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Annotatsioon

Kédesoleva t60 eesmargiks on selgitada Contiki operatsioonisiisteemi erinevaid
kasutusvoimalusi Atmel AVR-Atmegal28RFAL mikrokontrolleril. T66s kasutatakse
Tallinna Tehnikaiilikooli ~Arvutitehnika Instituudis kasutusel olevaid Dresden
Elektroniku poolt toodetud deRFmegal28 raadiomooduli ja deRFnode arendusplaadi

komplekte.

T66 kdigus tutvutakse pohjalikult kasutatava riistvara ja Contiki operatsioonisiisteemiga.
Selgitatakse Contiki operatsioonisiisteemi iilesehitust ja t60 pohimdtteid, lisatakse
Contiki operatsioonisiisteemile ohjurid deRFnode arendusplaadi USB liidese ja
temperatuuri-, valgusheleduse- ja kiirendusandurite kasutamiseks, luuakse tihe- ja
silmustopoloogiaga juhtmevabad sensorvorgud ning iihendatakse loodud vdorgud
Internetiga. Eesmirkide saavutamiseks ja tulemuste testimiseks kirjutatakse C

programmeerimiskeeles neli ohjurit ja kaheksa Contiki rakendust.

T66 tulemuseks on to6tav Internetiga ithendatud juhtmevaba sensorvork, mille pdhjal on
voimalik edasi arendada rakendusi erinevatele valdkondadele, alustades tarkadest

hoonetest ja liiklusohutusest kuni looduskaitse ja tervishoiuni.

Loputdo on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 38 lehekiiljel, 4 peatiikki, 9 joonist,
1 tabel.



Abstract
Contiki operating system on Atmel microcontroller

The goal of the thesis was to explore different possibilities of using Contiki operating
system on Atmel AVR-Atmegal28RFAL. Used devices are Dresden Elektronik
deRFmegal28 radiomodule and deRFnode development board set, which are available in

Department of Computer Engineering in Tallinn University of Technology.

During the work, used hardware and Contiki operating system are thoroughly studied.
Contiki operating system structure and working principles are ascertained, new drivers
for deRFnode USB interface and temperature, luminosity and acceleration sensors are
written, wireless sensor network with star and mesh topology are established and
connected to the Internet. To acheive these goals and test the results, four drivers and

eight Contiki applications are written in C programming language.

The final result is a working wireless sensor network connected to Internet, which
provides a ground for futher developing of applications for different fields like smart

buildings, road safety, healthcare and many more.

The thesis is written in estonian and contains 38 pages of text, 4 chapters, 9 figures, 1
table.
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Sissejuhatus

Teema valikul 1dhtus autor sellest, et t66 holmaks nii uue ja huvitava valdkonna uurimist,
kui ka praktiliste lahenduste rakendamist. Oluliseks kaalukeeleks oli kindlasti ka
voimalus tegeleda praktilises osas riistvara programmeerimisega. Lisaks eelnevale
motiveeris just seda teemat valima teadmine, et tehtud t661 voib hiljem reaalne valjund

olla.

To0 eesmirgiks on selgitada Contiki operatsioonisiisteemi erinevaid kasutusvdimalusi
Atmel AVR-Atmegal28RFA1 mikrokontrolleril. To66s kasutatakse  Tallinna
Tehnikaiilikooli Arvutitehnika Instituudis kasutusel olevaid Dresden Elektroniku poolt
toodetud deRFmegal28 raadiomooduli ja deRFnode arendusplaadi komplekte.
Konkreetsemateks eesmérkideks on arendusplaadi USB liidese ja temperatuuri-,
valgusheleduse- ja kiirendusandurite kasutamine, tdhe- ja silmustopoloogiaga
juhtmevabade vorkude loomine ning loodud vorgu iihendamine Internetiga. Lisaks
eelnevale on eesmirgiks koostada juhend Contiki arenduskeskkonna seadistamiseks ja

rakenduste arendamiseks kasutatavale platvormile.

T66 on jagatud nelja ossa. Esimeses osas tutvutakse ldhemalt kdikide t60s kasutavate
seadmetega. Antakse iilevaade nende olulisematest omadustest ja vodimalikest

kasutusaladest.

Teises osas Opitakse tundma Contiki operatsioonisiisteemi. Tutvutakse selle eriliste
omaduste ja arenguga. Pohjalikumalt uuritakse Contiki iilesehitust ja selles kasutusel

olevaid tehnoloogiaid, mudeleid ja protokolle.

Kolmandas osas tutvutakse Contiki operatsioonisiisteemi arendamisega, alustades
erinevatel platvormidel arenduskeskkonna iiles seadmisest. Seejdrel uuritakse
pohjalikumalt Contiki ldhtekoodis kasutusel olevat Makefile konstruktorit ja 15puks

selgitatakse, kuidas toimub programmide kompileerimine ja seadmetele laadimine.

Neljas osa kasitleb eesmérkide saavutamiseks kasutatud praktilisi lahendusi. Selgitatakse
to0 kaigus tekkinud probleeme ja leitud lahendusi. Lahendamata probleemide puhul
kirjeldatakse uurimise tulemusi ja véimalikke pShjusi, vdi viidatakse valdkonnale, mida

oleks vaja pohjalikumalt uurida.
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1. Kasutatud riistvara iilevaade

To606s kasutatakse Dresden Elektroniku poolt toodetud deRFmegal28 raadiomoodulit, mis
baseerub Atmel AVR-Atmegal28RFAL mikrokontrolleril. Raadiomoodul on iithendatud
samuti Dresden Elektroniku poolt toodetud deRFnode arendusplaadiga. Seadmete
programmeerimiseks kasutatakse Atmeli AVR Dragon programmaatorit ning
abivahendina vorguliikluse jdlgimiseks Dresden Elektroniku deRFusb raadiomoodulit.

Jargnevad peatiikid annavad tilevaate koikide kasutatavate seadmete kohta.

1.1. Atmel ATmegal28RFA1 mikrokontroller

ATmegal28RFA1 on madala voimsusega 8-bitine CMOS mikrokontroller, mis pShineb
taiustatud RISC arhitektuuril. Efektiivne késustik voimaldab saavutada labilaskevoime
kuni 1 MIPS MHz kohta, mis pakub arendajale vdimaluse valida todkiiruse ja madala
energiatarbe vahel. Kiipi on integreeritud korge andmeedastuskiirusega 2,4 GHz
sagedusala transiiver. Andmeedastuskiiruseks on voimalik seadistada 250 kb/s kuni
2Mb/s. Transiiveril on vdga tundlik vastuvatja (-100 dBm) ja korge véljundvoimsus (3.5
dBm). Maksimaalne taktsagedus on 16MHz ja toitepinge 1.8V — 3.6V. Programmi ja
andmete hoidmiseks on 128 kilobaiti vialkmaélu ja 4096 baiti EEPROM mailu. [3]

1.2. Raadiomoodul deRFmegal28

Toos kasutatav  Dresden  Elektronik deRFmegal28-22M00 (Joonis 1) on
ATmegal28RFAL mikrokontrolleri ja integreeritud antenniga raadiomoodul. Mooduli
tihendamiseks on alumisel kiiljel asuv 51st 0,80 mm sammuga kontaktist koosnev LGA

liides. Seadme tehnilised andmed leiab Lisa 1-s. [14]

Mooduli ithendamise lihtsustamiseks on see joodetud deRFmegal28-22T00 vaheplaadi
kiilge (Joonis 1). Vaheplaat on nii 6elda adapter, mis asendab joodetava LGA liidese
mugavamate viikudega (2 x 23 1,27 mm sammuga viiku), tagades sealjuures ligipddsu
pea koikidele Atmegal28RFA1 portidele ja voimaldades vdga lihtsalt mooduli
tthendamist Dresden Elektronik arendusplaadiga deRFnode. [1]
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Joonis 1. Raadiomoodul deRFmegal28-22M00 eraldi (vasakul) ja koos deRFmegal28-22T00
adapterplaadiga (paremal).

1.3. Arendusplaat deRFnode

Arendusplaat deRFnode (Joonis 2) on vidga mitmekiilgne ja tihildub kdikide Dresden
Elektonik raadiomoodulitega. Tanu kokkusobivale ning energiasééstlikule disainile v3ib
kombineeritult deRFmegal28 mooduliga seade to6tada patareide toitel kuni mitu aastat

ja madala voolutarbe tottu on vdimalik toiteks kasutada ka taastuvenergiat. [6]

Arendusplaat deRFnode on varustatud jargmiste liidestega: 2 x JTAG (AVR + ARM),
USB, I2C, UART, SPI, GPIO, ADC. Seadme programmeerimine toimub JTAG voi SPI
lildese ja programmaatori abil. Programmi silumiseks on vdimalik kasutada USB ja
UART liideseid. Sisseehitatud temperatuuri-, valgusheleduse- ja kiirendusandurid
voimaldavad kasutada seda erinevateks mootmisteks. Seadmel on kolm valgusdioodi ja
kaks surunuppu, ning 34-viiguse laiendusliidese abil on voimalik ithendada erinevaid

lisaseadmeid. [6]

1.4. Programmaator AVR Dragon

To66s kasutatav AVR Dragon on Atmeli programmaator (Joonis 2), mille abil on voimalik
programmeerida kdiki AVR perekonna mikrokontrollereid. Programmaatoril on arvutiga
tihendamiseks USB 2.0 liides (tiiiip B pistik) ja programmeerimiseks SPI, JTAG , HVSP
(High Voltage Serial Programming), PP (Parallel Programming), PDI (Program and
Debug Interface) ja aWire liidesed. AVR-Atmegal28RFAL kontrollereid saab siiski
programmeerida vaid SPI ja JTAG liideste abil, millest sai kaabli olemasolu tottu valitud

viimane. T60ks vajaliku toitevoolu saab programmaator iile USB liidese. [4]

12



Joonis 2. AVR Dragon programmaator (vasakul) ja Arendusplaat deRFnode (paremal). Punktiirjoonega
on tihistatud JTAG tihendus.

1.5. Raadiomoodul deRFusb

Dresden Elektoniku deRFusb-23E00 seadet (Joonis 3) koos vastava tarkvaraga kasutati
to0s abivahendina raadioside pakettide jélgimiseks. Seade kasutab Cortex-M3
arhitektuuri, sellel on 256 kilobaiti vialkmélu, 64 kilobaiti RAM-i ja 2.4 GHz sagedusala
raadiosaatja AT86RF231. Tanu nendele omadustele sobib seade hasti IEEE 802.15.4

vorgu liikluse jalgimiseks. [18]

4
y -

WA AR AT LML

Joonis 3. Raadiomoodul deRFusb.
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2.  Contiki operatsioonisiisteemi iilevaade

Contiki algversioon loodi aastal 2002 Rootsi Arvutiteaduste Instituudis (Swedish Institute
of Computer Science) ja selle loojaks on Adam Dunkels. Edasine arendus on toimunud
rahvusvahelise meeskonnana, kus on osalenud juba palju arendajaid erinevatest
ettevotetest ja iilikoolidest, nagu niiteks Atmel, Cisco, ENEA, ETH Zurich, Redwire,
RWTH Aachen Univercity, Oxford University, SAP, Sensinode, ST Microelectronics,
Zolertia ja paljud teised. Contiki nimi tuleb Thor Heyerdahl’i kuulsast Kon-Tiki parvest.
[19]

Contiki on avatud ldhtekoodiga operatsioonisiisteem piiratud maélu, joudluse ja
energiatarbega seadmetele, voimaldades neid lihtsasti ithendada Internetiga. Tiilipilisel
Contiki siisteemil on mdlumaht kilobaitides, energiatarve millivattides, protsessori kiirus

megahertsides ja vorguithenduse kiirus sadades kilobaitides/sekundis. [19][10]

Contiki sitisteem vajab keskmiselt koigest 10 kilobaiti RAM-i ja 30 kilobaiti ROM-i
(tdielik slisteem koos graafilise kasutajaliidesega vajab 30 kilobaiti RAM-i). Mélu
kokkuhoidmiseks, tagades seejuures hea kdsuvoo (control flow), kasutab Contiki
spetsiaalset ~ multitegumtootluse mehhanismi  Protothread, mis on  segu

sundmusjuhitavast- ja 16imto6tlusmehhanismist. [19]

Contiki toetab valikulist torjuv multitegumtootlust (per-process optional preemptive
multi-threading) — protsesside vahelist suhtlust siindmustepdhisel sonumite edastamisel.
Lisaks on voimalik kasutada graafilise kasutajaliidese alamsiisteemi, mis toetab lokaalselt

tihendatud terminali kasutamist ja iile vorgu pildi edastamist. [10]

Contiki toetab tdielikult nii IPv4 ja IPv6 standardeid nagu UDP, TCP ja HTTP
protokollid, kui ka IETF-i poolt standardiseeritud madala voimsusega juhtmevabades
vorkudes kasutatavaid IPv6 vorguprotokolle nagu 6loWPAN muganduskihi protokoll,
RPL ruutimisprotokoll ja CoAP RESTful rakenduskihi protokoll. [10]

Pohiline energiatarbe kokkuhoid saavutatakse selleks loodud raadio t66tsiikli (radio duty-
cycle) protokollide abil, millest enim levinud on ContikiMAC. Madala energiatarbega
seadmete arendamise edendamiseks on Contikil sisseehitatud energiatarbe monitoorimise

ja prognoosimise mehhanism. [10]
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Contiki toetab mitmeid miiligil olevaid riistvara platvorme ning on lihtsasti porditav.
Contiki arendamine on lihtne ja kiire: programmeerimine toimub C keeles ja lahtekoodiga
kaasas olevad simulaatorid teevad koodi silumise viga mugavaks. Contiki konstruktor
(build system) teeb erinevatele platvormidele kompileerimise vdga lihtsaks. Cooja
simulaator vdimaldab paljusid platvorme emuleerida, mis annab arendajale vdimaluse

rakendusi luua ilma fiitisilisel kujul seadet omamata. [10]

Levinud kasutusalade néitena voib tuua tdnavavalgustussiisteemid, miira- ja radiatsiooni

monitoorimise siisteemid ning valvesiisteemid. [19]

2.1. Tuum

Contiki tuum sisaldab stindmuste plaanurit (event scheduler), mis saadab jooksvatele
protsessidele siindmuseid ja kutsub perioodiliselt vilja protsesside hééletuse tootlejaid
(processes polling handlers). Kogu programmi tiitmine toimub kas tuuma poolt saadetud

stindmuste voi hddletusmehhanismi alusel. [9][16]

Kasutusel on kahte sorti siindmused: asiinkroonsed ja siinkroonsed. Asiinkroonsed
siindmused lisatakse tuuma poolt ootejarjekorda ja saadetakse suunatud protsessile edasi
jarjekorra alusel. Siinkroonsed siindmused seevastu voetakse plaanuri poolt kohesele
tditmisele. Hadletusmehhanismi voib vaadata kui korge prioriteediga siindmuseid, mis
voetakse tditmisele iga asiinkroonse stindmuse vahel ja tditmine toimub prioriteetsuse

jarjekorras. [9][16]

Tuum kasutab koikide protsesside tditmiseks iihte jagatud pinu (single shared stack).
Asiinkroonsete siindmuste kasutamine vdimaldab vihendada pinu mahuvajadust, kuna
iga siindmusetddtleja kdivitamise vahel pinuviit taastatakse (Stack is rewound between

each invocation of event handlers). [9][16]

2.2. Programmeerimise mudel

Tootamaks  efektiivselt  piiratud  méluga  siisteemidel, pdhineb  Contiki
programmeerimismudel niinimetatud protoldimedel (Protothreads). Protothread on
maéluefektiivne programmeerimise abstraktsioon, millel on nii 16imt66tluse, kui ka
siindmusjuhitava programmeerimise omadused. Selle tulemusena saavutatakse madal

malu tildkulu (memory overhead) iga Protothread-i kohta. [10][9]
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Protothread-id to6tavad iihendatud plaanuriga (cooperatively scheduled). See tihendab,
et Contiki toimingud peavad alati regulaarse intervalliga tagastama kontrolli tuumale.
Tuum Kkéivitab protsesside Protothread-e sisemiste v&i viliste siindmuste peale.
Sisemisteks siindmusteks on taimerid voi sonumid teistelt protsessidelt. Vélisteks
stindmusteks on néiteks anduritelt voi raadiosaatjalt tulevad signaalid. Protsessides on
voimalik kasutada spetsiaalseid Protothread-e, mis blokeerivad toimingu kuni siindmuse

saabumiseni ja tagastavad kontrolli tuumale siindmuste vaheliseks ajaks. [10][9]

Protothread-ide mehhanism ei maédratle kindlat meetodit nende planeerimiseks ja
taitmiseks, selle defineerib Protothread-e kasutav siisteem. Protothread-i to6pohimotteks
on seda jooksutava funktsiooni korduvad viljakutsed - iga kord kui funktsiooni vilja
kutsutakse, jookseb Protothread kuni blokeeriva tingimuse voi véljumiseni. Kuna
Protothread-id ei salvesta pinu sisu blokeeriva tingimuse korral, siis lokaalsed muutujad
ei sdili. [10]

Protothread-id on teostatud kasutades lokaalseid jarjehoidjaid (local continuations) -
programmi jooksvaid tditmise olekuid. Lokaalseid jérjehoidjaid saab funktsiooni sees
seada, voimaldades hiljem jétkata funktsiooni tditmist pooleli jaanud olekust. Jarjehoidja

sisaldab infot kdsuviida ja vajalike protsessori registrivaartuste kohta. [10]

2.3. Vorgupinu

Contikis on kasutusel tavalisest 5-kihilisest TCP/IP mudelist veidi erinev teostus. Nimelt
vorgukihi ja fuiisilise kihi vahel olev MAC kiht on jagatud omakorda erinevateks
kihtideks (Joonis 4). [2]

Application

Transport
Network Layer sf——
Metwork, Routing

Adaptation

MAC Layer MAC

RDC Layer Duty Cycling

Radio Layer

Joonis 4. Contiki vérgupinu.
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Radio kihi ja RDC kihi vahel on tegelikult veel ka niinimetatud Framer kiht, aga kuna
see ei ole tipiline mudeli kiht, vaid pigem kogum abistavaid funktsioone, mida
kasutatakse piltlikult Geldes saadetava info pakettidesse jagamiseks ja saabuvate
pakettide kokku panemiseks, siis seda ei késitleta eraldi kihina. Radio kiht on tegelikult
lihtsalt raadiosaatja ohjur ja see sdltub kasutusel oleva raadiosaatja tiiiibist. Ulejainud
kihtide puhul on Contikis olemas mitu erinevat realisatsiooni ja arendajal on vdimalik

valida oma projekti jaoks sobivaim. [2]

2.4. Vorgukiht

Contikis on kasutusel kolm erinevat vorgukihi mehhanismi: ulP TCP/IP pinu IPv4 vargu
jaoks, ulPv6 pinu IPv6 vorgu jaoks ja Rime pinu, mis on kogum lihtsaid spetsiaalselt
madala voimsusega juhtmevaba vorgu (low-power wireless network) jaoks loodud
protokolle. [19]

Contikis kasutatav IPv6 pinu arendati vilja Cisco poolt ja valmimise jérel oli see vaikseim
IPv6 Ready sertifikaadiga IPv6 pinu. IPv6 pinu sisaldab RPL (Routing Protocol for Low-
power and Lossy Networks) madalavoimsusega ja kadudega (low-power and lossy) IPv6
vorkude ruutmisprotokolli ning 6LoWPAN péise kokku pakkimise ja adapteerimise
(header compression and adaptation) kihti IEEE 802.15.4 side jaoks. [19]

Rime pinu on sensorvdrkude jaoks loodud viike kihiline kommunikatsioonipinu. Rime
on mdeldud kasutamiseks siis, kui IPv4 ja IPv6 pinude kasutamiseks ei ole piisavalt mélu.
Rime erineb traditsioonilistest kihilistest vorguprotokollidest selle poolest, et selle kihid
on véga primitiivsed. Rime pohineb suuresti hajusprogrammeerimise pShimdotetel, kus
lihtsate abstraktsioonikihtide kombineerimisel saavutatakse vOimas korgtaseme
abstraktsioon. Rime kasutab pohiliselt viite kommunikatsiooni primitiivi: Single-hop
unicast, single-hop broadcast, multi-hop unicast, network flooding ja address-free data
collection. Koik ilejaanud keerukamad protokollid ja mehhanismid saadakse nende

kombineerimise teel. [7][9]

Rime eesmirk on lihtsustada sensorvorkude protokollide teostamist ja holbustada koodi
taaskasutamist. Rime koodi vajab milu 10 kilobaiti ja andmed kdigest monikiimmend
baiti. [7][9]
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2.5. Meediumipoorduse juhtimise kiht

MAC (Medium Access Control) ehk meediumipodrduse juhtimise kiht asetseb RDC kihi
peal ja vastutab raadiokanalil edastatavate pakettide kokkupdrgete véltimise ja
kokkuporke korral uuesti saatmise eest. MAC kiht saab saabuvad paketid RDC kihi kdest
ja kasutab RDC kihti pakettide saatmiseks. Kui RDC kihis tuvastatakse paketi saatmisel
kokkuporge, siis MAC kiht hoolitseb selle eest, et mone aja méodudes proovitakse sama
paketti uuesti saata. [5]

Contikis on kasutusel kaks MAC ohjurit: CSMA (Carrier Sense Multiple Access) ja
NullMAC. CSMA on ainuke ohjur, mis kokkupdrke korral pakke uuesti saadab, sest
NUullMAC ohjur ei teosta tildse MAC taseme to6tlust. [5]

2.6. Raadio tootsiiklite kiht

Paljud Contiki siisteemid on karmide energiatarbe piirangutega. Patareitoitel tootavad
juhtmevabad sensorid peavad tihti tootama aastaid ilma sekkumiseta. Selliste siisteemide
puhul on tihti suurimaks energia tarbijaks raadiosaatja. Seetdttu peab madala voimsusega
vorkudes raadiosaatja olema vdimalikult vdhe sisse liilitatud, et sddsta energiat. Contikis

saavutatakse see raadio tootsiiklite abil. [8][5]

RDC ehk raadio tootsiikli ohjur hoiab raadiosaatjat viljas niipalju kui voimalik ja
kontrollib perioodiliselt, kas raadiokanalil toimub liiklus. Kui tuvastatakse liiklus, siis
ohjur hoiab raadiosaatja sees, et saadetud pakett vastu votta. Kanali kontrollimissagedus
on madratud hertsides (Hz), mis nditab mitu korda sekundis kanalit kontrollitakse.
Vaikimisi on kontrollimissageduseks 8 Hz. Paketti saatmist on vaja korrata seni, kuni
paketti saaja liilitab oma raadiosaatja sisse ja vtab paketi vastu. See suurendab aga saatja

energiakulu ja kulutab eetriaega, mis segab teiste seadmete omavahelist suhtlust. [8]

RDC ohjurid kasutavad suurema efektiivsuse saavutamiseks erinevaid meetodeid, nagu
naiteks faasi optimeerimine ContikiMAC ohjuris. Igal meetodil on omad plussid ja
miinused ning vastavalt vorgu kasutamise eripdrale vdivad ohjurid anda vdga erinevaid
tulemusi. Véimaldamaks arendajal enda tingimustes efektiivseim tulemus saavutada, on
Contikis kasutusel mitmed erinevate omadustega RDC ohjurid - ContikiMAC, X-MAC,
CX-MAC (Compatibility X-MAC), LPP (Low-Power Probing) ja NullRDC - millest
levinuimaks on ContikiMAC. ContikiMAC on spetsiaalselt Contiki jaoks loodud ohjur,
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mis tagab vdga hea energiasdistlikkuse, aga on loodud eelkdige CC2420 802.15.4
raadiosaatjat silmas pidades. ContikiMAC vdimaldab seadmetel vorgus suhelda ja samal
ajal hoida raadiosaatjat véljas kuni 99% ajast. X-MAC on vanem mehhanism ja ei ole
energiasddstu mottes niivord efektiivne, aga samas ka mitte sedavord rangete ajaliste
ndudmistega. CX-MAC on X-MAC-i edasiarendus, millel on veelgi vabamad
ajastuspiirangud ja seetOttu tootab suuremal hulgal erinevatel raadiosaatjatel. LPP on
vastuvdtja-algatuslik RDC protokoll. NullRDC ongi “null” RDC ohjur, mis hoiab
raadiosaatjat kogu acg sees ja sobib seetdttu testimiseks ja teiste RDC ohjurite
vordlemiseks. [8][5]

2.7. Jadaliini internetiprotokoll

Vodimaldamaks Contiki 6l0oWPAN vorku ithendada teiste IP vorkudega, on Contikis
kasutusel SLIP (Serial Line Internet Protocol). SLIP ehk jadaliini internetiprotokoll on
protokoll IP kédituseks kaht siisteemi ithendavatel jadaliinidel. See on IP kapseldus loodud
andmete edastamiseks iile jadaportide ja modemite. SLIP on dokumenteeritud RFC 1055-
S.

Personaalarvutites on SLIP suures osas asendunud uuema ja keerulisema
kakspunktprotokolliga (Point-to-Point Protocol), kuna sellel on rohkem funktsioone.
Mikrokontrollerites on aga SLIP siiani eelistatum meetod IP pakettide kapseldamiseks

tanu selle vidikesele lisakulule. [16]

SLIP lisab standardsele TCP/IP paketile spetsiaalse ,,END* baidi (Tabel 1), mille jérgi
saab eraldada pakette baitide voos. Tavaline END bait asendatakse kahe jarjestikuse
baidiga, millest esimene on ESC ja teine on ESC_END. Tavaline ESC bait asendatakse

kahe jérjestikuse baidiga, millest esimene on ESC ja teine on ESC_ESC. [15]

Tabel 1. SLIP protokolli paketi lopubaidid.

Hex value | Abbreviation | Description

0xCO0 END Frame End

0xDB ESC Frame Escape

0xDC ESC_END Transposed Frame End
0xDD ESC_ESC Transposed Frame Escape
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SLIP vajab kindlat jadapordi konfiguratsiooni: 8 andme bitti ning ilma paarsusbitita ja
UART tooreziimiks riistvaras voo reguleerimine (hardware flow control) voi kolme-
juhtme-nullmodem (Joonis 7). SLIP ei sisalda veatuvastust, jéttes selle korgema Kihi
protokollide hooleks, ja seetdttu ei sobi ta eraldiseisva protokollina kasutamiseks veaaltite
tthenduste puhul. [15]

Contiki operatsioonisiisteemiga seadmetes on SLIP tihenduse kasutamiseks ohjur, mis
voimaldab luua tihendust iile UART liidese. Arvuti poolel ithenduse loomiseks on Contiki
lahtekoodiga kaasas programm tunslip6, mis tekitab SLIP tunneli fiiiisilise jadapordi ja
virtuaalse vorguliidese (tun) vahele, vdimaldades iihendada seadmetes kasutatav
6loWPAN vork ja arvutis loodud virtuaalne Ethernet vork. Tulemusena on vdimalik
arvutist padseda ligi kdikidele 610WPAN vdrgus olevatele seadmetele, kasutades selleks

nende IP aadresse. Juhised tunslip6 programmi kasutamiseks leiab Lisa 6-s.
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3.  Contiki arenduskeskkonna seadistamine ja kasutamine

Kuna Contiki arendustddriistad todtavad Linuxi keskkonnas, siis on arenduskeskkonda
koige lihtsam iiles seada Linuxi to0jaamale. Alustamiseks pole tarvis teha muud, kui
installeerida arendustooriistad ja laadida alla ldhtekood. Tépsemad juhised Linuxi
keskkonnas arendustooriistade installeerimiseks ja programmikoodi alla laadimiseks

leiab Lisa 2-s.

Windowsi to6jaama kasutajatel on lihtsaim viis kasutada Linuxi virtuaalmasinat. Contiki
arendajad pakuvad oma kodulehelt tasuta alla laadimiseks eelseadistatud Ubuntu Linuxi
virtuaalmasinat ,,InstantContiki“. See teeb kasutaja jaoks alustamise vdga lihtsaks, kuna
sinna on juba eelnevalt installeeritud kdik vajalik: arendustooriistad, kompilaatorid,
simulaatorid ja operatsioonisiisteemi ldahtekool. InstantContiki kasutamine on nii mugav,
et isegi kirglikud Contiki arendajad kasutavad seda. Tépsemad juhised Windows

keskkonnas InstantContiki virtuaalmasina iiles seadmiseks leiab Lisa 3-S.

Alternatiivina on Windowsi keskkonnas voimalik kasutada Cygwin keskkonnamoodulit,

aga selle kasutamist kdesolevas t60s ei kisitleta.

3.1. Contiki liihtekoodi struktuur

Contiki lahtekoodi kaust koosneb jargmistest alamkataloogidest:

» apps/ — arhitektuurist sdltuvad rakendused
= core/ — siisteemikood, alamkataloogid erinevate siisteemiosade jaoks
o cfs - failisiisteemid
o Sys
o lib
o dev - tihised ohjurid (liidesed)
o net - vdrguprotokollipinud
= cpu/ — CPU-spetsiifiline kood, iiks alamkataloog CPU kohta
» doc/ - iildine dokumentatsiooni kood
= examples/ — néidisrakendused
= platform/ — platvormispetsiifiline kood, iiks alamkataloog platvormi kohta

= tools/ — tooriistad konstrueerimiseks, simuleerimiseks, testimiseks
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3.2. Contiki Makefile konstruktor

Contikis on kasutusel keerulise struktuuriga aga mugav konstruktor (build system), mis
koosneb mitmest Makefile-ist. See teeb erinevate platvormide jaoks kompileerimise vaga
lihtsaks. Kasutaja ei pea vaeva nidgema keeruliste Makefile-ide muutmise pérast,

olemasolevaid faile on vdimalik kasutada erinevate projektide jaoks. [5]
Contiki konstruktor koosneb jargmistest Makefile-idest:

= Makefile: projekti Makefile, asub projekti kaustas

= Makefile.include: Contiki operatsioonisiisteemi Makefile, asub Contiki koodi
juurkataloogis

»  Makefile. $(TARGET) (kus $(TARGET) on platvorm, mille jaoks rakendust
kompileeritakse): platvormispetsiifiliste juhistega Makefile, asub platvormi
kataloogis platform/$(TARGET)

»  Makefile.$(CPU) (kus $(CPU) on platvormil kasutusel oleva protsessori v3i
mikrokontrolleri  arhitektuur): protsessoriarhitektuurispetsiifiliste  juhistega
Makefile, asub protsessoriarhitektuuri kataloogis cpu/$(CPU)

»  Makefile. $(APP) (kus $(APP) on app/ kataloogis asuva rakenduse nimi):

rakendusespetsiifiliste juhistega Makefile.

Projekti Makefile on sihilikult tehtud vaga lihtsaks. Esmalt antakse selles projektile nimi,
kirjutades see muutujasse CONTIKI_PROJECT. Seejérel méaratakse Contiki lahtekoodi
asukoht projekti kataloogi suhtes (relative path), kirjutades see muutujasse CONTIKI.
Viimasena kaasatakse (include) Contiki operatsioonisiisteemi Makefile, kasutades selleks
késku ,,include $(CONTIKI)/Makefile.include*. Lisaks on projekti Makefile-is voimalik
APPS muutuja abil projekti kaasata apps/ kataloogis asuvaid rakendusi. Igal rakendusel

on samuti oma Makefile. [5]

Makefile.include asub alati Contiki koodipuu juurkataloogis ja see sisaldab koikide
Contiki siisteemikoodi C failide definitsioone. Lisaks kaasab Makefile.include
platvormispetsiifilise Makefile.3(TARGET)-i ja koikide projekti Makefile-is lisatud
rakenduste Makefile.$(APP)-id. [5]

Makefile.$(TARGET), mis asub platvorm/$(TARGET) kataloogis, sisaldab nimekirja

koikidest C failidest, mille platvorm lisab Contiki siisteemile. Nimekiri kirjutatakse
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muutujasse  CONTIKI TARGET SOURCEFILES. Lisaks sellele méiératakse é&ra
platvormil kasutatavad siisteemi moodulid, kirjutades nimekiri muutujasse MODULES.
Lopuks kaasab Makefile.$(TARGET), soltuvalt platvormil kasutatava protsessori voi
mikrokontrolleri arhitektuurist, cpu/$(CPU)/ kataloogis asuva
protsessoriarhitektuurispetsiifilise Makefile.$(CPU)-i. [5]

Makefile.$(CPU) sisaldab tildjuhul selle protsessori jaoks kasutatava C kompilaatori
definitsioone. Soltuvalt protsessorist kasutatakse erinevaid kompilaatoreid. Kui
protsessori jaoks on kasutusel mitu erinevat kompilaatorit, siis Makefile.$(CPU) sisaldab
molema kompilaatori definitsioone, v3i need defineeritakse Makefile.$(TARGET)-is,

liikates sellega eelnevas defineeritu timber. [5]

3.3.  Kompileerimine

Contiki kompileeritakse nagu Makefile siisteemi puhul ikka ,,make* kidsuga, millele saab
lisada ka parameetreid. Uheks tihtsamaks parameetriks on TARGET (lisatakse kujul
TARGET="platvorm*), millega méaératakse dra kompileerimise sihtplatvorm. Tods
kasutatavale AVR-Atmegal28RFA1 seadmele kompileerimine toimub kisuga ,,make
TARGET=avr-atmegal28rfal®. Kui TARGET parameeter jitta mdiramata, siis vaikimisi

kompileeritakse kood native ehk arenduskeskkonna platvormile. [5]

Selleks, et iga kord ei peaks kompileerimisel TARGET parameetrit vilja kirjutama, on
voimalik kdsuga ,,make TARGET=AVR-ATmegal28RFAL savetarget“ méirata uus
vaikimisi  sihtplatvorm. Sellega luuakse projekti kataloogi uus fail nimega
Makefile.target, kuhu salvestatakse sihtplatvormi nimi, méérates see nii uueks vaikimisi

sihtplatvormiks antud projekti jaoks. [5]

Teine oluline parameeter on DEFINES, mis voimaldab defineerida suvalisi muutujaid C
eelprotsessori  jaoks. Muutujad esitatakse komaga eraldatud loendina (nt.
DEFINES=MYTRACE,MYVALUE=4711). Sarnaselt TARGET-ile on savedefines
kdsuga voOimalik projekti jaoks DEFINES-e salvestada, valtimaks vajadust igal

kompileerimisel neid vilja kirjutada. [5]

Kompileerimise tulemusena luuakse projekti kataloogi uus fail laiendiga *. $(TARGET)
(*.avr-atmegal28rfal, kui TARGET=AVR-ATmegal28RFAL). [5]
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3.4. Seadmele laadimine

Kompileeritud rakenduse seadmele laadimiseks on nii Linuxi kui ka Windowsi
keskkonnas olemas spetsiaalsed tooriistad. Linuxi keskkonnas on selle jaoks

kasureatooriist “avrdude” ja Windowsi keskkonnas programm AVR Studio 4. Tdpsemad

juhised nende kasutamise kohta leiab Lisa 3-s (avrdude) ja Lisa 4-s (AVRStudio 4).

Mugavuse huvides on voimalik rakendust seadmele laadida ka Makefile konstruktorit
kasutades. Selleks on lisatud protsessorispetsiifilisse Makefile.$(CPU)-sse tileslaadimise
tooriista kiasud, AVR seadmete puhul on téoriistaks eelpool mainitud avrdude. Avrdude
parameetrid on defineeritud platvormi Makefile-is (Makefile.avr-atmegal28rfal).
Rakendust saab seadmele laadida lisades kompileerimise késus kompileeritava faili
nimele .u (upload) laiend. Naiteks hello-world programmi laadimiseks tuleb sisestada
kask ,,make hello-world.u”. Selle tulemusena kodigepealt programm kompileeritakse ja

seejarel laetakse seadmele, eeldades loomulikult et see on programmaatoriga iihendatud.
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4.  Probleemid ja lahendused

Jargnev peatlikk kirjeldab ldhemalt koiki probleeme, mis kompileerimisel ja testimisel
tekkisid. Lahenduse leidnud probleemide puhul on kirjeldatud ka vdimalikke lahendusi.
Koodi alla laadida ja koiki muudatusi tdpsemalt ndha saab spetsiaalselt selleks loodud Git
hoidlas (repository) aadressil https://github.com/avainola/contiki-iasbh/. Samuti on kood

kattesaadav juhendajalt.

4.1. Lihtekoodiga tutvumine

Contiki koodi tundmadppimiseks sai alustatud konfiguratsioonifaili uurimisest ja koodi
kompileerimisest. Platvormi konfiguratsioonifail “contiki-conf.h” (asub kaustas
contiki/platvorm/avr-atmegal28rfal/) sisaldab koiki eelprotsessori definitsioone
(#define) ja makrosid AVR-ATmegal28RFA1 platvormi jaoks. Seal méaratakse dra kdik

platvormiga seonduv, alates nimest ja tiilibist kuni kasutatavate ohjuriteni.

Juba vaikimisi seadetega kompileerimisel ootas ees ebameeldiv iillatus, kui linkur andis
veateate. Onneks ei olnud lahenduse leidmine viiga keeruline. Platvormi moodulite
nimekirjast oli puudu nullsec_driver moodul, mis on ebaturvaline liilikihi turvaohjur
(insecure link layer security driver). Pérast selle lisamist (Makefile.avr-atmegal28rfal
failis defineeritud muutujale MODULES oli vaja lisada ‘“core/net/llsec”) Onnestus

kompileerimine ja linkimine.

Sarnane viga tekkis ka CX-MAC RDC ohjuriga kompileerides, kuna platvormi moodulite

nimekirjast oli puudu ka cxmac_driveri moodul (“core/net/mac/cxmac”).

4.2. USB ohjuri lisamine

Programmi silumist ilma ekraanile printimiseta on véga raske ette kujutada ja seetottu oli
jargmiseks eesmargiks teksti ekraanile printimise vdimaldamine. Kuna kasutataval
seadmel on olemas USB liides, siis tundus mdistlik suunata standard viljund (stdout -
printf) USB liidesele ja arvutis kédivitada terminaliprogramm, mis kuvab sdnumid

ekraanile.

Kuna Contiki ldhtekoodis puudus ohjur deRFnode arendusplaadi USB liidese

juhtimiseks, siis oli vaja see lisada. Dresden Elektroniku poolt pakutavate
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naidisrakenduste abil sai suhteliselt véikse vaevaga kirjutatud uus ohjur USB liidese
juhtimiseks (usb-derfnode) ja lisatud see platvormi kausta. Niiiid oli vaja lisada see
platvormi poolt Contiki siisteemile lisatavate C failide nimekirja, mis on defineeritud
failis Makefile.avr-atmegal28rfal muutujaga CONTIKI_TARGET_SOURCEFILES.
Vilistamaks vajadust igas rakenduses eraldi seda teha, sai ohjuri initsialiseerimine lisatud

platvormi contiki-main.c faili.

Tulemuse testimiseks sobis védga hasti vana tuttav “Hello, world”. Seetdttu saigi
lahtekoodis olemasoleva hello-world niite alusel kirjutatud lihtne programm (asub
kaustas contiki/IASB/hello-world), mis triikkib iga 10 sekundi mdddudes ekraanile
“Hello, world!”.

Testimise tulemusena selgus, et kui USB oli iihendatud, siis to6tas kodik planeeritult, aga
kui USB kaabel eemaldada, siis liilitas seade ennast mone hetke pérast vélja. Libiviidud
testide analiiisimise pohjal vdis arvata, et probleem on toendoliselt seotud USB liidese
jaoks kasutatava puhvri tiitumisega. Kuna t66 eesmérgiks ei olnud seda probleemi viga
slivitsi uurida ja aega selle jaoks nappis, siis sai lisatud lihtne moodus kompileerimisel
médrata, kas liidest soovitakse kasutada voi mitte (stdout suunatakse USB-le ainult siis,
kui kompileerimisel defineeritakse DEFINES=LOGTOUSB). Sellest hoolimata vajaks

tekkinud probleem kindlasti pohjalikumat uurimist.

4.3.  Andurite ohjurite lisamine

Kuna kasutataval deRFnode arendusplaadil on sisse ehitatud kaks surunuppu, 3
valgusdioodi ning temperatuuri-, valgusheleduse- ja kiirenduse andurid, siis jargmiseks
eesmargiks oligi nende t6ole seadistamine. Taaskord olid abiks Dresden Elektroniku
kodulehelt alla laetavad nédidisrakendused, mille hulgas olid ka nuppude ja andurite
kasutamise ndited. Nende pdhjal sai platvormi kausta lisatud uued failid: io_access
(nupud ja LEDid), i2c_sensors (sensorid) ja twi_master (TWI kasutamise
baasfunksionaalsus). Sarnaselt USB ohjurile, oli need loomulikult vaja lisada ka
platvormi C failide nimekirja (failis Makefile.avr-atmegal28rfal-s olevale muutujale
CONTIKI_TARGET_SOURCEFILES).
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Testimiseks sai taaskord tehtud lihtne programm (asub kaustas /contiki/lASB/sensors),
mis loeb iga 15 sekundi jérel andurite vairtused ja prindib need vilja. Energia kokkuhoiu

mottes oli moistlik vahepeal andurid vilja liilitada.

Testimise kdigus selgus, et valgusheleduse- ja kiirenduse andurite modtmistulemused olid
alati nullid. Parast andurite spetsifikatsiooni uurimist ja moningast testimist olid pShjused

selged ja vdimalikud lahendused vélja mdeldud.

Valgusheleduse anduri puhul pidi anduri iseloomu tottu modtmise alustamise ja védértuse
lugemise vahel olema vidhemalt 100 millisekundit. Probleemi lahendamiseks sai
proovitud kahte erinevat meetodit. Esimene variant on hoida andur pidevalt sees, kuid see
oleks energiakulu mottes raiskamine. Teine ja parem meetod on lisada modtmise
alustamise ja viirtuse lugemise vahele taimer. Kuna eesmirke arvesse vottes tundus
energia kokkuhoid modtmise ajahetke tépsusest olulisem, siis saigi kasutatud teist

varianti.

Kiirenduse anduri puhul selgus aga spetsifikatsioonist, et peale selle sisse liillitamist on
alati esimene lugemine ebatdpne. Lahendatud sai probleem nii, et igal mddtmisel loetakse

tulemust kaks korda.

Seejarel tundus koik tootavat, ent pohjaliku testimise tulemusena selgus, et andurite
tootamine soltub ka kasutatavast RDC ohjurist. Kui iilejaédnud ohjurite korral probleeme
ei ole, siis ContikiMAC RDC ohjuri korral jadb seade anduri sisse liilitamisel twi_master
ohjuris 1opmatusse kordusahelasse (while loop) kinni (faili twi_master.c rida 83 “while
((TWCR & (1 << TWINT)));”). Tdendoliselt on probleemi pohjuseks see, et mdlemad
ohjurid kasutavad TW1 liidest (Two Wire Interface) ja segavad iiksteist.

See on kindlasti probleem, mida peaks pdhjalikumalt edasi uurima, aga ajalistel

kaalutlustel ei olnud vdimalik tdpsemaid pohjusi selle t66 kéigus vilja selgitada.

4.4. Tahtvorgu loomine kasutades Rime pinu

Jargmiseks eesmérgiks oli tdhekujulise topoloogiaga vorgu loomine. Kuna iihtegi

piirangut ei olnud, siis sai vorgukihiks valitud Rime.

Selle jaoks sai kirjutatud kaks eraldi programmi (asuvad kaustas contiki/IASB/rime): iiks

andmeid koguva ja arvutiga iihendatud seadme jaoks ning teine juhtmevabade
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sensorseadmete jaoks (Joonis 5). Joonisel on tdhistatud andmeid koguv seade rohelise
punktiga (sink node) ja juhtmevabad sensorseadmed hallide punktidega (sensor nodes).
Rohelise punktiirjoonega on tihistatud andmeid koguva seadme raadiosaatja leviala ja
musta pidevjoonega USB iihendus arvutiga. Arvutis jookseb terminaliprogramm

saabuvate andmete kuvamiseks.

““‘ ‘..‘. USB w
802.14.5. 4
Y

Joonis 5. Tahtvork.

Vorgu suhtlusloogika sai iiles ehitatud nii, et andmeid koguv seade annab broadcast
sonumi abil enda olemasolust teada iga 30 sekundi jérel, samal ajal kuulates vorku,
tuvastamaks sissetulevaid unicast sonumeid. Juhtmevabad sensorseadmed kuulavad aga
vorku, et tuvastata ldheduses oleva andmeid koguva seadme poolt vilja saadetud
broadcast sonumeid. Kui sdnum tuvastatakse, siis salvestatakse selle saatja aadress ja

hakatakse sellele iga 17 sekundi jdrel oma andurite modtetulemusi edastama.

Programmides on kasutatud Rime-i broadcast ja unicast primitiive. Molemas
programmis jookseb kaks Protothread-i: iiks broadcast-i ja teine unicast-i jaoks.
Sensorseadmetes on andurite andmete lugemiseks kasutatud eelnevalt andurite
testimiseks kirjutatud koodi. Andmeid koguva seadme programmis on andmete ekraanile

printimise jaoks kirjutatud eraldi funktsioon.

Esimesel testimisel selgus, et broadcast sonumid joudsid kdikide seadmeteni, aga unicast

sonumitega oli probleem. Siinkohal sai abiks voetud deRFusb seade ja BitCatcher
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programm, millega oli ndha, et sensorseade saadab kiill unicast sonumi vilja, aga

andmeid koguv seade seda kitte ei saa.

Pohjuse vilja selgitamiseks sai koodi vorgupinu (network stack) koikidesse kihtidesse
lisatud silumissonumeid (debug messages), aga tulemust see ei andud. Andmeid koguvas
seadmes ei joudnud need sonumid isegi madalal asuva RDC kihini. Selle pdhjal on alust
arvata, et probleem vois olla pakettide adresseerimises, kuna pakette ignoreeriti juba

raadiosaatja ohjuri poolt.

Pérast pdhjalikku otsimist dnnestus Contiki arendajate kogukonna diskussiooniriihmast
(mailing list) leida iiks kirjavahetus, kus oldi kokku puututud sarnase probleemiga.
Selgus, et Contikis kasutatakse raadiosaatjat nii 6elda laiendatud reziimil (extended
mode), mis aga AVR-ATmegaRFA1 seadme raadiosaatjaga v3ib probleeme tekitada.
Seega sai platvormi konfiguratsioonifailis contiki-conf.h laiendatud reziimi seadistus
maha voetud (RF230 CONF_AUTOACK = 0) ja tulemusena joudsid ka unicast sonumid
kohale. Sellega ei saa kiill probleemi lahendatuks pidada, aga selle seadistusega sai
seadmeid testitud erinevate ohjuritega (véljaarvatud ContikiMAC ohjuriga eelmises

peatiikis kirjeldatud probleemi tottu) ja sOnumite litkumisega probleeme ei esinenud.

lImselt tuleks selle probleemi tdpseid pohjusi hakata uurima raadiosaatja ohjurist ja
sonumite adresseerimisest, aga ldhtuvalt eesmirkidest ei joutud kdesoleva t60 raames

sellega tegeleda.

4.5. Silmusvoérgu loomine kasutades ulPv6 pinu

Kuna eelmise vorgu piiranguks on see, et kdik sensorseadmed peavad andmeid koguva
seadme raadiosaatja levialas olema, siis jargmiseks eesmargiks oli luua silmusvork (mesh
network) (Joonis 6). Joonisel on tahistatud andmeid koguv seade rohelise punktiga (sink
node) ja juhtmevabad sensorseadmed hallide punktidega (sensor nodes). Ringikujulised
punktiirjooned tihistavad seadmete raadiosaatjate leviala ja mustad sirged punktiirjooned
tahistavad juhtmevabas voOrgus olevate seadmete omavahelisi seoseid. Musta
pidevjoonega on tdhistatud andmeid koguva seadme USB iihendus arvutiga. Arvutis

jookseb terminaliprogramm saabuvate andmete kuvamiseks.
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Joonis 6. Silmusvork.

Seekord sai vorgukihiks valitud ulPv6 pinu, kuna see sisaldab RPL ruutimisprotokolli,
mis peaks silmusvorgu loomise véga lihtsaks tegema. VArgu loomiseks oli taaskord tarvis
ihte programmi andmeid koguva seadme (Sink node) jaoks ja teist programmi andmeid
edastavate seadmete (sensor nodes) jaoks. Contiki ldhtekoodis oli selle iilesande
lahenduseks vdga hea ndide (asub contiki/examples/ipv6/rpl-udp), kus kasutatakse
andmete edastamiseks UDP protokolli. Aja kokkuhoiu huvides saigi viikeste

muudatustega seda kasutatud.

Andmeid koguva seadme jaoks on programm udp-server.c ja andmeid edastava seadme
jaoks on programm udp-client.c (asuvad kataloogis contiki/lASB/rpl). Programmide
pShimdte on sama, mis eelmises peatiikis, et sensorseadmed saadavad oma info andmeid
koguvale seadmele ja see prindib iile USB liidese need arvutis jooksva terminali
ekraanile. Andurite lugemiseks ja andmete vilja printimiseks sai kasutatud endiselt samu

funktsioone, mis eelmistes peatiikkides.

Testitud sai erinevate ohjuritega (véljaarvatud ContikiMAC) ja testimise tulemused olid
head, andmete edastamisel probleeme ei esinenud. Téhelepanu vaérib see, et IPv6 stacki

kasutades tootas ka Rime pinu kasutamisel probleeme tekitanud laiendatud reziim
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(extended mode). Seega on taaskord pdhjust arvata, et tegu voib olla Rime pinu

adresseerimise probleemiga.

4.6. 6loWPAN ja Ethernet vorgu iihendamine

Viimaseks eesmirgiks oli luua ithendus 6loWPAN (IEEE 802.15.4) ja Ethernet (IEEE
802.3) vorgu vahel. Selleks on vaja luua seadme ja arvuti vahel SLIP iihendus. Kuna
Contiki SLIP ohjurid vdoimaldavad luua tihendust iile UARTO ja UART1 liideste, aga
kasutatava arendusplaadi USB liides ei kasuta andmete edastamiseks mikrokontrolleri
UART liideseid, siis iile arendusplaadi USB liidese SLIP iihenduse loomiseks oleks
pidanud Kirjutama uue ohjuri. Kuna selleks aega ei olnud, siis sai SLIP iihenduse
loomiseks kasutatud mikrokontrolleri UARTO liidest ja TTL-USB konverterit (Joonis 8)

kolme-juhtme nullmoodemi ithendusega (Joonis 7).

TTL-USB deRFnode / X5
TxD ™D / 1
RxD >< RxD / 4
DTR DTR
CcTS CTS
vC VC /2
GND GND / 6

Joonis 7. Kolme-juhtme-nulimoodemi iihandamine.

Selleks on vaja konverteri TxD ja RxD viigud ithendada AVR-Atmegal28RFA1l
mikrokontrolleri UARTO liidese RxDO ja TxDO viikudega ning konverteri GND viik
arendusplaadi GND viiguga. Arendusplaadil on need kittesaadavad X5 liidese (Joonis 8)
viikude 1 (TxDO0) ja 4 (RxDO0) ja 6 (GND) kaudu. Lisaks on vdimalik liidese kaudu ka

seadmele toidevoolu anda iihendades konverteri VC viigu X5 liidese 2 viiguga.

Joonis 8. TTL-USB konverter (vasakul) ja deRFnode arendusplaadi X5 liides nummerdatud viikudega
(paremal).
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Vorgu loomiseks sai kasutatud Contiki ldhtekoodi nditeid: ruuterseadme jaoks
contiki/examples/ipv6/rpl-border-router ja juhtmevabade sensorseadmete jaoks
contiki/examples/webserver-ipv6-raven. Viimane on vdga primitiivne veebiserver, mis
kuvab infot mikrokontrolleri protsesside, vorgu, sissechitatud sensorite jms kohta.
Juhtmevabadesse seadmetesse oleks vodinud valida ka mdne teise programmi, aga
testimise lihtsuse huvides sai otsustatud selle kasuks. Néidisprogrammide kaustad sai

muutmiseks kopeeritud projekti kausta contiki/lASB/slip.

Loodav vork peaks voimaldama arvutist padseda ligi koikides juhtmevabades seadmetes
jooksvatele veebiserveritele (Joonis 9). Joonisel on tdhistatud ruuterseade rohelise
punktiga (border-router) ja juhtmevabad sensorseadmed hallide punktidega
(webservers). Ringikujulised punktiirjooned tihistavad seadmete raadiosaatjate leviala ja
mustad sirged punktiirjooned tdhistavad juhtmevabas vorgus olevate seadmete
omavahelisi seoseid. Musta pidevjoonega on tdhistatud TTL-USB konverteri tihendus
ruuterseadme ja arvuti vahel. Arvutis jookseb tunslip6 programm SLIP iihenduse

loomiseks.

Joonis 9. 6loWPAN ja Ethernet vorgu tihendamine.

Kui border-router-i programm kompileerus esimesel katsel, siis veebiserveri koodi
kompileeruma saamiseks oli tarvis moned muudatused teha. Kuna kasutatav veebiserveri

programm oli loodud eelkdige AVR-Raven platvormile, millel on erinevalt deRFnode

32



seadmetest LCD ekraan, siis esimese asjana tuli veebiserveri programmi (asub kaustas
contiki/IASB/slip/webserver-ipv6-raven) failis Makefile.webserver muutujast APPS
eemaldada védrtus ,,raven-lcd-interface”. Lisaks oli vaja teha parandusi ka iihes
veebiserveri rakenduse failis, kuna siisteemikoodis tehtud muudatused ei olnud selles

kajastatud. Tehtud parandused on néha eelpool mainitud Git hoidlas.

Kui kompileeritud programmid olid seadmetele laetud ja ruuterseade seade TTL-USB
konverteri abil arvuti USB liidesega iihendatud, siis sai arvutis tunslip6 programm

kaivitatud. Juhised tunslip6 programmi kdivitamiseks leiab Lisa 6-s.

Testimisel ilmnes aga jargmine probleem. Vorgu loomine dnnestus (koiki vorgus olevaid
seadmeid oli voimalik ping-ida), aga iihegi veebiserveri lehekiilg veebilehitsejas ei
avanenud. Uurimise kdigus selgus, et ruuterit onnestus ping-ida vaid kuni 92 baidi
suuruste pakettidega ja seadmeid kuni 72 baidi suuruste pakettidega. Selle pdhjal vois
jareldada, et probleem oli ulP puhvri suuruses. Nimelt border-router-i programmi
konfiguratsioonifailis (contiki/IASB/slip/rpl-border-router/project-conf.h) oli
defineeritud UIP_CONF_BUFFER_SIZE = 140 (pdise lisakulu (overhead) on 48 baiti,
seega 140 — 48 = 92 baiti) ja veebiserveri programmi failides polnud seda {iildse
defineeritud, mis tdhendas et kasutati Contiki vaikimisi véértust 120 (seega 120 — 48 =72
baiti).

Probleemi lahendamiseks sai border-routeri programmi konfiguratsioonifailis muutuja
UIP_CONF_BUFFER_SIZE véirtuseks defineeritud 1280. Valikul 14htuti sellest, et
vadrtus oleks voimalikult suur, mis veel kasutada olevasse muutmailusse dra mahuks, aga
mitte suurem, kui protokolli maksimaalne paki suurus (MTU - Maximum transmission
unit , IPv6 = 1280 baiti). Kuna veebiserveri programmil ei olnud eraldi
konfiguratsioonifaili, siis sai see lisatud (contiki/IASB/slip/webserver-ipv6-
raven/project-conf.h) ja seal samuti defineeritud UIP_CONF_BUFFER_SIZE véirtuseks
1280. Niiiid oli vaja veel veebiserveri programmi faili Makefile.webserver lisada info
konfiguratsioonifaili olemasolu kohta (CFLAGS +=-DPROJECT_CONF_H =\"project-
conf.h\").

Selle tulemusel donnestus ruuterseadet ping-ida kuni 1232 baidi suuruste pakkidega (48
baiti on pdiste overhead) ja avanesid ka veebiserverite lehekiiljed. Kuna lehekiilgede

avamine vottis ligikaudu 5-10 sekundit aega, siis sai testitud {ihenduse kiirust erinevate
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RDC ohjuritega. Uhegi ohjuriga mirgatavalt kiiremini lehekiiljed avanema ei hakanud,
aga nagu ka eeldada vois, andis parimaid tulemusi nullMAC ohjur (tulemused on néha
Lisa 7-s).

Veebiserveri faile uurides selgus, et lehe kujundamiseks kasutatud style.css faili suurus
on 2030 baiti. Kuna iga lehe avamisega kaasnes ka style.css alla laadimine, siis oli pShjust
arvata, et lehtede acglane avanemine vois olla tingitud just sellest. SeetSttu sai index.html
faili pdises laaditabeli (stylesheet) kasutamine vélja voetud. Selle tulemusena muutus

olukord mérgatavalt ja lehed avanesid keskmiselt 1 sekundiga.

Kuna andmete edastuse kiirus voib soltuda erinevatest Contiki seadistustest, siis see on
kindlasti valdkond, mida voiks pohjalikumalt uurida, et leida parim kompromiss energia

sadstlikkuse ja andmeedastuskiiruse vahel.

4.7. Soovitused edasiseks uurimiseks

Too kaigus tekkis mitmeid probleeme ja lisavdimalusi, andes suurepdrase vdimaluse

teema uuringutega jatkamiseks.

Alustuseks voiks kindlasti uurida koiki kéesolevas toos esile tdusnud probleeme.
Arendusplaadi USB liidese kasutamise probleemiga seoses vdiks uurida pohjalikumalt,
kuidas toimub andmete puhverdamine, ning mis siis juhtub, kui puhver tiis saab.
Andurite kasutamise probleemi kohapealt oleks vaja uurida, miks twi_master ohjur
ContikiMAC RDC ohjurit kasutades kirjeldatud tsiiklisse kinni jddb. Ilmselt peitub
probleem TWI liidese kasutamises. Lisaks eelnevale vajaks uurimist ka laiendatud
reziimis Rime pinu kasutamise probleem, mille pdhjus on suure tdendosusega seotud

seadmete adresseerimisega.

Lisaks kirjeldatud probleemidele on olulisteks uurimisvaldkondadeks energiatarbimise
minimeerimine ja andmeedastuskiiruse maksimeerimine. See vdimaldaks kasutada

seadmeid efektiivsemalt ja laiendada kasutusalade hulka.

Konkreetsematest rakendustest tasuks kindlasti uurida CoAP protokolli kasutades
RESTful vorguteenuse loomist. See annaks vdga hea voimaluse Interneti vahendusel
seadmetega suhtlemiseks, koormates seejuures palju vdhem vorguliiklust Kui

veebiserverid.
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Kokkuvote

Kéesoleva t60 kéigus Opiti tundma Contiki operatsioonisiisteemi ja selle erinevaid
kasutusvoimalusi Tallinna Tehnikaiilikooli Arvutitehnika Instituudis kasutusel olevatel

deRFmegal28 raadiomooduli ja deRFnode arendusplaadi komplektidel.

To6 eesmérgiks oli Contiki operatsioonisiisteemi laiendamine, voimaldamaks kasutada
deRFnode arendusplaadi USB liidest ja erinevaid sensoreid, ning erineva topoloogiaga

vorkude loomine ja nende Internetiga ithendamine.

Kuna t66 autoril puudus varasem kokkupuude nii kasutatavate seadmete, kui ka Contiki
operatsioonisiisteemiga, siis 0li suureks osaks t6ost teoreetiliste alusteadmiste kogumine.
Autor uuris t66 kaigus pohjalikult kasutatava riistvara isedrasusi ning Contiki
operatsioonisiisteemi llesehitust ja toopohimdtteid. Eesmérkide saavutamiseks ja
tulemuste testimiseks kirjutati C programmeerimiskeeles neli ohjurit ja kaheks Contiki
rakendust.

Kui iiksikud véiksemad probleemid korvale jatta, siis said kdik piistitatud eesméargid
tdidetud. ToO0 tulemusena Onnestus deRFmegal28 raadiomooduli ja deRFnode
arendusplaadi komplektil Contiki operatsioonisiisteemiga kasutada arendusplaadi USB
liidest ning koiki andureid, luua seadmete vahele nii tdhe- kui ka silmustopoloogiaga vork
ja ithendada loodud vork jadaliidese abil arvuti Ethernet vorguga. Lisaks sai koostatud
juhend Contiki arenduskeskkonna seadistamiseks ja rakenduste arendamiseks kasutatud

platvormile.

Toos kasutatud AVR-Atmegal28RFA1 mikrokontroller on kiill Contiki toetatud
platvormide nimekirjas, aga arendamisega alustamine osutus arvatust tunduvalt
keerulisemaks. Peamisteks probleemideks v&ib tuua ilmselt vdga kehva
dokumentatsiooni ja liiga iildise koodi, mis on Kirjutatud liiga paljude erinevate
platvormide jaoks. llmselt just see, et tahetakse sama koodi kasutades toetada voimalikult
palju platvorme, on pohjuseks, miks kood on véga raskesti loetav ja paljude seadistustega
ei kompileeru. Nagu t60 kéigus selgus, on siiski piisavate alusteadmiste korral vdimalik
Contikit kasutada erinevateks rakendusteks, mis koos Contiki heade omadustega voib

anda projektile vajamineva tduke.
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Too teostamisel tekkisid mitmeid probleemid ja lisavdoimalused, mis antud t&6
eesmarkidest ldhtuvalt jdid lahtiseks. See annab suurpdrase voimaluse t60d jétkata ning
uurida véimalikke lahendusi optimaalsema energiatarbe ja parema andmeedastuskiiruse

saavutamiseks.
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Lisa 1. Raadiomooduli deRFmega128-22M00 tehnilised
andmed.

Technical Data

Dimensions 23.7x13.2x3.0mm

Operating temperature -40 to +85°C

Power supply 1.81t03.6 VDC

Power consumption @ 3.3 VDC | TX: 18 mA @ +3 dBm | RX: 18 mA | Sleep: <1 pA
Connections 51 pads

Antenna Chip ceramic antenna

Antenna gain +1.3 dBi (peak) | - 0.5 dBi (average)
Range >200 m (line of sight)

Frequency range 2.4 GHz

Transmit power +3 dBm

Receiver sensitivity -100 dBm (250kbit/s)

Communication standard IEEE 802.15.4

Data rate (gross) 250 kbit/s, 500 kbit/s, 1 Mbit/s, 2 Mbit/s
Microcontroller ATmegal28RFAL

Transceiver Integrated

Interfaces JTAG, UART, I2C, ADC, SPI, GPIO
Certification CE, ETSI, FCC
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Lisa 2. Contiki OS-i arenduskeskkonna seadistamine Linux
keskkonnas

Linuxi kasutajatel ei ole Contiki arendamisega alustamiseks teha muud, kui vajalikud

tooriistad installeerida ja Contiki ldhtekood alla laadida.
Koik vajalikud tooriistad saab installeerida jargmise késuga:

sudo apt-get install build-essential binutils-msp430 gcc-msp430 msp430-libc msp430mcu
mspdebug binutils-avr gcc-avr gdb-avr avr-libc avrdude openjdk-7-jdk openjdk-7-jre ant

libncurses5-dev
Contiki ldhtekoodi saab alla laadida aadressilt:

http://downloads.sourceforge.net/project/contiki/Contiki/Contiki 2.7/contiki-2.7.zip
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Lisa 3. InstantContiki virtuaalmasina seadistamine Windows
keskkonnas

Virtuaalmasina kasutamiseks on vaja installeerida moni virtuaalmasina méngija — nditeks
VMWare player voi VirtualBox. Jargnevalt tdpsemalt sellest, kuidas Windowsi

keskkonnas VMWare Playeri abil Contiki arenduskeskkond iiles seada.
Installeeri programmid:

VMWare player on programm, millel virtuaalmasin jookseb (Alternatiivina v3ib kasutada

ka Virtual Box-i). Programm on tasuta allalaetav aadressilt:

https://my.vmware.com/web/vmware/free#desktop_end_user_computing/vmware_playe
r/7_ 0

InstantContiki on Ubuntu Linuxi virtuaalmasin, milles on iiles seatud Contiki
arenduskeskkond. InstantContiki on allalaetav (zip 2.2GB) Contiki kodulehelt:

http://www.contiki-os.org/download.html
Ava InstantContiki VMWare Playeris:

Kaivita VMWare player: Start > All Programs > VMWare > VMWare Player

Player ~ b

unme Welcome to VMware Player
@I stantContiki2.7

Create a New Virtual Machine

Create a new virtual machine, which will then be
added to the top of your library.

FT Open a Virtual Machine

Open an existing virtual machine, which will then
be added to the top of your hhrar’y

ﬂ Upgrade to VMware Workstation

Get advanced features such as snapshots,
dev Ipt\tgt and mote,

@ Help
A 2 View VMware Flayer's help contents.

This product is not licensed and is authorized for
= non-commercial use only. For commercial use,
purchase a license. Buy now.

VMWare player programmi aken
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InstantContiki avamiseks vali VMWare Playeris ,,Open a Virtual Machine®, liigu
allalactud InstantContiki kausta ja ava fail laiendiga .vmx. Seejirel peaks VMWare
Playeri mentiiisse ilmuma InstantContiki nimeline rida. Valides selle ja vajutades ,,Play
Virtual Machine® kéivitub InstantContiki virtuaalmasin. Virtuaalmasinasse saab sisse

saab logida parooliga ,,user.

Koik vajalikud tooriistad on installeeritud. Contiki 1dhtekood asub kaustas ~/contiki .
Kaust on seotud Contiki Git arendushoidlaga. Kdige viimase koodi saab alla laadida

kasutades ~/contiki kaustas késku:

git pull origin master
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Lisa 4. AVRdude tooriista kasutamine

AVRdude programm toetab laia valikut erinevaid programmaatoreid. See juhend késitlen
ainult AVRDRAGON programmaatorit. Erinevate programmaatorite kasutamiseks tuleb

kasutada teisi parameetreid. Toetatud programmaatorite nimekirja ndeb kisuga:
avrdude -c/?

Koik deFRmega moodulite programmeerimiseks vajalikud parameetrid on Kirjeldatud all

olevas tabelis.

Parameeter Kirjeldus

-p <partno> <partno> - moodul, mida programmeeritakse
-V verifitseerimist ei teostata

-P <port> <port> - arvuti port, kugu programmaator on

iihendatud (nt usb)

-C <programmer> <programmer> - kasutatav programmaator

-U <mem>:<op>:<file>[:<format>] <mem> - flash, eeprom, hfuse, Ifuse or efuse
<op> - r|w|v (read, write, verify)

<file> - fail, mida kirjutatakse

<format> - faili laiend (valikuline)

Lisa infot avrdude kasutamise parameetrite kohta leiab aadressilt:
http://www.ladyada.net/learn/avr/avrdude.html

Koik parameetrid antakse lihe reana nagu jérgnevas néites:

avrdude -p m128rfal -V -P usb -c dragon_jtag -U flash:w: application.hex’

Selle kdsuga saab programmeerida koikide Atmel AVR-ATmegal29RFAl
mikrokontrollerite flash mélu kasutades AVRDRAGON programmaatori JTAG liidest.

Programmifail peab asuma samas kataloogis, kus AVRdude kidsk kiivitatakse. Enne

programmi laadimist peab flash mélu kustutama, aga AVRdude teeb seda automaatselt.
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Lisa 5. AVR Studio 4 kasutamine seadmete
programmeerimiseks

AVR Studio 4 on programm Atmeli mikrokontrollerite tarkvara arendamiseks ja
programmeerimiseks. Selles juhend tutvustab vaid vidga liihidalt, kuidas programmi abil

on voimalik seadmeid programmeerida.
Installeeri AVR Studio 4.19

AVR mikrokontrollerite programmeerimiseks soovitatakse kasutada AVR Studio 4
programmi. Programm (AVR Studio 4.19 (build 730)) on tasuta allalaetav Atmeli
kodulehekiiljelt aadressil:

http://www.atmel.com/tools/studioarchive.aspx
Programmi kasutamine:

Kui AVR Studio on installitud, siis kadivitamiseks vali:
Start > All Programs > Atmel AVR Tools > AVR Studio 4
Seadme programmeerimiseks vali meniiiist:

Tools > Program AVR > Connect

Avaneb aken pealkirjaga ,,Select AVR programmer*.

Flatfarm:

AVRONE!
STKEOD

QTeOO

STKEOO
JTAGICE mkll
AWR Dragon
AVRISP

Baud rate
115200 -

Baud rate changes are
active immediately.

Tip: To auto-connect to the prograrmmer used lasttime, press the 'Programrmer!
button on the toolbar

MNote that & tool cannot be used for programming as long as itis connected in a
debugging session. Inthat case, select 'Stop Debugging' first.

Disconnected Made...

(13

Platvormiks vali ,,AVR Dragon* ja pordiks ,,USB*. Seejarel vajuta ,,Connect®.
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Kui seade on JTAG kaabli abil programmaatoriga ithendatud, siis avaneb uus aken

pealkirjaga ,,AVR Dragon in JTAG mode with Atmegal 28RFA1*.

"AVR Dragon in JTAG [ e

Main ‘ Program | Fuses | LockBits | Advanced | HW Settings | HW Info |Au1.c ‘

Device and Signature Bytes

[ATmega128RFAT -
OX1E 0xA7 0x01 (JTAG ID is OXOA70103F) Read Signature

Signature matches selected device

Programming Mode and Target Setings

Daisy Chain: Enabled

Changes to daisy chain settings are
only valid from the nexttime the
programming dialog is opened

Setling device parameters.. OK!

Entering programming mode.. OK!

Reading signature from device .. 0x1E, 0xA7, Ox01 .. OKI
Leaving programming mode.. OK!

»Main“ lehel saab valida seadme tiilipi ja kontrollida selle signatuuri ning muuta

programmeerimise meetodit.

' AVR Dragon in JTAG R ——

| Main | Program ‘Fuses | LockBits |Advanced | HW Settings I HW Info |Auto ‘
Device

Erase Device

Erase device before flash programming [#] Verify device after programming

Flash
Use Current Simulator/Emulator FLASH Memary
(@) Input HEX File Ci\Users\artur\Desktop|AVR\AVR\deRFnative_| ED\ATMEG2 D

Program I [ Verify I [ Read ]

EEPROM
Use Current Simulator/Emulator EEPROM Memory

(@) Input HEX File D

Program I Verify ]

ELF Production File Format
Input ELF File: Ci\Users\artur\Desktop\instantContiki2. 7\Shared\webserverb-: D
Save From FLASH [|EEPROM [|FUSES [C|LOCKBITS Fuses and lockbits settings

must be specified before
l Program I [ Save I saving to ELF

Setting device parameters.. OK!

Entering programming mode.. OK!

Reading signature from device .. Ox1E, 0xA7, 0x01 .. OK1
Leaving programming mode.. OK!

Programmeerimine toimub ,,Program* lehel. Erinevad sektsioonid voimaldavad
programmeerida erinevaid malusid eraldi (flash, EEPROM) v6i koik korraga, kasutades
viimast sektsiooni ja *.elf formaadis programmifaili.
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Lisa 6. Failide jagamine Windows keskkonna ja
virtuaalmasina vahel.

Selleks, et Windows keskkonna ja InstantContiki virutaalmasina vahel saaks faile jagada,

on tarvis installida InstantContikisse VMWare Tools.

VMW are Tools installeerimine

VMWare Tools-i installimiseks peaks virtuaalmasin to6tama. Vali meniiiist:
Player > Manage > Install VMWare Tools

Seejarel kdivitab VMWare Player virtuaalmasinas ,virtual CD drive* seadme.
Virtuaalmasinas peaks niiiid ndha olema uus ,,Device* nimega ,, VMWare Tools*. Sellelt

leiad faili ,,VmwareTools-x.x.x.tar.gz".

4= InstantContiki2.7 - VMwa
Player ~ | Il ~ & I Oy
® Applications Places B8 en 3 13 «) 841PM 2 Instant Contiki !

& - = VMware Tools
File Edit View Go Bookmarks Help

Devices () vMware Tools Q search

- Floppy Drive
-7 il i
e [fargz| C
manifest.txt run_upgrader.sh VMwareTools-9.9.2- vmware-tools-

sl Home 2496486.tar.gz upgrader-32
K& Desktop

War...

Computer

il Documents

[Z4 Downloads vmware-tools-
@ Music upgrader-64

\@] Pictures

B videos

~_ File System
& Trash

Network

il Browse Net...

| VMware Tools

Paki see fail lahti. Ava ,,Terminal® ja otsi iiles tekkinud kaust. Sealt leiad faili nimega

,vmware-install.pl“. Kdivita see kédsuga:
sudo ./vmware-install.pl

NB! Installimise kédigus kiisib installer kasutajalt tdpsustusi. InstantContiki puhul voib

koik vaikimisi vadrtused jétta (vOib iga kiisimuse peale ,,Enter vajutada).
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Kaustade jagamise aktiveerimine

Niitid on voimalik VMWare Playeris voimalik seadistada jagatud kaustasid. Selleks vali

iilevalt meniiiist:

Player > Manage > VirtualMachineSettings
Avanenud aknas vali:

Options > Shared Folders

Siin saab lisada jagatavaid kaustasid ja valida, kas jagamine on alati aktiivne voi ainult

selle sessiooni 10puni. Jagada on voimalik ka ainult lugemiseks (read-only).
Jagatud kaustad on virtuaalmasinas néhtavad kaustas:

/mnt/hgfs/
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Lisa 7. Tunslip6 programmi kasutamine

Tunslip6 programm asub kaustas contiki/tools. Esmakordsel kasutamisel on vaja

koigepealt programm kompileerida. Selleks liigu contiki/tools kausta ja sisesta késk:
make tunslip6

Tunslip6 programmi kdivitamine toimub kdsuga:

sudo ./tunslip6 [options] ipaddress

Olulised parameetrid, mis kaasa tuleb anda on:

» -Bbaudrate 9600,19200,38400,57600,115200 (default),230400,460800,921600
= -ssiodev  Serial device (default /dev/ttyUSBO0)

Naiteks: sudo ./tunslip6 —s /dev/ttyUSB1 -B 57600 aaaa::1/64

Baudrate peab olema sama, mis on ithendatud seadme poolel kasutatava UART liidese
jaoks seadistatud. UART liideste baudrate seadistatakse platvormi failis ,,contiki-main.c*
(vaikimisi on UARTO 38400 ja UART1 57600).

Teiste parameetrite kohta saab infot kasutatades késku:

Jtunslip6 -help
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Lisa 8. Border-routeri andmeedastuskiiruse
mootmistulemused

MAC=nullmac_driver, RDC=sicslowmac_driver, FRAMER=framer_80215

user@instant-contiki:~$ ping6 -c 10 -s 1200 aaaa::41:1ff:fe00:5455
PING aaaa::41:1ff:fe00:5455(aaaa::41:1ff:fe00:5455) 1200 data bytes
1208 bytes from aaaa::41:1ff:fe@0@:5455: icmp_seq=1 ttl=63 time=777 ms
1208 bytes from aaaa::41:1ff:fe@0:5455: icmp_seq=2 ttl=63 time=607 ms
1208 bytes from aaaa::41:1ff:fe@0@:5455: icmp_seq=3 ttl=63 time=608 ms
1208 bytes from aaaa::41:1ff:fe@0@:5455: icmp_seq=4 ttl=63 time=608 ms
1208 bytes from aaaa::41:1ff:fe@0:5455: icmp_seq=5 ttl=63 time=608 ms
1208 bytes from aaaa::41:1ff:fe@0:5455: icmp_seq=6 ttl=63 time=607 ms
1208 bytes from aaaa::41:1ff:fe@0:5455: icmp_seq=7 ttl=63 time=608 ms
1208 bytes from aaaa::41:1ff:fe@0:5455: icmp_seq=8 ttl=63 time=608 ms
1208 bytes from aaaa::41:1ff:fe@0:5455: icmp_seq=9 ttl=63 time=608 ms
1208 bytes from aaaa::41:1ff:fe@0:5455: icmp_seq=10 ttl=63 time=608 ms
--- Qaaa::41:1ff:fe@0:5455 ping statistics ---

10 packets transmitted, 10 received, 0% packet loss, time 9021ms

rtt min/avg/max/mdev = 607.014/625.171/777.830/50.890 ms

MAC=csma_driver, RDC=contikimac_driver, FRAMER=framer_80215

user@instant-contiki:~$ ping6 -c 10 -s 1200 aaaa::55ff:fel4:5505
PING aaaa::55ff:fel4:5505(aaaa: :55Ff:feld:5505) 1200 data bytes

1208 bytes from aaaa::55ff:fel4:5505: icmp_seq=1 ttl=63 time=858 ms
1208 bytes from aaaa::55ff:feld:5505: icmp_seq=2 ttl=63 time=977 ms
1208 bytes from aaaa::55ff:fel4:5505: icmp_seq=3 ttl=63 time=729 ms
1208 bytes from aaaa::55ff:feld:5505: icmp_seq=4 ttl=63 time=1102 ms
1208 bytes from aaaa::55ff:feld:5505: icmp_seq=5 ttl=63 time=724 ms
1208 bytes from aaaa::55ff:fel4:5505: icmp_seq=6 ttl=63 time=726 ms
1208 bytes from aaaa::55ff:feld:5505: icmp_seq=7 ttl=63 time=1109 ms
1208 bytes from aaaa::55ff:fel4:5505: icmp_seq=8 ttl=63 time=735 ms
1208 bytes from aaaa::55ff:fel4:5505: icmp_seq=9 ttl=63 time=1107 ms
1208 bytes from aaaa::55ff:fel4:5505: icmp_seq=10 ttl=63 time=733 ms
--- aaaa::55ff:fel4:5505 ping statistics ---

10 packets transmitted, 10 received, 0% packet loss, time 9000ms

rtt min/avg/max/mdev = 724.193/880.259/1109.174/166.331 ms, pipe 2
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MAC=nullmac_driver, RDC=cxmac_driver, FRAMER=framer_802154

user@instant-contiki:~$ ping6 -c 10 -s 1200 aaaa::50:50ff:fe50:1441

PING aaaa::50:50ff:fe50:1441(aaaa: :50:50ff:fe50:1441) 1200 data bytes
--- aaaa::50:50ff:fe50:1441 ping statistics ---
10 packets transmitted, © received, 100% packet loss, time 9009ms

Kuna koik pakid ldksid kaduma, siis sai proovitud pikema intervalliga.

user@instant-contiki:~$ ping6 -c 10 -s 1200 -i 2 aaaa::50:50ff:fe50:1441
50:50ff:fe50:1441) 1200

PING
1208
1208
1208
1208
1208
1208
1208

aaaa::
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes

50:50ff:fe50:1441(aaaa::
:50ff:
:50ff:
:50ff:
:50ff:
:50ff:
:50ff:
:50ff:

from
from
from
from
from
from

from

aaaa:
aaaa:
aaaa:
aaaa:
aaaa:
aaaa:
aaaa:

rtt min/avg/max/mdev

:50
:50
150
:50
150
:50
150

fe50:
fe50:
fe50:
fe50:
fe50:
fe50:
fe50:

1441:
1441:
1441:
1441:
1441:
1441:
1441:

50

icmp_seq=1 ttl=63
icmp_seqg=3 ttl=63
icmp_seq=4 ttl=63
icmp_seq=6 ttl=63
icmp_seq=7 ttl=63
icmp_seq=8 ttl=63

data bytes

time=2609 ms
time=2285 ms
time=2534 ms
time=2335 ms
time=2411 ms
time=2595 ms

icmp_seq=10 ttl=63 time=2394 ms
--- Qaaa::50:50ff:fe50:1441 ping statistics ---
10 packets transmitted, 7 received, 30% packet loss, time 18029ms

2285.405/2452.372/2609.078/118.640 ms, pipe 2



