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Abstract

Napjainkra az okos otthon fogalma valdsagga valt, tobb kiilonb6z6 megoldas elterjedt, egyre
nd az igény az intelligensen m(ikodé automatizalt berendezésekre. A jelenleg létez6 szamos
technoldgia mellett folyamatosan jelennek meg Gjabb szerepl6k, a kozeljovében a teriileten
rohamosan fejl6dést josolnak. A vezeték nélkiiliek kozil a legjelentésebbek példaul a
Bluetooth 4.0, a ZigBee, a Z-Wave. Ezek mellett létezik az el6bbieknél olcsébb és az okos
otthonok elvarasainak megfelel6 nRF add-vevé. Ez egy 2.4 GHz-es frekvencian miikodd,
alacsony fogyasztasu IC, amely maximum 2 Mbit/s sebességgel képes kommunikalni, és a
kérnyezettdl fliggéen 20-40 méteres hatotavolsaggal rendelkezik. Ezek a paraméterek
tokéletesen megfelelnek az okos otthon haldzat altal teremtett kdvetelményeknek.

A célunk egy mindenki szdmara elérhet6, konnyen bévithets, megfelel§ haldzati
paraméterekkel rendelkez6 okos otthon megoldas létrehozdasa volt, amely rendelkezik a
létezd rendszerek f6bb funkcidival és teljesitményével, de azoknal egyszer(ibben telepithet6
és olcsobb.

A munkat egy multihop halézat mlkodéséhez sziikséges protokoll megtervezésével kezdtiik.
A kovetelmények kozott a legfontosabbak a halézat minél egyszer(ibb belizemelése, a j6
skaldazddas, megbizhatd miikodés és az alacsony valaszidd voltak. A rendszer képes sok,
jelent6sen eltéré tulajdonsagokkal rendelkez6 egység kezelésére.

Megvizsgaltunk néhany szenzorhaldzatban hasznalt kommunikacids protokollt, majd az
azokbdl tanultak és az nRF adottsagai alapjan megterveztiink egy sajat protokollt. A
kiilonb6z6 okos otthon funkcidk megvaldsitasahoz sziikséges intelligencia egy sajat
fejlesztésl kozponti egységben taldlhatd. Az internet és a haldzatba kapcsolt eszkdzok
kozotti 6sszekottetés is ide kerultek.

Implementaltuk a protokollt, és elkésziiltek a haldzati eszk6zok tervei is, valamint
megéplltek az els6 prototipusok. Hardverileg némileg kiilonb6z6ek, késziilt RGB LED vezérlg,
motor vezérld, és kiilonb6z6 szenzorokkal felszerelt egység is. A killonb6z6 hardverekhez
kil6nboz6 szoftvereket is készitettlink

Az elkésziilt hadlézaton méréseket végeztiink. Megmértiik a maximalis atviteli sebességet, a
késletetést, és a csomagvesztést kiilonbozé bedllitasok és koriilmények kozott. A mért
eredmények alapjan az elkésziilt rendszert 6sszehasonlitottuk mas, mar létez6

megoldasokkal.



1. Bevezetés

Ha szdéba keril az ,,intelligens otthon” kifejezés, a tipikus asszocidciok okos telefonnal
vagy weboldalrél kapcsolhaté [dmpa, termosztat, esetleg a kerti locsold vagy riasztérendszer
szokott lenni, amit tavolrdl irdnyithatunk és elfogadjuk, hogy ett6l okos lesz az otthonunk.

Ennél azonban messzemenden t6bbrdl van szo.

1.1. Elhelyezés a vilagban, mas termékek
Az atfogd kép érdekében sziikséges feltérképezni a jelenlegi paci szerepl6ket a
kategdriaban. Tudatositani, hogy ma milyen termékekre és szolgaltatdsokra mondjuk, hogy

intelligens otthoni rendszer. Ennek érdekében vegyiik szemiigyre lényeges gyartokat.

1.1.1. Philips Hue

Vezeték nélkiili, szines, alacsony fogyasztasu LED l[dampdkat kinal melyek egy bridge-
en keresztiil a helyi halézathoz csatlakoztatva wifi keresztil irdnyithatéva valnak egy dedikalt
applikacidval. [1]
14 000 — 19 000/ darab.

1.1.2. Belkin WEMO
Az otthoni WiFi routeren keresztiil irdnyitja a csatlakoztatott eszkdzoket. [2]

Csatlakoztathato eszkozok:

o Vezeték nélkdli, tdvolrdl iranyithatd LED korte

e WiFi kamera

e Lampakapcsold, melyet szintén tavolrdl irdnyithatunk

e Okos f6z6 edény, melyet okos telefonunkrél iranyithatunk
e Mozgasérzékel6

e Pérologtato

e Kavéfoz6

1.2. Koncepcid

Lathatd, hogy nagyon széles a paletta, szinte mindent rakothetilink az internetre. Ez
praktikus, de vannak szempontok, amelyeknek nem art figyelmet szentelni. Az egyik ilyen,
hogy ezek az eszk6zok jelenleg még elég dragak. A gyartdk is kis kiszerelésekben arusitjak

6ket, legfeljebb 3-5 darabot egyszerre. Viszont ha egy haztartdsban sok okos eszkdz van



(akar 100+) fontos szempont, hogy lehet6leg ne kapcsolddjon minden eszkoz kézvetleniil az
otthoni routeriinkh6z, ennek nem ez a funkcidja. A tendencia pedig az, hogy az okos

eszkozok szama egyre csak novekszik haztartasonként.

Erre igyeksziink megoldast nydjtani az altalunk tervezett rendszerrel, amellyel arra
toreksziink, hogy a lehetd legtobb haztartdsban jelen lehessenek az okos eszkdzdk nem

terhelve az eddig hasznalatban |év6 haldzatot, mindenki szamara elérhet6 aron.

Tobbek kozott ezért dontottiink ugy, hogy az nRF24101+ add-vevét felhasznalva fogunk
haldzatot tervezni. Ami amellett, hogy szakmai kihivast is jelentett, mert ekkora mértékd és

ilyen komplexitdsu halézatra még nem hasznaltak, igen olcsén is kaphato.

A dolgozatunk témaja intelligens otthoni rendszerhez tervezett ad-hoc, multi-hop halézat
altalunk készitett, egyedi kommunikacids protokolljanak ismertetése, és a haldzat
ateresztGképességének (throughput) valamint késleltetésének szemléltetése méréseken
keresztil. A halézatunk a szenzorhaldzatokkal szemben tdmasztott aldbbi kovetelményeket

teljesiti:

e rovid varakozasi id6
o késleltetés
e alacsony energia felhasznalas
e biztonsagos kommunikacio
e ezeken felll torekedtiink a csomdpontok el6allitasi - alapanyag - koltségeinek
minimalizalasara
A megbizhaté kommunikdacié csomagok kildése szempontjabdl értendd, az lizenetek

titkositasara egyel6re csak terveink vannak. Ezekrél a dolgozat soran ugyan emlitést tesziink,

de a fejlesztés kdvetkezd fazisaban fog csak sor keriilni ra.

A konkrét feladatunk tehat ATmega328p mikrokontroller és nRF24L01+ radids eszkozokbdl
épitett multi-hop halézat 6nszervez6 protokolljanak kidolgozasa, implementalasa és

tesztelése volt.
Részekre bontva:

1. Utvonalvalaszté algoritmus készitése, tesztelése.

2. Szomszédsag felderités segitségével megbizhaté utvonalak kivalasztasa.



3. Kiilonboz6 lehetséges csomagtovabbitasi stratégiak vizsgalata.

4. Haldzatbiztonsagi megfontolasok, algoritmusok elemzése és sajat igényekhez
igazitasa.

5. Az eszk6zOok megbizhatdsaganak tesztelése, miikodésik koriilményeinek és
feltételeinek felderitése, biztositasa.

6. Webes kliens készitése, amely kommunikal a szenzorhdlézati atjaréval és internetrdl

is irdnyithatdova valik a halozat.

Meérések:

e Akész hdldzat adteresztGképességének mérése és 6sszehasonlitdsa mas
rendszerekével
o A halozat késleltetésének mérése és dsszevetése mas rendszerekével.

e A haldzat kiépulésének ideje bekapcsolastol szamitva.

A mérésekkel az dltalunk valasztott radids kiszolgdld technoldgiat, valamint az erre tervezett
protokollunkat fogjuk feltérképezni. igy atfogé képet kapunk arrél, hogy a vélasztott
hardverek mire képesek a gyakorlatban, valamint a mi protokollunk hol helyezkedik el a
manapsag intelligens otthoni rendszerekben hasznalt kommunikacios protokollokhoz képest,

melyek az érdemi kiilonbségek.

2. ElIméleti hatter

Tobb [étez6 protokoll is rendelkezésre allt, melyek tanulmanyozas utan végul alkalmatlannak
bizonyultak a céljainkra. A kbvetkez6ben ezeket a szabvanyokat mutatom be. Tekintettel a
nagyszamu létez6 otthon automatizalasi szabvanyra, csak a szamunkra relevansakat
értékelem, tehat azokat, amelyek vezeték nélkili rendszerek és hasonlé jellemz6ik vannak a
mi hardverilinkh6z adatatviteli sebesség, fogyasztas, frekvencia tartomany és hatétavolsag

tekintetében. Ezt hivatott az 1. tablazat szemléltetni.

2.1.7igBee
A ZigBee Alliance fejleszti és az IEEE 802.15 szabvanyra épul. 2.4GHz —es
frekvenciasavban makodik, 16 csatornat hasznal, 250Kb/s a névleges maximalis adatatviteli

sebessége. AES-128 titkositds, tdmogatja a biztonsagi kulcs generalast. Rendelkezik



energiatakarékos moddal. 5-500 méter a hatétavolsaga a kornyezeti adottsagoktdl figgGen.

[3]

2.2./-wave

A dan ZenSys cég kezdte el fejleszteni, majd t6lik megvette a jelenlegi tulajdonos, az
amerikai Sigma Design. Onszervezd, és javité halézatot épit ki. Utvonal tablakat és
szomszédsag tdblakat hasznal az Utvonalak kiépitéséhez. Kiilonb6z6 orszagokban mas-mas
frekvencian miikadik: 868.42 MHz (EU), 908.42 MHz (USA), 919.82 MHz (Hong Kong), 921.42
MHz (Ausztralia). Valamint 9.6 kb/s és 100 kb/s kdzo6tt valtozhat az adatatviteli sebessége.
[4]

2.3.Bluetooth 4.0

A Bluetooth SIG csoport radids fejlesztését IEEE 802.15.1 szabvanyként standardizaltak.
Ez egy vezeték nélkili, kiiltéren maximum 100 méter, beltéren 10 méter hatotavolsagu pont-
pont 6sszekottetésl ad-hoc haldzatot definial, amely 2.4GHz es frekvencidn Gzemel és
alkalmazas rétegben 237 Kb/s, fizikai rétegben 1Mb/s adatatviteli sebességgel rendelkezik. A
biztonsagrél 128 bites AES CCM kddolast hasznal.[5]

2.4, WiFi

A WiFi, azaz IEEE 802.11 szabvany, az utdbbi évek de facto szabvanya lett a szélessavu
vezeték nélkiili adatatvitel tekintetében. A legtobb notebook beépitett WiFi add-vevével
rendelkezik, az okostelefonoknak alapkovetelménye. Tipikusan csillag topoldgidban van
implementalva nem pedig haldban, ami pont-pont kapcsolatot jelent. 50-100 méter kozott

valtozhat a hatétavolsaga, ez hazon belil toredékére csdkken a falak tompitdasa miatt. [6]

2.5.nRF24101+

A Nordic Semiconductors altal gyartott 2.4 GHz-n m(ikod6é maximum 2Mb/s névleges
adatatviteli sebességre képes add-vevs. A maximum kildhetd lGzenet mérete 0-32 byte-ig
valtozhat, tdmogatja a dinamikus lGzenethosszt. Tamogat alacsony fogyasztasu alvo

Uzemmadot. [7]



2.6. Az 8sszehasonlitas eredménye

Bluetooth
Eszkdz neve Z-Wave ZigBee WiFi nRF24|01+
4.0
Eszk6zok
maximalis 232 (javasolt:
65536 7 2132 65536
szama 30-50)
[darab]
RF [GHZz] 0.868-0.921 24 24 24,5 2.4
Adatatvitel 11262-
9.6-100 250 237 2048
[Kb/s] 102400!
Csomagméret 127
9-21 1024 576 33
[byte] (802.15.4)
Vételar?
19000 9636 766 1000 264
[HUF/db]

1. tabldzat - A lényeges szabvdnyok 6sszehasonlitdsa a sajdt ado-vevével

A felsorolt technoldgiakra altalanosan igaz, hogy otthoni alkalmazasra nem tudtak

széles korben elterjedni, mert dragan hozzaférheték. Ez nem feltétleniil a technoldgiabdl

kovetkezik, inkabb a piaci értékébdl. Ezért egyel6re olyan megoldasok vannak, ahol par

eszkozrél szol a vezérlés.

Ebbdl adddott az elsé szempontunk a vélasztashoz: legyen megfizethetd.

A masodik szempont az energiahatékonysag volt, tehat az eszk6z ne rendelkezzen

nagysagrendekkel nagyobb er6forrdsokkal, mint ami egy szenzorhaldzat elemeinél

szlikséges. Itt esett ki a WiFi lehetdsége, mivel ott a minimalis adatatviteli sebesség 11 Mb/s,

1 WiFi szabvany fliggd az atviteli sebesség: rendre 802.11a: 54 Mb/s, 802.11b: 5,5 vagy 11 Mb/s, 802.11g: 54
Mb/s, 802.11n: 600 Mb/s, 802.11ac: 1300 Mb/s.
2 Az értékek konzisztensen ugyanabbdl a nemzetkézi webshopbdl szarmaznak (eBay)




ennyire nincs szikséglink és ez jécskan nagyobb fogyasztast is eredményezne, mint amit
szeretnénk (elemrél mikodés). A Bluetooth a pont-pont kapcsolat hasznalata miatt esett ki a

versenybdl, a sebessége és hatdtavolsaga is megfeleld lett volna.

Ekkor véglegesitettiik a dontést, hogy kommunikacids hardvernek az nRF024101+ adé-vevét
fogjuk hasznalni, amely meglehet&sen olcsén beszerezhetd, és teljesiti az 6sszes tobbi
kdvetelményt. A ZigBee és a Z-wave eszkdzok tobbszorosébe kerllnek, igy ezekrdl a

szabvanyokrél is lemondtunk.

Az is vilagossa valt, hogy a célhardverre célszerl lenne, de valdjaban elkerilhetetlen is sajat

protokollt és alkalmazas réteget tervezni és implementalni.

3. Tervezés, kivitelezés

Egy intelligens otthon halézatban sok, funkcionalitasban jelentdsen kiilonb6z6 eszkoz all
egymassal 0sszekottetésben. Mivel az eszk6z0k haldzatba kapcsolasa altaldban egy extra
szolgdltatas, ezért a megvaldsitaskor fontos, hogy minél kevesebb problémat okozzon a
belizemelése és miikddtetése, emellett olcso is legyen. Ezekbdl adja magat, hogy ne minden
résztvevd legyen egyenértékl. Amibél sok kell, az legyen minél egyszer(ibb, a komplex
kommunikacids feladatokat pedig egy kdzponti egység végezze. igy egy kdzpontositott
halézatot kapunk. A kézpont a haldzat koordinatora, ami egyben az internetrdél

elérhetGséget is biztositja, ezért atjaronak (gateway) nevezziik.

3.1. Hardware

3.1.1. Csomoépont

A csomoépontok (fellilnézetbdél az 1. dbrdn lathato) sajat tervezésd hardveren
mikddnek, melyek ATMega328P mikrokontroller segitségével NRFO21L+ tipusu ad6-vevén
keresztiil kommunikdlnak egymadssal és az atjaréval. A mikrokontroller 32 kbyte
programmemoériaval és 2 kbyte RAM-mal rendelkezik. Az érajele maximum 20 MHz, mi
viszont Arduino platformmal hasznaljuk, amely 16 MHz-t tdmogat. Mind a programmemoria,
mind pedig a RAM szUikos, ezért a csomdpontok szoftverébe csak az keriilhet bele, ami
feltétlen szlikséges.
Az adb-vevé a 2.4 GHz-s ISM savban m(ikodik, maximum 2 Mbit/s sebességen. A fogyasztasa

kiildéskor 7 mA és 11.3 mA kozott van az adas teljesitményétél fliggben, fogadaskor 12.6 mA



és 13.5 mA kozott a sebességtdl fliggéen. Ezek az értékek idedlisak a haldzatunk szamara. A

\

mikrokontrollerrel SPl-on keresztil kommunikal.

1. dbra - egy csomdpont feliilnézeti fényképe
3.1.2. Atjaro
A jelenlegi célhardver egy ARM architekturaji SCB (Single Board Computer), aminek a
szerepét egy Cubieboard tolti be. A szamunkra legfontosabb jellemz6i az 1 GHz-s dual-core
CPU, 1 GB RAM, valamint egy 10/100 Ethernet inferface. Ez jéval nagyobb teljesitmény, mint

amire szlikség van, a jovGben egy lassabb, de olcsébb alternativa toltheti be a szerepét.

Az atjaréhoz az ad6-vevit kétféleképpen is illesztettik, az egyik irany az volt, hogy egy
mikrokontrolleren (szintén ATMega328p) keresztil kommunikal vele. llyenkor a csomagok
soros porton tovabbitddnak az atjaré és a mikrokontroller k6z6tt, valamint SPI-on a
mikrokontroller és az ad6-vevs kdzott. Ennek elénye, hogy az atjarénak igy nem kotelezé az
SPl interfész, ezért példaul egy PC-n is futhat. Hatranya, hogy egy specidlis elem a
halézatban, ami plusz hibaforras lehet, valamint a kontroller maximum 115200 baud
sebességet tamogat a soros porton, ami jelent&sen lassabba teszi igy az atjarét, mint a tobbi

csomépontot.

A masik lehet&ség az add-vevo kozvetlen csatlakoztatdsa az atjarohoz SPI-on. Ez a
Cubieboard esetében kdonnyd, mivel 4 darabbal is rendelkezik a szlikséges interfészbél.

Ennek elénye, hogy rendelkezésiinkre all a maximalis sebesség, amire képes az add-vevd, és



ugyan azt a meghajto programot hasznalhatjuk, mint a cscomépontoknal. A fejlesztést viszont

kicsit megneheziti, mert kiilonvalik a fejleszt6 és a célplatform.

3.2. A protokoll tervezése

A protokoll megalkotasanak kiinduldpontja a felé tdmasztott kdvetelmények lefektetése
volt. Ezek koziil a legfontosabb, hogy legyen képes a kdzvetlenil nem szomszédos
csomopontokkal is kommunikalni. TAmogasson tovdbba megbizhaté csomagkildést, legyen
lehet6ség egy sikertelen kiildés érzékelésére, kezelésére. Az egyes csomdpontok dllapotanak
is lekérdezhet6nek kell lennie. Ezeken feliil legyen egy konnyen hasznalhaté interfésze a

kl6nb6z6 alkalmazas profilok szdmara.

Osszegezve tehdt a protokoll funkcidi a kdvetkezék:

multi-hop képesség

e lehet6ség megbizhatd csomagkildésre
¢ haldzati diagnosztika

o alkalmazdsok kénny( illesztése

3.2.1. Multi-hop

A hdldzat nagy el6nye, hogy nem sziikséges minden csomopontnak az atjard
hatékorében lennie. A protokoll tébb csomdponton keresztiil is képes kiépiteni az
utvonalakat és lehet6vé teszi a kommunikaciét torekedve a lehetd legkisebb
csomagvesztésre. Ezaltal minden csomdpont el tudja érni az atjarét, az atjardn keresztil

pedig barmely mas csomdponttal kommunikalhat.

3.2.2. Megbizhaté csomagkildés

Két kommunikalé fél kozott a kiildés megbizhatdsaga a kézbesitést visszaigazold
Uzenettel (ack) és Ujrakildéssel novelhetS. Mivel a haldzatban sok kiilonféle eszkoz
talalhatd, nehéz meghatdrozni egy olyan maximalis Ujrakiildés szdmot, amely minden
esetben megfelel6 megbizhatdsagot biztosit. Példaul egy hémérséklet szenzor esetében
altalaban nem probléma, ha néhany mérés elveszik, az viszont kellemetlen, ha egy
[dmpakapcsoldt tobbszor kell megnyomnunk csomagvesztés miatt. A legegyszer(ibb
megoldas, ha mindig a megengedett legtobbszor kildink Gjra, amig nem jon visszaigazolas.

Ez azonban jelent&sen terheli a hdldzatot, valamint energiapazarlas is, ami ebben a



kornyezetben kifejezetten keriilendd. Ehelyett minden csomagra megadhatjuk, hogy

mekkora megbizhatdsaggal szeretnénk kézbesiteni, és ez adja meg az Ujrakildések szamat.

3.2.3. Diagnosztika

A haldzat Gzemeltetéséhez elengedhetetlen, hogy ismerjik a csomépontok aktualis
allapotat. A legfontosabb informacidk az elérhetdség (m(ikodik-e), a rajta keresztil elérheté
csomépontok listdja, valamint a szomszédai és azok megbizhatdsagai. Ezeket az adatokat az
atjaro gylijti be, és ezek alapjan végez olyan halézat menedzsment feladatokat, amelyeket a
csomépontok nem képesek a szlikos eréforrasaik miatt. Ezek kozé a feladatok kozé tartozik
példaul a torlédas kezelés vagy az olyan Utvonalak Ujratervezése, amelyek egy kies6

csomopont miatt nem miikédnek tovabb.

A csomdpontok allapotanak lekérdezésére a kdvetkezs diagnosztikai eszkozok kertltek

implementaldsra a protokollban:

e Pingelés: Korilfordulasi id6t (RTT - Round Trip Time) mér a célcimként megadott

csomopont és a kildé kozott.

e Routing Tébla lekérdezés: A csomdpont elkildi, kik szerepelnek az Utvonal
tablajaban.
¢ Neighborhood Tébla lekérdezés: A csomdpont elkildi, kik szerepelnek a szomszédsag
tablajaban.
3.2.4. Alkalmazasok konnyd illesztése
A protokoll nem kizardlag okos otthon halézatokban alkalmazhatd, hanem barmilyen
olyan esetben is ahol sok, kis teljesitmény, viszonylag nagy teriletet lefed6 halézatra van
sziikség. Ez megkovetel egy egyszer(, de hatékony interfészt az alkalmazas és a haldzat réteg
kozott. Az alkalmazdasnak lehetGsége van definidlni a sajat lizenet tipusait, megadni a
protokoll mikodését befolyasold paramétereket, tovabba egy lizenet kezel6t implementalni,

ami az alkalmazds-rétegbeli Gzeneteket kezeli. Esetiinkben az okos otthon csomdpont, és az

atjaré egy-egy ilyen alkalmazas.

Az atjard az alkalmazas rétegben taldlhaté. Két végpontja van, az egyik egy HTTP-n
kommunikalo webservice, a masik pedig az nRF24101+ add-vevé. Ezek segitségével

vezérelhetévé valnak a helyi (LAN) halézatrdl illetve az internetrél (WAN) is amennyiben az



atjard szamara biztositott az internet kapcsolat. Ezek utan az atjaré webservice-e kénnyen
irdnyithatd kiilsé szoftverekbl HTTP GET és POST (izenetekkel. Ez képezi az alapjat az
android klienstinknek és a Djangoban irt front endnek is. A proxy alapu internetelérést

szemlélteti az aldbbi abra (2. dbra), a mi rendszeriink is erre a logikara épiil.

Internet

...................................

TCP/NP

Network
Transformation Layer

Visualization

Dedicated
Protocols

2. dbra — Proxy alapu internetelérés [8]
3.3. Specifikacio

A meghatdrozott funkcidk alapjan specifikdlni tudjuk a részleteket a protokoll

«ses

3.3.1. Hardveres adottsagok

A specifikacid soran figyelembe kell venni a célhardverek képességeit. Az egyik a
radié add-vevé, amely a fizikai réteget biztositja, a masik a mikrokontroller, ami a protokollt
futtatja. Az add-vevd relevans paramétere a maximalis csomag méret, ami 32 byte. A
valasztott mikrokontrollernek a protokoll szempontjabdl a legfrontosabb paramétere a
memodria, amelybdl 2 kbyte all rendelkezésiinkre. Ezek tekinthet6k a protokoll minimalis
kovetelményeinek, ennél hosszabb csomagot kiildg, vagy tobb memariaval rendelkezé

komponensekre konnyedén lehet valtani.

3.3.2. Az Gzenetek fejléce

3.3.2.1.  Adatkapcsolati réteg

Az ado-vevd altal hasznalt fejléc az aldbbi dbran (3. abra) lathaté.

CRC 1-2

Preamble 1 byte| Address 3-5 byte Packet Control Field 9 bit Payload 0 - 32 byte byte

3. dbra — az addé-vevé dltal haszndlt fejléc



Preamble

Az értéke 01010101 vagy 10101010, a vevl ennek a segitségével keril szinkronba az addval.

Address
A cél cim. Esetiinkben 5 byte, az elsé 3 értéke OxFOFOFO, ez segit szinkronban tartani a

kommunikalo feleket, az utolsd ketts pedig a haldzati rétegbeli cim.

Packet Control Field

Az els6 6 bit a payload hosszat tartalmazza, amennyiben az dinamikusan valtozik. A
kovetkez6 kett6 egy csomag azonositd, amely a tobbszor fogadott csomagok tobbszori
feldogozasanak megakadalyozdasara szolgal. Az utolso bit egy NO_ACK flag, amivel a hardver
szintl autdmatikus visszaigazoldst lehet kikapcsolni csomagonként, példdul multicast kildés

esetén hasznos.

Payload
A csomag felhasznadlé altal megadott tartalma. Az adé-vevd tdmogatja a dinamikus payload
hosszt, mi azonban fix 24 bajttal hasznaljuk, mert a legtobb esetben megkdzelitleg ekkora a

kiildott adat, és kisebb memadria és szamitds igényl a kezelése, mint a dinamikusnak.

CRC
A hibasan fogadott lGizenetek detektaldsara alkalmas ellenorz6 6sseg. 2 byte méret(ire
allitottuk, mert igy nagyobb megbizhatdsaggal miikodik. A kezdeti értéke OXFFFF, a polynom

a kovezkez8: x16 +x12+x°+1

3.3.2.2.  Hdlozati réteg

A haldzati rétegben a csomagok 24 byte-bdl alinak, ebbél 13 a fejléc, a tobbi
pedig a payload. A haldézati rétegben a cimeket 2 byte-osnak valasztottuk meg. 1 byte az
nagyon kevés lett volna, 3 esetén pedig a kioszthaté cimek szdma (~16 millid) joval tdbb,

mint amennyit a rendelkezésre all6 er6forrasokkal kezelni lehet. A fejléc felépitése a 4. dbran

lathato.
Type + Destination Fragment Hop
yp Source address Message id € Reserved count +
flagsl address offset
flgas2
1 byte 2 byte 2 byte 2 byte 1 byte 4 byte 1 byte

4. dbra — a hdlozati réteg fejléce



Type and Flags1

A fels6 harom bit flageket tartalmaz, a kovetkezs sorrendben:
e FLAG_FRAGMENTED:

Ha az lGzenet tobb toredékbdl all, akkor 1 az értéke
e FLAG_IS_RESPONSE:

Mivel a kommunikacié jelentds része kérdés-valasz parokbdl all, ez a flag ezt donti el. Ha O,

akkor ez lGizenet egy kérés, ha 1 akkor vélasz.
e FLAG_NEED_TO_ACK:

Ha az értéke 1, az jelzi a szallitasi protokollnak, hogy visszaigazolas sziikséges. Végpontok
kozotti, ha kiild6 nem kapja meg adott id6n bellil a visszaigazolast, akkor ujra kildi a

csomagot.

Az alsé 6t bit megadja, hogy a payload részben milyen protokoll van hasznalva. A 32

kilonboz6 érték kozil jelenleg a kovetkezdk vannak lefoglalva:

e TYPE ROUTE =1
Utvonalvalaszté protokoll, Uj Gtvonalak felvétele vagy torlés

e TYPE_PING = 2:
Diagnosztikai protokoll, a fogadd visszakildi az lizenetet amint megkapja

e TYPE_SEND TABLE =3:
Diagnosztika protokoll, a csomdpont routing tablajanak és szomszéd listajanak kiildése

e TYPE _ACKNOLEDGEMENT = 4;
Szallitasi protokoll, visszaigazold lizenet

e TYPE ERROR=5:
Diagnosztika protokoll, hibak jelzése

e TYPE ROUTE TABLE EDIT =6:
Utvonalvalaszté protokoll, meglévé utvonalak médositdsa

e TYPE FRAGMENT_START =7:
Szallitasi protokoll, jelzi, hogy toredezett lizenet fog érkezni a felad6tdl

e TYPE NEIGHBORHOOD_DISCOVERY = 8:
Utvonalvalaszté protokoll, a szomszédok és azoknak a megbizhatésagat deriti fel



Source address

A feladd végpont haldzat rétegbeli cime.

Destination address

A célvégpont haldzat rétegbeli cime.

Message identifier

Egy 2 byte-os érték, ami azonositja az Gizenetet. Segitségével elkeriilhet6 példaul, hogy a
csomépont kétszer feldolgozza ugyanazt, vagy 6sszeegyeztethet6k a kérdés-valasz parok. Az
értékét a program futdsanak kezdete 6ta eltelt id6 szerint kapja, abban a pillanatban, amikor
az lzenet objektum létrejon, a processzoridé lesz a sorszam. Ezt igény szerint meg lehet

valtoztatni

Fragment offset
A protokoll lehet6séget biztosit a payload méreténél hosszabb lizenetek kiildésére is. Ebben
az esetben ez a mezd adja meg, hogy a toredék hol helyezkedik el a teljes tizenetben.

Maximum 255 az értéke, ezért 256*11 = 2816 byte a leghosszabb, amit a kildeni lehet.

Reserved

Jelenleg nem hasznalt terilet. Tovabbfejlesztéshez van fenntartva, példaul a biztonsaghoz

lehetne hasznalni.

Hop count and Flags2

A felsé két bit flageknek van fenntartva, jelenleg nem hasznaltak. Az alsé hat az lizenet altal
megtett hop-okat szamlalja. Habdr a haldzatban |év6 utvonalak kérmentesek,
el6fordulhatnak hibak, amikor mégis kérbe-korbe kering egy lizenet. Ennek a
megakaddlyozdsara szolgdl ez a mezd. 0-rdl indul, és minden hop-nal egyel, névekszik. Ha
elér egy kiiszob szintet, a csomag nem tovabbitédik. Ez alapjan meg tudjuk mondani, hogy

egy csomag milyen messzirél jott.

3.3.3. A kommunikacié folyamata

Az aldbbi dbra (5. abra) szemlélteti a kommunikacié folyamatat egy csomépont és az
atjard kozott. Mint az dbran lathaté a kommunikacidban tovabbi 2 csomdpont is részt vesz,
ezek a koztes csomépontok, akik csak tovabbitjak az Gzeneteket, de mivel nem 6k a

cimzettjei nem dolgozzak fel azt. Miutan a cimzett félhez eljut a kér6 lizenet (request), a



fogadd fél visszaigazolast kiild a kérének, hogy sikeres volt a kiildés és megérkezett az
Uzenet. Ez a visszaigazolas az ack (acknowledgement). Miutdn a fogadé fél feldolgozta a
kérést, elklldi ra a valaszt, melyre szintén varja a visszaigazolast. A valaszt ugyanugy
tovabbitjak a koztes csomdpontok, mint a kérd lGizenetet. Miutadn a valasz (izenet is
megérkezik, a sikeres megérkezésrdl elkildi az teljes kérést kezdeményezd csomdpont a
visszaigazold lizenetet, ezzel le is zajlott egy kérés-vdlasz lizenetvaltas.

Uzenet kiildése Uzenet kezelése

D-nek Tovabbitas Tovabbitas A-t6

req req req

Gateway ‘:’ Node A ‘:’ Node B \:’ Node C

5. dbra- egy kérés-vdlasz lizenetvdltds visszaigazoldssal

3.3.4. Multi-hop specifikacid

A halézat a multi-hop képességét az utvonal valasztd protokollal valdsitja meg. Ennek
a feladata, hogy a csomagokat eljuttassa azokba a csomdpontokba is, amik a kildé
hatétavolsagan kiviilre esnek. A kildének elegend6 azt tudnia, hogy ha egy adott cél cimnek
szeretne kiildeni, akkor melyik szomszédjanak tovabbitsa a csomagot, amely tovabbitani

tudja azt a cél felé, a teljes Utvonalat nem tudja.

Ehhez az Utvonalvdlasztd protokoll minden csomdpontban egy célcim - szomszéd cim
Osszerendelésekbdl all6 tablazatot tart nyilvan. Mivel a halézat kdzpontositott, minden
csomépont rendelkezik egy bejegyzéssel a tablajaban az atjard felé, Tovabba minden olyan

utvonal is egy-egy bejegyzés, amelyben szerepel a csomdpont.

A haldzatban akkor keletkezik Uj utvonal, mikor bekapcsolédik egy csomépont. Ehhez els6

[épésként az Uj csomdpont felderiti a szomszédsagat. A felderitésre csak azok valaszolnak,



akik mar a haldzat részei, tehat ismernek egy Utvonalat az atjardig. Ez utan kivalasztja az

egyik szomszédjat (a valasztds folyamata a kovetkezd pontban keril részletezésre), felveszi a

tadblajaban az atjaréhoz vezet6 szomszédként, és rajta keresztiil kiild egy Utvonal épit6

Uzenetet, aminek az atjard a cimzettje. A csomag a szomszéd altal ismert Gtvonalon eljut az

atjaréig. Minden csomdpont, ami tovabbitja az Utvonal épit6 lzenetet, felvesz egy

bejegyzést a tablajdba, amelynek a cél cime az lizenet feladdja, a szomszéd cime pedig az,

akitdl kozvetlenil kapta. igy amikor beér az lizenet az atjardba, kiépil az Uj csomdpont és

kbzte az utvonal. Ez |1athato a 6. dbran.

Mode A - Node A
Mode B - Node A
Node C - Mode A
Node D - Node A

Node E - Node A

Gateway

GW - GW
MNode B - Node B

Mode C - Node B
MNode D - Node B

Node E - Node B

GW - Node A
Node C - Node C
Node D - Node D
Mode E - Node D

GW - Mode B

MNode C

Node B
GW - Mode B
Mode E - Node E

[

VAT B

ode L)

Node E

1. Add GW - Node D

9. Add Mode E - Node A

7. Add Mode E - Node B
B. Forward to GW, destination is GW

5. Add Node E - Node D
6. Forward to A, destination is GW

MNode D

e

2. Forward to D, destination is GW

6. dbra — utvonal kiéplilése

3. Add Node E - Node E
4. Forward to B, destination is GW

Ezek alapjan lathatd, hogy egy Uj haldzat kiépllése az atjarédnal indul, és fokozatosan halad a

tavolabbi csomopontok felé, valamint a létrejové utak kormentesek. ElGszor csak az kaphat

cimet, aki az atjaré kozvetlen szomszédja, mivel a cimkérd Gizenetet csak a mar a haldzatban



lévé csomdpontok tovabbitjak. Mikor az els6 csomdpont megkapja a cimét és felderiti a
szomszédsagat, csak az atjaro fog valaszolni neki, és 6 és a csomdpont kdzott lesz az elsé
utvonal. A tovdbbiakban egy kialakulé utvonal vagy kdzvetlen az atjarédhoz kapcsolédik, vagy
egy olyan ut folytatdsa, aminek a tulsoé vége az atjard. Egyik esetben sem lehet kor a kialakult

ut, ezért a haldzat is kdrmentes lesz.

3.3.5. Megbizhatdsag specifikacidja
3.3.5.1.  Szomszédsdg felderités (Neighborhood Discovery)
Ahhoz, hogy a lehet6 legmegbizhatdbb Utvonalak épiljenek ki, egy
csomépontnak tudnia kell, hogy melyik szomszédja mennyire megbizhatd, azaz az elkiildott

csomagok koziul megkozelit6leg hany fog megérkezni.
A szomszéd felderités folyamata a kdvetkez6:

1. Afelderitést végz6 csomdpont adott id6n belil adott mennyiség(i csomagot kiild

broadcast-en

2. Akozelben lévé csomdpontok megkapnak ebbdél valahany darabot. Az els6é csomag
beérkezésekor megjegyzik a beérkezés idejét, és elkezdik szdmolni a megkapott

csomagokat.

3. Miutdn a fogadd oldalon eltelt annyi id6 az elsé csomag beérkezése utdn, mint
amennyi ideig a felderité csomodpont kildi az Gzeneteket, akkor mar biztosan nem
fog tobb csomag jonni. Ekkor, ha egy kiliszobszintet elér a beérkezett csomagok
szama, akkor visszakiildi a felderitének, hogy az elkiild6tt csomagok hany szazalékat
kapta meg, valamint hogy mekkora megbizhatdsagu az utvonala a gatewayhez, és

felveszi a felderitést végz6 csomdpontot a szomszédai kozé.

4. A felderité csomdpont a kiildések utan varakozik a valaszokra. Mivel akar tébb tiz
szomszédja is lehet, aki valaszolna, azonnali kiildéssel nagy lenne az litkozés esélye,
ezért azok kiilonb6z6 ideig varakoznak kiildés el6tt, minimalizdlva ezzel az Gtkozés

esélyét. A varakozasi id6 igy 6sszevethetd a kiildések idejével.

Mivel a felderités implementdlasat jelentésen bonyolitotta volna, ha egy id6ben tobb is

futhatna bel6le parhuzamosan, és a programmemoria sz(ik keresztmetszet, ezért



megszabtuk, hogy egyszerre csak egy csomdpont végezhet szomszéd felderitést, és ezt az
atjaré ttemezi.

Mivel a csomoépont miikddéséhez elengedhetetlen, hogy az atjaréhoz legyen megbizhatd
Utvonala, ezért a cimosztds és a szomszéd felderités folyamata 6ssze lett kapcsolva. A
beérkezd cimkéréseket az atjard egy varakozasi sorba rendezi, és a sorban allok kozil mindig
azt szolgalja ki, amelyik kérés a legkozelebbrdl jott (legkisebb a csomag hop count-ja), ezzel is
segitve a haldzat kozéprdl kifelé felépiilését. Egy cim kikiildése utan addig nem szolgal ki
Ujabb kérést a sorbdl, amig arrél a cimrél nem érkezik vissza, hogy végzett a szomszéd
felderitéssel, vagy el nem telik annyi id§, amennyi utan mar biztos, hogy vége van. Ez

garantalja, hogy egyszerre maximum egy legyen folyamatban.

A felderités paramétereit ugy valasztottuk meg, hogy ne tartson tul sokaig, ne terhelje
nagyon a haldzatot, de ehhez képest valds képet mutasson a szomszédok
megbizhatdsagardl. A cél az volt, hogy egy felderités kortlbellil egy masodperc legyen, és 50

szomszéd esetén még miikodjon.

A valaszok Gtemezését 5 ms pontossaggal prébaltuk egyenletesen elosztani, igy a varakozasi
id6 250 ms lett. A kildési id8pillanatot a csomdpont cimébdl szamoljuk, egy kicsi

“véletlenszerl” eltolassal az id6 figgvényében:
offset = (address modulo 50) * 5 + microseconds modulo 5

Az address a csomodpont cime, a microseconds pedig a csomépont induldsa dta eltelt
mikroszekundumok szama. Az igy kapott érték miliszekundumban értendé. igy a kiildés

idépontja:

Az elsé csomag beérkezése + felderité kiildésének maximalis hossza +

offset

Feltételezhetjlik, ha egy csomépont az lizenetek elsé felébbl nem kap meg egyet sem, akkor
nem fog valaszt kiildeni a felderitésre. Legrosszabb esetben a fogadd fél épp az utolsd n
darab csomagot kapja meg, amivel még a kiiszobérték felett lesz, tehat valaszolni kell a
felderit6ének. Viszont nem tudja, hogy hanyadik csomagot kapta meg, ezért végig kell varnia a
felderit6é maximalis kiildési idejét. A kildési id6 kivardsa utan kiszamolja, hogy az valaszra

szant id6érésben mikor kiild, ez maximum 250 ms. Ebbél kévetkezik, hogy a felderitének a



valaszokra szant id6résem fellil a kiildési idé felét is ki kell kivarnia még egyszer (mivel lehet,
hogy egy vélaszold épp a kiildési id6 felénél kapta meg az els6 csomagot, onnan viszont
megkapott annyit, amennyi a valaszhoz kell), hogy minden valaszt megkapjon. Az egy
masodperces felderitésbdl a varakozasokat levonva maradt tehat 500 ms. Ha egy Uzenet
elklildését atlagosan 1 ms-nek vessziik, és a haldzatot csak 10%-ban szeretnénk leterhelni,
akkor 10 ms-enként kiildhet a felderité csomagot, ami 500 ms esetén 50 db kiildést jelent. A

tapasztalataink alapjan ezzel jol lehet becsiilni a tényleges megbizhatdsagot.

3.3.5.2.  Utvonalvdlaszté (Routing) algoritmus

Az Utvonalvalasztds teljesen a megbizhatdsdgra épul. Anndl jobbnak tekintlink
egy Utvonalat, minél kisebb rajta a csomagvesztés valdszintsége. Uj Gtvonal a halézatban
egy szomszédsag felderités utdn keletkezik, amikor a felderit6 kivalasztja, hogy melyik
szomszédjan keresztiil fog kommunikalni az atjardval. Egy csomdpontban az atjaré
megbizhatdsdga a csomdpont és az atjard kozott 1évé uton a szomszédok kozott [éve
megbizhatdsdgok szorzata. A felderités végén a megbizhatdsagi kiiszobot atlépd
csomépontok elkildik, hogy 6k mennyire megbizhatdan latjak az atjarot, valamint a
felderit6t. Az atjard és a felderité megbizhatésaganak szorzata pontosan a felderit6t6l az

atjardig vett ut megbizhatdsaga lesz, ezek koziil valasztja ki a maximalisat.

3.3.5.3.  Megbizhato csomagktildés

A rendszer tobb kiilénb6z6 megbizhatdsaggal képes lizenetet kiildeni. Ezt
csomagonként adhatjuk meg, méghozza Ggy, hogy megadjuk, hogy hany kilences
valdszinliséggel szeretnénk a csomagot sikeresen tovabbitani. A sikeres csomagkdildést két f6
paraméter hatarozza meg: az Ujrakiildések szama, és a minimum Gtvonal megbizhatdsag,
amit megengediink a halézatban. Egy adott valdszinliséghez tartozé minimalis értékeket a

kovetkez6 egyenl6tlenségbél kaphatjuk meg:
p <= 1-(1-min_reliability)max_resends

Ez grafikonon abrazolva p <= 0.9, p <= 0.99, p <= 0.999 és p <= 0.9999 értékekre, a 7. dbran
lathato képet kapjuk.
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7. dbra — a megbizhatdsdgi egyenlet dbrdzolva

A maximalis Ujrakildési szdmot 15-ben limitaltuk. Ekkor a minimum megbizhatdsag, ami

mellett mar négy kilences valdszinliséggel sikeres a kiildés:
0.9999 <=1-(1-min_reliability)~15
amibdl rendezés utan a kdvetkez6 adodik:
min_reliability >= 0.45883

Egy utvonalnak minimum ekkora megbizhatdsaggal kell rendelkeznie, hogy kialakulhasson.

4. Mérések

Az elkésziilt rendszer viselkedésének megismeréséhez méréseket végeztiink rajta.
El6sz6r megnéztiik a hardver maximalisan mekkora sebességre képes. Ezt kovetben az
altalunk létrehozott protokoll képességeire voltuk kivancsiak. EI&szor a késleltetés alakuldsat
néztik meg tébb hopon keresztiil, majd a maximalis atviteli sebességet. Lemértiik tovabba a

haldzat kialakuldsanak idejét, és a csomagvesztések alakuldsat tobb falon keresztiil.



4.1. A hardverek maximalis teljesitményének mérése

Ehhez el6sz0Or viszonyitdsi alapként megmértiik, hogy a kivalasztott mikrokontroller és
ado-vevd maximalisan mekkora atviteli sebességre képes a gyakorlatban. Egy olyan
minimalis, 2 mikrokontrollerbél és 2 add-vevb6l allé méré rendszert raktunk 6ssze, ahol az
egyik fél folyamatosan ad a lehet6 leggyorsabban, a masik pedig megnézi, hogy egy adott

idGintervallumban hany byteot képes igy fogadni.

A legnagyobb sebesség eléréséhez célszerl a lehet6 legnagyobb csomagmeéretet valasztani,
ezért az ado-vevén a maximalis, 32 byte-ot allitottuk be. Emellett kikapcsoltuk az
automatikus visszaigazolast. Az adasi sebesség az 2 mbit/s, az adasi teljesitmény pedig a
maximum, ez az 6sszes teszt soran igy volt. Az idSintervallumot 10 masodpercnek
valasztottuk, majd négyszer lefuttattuk a vevé felet. Az eredményt fogadott csomagokban

irta ki. amelyek a kovetkez6k:

35473

35473

35470

35471
Az eredmények kozotti kiilonbségek elhanyagolhatdk. A négy mérés dsszege 141887
csomag. Egy csomagban az add-vevé fejléce, valamint a 32 byte payload volt. A fejlécben 5
byte-os cimet és 2 byte-os crc-t hasznaltunk, ezért 6sszesen 73 bit volt a mérete. Payloaddal
egyltt 329 bit. Az atkuldott bitek szama igy 46680823. Ez 1167020 bit/s, =1.113 Mbit/s azaz
az add-vevl névleges teljesitményének tébb, mint a fele, ami nagyon jé eredménynek
szamit. Ezt valds kérnyezetben természetesen nem lehet reprodukalni az 6sszetettebb

protokollok és programkdd miatt.

4.2.Arendszerlink mérése

A mérések sordn fontos, hogy a lehet6 legkisebb overheaddel dolgozzunk, a mért értékek
rogzitése minél kevésbé torzitsa el azokat. Emiatt mérés kdzben az eredményeket nem lehet
soros porton keresztul kiktildeni, mivel 115200-as baud esetén is 10/115200, = 86.8us egy
karakter, egy 5 karakteres szam 434us, azaz kis hijan 0.5 ms. Ehelyett azt valasztottuk, hogy
az eredményeket a RAM-ban taroljuk, igy minimum egy nagysdgrenddel pontosabb

eredményeket kapunk. Problémat okoz viszont a RAM sz(ikossége. Az eszkdz induldsa ota



eltelt mikroszekundumokat 4 byte-on lehet lekérdezni, ebbdl maximum 100 férne el. Ennek
a felbontdsa 4 us, és kb. 70 percenként csordul tul. Viszont ha megelégsziink a 100us-es
felbontassal, és a joval gyakoribb, kb 6.5 masodpercenkénti tulcsordulds sem probléma,
akkor a mikroszekundumokat elosztva 100-al mar 2 byte-on tdrolhatjuk az eredményt.
Esetlinkben a 100us elfogadhatd, tulcsordulas pedig 6.5 masodpercenként kovetkezik be. 2
byte-tal 200 mérési eredményt tudunk eltarolni, ami a legtobb esetben megvan a
tulcsordulas el6tt, de ha mégsem az sem probléma, utélag a tulcsordulasi részhez hozzaadva

2716-ont megkapjuk a pontos eredményt.

Fontos, hogy a mérések el6tt legyen a mérendd eszkozoknek egy kozos idépillanata, amihez
képest nézziik az eredményeket. Erre a célra egy broadcast lizenetet haszndltunk. Mivel azt
egyszerre kapja meg az 6sszes csomoépont, ha eltdroljak, akkor ahhoz képest nézve a

csomagok beérkezését pontosan tudhatjuk, hogy mikor melyik eszkdzon jart.

A mérések megkezdése elStt lemértiik 3 sajat készitésli csomdpontnak az dérajelét
egymashoz képest, hogy mekkora kiilonbség van koztiik, és az nem okozhat-e mérési hibat.
Ehhez egy gombot kotottiink a harom csomdépontra, amivel szinkronizalni tudtuk 6ket, majd
10 miliszekundumonként megnéztik, hogy mennyi id6 telt el rajtuk. Kideriilt, hogy 10
masodperc alatt tobb, mint 35 ms csuszas is keletkezik, ami nem megengedhetd. Az altalunk

készitett eszkdzok tehat nem alkalmasak a mérésre, mert a belsé érajeliik nagyon pontatlan.

Ezért a méréseket breadboardon 6sszerakott csomdpontokon végeztik kiilsé orajellel. A
kllsé orajelek 30 ppm pontossaguak, igy joval hitelesebb lesz a mérés is vellik. A mérési

elrendezést a 8. abra szemlélteti.



8. dbra - az 1. mérés elrendezése

4.2.1. Késleltetés vizsgdlata

Ehhez a méréshez 6 csomdpontot haszndltunk, Nodel-t6l Node6-ig. Az lizenetek
Utemezését a Nodel végezte, annak az idejét vettiik nulldnak. Az dbrardl j6l leolvashato,
hogy egy hop korilbelil 1 ms. Emellett a felfelé all6 tiskék a hardveres Ujrakiildést jelzik, a
nulldba tartdk pedig az elvesztett csomagokat. A mérés sordn szoftveres visszaigazolds nem
volt. A mérés eredménye grafikonon dbrazolva lathaté a 9. abran.
Az 4brarél leolvashatd az 5 csomdponton-on mért id6k egymdshoz és a 0. referencia

csomoponthoz viszonyitott eltérése.
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9. dbra - 1. mérés eredményei

4.2.2. Atviteli sebesség mérése
Az atviteli sebesség méréséhez késleltetés nélkil, folyamatosan kiildtiink csomagokat, és
megnéztiik, mennyi id6 alatt sikeril elkiildeni adott szamu csomagot. Itt 200 db 33 byte
hosszUsagu csomag 500 ms koril érkezett meg az utolsé nodera. Ez 400 csomagot jelent

masodpercenként, ami 105.6 Kbit/s sebességnek felel meg. Ez lathatd a 10. abran.
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10. dbra - a 2. mérés eredményei
A kapott 105.6 Kbit/s a radié adé-vevé 2 Mbit/s-os elvi maximumahoz képest (ami a
méréseink szerint valdjaban 1.113 Mbit/s) azért lett ennyire kevés, mert a felhasznalt

mikrokontrolleren (ATMega328p) a protokoll futdsa nem a leggyorsabb. Ezen az

implementacié optimalizacidjaval lehet még gyorsitani. Ekkora sebességgel egy masodperc



alatt nagyjabadl 6x el tudja kiildeni a RAM teljes tartalmat, ami 2KB. PCM kddolassal modulalt
hangot mar tudnank rajta tovabbitani, ami 64 Kbit/sec-et igényel, ami viszont csomagvesztés
tolerdnsabb a mi rendszeriinknél. A gyorsasdg nem az elsédleges cél volt, mert
megbizhatdsdgra torekedtiink, a szenzorokrdl ritkan olvasunk le értékeket, viszont amikor
leolvassuk akkor nagyon fontos, hogy megérkezzen az atjaréhoz. Ezt a mérések alapjan

kifogastalanul teljesiti a halozat.

4.2.3. Halozat kiépllésének mérése
Itt a 3 breadboardot szétszértuk egymastdl 8 méter tdvolsagra, falakkal elvalasztva. Az
atjarohoz a legkozelebb az 1-es és 2-es volt, kozépen a 3-as, 4-es, a lanc végén pedig az 5-6s
és 6-0s. Egyszerre bekapcsoltuk az 6sszes csomopontot, ami kiépilt a varakozdsoknak
megfelel6en. A teljes kiéplilés 15651 ms-ig tartott. A kozépsé6 két csomopont kdzvetlenil az
atjarét valasztotta a megbizhatdsaga alapjan hozza vezet6 utvonalnak, mig a lanc végén lévs

ketts a kozépsd kettdt.

4.2.4. Csomagvesztés falakon keresztll
A mérést két csoméponttal végeztiik, melyek kdzott el6szér 2 majd 4 darab tiz centiméter
vastag valaszfal volt, a falak kozott pedig 2-2 méternyi szabad tér. A méréseket
megismételtik hardveres és haldzati rétegbeli visszaigazolas nélkil, majd csak hardveressel,
végil mindkettét engedélyeztiik. Kettd fal esetén nem volt kiilonbség a mérések kozott.
Négynél viszont visszaigazolasok nélkil 40% korili csomagvesztés volt, hardveres
visszaigazoldssal ez 20%-ra csokkent, ha mindekét fajta engedélyezve volt, akkor pedig nem
volt csomagvesztés. Ez visszaigazolta a szamitdsainkat, melyet a csomagok megbizhaté

tovabbitasara és a csomagvesztés esélyére végeztiink adott Ujrakiildés mellett.

4.2.5. lJitter mérése
Kovetkez6nek a késletetés ingadozasat szamoltuk ki. Ezt az 5 hop hosszu Uton mért
adatokbdl tettik. ElGszor kiszamoltuk az atlagos késleltetést a hoppok kozott, ez 1.016 ms
lett, majd vettik ennek és az 6sszes késleltetésnek a killonbségét. Ennek vettiik az atlagat,
amely 0.0404 ms lett. Varhatd volt, hogy alacsony lesz, mivel az add oldalon a kiildések
kozott eltelt id6 ingadozasa kisebb, mint a mérés pontossaga, a tovabbitas sordn nincs
véletlen varakozas, és az eszkdzok is egyformak és egyszerliek. Az ingadozast a hardveres

Ujrakildések novelhetik. A mért késleltetéseket az alabbi dbra (2. tablazat) szemlélteti.
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2. tabldzat - Jitter mérése

5. Osszefoglalas és kitekintés

A haldzat fejlesztés kozben atfogd képet kaptunk mind hardveres, mind szoftveres
szemsz0gbdl az intelligens otthon hdldzatok allasarél. Megismerkedtiink mar elterjedt
protokollokkal, megtapasztaltuk, hogy mik egy ilyen halozat fejlesztésének nehézségei. A
mért eredmények alapjan elmondhatd, hogy egy stabil, gyors rendszer lett az eredmény,
amely megdllja a helyét a megismert megolddsok mellett, persze figyelembe véve a
fejlesztés allapotat. A mérések sok helyen aldtamasztottak a szamitasainkat, az elvart

eredményeket hoztak.

Mint a mérésekbdl is tapasztalhatd a halézatunk 2 Gizemmaoddban képes miikddni, az egyik a
megbizhatdsdgra torekszik, mindenképp eljuttatva a csomagokat két csomdpont kozott. Ez a
mUikddés az elvart egy intelligens otthoni szenzorhdldzattdl is. A masik mod pedig ami az
atviteli sebességet maximalizalja a protokoll és a felhasznalt mikrokontroller keretein bell.
igy a halézat alkalmas lehet akar adatok streamelésére, mint a PCM modulalt hangok,

esetleg kisebb méret( képek atvitelére is.

A jov6ben szeretnénk Uj hardvert tervezni, amely a jelenleginél kisebb méretd, és valds
korilmények kozott is ki lehet préobalni. Enhez még a protokollunkat is hangolni kell,

valamint hosszu tavon tesztelni.
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