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Abstract

The purpose of this project was to develop and build a Caller ID Box with an Industrial approach.
The features contains presentation of: number of new calls, date and time for incoming calls and a
opportunity to automatically dial an incoming telephone number by a press of a button. It was
important to allow further development of the product and that the project was well documented.
A number of additional requirements were specified in the project requirement specification to be
implemented in amount of time. The additiona features included a Telephone book with an
opportunity to store thirty names and telephone numbers and presentation of the name of the
dialer's name instead of the dialer’ s telephone number. Even a feature to blacklist any number to
prevent the dial signal from getting through was included in the requirement specification. The
final goal was to fulfill as many of those requirements as possible. The project turned out to be a
success and al requirements were fulfilled even an opportunity to dial a number stored in
telephone book were included.
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1. Inledning

Detta dokument beskriver projektet Nummerfjolla (hdrdvara och programvara) som har
utvecklats i kursen Digitala Projekt under hostterminen 1999. Kursen ges av Institutionen for
Informationsteknologi vid Lunds Tekniska Hogskola. Dokumentet beskriver malséttningar
(kapitel 3), forutsattningar (kapitel 4), en kort genomgang av nummerpresentatorstjansten samt
grundlaggande strategier vid hogniva respektive lagniva design (kapitel 5). Vidare beskrivs den
grundkoppling (kapitel 6) och kringutrustning (kapitel 7) som anvandes. Slutligen specificeras
programvaran som utvecklats i samband med projektet (kapitel 8), utbyggnadsméligheter (kapitel
9) och brister (kapitel 10).

2. Malsattning

Malséttningen for projektet var forst och framst att implementera en nummerpresentattr for
visning av nya inkommande samtal med nummer, datum och tid, samt uppringningsmajlighet av
visat nummer. Vidare skulle var 16sning ge méjligheter till utbyggnad for mer avancerade
funktioner sasom: Telefonbok med uppringningsfunktion, majlighet att 1agga till nytt namn och
nummer i telefonboken, magjlighet att stédla in tid och datum samt att kunna svartlista vissa
telefonnummer.

Malséttningen for projektet sattes redan forsta veckan i kravspecifikationen (se Appendix) och
projektets uppgift blev sedan att uppfylla s manga som mgjligt av de stéllda kraven.

Tva av kraven som specificerades i kravspecifikationen [Krav 9, Krav 10] fick Iagre prioritet &n
ovriga krav och skulle déarmed implementeras férst sedan Ovriga krav var uppfyllda och
tidsutrymme fanns.

3. FOrutsattningar

Forutsdttningarna for projektets arbete var att bygga nummerpresentatoren antingen kring
M68HC11 eller M68000 och redan forsta veckan bestamdes att M68HC11 skulle anvandas.
Anledningarnatill dettavar dels den forenklade hardvarubilden. Denna skulle ge projektet mer tid
och majlighet att uppfylla kraven som till stor del 1&g pa mjukvaran. Dels ansags M68HC11 ge
tillrackliga resurser for att kunna uppfylla malbilden.

Vidare var forutsdttningarna att den samlade arbetsinsatsen for projektet skulle var cirka 240
timmar, fordel ade pa en sju veckors period.

Till projektets forfogande fanns en informationsbank pa nétet over tillgangliga kretsar,
kringkomponenter som fanns pa ingtitutionen for Informationsteknologi och tillgang till
kurslaboratoriet dygnet runt.

3.1.  Nummerpresentator stjansten

En gdavklar forutséattning for att bygga en nummerpresentator &r att det finns en tjanst som stoder
detta d.v.s. numret maste pa nagot sétt sandas fran véxel till abonnent. Detta gors genom DTMF
signalering (Dual Tone Multi Frequency). | korthet gér denna signalering ut pa att ett tonpar som
skickas representerar ett tecken. Ett tecken sands ut under 70 ms och f6ljs av en 70 ms lang paus.
Protokollet for sandning av nummer fran vaxel till abonnent ser ut som foljer:

([ASLS2S3...Sv[DSLS2S3...Sn]v[DSLS2S3...Sn]v[BSLS?])&C



>

Starttecken fOr anropandes nummer.

n

1...5n Siffror, O till 9, n max 15.

Starttecken for vidarekopplat nummer.

Stopptecken.

w00

Starttecken for informationskod. Skickas vid utlandssamtal, hemligt nummer eller
daen vaxel g stodjer nummerpresentation.

4. Grundlaggande strategi

4.1. Kravspecifikation

Kravspecifikationen skrevs under den forsta arbetsveckan och inledde arbetet med projektet.
Kravspecifikationen finnsi Appendix 1.

4.2. Hognivadesign

Under andra veckan gick projektet in pa hogniva designen. Det fastslogs da vilka kretsar som
skulleinga for att kunna uppfylla de krav som stélldesi kravspecifikationen samt hur dessa skulle
kommunicera med M68HC11.

Foljande kretsar/komponenter togs upp i hogniva designen:

* DTMF transciever MT8880C (fér mottagning och séndning av DTMF signaler)

» LCD skérm VK 2x16 (display for presentation)

*  Knappsats (tre stycken: Pil upp, pil ner och ring upp)

Den fjarde knappen (Mode) lades till i ett senare skede da det upptécktes att den specificerade
funktionaliteten inte enkelt kunde implementeras med tre knappar.

Port C pa M68HC11 konstruerad for dubbelriktat dataflode [2] vilket gor den mycket lamplig att
anvanda till paralell datakommunikation mellan de olika kretsarna och M68HC11. Detta gjorde
att det var naturligt att ansluta alla enheters data in och utgangar till denna port. Forutséttningen
for en sidan 16sning &r att det finns en styrsignal pa varje krets som gor att in/utgangar pa kretsen
blir hdgimpediva, for att inte kortduta kretsen.

Till styrsignalerna, som bestammer vilken av de ingaende kretsarna som skall vara aktiv (sénda
eller ta emot data) och vilka som skall var inaktiva (hogimpediva ingangar), & M68HC11:ans
port B 1amplig eftersom denna bara innehdller utgangar [2]. Genom att anvanda port B enbart till
styrsignaler kan man kommunicera med maximalt fyra om man begrénsar sig till att varje enhet
har maximalt fyra styrsignaler férutom chipset select. Med en yttre avkodare kan ytterligare
enheter andutas utan storre féréndingar i programvaran. Detta gynnar en framtida utbyggnad av
nummerpresentatéren med kommunikation mellan fler enheter.

RAM minnet i M68HC11:an & 512 byte [1]. Detta ansags fullt tillrackligt da telefonnummer
tillsammans med datum och tid skulle uppta 12 byte (8 byte for 16 siffror, O till 9, plus 4 byte fér
datum och tid). D.v.s. det minnesutrymme som totalt skulle krévas for lagring av 30 inkommande
samtal skulle vara 360 byte.

Projektet hade i denna fas av arbetet en farhdga att minnesutrymmet i M68HC11:an inte skulle
rackartill for att kunnaimplementera en telefonbok med 30 namn och nummer, eftersom storleken
pad M68HC11:ans interna EEPROM berodde pa version och typ av krets Darfor togs aven ett
seriellt EEPROM med i hognivadesignen. Senare visade det sig att den typ av M68HC11 som
skulle anvandas hade 512 byte [1] internt EEPROM vilket & lagom for lagring av 30 namn och




telefonnummer. Nagot extra seriellt EEPROM behtvdes da inte anvandas i konstruktionen.
Hognivadesignen finnsi Appendix 2.

43. Lagnivadesign

Den tredje projektveckan paborjades 1agnivadesignen som gick ut pa att |asa datablad och rita
kretsschema. | stort sétt blev detta arbete en forl&ngning av det arbete som gjordesi samband med
hognivadesignen.

Samtliga ingaende kretsar hade fardiga standarduppkopplingar i databladen [1][3] och dessa
anvandes rakt av med undantag av M68HC11:ans resetkrets (se kapitel 6).

Légnivadesignen finnsi Appendix 3.

5. Grunduppkoppling med M68HC11

M68HC11 kors som enchipps dator i det sa kallade single chip mode. Kopplingen &r enligt [1]
Basic Single-Chip-Mode med undantag av reset kretsen som utel @mnades pa grund av att denna
prototyp alltid kommer att anvéndas med en stabil matningsspanning. Den dutgiltliga produkten
borde innehalla resetkrets for att gardera sig mot ovantade spanningsfall.

6. Kringutrustning

6.1. DTMF-transceiver

For att bade kunna ta emot och skicka information valdes kretsen MT8880C fran Mitel. Detta &
en krets som kan anvéandas i manga sammanhang da man vill generera DTMF (Dua Tone Multi
Frequency) toner. Dessa toner & de man hor da man dar ett nummer pa en normal tonvals
telefon. DTMF tonerna & en blandning av tva toner som normalt genereras fran ett telefon
tangentbord med en frekvens for varje rad och en for varje kolumn enligt tabell 1. Dessa symboler
kodasi tranceivern enligt tabell 2.

1209Hz | 1336Hz | 1477Hz | 1633Hz
697Hz |1 2 3 A
770Hz | 4 5 6 B
852Hz | 7 8 9 C
941Hz | * 0 # D
Tabell 1.



Siffra | Dj D, D, Do
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0
5 0 1 0 1
6 0 1 1 0
I 0 1 1 1
8 1 0 0 0
9 1 0 0 1
0 1 0 1 0
* 1 0 1 1
# 1 1 0 0
A 1 1 0 1
B 1 1 1 0
C 1 1 1 1
D 0 0 0 0
Tabell 2.

Kretsen var mycket enkel att anvanda eftersom den skéter om allt som har med sadndning och
mottagning av DTMF toner att gora, med fa yttre komponenter. Det finns ett antal olika modes
som kretsen kan arbetai. | Burst mode genereras tonstétar med 51ms langd/mellanrum som &r
standard for automatiska uppringare mm.

Kretsen & vd anpassad for att arbeta ihop med en microprocessor som M68HC11 med
avbrottsignal, dubbelriktade fyra bitars data in/utgdngar av tri-state typ (Ds-Dy),
registervalsingang, |as/skriv och Chipset select signaler. MT8880C har fem interna register, tva
kontrollregister dér de olika arbetssiiten bestdmms, ett status register, mottagarregister och
sandarregister.

6.1.1. Kringkomponenter

Kringkomponenter foresagna som standard 10sning i databladet [3] anvandes: kristall,
avkopplingskondensatorer och motstand. Styr kretsen bestammer hur lang tid en viss DTMF ton
skall finnas pa ingangen for att denna skall detekteras. Tiden sattes till 23ms som foredagits i
databladet [3]. Om man skall anvanda mottagaren pa teleledningar med mer stérningar kan denna
krets behdvas modifieras sa att man Okar detekteringstiden.

6.2. LCD-skarm

En standard tvéradig LCD display med plats for 32 tecken anvands for att presentera
anvandargransnittet. Displayen anvander en instruktionsuppsattning med 11 instruktioner [4] for
skrivning, lasning av data samt installningar av olika visnings och inmatningslagen. Data bestdr
av ASCII koder for olika tecken vid skrivning till eller 1asning frén skarmen.

6.3. Ovriga komponenter

De fyra knapparna implementerades som aktivt 1aga med pull-up motstand. Vidare anvandes
avkoppligskondensatorer pa 0,1uF till samtliga kretsar. Avkopplingskondensatorerna placerades
nara varje krets sd att goda avstornings egenskaper erhdlls.



Till M68HC11 anvandes pull-up motsténd pa alla ingangar [1] eller portar som kan konfigureras
som ingangar for att setill att ingaingangar blev oansutna och darmed fa ett odefinerat varde.

7. Programvara

All programvara skrevs i C pa Windows NT arbetsstationer med hjdp av IAR’s Embedded
Workbench och debuggern CSPY .

Funktionen enligt Appenix 1 krévde ett antal olika arbetssétt for nummerpresentatéren. Darfor
introduceraes fyra olika modes: Normal Mode, Set Time Mode, Telephone book Mode och Edit
Telephone book Mode. Nummerpresentatren skulle enligt Appendix 1 arbetai Normal Mode da
inga special funktioner anvandes varfor Normal Mode imlementerades i huvudprogrammet. De
dvriga arbetssitten implementerades sedan i olika procedurer som andrar funktionen p& knappar
och skriver ut for arbetssattet vasentliga saker pa skarmen se Appendix 4.

7.1. Strategi

Strategin ndr det gdller mjukvaran har varit att forst bygga upp en funktionsuppséattning som
ligger narmast hérdvaran. Denna funktionsuppsattning byggdes ut allt eftersom kommunikation
med enheter testades. Den egentliga programeringen paborjades forst da en gedigen instruktions
uppséttning till alla hdrdvarudelar var klar och testad.

7.2.  Styrsignaler till hardvaran

7.2.1. Styrsignaler till DTMF

const char PB_WRITE_DTMF=0x00;

L &ggs ut pa port B da skrivning till sandarregistret skall goras.
const char PB_ READ_DTMF=0x02;

L&ggs ut pa port B dalasning av mottagarregistret skall goras.
const char PB_WRITE_DTMF_REG=0x04;

L&ggs ut pa port B da skrivning till controlregister A skall goras.
const char PB_READ_DTMF_REG=0x06;

L &ggs ut pa port B dalasning av statusregistret skall goras.

7.2.2. Styrsignaler till Display

const char PB_WRITE_DISP_INSTR1=0x01,

L&ggs ut pa port B, sétter RS Och R/W’ for skrivning av instruktion.
const char PB_WRITE_DISP_INSTR2=0x11;

Laggs ut pa port B, instruktion till display skall finnas pa port C.
const char PB_READ_DISP_BUSY 1=0x21,

L&ggs ut pa port B, sétter RS och R/W’ for |asning av busyflaggan.
const char PB_READ_DISP_BUSY 2=0x31,;

L &ggs ut pa port B, laser busy flaggan (bit 7 pa Port C) +adress.
const char PB_WRITE_DISP1=0x09;

L&ggs ut pa port B, sétter RS och R/W’ for skrivning av data.
const char PB_WRITE_DISP2=0x19,;

L &ggs ut pa port B, for skrivning av data.
const char PB_WRITE_DISP_ADDRESS1=0x01;

L &ggs ut pa port B, sétter RS och R/W' for skrivning av adress.



const char PB_WRITE_DISP_ADDRESS2=0x11;
L&ggs ut pa port B, for skrivning av adress.

7.2.3. Ovrigastyrsignaler
const char PB_ALL_DISABLE=0x01;
L&ggs ut pa port B, sétter Display och DTMF disable.
const char DDRC_INPUT=0x00;
Skrivstill DDRC, sétter Port C till ingang.
const char DDRC_OUTPUT=0xff;
Skrivstill DDRC, sétter Port C & utgang.

7.3. Viktigaglobala variabler

char StackSize
Antal element i NbrStack (se nedan).

char NbrStack[ StackSize][12]
Matris dar inkommande nummer samt tid lagras pa formen:

Ex. Inkommande samtal frén 55590000 den 24/12 kl 23:59

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

5/5/5|/9[0|0]0]0|A]- |- - |- 1]b ZSR 11 |23 |59

N\

\ Datum och ménad lagras som aktuellt

Slutsymbol datum minus ett.

Indikerar & besokt nummer. Blir a
efter nummret har bladdrats fram

Kommentar: Det lagras alltsa tva siffror i telefonnumret pa en byte. De fyra mest signifikanta
bitarna representerar den forsta siffran i en byte och de fyra minst signifikanta bitarna
representerar den andra siffran.

char TBSize
Antalet element i TeleBook.

no_init char TeleBook[ TBSize][16]
Matris d& namn och telefonnummer lagras. Nummret lagras pa samma sdtt som i
NbrStack medan namnet |agras pa position 8-15.

char Timer
Réknas ner varje sekund tills den blir noll.

char RecMode
En etta anger att DTMF.en haller pa att ta emot ett nummer. Sétts till noll da slutsymbol
(C) kommer.



char TBStackMode
En etta anger att nummerpresentatdren &r i TBStackDispMode.

char NewCalls
Réknas upp varje gang ett nytt samtal inkommer och raknas ned varje gang ett nytt samtal
bladdras fram. Blir dock aldrig storre an StackSize.

char StackDispNbr
Anger vilken av elementen pa stacken som displayen visar.

char Time[4]
V ektor som innehdller aktuellt datum och tid.

char StackNbr
Nasta inkommande nummer lagras pa platsen NbrStack| StackNbr].

7.4. Lagniva specifikation

7.4.1. DTMF-transceiver

void Fi2(void)
Ger en puls pa insignalen Fi2 pa DTMF transceivern. Anvandes vid skrivning till
MT8880C efter att data finns pa PortC.

void FiHi(void)
Sétter insignalen Fi2 pa DTMF transceivern till hog.

void FiLow(void)
Sétter insignalen Fi2 pa DTMF transceivern till 13g.

Funktionerna FiHi och FiLow anvandes vid l&sning av datautgangarna fran DTMF transceivern.
Efter FiHi finns data pad utgangarna varefter FiLow anvands for att dterstalla vilonivan pa
signalen.

void DTMFSetRecM ode(void)
Sétter MT8880C i mottagningslage och konfigurerar PortC som ingang.

void DTMFSetSendM ode(void)
Sétter MT8880C i sandningslge och konfigurerar PortC som utgang.

char DTMFReadSR(void)
La&ser MT8880C statusregister. Anvandes for att kvittera avbrott.

void [InitDTMF(void)
Initerar DTMF transceivern och sétter denna i mottagningslage.

10



char DTMFGetDigit(void)
L &ser en mottagen symbol frén DTMF transceivern. Anvandes med fordel vid avbrott.

void DTMFSendDigit(char Digit)
DTMF:.en sander symbolen Digit.

7.4.2. LCD-skarm

void ClearDisplay(void)
Ger tom display och satter markdren langst upp till vanster.

void DispReturnHome(void)
Sétter markoren langst upp till vanster.

void DispOnCursorOff(void)
Sétter pa displayen med ingen markar synlig.

void DispOnCursorOn(void)
Sétter pa displayen med markar synlig.

char DispBusy(void)
Returnerar ett om displayen &r upptagen med |&sning eller skrivning annars noll.

void DispWrite(char ch)
Skriver ett tecken (ch) pa displayen och skiftar markoren ett steg at hoger.

void SetDispPos(char address)
Sétter markdrens position till address.

Poston |1 |2 [3 |4 [5 [6 |7 [8 [9 [10 [11 [12 [13 |14 |15 |16
Rad 1 00 |01 [02 |03 [04 |05 [06 |07 |08 |09 |[OA |[OB [OC | OD |OE |OF
Raed 2 40 |41 |42 |43 |44 |45 |46 |47 |48 |49 | 4A | 4B | 4C | 4D | 4E | 4F
Kursivt = ram adresser

void InitDisp(void)

Initierar displayen till tvaradig, sitter hogerskift av markoren efter skrivning. Skall koras
innan anvandning av displayen.

74.3. 68HC11

void EEMemErase(char ItemNbr,char Pas)
Raderar en byte pA EEPROM. Datai TeleBook[ItemNbr][Pos] raderas.

void TBWrite(char ItemNbr,char Pos,char Data)
Skriver en byte datatill Telefonboken. Data skrivstill TeleBook[ItemNbr][Pos].

void init(void)
Kor alainitieringsrutiner och konfiguerar portar och avbrott. Kors en gang vid uppstart.

11



7.4.4. Knappar

char IsKeyUpDown(void)
Returnerar 1 om "knapp upp” & nedtryckt, annars 0.

char IsKeyDownDown(void)
Returnerar 1 om "knapp ned” & nedtryckt, annars 0.

char IsKkeyRDown(void)
Returnerar 1 om "ring upp” & nedtryckt, annars 0.

char IsKeyModeDown(void)
Returnerar 1 om "mode” ar nedtryckt, annars O.

7.5. HOgniva specifikation

75.1. DTMEF-transceiver

void DTMFSendStackNbr(char Stackltem[8])
DTMF.en sénder numret som ligger i vektorn Stackltem. Numret i Stackltem skall vara
lagrat pa samma sitt som i NbrStack.

void RecNbrintoNbrStack(char RecNbrAndTime[20])
Tar vektorn RecNbrAndTime packar om den till rétt format och |égger in den i NbrStack.
Position 0 till 15 skainnehdllatelefonnumret och position 16 till 19 innehdller datum och
tid.

75.2. LCD-skarm

char DigitToASCII(char Digit)
Konverterar ett ensiffrigt tal till motsvarande ASCII tecken.

void DispWriteStr(char Str[])
Skriver ut en Ansi C strang. Inparametern Str[] skall vara en vektor med tecken som
avslutas med NULL (°\0’ )

void DispWriteTime(char TimeV[4])
Skriver ut innehdllet i TimeV pa formen TimeV[0]/TimeV[1] TimeV[2]:TimeV[3] med
borjan pa adress 45. Funktionen konverterar siffrornai TimeV till motsvarande ASCII
tecken innan utskrift.

void DispWriteStackltem(char ItemNbr)

Skriver ut ett element i NbrStack pa formen:
Telefonnummer
Nya samtal | Datum
Om ItemNbr &r lika med StackSize sa skrivs "Nr. FjollavX.X” ut samt aktuell tid, datum
och antal nya samtal. Om platsen ItemNbr i NbrStack inte innehdler nagot nummer
skrivs " ---Empty---" ut samt aktuell tid, datum och nya samtal.

12



void DispWriteTB(char ItemNbr)

Skriver ut elementet ItemNbr fran telefonboken. TeleBook[ltemNbr] skrivs ut pa
skérmen pa foljande form:
Telefonnummer (max 16 tecken)
Namn (max 8 tecken) | ItemNbr
Om ItemNbr & lika med TBSize sa skrivs " Telephonebook”. Om platsen ItemNbr i

TeleBook inte innehaller nagot nummer skrivs " ---Empty---".

7.53. 68HCI11

void AddTime(char Pos)
Lagger till ett datum, en manad, timma eller minut till aktuell tidpunkt.
Time[Pos] 6kas med ett.

void SubTime(char Pos)
Drar ifrén ett datum, en ménad, timma eller minut fran aktuell tidpunkt.
Time[Pos] minskas med ett.

void SetTime(void)
Ett av fyra modes. Stéanger av alla avbrott och mgjliggér instdlning av tid med hjélp av
knappar. Avbrott sétts paigen efter avslutad SetTime

void TBWriteltem(char TBVector[16],char ItemNbr)
Skriver TBVector till TeleBook[ItemNbr]. TBVector skall ha samma format som ett
element i TeleBook.

void TBEditMode(char ItemNbr)
Ett av fyra modes. Stdnger av avbott och mdjliggdr redigering av elementet
TeleBook[ItemNbr] med hjdp av knapparna. Avbrotten sitts pa efter avslutad
TBEditMode.

char ItemNbrInTB(char StackltemNbr)
Returnerar e ementnummer i Telefonboken om nummret i NbrStack[ StackltemNbr] finns
i Telefonboken. Annars returneras TBSize.

void TBStackDispM ode(void)
Ett av fyra modes. M@jliggor bladdring i Telefonboken samt uppringning av nummer
lagrade i Telefonboken med hjélp av knapparna.

8. Utbyggnadsmgjligheter

Genom att |dta all datatrafik ga mellan port C och 6vriga enheter kan man pa ett enkelt sétt bygga
ut kopplingen med fler enheter. Dessa forandringar kan implementeras utan storre forandringar |
programvaran.

Eftersom programvaran & byggd med generella funktioner for olika hardvaruoperationer kan den
l&tt byggas pa och nya arbetssétt introduceras. M68HC11:an har inbyggd hérdvara for seriell
kommunikation till externa enheter som datorer. Detta kan man utnyttja for att t.ex. presentera
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nummer Over dator natverk. Man kan &en utnyttjia MT8880C for andra andamd &n
nummerpresentation sa som i Home Automation tillampningar.

9. Brister

Den absolut storsta bristen for denna prototyp & minnes utrymmet i RAM som kraftigt begransar
utbyggnadsméjligheterna i programvaran. Vidare sd  uppkommer |agfrekvent brus da man
kopplar in utgangen Tout fran MT8880C pa telefon nétet. Detta kan dtgardas genom att 1ata ett
rela styrainkoppling av Tout da denna behdvs eller genom att konstruera ett filter.
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[1] MotorolaM68HC11 Preference Manual .
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11. Appendix

Kravspecifikation.

Hognivadesign.

L agnivadesign.

Anvandarmanual fér Nummerfjolla
Programutskrift.

agbrwbdpE
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