgelt ndhtav ning Uheselt mdistetav. Reklaami,
meelelahutuse vai hobi korras kasutatavad tablood on peamiselt mitmevarvilised, et saaks
kuvada vdimalikult tahelepanu dratavaid visuaale (vt Joonis 2).
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Joonis 2. Valik erinevaid LED-tabloosid [12].

Vorreldes LED-tablood teise tuntud ekraanitehnoloogia, LCD-ga, mida on pikalt
kasutatud monitorides, telerites ja nutiseadmetes, on LED-tablood tavaliselt madalama
resolutsiooniga ning piksleid on vdimalik iksteisest eristada [13]. Uha enam vdetakse
LED-tabloosid kasutusele ka LCD ekraanide asemel ja seda headel pdhjustel. Erinevalt
LCD ekraanidest ei pea LED-tabloodel modulaarsuse tottu kindlalt fikseeritud kuju ja
suurust olema — LED-tablood koosnevad tavaliselt paljudest véiksematest omavahel
uhendatud moodulitest. Uldiselt on LED-tabloode eluiga kordades pikem kui LCD
ekraanidel — 11 aastat versus 3-5 aastat. LED-tablood on tunduvalt eredamad tanu sellele,
et nad ei kasuta taustavalgustust, vaid kiirgavad valgust otse. LED-tabloodel puudub
peegeldus, mis tahendab valgustatud oludes paremat n&htavust ja pildikvaliteeti [14],
[15]. Lisaks eelistele LCD ekraanide ees on LED-tabloode valdkond pidevas arengus ning
peagi vdivad siinsetele poeklaasidele jouda ka kbige kaasaegsemad tehnoloogiad, mis

kasutavad labipaistvat trikkplaati [16].
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4 Kasutatav riistvara

Ké&esoleva 16putdd raames kombineeriti olemasolevaid riistvaralisi komponente ning
nullist midagi ei loodud. Uute komponentide loomisel ei olnud vajadust, kuna 16put6o
eesmark ei olnud luua kbige paremate nditajatega LED-tablood ja selle juhtimisslisteemi,
vaid eelkdige luua kasutajasdbralik vabavaraline mobiilirakendus ja tdiendada
olemasolevat tablood vastavalt, et seda oleks vdimalik nutiseadmest juhtida. Lisaks ei
olnud eesmargiks saada I6pptoodet, vaid luua prototlup. Jargnevas kahes alapeatikis

Kirjeldatakse riistvaraliste komponentide valikut tdpsemalt.

4.1 WS2812B LED-tabloo

Esialgu oli autoril plaan kasutada 16x64 resolutsiooniga tablood, kuna see véimaldanuks
kuvada rohkelt erinevaid slimboleid ning luua detailsemaid visuaale. Kahjuks ei suutnud
autor esialgu Uhtegi taolise resolutsiooniga I6putdds seatud nduetele vastavat LED-
tablood leida, mida saaks kasutada. Leidus kull painduvaid 16x64 tabloosid, mis olid juba
eelnevalt kontrolleri ning mobiilirakendusega liidestatud ning the taolise ka autor Temu
veebipoest tellis, kuna hind oli seal poole soodsam kui analoogsel tootel Eesti kaupluses
[17]. Toote kattesaamisel aga selgus, et sellest ainult tabloo komponendi eraldamine ning
hiljem oma kontrolleriga liidestamine osutuks liialt ajakulukaks ning keerukaks, kuna
toote andmeleht pole avalikult saadav ning toote rakenduse lahtekoodile ligipaés puudub.

Lisaks ei leidnud autor ka véimalust loodava rakenduse liidestamiseks antud tootega.

Eelnevatest asjaoludest tingitult tuli arenduseks valida mingi muu resolutsiooniga tabloo.
Heade omaduste ja nOuetele vastavuse tottu otsustati valida neli korda vaiksema
resolutsiooniga 8x32 WS2812B LED-tabloo. WS2812B, mida tuntakse ka kui
,NeoPixel*, tahistab pindmonteeritavate LED-kiipide tudpi, millest tabloo koosneb. Tegu
on 5-millimeetrise 1abim&dduga targa LED-Kiibiga, kuna lisaks punasele, rohelisele ning
sinisele LED-ile sisaldab see samas kestas ka juhtloogikat [9]. Valitud tabloos on LED-
kiibid paigaldatud 6hukesele triikkplaadile ning Uhendatud jarjestikku. See v6imaldab
tabloole natukene painduvust, kogu vérviskaala kasutamist ning iga LED-i eraldi

adresseerimist. Antud tabloo mdélemas ddres on pistik, millest ks vdimaldab saata
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andmeid sisse ning teine saata andmeid edasi, kui on soov tabloosid juurde lisada. LED-
idesse sisseehitatud juhtkiipide tottu kasutatakse andmeedastuseks vaid (hte hendust.

Tabloo keskel on tihendused vooluallika jaoks [18].

Sisendpinge on tablool viis volti ning voolutarve vdib maksimaalsel vdimsusel ulatuda
kuni 15 amprini. Voolutarve arvutatakse korrutades LED-kiipide arvu maksimaalse
voolutarbega the LED-i kohta. Antud tabloo puhul on (he LED-i maksimaalne
voolutarve andmelehe jargi 0.02 amprit [9]. Tabloos on kokku 256 * 3 = 768 LED-i
(igas pikslis kolm erinevat vérvi) ning 768 = 0.02 = 15.36 amprit. Loputdd raames
seatakse tabloo eredusele tarkvaraline piirang, et voolutarve ei tletaks kolme amprit.

Tabloo reklaamitav t66iga on enam kui 50 000 tundi [19].

Antud komponent otsustati tellida Hiina veebipoest Aliexpress.com, sest vaatamata
pikemale tarneajale oli komponendi hind seal enam kui kiimme korda soodsam (€8), kui
analoogsel tootel Eesti poes (€109) [19], [20]. Lisaks headele omadustele saab tablood
kasutada paljude teekidega ning suure kasutajaskonna tottu leidub sellele ka mitmeid

juhendeid.

Valitud LED-tablool on ka mdned puudused: tabloo on kill painduv, kuid seda ei saa
painutada igas suunas ega kokku rullida; voolutarve on véikse tabloo kohta véga suur;
puudub igasugune vee- ja ilmastikukindlus; puudub kate, mis LED-idest tulevat valgust
pisut hajutaks. Antud 16putd6 raames pole need puudused maérava tahtsusega, kuna vool

vOetakse seinapistikust ning tablood kasutatakse sisetingimustes.

4.2 ESP32-S3 mikrokontroller

Ké&esoleva 16putdo realiseerimiseks on vaja luua juhtmevaba ihendus nutiseadme ning
LED-tabloo vahel. Valitud LED-tabloos on igas pikslis kill eraldi juhtloogika, kuid see
ei paku juhtmevaba Uhenduse funktsionaalsust, seega on vaja mingit vahelili, et info
Uhest seadmest teiseni jouaks. Antud probleemi lahenduseks peab kasutama

mikrokontrollerit.

Sobiva mikrokontrolleri valikul l&htus autor mikrokontrollerile seatud nduetest ning
LED-tabloo juhtimiseks loodud teekide saadavusest antud mikrokontrollerile. Kuna
I6putdo kaigus valmib lahenduse prototulp, mitte 16pptoode, otsustas autor kiirema ja

mugavama arendusprotsessi huvides kasutada arendusplaati, selle asemel, et ise
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mikrokontrolleri jaoks trikkplaat disainida. Kill aga on trikkplaat vdimalik disainida

antud 18put6od voimaliku edasiarendusena.

Ulikoolis labitud projektide tottu maletas autor, et iiks kdige levinuimaid ja parema
vOimekusega taskukohaseid mikrokontrollereid on Espressifi loodud ESP32. Esialgu oli
valikus ka ESP8266, kuid peagi sai selgeks, et Bluetooth’i puudumise ning tihe tuuma
tottu ei ole see antud 16putdo jaoks piisav [21]. Esialgu ei olnud autor kursis, et ESP32
mikrokontrollerist on omakorda palju erinevaid variante ning tellis veebipoest
Amazon.de Uhe soodsama ESP32 arendusplaadi variandi. Selle variandi valikul pidas
autor silmas USB-C henduse olemasolu ning heasid arvustusi. Tellitud arendusplaat
kasutas ESP32-WROOM-32 moodulit, mis on tks vanemaid ESP32 variante [22].
Kahjuks selgus parast testkoodide jooksutamist, et arendusplaadid olid vigased, voi
vajasid mingit lisakonfiguratsiooni, mida alustamisjuhendis kirjas ei olnud. Uhe
arendusplaadi puhul ei toiminud Bluetooth LE (hendus, mida plaaniti Glesande
lahendamisel kasutada. Teise arendusplaadi puhul ei toiminud isegi tavaline Bluetooth-
uhendus. Sellest lahtuvalt tegi autor otsuse antud arendusplaadid tagasi saata ning uued
tellida.

Uute arendusplaatide valikul oli autor juba rohkem teadlik erinevatest pakutavatest
mikrokontrolleri variantidest ning valis Uhe vdimekama ESP32 variandi, milleks oli
ESP32-S3. Antud mikrokontrolleri mdned spetsifikatsioonid on kahetuumaline 32-bitine
Xtensa LX7 protsessor, 8 MB valkmalu ning WiFi ja Bluetooth 5 LE mooduli olemasolu.
Nendest andmetest saab vélja lugeda, et mikrokontroller tdidab sellele seatud nbudeid.
Sobiva mikrokontrolleriga arendusplaat Waveshare ESP32-S3-DEV-KIT-N8RS telliti
Poola veebipoest botland.store, kuna seal oli kiire tarne ning taskukohane hind.
Arendusplaadi valikul sai mééravaks USB-C pesa, sisseehitatud RGB LED, suur
valjaviikude arv ning viie voldi valjund, mida sai esialgu kasutada LED-tabloo
testimiseks [23].

Arendusplaadi valikul ei peetud silmas, et see peaks sobima kasutuseks tapselt LED-
tabloode jaoks, vaid valiti plaat, mida saab hiljem ka muul otstarbel &ra kasutada, kui

arendataval LED-tablool pérast edasiarendusi arendusplaati enam vaja ei peaks minema.
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5 Kasutatav tarkvara

Kéesolev peatiikk tutvustab 18putd66 arendusprotsessi kéigus kasutatud tarkvara. Sinna
hulka kuuluvad arenduskeskkonnad, teegid ja modelleerimistarkvara mikrokontrollerile

korpuse loomiseks.

5.1 Arenduskeskkonnad

Antud alapeatiikk tutvustab kolme erinevat arenduskeskkonda, mida ké&esoleva I6putto

raames kasutati. Tuuakse valja keskkondade kirjeldus ning otstarve, milleks neid kasutati.

5.1.1 Arduino IDE

Esialgu kasutati ESP32 mikrokontrollerile sardtarkvara arenduseks Arduino IDE
tekstiredaktorit, kuna autor oli seda keskkonda varasemate projektide jooksul kasutanud.
Arduino IDE on Arduino baasil téotavatele mikrokontrolleritele koodi kompileerimiseks
ja uleslaadimiseks mdéeldud arenduskeskkond. Keskkond on vorreldes paljude teiste
arenduskeskkondadega tehtud vdga lihtsaks, et algajal arendajal oleks vdimalikult lihtne
oma kood mikrokontrolleri peal jooksma saada. Lihtsusega kaasnevad aga ka miinused:
puudub mugav versioonihaldus; suurema projekti puhul on keskkonnas ebamugav
mitmete erinevate failidega tegeleda; puudub koodis vigade tuvastamise vBimalus enne
koodi kompileerimist; puuduvad koodi Kkirjutamisel soovitused, et 18petada pooleliolev
koodirid; kasutusel on lihtsustatud versioon C++ keelest ning seega ei saa kdiki
sisseehitatud funktsioone kasutada [24]. Seoses nende puudujdékidega otsustas autor

arenduse kaigus sardtarkvara arenduseks keskkonda vahetada.

5.1.2 VSCode ja PlatformlO

Enamik arendusest toimus kasutades VSCode (Visual Studio Code) tekstiredaktorit.
Antud tarkvara kasutati jargnevatel pdhjustel: varasem kogemus antud
arenduskeskkonnas; suur valik laiendusi t66 hdlbustamiseks; tegu on vabavaralise
tarkvaraga Microsofti poolt ehk see on kéttesaadav tasuta ning leidub palju tugimaterjale;
hea liidestus versioonihaldustarkvaraga ning vdimalus arendada Uhes keskkonnas

kasutades erinevaid programmeerimiskeeli [25].
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PlatformlO tarkvara kasutati ESP32 mikrokontrolleri  sardtarkvara koodi
kompileerimiseks ning mélusse laadimiseks. PlatformlO on sarnaselt Arduino IDE’le C
ja C++ keeles mikrokontrollerite arenduseks méeldud tarkvara ning toetab lisaks Arduino
baasil tootavatele mikrokontrolleritele veel mitmeidki teisi. PlatformlO on saadaval
laiendusena VVSCode’i jaoks, mis voimaldab seda kasutada ilma eraldiseisvat programmi
installeerimata [26]. Antud tarkvara voOeti kasutusele Arduino IDE asemel, kuna sellega
on vdimalik kasutada VSCode’i eeliseid: hoida nii mobiilirakenduse kui ka sardtarkvara
ldhtekood Uhes keskkonnas ja saada koheseid soovitusi koodi parandamiseks, ilma et
peaks ootama kuni kood kompileerub. See tagab kiirema ja mugavama arendusprotsessi
ning uhtse versioonihalduse kogu 18putoo projekti raames. Uleminek Arduino IDE’st
PlatformIQO’le ei olnud keeruline, sest selleks vastav dokumentatsioon oli veebist leitav

ning kdiki Arduino IDE’s vélja valitud teeke sai samuti kasutada ka PlatformIQ’s.

5.1.3 Xcode

Xcode on arendajatele mdeldud tooriistade komplekt, et luua rakendusi Apple
platvormidele. Xcode tarkvara kasutati mobiilirakenduse kompileerimiseks ning seadmes
testimiseks. Antud tarkvara oli vaja kasutada, kuna arendati iOS rakendust ning see on
ainus voimalus, kuidas Apple lubab enda seadmetele tarkvara arendada ja avaldada.
Xcode sisaldab endas nii tekstiredaktorit kui ka seadme simulaatorit. Tekstiredaktorit
kasutusele ei vOetud, kuna selleks otstarbeks kasutati VSCode’i. Kill aga kasutati

simulaatorit, et mobiilirakendust testida [27].

Apple’i seatud piirangute tottu on Xcode’i vOimalik kasutada ainult macOS
operatsioonisiisteemiga seadmetes. Windows’i v0i Linux operatsioonislisteemis Xcode
kasutamiseks on moningad lahendused kill olemas, nditeks virtuaalmasinas voi
pilvepdhiselt macOS jooksutamine, kuid need lahendused on tasulised vdi siis rikuvad
Apple’i poolt satestatud Xcode’i kasutamise ndéudeid [28]. Kuna autoril isiklik macOS
operatsioonisiisteemiga seade puudus, kuid 16put6o vajas tegemist, pdordus ta lahenduse
leidmiseks juhendaja poole. Juhendaja abiga sai autor ligipaésu IT Kolledzi arvutiklassile
ICO-320, kus olid kasutada iMac arvutid, mis olid oma v8imekuse tdttu arenduseks

ideaalsed.
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5.2 Fusion360

Fusion360 on Autodesk’i poolt loodud modelleerimistarkvara, mida autor kasutas
mikrokontrolleri korpuse 3D-prinditava korpuse mudeli loomiseks. Autoril varasem
kogemus 3D-modelleerimisega puudus, kuid internetis leitavate juhendite abil loodi
kahes iteratsioonis prototiibi jaoks sobiv korpus. Fusion360 tarkvara valiti seetdttu, et
see oli tasuta kattesaadav ning juhendis, mis Gpetas ESP32 arendusplaadi korpuse

modelleerimist, kasutati just seda [29], [30].

5.3 Versioonihaldus

Versioonihalduse jaoks kasutas autor Git’i ja GitHub’i, kuna tal oli nendega olemas
varasem kogemus ja need on dldiselt sarnaste arenduste puhul standardiks. Lisaks on
Git’il VSCode laiendus, mis tegi selle kasutamise veelgi mugavamaks. Kuna ké&esoleva
I6putdo eesmark oli luua avatud l&dhtekoodiga rakendus, on kogu kood saadaval avalikus
GitHub’i hoidlas.

5.4 Teegid

Mikrokontrolleri sardtarkvara poolt kasutatud kolmandate osapoolte kirjutatud teegid olid
,Arduino®, »Preferences, ,BLEDevice*, ,BLE2902“, »Adafruit GFX*,
»Adafruit_NeoMatrix*“, ,,Adafruit_NeoPixel*. ,,Arduino® teeki kasutab PlatformlO, et
saaks kasutada koiki Arduino platvormile loodud funktsioone ja muutujaid ilma Arduino
IDE’d kasutamata. ,,Preferences* teeki kasutatakse sardtarkvaras, et salvestada
muutujaid ja nende véartuseid ESP32 mikrokontrolleri pisimallu. BLE- eesliitega teeke
on kasutatud seadme ja mikrokontrolleri vahelise Bluetooth-tihenduse ja andmevahetuse
haldamiseks. Adafruit’i teegid on kasutusel LED-tabloo juhtimiseks ehk tablool sisu

kuvamine, heleduse muutmine ning sisse- ja valjaltlitamine.

Mobiilirakenduse poolt kasutatud teeke oli Ule 45, kuna React enamasti ainult nendele
toetubki. Nii paljude teekide tottu ei hakata neid siin eraldi vélja tooma, kuid need on
leitavad loodud GitHub hoidlas l&htekoodi juurkaustast ,,package.json* failist.
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6 TOOprotsess

Loputodga samaaegselt kulges ulikoolis projektiaine ,,Arvutisiisteemide projekt”,
seetOttu kasutas autor voimalust ning kombineeris I6putdo ja projekti tiheks. See tdéhendas
seda, et edaspidi hakkas arendus toimuma kahenadalaste iteratsioonidena, kus kord kahe
nadala jooksul kéis autor tlikoolis kohapeal projekti vahepealseid arenguid tutvustamas.
Antud arendusvorm sobis autorile hasti, kuna see motiveeris igal nadalal uute tulemuste

saavutamiseks midagi tegema ning tehtud t06le ka tagasi vaatama.

Tooprotsess jagunes kolmeks peamiseks osaks: ettevalmistus, arendus ning viimistlus.
Arenduse osas on eraldi valja toodud mobiilirakenduse arendus ning sardtarkvara
arendus, mis toimusid vaheldumisi. Ajaliselt oli t66protsessi kdige mahukam osa
mobiilirakenduse arendus, mis vottis vahemalt 70% kogu ajast. See vdis olla tingitud
sellest, et mobiilirakenduse arendusega oli autoril varasemast kdige vahem kogemust,

kuid sardtarkvara ning muude tegevustega oldi rohkem kursis.

6.1 Ettevalmistus

Esimese sammuna uuriti, milliseid komponente antud Ulesande realiseerimiseks vaja on.
Selleks suheldi kaastudengitega ning uuriti internetist sarnaseid projekte. Kui esialgsed
komponendid olid valja valitud, telliti need &ra ning samal ajal hakati uurima
mobiilirakenduse arenduse kohta. Koigepealt joudsid kohale esialgsed mikrokontrollerid.
Kahjuks selgus aga testimisel, et tegu oli praakidega, mille jarel tehti veel uurimist ja

telliti uued.

Seejarel saabus esimene tellitud LED-tabloo, mis oli juba valmistoode koos rakendusega,
kuid see osutus sobimatuks. Seetottu telliti projekti jaoks sobivam LED-tabloo ning tks
ka varuks, juhuks kui peaks midagi katki olema, v6i tekkima soov laiendada tablood
kdrgemale resolutsioonile. Uued tooted, mis kohale joudsid, olid tdokorras ning

vodimaldasid arendusega alustada.

Sardtarkvarale ennetavalt struktuuri ei loodud, kuna ei osatud hinnata, milliseid

funktsioone programmikood tépselt tditma peaks. Mobiilirakenduse jaoks mdeldi vélja
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esialgsed kasutusjuhud ja visandati diagramm, millest arendusel juhinduda. Lisaks tehti
kokkulepped ulikooliga mobiilirakenduse arendamiseks IT-Kolledzi ruumides, kuna
autori arvutil vajaminev iOS operatsioonististeem puudus. Kogu ettevalmistus koos kdigi

komponentide tarnimisega kestis umbes tks kuu.

6.2 Mobiilirakenduse arendus

Mobiilirakenduse arendusel oli mitmeid variante, mille vahel valida: natiivne (inglise
keeles native) rakendus, platvormist s6ltumatu rakendus vai progressiivne veebirakendus.
Seoses rakendusele seatud nduetega langeb progressiivse veebirakenduse variant aga
kohe vélja, kuna 10S veebibrauserid ei toeta Bluetooth’i ja seega ei saaks LED-tablood
juhtmevabalt kasutada [31]. Natiivne rakendus luuakse thele kindlale platvormile selle
platvormi arenduseks méeldud keeltega, milleks iOS puhul on Objective-C ja Swift ning
Androidi puhul Java ja Kotlin. Natiivse rakenduse puhul on positiivne see, et see
vOimaldab kasu saada koigist seadme enda funktsionaalsustest, mis teeb rakenduse
kiireks ja visuaalselt siisteemi sobituvaks. Taoline rakendus seab aga kitsendused tuleviku
jaoks, kui peaks soov tekkima mdnele teisele platvormile laieneda. Sel juhul peaks terve
koodi uues keeles Umber kirjutama [32]. Lisaks ei olnud autoril natiivse rakenduse
arenduseks moeldud programmeerimiskeeltega varasemat kogemust, seega otsustas ta

kolmanda variandi - platvormist sdltumatu rakenduse kasuks.

6.2.1 Tehnoloogia valik

Platvormist sdltumatu mobiilirakenduse arenduseks valiti Meta Platforms’i poolt loodud
vabavaraline raamistik React Native. Tegu on ihe populaarseima platvormist séltumatu
raamistikuga, mis vBimaldab Uhe koodibaasiga arendada rakendusi mitmele erinevale
platvormile, nagu i0S, Android, Windows. Antud raamistik v6imaldab arendada
mobiilirakendusi nagu veebilehti, tuntud veebiraamistiku React’i abil JavaScripti voi
TypeScripti, HTML’i ja CSS’i kasutades. Raamistik kasutab vahekihti, mis tdlgib
veebirakenduse stiilis koodi Umber mobiiliplatvormile arusaadavatesse juhistesse
kasutades selleks platvormipdhiseid teeke. Lisaks on arendusprotsess kiire, sest saadaval
on reaalajas varskendamine, mis tdhendab seda, et kdige uuemate koodimuudatuste
nagemiseks ei pea rakendust iga kord uuesti kompileerima [33].

Valikus oli ka teisi platvormist sdltumatuid raamistikke, nagu Google’i Flutter,

Microsofti Xamarin ja lonic. Flutteri kasutamine oleks tdhendanud uue
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programmeerimiskeele Dart 6ppimist, mida autoril 16putd6 perioodil aega teha ei oleks
olnud. Xamarini probleemiks oli see, et selle tugi 106ppeb 1. mail 2024 ning see
asendatakse .NET MAUI raamistikuga, seega ei oleks selles keeles arendus olnud
tuleviku perspektiivis vdga mottekas. Samuti kasutab Xamarin C Sharpi, mis on autorile
vdoras programmeerimiskeel. lonic’u puhul sai saatuslikuks vajalike teekide puudus, et
arendada Bluetooth LE toega mobiilirakendus [34].

Kuigi autoril varasem kogemus React’iga puutus, oli olemas kogemus veebirakenduse
loomisest tudengiprojektis, kus kasutati samuti JavaScripti, kuid teise populaarse
veebiraamistiku, Vue.js abil. Vue.js ja React raamistikel on nii mondagi Uhist, seega ei
pidanud autor arenduses téiesti nullist alustama [35]. Siiski kulusid esimesed nadalad
arendusest uue raamistiku tundma dGppimiseks, sest ka mobiilirakenduse arendus Kkui
selline oli autorile uus. Kuigi React Native vdimaldab arendada platvormist sdltumatult,
arendati  antud rakendust aja  kokkuhoiu  huvides spetsiifiliselt i0S
operatsioonisiisteemile, seega on vdimalik, et Androidi v8i mdne muu
operatsioonisiisteemiga rakenduse kasutamiseks on vaja programmikoodi pisut

taiendada.

Rakenduse arendusega kiirelt pihta hakkamiseks soovitati React Native’i kasutusjuhendis
kasutada Expot, mis on React Native’i imber ehitatud tooriistade ja teenuste komplekt.
Expo abil on paari kdsuga vdimalik esialgne rakenduse mall simulaatoris avada [36]. Seda
autor ka tegi ning selle kasutusmugavuse tottu kasutati Expot terve Ullejaénud

arendusperioodi valtel.

6.2.2 Kujunduse valik

Mobiilirakenduse vérvilahenduseks valiti tume teema koos erinevate siniste toonidega.
Taustadena kasutatakse sujuvaid vérvitleminekuid (inglise keeles gradient). Tume teema
tagab selle, et loodud visuaalid paistavad hasti vélja ning pimedal ajal, mis on peamine

eeldatav LED-tabloode kasutusaeg, on mugavam ka silmale.

Kujunduste loomisel l&htus autor enda maitsest, hetketrendidest ning Uldistest UX
pbhimdtetest [37]. Jargitud on Uhtset vormindust, sarnast komponentide joondamist,
kasutatud (htset varvigammat ning piirdutud Ghe Kirjagarnituuri  erinevate
paksusastmetega. Uldiselt jalgib I8pprakendus makettidel loodud stiili, kuid protsessi
kaigus kohandati ja mugandati teatud kuvasid vastavalt vajadusele. Rakenduse kuvadel
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ja komponentides kasutatavad ikoonid on vbetud expo/vector-icons vabalt kasutatavate
ikoonide teegist [38]. Kasutatavaks kirjagarnituuriks on ,,Inter”, mida pakub Google ning
mis on vabavaraline [39]. Kirjagarnituur valiti seetdttu, et see on nii veebi- kui ka
mobiilirakendustes laialt levinud ning naeb kaasaegne valja. Loputd6 kéigus ei mbeldud
rakendusele vélja 16plikku nime ega logo, kuna arendusfaasis ei ole plaanis seda levitama
hakata. Nimesid ,LEDMASTER“ ning ,BTLED“ v0ib pidada esialgseteks
kohahoidjateks, kuni tegelik nimi selgub.

6.2.3 Protsess

Esiteks seati ules arenduskeskkond. Vajalik tarkvara ehk VVSCode ja Xcode olid tlikooli
arvutis juba olemas, seega tuli ainult installeerida vajalikud laiendused ning votta
kasutusele Expo poolt pakutud mall arenduse alustamiseks. Arenduskeskkond tuli
seadistada nii, et saaks kasutada nii Xcode’i seadme simulaatorit, mis vOimaldab
arvutimonitoril néha ara kiiremad muutused, kui ka reaalset nutiseadet, sest simulaatoril
puudub Bluetooth-uhenduse vdimekus. Antud seadistuse korraldamine oli arenduse
alustamise koige probleemsem osa. Et tihendus I8puks toimima saada, pidid seadmed
olema samas WiFi v@rgus, mis pidi olema piisavalt avalik, et iihes vorgus olevad seadmed
uksteist ndeksid, kuid piisavalt privaatne, et saaks seda turvaliselt kasutada. Lisaks sellele
pidid nutiseade ja arvuti olema thendatud juhtme abil.

Peale seda alustati baasfunktsionaalsuse loomisega ehk seadmega Bluetooth-lihenduse
saavutamine ning hoidmine. Selleks loodi ka avaleht, kus oleks vOimalik seadet
uhendada. Alguses olid suureks abiks YouTube’i keskkonnas kanali ,,Dan's React Native
Lab* videod, kus loodi naidisprojektid tdpselt React Native raamistikus Bluetooth Low
Energy’t kasutades [40]. Nende pdhjal sai autor esialgse arusaama Bluetooth Low Energy
toimimisest ning juhtmevaba Uhenduse mikrokontrolleriga td6le. Uhenduse
saavutamiseks ja koigi Bluetooth-funktsionaalsuste jaoks mobiilirakenduses kasutati
React-Native’ile loodud teeki react-native-ble-plx [41].

Nouetest tingituna implementeeriti kohe arenduse alguses rakenduse mitmekeelsus.
Selleks voeti kasutusele paljudes JavaScripti raamistikes leitav i18next lokalisatsiooni
teek. Teegi jaoks tuli luua ka eesti- ja ingliskeelne keelefail, mis sisaldab k&iki erinevaid
rakenduse teateid, tekste sdnumeid ehk kdike tdlgitavat. Teek vdimaldab mone lihtsa

funktsiooniga muuta kogu rakenduse keelt, kui sobivad keelefailid on olemas [42].
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Jargmisena I6i autor erinevad kuvad eelnevalt loodud kavandite j&rgi ning seejarel hakkas
kuvadesse funktsionaalsusi lisama. Selleks pidi looma funktsioonid, mis vastutavad
andmete saatmise eest mobiilirakendusest mikrokontrollerini. Lisaks tuli kuvadele luua
erinevad graafilised komponendid, nagu nupud, 16uend kujunduse loomiseks, kujunduse
eelvaadete komponendid ning loendi komponendid. Kogu arendusprotsessi valtel vottis
kdige rohkem aega just taoliste graafiliste komponentide loomine, kus on ka mingi
puutefunktsionaalsus. Hilisema arenduse kaigus tehti mdned kuvad Umber
modaalakendeks (rakenduse seaded, keelevalik), kuna leiti, et need ei vajanud nii suurt
ekraanipinda. Lisaks sai autorile arenduse kéigus ka tuttavaks React’i eripara — enamik
eelloodud komponente vdi teeke, mida oleks vaja oma komponentide baasiks kasutada,
tuleb internetist otsida ning rakendusse sisse importida. Ka see tegevus vottis

arendusprotsessi kéigus omajagu ajast.

Uhel hetkel selgus, et lokaalsed muutujad komponentides ei ole hea lahendus ning oleks
vaja mingit Uhtset globaalsete muutujate susteemi. Tuli kasutusele votta ladu (inglise
keeles store), mis vdimaldab hoiustada rakenduse olekut (globaalseid muutujaid) ning
sellega seotud funktsioone hes kohas, vdimaldades sellele ligipddsu igast rakenduse
komponendist. React Native raamistikus pakub seda véimalust teek nimega Redux [43].
Lao Ulesseadmiseks tuli luua eraldiseisev failide komplekt, mis kirjeldas &ra kdik
muutujad, mida soovitakse globaalsetena hoida ning ka funktsioonid, mida nende
muutujatega voimalik kasutada on. Rakenduse iga osa jaoks loodi vastav viil — niimoodi
kutsutakse Uht osa globaalsest olekust, kuhu lahevad selle osa poolt kasutatavad
muutujad. Naiteks on rakenduses Bluetooth’i viil, mis hoiab olekut Gihenduse staatuse,

Bluetooth’i oleku ning Gihendatud seadmete kohta.

Rakendus vajas ka funktsionaalsust, et sdilitada juba loodud kujundused ning muu
kasutaja poolt sisestatud info nutiseadme plsimélus. Selleks tuli kasutusele votta teek
Redux Persist, mis votab eelnevalt lattu salvestatud globaalse oleku ning hoiustab seda
nutiseadme mélus, et pérast rakenduse sulgemist ja uuesti avamist ei vaataks vastu tihi
leht [44].

Mobiilirakenduse arenduse kéigus toimus jooksvalt ka selle toimimise testimine LED-

tablooga. Tihtipeale tulid sellisel moel vélja erinevad vead, mille algpdhjuseid tuli otsida
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nii mobiilirakendusest kui ka sardtarkvarast. Vigade otsimisel mobiilirakenduses oli abiks
JavaScripti késk ,,console.log()“, mille saab lisada koodiridade vahele, et véljastada mone
muutuja vaartus, vOi ndha, kuhu maale kood jouab enne vea tekkimist. K&su tditmisel
valjastatakse VSCode’i voi Xcode’i konsooliaknasse kasu sulgude sees olev vaartus.
Mobiilirakenduse funktsioonidele ja Gldisele toimimisele aja kokkuhoiu huvides teste ei
kirjutatud, kuid hilisema arenduse kéigus on neid véimalik lisada.

6.3 Sardtarkvara arendus

Kéesoleva 10put60 raames mikrokontrolleri sardtarkvara arendusel l&htuti koodi
lihtsusest, mitte joudlusest. See tdhendab seda, et vOeti kasutusele vdimalikult palju
abstraktsioone ning standardsetele C-keele andmetlupidele eelistati C++ objekte.
Lihtsuse pdhimdttest lahtuti seetdttu, et arendus oleks voimalikult Kiire. Lisaks eeldati, et
kui koik asjad toimima saab, siis on edasiarenduse kaigus vOimalik alati joudlust
parandada.

Sardtarkvara arendust alustati mikrokontrollerile  erinevate testprogrammide
Kirjutamisest. Esmalt testiti mikrokontrolleri enda funktsionaalsusi: Bluetooth’i, WiFi
toimimine, sisseehitatud LED-i vilgutamine ja varvi muutmine, valjaviikude toimimine.
Seejarel prooviti erinevaid funktsioone Adafruit’i teekidest LED-tablool sGnumi voi

visuaali kujutamiseks.

Veendutud, et kdik riistvaralised komponendid toimivad, liiguti edasi Bluetooth-
uhenduse implementeerimise juurde. Esialgu vdeti kasutusele Arduino poolt pakutud
néidiskood, kuid arenduse ké&igus muudeti seda vastavalt vajadusele. Kui thendus toimis,
lisati funktsioon mikrokontrolleri sisseehitatud RGB (Red Green Blue) LED juhtimiseks,
et Ohenduse staatust ndidata. Seejérel alustati LED-tablool sisu kuvamise funktsioonide
Kirjutamisega. Enamik nendest funktsioonidest olid algsel kujul leitavad Adafruit’i poolt
pakutavatest teekidest, kuid neid tuli muuta, et need toimiksid korrektselt Bluetooth’i
kaudu vastuvdetava informatsiooniga. Alustati lihtsamate funktsioonidega, nagu teksti
kuvamine tablool, teksti varvi muutmine, tabloo heleduse muutmine ja sisse-
valjalulitamine. Seejarel liiguti tablool visuaali, liikuva teksti ning animatsioonide

kuvamiseni.
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LED-tablool sisu kuvamise funktsioonid esialgsel kujul toimima saadud, Kirjutati
funktsioonid mikrokontrolleri pisimalus info hoiustamiseks. Hoiustatavaks infoks on
viimasena kuvatud animatsioon, visuaal voi tekst ning arvuline vééartus, mis naitab, kas
viimasena kuvati animatsiooni, visuaali v0i teksti. Antud funktsionaalsus lisati seet6ttu,
et parast LED-tabloo valjalulitamist vOi voolukatkestust saaks musta pildi asemel kuvada
varasemalt tablool olnud infot. Lisaks plaanitakse I6put86 edasiarenduse kaigus kasutada
sarnaseid pisimalu muutmise funktsioone, et hoida mikrokontrolleris ka infot viimati

Uhendatud LED-tabloo tllbi kohta, mida saaks sisestada mobiilirakenduses.

Suurimad probleemid sardtarkvara arendusel esinesid kahe tuumaga t66tamisel. ESP32-
S3 mikrokontrolleril on kaks tuuma: tuum 0 ja tuum 1. Eraldi Glesandeid (inglise keeles
task) erinevatel tuumadel programmiosade jooksutamiseks esialgu ei loodud, kuna kasu
XPortGetCorelD()* abil oli néha, et Arduino oma funktsioonid, nagu ,loop()“ ja
»setup()“ jooksevad tuumal 1. Bluetooth-funktsionaalsus jooksis aga tuumal 0. Probleem
seisnes selles, et mobiilirakendusest tulevad andmed votsid palju mélu ning kuna
funktsioon, mis tegeles andmet66tlusega ja tablool sisu kuvamisega, kutsuti valja otse
Bluetooth’i andmeid vastuvdtva funktsiooni seest, siis sai sai malu otsa, sest Bluetooth’i
funktsioonidele ei olnud nii palju mélu kuhjast eraldatud. See ja sarnased probleemid
lahendati lisades véljakutsutavatele funktsioonidele vastavad globaalsed tGevéartuse
andmetlubiga muutujad, mis vaid téese véartuse korral funktsiooni kéivitavad ning siis
vaértuse uuesti vadraks muudavad. Selle asemel, et Bluetooth’i funktsioonist teisi
funktsioone vélja kutsuda, muudetakse seal lihtsalt globaalse muutuja vaartust, mille jarel
kutsutakse funktsioon vélja hoopis ,,loop* tstiklist, mis jookseb teisel tuumal.

Vahepeal tekkisid konfliktid ka mikrokontrolleri sisseehitatud RGB LED-i ning LED-
tabloo vahel, kuna mingil pdhjusel saadeti LED-tablool kuvatav info signaal ka
valjaviigule, mis sisseehitatud LED-i juhib. Selle probleemi lahendamiseks kasutati
esialgse ESP32 teegi poolt pakutud funktsiooni ,,neopixelWrite* asemel Adafruit’i teegi
»Adafruit_NeoPixel* funktsiooni ,,pixel.write” ning enne seda tehti sama teegi abil ka
sisseehitatud LED-ile algseadistus, kus maarati 6ige valjaviik. Peale seda taolised

konfliktid I6ppesid.
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6.4 Viimistlus

Mobiilirakenduse puhul toimus viimistlus tegelikult kogu arenduse kaigus, kuna
komponentide lisamisel tuli tihtipeale eelmisi komponente muuta, et need paremini
kokku sobituks. Kuna mobiilirakendus jaab veel edasi arendusfaasi, siis 16ppviimistlust
sellele ei tehtud. Sardtarkvara puhul jagati mitmed funktsioonid laiali eraldiseisvatesse
klassidesse, parandati koodi struktuuri, lisati péisefailid ning loodi GitHub’i hoidlasse

programmi Kirjeldav dokument.

Arendusplaadi viimistluseks loodi sellele Fusion360 modelleerimistarkvara ja 3D-
printeri abil korpus. Autor pidas seda vajalikuks, et varjata &ra liigne elektroonika ning

luua prototidbist parem tldmulje (vt Joonis 3).

Joonis 3. Fusion360 modelleerimistarkvaras loodud arendusplaadi korpus.

Korpuse loomisel kasutati veebimaterjalide abi ning autori isiklikke kujunduseelistusi.
Kuna autor ei olnud varem midagi sellist teinud ning antud arendusplaadile eelloodud
korpust internetis ei leidunud, ei tulnud esimesel printimisel kdik ideaalselt vélja.
Arendusplaat ei olnud korpuse sees korralikult fikseeritud ning korpusele ei loodud ka
mingit mehhanismi, et Glemine ja alumine omavahel koos pusiksid. Lisaks oli korpuse
pealmine kiht liiga dhuke ning selle peal olevad simbolid liiga véikesed. Selle
parandamiseks modelleeris autor ka korpuse teise versiooni, kuid k&esoleval hetkel ei ole

seda veel joutud printimisse saata (vt Joonis 4).
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Joonis 4. Fusion360 modelleerimistarkvaras loodud arendusplaadi korpus vol. 2.

Viimistluse kéigus muudeti ka hendusi LED-tabloo ning arendusplaadi vahel. Kui
varem sai LED-tabloo lisaks andmetele ka voolu arendusplaadilt, mis testimise jaoks oli
sobilik, siis suurema voolutarbe vdimaldamiseks ning mikrokontrolleri kahjustamise
valtimiseks Uhendati LED-tabloo eraldi toitekaabliga kasutades &ra tabloo keskel
paiknevaid Uhenduskohti. Enne vooluallikaga Uhendamist lisati paralleelselt ka 1000-
mikrofaradine kondensaator, et leevendada &kilisi voolumuudatusi, mis vdivad LED-
tabloole kahju teha. Lisaks lisati arendusplaadi ning LED-tabloo tihenduse vahele 330-
oomine takisti, mis peaks védhendama vdimalikke murasid signaalis. Kondensaatori ja
takisti lisamine on soovitatud Adafruit’i poolt NeoPixel tliipi LED-ide Ules seadmisel,
millest ka antud LED-tabloo koosneb [45].

LED-tabloo vélimuse viimistluseni antud 16putd¢ kaigus ei joutud ning see jaab
vOimalikesse edasiarendustesse. Viimistlusena on plaanis lisada sellele mugavamaks

késitlemiseks imbris ning LED-ide ette lisakiht, et valgust pisut hajutada.
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7 Sardtarkvara

Sardtarkvara jookseb ESP32 mikrokontrolleris ning on kirjutatud Arduino platvormile
C++ keeles, kasutades selleks VVSCode’i ning PlatformlO laiendust. Selle eesmérk on
Bluetooth LE-d kasutades vahendada infot mobiilirakenduse ning LED-tabloo vahel.
Jargnevates alapeatiikkides on kirjeldatud Uhenduse toimimist, valja toodud programmi

juhtloogika ja loodud funktsioonid ning nende otstarve.

7.1 Bluetooth-tuhendus

Mikrokontrolleri ning nutiseadme vahel kasutatakse andmevahetuseks Bluetooth LE
uhendust. Antud Ghenduse tulp valiti kahel pdhjusel: esiteks spetsifitseeriti seda nduetes
ning teiseks oli see ainus Bluetooth-Uhenduse tulp, mida soetatud mikrokontroller
ESP32-S3 vbimaldas [46].

Bluetooth LE protokoll koosneb paljudest kihtidest ning sisaldab endas ka pakettide
kontrollimist, mis tdhendab, et seda ei pea ise rakenduses andmete vastuvotmisel
implementeerima. Bluetooth LE vdimaldab andmeedastuskiirust kuni 1.4 Mb/s ehk
visuaalide ning animatsioonide saatmisega erilise viivituseta ei tohiks probleemi olla
[47].

Oluline kiht, mis kirjeldab andmeedastust on GATT (Generic Attribute Profile). Selle
kihi puhul on defineeritud kaks seadet: klient ja server. Klient edastab tavaliselt mingeid
andmeid ning server muudab nende andmete pdhjal oma olekut. Loodava rakenduse

puhul on kliendiks nutiseade ning serveriks mikrokontroller (vt Joonis 5).
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Andmed / késud )
ESP32-S3 mikrokontroller

Teenus

S — e
Disaini karakteristik

Vastused

i0S nutiseade

——
Teksti karakteristik

(S — )
Seadistuse karakteristik

Joonis 5. Diagramm Bluetooth LE GATT kihi kasutusest loodud stisteemis.

Andmevahetus toimub nii, et server omab profiili, millele luuakse unikaalse
identifikaatoriga teenus ning antud teenuse kiilge lisatakse karakteristikuid erinevate
andmete jaoks. lgal karakteristikul on samuti unikaalne identifikaator, kuid on ka
omadused, mis nditavad dra, milliseks tegevuseks (lugemine, kirjutamine, marguanne) on
antud karakteristik moeldud. Karakteristikule vdib omakorda lisada ka kirjeldaja (inglise
keeles descriptor), mis seab tdiendavad t&psustused. Kui serveri poolt on Bluetooth-
teenus kéivitatud, hakkab server ennast reklaamima. Kui klient serveri leiab ning sellega
thendab saab ta teenuse ning karakteristiku unikaalset identifikaatorit teades serverile
andmeid saata ning vastavalt karakteristikule teab server, mida kéttesaadud andmetega
teha [48].

Loodud rakenduses kasutatakse disaini karakteristikut, et mikrokontroller saaks vastu
vOtta animatsioone ja visuaale, teksti karakteristikut, et vastu votta sdnumeid, mida
kuvada ning seadistuse karakteristikut, et vastu votta LED-tabloo ereduse véartust voi

sisse-/véljalulituse kéasku.

7.2 Juhtloogika

Loodud sardtarkvara juhtloogika koosneb kolmest peamisest tsiklist: Ghenduse
ootamine, kasu ootamine ning Ghenduse kontrollimine (vt Joonis 6). Esimene tstikkel
kaivitub siis, kui LED-tabloo ja mikrokontroller on vooluvdrku (hendatud ning
alglaadimine l8petatud. Tstklis kontrollitakse, kas nutiseade on vahepeal ihendanud

mikrokontrolleriga. Uhenduse korral kaivitub teine tsilkkel, kus oodatakse kasku
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nutiseadmelt. K&sk voib olla néiteks LED-tablool sisu kuvamine voi LED-tabloo oleku
vOi heleduse muutmine, kuid ka tihenduse katkestamine mobiilirakendusest. Pérast késu
saabumist see tdidetakse, nditeks kuvatakse LED-tablool sisu v6i Gihendatakse seade lahti.
Seejarel kontrollitakse uuesti, kas seade on ikka thendatud. Kui seade on hendatud,
korratakse sama tsuklit, kui mitte, siis minnakse tagasi esimese tsukli juurde, mis
tdhendab Uhenduse ootamist. See on vaga uldine kontseptsioon ning detailsema llevaate

saamiseks on loodud spetsiifilisem juhtloogika voodiagrammi Lisas 2.

Téida kask

b 3
" Oot tisead Sead: .
Seade vooluvirgus ° e_‘ nutiseadme  — - sade Oota késku
Uhendust dhendatud? JAH
ry

El

Seade vooluvdrgust
lahti Ghendatud

I

Joonis 6. Sardtarkvara juhtloogika uldistatud voodiagramm.

Alglaadimine

LED-tabloo vooluvérku ihendamisel toimub esimese sammuna alglaadimine (vt Joonis
7). Alglaadimise kaigus hangitakse esiteks mikrokontrolleri pisimélust LED-tablool
viimati kuvatud sisu ja salvestatakse muutujatesse. Kui viimati kuvatud sisu puudub,
saavad téisarvu andmettiibiga muutujad vaartuseks null, String tlipi muutujad tiihja
String’i ning tevaartuse andmetulibiga muutujad véartuseks ,,vaar”. Seejarel kdivitatakse
jadapordi monitor, mille peamine otstarve on silumine, ning kuvatakse konsoolis
pusimaust saadud vaartused. Siis algseadistatakse arendusplaadi sisseehitatud RGB LED,
et see saaks Bluetooth Uhenduse staatuse muutumisest mérku anda. Jargmisena
algseadistatakse LED-tabloo, mille kdigus maaratakse heledus, Kirjagarnituur ning
pannakse LED-tabloo kuvama viimati kuvatud visuaali, teksti v0i animatsiooni, kui see
eksisteerib. Vastasel juhul ilmub tabloole tekst ,,On®. Viimaseks alglaadimise etapiks on
Bluetooth serveri algseadistus, kus luuakse vajalikud teenused ja karakteristikud ning

alustatakse seadme reklaamimist, et seda oleks voimalik nutiseadme poolt leida.
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Joonis 7. Sardtarkvara alglaadimise lihtsustatud voodiagramm.

7.3 Klassid ja nende funktsioonid

Sardtarkvaras loodi kuus klassi: ,,MemoryFunctions®, ,,MyServerCallbacks*,
»MyDesignCallbacks®, ,,MyTextCallbacks®, ,,MySetupCallbacks* ja ,,MyAnimations*.

Klass ,,MemoryFunctions” hoiab endas funktsioone, mis hdlmavad mikrokontrolleri
pusiméluga operatsioonide tegemist. Neid funktsioone on kahte tlupi: andmete
salvestamine pisimallu ning andmete hankimine pusimélust. Antud klass kasutab
pusiméalu operatsioonide jaoks ,,Preferences.h* teeki. lIga funktsiooni 16pus ning alguses
on kasud mélupiirkonna avamiseks ning sulgemiseks ning nende vahele jaab kas

lugemine vdi kirjutamine sellesse piirkonda.

Klass ,,MyServerCallbacks* hoiab endas kahte funktsiooni, mis on parit ,,BLEDevice*
teegist ning kutsutakse valja teatud sindmuste puhul. Antud juhul on nendeks
funktsioonideks ,,onDisconnect* ja ,,onConnect”, mis kutsutakse valja vastavalt
nutiseadme  lahtithendamisel  mikrokontrollerist ja nutiseadme  (hendamisel
mikrokontrolleriga. Funktsioonide parameetriks on viit sardtarkvara alglaadimisel loodud
GATT-serveri profiilile ning selle abil on véimalik kindlaks teha, millal Ghendamise
siindmus toimub. Funktsioonide sisu on muuta globaalset tGevéartuse tulbiga muutujat
»deviceConnected”, mille pdhjal otsustatakse sardtarkvara pdohitstklis, kas jatkata

uhenduse ootamist, voi kutsuda vélja moni funktsioon.

Klassid ,,MyDesignCallbacks®, ,,MyTextCallbacks®”, ,,MySetupCallbacks* sisaldavad
kdik endas Uhtainust funktsiooni ,,onWrite“, millele antakse parameetriks viit GATT-
serveri karakteristikule. See funktsioon kutsutakse valja, kui parameetriks olevale
karakteristikule saadetakse nutiseadmest Bluetooth’i kasutades andmeid. Kilasside
»MyDesignCallbacks” ja ,,MyTextCallbacks* ,,onWrite*“ funktsioon kutsub vélja
funktsiooni LED-tablool kujunduste v6i sOnumite kuvamiseks ning klassi
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»MySetupCallbacks* puhul kutsutakse valja funktsioon LED-tabloo oleku voi ereduse

muutmiseks.

Klass ,,MyAnimations® on mdeldud animatsioonide loomise funktsioonide
hoiustamiseks.  Hetkel sisaldab antud klass vaid Uhte funktsiooni, milleks on
,»policeCon®. Antud funktsiooni nimi tuleneb sellest, et vilgutatakse kordamédda sinist ja
punast LED’i. Funktsiooni kasutatakse mikrokontrolleri sisseehitatud LED’i
vilgutamiseks, kui nutiseade ei ole mikrokontrolleriga tGihendatud. See annab kasutajale
marku, et on vdimalik seadmega ihendada, v6i hendus on katkenud. Klassis on ainult
uks funktsioon, kuna 16put66 kaigus ei joutud arendusega LED-tablool kuvamiseks

moeldud erinevate animatsioonide funktsioonide loomiseni.

7.4 Eraldiseisvad funktsioonid

Kokku loodi sardtarkvaras lisaks klassifunktsioonidele 13 eraldiseisvat funktsiooni.
Edasise arenduse kaigus proovitakse ka need funktsioonid klassidesse dra jaotada, et
rakendus oleks paremini hallatav, kuid antud I6putfd raames seda teha ei joutud.

Jargnevalt tutvustatakse olulisemaid loodud funktsioone tdpsemalt.

Funktsioon initBle

Antud funktsiooni eesmérk on kaivitada ESP32 mikrokontrolleris GATT-server, mis
vOimaldaks juhtmevaba tihenduse ja andmevahetuse nutiseadme ning LED-tabloo vahel.
Funktsioon baseerub suuresti ,,BLEDevice* teegil ning naidiskoodil. Funktsioonis
luuakse server, tiks unikaalse identifikaatoriga teenus ning sellele teenusele kolm erinevat
LED-tablooga seotud karakteristikut, millest ks on kujunduste jaoks, iks sdnumite jaoks
ning Uks seadistuse jaoks. Peale seda kéivitatakse loodud teenus ning alustatakse teenuse

reklaamimist, et seda oleks vdimalik mobiilirakenduse kaudu leida [49].

Funktsioon turnMatrixOn

Antud funktsiooni eesméark on LED-tabloo sisse lulitada ehk taastada olek, mis oli enne
LED-tabloo véljaltlitamist. Valjalllitamisena ldheb arvesse nii mobiilirakenduse kaudu
tabloo valjalilitamine kui ka voolust lahti Ghendamine. Funktsioon kontrollib esmalt
muutujat ,,matrixOn“, mis nditab kas LED-tabloo on juba sisselulitatud. Kui on, siis
valjutakse funktsioonist. Vastasel juhul salvestatakse globaalsesse muutujasse

»currentDisplayType* viimati LED-tablool kuvatud sisu tidp (kujundus, tekst), mis
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vOetakse mikrokontrolleri pusimalust. Seejarel vaadatakse tulbi jargi, kas viimati kuvati
kujundust vodi teksti ning selle p6hjal kutsutakse vélja kas LED-tablool kujunduse vOi
teksti kuvamise funktsioon. Kui tlp on tundmatu, kuvatakse LED-tablool valge vérviga
sonum ,,0n*, mis néitab, et tabloo todtab. Seejarel muudetakse muutuja ,,matrixOn*
vaartus tdeseks, saadetakse konsooli sénum ,Turning on..”“ ning lahkutakse
funktsioonist.

Funktsioon turnMatrixOff

Funktsiooni eesmérk on LED-tabloos kdik pikslid kustutada (méadrata neile must varv),
et tabloost ei tuleks valgust. Esmalt kontrollib funktsioon muutuja ,,matrixOn* vaartust
ning kui see on véar, siis valjutakse funktsioonist, sest tabloo on juba vélja lilitatud. Toese
vaartuse korral seatakse LED-tabloo pikslid mustaks, kasutades teegi
»Adafruit_NeoMatrix* funktsiooni ,,clear, varskendatakse tabloo pilti kasutades sama
teegi ,,show* funktsiooni ning seatakse muutuja ,,matrixOn“ véaraks. Pérast seda
saadetakse ka konsooli sdnum, et LED-tabloo on vélja lulitatud ning valjutakse

funktsioonist.

Funktsioon setMatrixDesign

Antud funktsiooni eesmark on kuvada LED-tablool Bluetooth-iuihenduse kaudu saabunud
kujundus. Funktsiooni parameetriks on String-andmetiitpi muutuja, mis sisaldab endas
kujunduse varviinfot. Esiteks salvestab funktsioon parameetriks saadud muutuja
mikrokontrolleri pusimallu viimati LED-tablool kuvatud kujundusena. Seejarel
salvestatakse mikrokontrolleri pusimallu viimati kuvatud sisu tlubiks ,,Design®.
Viimaseks seatakse muutuja ,,matrixOn* tdeseks, sest LED-tabloo v6ib olla kujunduse
kattesaamisel valja lulitatud, ning kutsutakse saadud kujunduse parameetriga vélja
funktsioon ,,stringToBitmap*, mis teisendab parameetri sobivaks andmetiiibiks ning
kuvab kujunduse LED-tablool.

Funktsioon stringToBitmap

Antud funktsiooni eesmark on votta parameetrina saadud String andmetditpi muutuja, mis
sisaldab Bluetooth’i kaudu saabunud kujundust, teisendada see sobivaks ning kuvada
LED-tablool. Funktsioonis luuakse esiteks sobiva suurusega massiiv kujunduse
hoiustamiseks. Seejarel kéiakse tsikliga parameetrina saadud muutuja labi ning
salvestatakse iga varvi HEX-kood eraldi kohale massiivis. Parast seda kasutatakse teegi

»Adafruit_NeoMatrix* funktsioone ,, drawRGBBitmap*“ ja ,show* et kuvada antud
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massiivis sisalduvad vérviandmed LED-tablool. Lopuks vabastatakse ka malu, mis

esialgu uuele massiivile eraldati.

Funktsioon setMatrixText

Antud funktsiooni eesmark on kuvada LED-tablool funktsioonile parameetrina antud
sonum. Esialgu salvestatakse sénum ning viimati kuvatud LED-tabloo sisu tiibina
»rext“ mikrokontrolleri pusiméllu. Seejarel mdadratakse parameetri esimesest kuuest
simbolist saadud sénumi varv, kasutades selleks ,,Adafruit_Neomatrix“ teegi funktsiooni
»SetTextColor”. Jargmiseks seatakse teksti algkoordinaat, et tekst ilmuks tablool 6igesse
kohta ja pérast seda tiihjendatakse ekraan eelmisest infost ning kuvatakse eelmainitud
teegi ,,print“ funktsiooni abil sdnum LED-tablool. L6puks muudetakse muutuja
»matrixOn“ tbeseks, et véltida olukorda, kus tekst vdetakse vastu, aga seda ei kuvata,

kuna tabloo on vilja lllitatud olekus.

Funktsioon playAnimation

Antud funktsiooni eesmérk on LED-tablool animatsioon kuvada. Funktsioonis seatakse
muutuja ,,matrixOn* vaartus téeseks ning kéiakse tsukli abil 1&bi massiiv, mis sisaldab
animatsiooni kaadreid. Iga kaadri puhul kutsutakse valja funktsioon ,,stringToBitmap*,
mis kuvab selle kaadri LED-tablool ning seega tekibki liikuv pilt. Kaadrite vahel

kasutatakse ka viidet, mis on véimalik programmi globaalsete muutujate abil méérata.

Funktsioon setScrollingText

Antud funktsiooni eesmérk on kuvada LED-tablool liikuvat teksti. See funktsioon
kutsutakse vélja siis, kui sdnum on liiga pikk, et mahtuda &ra LED-tabloole. Liiga pika
sonumi puhul liigub sdnum modda LED-tablood vasakule seni, kuni see on I6ppenud ning
seejarel alustatakse algusest. Esiteks seatakse funktsioonis muutuja ,,matrixOn* véaartus
tbeseks, et tulemust néha oleks. Seejarel madratakse sénumile vérv ning arvutatakse
sonumi pikkus pikslites. Kuna the tablool kuvatava tdhemargi laius on enamasti 6 pikslit,
siis on sdnumi pikkus pikslites kuuekordne siimbolite arv sonumis. Pérast seda kaivitub
tsuikkel, kus igas maaratakse uus algkoordinaat, kuvatakse sénum LED-tablool ning
vahendatakse algkoordinaati. Sellega tekib kasutajale efekt, et tekst liigub LED-tablool

paremalt vasakule.
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8 Mobiilirakendus

Ké&esolev peatiikk kirjeldab 16put66 kaigus arendatud mobiilirakendust, mida kasutatakse
LED-tablool kuvatava pildi muutmiseks. Peatiikk koosneb viiest alapeatikist, kus
kirjeldatakse mobiilirakenduse kasutusjuhte, arenduseks kasutatud tehnoloogiat,

rakenduse arhitektuuri ja komponente ning kuvasid.

8.1 Kasutusjuhud

Kéesolevas alapeatikis tutvustatakse mobiilirakenduse vdimalikke kasutusjuhte.

Paremaks ulevaateks on loodud ka kasutusjuhtude diagramm (vt Joonis 8).
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Joonis 8. Mobiilirakenduse kasutusjuhtude diagramm.

Mobiilirakendusel on tks kasutaja roll ning peamisi kasutusjuhte leiti Gheksa, millest
kolmel on omakorda alamkasutusjuhud. Jérgnevalt Kkirjeldatakse tapsemalt iga

kasutusjuhtu.

Kasutusjuht 1: Uhenda tablooga

Kasutaja saab mobiilirakenduses ihendada nutiseadme Bluetooth’i abil LED-tablooga.
Selleks peab ta rakenduse avamisel vajutama ,,Otsi seadet” nupule. Kui nutiseadmes on
Bluetooth sisse lilitamata, avaneb vastava sonumiga hoiatav aken, kus kasutaja saab
vajutada ,,Seaded”, mille jarel suunatakse ta telefoni seadetesse, kus ta saab Bluetooth’i
sisse lulitada. Kui Bluetooth on sisse lulitatud, avaneb kasutajale nimekiri saadaolevatest
seadmetest. Seejarel peab kasutaja vajutama sobiva seadme kdrval nupule ,,Uhenda”, et

seadmega uhendus luua.
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Kui seade on tihendatud, ilmub tihendatud seadme alla seadmete loendis ka vastav teave
»Uhendatud®. Uhendatud seadme kd&rvale tekib loendis ka nupp ,,Uhenda lahti®, mis
vOimaldab kasutajal seadme lahti Uhendada. Kui kasutaja ei asu rakenduses enam
avalehel, siis saab ta seadme thendada vajutades mendi nupule ning avanenud menuds

vajutada ,,Uhendused, mille peale avaneb saadavalolevate seadmete nimekiri.

Kasutusjuht 2: Lulita tabloo sisse voi valja

Kasutaja saab mobiilirakenduses LED-tablood sisse v0i vélja lulitada. Eelduseks on see,
et nutiseade on juba LED-tablooga tihendatud. Tabloo sisse- vdi véljalilitamiseks peab
kasutaja ekraani paremal (leval servas vajutama menul nupule. Men(u avanedes on
kdige Ulemises reas luliti nupp, mida vajutades lulitub LED-tabloo kas sisse voi vélja.

Kui tabloo ei ole parajasti Gihendatud, on ltliti nupp ebaaktiivne.

Kasutusjuht 3: Kuva tablool sisu

Kasutaja saab LED-tablool kuvada tekste, visuaale vdi animatsioone. Iga sisu vormi jaoks
on mobiilirakenduses eraldi lehekilg. Kui kasutaja on nutisesadme LED-tablooga
uhendanud, avaneb talle vaade, kus on vBimalik valida kolme lehekilje vahel. Visuaali
kuvamiseks peab kasutaja ekraani all servas vajutama vasakpoolsele vBi parempoolsele
nupule. Seejarel avaneb talle vastavalt kas eelloodud visuaalide vaade v0i kasutaja poolt
loodud visuaalide vaade. Mdlemas vaates on visuaalid kuvatud kahe reana. Kui kasutaja
on sobiva visuaali valja valinud, peab ta sellele peale vajutama ning see kuvatakse LED-
tablool. Samuti ilmub mobiilirakenduse Glemisse darde sama visuaal, mille kasutaja valis,
et ndidata viimati tabloole saadetud visuaali, juhul kui kasutaja ise LED-tablood parajasti

ei nae.

Teksti kuvamiseks tablool peab kasutaja vajutama ekraani all servas asuvale keskmisele
nupule, mille jarel avaneb talle teksti vaade. Seal on teksti kuvamiseks kaks valikut.
Esimene valik on vajutada mdne olemasoleva teksti peale, mille jarel saadetakse see
tabloole. Teine valik on kirjutada vaate all servas olevasse lahtrisse sobiv sonum, valida
varv, ning seejarel vajutada nuppu ,,Saada“, mille peale Kkirjutatud sdnum saadetakse
tabloole. Ka saadetud tekst kuvatakse mobiilirakenduse tileval servas asuvale virtuaalsele

tabloole.

Animatsioonide kuvamiseks LED-tablool peab kasutaja navigeerima eelloodud vdi

kasutaja poolt loodud visuaalide lehele ning seejarel lehe Gleval servas vajutama nupule
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»2Animatsioonid“. Kui kasutaja on avanenud loendis animatsiooni vélja valinud, siis
sellele vajutades saadetakse see LED-tabloole ning see kuvatakse ka rakenduses

virtuaalsel tablool.

Kasutusjuht 4: Muuda tabloo heledust

Kasutaja saab mobiilirakenduses muuta LED-tabloo heledust. Eelduseks on thendus
nutiseadme ning tabloo vahel. Heleduse muutmiseks peab kasutaja vajutama rakenduse
paremal Uleval servas asuvale menul nupule. Avanenud mendiis on teisel real liugur,
millel sérmega libistades muudab tabloo heledust. Kui LED-tabloo ei ole Gihendatud, on

liugur ebaaktiivne.

Kasutusjuht 5: Muuda tabloo orientatsiooni

Kasutaja saab mobiilirakenduses muuta LED-tabloo orientatsiooni. See vdib olla vajalik,
kui LED-tabloo on kuskile tles pandud, aga tabloo kuvab sisu valepidi. Orientatsiooni
muutmise eelduseks on LED-tabloo Uhendus nutiseadmega. Orientatsiooni muutmiseks
peab kasutaja vajutama rakenduse paremal Gleval servas asuvale menlu nupule ning
menil avanedes vajutama ringja noolena kujutatud orientatsiooni muutmise nupule.

Nupule vajutades LED-tabloo orientatsioon vahetub.

Kasutusjuht 6: Loo sisu

Kasutaja saab mobiilirakenduses luua isiklikke visuaale, sdnumeid vGi animatsioone, mis
salvestatakse nutiseadmesse. Loodud sisu on v@imalik LED-tablool kuvada. Sisu
loomiseks ei pea LED-tabloo olema nutiseadmega tUhendatud. Et sisu luua, peab kasutaja
vajutama rakenduse all servas keskmisele teksti nupule vdi parempoolsele kasutaja poolt

loodud visuaalide nupule.

Teksti lehel peab kasutaja vajutama lehe alumises paremas servas asuvale pluss-
simboliga nupule. Seejarel avaneb uute sdnumite loomise lehekulg, kus on erinevaid
valikuid teksti loomiseks. Kasutaja saab lahtrisse kirjutada teksti, valida selle varvi ning
valida, kas tekst kuvatakse staatiliselt vOi modda tablood kerides. Kui loodud sénum on

valmis, peab kasutaja vajutama nupule ,,Salvesta*®.

Visuaalide lehel peab kasutaja samuti lehe alumises servas vajutama pluss-suimboliga
nupule. Soltuvalt sellest, kas kasutaja on parasjagu visuaalide vOi animatsioonide
alamlehel, avaneb talle visuaali vdi animatsiooni loomise aken. Visuaali loomise aknas

on LED-tablood kujutav 16uend, millele kasutaja saab sdrmega joonistada endale sobiva
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visuaali. Kasutaja saab valida lehel joonistamiseks sobivaid varve. Visuaali valmimisel

peab kasutaja vajutama ,,Salvesta®, et loodud visuaal nutiseadmesse talletuks.

Animatsioonide lehel on sarnane LED-tablood kujutav 16uend, nagu visuaalide lehel.
Erinevus on see, et lehe Uleval servas on kuvatud joonistatavad visuaalid kaadritena.
Animatsiooni loomiseks joonistab kasutaja sdrmega valmis tihe kaadri ning valib seejéarel
jargneva kaadri, mille peale avaneb talle uuesti tihi I6uend. Kui kaadreid on joonistatud

piisavalt, peab vajutama nupule ,,Salvesta®, et animatsioon nutiseadmesse talletada.

Kasutusjuht 7: Muuda loodud sisu

Kasutajal on véimalik mobiilirakenduses enda poolt loodud sisu ehk sénumeid, visuaale
ja animatsioone muuta. Selleks peab ta valima ta teksti vdi visuaalide lehel valima méne
teksti vOi visuaali, mida ta sooviks muuta. Parast muudetava sisu valimist peab kasutaja
sellele peale vajutama ning talle avaneb valik sisu muutmiseks. Seejarel avaneb talle sama
aken, mis sonumi voi visuaali loomisel, kuid see on juba téidetud sisuga, mida sooviti
muuta. Kui muudatused on tehtud, peab kasutaja vajutama nuppu ,,Salvesta“, et need

talletada.

Kasutusjuht 8: Vaata ja kasuta eelloodud sisu

Kasutajal on mobiilirakenduses voimalik sirvida eelloodud visuaale ja animatsioone, mis
ei ole tema enda poolt loodud. Selleks peab kasutaja ekraani all servas vajutama
vasakpoolsele nupule, mis avab eelloodud visuaalide vaate. Seal vaates on kahes reas

saadaval erinevad eelloodud visuaalid vdi animatsioonid.

Kasutusjuht 9: Muuda rakenduse keelt

Kasutaja saab muuta mobiilirakenduse keelt, mille tagajarjel muutuvad ka kdik
rakenduses néhtavad tekstid. Keele muutmiseks on kasutajal kaks vdimalust. Esimeseks
vOimaluseks on avalehel olles vajutada ekraani tGlemises paremas nurgas asuvat nuppu,
mis avab modaalakna koos loeteluga keeltest. Iga valitava keele nimi on toodud vastavas
keeles. Keele valimiseks vajutab kasutaja sobivale keelele ning rakendus muutub
vastavalt. Teine vdimalus on teistel lehtedel olles vajutada menid nupule, mis asub
samuti ekraani paremal Uleval servas. Avanenud kilgmenast tuleb vajutada nupule keel,
mille jarel avaneb keelevaliku modaalaken. Valinud sealt sobiva keele, muutub rakendus

vastavalt.
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8.2 Arhitektuur

Loodud mobiilirakendus koosneb erinevatest komponentidest, kuvadest, laost ning
teenustest, mis asuvad rakenduse juurkaustas nimetustele vastavates kaustades
,components®, ,,app“, ,,store* ning ,,services®. Lisaks on juurkaustas kaust ,,assets*, mis
sisaldab rakenduse ressursse ehk kasutatavaid pilte, Kirjagarnituure, ikoone ja kaust
»locales”, mis sisaldab rakenduse keelefaile JSON (JavaScript Object Notation)
andmevormingus. Kasutaja néeb rakenduse kuvasid, mis sisaldavad endas véiksemaid
komponente ning kasutavad teenuseid. Kasutatavad teenused on keeleteenus ning
teavitusteenus. Keeleteenus tuleb teegist ,,il8next“ ning vdimaldab pakkuda
mitmekeelsust terves rakenduses. Teavitusteenus on loodud, et kuvada sarnaseid teavitusi
erinevates rakenduse komponentides. Rakenduses kasutakse Redux teegi poolt pakutavat
ladu, et hoiustada globaalseid muutujaid, mis oleks kbigis komponentides kéttesaadavad
ja muudetavad. Komponentides kontrollitakse, kas laos olevate muutujate vaartused on
muutunud ning selle pdhjal valitakse, kas varskendada komponendi vélimust voi mitte.
Ladu kasutab omakorda teeki ,,Redux Persist”, et hoiustada neid globaalseid muutujaid

vOti-véartus paaridena nutiseadme pusimaélus.

Kdigist kuvade-, teenuste- ning komponentidevahelistest seostest parema ilevaate

saamiseks loodi mobiilirakenduse komponentdiagramm, mis on saadaval Lisas 3.

Mobiilirakendus kasutab kuvade vahel navigeerimiseks Expo ruuterit, mis pdhineb
failipéhisel marsruutimisel. Selleks on rakenduse juurkaustas kaust nimega ,,app®, kuhu
mingi komponendi (kuva) lisamisel muudetakse see automaatselt tiheks marsruudiks. See
tdhendab seda, et soovitud kuvale paasemiseks peab ruuterile edastama vaid faili asukoha,
pole vahet, kui stugaval rakenduses viibida [50]. Antud slisteem on mugav, sest tanu

sellele saab hea llevaate kogu rakenduse struktuurist ka ainult kaustasid vaadates.

8.3 Ladu

Lao eesmark on React Native mobiilirakenduses hoiustada globaalseid vééartuseid, millele
oleks ligipaas koigist rakenduse komponentidest. Lisaks vaartusetele sisaldab ladu ka
ligip4ésetavaid funktsioone (tegevusi) nende véartuste muutmiseks. Ladu pakub
mobiilirakenduses teek nimega ,,Redux* ning laole vastab koodis fail ,,store.js*. Antud

rakenduse puhul on ladu jagatud kolmeks osaks (viiluks), milles hoiustatakse erinevate
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rakenduse osade muutujaid. Nendeks osadeks on ,matrix*, ,ble* ja ,,device”, mis
hoiustavad vastavalt nimedele LED-tablooga (mikrokontroller), Bluetooth LE
Uhendusega ning seadmega seotud véartusi. Koigist laos olevatest muutujatest tlevaate

andmiseks loodi Joonis 9.

BluetoothState MatrixState
entation: string
th: number
eight: number

+
+
+
+
+
+
+
+
+

Joonis 9. Mobiilirakenduse lao osad ning osades paiknevad vééartused ja funktsioonid.

8.4 Komponendid

Jargnevalt tuuakse valja moned moned olulisemad loodud mobiilirakenduse

komponendid ning kirjeldatakse nende t66pdhimaotet.

8.4.1 Kulgmenuu

Kilgmenid komponent on mobiilirakenduses kasutusel, et oleks lihtne ligipédds LED-
tabloo ereduse ning oleku muutmiseks, Uhenduse haldamiseks, keele muutmiseks,
rakenduse teabe vaatamiseks ning rakenduse seadete avamiseks (vt Joonis 10).

Kilgmendit on realiseeritud kasutades Expo poolt pakutavat ,,Drawer* komponenti [51].
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———— L0lita LED-tabloo sisse/vélja

———- Muuda LED-tabloo eredust
———- Ava Uhenduste aken
————Ava keelevaliku aken

————— Mine seadete kuvale

———= Ava info aken

Joonis 10. Mobiilirakenduse kilgmen(i komponent.
Komponenti saab avada kuvades ,,Minu kujundused”, ,,Tekst“ ning ,,Eelloodud
kujundused®, vajutades ekraani Uleval paremal nurgas asuvat kolme paralleelset joont
kujutava suimboliga menudnuppu. Nimetus ,kilgmendd® tuleneb sellest, et menii

avaneb paremalt kiljelt ning katab &ra vaid the kilje ekraanist.

Kilgmenii komponendis kutsutakse LED-tabloo ltliti vajutamisel vélja funktsioon, mis
muudab laos LED-tabloo oleku vaartust ning saadab LED-tabloole kdsu muuta koigi
pikslite varv mustaks ehk lllitada tabloo vélja. Sarnaselt toimib ka ereduse muutmise
nihuti, millel nihutades muudetakse vaartust laos ning saadetakse LED-tabloole kask

ereduse muutmiseks.

Menid on list viie erineva Uksteise alla paigutatud funktsionaalsusega. Nendeks on,
seadme info, keele muutmine, seadme lahti kinni Ghendamine, heleduse muutmine ja
miskit veel. Menli avaneb paremalt ning on musta taustaga, valgete tekstidega ja
vastavalt sellele, mis lehekuljel seda komponenti avati, vastavalt sellele jaab eelnevalt

avatud olnud lehekdilge ka osaliselt vasakust servast naha.

8.4.2 Kujunduse eelvaade

Antud komponent vdimaldab eelvaadet mobiilirakenduses loodud kujundusele, mille
saab LED-tabloole saata. Kujunduse eelvaate komponendist on kaks variatsiooni: visuaali

eelvaade ehk staatiline pilt, millele vastab koodis ,,DesignPreview.jsx* ning animatsiooni
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eelvaade ehk liikuv pilt, millele vastab ,,AnimationPreview.jsx*. Komponenti kasutatakse
omakorda teistes komponentides (vt Joonis 11), nagu visuaalide ja animatsioonide
loetelud (,,DesignList.jsx“, »AnimationList.jsx*), animatsiooni kaadrid

(,,AnimationFrames.jsx*) ning hetkekujunduse komponent (,,CurrentMatrix.jsx*).

— Kasutab kujunduse eelvaadet

Kujunduse eelvaate komponendid

Joonis 11. Mobiilirakenduse kujunduse eelvaate komponendi erinevad kasutused.

Loeteludes kasutatakse kujunduse eelvaate komponenti, et kuvada kdigi parameetriks
antud massiivis leiduvate kujunduste eelvaated. Animatsiooni kaadrite komponendis
kasutatakse kujunduse eelvaadet, et animatsiooni loomisel ndidata juba loodud kaadreid.
Hetkekujunduse komponendis néidatakse kujunduse eelvaadet sellest kujundusest, mis

viimati edukalt LED-tabloole saadeti.

Visuaali eelvaate komponent nduab parameetriteks massiivi, kus iga véartus on loodud
kujunduse uhe piksli vérv, ja laiust, mis méarab &ra eelvaate laiuse. Eelvaate loomiseks
ldbitakse varvide massiiv ning igast varvist luuakse ruuduke, mis siimboliseerib (hte
pikslit, millest kokku moodustub saadud laiuse alusel SVG (Scalable Vector Graphics)
vormingus pilt. Laiuse valiku vajadus on tingitud komponendi kasutamisest teistes eri

suurustega komponentides.

8.4.3 Louend

Lduendi komponendi eesmark on lubada kasutajal joonistada kujundus, mida ta sooviks
néha LED-tablool. Komponendile vastab koodis failinimi ,,DrawingPadGrid.jsx*. Antud
komponenti kujutatakse mustadest pikslitest koosneva ruudustikuna (vt Joonis 12).
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Joonis 12. Mobiilirakenduse 16uendi komponent LED-tabloole vastava kuvasuhte ning pikslite arvuga.

Lduendi kujutusviisiks valiti ruudustik, mitte tihi leht, kuna thest ruudust véiksemat
uhikut ei ole véimalik tablool kuvada ning lisaks annab ruudustik autori arvates kdige
parema ettekujutuse, milline loodud visuaal LED-tablool 16puks valja vdib naha.
Ruudustiku pikslite arv, korgus ja laius s6ltub rakendusega kasutatava LED-tabloo
mdo6tmetest. Kuna arenduse kdigus kasutati 8x32 resolutsiooniga tablood, siis on sama
resolutsioon vaikimisi mobiilirakendusse sissekirjutatud ka I6uendi suuruseks.
Dinaamiline 16uendi suuruse muutumine soltuvalt parajasti ihendatud LED-tabloost on

I6putdo voimalik edasiarendus.

Komponent kasutab toimimiseks hetkel valitud varvi, mis saadakse laost, mis omakorda
asetatakse lattu kas varvivaliku modaalakna komponendist voi hiljutiste vérvide
komponendist. Iga ruudu vérv on hoiustatud massiivis, kus iga element vastab thele
ruudule. Iga ruut on ka eraldi komponent, millele vastab mingi kindel koordinaatide
vahemik ekraanil. Kui kasutaja nutiseadme ekraani puudutab, leitakse, kas puutepunkti
koordinaadid jaid mdne ruudu koordinaatide vahemikku, ning kui see tingimus oli

taidetud, siis varvitakse ruut valitud varviga. Vastasel juhul puudutust ignoreeritakse.

8.4.4 Keelevaliku modaalaken

Antud komponendi eesmérk on pakkuda kasutajale vdimalust rakenduse keele valikuks.
Komponendile vastab koodis failinimi ,,LanguageModal.jsx*“. Komponent kujutab endast
ekraani keskel avanevat akent, kus on loetelu erinevatest rakenduses saadaval olevatest
keeltest (vt Joonis 13).
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Vali keel

English

eesti keel

Joonis 13. Mobiilirakenduse keelevaliku modaalaken.

Hetkel on valikus kaks keelt: eesti keel ja inglise keel. Iga keel on valja toodud vastava
riigi emakeeles, et kasutajal oleks lihtne diget keelt leida. Keele valimiseks tuleb vajutada
nimekirjas sobiva keele peale, mille jarel keeleteenus muudab rakenduse keele.

8.4.5 Uhenduste modaalaken

Antud komponendi eesmark on kuvada kasutajale saadaolevaid seadmeid, v6imaldada tal
nende seadmetega Uihendada, lahti ihendada ning n&ha ihenduse staatust. Komponendile
vastab koodis failinimi ,,ConnectionsModal.jsx*. Komponent kujutab endast akent, mis
avaneb ekraani keskel ning sisaldab endas loetelu Bluetooth’i abil leitud seadmetest,
nende staatusest ning seadmete otsimise staatusest (vt Joonis 14). Iga leitud seadme
kdrval on nupp, mis vBimaldab nutiseadet sellega Uhendada vGi sellest lahti Gihendada.
Korraga vdimaldab mobiilirakendus hetkel Ghendada ihe LED-tabloo, seega kui ihe

tablooga on Gihendus tehtud, siis uute seadmete otsimine I6petatakse.

3 3

Seadmed Seadmed

ESP32-LED ESP32-LED

whe

Joonis 14. Mobiilirakenduse ihenduste modaalaken.

Saadaolevad seadmed ning Uhenduste staatused vOetakse mobiilirakenduse laost ning
lattu asetatakse need teegi ,react-native-ble-plx* abil loodud Bluetooth-tihenduse
funktsioonide tulemuste alusel [41]. Seadme kdrval nupule ,,Uhenda“ vdi ,,Uhenda lahti*
vajutamisel kutsutakse valja samuti tiks eelnevalt nimetatud teegi abil loodud funktsioon,

mis Uhendab, vdi Ghendab lahti nutiseadme valitud seadmega nimekirjast.
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8.4.6 Varvivaliku modaalaken

Antud komponent voimaldab kasutajal valida vérvi, mida kasutada kas vérvilise teksti
loomiseks V@i kujunduste joonistamiseks. Komponendile vastab koodis failinimi
»ColorPickerModal.jsx*. Komponent kujutab endas akent, mis avaneb ekraani keskele
ning sisaldab endas varvide eelvaadet, ringi, millel on kujutatud vérvispekter, heleduse
nihutit ning nuppu ,,OK*. Varvispektri ring on puutetundlik, seega saab kasutaja
varvispektril meeldivale varvile vajutades vérvi valida. Mobiilirakenduses hetkel
kasutusel olev vérv ja uus vérv on kujutatud varvide eelvaates modaalakna Ulemises
servas, kus on valja toodud ka vérvide HEX-kood. Heleduse nihuti paikneb ringikujulise
varvispektri all ning vdimaldab valida valitud varvi heledust. Varvivaliku kinnitamiseks
peab vajutama nupule ,,OK", vastasel juhul varvi ei muudeta. Varvispekter, vérvide

eelvaade ning heleduse nihuti parinevad teegist ,,reanimated-color-picker* [52].

8.5 Teenused

Teenused on taaskasutatavad rakenduse osad, mis sisaldavad endas ariloogikat voi
andmeid, mida on v@imalik kasutada mitmes erinevas komponendis. lga teenus sisaldab
endas tavaliselt mingi kindla valdkonnaga seotud loogikat. Loodud mobiilirakenduses on
kokku kolm teenust: keeleteenus, teavitusteenus ning teenus ,,hexToBitmap®, mis
sisaldab funktsioone, mida kasutatakse I6uendi komponendiga loodud kujunduste

varvimassiivide to6tlemiseks.

8.5.1 Keeleteenus

Keeleteenust kasututatakse rakenduse mitmekeelsuse saavutamiseks. Teenuse failinimi
on rakenduse koodis ,,i18next.js*“. Antud teenust kasutatakse, et ,,il8next” teegi poolt
pakutud lokaliseerimise teenus vastavalt keelefailides saadaolevatele keeltele seadistada
ning valitud seadistusega kogu rakenduses saadavaks teha. Algseadistamisel maaratakse
vaikimisi keel, milleks on eesti keel ning varukeel, milleks on inglise keel. Varukeelt
kasutatakse siis, kui moni sdne on jaanud valitud keelde tdlkimata, kuid seda on vaja

siiski kuvada.

8.5.2 Teavitusteenus

Teavitusteenuse eesmark on vOimaldada valitud eelloodud teavitusi erinevates

mobiilirakenduse komponentides taaskasutada. Teenusele vastab koodis failinimi
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LAlertService.js*. Teavituse all on silmas peetud modaalakent, mis avaneb mingi
sindmuse korral ekraani keskel muu sisu kohale ning annab kasutajale infot, vdi sunnib

kasutajat midagi tegema.

Antud teenus sisaldab hetkel kahte funktsiooni: ,,showBluetoothAlert“ ja
»ShowDisconnectAlert*. Esimene funktsioon kuvab kasutajale teate, et Bluetooth ei ole
seadmes aktiveeritud, vGi Bluetooth’i seadetes ei ole lubatud uued Bluetooth-tGhendused.
Teate modaalaknal on kaks nuppu: ,,Seaded” ja ,, Tuhista“. Vajutades nupule ,,Seaded*
suunatakse kasutaja nutiseadme seadetesse, et ta saaks Bluetooth’i sisse lulitada v6i uued

uhendused lubada. Vajutades ,, Tlhista“ antud teade suletakse.

Teine funktsioon ,,showDisconnectAlert” kuvab ekraanil modaalakna, mis teavitab
kasutajat seadme (LED-tabloo) lahti Ghendamise korral. Antud funktsioon on vajalik, et
kasutaja saaks kohe teada, kui Uhendus katkeb, mitte ei peaks seda hiljem rakenduse

kasutamise kéigus avastama.

8.5.3 hexToBitmap

Antud teenuse eesmirk on pakkuda rakendusele funktsioone, mis vdimaldavad
teisendada HEX-koodidest koosnevat massiivi, mis tekib 16uendi komponendis vérvidest
kujunduse salvestamisel. Teenusele vastab koodis failinimi ,,hexToBitmap.js“. Teenust
on vaja, sest loodud varvikoodide massiiv ei ole sobivas vormingus, et seda saaks kuvada

kujunduse eelvaate komponendis, v6i edastada andmetena Bluetooth’i abil LED-tabloole.

Teenuses on kaks funktsiooni: ,,hexArrayToBitmap* ja ,,hexArrayToString*. Esimene
funktsioon muudab HEX-koodide massiivi sobivaks massiiviks, mida saab kasutada
kujunduse eelvaate loomisel. Kui esialgu on massiivis véartused sbnedena kujul
,#FF0000, #00FF00“, siis parast teisendust saadakse kuueteistkimnendikarvuline kuju

,OXF800, 0x07EQ*, mis on sobilik kujunduse eelvaate loomiseks.

Teine funktsioon muudab HEX-koodide massiivi Uheks pikaks sdneks, kéies terve
massiivi 1abi ning lisades iga jargmise vaartuse sone 16ppu. Esialgne formaat ,,#FF0000,
#00FFO0“ teisendatakse seega formaadiks ,,FFOO0000FF00*. Antud teisendus on vajalik,
sest hetkel on nii mobiilirakenduses andmete saatmiseks kui ka sardtarkvaras andmete

vastuvatmiseks lihtsuse huvides kasutusel séne andmetip, seega ei ole massiiv sobilik.
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8.6 Kuvad

Kuvadeks kutsutakse React Native’i rakenduses erinevaid lehekulgi voi vaateid. Need
omavad faililaiendit -.jsx vOi -.tsx ning on peamiselt graafilised komponendid, mis
sisaldavad endas véiksemaid sdltuvaid voi s6ltumatuid komponente ning kirjeldavad
HTML’i ja CSS’iga lahti, kuidas lehekdljel erinevad osad paiknema peavad ning millised
valja ndgema [53]. Et need erinevad osad reageeriks ja muutuks vastavalt kasutaja

tegevusele, on kuvades kasutusel ka JavaScript.

Kuvade loomisel alustati makettide koostamisest Canva’s. Canva on tasuta kasutatav
graafilise disani platvorm, mis pakub mugavat mallip6hist kujunduste loomise véimalust
[54]. Selle keskkonnaga oli autor ka varasemalt kokku puutunud erinevate plakatite

kujundamisel, seega ei esinenud makettide loomisel raskusi (vt Joonis 15).

LEDMASTER © LEDMASTER o = LEDMASTER o =

g

LEDMASTER

7
@
&
@
-

HETKEDISAIN

HILJUTISED

AVALEHT PEALEHT LOO DISAIN LOO ANIMATSIOON

Joonis 15. Canva keskkonnas loodud maketid mobiilirakenduse kuvadele.

Kokku loodi arenduse kéigus seitse erinevat kuva. Jargnevad alapeatiikid kirjeldavad
kdiki loodud mobiilirakenduse kuvasid Iahemalt, tuues vélja nende eesmaérgi, kasutuse

ning eripdrad.

8.6.1 Avaleht

Avaleht on kuva, mis avaneb rakenduse esmakéivitamisel. See on véhese
informatsiooniga ja kompaktne, et kasutajal oleks lihtne rakenduse kasutamist alustada.
Koodis vastab sellele kuvale fail ,,index.jsx*“. Kuva eesmark on kasutajat tervitada ning

suunata teda LED-tablooga tihendama vdi rakendust kasutama. Avalehel on rakenduse
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nimi, tervitav sdnum ning kolm erinevat nuppu, millele kasutaja saab vajutada. Lehe
ulemises nurgas on nupp, millele vajutades avaneb modaalaken, kus on voéimalik
rakenduse keelt valida. Hetkel saab valida kahe keele vahel — eesti vdi inglise. Nuppu
kujutab Uheselt mdistetav sumbol avalehel, et esmakasutajatel oleks seda lihtne leida ja

ei peaks hakkama hiljem juba rakendust kasutades keelevalikut otsima (vt Joonis 16).

Otsi seadst %

Jatka dhendamata

Joonis 16. Mobiilirakenduse avaleht ning lahivaade keelevaliku nupule.

Teiseks nupuks avalehel on “Otsi seadet” koos Bluetooth’i siimboliga. Nupp on
paigutatud suurelt ekraani keskele, et see kohe kasutajale silma hakkaks. Antud nupule
vajutades avaneb modaalaken saadaolevate Bluetooth-seadmetega, mida mobiilirakendus
toetab. Hetkel on seadmed filtreeritud nime alusel ehk rakendus otsustab ennast
reklaamiva LED-tabloo nime pdhjal, kas see sobib ja saab seda kasutajale nédidata voi
mitte. Kui sobiv seade on leitud ja sellega Uhendatud, suunatakse kasutaja modaalakna
sulgemisel rakenduse peakuvale, kus saab néha eelloodud visuaale. Kui kasutaja ei soovi,
vOi tal pole véimalik siiki nutiseadet kohe LED-tablooga Uhendada, on avalehe alumises
servas alternatiiviks ka peenikeses kirjas nupp “Jatka Uhendamata”. Sellele nupule
vajutades suunatakse kasutaja kohe eelloodud kujunduste lehele. Uhendamata olekus
saab kasutaja rakenduses erinevaid visuaale luua, muuta, vaadata voi kustutada, kuid
LED-tabloole saatmine pole vdimalik. Kui kasutaja soovib siis seadmega ihendada, on

tal kiiljemenul avamisel seda véimalik teha.
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8.6.2 Eelloodud kujundused

Eelloodud kujunduste kuva eesméark on néidata kasutajale erinevaid visuaale ning
animatsioone, mida selle rakendusega véimalik luua on, ning lubada kasutajal neid
kujundusi ka LED-tabloole saata. Antud kuva koosneb kahest sektsioonist —
animatsioonid ja visuaalid, mille vahel on v6imalik valida sérmega paremale voi vasakule
libistades (vt Joonis 17). Sektsioonidele vastavad koodis failinimed ,,presets.jsx“ ning
»animations.jsx*.

Kujundused — Ava kilgmen(i

Vali visuaalid /
animatsioonid

VISUAALID

Hetkekujundus

|
Eelloodud '
—

visuaalid

Navigatsiooniriba

Joonis 17. Mobiilirakenduse kuva ,,Eelloodud kujundused* visuaalide sektsioon.

Eelloodud kujunduste lehe mdlemad sektsioonid sisaldavad endas jargnevaid
komponente — alumine navigatsiooniriba, mis vfimaldab kasutajal liikuda erinevate
kuvade vahel; menul nupp — mis vGimaldab avada kulgmenul; hetkekujunduse
komponent, mis néitab kasutajale, millist kujundust hetkel v&i viimati LED-tablool
kuvati; eelvaadete loetelu eelloodud kujundustest, mis véimaldab kasutajal valida mingi
kujunduse, mida LED-tabloole saata. Eelloodud kujunduste loetelust visuaali voOi
animatisooni LED-tabloole saatmiseks peab kasutaja lihtsalt sobivale kujundusele

vajutama ning valima valikutest saatmise stimboli.
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8.6.3 Minu kujundused

Antud kuva eesmérk on ndidata kasutajale kujundusi, mis on tema enda poolt loodud,
ning voimaldada neid LED-tabloole saata. Lisaks vdimaldada kasutajal luua uusi
kujundusi v8i muuta ja kustutada olemasolevaid. Minu kujunduste kuva koosneb
sarnaselt eelloodud kujunduste kuvale kahest sektsioonist: animatsioonid ning visuaalid,
mille vahel on vb6imalik valida s6rmega libistades (vt Joonis 18). Animatsioonidele

vastab koodis failinimi ,,myanimations.jsx* ning visuaalidele ,,mydesigns.jsx“.

Minu kujundused Ava ku[gmenuu

|

" Kuva animatsioonid /
visuaalid

Hetkekujundus

Loodud kujunduste
eelvaated

Lisa visuaal /
animatsioon

Navigatsiooniriba

Joonis 18. Mobiilirakenduse kuva ,,Minu kujundused* visuaalide sektsioon.

Leht on peaaegu identne eelloodud kujunduste lehele ehk kdige tleval on hetkekujunduse
koponent ja mendd nupp, lehe keskel valik loodud kujunduste eelvaadetest ning all servas
navigatsiooniriba. Loodud kujundustule vajutades on vdimalik neid muuta, kustutada, voi
kuvada LED-tablool. Erinevaks teeb kuva see, et lehe alumises paremas nurgas on pluss-
simboliga nupp, mida tuntakse kui holjuv tegevuse nupp (inglise keeles floating action
button), mille nimi tuleneb sellest, et see héljub tavaliselt Ulejaanud sisu kohal ning
vOimaldab vajutamisel mingit tegevust [55]. Nupule vajutades suunatakse kasutaja kas

uue animatsiooni vOi uue visuaali loomise lehele, vastavalt sellele, millises sektsioonis
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kasutaja hetkel viibib. Navigatsiooniribal on antud kuva t&histatud tuleleegi simboliga,
néitamaks, et sellel kuval midagi kipseb.

8.6.4 Tekst

Antud kuva pakub kasutajale vdimalust kirjutada sdnum ning saata see LED-tabloole
kuvamiseks. Lisaks on voéimalik vdimalik valida ka mone eelloodud sénumi vahel (vt
Joonis 19).

Ava kilgmenda

Tekstilahter

Saada sénum tabloole

Hiljutised varvid

Ava varvivalik

Navigatsiooniriba

Joonis 19. Mobiilirakenduse kuva ,, Tekst*,

Programmikoodis vastab kuvale failinimi ,,text.jsx“. Lehe Glemises servas on menil ning
keskel tekstilahter, kuhu kasutaja saab oma sénumi kirjutada. Tekstilahtri kdrval on noole
sumboliga nupp sénumi LED-tabloole saatmiseks. Tekstilahtri all on ka varvivaliku
ikoon, mis avab sellele vajutades modaalakna, kus saab valida meelepérase vérvi, millega
sonum ekraanil kuvatakse. lkooni koérval on viis viimati kasutatud varvi kiireks

ligipdésuks. Kuva alumises servas on navigatsiooniriba.

56



8.6.5 Loo visuaal

Antud kuva vdimaldab kasutajal luua v6i muuta visuaali. Kuva eriparaks on see, et see
avatakse horisontaalses asendis, seega peab kasutaja oma nutiseadet pdorama, et sellel
kuval tegutseda. Horisontaalse asendi eesmérk on pakkuda visuaali loomiseks suuremat
ekraanipinda, kuna eeldatud on, et LED-tablood kasutatakse horisontaalasendis (vt Joonis
20).

Tuhista ja vélju kuvalt Salvesta visuaal
) — 1___

Loo uus

Louend Ava varvivalik

Kustukumm Hiljutised véarvid

Joonis 20. Mobiilirakenduse kuva ,,Lo0 visuaal®.

Visuaali loomise kuva peamine komponent on 16uend, millele kasutaja saab sGérmega
joonistada sobiva visuaali, mida ta sooviks LED-tablool ndha. Léuendi komponendi all
paiknevad kustutamisnupp ning varvivaliku nupp. Kustutamisnupule vajutades
aktiveerub kustukumm ning kui kasutaja parast seda Iduendil mdnele ruudule vajutab, siis
see tuhjendatakse. Vérvivaliku nupule vajutades avaneb vérvivaliku modaalaken, kust
kasutaja saab sobiva vérvi valida, millega visuaali luua. Antud kuva ulemises aares
paiknevad kaks nuppu: vasakul pool ,, Tagasi* ning paremal pool ,,Salvesta*. Kui kasutaja
soovib visuaali loomisest loobuda, pé&seb ta ,Tagasi“ nupule vajutades ,,Minu
kujundused* lehele ning visuaali ei salvestata. Kui kasutaja soovib loodud visuaali LED-
tablool ndha, peab ta vajutama ,,Salvesta®, mille peale ta suunatakse ,,Minu kujundused*
lehele, kust tal on vdimalus Ghendatud LED-tabloo korral loodud kujundust sellel néidata.

8.6.6 Loo animatsioon

Antud kuva on oma Ulesehituselt sarnane visuaali loomise kuvale. Kuva avaneb samuti

horisontaalses asendis, selle tilemises servas on nupud ,, Tagasi* ja ,,Salvesta®, keskel on
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I6uend, mida kujutab ruudustik ning selle all on kustutamise ja varvivaliku nupp (vt
Joonis 21).

Tuhista ja valju kuvalt Lisa kaader Salvesta animatsioon
s )
I 00
|
Loodud -
kaadrid
- I
! I
| I
! i
|
| I
| i
e |
Léuend

Ava varvivalik

Kustukumm Hiljutised varvid

Joonis 21. Mobiilirakenduse kuva ,,L.oo animatsioon®.

Erinevuseks on see, et kuna animatsioon koosneb uksikutest kaadritest, siis asub 16uendi
ning lehe Glemise serva vahel kaadrite komponent. Kaadrite komponendil kuvatakse,
mitmest kaadrist loodav animatsioon koosneb ning millist kaadrit parasjagu muudetakse.
Komponendis saab uusi kaadreid lisada ja vanu eemaldada. Kui kaadreid on rohkem, saab
ekraanist vélja jadvaid kaadreid nédha komponendil sdrmega paremale vdi vasakule
viibates. Animatsiooni salvestamiseks peab kasutaja vajutama ,,Salvesta“ nupule, mille

peale kujundus salvestatakse ning kasutaja suunatakse ,,Minu kujundused* lehele.

8.6.7 Seaded

Seadete kuva on loodud selleks, et kasutajal oleks vdimalus vajadusel muuta LED-tabloo
suurust ja muid omadusi, vOi seda, milline rakendus vélja ndeb. Ké&esoleva 16putto
arenduse kaigus ei joutud antud funktsionaalsusi veel luua, seega on antud kuva valik kll

menuds olemas, kuid visuaalset osa veel ei ole.
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9 Lopplahendus

Ké&esoleva 16putdo lahendusena valmis kaheosaline stisteem Bluetooth’i abil juhitavast
LED-tabloost ning React Native’i baasil iOS mobiilirakendusest. Sisteemi jaoks
Kirjutatud tarkvara on avatud ldhtekoodiga, litsenseeritud GNU GPLv3 litsensi alusel ja
kattesaadav GitHub hoidlas veebiaadressil https://github.com/star2k1/ledmaster.
Valminud slsteem on loodud kasutamiseks sisetingimustes ning eeldusel, et hoones
kasutamisel tuleb toide seinapistikust voi sdidukis kasutamisel sigaretistitajasse
asetatavast adapterist. LED-tabloo ning mikrokontroller kasutavad toitepingeks viite volti
ning suurim kasutatav voolutarve on kolm amprit. Toite jaoks kasutatakse kaasaegset
USB-C uhendust, mis tdhendab, et vooluadapter voi autos kasutatav pistik peab omama
USB-C pesa ning suutma vélja anda vahemalt kolm amprit, et siisteem ootuspéraselt

toimiks (vt Joonis 22, Lisa 4).

COC
o

o] 5w
-g-O0-8-8-8.8-6.1
HEREHEEE
s5e .

Joonis 22. L&pplahenduse dldine skeem.

Valminud mobiilirakendust saab kasutada iOS nutiseadmes, kuid hetkel ei ole see
saadaval App Store’is, vaid tuleb lahtekoodist ise kompileerida. Rakenduse App Store’i
paigutamine tdhendaks rahalisi kulutusi, seega otsustati antud 16putd6 raames see vahele
jatta. Mobiilirakendus vdimaldab nutiseadme LED-tablooga tihendada ning seejérel saab
nutiseadmest saata LED-tabloole kuvamiseks sdnumeid, visuaale ning animatsioone.
Valminud mobiilirakenduses saab saatmiseks kasutada eelloodud kujundusi véi luua ise
midagi uut. Rakenduse kaudu saab LED-tabloo eredust muuta ning seadet vélja ja sisse

lUlitada.
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https://github.com/star2k1/ledmaster

10 Vdimalikud edasiarendused

Antud I6put6d raames saadi peamised eesmargid téidetud, kuid lisaeesmargini, milleks
oli loodud prototulbi kompaktseks tegemine, ei joutud. Seega on Uheks voimalikuks
edasiarenduseks 18pplahenduse valimuse viimistlus, mis sisaldab endas arendusplaadile
parema korpuse loomist, LED-tabloole imbrise ning LED-idele valguse hajutamiseks
kattematerjali lisamist. Veelgi ronkem arendusega edasi minnes voiks ise disainida uue
trikkplaadi, mis on mdeldud spetsiifiliselt taolist tulpi juhtmevaba hendusega LED-
tabloodele. Lisaks vBiks luua mingi viisi, et tablood oleks mugav erinevatele pindadele

kinnitada.

Mobiilirakenduses arendati 16put66 raames vélja vaid baasfunktsionaalsused, seega on
vOimalikke edasiarendusi palju. Esimene edasiarendus oleks toe lisamine ka mdnele
teisele LED-tabloole, mida sardtarkvaras kasutatavates teekides toetatakse. See tdhendab
rakendusesisest seadistusvéimalust, kus kasutaja saab valida enda tabloo md6tmed ning
muud parameetrid. LOputdo autor soetas juba uhe teise, HUB75-tlilipi tabloo, millega
kavatsetakse jargnevalt arendama asuda.

Teine edasiarendus vdiks olla mobiilirakendusse LED-tabloo jaoks suurema hulga
funktsionaalsuste lisamine. Kui hetkel on vdimalik kill erinevat tldpi sisu kuvada
(visuaalid, animatsioonid, tekst), siis ei paku rakendus vaga valikut, kuidas seda sisu
tapselt kuvatakse. Puuduvad eriefektid, kiiruse muutmine, tabloo pééramine, teksti
individuaalsete tdhtede varvimine ja nii edasi. Lisaks voiks kasutajal olla véimalus votta
pilt oma nutiseadme galeriist ning sisestada see rakendusse, mis muudab selle suurust
vastavalt, et kuvada pilti LED-tablool. Suur osa nendest valikutest on LED-tabloole
moeldud teekides juba olemas, kuid tuleb panna toimima sardtarkvaras ning

mobiilirakenduses.

Kuna rakendus on loodud avatud lahtekoodi p&himdttel, siis vOiks kolmandaks
edasiarenduseks olla kogukonna funktsionaalsuste loomine. See tédhendab platvormi
loomist, kus erinevad LED-tabloode kasutajad saaksid enda loodud visuaale, sénumeid

ning animatsioone rakendusesiseselt ja -véliselt jagada, eksportida vdi importida. Taolise
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funktsionaalsuse arendamine nduaks rakenduse thendamist mingisuguse andmebaasiga,
kuna kdigi kasutajate kujunduste hoiustamine muutuks ihe seadme jaoks liialt mahukaks.
Antud edasiarendus tooks rakendusele kindlasti kasutajaid juurde, seega tuleks lisada

juurde ka keelevalikuid, kuna praegu on saadaval vaid eesti ja inglise keel.

Seoses koOigi uute funktsionaalsustega vdib rakendus minna juba nii suureks, et tuleks
kindlasti implementeerida ka uhiktestimine, mis tdhendab igale komponendile ja
funktsioonile testide kirjutamist. See tagab selle, et rakendus pusib pérast uuendusi
tookorras ning vigade tekkimisel on neid lihtsam tuvastada. Lisaks tuleb siis hakata
motlema rakenduse joudluse parandamisele ehk védhendada abstraktsioone, valida
optimaalsemad andmetiitibid ning viia kood voimalikult masinaldhedaseks.

Loodud susteemile tuleks edasiarendusena luua ka parem dokumentatsioon, mis tahendab
nii LED-tabloole kui ka mobiilirakendusele korraliku kasutusjuhendi loomist.
Kasutusjuhendid  vdiksid olla digitaalsed ning mugavalt  ké&ttesaadavad
mobiilirakendusest v6i GitHub hoidlast. Kasutusjuhendid vdiksid lisaks kirjalikule osale
sisaldada ka videojuhendeid ja ndidisolukordi stisteemi kasutamisest. Lisaks peaksid need
seoses avatud lahtekoodiga sisaldama juhiseid, kuidas ldhtekoodi tdiendada ning lisada

sinna oma funktsionaalsusi, kui rakendus ei peaks meelepéaraselt toimima.
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11 Kokkuvote

Ké&esoleva 16put6d eesmargiks oli luua LED-tabloo ja mobiilirakenduse lahendus, mis
vOimaldaks nutiseadme abil juhtmevabalt kuvada tablool mitmesuguseid visuaale,
sdbnumeid ja animatsioone. Loodav mobiilirakendus pidi olema kasutajasobralik,
mitmekeelne ning véimaldama Bluetooth’i kasutamist. Lahenduse tarkvara loodi avatud
ldhtekoodiga, vOimaldamaks kogukonnal tulevikus kaasa aidata funktsionaalsuste
arendamisel ning vigade parandamisel. Tarkvaraliste vahenditena kasutati arendusel
VSCode'i, PlatformlO’d, Xcode'i, React Native raamistikku ning kolmandate osapoolte
teeke, mis vdimaldasid Bluetooth-tihenduse loomist ja andmevahetust ning LED-tablool
sisu kuvamist. Riistvara poolelt kasutati WS2812B LED-tablood ning ESP32-S3
mikrokontrolleriga arendusplaati.

LOputdd kaigus sbnastati esmalt nduded loodava siisteemi jaoks, uuriti LED-tabloode
toimimist, soetati vajalik riistvara ning alustati sardtarkvara ja mobiilirakenduse
arendusega. Arendusprotsessi alguses tutvuti Bluetooth Low Energy tehnoloogiaga ja
mobiilirakenduse arendusega ning valiti sobivad keskkonnad ning raamistik. Protsessi
valtel keskenduti heale kasutajakogemusele, eelistati kaasaegseid kujundusi, kasutati
versioonihaldust ning jargiti puhta koodi p6himdtteid. Viimistluse faasis tutvuti
tarkvaraga Fusion360, et modelleerida kasutatavale arendusplaadile ilme parandamiseks
korpus.

Ldpptulemusena valminud LED-tabloo koos juhtrakendusega vastas 16putd0s pustitatud
nduetele ning taitis seatud eesmarke. Valmis kasutajasdbralik funktsionaalne rakendus,
mille abil saab nutiseadme Bluetooth’i abil LED-tablooga ihendada ja tablool kuvatavat
sisu valida, ning esialgne versioon ESP32-S3 mikrokontrolleriga thendatud LED-
tabloost, mille juhtimist loodud rakendus toetab. Valminud LED-tablood saab
sisetingimustes parast USB-C abil vooluvérku Gihendamist kasutada sénumite, visuaalide
ning animatsioonide kuvamiseks, kas informatiivsel voi meelelahutuslikul eesmaérgil.
LAputddl on mitmeid vOimalikke edasiarendusi, kuna seatud lisaeesmérgid ei saanud

taidetud ning autoril on isiklik motivatsioon edasiseks tootearenduseks.
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Lisa 2 — Sardtarkvara juhtloogika lihtsustatud voodiagramm
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Lisa 3 — Mobiilirakenduse komponentdiagramm
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Lisa 4 — Lopplahenduse elektriskeem
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