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Annotatsioon

Valgustussiisteemi prototiilibi ja nutiseadme rakenduse testimisel ilmnesid probleemid Wi-Fi
ithenduse stabiilsuse ja rakendusest valgustussiisteemile kidskude edastamisega, mille tulemusena

ei olnud valguse muutmine sujuv.

Kuna tegemist on siisteemiga, mis koosneb nii riistvarast kui tarkvarast, mis on ainult osaliselt
muudetavad, tuli analiiiisida kogu siisteemi, et leida kdige problemaatilisemad kohad, mille
muutmine annab koige suurema efekti. Kui tegemist on seadmete voi tarkvaraga, mida ei ole
voimalik muuta, siis on vaja leida parim viis, kuidas seadistamise vOi kasutamisega muuta

valguse muutmine voimalikult sujuvaks.

Valguse sujuvat muutmist saab muuta suurusjiargu vorra paremaks, kui valgustussiisteemi Wi-Fi
moodulis votta kasutusele voo reguleerimine ning valgustusiisteemi toiteplokis kasutada valguse

muutuse silumist.

Valgustussiisteemis valguse muutmise kdskude edastamiseks valitud protokollidele alternatiivi ei

ole.

Selleks, et Wi-Fi infrastruktuur toetaks voimalikult sujuvat valguse muutmist, tuleb kasutada
testitud premium-klassi seadmeid ja jéatkata voimalikult hea Wi-Fi manussiisteemi mooduli

otsinguid.

Nutiseadme rakenduses aitaks valguse muutmist sujuvamaks teha 10pliku olekumasina
kasutamine toiteplokiga andmetete vahetamisel, et kdskude saatmine toimuks sujuvalt ja kogu

andmevahetuse haldamise koormus jidks nutiseadme rakendusse.



Analiitisi tulemuste rakendamise korral saab valgust muuta mérgatavalt sujuvamalt, mis tagab

kasutajate rahulolu.

Loputod on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 57 lehekiiljel, 8 peatiikki, 17 joonist, 2
tabelit.



Abstract

Lighting system prototype and smartphone application communication testing over Wi-Fi
network revealed problems with connection stability and command transfer to lighting system.

As a result light change is not smooth.

To find which part of the system has biggest impact to light smoothness whole system needs to
be analyzed. System consist of hardware and software. Some parts of the system can be changed
others cannot be changed. Analyzing should reveal parts with biggest impact. Changing these
parts will be most effective for guaranteeing smooth light changing. If part of the system cannot
be changed there might be a way to improve light changing smoothness by hardware selection

and configuration.

Light changing smoothness can be drastically improved by implementing flow control in lighting

system Wi-Fi module and by using light change smoothing in lighting system power supply.

Current communications protocols are best options for smooth light changing compared to

alternative options.

Wi-Fi infrastructure cannot be changed. Only solution is to provide users with recommended
premium routers and focus on finding best embedded Wi-Fi modules for lighting system Wi-Fi

module.

Implementing final state machine in smartphone application for communication management
would make light changing smoother by guaranteeing connection management and leaving

connection management responsibility on smartphone application.



Light change smoothing and user experience can be significantly improved by fixing problems

found during lighting system analyzing.

The thesis is in Estonian language and contains 57 pages of text, 8 chapters, 17 figures, 2 tables.
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1. Sissejuhatus

1.1 Taust ja probleem

Teatris, filmitoostuses, fotograafias jm. kasutatakse valgusteid ja nende siisteeme, et edastada
vaatajale kunstniku ndgemust. Ténaseni on valgustitena laialdaselt kasutusel hodglambi baasil
tehtud edasiarendused voi HMI lambid, mis modtmetelt suured, eraldavad palju soojust ja

tarbivad palju elektrit.

Kuna sellise siisteemi lilespanek nouab palju fiiiisilist joudu, siis kasutatakse valgustajaid, kes
panevad siisteemi fliisiliselt iiles. See teeb valgustite kasutamise kalliks ning aegandudvaks,
kuna raskete valgustite kinnitamiseks on vaja tugevaid ja raskeid poome ning muid aluseid,

mille lilesseadmine votab kaua aega.

Kuna valgustid tarbivad palju elektrit, tuleb kasutada suuri generaatoreid. Need votavad palju
kiitust ning elektrikaablite vedamine valgustiteni on raskendatud, kuna kaablid on suure

koormuse tottu véiga jimedad.

Sellises stisteemis kdib valguse védrvi muutmine filterkilede voi geelide asetamisega lambi
ette. Ka siin saavad t60d valgustajad, kes vahetavad voi kinnitavad filtreid valgustite kiilge.

Iga selline filtri kinnitamine vdi eemaldamine vms. takistab t66d votteplatsil.

Viivituste tottu tuleb personalile rohkem maksta ning viarvimuutmise edukus sdltub sellest,
kui hésti saab valgustaja aru operaatori soovist. Seega voib tekkida olukord, kus parast filtri
lisamist tuleb see kohe uuesti asendada jne., et proovida senikaua, kuni saavutatakse sobiv

valgus.

Valgustite juhtimiseks kasutatakse iildiselt DMX512 vorku ja DMX pulte. Siisteemis on iiks
juhtplokk (DMX pult) ja koigi seadmete ithendamiseks kasutatakse pargiihendust. Igale

valgustile saab méadrata {ihe kanali viiesaja kaheteistkiimnest. Kui puldist soovitakse valgustit
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kontrollida, siis tuleb puldi {iks juhtnupp siduda selle kanaliga ja siis saab selle nupu abil

valgust muuta.

Virviliste valgustite puhul on iga lambi vérvi jaoks vaja oma kanalit, lisaks voib olla vaja veel
kanaleid valgustisse sisse ehitatud efektide juhtimiseks vms. Ulesseadmise lihtsustamiseks

teevad DMX pultide tootjad valgustite profiile, mis lihtsustavad puldi seadistamist.

Ulaltoodust on niha, et DMXi kasutamine vdimaldab tiielikku kontrolli siisteemi iile, kuid
siisteemi iilesseadmine on keerukas. Kasutaja peab saama aru kanalitest, oskama neid
médrata, valgusteid seadistada ja DMX pulti seadistada. Kasutaja peab koostama valgustite
kaardi, et aru saada, kus konkreetsed valgustid asuvad. Kdoik see tdhendab, et valgustite
iilesseadmine tuleb tellida spetsialistidelt ning neid on vaja ka silisteemi seadistamisel, kuna
iga DMXi pult on erinev ning selle kasutamine nduab eelteadmisi. See tdhendab kulusid
spetsialistide palkamiseks ja kasutajal puudub loominguvabadus, kuna ta sdltub DMX puldi
seadistaja oskustest ja sellest, kui histi puldi seadistaja saab aru, kuidas kasutaja soovib

valgust muuta.

Valgusdioodide areng on toonud kaasa ka muutusi valgustite ehituses. Valgusdioodid
voimaldavad teha vdiksema kaalu ja voimsusega valgusteid, mis annavad sama palju valgust,
kui traditsioonilised valgustid. Kasutajale tdhendab see seda, et valgustite iilespanek on
lihtsam ja kiirem ning valgustite jaoks ei ole vaja nii palju elektrit ehk kasutada saab
véiksemaid generaatoreid. Nii vdheneb t66joukulu ja elektri tagamine valgustitele on palju

lihtsam, kuna kaablid ei ole enam nii massiivsed ja kulud kiitusele vihenevad mérgatavalt.

Kui valgustites kasutatakse vérvilisi valgusdioode, saab valgusti valguse varvi muuta ilma
valgustile filtreid lisamata. See tdhendab, et valgust saab muuta kaugjuhtimise teel ja nii ei
teki enam viivitusi filtrite paigaldamise tottu ja paraneb loominguline vabadus, kuna valguse
valik ei ole piiratud olemasolevate filtritega ning valguse muutmine on lihtne ja kiire. Kaovad
ka filtri kasutamisest tingitud kaod valgusvoo tugevuses. Selliste valgustite kasutamine

voimaldab hoida kokku kogu personali td6aega ning suurendab loomingulist vabadust.
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Valgusdioodel baseeruvate valgustite juhtimisel saab kasutada DMX512 vorku. Kuna sellise
vorgu seadistamine on keeruline, oleks vaja lihtsamat silisteemi, mille kasutamisega saab
hakkama tavakasutaja ehk siisteemi iilespanekuks ei ole vaja palgata spetsialisti vo1 kulutada
aega DMX puldi dppimisele. Lihtsam siisteem on eriti vajalik véikeste projektide puhul, kui ei

ole raha spetsialistide palkamiseks.

Kdige lihtsam tavakasutaja jaoks on kasutada graafilisi juhtnuppe, mis eristuvad vérvi voi

vidljandgemise poolest.

Nutiseadmete tehnoloogiline areng ning nende massiline levik muudavad need heaks
vahendiks, mida saab kasutada kasutajaliidese platvormina. Kui ldhtuda kasutajaliidese
kujundamisel véljakujunenud tavadest, on vdimalik luua kasutajaliides, mis on arusaadav ilma

lisakoolituseta ning kasutaja saab kohe valgustussiisteemi juhtima asuda.

Nutiseadmete puuduseks on see, et nende liideste arv on véike vorreldes lauaarvutitega ning
mobiilsele nutiseadmele kaabliga lisamooduli iithendamine l&dheb vastuollu nutiseadme
olemuse ja kasutamisharjumustega. Nii tuleks kasutada nutiseadmesse sisseehitatud traadita
iihenduse loomise viise. Uheks iildlevinud traadita ithenduseks on Wi-Fi, mis on olemas
enamikus nutiseadmetes ning Wi-Fi seadmed ning nende vdrkuilhendamine on

tavakasutajatele tuttav.

Valgusdioodidel pdhineva valgustussiisteemi tootearenduse kdigus tekkis vajadus luua
nutiseadme rakendus valgustussiisteemi juhtimiseks. Nutiseadmega valgustussiisteemi
juhtimine muudab juhtimise tavakasutaja jaoks lihtsamaks ning on valgustussiisteemi
miitigiargumendiks. Wi-Fi vorgu ja seadmete kasutamine vdimaldab loobuda spetsiaalsete

juhtimisseadmete ja kaabelduse ostmisest ning kasutada nutiseadet ilma lisamooduliteta.

Valgustussiisteemi prototiilibi ja nutiseadme rakenduse testimisel ilmnesid probleemid Wi-Fi

ithenduse stabiilsuse ja rakendusest valgustussiisteemile kdskude edastamisega.

Nende eesmérkide saavutamiseks tekkis vajadus silisteemi analiilisida, et leida viis, kuidas

tagada valguse sujuv muutumine.
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1.2 Ulesande piistitus

Laboritingimustes to6tab silisteem korrektselt ning kasutaja tunnetab, et nutiseadmest valguse
juhtimisel muutub valgus sujuvalt ning reaalajas. Kui siisteemi kasutada véljaspool laborit,
tekib probleeme {ihenduse loomisega, iihenduse stabiilsusega ja valguse sujuva muutmisega.
Adrmusliku juhtumina iihendus ei katke, kuid siisteem ei reageeri valguse muutmise

kaskudele.

Kasutajale tundub valguse muutmine sujuv siis, kui nutiseadmest valgust muutes muutub
valgus sama sujuvalt, kui on harjutud hdodglampide valgusregulaatorite puhul. Valgus peab

muutuma kohe, kui nutiseadmest virtuaalset juhtnuppu liigutatakse.

Kuna Wi-Fi sagedused on laialdaselt kasutusel, on eeter tihti iilekoormatud. Seda nii
linnakeskkonnas kui ka votteplatsidel, kus sama sagedust kasutavad helisiisteemid,
videokaamerad vOi muud seadmed. Siisteem koosneb mitmest osast. Igal osal on moju

siisteemi tookindlusele ja valguse sujuvale muutmisele.

Kirjeldatud probleemid ei vdimalda kasutada nutiseadme rakendust valgustussiisteemi

juhtimiseks, kuna nutiseadmest valguse muutmine ei toimi sujuvalt ning torgeteta.

Kuna silisteem koosneb mitmest osast, on terve siisteemi tervikuna analiilisimine
ebaotstarbekas. Siisteemi tlikeldamine osadeks vdimaldab analiiiisida iga osa mdju valguse
sujuvale muutmisele ning aitab leida sujuvale muutmisele kdige suuremat mdju avaldavad

osad, mille arendamine aitab olukorda mérgatavalt parandada.
Moni siisteemi osa, nditeks Wi-Fi ruuter, ei ole valgustussiisteemi tootja kontrolli all.

Kui Wi-Fi ruuteril on siisteemis kdige suurem mdju valguse sujuvale muutmisele, siis
valgustussiisteemi tootja saab ainult soovitada, milliseid seadmeid tuleks kasutada, kuid ei saa

ise toodet parendada.

Kui siisteemi osa puhul on tootjal vdimalik toodet muuta, siis tuleb kaaluda, kas probleemi

lahendamine on majanduslikult otstarbekas vdi tuleks valida mingi teistsugune lahendus.
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Kui koikide siisteemi osade analiiiisist selgub, et sellises silisteemis pdhimotteliselt ei ole
voimalik vOi otstarbekas realiseerida valguse sujuvat muutmist nutiseadme rakenduse abil,

siis saab asuda otsima muid lahendusi, ldhtudes saadud tulemustest.

Pohieesmérk on analiilisida siisteemi, et saada iilevaade, mis pohjustab tavakasutuses viite
nutiseadme rakendusest valguse juhtimise kdsu andmise ja valguse muutumise vahel ning

miks ei muutu valgus sujuvalt.

Kui on leitud pohjus(ed) ja sellega seotud siisteemi osad, siis jargmine eesmirk on leida iga

osa probleemile lahendus, et tagada siisteemis sujuv valguse muutumine.

Lahenduste puhul tuleb arvestada, et tehtavad muudatused peaksid ldhtuma jérgnevatest

piirangutes:

* Kasutada tuleb nutiseadme sissechitatud traadita tihendust (Wi-Fi). Nutiseadmega

ithendatav lisasidemoodul oleks lisakulu ja muudaks kasutamise ebamugavaks.

* Kasutatavad traadita iihenduse moodulid peavad jddma majanduslikult otstarbekasse
hinnaklassi ning suuruse poolest olema sellised, et ei kannataks toote visuaalne disain

ja vastupidavus.

* Valgustussiisteemi ennast ei saa pohimotteliselt muuta. Jadasiinist ei saa loobuda.

1.3 Metoodika

Selleks, et leida, milline siisteemi osa probleeme pohjustab, tuleb siisteem jaotada

véiksemateks tiikkideks ning modta kédsu edastamise viide iga osa kohta eraldi.

Analiitisida kdskude edastamise viite mdju olenevalt sellest, kas Wi-Fi vorgus kasutatakse

kdskude edastamiseks TCP voi UDP protokolli.
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Moota erinevate vorguseadmete mdju valguse muutmise kidskude edastamisele. Tulemuste

alusel hinnata vorguseadmete rolli viite tekkimisel.

Analiitisida protokolli késupaketi suurust ning selle mdju andmete iilekandele ning

vastuvotmisel valgustussiisteemis.

Moota ja analiilisida, kui kiiresti valgustussiisteem suudab vastuvoetud késu alusel valgust

muuta ja kui tihti valgustussiisteem suudab késke vastu votta.

1.4 Ulevaade toost

Peatiikid
Stisteemis tekkiva viite analiiiis
Etherneti vorgu transpordikihi protokollide analiiiis
Etherneti vorgu rakenduskihi protokollide analiiiis
Traadita vorgu seadmete analiiiis
Valgustussiisteemis kdskudele reageerimise analiiiis

Nutiseadme rakendusest kdaskude saatmise analuis
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2. Siisteemi iilevaade

Sisteemis on mitu osa.

Nutiseade Ruuter Valgustus- Valgustus- Valgustus-
o - | slisteemi slsteemi siisteemi
WiFi ) | Wi-Fi f Wi-Fi moodul | RS-485 rJ toiteplokk 1 |_RS-485 1| toiteplokk 2
Rakendus
<— <— < <

Joonis 1. Siisteemi plokkskeem

1. Rakendus nutiseadmes, mis saadab pakette vdrviinfoga, kasutades nutiseadme Wi-Fi

ithendust.
2. Nutiseade on tihendatud otse voi 14bi ruuteri valgustussiisteemi Wi-Fi mooduliga.

3. Valgustussiisteemi Wi-Fi moodul on iihendatud valgusti toiteplokkidega jadasiini
kaudu.

Kui kasutaja muudab nutiseadme rakenduse abil valguse vérvi, siis saadetakse kohe pakett

valgustussiisteemi poole teele.

Kuna Wi-Fi iithendus soltub iimbritsevast keskkonnast ja valgustussiisteemi Wi-Fi moodul on
n—0. manussiisteemi (embedded) moodul ning signaal tuleb teisendada jadasiinile, siis tekib
probleeme reaalajas sujuva virvimuutuse edastamisega. Lisaks edastamise probleemile on
vaja ka siluda virvi muutumist, kuna diskreetne hiipe on silmale harjumatu ehk virvipaketi

kittesaamisel jadasiini kaudu toimub veel sujuva muutmise rakendamine valgusti toiteplokis.

Reaalajas valguse muutmise tunnetus tekib siis, kui jutimisrakendusest antud késk tekitab
valguse muutuse kiiremini, kui kasutaja suudab uue kisu anda. Samuti on tdhtis see, et kui
kasutaja 10opetab késkude saatmise, peaks Ioppema valguse muutus kohe ja viimases késus
toodud viirtustel. Tagantjdrele toimivad muudatused voi vilksatused tekitavad kasutajas

ebakindlust ning segadust.
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Mida kiiremini valguse muutmise késk realiseerub valguse muutumisena, seda parem. Kuna
iga siisteemi osa tekitab viivituse, on vaja moodta iga silisteemi osa tekitatud viivitus ning
hinnata selle osa terves siisteemis tekkivas viites. Selle alusel saab leida kodige suurema

viivituse pohjustavad silisteemi osad.
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3. Siisteemis tekkiva viite analiiiis

Esmalt teeme modtmised laboritingimustes, mille puhul tundub kasutajale, et valguse
muutumine on sujuv ja toimub reaalajas. Siisteemist on vilja jdetud ruuter ehk nutiseade
ithendub otse valgustussiisteemi Wi-Fi mooduli kiilge ja kasutusel on ainult ks

valgustussiisteemi toiteplokk. See on kodige lihtsam siisteem, kus on kasutusel nii vihe

stisteemi osi kui voimalik.

Mutiseade

Rakendus

Wi-Fi I
<

Valgustus-
ststeami
Wi-Fi moodul

RS-485 s

Joonis 2: Koige lihtsam siisteem

Nutiseade on lihendatud valgustussiisteemi (edaspidi VS) Wi-Fi mooduli poolt loodud Wi-Fi
vorku. Nutiseadme rakendus loob kiivitumisel TCP iihenduse valgustussiisteemi Wi-Fi

mooduliga ja saab info valgustussiisteemi {ihendatud toiteplokkide (edaspidi VSTP) ja

lampide kohta.
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3.1 Rakendusest kisu saatmise ja nahtava valguse muutuse vahelise aja
mootmine
Nutiseadme puutetundlikul ekraanil on nupp, millele vajutades (nédppu ekraanilt tdstes)

koostab rakendus valguse muutmise paketi ja saadab selle VSi jadasiinile. VSTP loeb

jadasiinilt kdsu ja muudab selle alusel LEDide voolu.

G INSTER * PEL.Ems Stop MM Save
) Save
Imnage
Ink Saver
on
Destination
LISE

Save

Fil=
Ltilities
@ 256ms EDGE  FOC
0 SEms <2Hz ==
Joonis 3: Viide ndputostmise ja LEDi pinge
muutuse vahel

Katse ,,Lisa 1. Viide rakendusest antud késu ja pinge muutuse vahel”, 1k 58 tulemuse alusel
on viide ndpu ekraanilt tdstmise ning pinge muutumise alguse vaheline viide 120 ms. Seega

on ideaaltingimustes kogu siisteemi viide 120 ms.
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Selleks et aru saada, kui suur osa viitest jddb Wi-Fi iihenduse ja rakenduse poole, saab

siisteemi jaotada kaheks. Koik enne jadasiini ja jadasiin koos LEDi1 pinge muutumisega.

& E2INSTEK * 95, 16ms Stop @ M™M Save

)

Save
Image

Ink Saver
N T on

Destination
LISE

e, e O bl T

e Save

File
Utilities
G 186ms EDGE FDC
=500 @1ins <EHz =
Joonis 4: Viide kdsupaketi alguse ja LEDi pinge
muutuse vahel

Katse ,,Lisa 2. Viide jadasiinil info vastuvdtu alguse ja LEDi jalal pinge muutmise 10pu

vahel”, lk 59 tulemuse alusel on jadasiinil viide paketi vastuvdtu alguse ja pinge muutuse

alguse vahel 6,8 ms, kusjuures paketi vastuvotmise ajaga vorreldes on VSTPs paketi

tootlemise aeg viga viike.

Viide jadasiinil ja edasi [

0O 20 40 60 80 100 120 140

Viide ms

Joonis 5: Viite jaotumine siisteemis

Nende katsete tulemuste alusel on selgelt ndha, et pohiline osa viivitusest

ithenduse ja rakenduse poole.
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3.2 Siisteemis tekkiva viite analiiiisi kokkuvote

Katsete tulemusel selgus, et kdige suurem viide kdsu andmise ja valguse muutuse vahel on
tingitud andmete edastamisest Wi-Fi vOrgus. Kui kasutatakse ruuterit, siis suureneb viide

veelgi.

Kui viide ldheb veel suuremaks, siis paneb kasutaja seda tdhele. Kasutaja jaoks ei muutu
valgus kohe, kui kasutaja annab kédsu nutiseadme rakendusest. Suur viide tekitab tunde, et

valgustussiisteem ei reageeri kdskudele sujuvalt ja kohe.

Jargmises etapis tuleks moodta viidet, mis tekib Wi-Fi moodulis ja enne jadasiinile joudmist,

kuna Wi-Fi moodulit on voimalik muuta. Wi-Fi infrastruktuuri ei ole voimalik muuta.

26



4. Etherneti vorgu transpordikihi protokollide analiiiis

VSis saadetakse kdsud Wi-Fi moodulile TCP protokolli abil. TCP protokolli tugevuseks on
see, et andmete iilekandel on lihtsam realiseerida seda osa, mis puudutab VSTP andmete

vahetamist, kui ei saadeta pakette ainult iihes suunas, vaid andmevahetus on mdlemas suunas.

Valguse juhtimise kiskude saatmiseks, mis toimub iihesuunaliselt, oleks parem valik UDP
protokoll, mis oleks kodige kiirem viis pakettide edastamiseks ning siisteemi ei mdjutaks

pakettide uuesti saatmisest tekitatud viivitused.

Modlema korraga kasutamine oleks ka variant, kuid siin vdib saada piiravaks manussiisteemi
WiF1 moodulite voimekus. Moodulid toetavad tavaliselt UDP v6i TCP iithendust, kuid ei toeta

nende kasutamist korraga.

4.1 TCP

TCP protokolli ehk edastusohje protokolli olemus dikteerib selle, et kdoik andmed tuleb

edastada, ja kui osa laheb saatmise kéigus kaduma, siis tuleb need uuesti saata.

Kui andmete edastamisel 1dhevad paketid kaduma voi manussiisteemi Wi-Fi moodul ei suuda
rakendust andmete kittesaamisest teavitada, siis valguse sujuv muutmine lakkab, kuna

iiritatakse rakenduse jaoks kaduma ldinud pakette uuesti saata.

Nutiseadme vorguiihenduse logis on selgelt ndha manussiisteemi Wi-Fi mooduli saadetud
DUP ACK paketid ja nutiseadme rakenduse reageerimine neile FAST Retransmission
paketiga. Selline kditumine on FTP vorgus tdiesti normaalne, kuid suur DUP ACK pakettide

arv viitab pakettide kaole vorgus.

Selleks et andmeid TCP iihenduse kaudu edastada, peab rakendus esmalt looma TCP
ithenduse ja saama aru, kas tihendus on aktiivne voi tuleb mitteaktiivne ithendus katkestada ja
uuesti ithenduda. Kuna vaikeolekus ei liigu TCP iihenduse kaudu andmeid, siis on rakendusel
vOimatu teada, kas tihenduse teine pool on tihendatud ja vdimeline késke vastu votma. Selleks

et kontrollida, kas teine pool on iihendatud, tuleks rakenduses implementeerida iihenduse
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kontroll, kus vaikeolekus saadetakse iihenduse kaudu pakette ja selle alusel hinnatakse

ithenduse olekut, voi kasutada TCP protokolli keepalive funktsionaalsust. ([ 1] peatiikk 17).

See vodimaldab jétta rakenduses realiseerimata TCP iihenduse kontrolli. Nimelt vdib
manussiisteemi Wi-Fi moodul vorgust kaduda halva levi voi elektrikatkestuse korral ja ilma
TCP keepalive funktsionaalsuseta ei saaks rakendus sellest teada. Keepalive kasutamine
voimaldab avastada moodulite kadumist nii, et koormus vorgule on minimaalne ning protsess
el sega kédskude edastamist. Samuti véldib see iihenduse katkemist (ruuteri taimaut), siis kui

rakendus tootab, kuid ei saada késke.

Kui keepalive funktsionaalsuse asemel tuleks realiseerida kontroll rakenduses, oleks
pohiliseks probleemiks see, et VSTPd peaksid vastama rakendusest saadetud péringule
olukorras, kus nende ressursid on piiratud ja vastused voivad tulla viitega. See aeglustaks
andmete siikroniseerimist rakendusega ning podhjustaks tdiendava koormuse, kuna vastuse
kaootilise viite tottu voib rakendus saata liiga palju paringuid, sest rakendus oletab, et paring

el joudnud vorgu probleemide tdttu kohale.

Rakenduses TCP keepalive aktiveerimine sOltub nutiseadme operatsioonisiisteemist.
Funktsionaalsus on realiseeritud madalamal tasemel ja rakenduses toimub ainult
funktsionaalsuse aktiveerimine ning puudub funktsionaalsuse realiseerimise vajadus

rakenduses.

Aktiviseerimisel tuleb valida parameetrid nii, et need tagaksid ihenduse kadumise avastamise
mdistliku aja jooksul, kuid véldiksid ihenduse katkemise kohe, kui monele keepalive paketile

kohe vastust ei saada, kuna tegemist v3ib olla paketikao, mitte {ihenduse katkemisega.

Rakendusele esitatud nduete ja testimise kaudu selguvad optimaalsed vairtused, mille alusel
otsustatakse, et TCP {ihendus on katkenud. (,,Lisa 4. iOS rakenduses TCP keepalive

seadistamine” lk. 64)

Kui {ihendus on olemas, siis mdjutab valguse muutumise sujuvust kdskude edastamise viis.
TCP protokolli kasutamist saab seadistada ldhtuvalt sellest, milliseid andmeid ja kuidas on
vaja edastada. Seadistus on erinev ldhtuvalt sellest, kas tegemist on interaktiivse
andmeedastusega ehk oodatakse reaalajas vastust vdi soovitakse edastada nditeks suurt
andmefaili, kus ei ole tdhtis saada interaktiivset tagasisidet, vaid edastada fail nii, et vorku

ressurssi kasutataks minimaalselt.
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VSis on tdhtis, et igale kdsule jargneks kohe valguse muutumine. Interaktiivsus seab esikohale

andmete edastamise kiiruse.

TCP iihenduse andmevoo seadistamist kirjeldab [1] peatiikk 15. Kuna esikohale on seatud
kiirus, siis ei ole téhtis, kui suure osa edastatavatest andmetest moodustab TCP protokolli
pdis. Kuna andmete edastamine toimub kohtvdrgus, ei ole probleemi ka vOrgu ressursiga,

kuna edastatavad paketid on viikesed ja vorgu lidbilaskevéime on suur.

Selliste pakettide edastamise viisi reguleerib Nagle algoritmi [2] kasutamine. Kui Nagle
algoritmi kasutamine on sisse liilitatud, siis ei saadeta andmeid enne, kui eelmiste andmete
kittesaamise kinnitus on kétte saadud. Sisuliselt tdhendab see seda, et kuni Kkinnituse
saamiseni kogutakse véikesed paketid iihte segmenti kokku (kuni paketid ei iileta TCP
segmendi suurust) ja saadetakse siis korraga. Selline oota ja saada ldhenemine ei sobi VSi

juhtimiseks. Nagle algoritmi véljaliilitamise ndue on kirjeldatud RFC nouetes [3].

Nagle algoritmi kasutamise véljaliilitamine soltub kasutatavast operatsioonisiisteemist.
Rakenduse  puhul nimetatakse seda  parameetrit TCP_NODELAY vms.,

manussiisteemimoodulis on selle parameetri muutmiseks moodulikohane késk.

Interaktiivse suhtluse tagamiseks tuleb Nagle algoritmi kasutamine vélja liilitada nii

rakenduses kui ka manussiisteemi Wi-Fi moodulites. [4]

Tahelepanu tuleks podrata ka pakettide uuesti saatmise protsessi seadistamisele. Valgustuse
juhtimise késkude tagantjirele saabumine pdhjustab pigem segadust ning mdjub késkude
puhverdamisena. Kuna késke soovitakse edastada reaalajas, siis kdik hiljem uuesti saadetud
paketid ei oma valguse juhtimise mottes tdhtsust, v.a. viimane valguse juhtimise pakett, mis

peab tagama selle, et valgus vastab viimasele juhtkasule (10ppseis).

Seega tuleks pakette uuesti saata pigem varem ja kiiremini, et taastuks normaalne
andmeedastus. Uuesti saatmisel kasutatakse fast retransmit algoritmi ([1] 14.5). Tavaliselt
saadetakse andmed uuesti, kui vastuvotja saadab kolm DUP ACK paketti ([5] peatiikk 3.2).
Rakenduses tuleks TCP iihendus seadistada nii, et DUP ACK ide arv (parameeter duplicate
ACK threshold Vo1 dupthresh) oleks kolm voi isegi vidiksem, kuna erinevates

operatsioonisiisteemides voib seadistus erineda voi automaatselt muutuda. Pakettide uuesti
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saatmiseks on olemas veel uuemaid ja paremaid algoritme, kuid nende puhul vdib

probleemiks osutuda see, et manussiisteemi Wi-Fi moodulid ei1 toeta neid algoritme.

4.2 UDP

UDP ehk kasutajadatagrammi protokoll [6] erineb jadaohje protokollist pohiliselt selle tottu,
et protokoll ei loo pakettide edastamiseks iihendust ja ei taga pakettide kohalejoudmist ning
jarjekorda. Protokoll tagab minimaalse funktsionaalsuse mis tdhendab seda, et rakendusel on
suurem kontroll selle iile mida ja kuidas saadetakse. See omakorda tihendab seda, et rakendus
peab vajadusel implementeerima kéttesaamise kontrolli ja pakettide jirjestuse kontrolli.
Lisaks ei ole kasutajadiagrammi protokollil ka topelt pakettide eemaldamist, andmevoo

kontrolli ja vdrgu tilekoormatuse kontrolli.

VS jaoks on UDP ainus hea omadus see, et valguse muutmise kidskude saatmisel rakendusest
seadmele ei teki viivitust, kui moni pakett ei joua kohale, kuna UDP protokoll ei taga
pakettide kohalejoudmist erinevalt TCP protokollist, mis palub kaduma ldinud paketti uuesti

saata.

Manussiisteemi Wi-Fi mooduli vastuvotu puhvri tiletditumist ei tohiks tekida, kuna rakendus
saadab valguse muutmise kiske jéttes kidskude vahele viite. Viide jdetakse selleks , VSTP

jouaks kisku téodelda ning vajadusel vastata.

Viidete kasutamine,véikesed paketid ning kohaliku vorgu suur libilaskevdime peaks viltima

vOrgu ummistumist.

UDP protokolli kasutamise ei ole otstarbekas kuna rakendus vajab lisaks valguse muutmise
kiskude edastamisele info slinkroniseerimist rakenduse ja VSTP vahel. Kui kasutada ainult
UDP protokolli, siis tuleks implementeerida andmete kéttesaamise kontroll ja uuesti saatmine.
VSTP protsessori voimsus ja aeg on piiratud, seega voib slinkroniseerimine venida pikaks,
kuna vastuse genereerimine votab VSTPI aega ning tuleks kasutada viiteid enne kui rakendus

infot uuesti kiisiks, et véltida uut paringut ajal, kui VSTP vastust koostab.
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4.3 Mone muu protokolli kasutamine

Manussiisteemi Wi-Fi moodulid toetavad tavaliselt transpordi kihis ainult TCP ja UDP

protokolle. Selle tdttu ei ole teiste transpordikihi protokollide analiiiisimisel mdtet.

4.4 Etherneti vorgu transpordikihi protokollide analiiiisi kokkuvote

Valguse sujuvaks muutmiseks sobib koike paremini TCP protokolli kasutamine. Kuigi
pakettide uuestisaatmine vdib tekitada pause, on selle mdju palju véiiksem kui UDP protokolli

kasutamisel vajadus saada VSTPIt tagasisidet selle kohta kas kisk on kétte saadud.

TCP protokolli kasutamine muudab ka siisteemi implementeerimise lihtsamaks, kuna
jadasiinil tekkida vdiva paketikaole lisaks ei ole vaja lahendada paketikadu Etherneti vorgus.
Kui TCP iihendus on digesti seadistatud, vdoimaldab see avastada ithenduse katkemist ilma

valgustussiisteemi riistvara ressursse kasutamata (TCP keepalive).
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5. Etherneti vorgu rakenduskihi protokollide analiiiis

5.1 Valgustussiisteemi jaoks loodud protokoll

Valgustussiisteemis on valguse muutmise kiskude edastamiseks kasutusel silisteemi oma
protokoll. Esimeses etapis voeti kasutusele protokolli paketid, kus juhtimine toimus toiteploki
pohiselt ehk késu paketti koondati kdikide toiteplokkide jaoks eraldi késud. Selline
lahenemine on kdige paindlikum, kuna siis saab koiki toiteplokke juhtida eraldi kasutades
toiteploki unikaalset identifikaatorit. Selle kaudu saab toiteplokk aru, et tegemist on temale
moeldud teatega. Sellise lahenduse puuduseks on see, et pakettide suurus muutub vastavalt

sellele, mitu toiteplokki ja lampi valgustussiisteemis on.

Protokolli lisandusid paketid, mis vdoimaldavad iihe jadasiiniga {ihendatud toiteplokke juhtida
koos. Uhe jadasiiniga iihendatud toiteplokkide lampe saab miirata kanalitesse, igal kanali
valgust saab juhtida eraldi. Léhtuvalt sellest ei soltu valguse juhtimise kdsu paketi suurus

siisteemi suurusest vaid kanalite arvust. Kolme kanali juhtimise paketi suurus on 128 baiti.

Modlemaid pakette on vdimalik siisteemis korraga kasutada. Pakettide suurus on minimaalselt
128 baiti ja maksimaalselt 1024 baiti. Nende vahele jdévad suurused on tdisarv korda 128

baiti nagu 256, 512 ja 768 baiti.

Kui virve saab juhtida kanalite jargi, siis nditeks kanalite méddramise pakettide suurus sdltub
ikka stisteemi suurusest, kuna kanalite médramine peab kdima iga toiteploki kohta eraldi.
Samas ei oma siin siisteemi suurus nii suurt tdhtsust, kuna iga toiteploki kohta on vihem infot
(vorreldes varvide infoga), seega jddb ka kanalite médramise paketi suurus iildjuhul 128 baidi

suuruseks.

Suurema paketi edastamisel on vaja paremat vorku ja rohkem aega paketi tootlemiseks (viide

pakettide vahel). Uheks piiranguks saab ka jadasiini kiirus.

Selleks, et teha protokollis muudatusi, on vaja hinnata iga siisteemi osa ldhtuvalt edastatavate

pakettide suurusest.
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5.1.1 Pakettide suuruse moju lihtuvalt andmete edastamisest Wi-Fi vorgus

Kuna siisteemis ei kasutada pakette, mis ei ole suuremad, kui 1024baiti, siis ei ole ohtu, et

pakett ei mahu vorgu maksimum-iilekandetihikusse(MTU).

5.1.2 Pakettide suuruse moju lihtuvalt valgustussiisteemi programmi toost

Valgustsiisteemis piirab pakettide suurust jadasiini kiirus. Jadasiini kiirus on 250 000 bit/s.
Kuna kasutusel on 1 start bit, 8 andmebitti ja 2 stoppbitti, siis teoreetiliselt vdiks andmeid
edastada kiirusel 250 000 * (8/(1+8+2)) = 181 818 bit/s. Praktikas on mdistlik arvestada

poolega sellest kiirusest 90909 bit/s, kuna peale kdsu vastuvOotmist on vaja aega kédsu

tootlemiseks, vastasel juhul iga uue paketi saabumine katkestab késu todtlemise ja tditmise.

Tabel 1: Jadasiini parameetrid

Jadasiini kiirus 250000 bitti/s
Uhe baidi andmete edastamiseks 11 bitti
Praktiline edastuskiirus 90909 bitti/s

Tabel 2: Késkude arv sekundis 1dhtuvalt kisu andmepakettide suurusest

Andmepaketid baiti bitti Ulekandeaeg ms |késku sekundis

128 baiti 128 1024 11,26 88,78
256 baiti 256 2048 22,53 44,39
512 baiti 512 4096 45,06 22,19
1024 baiti 1024 8192 90,11 11,1

Kui vorrelda kdskude edastamise kiirust DMX512 protokolliga, mille korral on vdimalik
sekundis edastada 44 korda késku 512 kanali jaoks (késk 5700 bitti), siis 128 baidiste kiskude

puhul peaks saama edastada kaks korda rohkem késke.

5.1.3 Pakettide saatmistiheduse méju lihtuvalt andmete edastamisest Wi-Fi
vorgus

Kuna edastatavad andmemahud on viikesed ja nutiseadme rakendus peab jidtma pakettide
vahele viiteid, et anda VSTPle aega andmete to6tlemiseks, siis Wi-Fi vorgu lébilaskevdime ei

saa pakettide edastamisel takistuseks.

33



5.1.4 Pakettide saatmistiheduse moju lihtuvalt valgustussiisteemi

programmi toost

VSTPle lisaks tuleb siin arvestada ka Wi-Fi mooduli t6dajaga. Kui nutiseadme rakendus
saadab valguse juhtimise késu {iile Etherneti vorgu Wi-Fi moodulisse, siis Wi-Fi moodul
tootleb vastuvdetud kisku ja saadab selle edasi jadasiinile sobiva kiirusega. Kui Etherneti
vorgus ldheb moni pakett kaduma, siis uuesti saatmise (TCP) tottu ldhevad kaduma
nutiseadme rakenduse tekitatud viited pakettide vahel. Niiiid peab Wi-Fi moodul pakette
puhverdama ja saatma neid jadasiinile edasi, lisades pakettide vahele viiteid, mis voimaldavad

VSTPdel andmeid toodelda.

Selline puhverdamine Wi-Fi moodulis vdib viia selleni, et kui kasutaja valguse muutmise
10petab, siis tulevad muudatused veel tagantjdrele. Selle probleemi leevendamiseks voiks
Wi-Fi moodul vorrelda viimati saadetud paketti uue paketiga. Kui paketi sisu on sama, siis ei
ole vaja seda edasi saata ja paketi vOib vahele jitta. See voimaldaks puhvrit kiiremi
tithjendada. Sellise ldhenemise probleemiks on see, et kui mitu korda saadetud sama paketti ei
saadeta edasi ja esimene pakett ldheb jadasiinil kaduma, siis ei ole voimalik niiteks saata
perioodiliselt sama paketti, et tagada, et kdik jadasiiniga ithendatud VSTPd saaksid paketi
kitte. Pakettide vordlemine kasutab Wi-Fi mooduli protsessori ressurssi ja muudab Wi-Fi

mooduli programmi keerulisemaks.

5.1.5 Pakettide saatmistiheduse méju lihtuvalt kasutaja tunnetusest, kas
valgus muutub sujuvalt
Stisteem on projekteeritud selliselt, et lampide valgus ei vilgu. Kasutajale voib vilkumisena
tunduda kiire valguse intensiivsuse muutumine. Kui valguse muutmise késke saadetakse

harva, siis valguse sujuv suurendamine nutiseadme rakendusest voib silma jaoks tunduda

diskreetsete hiipetena ehk kasutaja tunnetab, et valgus ei muutu sujuvalt.

Tajutava valguse muutuse voib jagada kaheks. Valguse intensiivsuse muutuseks ja valguse

varvi muutuseks.
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Inimsilm ei tunneta valguse intensiivsust vastavalt moddetud intensiivsusele [7].
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Silma poolt tunnetatud valguse intensiivsus %

Joonis 6: Moodetud ja tunnetatud valguse
intensiivsus

moodetud intensiivsus
100

silmaga tunnetatud intensiivsus = 100*\/

Sellest tulenevalt peaks viikese intensiivsuse korral saatma késke voimalikult tihti, kuna silm
on viaga tundlik ja paariprotsendine muudatus tundub kasutaja silma jaoks diskreetse hiippena.
Suure intensiivsuse korral on vastupidi, kasutaja ei pruugi tdhele panna isegi 10%
intensiivsuse muutumist. Vdikese intensiivsuse korral ei piisa kdskude tihti saatmisest, kui
selles piirkonnas ei ole piisavalt palju DAC samme valguse sujuvaks muutmiseks (kui ka {iks

DAC samm tundub kasutaja jaoks diskreetse hiippena).

Valguse virvi muutus voOib kasutajale tunduda hiippeline olukorras, kus valguse vérvi
muudetakse ja liigutakse sujuvalt soojemalt temperatuurilt kiillmemema poole. Mingil hetkel
stittivad sinised LEDid. See siittimise hetk on silmale selgelt néha, kuna valgusesse lisandub
uus lainepikkus. Kuna valgus segatakse kokku erinevat virvi LEDide valgusest, siis on

tegemist sellise 1dhenemisviisi omadusega, mida ei saa elimineerida.

Virvi muutuse tundlikkus soltub inimsilma ja kaamera tundlikkusest erinevatel valguse

lainepikkustel, selle tottu tajuvad kasutajad varvi muutust erinevalt.
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5.2 Art-Net

Art-Net [8]on protokoll, mis vdimaldab edastada DMX512 protokolli késke Etherneti vorgus.
Edastamiseks kasutatakse UDP protokolli. Kui valgustussiisteemi oma protokolli saab
arendada ja optimiseerida, siis DMXS512 protokolli kasutades seda teha ei saa. Kuigi
DMX512 protokollis on kahesuunalist suhtlust voimaldav lisa RDM (Remote Device
Management), on see efektiivseks kahepoolseks suhtlemiseks kohmakas ja aeglane. RDM
kisud edastatakse DMX pakettide vahel. DMX512 pakette saadab siisteemis iiks konsool ja
koik seadmed votavad kédske vastu. Siisteem on iles ehitatud sellele, et konsool saadab
pakette pidevalt. Kui moni seade ei saa esimest paketti kitte, siis tuleb kohe jargmine jne. ehk
see peaks tagama, et kOik seadmed saavad info kétte olenemata paketikadudest voi

vorguprobleemidest.

Selle tottu on konsool see, mis kiisib iga seadme kéest eraldi infot ja tekitab saatmisel pausi,

et seade saaks vastata. Isegi siis vdivad paketid kaduma minna.

Valgustussiisteemi oma protokolli asendamine Art-Net ehk sisuliselt DMX512 protokolliga
laheks vastuollu olemasoleva arhitektuuriga. Kui DMX512 arhitektuuri puhul kéiki andmeid
haldab ja edastab iiks konsool, siis analiilisitava valgustussiisteemi puhul VSTPd teavad oma
andmeid ja suudavad to6tada autonoomselt. Nutiseadme rakendus siikroniseerib ihendumisel
andmed VSTPst ja siis saab kasutaja hakata neid muutma. Selline 1dhenemine voimaldab
kasutajal muuta VSTP seadeid kisitsi ja jétkata hiljem nutiseadme rakendusest ilma, et kédsitsi

tehtud muudatused kaduma ldheksid.

DMX512 protokolli puhul ei ole head lahendust olukorrale, kui juhitaval seadmel on vaja
teavitada ootamatult tekkinud veast. Puudub ka vdimalus seadmete oleku kontrollimiseks ehk

puudub info kas seade on iithendatud voi mitte.

Analiiiisitava siisteemi eesmirk on anda kasutajatele reaalajas visuaalne ililevaade ithendatud
seadmetest ning siisteemis toimuvast. DMX512 protokolli kasutamine piiraks tdiendavate

lisafunktsioonide arendamist ning siisteemile pandud eesmarkide tditmist.
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Siisteem voiks toetada Art-Net protokolli, kui seda juhitakse klassikalisel viisil spetsiaalse
konsooli kaudu, kuid Art-Net protokoll ei sobi suhtluseks nutiseadme rakendusega, kuna selle

abil ei ole vOimalik teostada seatud eesmaérke.

5.3 Etherneti vorgu rakenduskihi protokollide analiiiisi kokkuvdote

Analiiiisitava valgustussiisteemi iilesehitus on selline, et valguse parameetrid salvestatakse
VSTPdesse erinevalt varasemate lahendustega, kus valguse parameetreid teadis vaid iiks
konsool, mis juhtis kogu siisteemi. Sellest tulenevalt ei saa kasutada varasemalt kasutuses

olnud protokolle vaid tuleb kasutada siisteemi jaoks loodud protokolli.

Uus protokoll vdimaldab edastada kaske kiiremi ning toetab kiiret andmete stinkroniseerimist
ning veateadete saatmist. Selle tottu sobib see kodige paremini nutiseadme rakendusega

suhtlemiseks.
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6. Traadita vorgu seadmete analiiiis

Wi-Fi vorgu loomiseks kasutatavad seadmed voiksid olla voimalikult universaalsed ja odavad
ning voimaldaks kasutada juba olemasolevaid vorguseadmeid. Spetsiaalseadmete hind on
kallis, ning nende tellimine vOtab aega. Lisaks ei sobi iiks seade kasutamiseks globaalselt,
kuna Wi-Fi sagedused ja vOoimsused on riigiti erinevad. Spetsiaalseadmete arendamine iga

turu jaoks teeks olukorra veel keerulisemaks.

Isegi laboritingimustes on ruuterite erinevused selgelt ndha, kuigi parameetrite jérgi on

tegemist samavédrsete seadmetega.

6.1 Uldised probleemid Wi-Fi seadmete kasutamisel

Kuna Wi-Fi kasutamine on maailmas véga laialt levinud on Wi-Fi seadmeid ja mudeleid viga
palju. Selle tottu on védga keeruline koostada juhendit, kuidas tuleks Wi-Fi vorguseadmeid
héilestada, et valguse muutmine oleks sujuv. Sellise juhendi puudumine eeldab, et kasutajad
oskavad vorguseadmeid hiddlestada ja vorgus tekkivaid probleeme lahendada. Valgustuse
juhtimisel on tdnaseni kasutusel DMX512 protokolli kasutavad konsoolid ja nende
kasutamine ei ndua teadmisi Etherneti vorgust ja selle seadistamisest. Selle tottu on raske
kasutajaid juhendada seadistamisel vOi probleemide lahendamisel. Lisaks on kasutajad

harjunud olemasoleva siisteemiga ning suhtuvad muudatustesse vastumeelsusega.

Probleeme tekitab ka see, et Wi-Fi seadmete puhul eeldatakse, et vorku kasutatakse arvuti voi
nutisecadmega veebilehtede ja videote vaatamiseks. Sellest tulenevalt {iritab Wi-Fi seade
automaatselt vahetada sagedust vastavalt signaali tugevusele ja pakkuda rindlust jms.
Valgustussiisteemi juhtimisel tekitavad sellised automaatsed muudatused probleeme.
Valgustussiisteemi Wi-Fi manussiisteemi moodul ei pruugi toetada koigi sagedusalasid ning
vorkude vahetamine ning vorgu vigade lahendamine ei ole nii arenenud kui arvutites ja

nutiseadmetes.

Seega peaks kasutaja seadistama vorgu nii, et kdikidel sagedustel oleks unikaalne SSID

(vOorgunimi), et véltida automaatset vorguvahetust.
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Kuna tegemist on traadita iihendusega, siis kasutaja peaks olema kursis sellega, kuidas
materjalid mdjutavad raadiolainete moju ning kuidas kaardistada sagedusala kasutamist. Kui
Wi-Fi vorku kasutatakse tihedalt asustatud piirkonnas, siis on véga suur tdendosus, et seal on
palju teisi saatjaid. Kasutaja peaks leidma vaba sageduse voi viltima sattumist samale

sagedusele teise ldhedalasuva (tugeva signaaliga) Wi-Fi seadmega.

Kui tegemist on suletud alaga, siis valgustussiisteemi iilesseadmise ajal voib kogu sagedusala
vaba olla, kuid voteteks tuuakse seadmeid juurde, mis hakkavad sama sagedusala kasutama.
Selle tottu voib tekkida olukord, kus pérast valgustussiisteemi iilespanekut siisteem tootab
korralikult, kuid vottepdeval ei saa enam valgustussiisteemi iile Wi-Fi juhtida, kuna
lisandunud Wi-Fi saatjad ja muud sama sagedust kasutavad seadmed segavad
valgustussiisteemi juhtimist. Kuna nende seadmete véljaliilitamine ei ole voimalik, siis peaks

kasutaja suutma olukorrale reageerida, kuna kaugelt ndu anda on viga raske.

6.2 Infrastruktuuri piirangute kaardistamine

Wi-Fi vorgu sagedused ning vdimsused ja selle kaudu ka leviulatus on standardiseeritud.
Siiski on erinevusi riikide vahel ([9] lisa B). Saatja viljundvdimsus ja osaliselt ka sagedusala
on riigiti erinev. Sellest tulenevalt voib keegi vottel kasutada illegaalselt voimsamat Wi-Fi

saatjat, mis segab vOi takistab teiste seadmete t66d.

Seadmete soovitamine on raske, kuna uusi mudeleid tuleb turule vdga palju ning neid ei joua

testida, eriti siis, kui valgustussiisteemi miiiiakse globaalselt.

Mbonel Wi-Fi ruuteril on sissechitatud aku, mis teeb ruuteri tookindlamaks olukorras, kus
elektrivarustust tagavad generaatorid. Kui valgustussiisteemi seadmed liilituvad vélja, siis
sisseliilitudes iiritavad nad vorguiihendust ruuteriga taastada. Kui ruuter ei ole veel kdima
ldinud, siis voib tekkida probleeme {ihenduse taastamisega voi votab see kauem aega. Seega

oleks vdga hea, kui ruuteril oleks autonoomne toide.
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Ruuteritel on ka n.6. peidetud omadusi ja vigu, mis hakkavad t66d segama kui pannakse
kokku suurem valgustussiisteem. Niiteks ruuter teeb restardi, kui ruuteriga tihendub mingi

kindel arv valgustussiisteemi Wi-Fi mooduleid.

Seoses sellega tuleks valida vélja paar premium-klassi ruuterit mida on maailmas igal pool

saada ning soovitada nende kasutamist.
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6.3 Valgustussiisteemi Wi-Fi moodul

Valgustussiisteemi Wi-Fi moodul suhtleb nutiseadme rakendusega iile Wi-Fi vorgu ja edastab

andmed RS-485 jadasiinile.

Wi-Fi TCPAP () [y Protsessor
moodul  K}———

RS-485
moodul

RS-485
(2)

Valgustus-
susteemi
toiteplokk 1

Joonis 7: Valgustussiisteemi Wi-Fi mooduli
plokkskeem

Wi-Fi mooduli sees TCP/IP moodul edastab andmed universaalse asiinkroontransiiveri
(UART) kaudu protsessorile, mis lisab andmepakettidele tihe stopbiti ja teisendab
andmeedastuse kiiruse RS-485 siinile sobivaks. RS-485 moodul tekitab RS-485 signaali.

Selleks, et aru saada, kuidas toimub andmeedastus Wi-Fi mooduli sees valisin kaks
modtepunkti ostsillograafiga signaali modtmiseks. Uks mddtepunkt oli Wi-Fi TCP/IP
mooduli ja protsessori vahel(joonis 7 (1)) ning teine Wi-Fi mooduli viljundi ja
valgustussiisteemi toiteploki vahel(joonis 7 (2)). Saadud tulemuste (,,Lisa 3. Pakettide
edastamine Wi-Fi moodulis” lk. 60 ) alusel selgus, et protsessor ei kasuta voo reguleerimist
ning selle tulemusena saadab TCP/IP moodul protsessorile rohkem andmeid, kui see suutab
toodelda. Nii ldheb osa pakettidest kaduma. Kuna pakette ldheb kaduma téiesti juhuslikult
ning nutiseadme rakendus ei saa sellest kuidagi teada (iile TCP joudsid andmed edukalt

kohale) ei saa nutiseadme rakenduses kuidagi olukorda parandada.

Esimese asjana tuleks muuta protsessori programmi nii, et vdetakse kasutusele voo
reguleerimine ning tagatakse, et koik TCP/IP mooduli edastatud info jouaks RS-485 siinile.

Kui see on tehtud tuleks tdpsemalt uurida, mis pohjustab viidet andmete edastamisel
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protsessorile, olukorras, kus rakendus saadab pakette jirjest vordsete vahenditega. Tegemist
voib olla IP vorgu probleemidega voi Wi-Fi TCP/IP manussiisteemi mooduli probleemi voi
omadusega. Testimisel tuleks kasutada pakette, kus sisu oleks voimalikult unikaalne, et saada

aru, kas ja kuidas pakettide jarjekord muutub vai kas moni pakett 1dheb kaduma.

Valgustussiisteemi Wi-Fi moodulis on kasutusel manussiisteemi Wi-Fi moodul. Selliseid
mooduleid on turul palju, kuid need on viga erinevad. Moodulitel on erinev viljundvdimsus,
mis vOib jddda alla maksimaalselt lubatud valjundvdimsusele, mille tdttu kannatab leviulatus

ja tihenduse kvaliteet, eriti siis, kui 1dheduses on kasutusel palju Wi-Fi vorke.

Koik moodulid toetavad reeglina tootamist kliendina ehk moodul suudab {ihenduda ruuteri
kiilge. Samas ei toeta paljud to6tamist ruuterina. Valgustussiisteemi puhul on vaja, et Wi-Fi
moodul suudaks tootada ka ruuterina, et kasutaja ei peaks vidikese siisteemi kasutamisel

kasutama Wi-Fi ruuterit.

Ideaalis peaks valgustussiisteemi Wi-Fi moodulis kasutama manussiisteemi moodulit, mille
viljundvoimsus oleks nii suur, kui riigis on maksimaalselt lubatav. Parim viis oleks see, kui
véljundvoimsust saaks muuta tarkvarast ja kui see ei ole vdimalik, siis voiks olla voimalik
Wi-Fi manussiisteemi mooduli vahetamine vastavalt riigile, kus valgustussiisteemi

kasutatakse.

Manussiisteemi moodul peaks toetama ka iihenduse kriipteerimist. Kriipteerimise peamine
eesmdrk on see, et teised kasutajad ei saaks iihenduda valgustussiisteemi juhtimise vorku ja

segada valguse juhtimist.

Uusi mooduleid tuleb pidevalt turule. Sellega seoses tuleb uusi mooduleid testida ja
analiiiisida nende sobivust valgustussiisteemis kasutamiseks, et leida mooduleid, mille abil

paranda valgustussiisteemi juhtimist {ile Wi-Fi vorgu.

6.4 Traadita vorgu seadmete analiiiisi kokkuvote

Wi-Fi vorgu kanalid ja voimsused on riigiti erinevad ja seoses Wi-Fi véga laialdase levikuga
on Wi-Fi ruutereid ja muid vorguseadmeid viga palju. Sellest tulenevalt tuleks vilja valida

paar premium-klassi ruuterit (voimalusel autonoomse toitega) ja soovitada nende kasutamist.
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Nii on kdige lihtsam juhendada kasutajaid Wi-Fi vorgus tekkivate probleemide lahendamisel,
kuna kasutajatel puudub kogemus ja teadmised Wi-Fi vorgu seadistamisel, kuna varasemad

stusteemid seda ei ndudnud.

Valgustussiisteemi Wi-Fi moodulis tuleb votta kasutusele voo reguleerimine ning tagada, et

kdik TCP/IP mooduli edastatud info jouaks RS-485 siinile.

Lisaks tuleks analiilisida manussiisteemi Wi-Fi mooduleid, et leida neist parim, kuna

vorguprobleemid mdjutavad valguse sujuvat muutmist.
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7. Valgustusiusteemis kaskudele reageerimise analiiiis

Kui rakenduse poolt saadetud kisk on ldbinud Wi-Fi vorgu ja on joudnud jadasiinile peavad
VSi toiteplokid jadasiinilt kdsu vastu vdtma, seda todtlema ning seejirel LEDe juhtima.
Toiteplokkide protsessori voime andmeid toddelda on piiratud, seda tuleb arvestada kadskude
saatmise tiheduse juures. Iga wuus késk tekitab astmelise valguse muutmise. Selle
korvaldamiseks peab toiteplokk veel tdiendavalt realiseerima sujuva LEDide juhtimise
iileminekul uue kdsuga ette nidhtud olekusse ehk tekitada uue kdsuga defineeritud valguse nii,

et lileminek tundub kasutaja jaoks sujuv.

7.1 Jadasiinile kisu saatmise ja LEDi pinge muutuse vahelise aja m6otmine

,Lisa 2. Viide jadasiinil info vastuvotu alguse ja LEDi jalal pinge muutmise 16pu vahel” 1k
59 pildilt on néha, et jadasiinil saadetud paketi 10pu ja LEDi pinge muutuse vahel on viga
vdike viide, mis jddb alla 200us, seega viide kdsu kittesaamise ja LEDide juhtimise alguse
vahel on vidga vidike vorreldes nditeks paketi vastuvotmise ajaga (6,8 ms). Seega paketi
tootlemine toiteplokis ja digitaal-analoogmuundurile esimese kédsu edastamine on véga kiire
vorreldes kdsupakettide edastamise ajaga jadasiinil. Sellest ldhtuvalt peaksid kédsupaketid
olema voimalikult vdikesed ehk mida véiksem pakett, seda kiiremini suudab toiteplokk selle

jadasiinilt vastu votta.
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7.2 Valgustussiisteemis diskreetsete iilleminekute silumise analiiiis

Kasutaja vOib muuta valgust viga viga suures ulatuses vdga lithikese aja jooksul. Kdige
suurem muutus oleks valgusti liilitamine kahe d4rmuse vahel (valgusti ei ole sisse liilitatud voi
tootab tdisvoimsusel). Tavaliselt on muutused siiski vdiksemate sammudega, kuid need
sammud on selgelt néhtavad, eriti siis, kui lambid t66tavad madalal véljundvdimsusel, mille
juures inimese silm suudab selgelt eristada valguse intensiivsuse muutumist. Kuna késkude
vahel on viide, siis kasutaja ndeb valguse intensiivsuse muutumist astmeliselt. Looduses
valgus ei muutu astmeliselt, seega mojub astmeline valguse muutus inimese jaoks

vilkumisena ning ebaloomulikuna.

Selleks, et valguse muutus oleks sujuvam tuleb valguse iileminekut iihelt vadrtuselt teisele
siluda VSi toiteplokis, kuna rakendus ei saa kdske kiiremini saata. Praktikas tdhendab see
seda, et kahe viidrtuse vaheline ala tuleb jagada sammudeks, mille jooksul valguse
intensiivsust muudetakse igal sammul, kuni saavutatakse 10plik intensiivsus. Kuna tegemist
on siiski sammudega ei ole valguse intensiivsuse muuutus tédiesti sujuv, kuid kasutaja jaoks

tundub valguse intensiivsuse muutmine palju sujuvamana.

RS - 485 IRQ

iima silumisega

ilumiseta
saada kask L
DAC-ile kaivita RIT

RS - 485 IRQ
l6pp

Joonis 8: Valguse muutuse silumise protsess
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Toiteplokile on vdimalik saata valguse muutmise kdske nii silumise ndudega kui ka ilma. Kui
kisk saadetakse 1lma silumise ndudeta, siis uus olek saadetakse digitaal-analoogmuundurile ja

valguse intensiivsus ldheb kohe iile uude olekusse.

Kui kidsk saadetakse silumise ndudega, siis kdivitatakse taimer (RIT), mis genereerib iga
valguse juhtimise kanali (vdrvi) jaoks nditeks kiimme sammu, mis saadakse hetke
intensiivsuse ja uue valguse intensiivsuse vahe jagamisel vordseteks tiikkideks. Taimer
kdivitud kiimme korda iga 10ms tagant ja saadab 1/10 oleku muutuse véartusest digitaal-

analoogmuundurile tekitades nii sujuvama iilemineku iihest olekust teise.

12000

10000

- I

Silutud muutmine
Silumata muutmine

DAC vaarused Ohikut

4000 | _I_

2000

ol

-20 0 20 40 60 80 100 120

Sammu aeg ms

Joonis 9: Uleminek DAC viidirtuselt 0 vidrtusele 10000
Kui rakendus saadab kdske kiiremini kui 100ms vahedega, siis silumisprotsess katkeb sellel

hetkel, kui uus kisk saabub ja edasi toimub valguse muutmine juba uue késu alusel.

100ms silumise aeg sai valitud katsetamise tulemusel, kuna see tundus kasutaja jaoks kdige

sujuvam.

Hetke lahendus ei vdta arvesse hetke intensiivsust ja intensiivsuse muudatuse amplituudi
lahtuvalt inimsilma tundlikusest. Kuna valguse intensiivsuse kasvades silm ei ole nii tundilk
valguse intensiivsuse muutuse suhtes, siis tuleks keskenduda just valguse intensiivsuse
sujuvale muutmisele vahemikus, kus silm on kdige tundlikum. Samas ei saa unustada, et
niiteks filmitodstuses on lisaks silma tundlikusele tdhtis ka see, kuidas valguse muutus

salvestub filmile.
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Inimsilma jaoks iilemineku vahevidirtuste arvutamisel tuleks arvestada inimsilma tundlikust
vastavalt valguse intensiivsusele. Néiteks, kui vordsel jagamisel jadksid kolm viimast valguse
intensiivsuse muutust alasse, kus silm on muudatuste suhtes tundetum ([10] 16ik 5.3), siis
oleks kasulikum kaks sammu nendest kasutada iileminekute genereerimisel madalama
intensiivsusega osas ehk 100ms iileminekud oleksid jagatud eksponentsiaalselt kasvavalt. Kui
lisaks intensiivsuse tundlikusele arvestada ka silma varvitundlikust, siis selline ldhenemine
teeks  silumise  implementeerimise  toiteplokis  oluliselt  keerulisemaks  ning

ressursinoudlikumaks.

Nutiseadme rakenduses saaks hinnata kahe késu vahelist erinevust ning kui see ei ole silmale
tajutav, siis kédsku mitte saata, et anda toiteplokile aega sujuva iilemineku
16petamiseks(100ms). Kuna nutiseadme rakendusest saadetavate kdskude vahel on viide vdib
tekkida olukord, kus kasutaja véga kiire suure amplituudiga valguse intensiivsuse muudatus
nutiseadme rakenduses ei kajastu iildse reaalse valguse muutusena, kuna kasutaja tegi
muudatuse ajal, kui saatmise viide oli aktiivne ja peale viite 16ppu oli kasutaja joudnud
valguse intensiivsuse muutmisega tagasi sinna, kus ta oli enne viite algust. Sellise probleemi
véltimiseks peaks vdhendama kidskudevahelise viite aega. Viite aeg sdltub pdhiliselt VSi

toiteploki riistvarast ja VSi Wi-Fi mooduli riistvarast.

7.3 Valgustussiisteemis kiskudele reageerimise analiiiisi kokkuvote

Valguse sujuva muutmise tagamiseks tuleks alati kasutada valguse muutuse silumist VSTPs.
Eriti tdhtis on see vdiksemal valguse intensiivsusel, kuna siis suudab silm eristada ka
viikeseid valguse intensiivsuse muutuseid. Edaspidi tuleks uurida vdimalusi, kuidas
parandada valguse sujuvat muutumist viikese intensiivsuse juures nii, et muutus tunduks veel

sujuvam nii silma kui kaamera jaoks.

Kui vidhendada viiteid késkude vahel, siis valguse ei muutu nii sujuvalt, kuid
valgustussiisteem jitaks vihem muudatusi saatmata selle tottu, et kiskude vahelise viite ajal ei
saa kdske saata. Tuleks analiiiisida, kas viidete vdhendamine on praktikas vajalik ning kas

parem on sujuvam valguse muutus voi kiirem reageerimine kasutaja tehtud muudatustele.
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8. Nutiseadme rakendusest kiskude saatmise analiius

Nutiseade peab kidskude saatmisel arvestama sellega kui kiiresti VSTP suudab kiske vastu
votta. Kui kdske saata liiga kiiresti, siis iga uus késk katkestab eelmise késu sisselugemise ja
nii jouab kohale ainult viimane kdsk. VSTPs késkude tootlemise kiirust saaks suurendada
kiirema protsessori lisamisega, kuid seda ei saa vastavalt eeltingimustele teha. Seega tuleb

kiskude saatmise kiirust piirata nutiseadme rakenduses.

Selleks, et valguse muutumine oleks voimalikult iihtlane oleks vaja valguse muutmise kédske
saata voimalikult lithikeste ajavahemike tagant. Téhtis on ka see, et kiske ei saadeta ajal, kui
toimub siikroniseerimine VSTPga voi VSTP saadab nutiseadme rakendusele veateateid vms.
Kuna VSTPd on omavahel iithendatud jadasiiniga ei saa samal siinil korraga andmeid saata ja

kdske vastu votta, peab nutiseadme rakendus iiritama andmevahetust hallata.

Kui nutiseadme rakendus saadab kdsu VSTPle , et see saadaks tagasi VSTPde seaded, tuleb
vastus mitmes osas. Vastamine votab kauem kui monele teisele kdsule vastamine. Sellest
lahtuvalt peab nutiseadme rakendus ootama vastust ldhtuvalt saadetud kéasus. Vastuse
ootamise aeg soltub paketist ja VSTP t66st. VSTP tarkvara analiiiisimise ja katsete tulemuste
alusel saab leida igale kdsule vastamiseks kuluva maksimaalse aja. Kui selle aja jooksul ei ole
VSTP késule vastanud saab eeldada, et kas VSTP ei saanud kisku kétte voi vastus ldks

kaduma. Sellisel juhul peaks nutiseadme rakendus kdsu uuesti saatma.

Stinkroniseerimise kiskudele vastuse ootamine on tdhtsam kui valguse muutmise kiskude
saatmine, kuna enne kdskude saatmist on vaja valgustussiisteem ja nutiseadme rakendus
siinkroniseerida. Seega peaks silinkroniseerimise ajal virvi muutmise késke nutiseadme
rakenduses puhverdama ja saatma need edasi siis, kui siikroniseerimine on 16ppenud. Kuna
siinkroniseerimine voib suure valgustussiisteemi korral votta sekundeid, siis selle aja jooksul
tagantjirele saadetavad kdsud tekitavad efekti, et siisteem reageerib kasutaja kdskudele
viivitusega, kuna valgus muutub tagantjirele, kuigi kasutaja on valguse muutmise 1opetanud.
Seega tuleks puhverdada ja saata kdige viimane kiask. Sellisel juhul tekib kasutajal tunne, et
siisteem ei reageeri koikidele kdskudele, kuid see on parem variant kui muudatused tulevad

tagantjérele.
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Nutiseadme rakendus peaks koheselt reageerima saadud vastusele, mitte ootama alati seni,
kuni maksimaalne vastamise aeg téis saab, kuna see teeb protsessi liiga aeglaseks. Viiksema
siisteemi ja muude asjaolude koosmodjul voib vastamine votta aega ainult kiimnendiku

maksimaalsest ajast vOi veelgi vihem.

8.1 Kasutajaliidese blokeerimine juhul, kui valguse muutmise kiiske ei saa

saata

Kui slinkroniseerimine vo1 monele teisele késule vastuse ootamine on pooleli, siis kodige
lihtsam viis valguse muutmise késkude saatmise takistamiseks oleks nutiseadme rakenduses
kasutajaliidese blokeerimine. Kasutaja ei saaks juhtnuppe kasutades valgust muuta ja seega ei
saadetaks ka valguse muutmise késke. Selle ldhenemise puuduseks on see, et nutiseadme
rakendusest saab korraga juhtida mitut valgustussiisteemi. Kdikide valgustussiisteemide
juhtimise blokeerimine selle tottu, et {iks siisteem ei ole vastust saatnud, on liiga agressiivne

sekkumine. Nii voib iiks siisteem halvata teiste siisteemide juhtimise.

Kasutajaliidese blokeerimine problemaatilise siisteemi puhul on vajalik, kuid ka siin tuleb
probleemi lahenedes kasutajaliidese kasutamine taastada. Monel juhul ei peakski
kasutajaliidest blokeerima vaid valgus muutmise viimane késk tuleks puhverdada ja saata siis,
kui probleem laheneb voi vastus on kitte saadud. Sellisel juhul tunnetaks kasutaja, et siisteem
ei reageerinud kédskudele ainult lithikese aja viltel ning viimane kasutaja poolt antud kask
saaks nii alati valgustussiisteemile edastatud. Kui kasutajaliides blokeerida, siis kasutaja nieb,
et juhtnupud ei allu tema kontrollile voi kasutaja peab uuesti juhtnupust kinni votma. See on

egamugav ning tekitab negatiivse kasutajakogemuse.

8.2 Rakendusele oma olekute siisteemi loomine

Selleks, et hallata vastuste ootamist ning puhverdamist tuleks nutiseadme rakenduses luua
olekute siisteem. Saadetud kisud ja vastuvéetud andmed peaksid muutma
valgustussiisteemiga suhtlemise olekut. Oleku muutumise kéigus saaks kéivitada vajalikke
viiteid tekitavaid taimereid ning olekust 1dhtuvalt puhverdada kiske ning blokeerida vajadusel

kasutajaliidese juhtnuppe jms.
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Olekute siisteemi teeb keeruliseks asjaolu, et olekuid on palju nende haldamine arusaadaval
viisil muutub kiiresti vdga raskeks. Kui olekuid on palju ja oleku muutusele peavad jdrgnema

olekust ldhtuvad sammud voiks kasutada olekumasina genereerimise vahendeid.

UML vahendeid kasutades dokumenteeritud olekudiagrammide realiseerimine ilma koodi
genereerimata on tdomahukas ettevotmine. Kui hiljem tekib vajadus olekudiagramme muuta,
sits muudatuste realiseerimine nduab uuesti olemasoleva lahendusega tutvumist ning iga
tehtud muudatus voib pdhjustada vigu programmi t60s, kuna terviku haldamine on visuaalselt

véga raske, kuna klasse ja koodi v3ib olla viga palju [11],([12] peatiikk 2.7).

Objektorienteeritud ldhenemise puhul saab igast olekust klass ja iileminekutest klassi

funktsioonid ([13] peatiikk 5.1). Kui olekuid on palju, siis tuleb kisitsi luua palju klasse.

Sellest tulenevalt tuleks kasutada olekumasina genereerimise vahendeid.

8.3 Lopliku olekumasina genereerimine

Lopliku olekumasina (finite-state machine (FSM)) genereerimine on mottekas, sest see
voimaldab UML olekudiagrammide alusel koodi genereerida (IBM Rational Rhapsody [11])
vOi olekudiagramm kirjeldatakse iihes failis (SMC - The State Machine Compiler [14],[15]),

mille alusel genereeritakse kood.

Selline lahendus voimaldab hoida olekutest ja iileminekutest terviklikku iilevaadet. Olekute
lisandumisel voi olemasolevate muutmisel ei ole vaja koiki klasse kisitsi muuta vaid need

saab automaatselt genereerida.

8.4 Nutiseadme rakendusest kiskude saatmise analiiis

Kuna nutiseadme rakendusest saadetud kdsud jouavad 16puks jadasiinile, kus ei saa korraga
andmeid saata ja vastu votta, siis nutiseadme rakendus peab suutma hallata suhtlust VSTPga

nii, et el oleks vaja tdiendavat suhtlust VSTPga, mis suurendaks andmete kadu jadasiinil.

Nutiseadme rakenduses tuleks votta kasutusele 10plik olekutemasin, mille abil saab
reguleerida suhtlust VSTPga. Loplik olekutemasin tuleks genereerida olekudiagrammide

alusel.
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Lopliku olekumasina korrektne realiseerimine teeb valguse muutmise sujuvamaks, kuna
vahendab pause, mis voivad tekkida siinkroniseerimise v0i veateadete saatmise tottu. Samuti
lahendab 16plik olekumasin késkude saatmistiheduse haldamise ja voimaldab rakendada
kdskude analiilisi enne saatmist, et vajadusel jdtta vahele kdske, mille tulemusena tekkiv
valguse muutus ei ole kasutajale ndhtav andes nii aega VSTPdele sujuva iilemineku

16puleviimiseks.
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Kokkuvote

Valgustussiisteemi prototiiiibi ja nutiseadme rakenduse testimisel ilmnesid probleemid Wi-Fi
ithenduse stabiilsuse ja rakendusest valgustussiisteemile kdskude edastamisega, mille

tulemusena ei olnud valguse muutmine sujuv.

Kuna tegemist on siisteemiga, mis koosneb riistvarast ja tarkvarast, mis on ainult osaliselt
muudetavad, tuli analiiiisida kogu siisteemi, et leida kdige problemaatilisemad kohad, mille
muutmine annab kdige suurema efekti. Kui tegemist on seadmete voi tarkvaraga, mida ei ole
voimalik muuta, siis on vaja leida parim viis, kuidas teha seadistamise vOi kasutamisega

valguse muutmine vdimalikult sujuvaks.

Stisteemi analiilis andis {ilevaate siisteemi probleemidest ja kaardistas olemasoleva lahenduse

positiivsed ning negatiivsed kiilgi ning vdimalikke alternatiive.

Kdige suuremaks probleemiks osutus kdsupakettide kadu valgustussiisteemi Wi-Fi moodulis.
Selle tottu ei olnud valguse muutmine sujuv, vaid astmeline ja kaootiline, kuna paketikadu oli
juhuslik. Wi-Fi moodulis tuleb kasutusele vdtta voo reguleerimine, et tagada, et kdik TCP/IP
vorgu kaudu kohale joudnud kisud jouksid jadasiinile. Voo reguleerimise rakendamine

parandab valguse sujuvat muutmist oluliselt.

Selleks et valgus muutuks sujuvalt, on kindlasti vaja rakendada valguse silumist, kuna suure
valguse muudatuse korral ei saa nutiseadme rakendusest saata kiske nii vdikeste vahedega, et
siluda iileminekut nii, et see tunduks kasutajale sujuv. Valgustussiisteemis toimuv silumine
parandab oluliselt valguse muutmise sujuvust. Samas sdilib ka vdimalus saata késke ilma

silumiseta, mis voimaldab tekitada valgusefekte, kus on vaja valguse jarske muutusi.

Wi-Fi infrastruktuuri kasutamise suurim probleem on erinevate vorguseadmete rohkus ja
sellest tulenevalt ka erinevate seadistusviiside rohkus. Lisaks sellele, et Wi-Fi sagedused ja
voimsused on riikides erinevad, on koikide ruuterite seadistamine erinev. Kasutajate jaoks,

kes ei ole varem Wi-Fi vOrgu seadistamise ja probleemide lahendamisega kokku puutunud,
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vOib vorguprobleemide lahendamine olla viga raske. Samadel pdhjustel on keeruline ka

kasutajatoe pakkumine.

Kuna Wi-Fi infrastruktuurist loobuda ei saa, tuleb kasutajatele soovitada testitud premium-
klassi ruuterid ja kasutada valgustussiisteemi Wi-Fi moodulis vdimalikult hdid manussiisteemi

mooduleid, mille viljundvdimsus on voimalikult 1dhedal maksimaalsele lubatud vdimsusele.

TCP protokolli valik oli dige valik. Pakettide uuesti saatmine voib tekitada pause valguse
muutmisesse, kuid rakenduse iildise toimimise seisukohast on alternatiivide kasutamine

ebaotstarbekas.

Rakenduskihis kdskude edastamiseks sobib kodige paremini valgustussiisteemi jaoks loodud
protokoll, kuna alternatiivid on mdeldud teistsuguse {ilesehitusega siisteemi juhtimiseks.
Valgustussiisteemi  jaoks loodud protokoll vodimaldab kdige kiiremat andmete

siikroniseerimist ja veateadete saatmist VSTP ja nutiseadme rakenduse vahel.

Valguse sujuvat muutmist saab parandada nutiseadme rakenduses lopliku olekumasina
kasutuselevotmisega, mille abil saab hallata suhtlust valgustussiisteemiga ilma
valgustussiisteemi tdiendavalt koormamata. Kui vilditakse andmepakettide porget jadasiinil,
on valguse muutmine sujuvam ja veateadetest vOi siikroniseerimisest tingitud pausid

vOimalikult lithikesed.

Kui Wi-Fi moodulis on kasutusele vdetud voo reguleerimine, VSTP kasutab valguse muutuse
silumist ja nutiseadme rakenduses on 10plik olekumasin kasutusele voetud, siis tuleks

siisteemi uuesti analiiiisida, et hinnata tehtud muudatuste moju.

Kuna késu edastamisel tekib pohiline viide Wi-Fi vorgus, tuleks analiilisida vOimalusi viite

viahendamiseks.

Taiendavalt vajaks uurimist kidskude vahele jdetava viite mdju kasutatavuse seisukohalt.
Kaaluda vdiks, kas jatta kdskude vahele pikemad viited ja eelistada sujuvat iileminekut voi

uiritada kdske saata voimalikult tihedalt, et muuta valgust voimalikult kiirelt.
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Summary

Lighting system prototype and smartphone application communication testing over Wi-Fi
network revealed problems with connection stability and command transfer to lighting

system. As a result light change is not smooth.

To find which part of the system has biggest impact to light smoothness whole system needs
to be analyzed. System consist of hardware and software. Some parts of the system can be
changed others cannot be changed. Analyzing should reveal parts with biggest impact.
Changing these parts will be most effective for guaranteeing smooth light changing. If part of
the system cannot be changed there might be a way to improve light changing smoothness by

hardware selection and configuration.

System analyzing mapped system problems and highlighted solution strengths and

weaknesses and viewed possible alternatives.

Biggest impact to smooth light changing comes from lighting system Wi-Fi module because
of data loss. Light changing commands that arrived over TCP/IP connection were randomly
dropped in Wi-Fi module before they reached serial bus. To fix the data loss Wi-Fi module
has to be programmed to use flow control that allows all commands reach the serial bus.

Implementing flow control drastically improves light smooth changing.

Another thing that has big impact is light changing smoothing in lighting system power
supply. It should be used to get smooth light changes because smartphone application cannot
send commands so fast that it could replace the need for additional smoothing in lighting
system power supply. It is possible to control light without smoothing when it is needed for

special effects when quick light changes are needed.

Light change smoothing in lighting system power supply noticeably improves light smooth
changing.

54



Wi-Fi infrastructure main problem is a lot of devices with different configuration options.
Additionally all countries have their own frequency and power output regulations. Users
without previous Wi-Fi network management experience struggle with Wi-Fi network setup
and troubleshooting. Providing support for unknown devices is also very complicated when

user has no experience in the subject.

Only solution is to provide users with recommended premium routers and focus on finding
best embedded Wi-Fi modules with maximum allowed radio power output for lighting system

Wi-Fi module.

TCP protocol was a right choice. TCP packet retransmissions can produce small pauses to

light changing but alternatives are not better.

Best protocol for application layer is lighting system own communication protocol.
Alternatives are made for other type of systems and cannot be used. Lighting system own
protocol enables fast synchronization and error message sending between lighting system

power supply and smartphone application.

Implementing final state machine in smartphone application for communication management
would make light changing smoother by minimizing pauses caused by synchronization and
error message sending. It also allows to avoid collisions on serial bus allowing all commands

to get through.

System needs to be analyzed again after following changes:
* Lighting system Wi-Fi module flow control is implemented
* Lighting system uses light change smoothing

* Final state machine is implemented in smartphone application

Most of the delay between issuing commands and light change is caused by Wi-Fi network. It

is one area that should be analyzed in the future.
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Current smartphone application leaves delays between packets to provide processing time for
lighting system. Smaller delays would make system more responsive and longer delays would
be better for smooth light changing. This subject needs more analyzing to decide how long is

optimal delay tahat is best for system usability.
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Lisad

Lisa 1. Viide rakendusest antud késu ja pinge muutuse vahel

Viide puutetundliku ekraani vajutusest kuni LEDi jalal pinge muutumiseni

& E2INSTEK * FEE.Ems Stop @ M™M Save
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Save
Image
Ink Saver
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Destination
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Save

Fil=
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@ 256ms EDGE FOC
@ SEms “2Hz ==+
Joonis 10: Viide ndputostmise ja LEDi pinge
muutuse vahel

Sinisega margitud puudutus. Kollasega mérgitud pinge LEDi jalal.

Puudutuse 16pust LEDi jalal pinge muutumise alguseni viide 120 ms.
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Lisa 2. Viide jadasiinil info vastuvotu alguse ja LEDi jalal pinge muutmise

10pu vahel
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Joonis 11: Viide kisupaketi alguse ja pinge LEDi
pinge muutuse vahel

Sinisega mérgitud signaal jadasiinil. Kollasega margitud pinge LED:i jalal.

Viide jadasiinil info vastuvotu algusest kuni pinge muutumise 16puni LEDi jalal 8,9 ms.
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Lisa 3. Pakettide edastamine Wi-Fi moodulis
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Joonis 12: TCP/IP mooduli tekitatud paus

‘Wi-Fi moodul

Wi-Fi TCPAP 1) Protsessor
moodul

toiteplokk 1

Joonis 13: Valgustussiisteemi Wi-Fi
mooduli plokkskeem

Kollane tdhistab admevoogu Wi-Fi mooduli sees TCP/IP mooduli ja protsessori vahel (UART

(1)

Sinine tdhistab andmevoogu Wi-Fi mooduli véljundi ja esimese valgustussiisteemi toiteploki

vahel (RS-485 (2)).

Rakendus saatis Wi-Fi iihenduse kaudu valgustussiisteemi Wi-Fi moodulile 128 baidi
suuruseid pakette. Iga korraga 100 paketti 25 ms vahega. Piltidel vaatleme iihte sellist 100

paketist koosnevat tiksust.
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Pildilt on ndha, et TCP/IP moodul teeb andmete edastamisel pausi ja siis andmete edastamine

jéitkub.
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Joonis 14: Viited andmepakettide vahel enne ja
pdrast pausi

Lihemal vaatlusel on niha, et enne pausi on TCP/IP moodulist viljuvate andmepakettide
vahel on ligikaudu 25ms viide ehk nii, nagu pakette rakendusest saadeti. RS-485 jadasiinile
jouavad paketid samuti ligikaudu 25 ms vahedega ja jirgmise andmepaketi vastuvdtmiseni on

turvaline ajapuhver.

Pérast pausi pilt muutub, kuna TCP/IP moodul edastab andmeid jérjest.
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Joonis 15: TCP/IP moodul saadab andmeid ilma
vahedeta

Kuna protsessor paketi tootlemise ajal uut paketti vastu ei vota, siis tekib andmekadu ehk osa
pakettidest 1dheb kaotsi. Kui TCP/IP mooduli edastatavas andmevoos tekivad pausid, siis

normaalne t60 taastub.
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Joonis 16: Andmekadu pakettide edastamisel

Andmekadu pakettide edastamisel.
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Joonis 17: Normaalne andmete edastamine

Normaalne andmete edastamine. Protsessoril on piisavalt aega andmete to6tlemiseks.

63



Lisa 4. iOS rakenduses TCP keepalive seadistamine

Seadistus vastavalt operatsioonisiisteemi juhendile

(https://developer.apple.com/library/ios/documentation/System/Conceptual/ManPages_iPhon

eOS/man2/setsockopt.2.html)

NSData *data = (NSData *)[theStream propertyForKey:(__bridge NSString *)kCFStreamPropertySocketNativeHandle];
if(data)
{
CFSocketNativeHandle socket_handle = *(CFSocketNativeHandle *)[data bytes];
/ISO_KEEPALIVE option to activate
int option = 1;
//TCP_NODELAY option to activate
int option2 = 1;
//\dle time used when SO_KEEPALIVE is enabled. Sets how long connection must be idle before keepalive is sent
int keepaliveldle = 10;
//Interval between keepalives when there is no reply. Not same as idle time
int keepalivelntvl = 2;
//Number of keepalives before close (including first keepalive packet)
int keepaliveCount = 4;
//Time after which tcp packet retransmissions will be stopped and the connection will be dropped.Stream is closed
int retransmissionTimeout = 5;
if (setsockopt(socket_handle, SOL_SOCKET, SO_KEEPALIVE, &option, sizeof (int)) == -1)

NSLog(@"setsockopt SO_KEEPALIVE failed: %s %@", strerror(errno),self);

if (setsockopt(socket_handle, IPPROTO_TCP, TCP_KEEPCNT, &keepaliveCount, sizeof(int)) == -1)
{

NSLog(@"setsockopt TCP_KEEPCNT failed: %s %@", strerror(errno),self);

if (setsockopt(socket_handle, IPPROTO_TCP, TCP_KEEPALIVE, &keepaliveldle, sizeof(int)) == -1)

NSLog(@"setsockopt TCP_KEEPALIVE failed: %s %@", strerror(errno),self);

if (setsockopt(socket_handle, IPPROTO_TCP, TCP_KEEPINTVL, &keepalivelntvl, sizeof(int)) == -1)

NSLog(@"setsockopt TCP_KEEPINTVL failed: %s %@", strerror(errno),self);

if (setsockopt(socket_handle, IPPROTO_TCP, TCP_RXT_CONNDROPTIME, &retransmissionTimeout, sizeof(int)) == -1)

{
NSLog(@"setsockopt TCP_RXT_CONNDROPTIME failed: %s %@", strerror(errno),self);

if (setsockopt(socket_handle, IPPROTO_TCP, TCP_NODELAY, &option2, sizeof(int)) == -1)

NSLog(@"setsockopt TCP_NODELAY failed: %s %@", strerror(errno),self);
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