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1. Bevezetés

Napjainkban a tavvezérlésii eszkozoket egyre szélesebb korben alkalmaznak. Ilyenek
példaul a tavszabalyozasok, biztonsagi megfigyelések, lakasok biztonsaganak és
automatizalasanak vezérlése, killonbdz6 jarmivek iranyitasa a foldon és a levegében egyarant. A
mobil telefonok rohamos fejlédésen mennek keresztiil, melynek kdvetkeztében képesekké valtak
multimédias tartalmak lejatszasara tovabba az egyre tébb beépitett funkcionak koszdnhetéen a
legkllonfélébb feladatokra lettek alkalmasak. llyen alkalmazas lehet példaul a Google éaltal
nemrég bemutatott Android@Home [1] lak&sok automatizalasért felelos keretrendszer. Az okos
telefonok és a tabletek elterjedésével egyre nagyobb az igény olyan tavvezérlésekre, melyek
ilyen készilékekrol irdnyithatdak.

Jelen TDK munka alkalmaval olyan &ltalanos célokra is hasznalhaté hardver es szoftver
parost terveztem, mellyel vezeték nélkul irdnyithatd egy berendezés valos idejii kép alapjan. A
tervezési elvek igazolasara megvaldsitottam egy prototipust, mely teljes mértékben megfelel a
tervezett rendszernek. A tervezés és megvaldsitas sordn mind a hardver oldali tervezés, mind
pedig a szoftverfejlesztés teriiletén szamos egyedi komponenst kellett kidolgoznom, melyeket a
dolgozatomban részletesen ismertetek. llyen megoldas példaul a WiFi router tapellatdsanak
megoldasa akkumulatorrol.

A szakirodalomban fellelhet6 megoldasokhoz képest egy Ujszerii megvaldsitas alapjan a
vezérlés kozponti egységéul egy WiFi routert alkalmaztam. A kliens oldali alkalmazast az egyre
szélesebb korben alkalmazott Google altal fejlesztett mobil operéacids rendszerre, az Androidra
implementéltam. Ez az alkalmazés képes a szerver &ltal szolgaltatott valés kép megjelenitésére,
tovabba az eszkdz vezérlésére és a szikséges mérések elvégzésére és tovabbitasara. Ezen felil
megvaldsitasra kerult az is, hogy egyszerre tobb kliens alkalmazés is csatlakozhasson és
fogadhassa a tavvezérlési rendszer &ltal szolgaltatott valds idejii képet, tovabba lehetéség van
engedélyhez kotott vezérlés atadasara is a felhasznalok kozott, mely tovabb ndveli a
felhasznalasi lehetoségeket. Ezekkel a megoldasokkal egy széles kdrben alkalmazhatd, rugalmas
megoldast készitettem,mely tobb jelenlegi ipari és kereskedelmi eszkdz vezérlésének
tovabbfejlesztési alapja lehet. llyen eszkoz példaul a Parrot AR.Drone [2].

Minden valos ideji kép alapjan torténé vezérlésnél a kritikus pont a valds ideji kép

késleltetése a felhasznald készlléknél. llyen helyzetekben sokkal fontosabb, hogy kicsi legyen a
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valos kép megjelenitésének késleltetése minthogy kivalo legyen a megjelenitett kép minésege.
TDK munkamban tobbek kozott ennek a megoldasat is célul tiztem ki. A kamera &ltal latott és
felhasznalonél megjelenitett kép késleltetésének minimalisra csokkentése végett, megterveztem
és megvaldsitottam egy adaptiv vided streaming megoldast a beagyazott rendszerre, mellyel a
felhasznaloi késziuléknél mért tényleges WiFi kapcsolat jel-zaj viszonya és sebessége alapjan
torténik az optimalis vided stream rata megvalasztasa. A megvaldsitott megoldast tdbb szempont
szerint is elemeztem az optimalis képminéség elérése celjabol.

Valds alkalmazasnal fontos ismerni, hogy a rendszer, hogyan reagal a kulénb6z6
terhelési korulményekre, ezért a megvalositott rendszeren részletes teljesitményelemzést
végeztem. Ez magaban foglalja a szerver teljesitményének mérését: hany felhasznalét tud
kiszolgalni és milyen szolgaltatdsi minéség mellett. Ezen tdlmenéen Kidolgoztam egy mérési
metddust, mellyel az implementalt adaptiv algoritmus hatékonysagat vizsgaltam.

A kovetkezé fejezetben attekintést adok a tavvezérlé rendszer architektarajardl. Ezutan a
3. fejezetben a létez6 megoldasok és a felhasznalt technoldgiak alkalmazasat mutatom be. A 4.
fejezetben részletesen megmutatom az elektronika és tapellatds megvaldsitasat és kitérek a
szerver és az elektronika kozotti kommunikécié implementalasara is. Az 5. fejezetben a rendszer
szerver komponensét tovabba a szerver alkalmazast mutatom be. A 6. fejezetben az Android
platformra megvalositott kliensalkalmazés részleteit ismertetem. A rendszer fejlesztése sorén
nem akartam csak az Android platformra korlatozni a tavvezérlest, ezért a 7. fejezetben
bemutatom a platform fuggetlen vezérlési megoldast is. Az adaptiv vided streaming
implementéciot a 8.fejezetben. Végil a szerver és az adaptiv algoritmus teljesitményét a 9.

fejezetben vizsgaltam.



2. Attekintés

A tervezett megoldds bemutatdsdhoz els6ként tekintsik at a rendszer magas szinti
architekturgjat. A teljes tavvezeérlé rendszer funkcionalis blokk diagramja a 2.1. &bran lathato. 4
jol elkulonitheté részbol tevodik 6ssze. Az bra bal oldaldn az elsé egység a felhasznaldi
készulékek, ezek lesznek a vezérlési céleszkozok. A kilvilaggal a WiFi router teremt
kapcsolatot. A routerhez kapcsolodik a webkamera és a vezérl6 elektronika. A router szolgaltatja
az élé képet a felhasznaloknak és végzi a felhasznalétol érkezé vezérlési jelek fogadasat és
tovabbitasat a vezérlé elektronika felé. A vezérlé elektronika végzi a perifériak vezérlését, ami

jelen esetben egy modell auté.

ROUTER

szerver alkalmazas
webkamera

UART kommunikacio

!

Vezérlo elektronika

UART kommunikacio

PWM fordulatszam szabalyozas
periféria vezérlé dramkor

!

Modell auto

motor meghajtd dramkor

2.1. abra: A tavvezérlé rendszer funkcionalis blokk diagramja



3. Létezé megoldasok és technologidk attekintése

A munk&m soran tanulméanyoztam a szakterilet kapcsol6dd irodalmat. A szakirodalom
vizsgalata alapjan arra jutottam, hogy sok megoldés foglalkozik jelen TDK egy-egy részletével
azonban, ami Ujszeriivé teszi ezt a megoldast a tobbféle megoldas 0sszekotése egy rugalmas
modern rendszerrée. A TDK kiindulasaul a [3], [4] tanulmanyokat valasztottam. Ezekben a
tanulmanyokban mobil eszkdzok irdnyitasat mutatjdk be féleg kényes terilleteken alkalmazva
mint példaul atomerémiivek és katonai hadszinterek. Az iranyitas interneten keresztil webes
fellleten torténik. Ezen tanulmanyokat megvizsgélva lehetéseg adodott a tovabbfejlesztésukre.
Ami az okostelefonok és tabletek elterjedésével elkeriilhetetlenné valt, hogy a tavvezérlé
rendszereket lehessen ezekrél a kézi készulékekrol is iranyitani, igy ez volt az egyik irany a
koncepcidk tovabbfejlesztésében. A vezérléshez felhasznalt kliens alkalmazast a 6. fejezet
részletezi. A masik felderitett lehet6ség pedig, olyan adaptiv vided streaming hasznalata, mellyel
minimalisra csokkenthetd az élékép késleltetése, hiszen €16 kép alapjan kell vezérelni az
eszkdzOket, igy fontosabb az alacsony késleltetés mint a j6 mindség. A [5] tanulmany is alacsony
késleltetésti adaptiv vided streaminggel foglalkozik. Ebben az implementécidban a vezetékes
internet kapcsolatra optimalizalt adaptiv algoritmust hasznalnak. Azonban a vezeték nélkili
kapcsolatok mas algoritmusokat igényelnek. Igy tanulmanyoztam a vezeték nélkiili
kapcsolatokra optimalizalt vide6 streaming megoldasokat is, és a kdvetkezé két értekezést
valasztottam kiindulasi alapnak: [6], [7]. Az elébb emlitett publikécidkat felhasznalva egy
vezeték nélkili kapcsolatokra optimalizalt adaptiv vided streaming megoldast valositottam meg
A [8] tanulmény arra tér ki, hogy az okos telefonok szdmitési kapacitasi folyamatosan novekszik
ezzel egyutt a készllékek teljesitmény felvétele is novekszik. Azonban ilyen mértékben nem
ndvekedett az akkumulatorok teljesitménye, igy igen fontos, hogy a mobil kliensre szant
alkalmazésok optimalizalva legyenek, feleslegesen ne hasznaljék a telefon eréforrasait. A kliens
alkalmazés fejlesztése soran szem el6tt tartottam ezt a szempontot is és probaltam mindenhol
torekedni a hatékony megoldasra.

A tavvezérlo rendszerhez valasztott router, nem rendelkezett gyari firmware-rel, mivel
ezek altaldban nem szabad hozzaférési szoftverek, igy a fejlesztok nem tudjak kedvikre
alakitani a rendszert. Hogy ezt a rugalmatlansagot kikuszoboljem egy nyilt forrdsd Linux-ot

(OpenWrt [9]) alkalmaztam a routeren futé operacids rendszernek.



Végil az Android platformmal kellett megismerkednem és azokkal a komponensekkel, amikre a
kliens alkalmazas implementéalas soran szikségem volt. Ezeket a megoldasokat részletesen
bemutatom a dolgozatban



4. Elektronika megvaldsitasa
Az eddigiekben bemutattam a teljes rendszer architektarajat és a felhasznalt
technoldgidkat. A kovetkezé pontokban részletesen bemutatom az alkalmazott mikrokontrollert

és a motorvezérld elektronika illesztését is.

4.1. Mikrokontrollerek

A mikrokontroller egy IC-n megvalositott mikroszdmitogép. Rendelkezik minden
szlikséges perifériaval a miikddéshez, melyek a kdvetkezéek processzormag, program memoria
(Flash), memoria (RAM), 1/0 egységek (Input/Output), és az O6rajel képzéshez sziikséges
egységek. Ezeken felll rendelkezhetnek tipustol fliggéen kilénbdzé specializalodott egységgel
is, mint példaul idsziték, kommunikaciés vezérlsk (UART, SPI, 1°C), A/D (Analog/Digital)
illetve D/A konverterek. A mikrokontroller a Flash memériaba feltdltott utasitas sorozatot hajtja
végre. Az utasitas sorozat legtobbszor egy fociklushol és megszakitas kezeld rutinokbol épul fel.
Megszakitassal olyan feladat megoldasa sziikséges, mely nem varhat. llyen lehet tipikusan a
kommunikéacios interfészen érkez6 adat, amit azonnal el kell tarolni. A mikrokontrollerek
szamitasi kapacitasa jelentésen elmarad egy mai okos telefonétol is, azonban bizonyos feladatok
ellatasara igy is remekdl alkalmas. Ezek altalaban bedgyazott rendszerek, ahol a f6 szempontok
az alacsony fogyasztas és a megbizhatdsag.

4.2. Motormeghajto elektronika

A vezérl6 elektronika a routerhez kapcsolddik és ez az elektronika végzi a router altal
szolgaltatott vezérl jelek feldolgozésat. Szikséges a szerver oldali alkalmazés &ltal feldolgozott
eredmények tovabbitasa a cél hardver felé, mellyel a végso6 cel periféria vezérlése torténik, ami
jelen esetben a modell autd motorjai. Felhasznaltam a modell auté motor vezérlé aramkorét az
altalam tervezett vezérléshez. A 4.1 abran lathatd gyari vezérlé elektronikdbdl a DC
motorvezérlé aramkori részeket hasznéltam fel. A vezérls IC jeleit ezentul a vezérlé aramkor
jelei helyettesitik. Ezek az abran a jobbra (right), balra (left), elére (forward) és a héatra
(backward) jelek forméajaban lathatdk.
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4.1. &bra: a modell auté gyari elektronikaja

4.3. Vezérlo elektronika

A router és a vezérlo elektronika kozotti kommunikdciot UART (Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter) valositja meg. Ebbol kifolydlag célszerii volt olyan
mikrokontrollert valasztani, mely nativ mddon tdmogatja ezt a kommunikéciot. Ennek
megfeleléen a valasztdsom a PIC16F627-re [10] esett. A vezérlé aramkor kapcsolasi rajza a 4.2.
abran lathat6. A kozponti egység (16F627) csupan a TTL szinti UART jeleket képes
feldolgozni, ezért szilkség volt az RS-232 +/- 12V-os szintjét egy szintillesztével a
mikrokontroller &ltal megkivant TTL szintre hozni. Erre a feladatra a Maxim MAX232 IC-jét
valasztottam [11]. Tovabba szerepel még a kapcsolasi rajzon egy ICSP (In Circuit Serial
Programming) csatlakozd, mely a PIC programozaséaért és a hibakeresési lehet6ség biztositasaért
felelés. Az &ramkor huzalozasi terve a melléklet 12.3. &brajan lathato. A tesztelés soran felmer(lt
az UART szintii hibakeresés sziikségessége is, ezért Kiegészitettem az aramkort ezzel a

lehetéséggel.
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luF

TxD

GND
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4.2. dbra: a vezérls elektronika kapcsolasi rajza

Rs-232

A 4.1. &bran lathatd gyari aramkor iranyito jelek vezerlését veszi at a 4.2. &bran lathato
elektronika a Control csatlakozon keresztil (FW, BW, LEFT, RIGHT). Az eredeti vezérlé IC

nem volt képes a motor fordulatszamat vezérelni, azonban az altalam tervezett aramkdorrel ez is

lehetségessé valt.

4.4. Tépellatas

A tervezés sordn a tapelladtds megoldasa érdekes problémakér volt, hiszen a standard

megoldasok mellett meg kellett oldanom a router akkumulatorrél valé Uzemeltetését is, mely

dnmagaban is szamos Kihivast magéban rejt6 feladat. A teljes rendszer tapellatads szempontjabol

3 részre bonthatd. A router szamara 18V-ot, a mikrokontrollernek 5V-ot valamint a modell aut6

motorjainak is 5V-ot kell biztositani. Ezen fesziltségeket a 4.3. dbran lathatd 1C-kel valositottam

meg, felhasznadlva a gyartok &altal biztositott referencia aramkori terveket. A nagyobb
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teljesitmény igényi részekre a modell autd és a router tapellatasanak biztositasara az LM338-as
szabalyozhato fesziltség stabilizalé 1C-t haszndltam, mely a névleges 5A-es kimeneti &rammaval
idedlis a router és a motorok szdméra. Az vezérl6 elektronika szamara elégséges volt az 1A-t
biztosité 7805-0s fesziiltség stabilizalé IC hasznalata. Tapforrasnak 6 db egyenként 3.7V-0s €s
4000 mAh-as LiPo (Lithium-lon Polymer) akkumulatorokat alkalmaztam. Mivel a rendszer
hordozo6jaul valasztott modell auté nem birta megmozditani a rendszert, hasonlo teljesitményt,

de joval nehezebb akkumulator alkalmazésa esetén.

|

1
(o]
L]

— BTl

MCT7805CT
D4 Us

4 1|
1N4007
ez o

"[100ur :l“m\fr

3w out P2
ADJ <R4
— 7 — :pm

= RT2 Ty
— 74V LM338T —

—C6
100aF

1]
1]

= CAR

<R3
F360R

()

SND
4.3. abra: tapellatast biztosité aramkor

4.5. Fordulatszam szabalyozas

A motor fordulatszam szabalyozasat PWM-mel (Pulse-Width Modulation) valdsitottam
meg. A frekvencia kivalasztasa befolyasolja a tranzisztorok kapcsolasi sebességét és a motor
altal kiadott hangot. Ennek megfeleléen ezt 4kHz-re véalasztottam, hogy minimalis legyen az

emberi hallas szamara érzékelhetd, ezaltal zavaré zaj. Adott frekvencian a kitdltési tényezo

12



valtoztatasival valtoztathatdé a motorra juto fesziltség effektiv értéke, ezaltal valtoztatva a motor

fordulatszamat.

THIGH

HIGH

LOW

~
Treriopus

4.4. dbra: PWM jelalak

A 4.4. abran lathato jelolésekkel a Tperisaus @z 1. egyenlettel szamolhato, ahol az f a jel
frekvencigja. Ekkor a kit6ltési tényez6 (DC - Duty Cycle) a 2.egyenlettel hatarozhaté meg.

1
Tperi()dus = ]_c (1)
THIGH
DC =7 2
Tperi()dus ( )

A fordulatszdm szabalyozas felbontasat 4 bitben hataroztam meg. Ez 16 fordulatszam
értéket jelent. A jelen alkalmazds szempontjabol ilyen finomsagu felbontds tokéletesen

elégséges.

4.6. Kommunikacio

A router és a vezérls elektronika kozott UART-al (Universal Asynchronous
Receiver/Transmiter - univerzalis aszinkron ad6-vevd) torténik a kommunikacio. Az UART egy
soros interfész, mely szdmitogép és Kkulsé periféridk vagy mikrokontrollerek kozotti
kommunikaciora alkalmas. A nevébél is addédik, hogy aszinkron mddon torténik az adatok
kildése fogadasa, tehdt a kommunikécios felek kozott elére egyeztetni kell, hogy milyen
mintavételezési id6t alkalmazzanak. A mintavételezési sebességet baud ratanak nevezik, a
szabvanyos értékei 9600, 18200, 38400, 57600 és 115200 bps. igy ellehet érni, hogy a fold
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mellett csupan 2 vezeték - egy-egy irdnyonkeént - keljen a kommunikaciohoz. A jelvezetékeket
altaldban RX/TX-nek nevezik (receive és transmit).

A Kliens alkalmazas TCP-n keresztil kildi a szerver alkalmazasnak a beépitett
gyorsulasméré szenzor aktudlis értékeit, ezekhez az értékekhez egyenletes skalan
hozzarendeltem egy fordulatszam értéket a 0 és a 100% fordulatszam kozott a fent meghatarozott
4 bit finomsagban. Igy 16 sebességfokozat lett elérhetd a vezérléssel. Sokkal nagyobb
finomsagot is lehetne alkalmazni, azonban ez nem valt szikségesség az alkalmazas

szempontjabol (8 bit esetén mar 256 sebességfokozat).

4.7. PIC UART mdd

El6szor be kell allitani az UART kommunikaciohoz sziikséges paramétereket. Ebben a
mddban a PIC a standard NRZ (non-return zero) médot hasznalja: egy START nyolc adat és egy
STOP bitbsl all egy sz6. Az aszinkron kommunikécié a baud ratajat 9600bps-ra valasztottam,
mivel elégséges ez az adatatviteli sebesseg a 2 bajtos vezerlészavak atvitelere. A PIC16F627
hardveresen nem tamogatja a paritas bitek hasznalatat, igy ezt a kommunikéacié soran nem
alkalmazom. Az aszinkron kommunikéciét az alabbi f6 részek kozremiitkodésével jon létre: baud
rate generator, mintavételezési aramkor, aszinkron add/vevd. Részletesen az aszinkron vevé

blokk vazlatat mutatom be a 4.5.4bra

%64 Baud Rate CLK

! )
i i

Baud Rate Generator ; Stap‘tal 7 | EE |1 o 3.1;:‘ i

| i

! !

RE1/RX/DT I N m—— (I N

Pin Buffer Data
%—_( and Control "] Recovery R

RX9 _4— Enable e i
ADEN  ~g —, Loadof \ 7
Receive
RX9
ADEN ™y Buffer
RSR<B> 8

RX8D RCREG register

@

FIFO

RX9D RCREG register

]

Intemupt Data Bus

4.5. abra: UART vevé blokk diagram
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A vevé egyik legfontosabb része a vevo shift regiszter (RSR- Receive Shift Register). A
STOP bit mintavételezése utan az RSR tartalma atirédik az RCREG regiszterbe. Ha az atvitel
teljes akkor az RCIF bit jelzi ezt. A legfontosabb Iépések, az UART mad beallitasahoz:
1. SPBRG beéllitasa a megfelels baud ratara
moviw 0x19 ;0x19=9600 bps
movwf SPBRG
2. aszinkron soros port engedélyezése: a SYNC bit nullazasa és az SPEN bit beéllitdsa
movlw b'00100100'
movwf TXSTA
3. fogadas engedélyezése CREN bit beallitasaval
movlw b'10010000'
movwf RCSTA
4. RCIF bit jelzi, hogyha a sz6 fogadasa sikeres
A 4.6. 4bra a mintavételezést mutatja be aszinkron vétel esetén.

RE1RXDT (PIN) —START e e START -
e (armaY srrr)(GS Yeme Ator\ eir (amo {4 Yams /510
RCV SHIFT REG -
e
RCV BUFFER REG

l £ I M e
24 ] A [ i ).
BIT& = 0, DATA BYTE BIT& = 1, ADDRESS BYTE T WORD 1
READ RCV 'y pi RCREG
BUFFER REG 3

1
i

] [

RCREG g o i < /,

! -
§
1
]

RCIF
(INTERRUPT FLAG)

oS
% %
5,

g - P d re g
ADEN=1 1 55 .- : :
(ADDRESS MATCH < i
ENABLE)

4.6. abra: aszinkron vétel mintavételezése
4.8. PIC vezérlési algoritmus

A 4.7. fejezetben ismertetett UART madd helyes bedllitasa utan szikség van még a
kimenetek és bementek definialasara. A 16F627-en két portba vannak csoportositva a lehetséges
ki/bemenetek. Az alabbi kodrészlettel torténik a megvaldsitas:

1. "A" port beéllitasa

movlw b'00000000'

movwf PORTA
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2. RB2(TX) = 1az UART kommunikacio kuldési kimenetének beallitasa, a tébbi 0
movlw b'00000100
movwf PORTB
3. "A" port dsszes laba kimenet
movlw 0x00
movwf TRISA
4. a"B" port labai kimenetek kivéve RB1(RX)=bemenet, ez lesz az UART kommunikacio
fogadasi bemenete
movlw b'00000010'
movwf TRISB
A fenti beéllitdsok utén, a PIC vérja a router soros porton at kildott "kész vagyok (READY)"
Uzenetét. Erre azért van szilkség, mivel a router bootolas kdzben kulonbdz6 hibakeresési
celokkal folyamatosan irja a soros portra az éppen inicializalt hardver allapotat, igy READY
Uzenet nélkil nem lehetne pontosan megmondani, hogy mikortdl van kész a router a bootolassal
és mikortol tud valés, a felhasznaldtdl szarmazd vezérlési informéciokat kildeni. Innentél
kezdve a router és a vezérlo aramkor is készen all a felhasznalok kiszolgalasara és a vezérlési
parancsok fogadasara. A vezérlo sz 2 bajtbdl all. Az elsé6 megmondja az iranyt a masodik pedig
a sebességet illetve az iranyvaltads mértékét. A valasztott modellauto irdnyvaltasa nem szervoval
hanem egyszerii DC motorral "tkdzésig" torténik, azonban a vezérl6 elektronika képes kezelni a

szervé motor irdnyvaltasahoz sziikséges jeleket is.

4.9. Tesztelés

Az elektronikat teszteltem még nem beépitett allapotban is (12.2. &bra). A legfébb
szempontok voltak az UART kommunikécié és a motorvezérls jelek vizsgalata. Az UART
kommunikacio bit szintti tesztelése soran kider(lt, hogy a szerver oldali program, nem megfelelé
EOL (end of line - sorvége karakter) karakterrel jelzi egy-egy bajt elkiildését, igy a
mikrokontroller nem érzékelte, hogy a szerver befejezte az adatok kuldését. Ezt Linux oldalon a
soros port megfelel6 beallitasaval (stty) lehetett orvosolni.

Miutan réépitettem a vezerlé elektronikat a hordozé platformra tovabba a routert is az
autdra erdsitettem a teljes eszkdz a 12.1. abran lathatd. Az dsszeépités utdn teszteltem a WiFi add

hatétavolsagat, az elérhetd6 sebesség tartomanyt és az aramfelvételt. Az elérhet6
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sebességtartomanynak a 4 bites PWM felbontas szab hatart. Tehat igy 16 sebesség fokozatot
lehet elérni, a 0% és 100% kozott egyenletesen elosztva. A teljes rendszerrel maximalisan 1.4
m/s érhet6 el. A tesztelés soran megmértem a teljes rendszer aramfelvételét komponensekre
lebontva ez lathaté 4.1. tablazatban. A mérések soran 800x600 pixel méretii valds ideji
videdképet hasznaltam, igy korllbelil 30 Mbps vide6 stream ratat mértem (a réata valtozhatott a
tartalom alapjan).

Sebesség [m/s] Adatforgalom [Mbps] Aramfelvétel [A]
Router 18V | Motorok 5V
0 nyugalmi ~30 0.63 0
0 kerekek blokkolva ~30 0.63 2.35
1.4 maximalis ~30 0.64 1.75

4.1. tablazat: a rendszer aramfelvétele

A WiFi hat6tavolsaganak mérését szabadban végeztem. gy mobil telefont hasznalva kliensnek
(HTC WildFireS) 240 métert mértem. Ennél tdvolabb méar nem volt valés idejii kép. Ennél a
tavolsagnal is a mért atviteli sebesség 1 Mbps alé esett. Ennél a mérési elrendezésnél a telefon
WiFi teljesitménye és az antenndja volt a korlatozé tényezo. Laptoppal és a laptophoz
csatlakoztatott killsé antennaval (TP-LINK 2.4Ghz 5dBi), az elért tavolsag megduplazodott
korilbell 540 métert mértem 1 Mbps mellett.
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5. Szerver

A megoldas komponenseinek ismertetésében a kdvetkezé 1épés a szerver bemutatdsa. A
felhasznald és a vezérlé elektronika kozotti kapcsolatot és a kommunikaciot a korabban emlitett
WiFi router végzi, melyen egy 680 Mhz-es Atheros CPU taldlhat6 és 128 MB RAM (DDR).
Tovabba 3 mini-PCl csatlakoz6, melyekbdl egyet hasznadlok a WiFi kartyanak (54 Mbps-0s
névleges sebesség). A routeren futd operéciés rendszernek az OpenWrt alkalmaztam [9]. Az
OpenWrt egy Linux disztriblcio kifejezetten beagyazott rendszerekre tervezve, igy nagyfokud
iranyithatdsagot biztosit a router folott. Az OpenWrt-nek igen alacsonyak a rendszer
kdvetelményei, és ezeket a kodvetelmények az altalam hasznal router teljesiti. A szerver
teljesitménye az alkalmazasom szempontjabdl tokéletesen megfelel6. A szerver részletes

teljesitmény elemzését a 9. fejezetben mutatom be részletesen.

5.1. Vezérlés

Ahhoz hogy felhasznaldk csatlakozhassanak a szerverhez és vezérelhessék az eszkozt
szlikség van egy TCP szerverre mely a 6.3. fejezetben megfogalmazott vezérlés atadas miatt
képes kell legyen arra, hogy csupdn egy meghatarozott IP cimrél fogadja el a vezérlési
parancsokat. Erre a célra a netcat-et valasztottam [12]. Ez egy egyszerii alkalmazas mely tud
olvasni és irni haldzati kapcsolatok kozott TCP vagy UDP protokoll hasznalataval. Miutan mér
az alkalmazés tudja fogadni a felhasznalok &ltal kildott parancsokat, mar csak arrol kell
gondoskodni, hogy a szerver &ltal fogadott vezérlési parancsok tovabbitva legyenek a soros
portra. Ebb6l a célbol egy C programot irtam, melynek a feladata hogy a vezérlesi jeleket
elkuldje a soros portra, a megfelelé formatumban [13]. A program miikddésehez fontos részeket

roviden ismertem. E16sz0r sziiksége van egy handle-re ami kezeli majd a soros portot:
serial_port=CreateFile(/dev/ttyS0,GENERIC_READ|GENERIC_WRITE,0,0,0PEN_EXISTING,0, 0);
Ezutén a vezérlo elektronika altal megkivant (4.7. fejezet) soros port paraméterek allitandok be.

void set_up_serial_port(HANDLE h)

{
properties.BaudRate = CBR_9600; //9600 bps
properties.Parity = NOPARITY; //nincs paritas bit
properties.ByteSize = 8; //8 adat bit
properties.StopBits = ONESTOPBIT; //1 STOP bit
SetCommState(h, &properties);
return;
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}
Ezek utan kerllhet sor a fajl soros portra irasdnak. Jelen esetben a fajl csupan 2 bajtbol all. Az

elsé jeldli az elektronikanak az irdnyt, a masodik pedig az iranyvaltas mértékét.

void write_file_to_serial_port(HANDLE h, char *file_name, unsigned long File_size)
{

FILE *control file;

unsigned long bytes_rem = file_size;

unsigned long bytes_sent;

unsigned long bytes_read;

unsigned long total_bytes sent = 0;

unsigned long bytes to_send = 2;

char buffer[10];

/* T4jl megynitédsa */
control_file = fopen(file_name, "rb");

/* ha nem tudja megnyitni kilép*/
it (control_file == NULL)

fprintf(stderr, "ERROR%s\n", file_name);
exit(0);
}

while (true)

{

/* meghatarozott szamu karakter olvasasa*/
bytes_read=(unsignedlong)fread((void *)buffer,1,bytes to_send, control_file);

/* adatok kildése*/
WriteFile(h, (void *)buffer, bytes read, &bytes sent, NULL);
it (bytes_sent != bytes_read)

CloseHandle(h);

exit(0);
}
/* —- hatralévé bajtok széma*/
bytes_rem -= bytes_sent;
/* ++ elkildott bajtok*/
total_bytes sent += bytes_sent;

}

fclose(control_file);
return;

}

5.2. Cross compiling

A cross compiler egy olyan eszkdzkészlet, mellyel futtathatdo allomanyokat lehet
késziteni egy masik platformra mint amin az eszkéz készlet fut. Tipikusan a beagyazott

rendszerekhez hasznalhat6. De amikor a kliens alkalmazast implementaltam Android platformra,
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akkor is a PC-re telepitett cross compliler végezte el az ARM proceszorra valé optimalizalast.
Fejlesztés sordn erre a célra a BuildRoot-ot alkalmaztam [14], hogy a C kddokbdl a routeren
futtathatd allomanyok legyenek.

5.3. Video streaming

A valés képet egy webkamera szolgéltatja. Az &ltalam véalasztott kamera eszkoz
maximalis felbontasa 800 x 600 pixel. A kamera USB2-es csatlakozon kapcsolddik a routerhez.
A szerveren sziikséges ezek utan a webkamera altal szolgaltatott kép feldolgozasa és tovabbitasa
egy meghatarozott adatfolyamban. Erre a célra a webkamerak altal szolgéaltatott nativ
adatfolyamot alkalmaztam mely az MJPEG (Motion JPEG). Az MJPEG jellegzetessége, hogy
egymas utan tovabbitott és egyedileg tomoritett JPEG képeket tartalmaz, megfelels6 HTTP
fejléccel elldtva [15]. Az MJIPEG stream tovabbitasara az mjpeg-streamer alkalmazést
hasznaltam [16], melyet megfeleléen ki kellett egészitenem, hogy képes legyen valds idében
valtoztatni a JPEG képek tomaritését és igy a vided stream bit ratajat valtoztatni, tovabba, hogy
HTTP get parancsokkal lehessen vezérelni a tomaritési aranyt ezzel megvaldsitva az adaptiv

vided stream lehetéseget.
5.4. TOmMOrités

Az MJPEG-nél veszteséges intraframe’ tdmorités alkalmazhaté mely a DCT-n (Discrete
Cosine Transform) alapszik [17]. A DCT a transzformécios kddolas csoportjaba tartozik,
melynek célja a bemeneti jel egy hatékonyabb koordinata rendszerben torténd felirasa. igy az (j
koordinata rendszerben a jelmintdk kozotti korrelacié kisebb, mint az eredetiben, melybél
kovetkezik, hogy a transzformécionak redundancia csokkent6 szerepe van. A veszteséges
tomorités kihasznalja az emberi latérendszer tulajdonségait, vagyis az emberi szem a kép
nagyfrekvencias részleteit kevésbe veszi észre, tehat ebben a tartomanyban keletkezett kvantalasi
zajra kevésbé érzékeny. A DCT kodolds egyik mellékhatdsa az un. blokk-effektus, amely
alacsony bitsebesség mellett jelentkezik és a blokkok egymastdl valo figgetlen feldolgozésanak
eredménye. JPEG tomdritésnél a kddolasert felelés egységet [18] a Q paraméterrel lehet

vezérelni. Ez a Q paraméter a JPEG kép tomorités utani minéségét jelenti, ahol az 1-es az

! képen beliil 6nmagaban kodolt, pl MPEG-4-nél van képek kozétti prediktiv kédolas
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elérheté legrosszabb minéségi képet eredményez, a 100-as érték pedig a legjobb mindségii

JPEG keépet eredmeényezi (persze ez sem lesz veszteségmentes) [17].

6. Android alapu kliens alkalmazas

Ebben a fejezetben bemutatom az Android alapu kliens alkalmazas megvaldsitasat. Az

implementélt osztalyokat rdviden ismertetem és részletesen ismertetem a kulcsfontossagu

komponenseket.
MjpegMain (main activity) e MjpegView
MJ p,egVIeW MjpeglnputStream()
. hivasa
Start services
Accelerometer (service)
AccelerometerManager()
AccelerometerListener()
left()
right() WifiActivity (service)
fwd() ‘
b o
w0 WifiState() ControlListener (service)
ManageControl()
6.1. abra: a kliens alkalmazas felépitése
Osztaly Felel6sség
MjpegMain Kezdé activity, mely meghivja a service-eket és az MjpegView-t
MjpegView Az mjpeg stream megjelenitését végzi

MjpegInputStream

A szerverhez vald kapcsolddast, a vided stream fogadasat és a HTTP
header-ek felbontasat vegzi

Accelerometer

Egy service, mely felelés az iranyitassal kapcsolatos adatgyiijtési és
vezérlési feladatokért

AccelerometerManager

Az orientdcids szenzor olvasasa

AccelerometerListener

Feliratkozas az AccelerometerManager altal szolgaltatott orientacios

informaciokra
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Left

Right
’ A megfelel6 irdnyhoz tartozd vezeérlé szo kikiildése a szervernek
Fwi
Bw
- A ConnectivityManager-tél a WiFi RSSI” érték és a kapcsolat
WifiActivity o ) ) _ o o
sebességenek lekérdezése, amikor véaltozas van az értékben
WifiState Az RSSI értékek tovabbitasa a szervernek az adaptiv streaming miatt

A szerverre valo bejelentkezést végzi és figyeli, hogy érkezik-e
valamilyen CONTROL REQUSET jelek

ControlListener

Az érkezett CONTROL REQUEST jelek feldolgozasa és a megfelels

ManageControl ) o
esemeny elinditasa

6.1. Gyorsulas meéré és az iranyitas

|

e |

6.2. dbra: az orientacios szenzor hasznalatanak értelmezése

A legtobb okos telefon rendelkezik beépitett gyorsulasméré szenzorral. Ezt a szenzort
hasznélja az Android példaul a képernyé orientacid megvaltozasanak detektalasara. A
gyorsulasmérot sok jaték és egyéb alkalmazas (widgedt-ek) hasznaljék intuitiv irdnyitasra. Ezért

én is alkalmaztam a tavvezérlésii autd iranyitasara. A telefon mint egy botkormany funkcional és

2 Received Signal Strength Indicator: Fogadott jel erésségének mutat6ja
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a megfelel6 irdnyokba dontés esetén, ennek paramétereit a szervernek elkildve, az autdé a
megfelel6 iranyba mozdul el.

Az Android operacios rendszer lehetéseget biztosit az érzékelok értékének viszonylag
egyszerii lekérdezésére. A szenzorok lekérdezésére (amikor torténik valtozas az értékikben) jol
alkalmazhat6 megoldéas lehet egy héttérben futd service alkalmazdsa. A szenzor olvasasa
egyszerii megoldhat6 az alabbi kddrészlettel:
public static void startListening(AccelerometerListener accelerometerListener){
sensorManager =

(SensorManager) Accelerometer.getContext() .getSystemService(Context.SENSOR_SERVICE);
List<Sensor> sensors = sensorManager.getSensorList(Sensor.TYPE_ORIENTATION);}

Az X értéke az északi pdlus irdnya és az y tengely altal bezart szdg a z tengely koril, ennek
értéke 0°-t0l 359°-ig terjed. Az Y értéke az x tengely korli forgatas értéke (-180°-t6l 180°-ig).
A Z értéke pedig az y tengely koruli forgatas értéke (-90°-t61 90°-ig) [19].

Az alkalmazdsomban az Accelerometer osztaly végzi a SensorEventChange események
észlelését és az Accelerometer osztalyban rendeltem az (X,Y,Z) erték harmasokhoz egy
megfelelé irdnyt. Amennyiben a kliens alkalmazésnal engedélyezve van az iranyitas, akkor
ezekhez a hozzérendelt iranyokhoz tartozo vezérlé szavak kikildésre kerlilnek. Ezt 4 byte-os
formaban hataroztam meg, ahol az elsé az iranyt jelenti a masik 3 pedig az adott iranyba tortéené

elmozdulds mértékét.

6.2. Vezerléshez és adaptivitashoz szliikséges adatok kildése

A Kkliens alkalmazds TCP-n keresztil kommunikal a szerverrel. A TCP megbizhato6
kommunikaciot tesz lehet6vé a kliens és a szerver kdzott. Ez a TCP kapcsolddas és adat kildés
JAVA nyelven kényelmesen kezelhet6 és az alabbi kodrészlet mutatja be:

InetAddress serverAddr = InetAddress.getByName(SERVERIP);
Socket socket = new Socket(serverAddr, SERVERPORT);
PrintWriter out = new PrintWriter( new BufferedWriter
( new OutputStreamWriter(socket.getOutputStream())),true);

out.printin(control_value);
socket.close();

Ahol a SERVERIP jelen esetben a router IP cime, a SERVERPORT az engedélyezett port a
felhasznalénak és a control value pedig az érték amit a megnyitott TCP socketen atkild a

program.
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WiFi kapcsolat paramétereinek lekérdezése

A WiFi kapcsolat allapotanak lekérdezésére a legegyszeriibb mddszer Ilétrehozni egy
BroadcastReceiver-t. Mely rendszerszinti eseményekre reagal. Ilyen rendszerszintii esemény a
kapcsolat jelenlegi allapotanak kiildése is. Ezen értékek lekérdezése az alabbi modon torténhet:
ConnectivityManager myConnManager = (ConnectivityManager)
getSystemService(CONNECTIVITY_SERVICE);

NetworkInfo myNetworklnfo = myConnManager

-getNetworkInfo(ConnectivityManager .TYPE_WIFI);
WifiManager myWifiManager = (WifiManager)

getSystemService(Context .WIFI_SERVICE);
Wifilnfo myWifilnfo = myWifiManager.getConnectioninfo();

A ConnectivityManager hasznalataval ezek utadn a kapcsolat valtozd RSSI (received

signal strength indicator [dBm]) értékeit és a link sebességét igy lehet lekérdezni:

myWifilnfo.getLinkSpeed() //1ink sebessége

myWifilnfo.getRssi() //RSSI érték a felhasznalénal mérve

6.3. Vezérlés atadasa

A felhasznaldk és a szerver kozotti lGzenet valtasok lathatéak a 6.3. abran. Az abra egy
olyan esetet mutat be amikor tobb kliens alkalmazas is csatlakozik a szerverhez, és egy
felnasznald vezérelhet (MASTER - UE:® ). llyenkor a tobbi felhasznalé nem kapja meg a
CONTROL GRANTED jelet és igy nem hivodik meg az abran az activity. Amennyiben UE;
szeretne vezérelni ezt kérvényezheti a CONTROL REQUEST jellel. Ekkor a szerver alkalmazas
megvizsgalja, hogy milyen IP cim van bejegyezve mint MASTER és erre az IP cimre kikild egy
CONTROL REQUEST jelet, ami meghivja a 6. fejezetben ismertetett ManageControl osztalyt.
Ezutan a MASTER elddntheti, hogy engedélyezi a kérést vagy nem. Ha nem engedélyezte akkor
elkuldi a szervernek a CONTROL REQUEST DENIED parancsot és a szerver a megfelel6 helyre
tovabbitja.

 User Equipment - felhasznal6i készilék
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SZERVER

SIGN IN——» | UE, IP cim rdgzités (MASTER)

- CONTROL GRANTED—— Vezérlés engdélyezése UE,

UE; IP cim rogzités (SLAVE) -4—SIGNIN

Engedély kérés tovabbitdsa a <@ CONTROL REQUEST

-—CONTROL REQUEST—— MASTER-nek (UEl)
CONTROL REQUEST MASTER engedélyt adott a
ACCEPTED  ” UE,-nek az irdnyitdsra (UEs) CONTROL GRANTED—1p

. UE; > MASTER
. UE; > SLAVE

6.3. Vezérlés atadasa masik felhasznaldnak

Engedelyezés esetén a CONTROL REQUEST ACCEPTED (zenetet kildi a MASTER a
szervernek, ezzel egy  idében mar  megszinteti a  vezérlést ami a
AccelerometerManager.stopListening() meghivasaval torténik. A szerver a kérvényezének
eljuttatja a CONTROL GRANTED jelet és ekkor a UE, megkapta a vezérlés jogat. Természetesen
ha csak egy felhasznal6 csatlakozik a szerverhez 6 mindig megkapja a vezérlés jogat.

6.4. Android alapu kliens alkalmazés felhasznalo felllete

A Kkliens alkalmazasnal a felhasznaldi fellilet megtervezésekor arra torekedtem, hogy
minél nagyobb legyen a megjelenitett valosidejii kép mérete, hiszen az okos telefonok
kijelz6jenek felbontdsa rohamosan novekszik, azonban a kijelz6 mérete igy is korlatozott. Ezért a
telefon teljes Kijelzéjén a videdt jelenitettem meg és nem volt szikség kilonbdzo nyilak
feltlintetésére az irdnyitashoz, ami csak csokkentette volna a megjelenithet6 kép méretét. Mivel a
6.1. fejezetben targyalt gyorsulasméré szenzort alkalmaztam az iranyitashoz. A 6.3. fejezetben
részletesen targyalt vezérlés igény a menubdl érheté el. Ezen fellll a beérkezé vezérlés atadas
kérés esetén felugro ablak jelzi ezt a felhasznalonak. A teljes képernyés felhasznalé feliilet a 6.4.
abran lathato (melyen a Q épulet lathatd 320x480 pixel felbontasban).
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6.4. dbra: androidos kliensalkalmazés felhasznaloi feliilete

7. Platform flggetlen verzio felhasznaldi felllete

A rendszer fejlesztése sordn nem akartam csupan az Android platformra korlatozni a
tavvezérlést, ezért szilkségesnek lattam egy a szerven futd egyszerii script implementalasat, mely
minden web bongészébdl elérheté amely tamogatja az MJPEG stream lejatszasat (Firefox,
Internet Explorer, Opera, Chrome, Konquerer stb.), igy a vezérlés alap funkcionalitasat
biztositani lehet platform fuggetlenil (Windows 7-en futdé Chrome bongészébél a szerveroldali
alkalmazés felhasznalo feliilete a 7.1. abrén).

) 152.168.1.103 1540650
& % (01921681103 B A

Remote Control System

Use WorA-5-D or ARROWS 1o contral
the car

-
« »
$

7.1. adbra: platform fuggetlen vezérlés felhasznaloi feliilete
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8. Adaptiv vided streaming

Valbs idejii videonal nem lehet ugyanazokat az adaptacios megoldasokat alkalmazni,
mint a tarolt videdknal, mert a valds idejii vided nem tud gyorsabban vagy lassabban "adni" a
hal6zatnak megfeleléen, mint ahogy egy elére rogzitett allomanynal lehet nagyobb vagy kisebb
ratdval olvasni. Megoldas lehet, hogy playout buffer méretét a haldzati kesleltetésekhez és
jitterhez igazitani. A playout buffer hivatott a hdldzaton késleltetett kép szekvenciak kijelzésére
gyakorolt hatasat minimalizalni. Ekkor azonban a bufferben eltdltott varakozéssal a valds ideji
kép tobblet késleltetést szenved. Ennél az alkalmazasnal, ahol a szolgaltatott valos idejii kép
alapjan torténik az eszkdz vezérlése, nem engedheté meg esetenként tobb masodperces
késleltetés. Igy egy masik megoldast kell megvizsgalni, ez a video6 stream ratajanak csokkentése,
amit Ugy érhet6 el, hogy az algoritmus az egyes JPEG képeket eltéré mertékben tomoriti az
éppen sziikséges bit ratara. Természetesen az egyes képek méretbeli azonossaga igy sem
garantalt, mivel azok tartalom fuiggvényében kiilonbozé méretiiek lehetnek. E16 vided képnél a
legfontosabb minél alacsonyabban tartani a vide6 felvételétol a kijelzéséig eltelt id6t (end-to-end
késleltetés). Ez hatdrozza meg, hogy mennyivel késleltetve jelenitédik meg a valos kép. Két f6
oka van az end-to-end késleltetésnek: a felhasznaldi késziilék és a haldzat. A vég-berendezések
késleltetésébe beletartozik a kiildé és a fogadd eszkdz feldolgozasi ideje és a bufferekben torténd
varakozas. Feltételezem, hogy a feldolgozasi id6k (tomdorités, dekddolas) egy felbontason beliil
nem valtozik szamottevéen, azonban mas-mas felbontasok esetén ezek Iényegesen eltéré értékii
lehet (nagyobb felbontast kép tomoritése és dekddolasa tobb eréforrast vesz igénybe). Minél
nagyobb egy kép mérete annal tdbb MTU* (maximum transmission unit) méretii egységet
hasznal fel (ha nem fér bele egybe). Es ezeket mindegyiket meg kell, hogy kapja a felhasznalo,
hogy dekddolhasson egyetlen képet (8.1.abra). Ha az atvitel mindsége olyan mértékiire romlik,
ami altal a kapcsolat sebessége is a vided stream névleges rataja ald romlik, akkor a
felhasznalonél a playout bufferben kell varakozni a frame szegmenseknek mire az egy képhez
tartozé Osszes szegmens megérkezik, és csak ezutdn kezdédhet meg a kép dekddolasa. Ez
megndvekedett végek kozotti késleltetést jelent. Tovabb sulyosbitja ezt a jelenséget, hogy a jel-
zaj viszony romlasaval nem egyenesen aranyos a sebesseg csokkenés az adott jel-zaj viszonyhoz
szabvany altal definialt modulacids és kddolasi séma miatt [20]. Ezekre a moduléci6 valtasokra

azért van sziikség, mert a nagyobb jel-zaj viszonyhoz robosztusabb modulacio sziikséges. Ez

* az MTU meghatérozza béjtokban a legnagyobb atviheté egységet protokol szinten
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alacsonyabb ratat eredményez, azonban szélesebb jel-zaj viszony tartomanyban teszi
mitk6doképessé a hal6zatot. Ez a degradacio pontosan meghatarozhat6 a gyartoi specifikaciok és

a 802.11 szabvany tanulmanyozésa alapjan [20].

Kamera Szerver UE Megjelenités
o
: —> A
Sl
| ——» || |
—>
: —» 1] | end-to-end
! frame T késleltetés
******** | ——————»
| |
| —)| l 4

8.1. abra: kép rogzitésétsl a kijelzésig eltelt teljes id6

Ezek utan megvizsgdlom, hogy milyen paraméterek mellett tudja az adaptiv algoritmus a
legkisebb end-to-end késleltetést okozni a leheté legjobb képminéség mellett, és a valds

rendszeren mérésekkel alatdmasztom ezt.

8.1. Adaptiv video streaming algoritmus

Az adaptiv vided streaming implementaldsdhoz visszacsatolast kell megvalositani a
felhasznaloi készllék és a szerver alkalmazas kozott. Ez a visszacsatolas a UE &ltal kildott link
sebesség értékek alapjan valosul meg (8.2. abra). A JPEG kodolasanal Q granularitasat 10-re
valasztottam és Qmax=80 és Qmin=30. Rosszabb mindségnél mar latvanyos volt a kép romlasa és
tapasztalhatd volt az 5.4. fejezetben leirt blokkosodas is. Igy 6sszesen 6 féle "minéség” koziil
kell megvalasztani a felhasznalé szdméara optimalisat. Ez azt jelenti, hogy maximalisan 6 féle
JPEG kodolé példanyra van sziikség, ha minden felhasznalonak mas-mas képminéséget kell
biztositani. Amennyiben tobb felhasznalénak megfelelé az azonos rataju vided stream, Ggy az

csak egyszer allitodik el6 és azt kapjak meg a felhasznalok.
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8.2. abra: visszacsatolas adaptiv vided streaminghez

Elsé 1épésben minden csatlakozott felhasznald elklldi az 6 altal végzett méréseket a
kapcsolat sebességét illetéen, ez a pszeudd kod elsé 1épése is. A csatlakozott felhasznalok szama
NUMconnected users - A 2-3. 1épésben az algoritmus becslést ad az éppen jelenlegi vided stream
ratajanak lehetséges értékeir6l Q=30, 40, 50, 60, 70 és 80 JPEG paraméter mellett. Az 5.
Iépésben az elsé szdml felhasznélonal keresi meg a megfelelé Q értéket, ahol BW; az i.
felhasznalonak becsult kapcsolati sebesseg és VRo-20 pedig a vide6 becsult ratajat adja meg
Q=20 esetén. Amennyiben megtalalta az algoritmus a megfelelé paramétert beéllitja azt, ha nem

addig folytatodik amig nem talalja meg.

kapcsolat sebességének BW; meghatarozasa UE; mérései alapjan
elére meghatarozott becslé métrix az adott Q-hoz tartozé JPEG kompresszios arany
video stream ratajanak becslése a Q=100-hoz tartozé rata a tomoritési aranyok alapjan
i=1;
while i <= NUMconnected users

if BW; > VRg=20and BW; < VRg-=40

QA= 30;
else if BW; > VRg=30and BW; < VRq=s50

L N o g &~ w Ddh -
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9. QA; = 40;

10. else if BW; > VRg=40 and BW; < VRg-=60
11. QA = 50;

12. else if BW; > VRg=50 and BW; < VRg=70
13. QA = 60;

14. else if BW; > VRg=g0 and BW; < VRg-=g0
15. QA; = 70;

16. else if BW; > VRg=70and BW; < VRg=90
17. QA; = 80;

18. end if

19.  end while

20. mddositani a JPEG kddolasnal hasznalt Q paramétert UE;-nél QA -re

9. Teljesitményelemzés

Az algoritmus és a mitkddés igazolasara tébb szempontbdl is elemeztem és lemértem a

rendszer teljesitményét, melyek a kdvetkezo alfejezetekben kertilnek ismertetésre.

9.1. Szerver stressz teszt

Mivel a szerver oldali alkalmazéas képes tobb felhasznalot kiszolgélni, ezért fontos a
szerver teljesitményét megvizsgélni. Ezt a mérést Ugy terveztem, hogy maximalis terhelést
okozzon a szervernek. Ugyanis a webkamera altal tamogatott legnagyobb felbontést vettem
alapul ami 800x600 pixel, ezen felul megvizsgaltam az okos telefonoknal legink&bb elterjedt
HVGA felbontéast is (480x320). Tovabba minden felhasznalénak mas-mas ratajuc MIPEG
streamet osztottam ki ezaltal maximalizalva a szervernél a szlikséges kép kddolasi mennyisséget.
A felhasznaloknak véletlenszertien sorsoltam MJPEG mindséget a Q=30-t0l egészen a Q=80-ig.
A forgalom generalasara a VLC media player [21] konzolt alkalmaztam. igy konnyen
automatizalhat6 és jol sk&ldzhaté mesterséges forgalmat sikerult generalnom. A 9.1. tablazat és a

9.1. dbra tartalmazza a tesztelés soran mért eredményeket.
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Felbontas Felhasznalok Atlagos késleltetés a UE-nal CPU hasznalat
[pixel] szdma [ms] [90]
1 325 41
800x600 2 532 93
3 823 100
1 241 32
2 254 45
3 260 57
320x480 4 253 64
5 272 80
6 330 95
7 512 100

9.1. tablazat: a szerver teljesitmény vizsgalata

900
800
700
600

500

400 =4—480x320

=—800x600
300

valds kép késése [ms]

200

100

0 1 2 3 4 5 6 7
Felhasznaldk szama
9.1. abra: szerver teljesitmény vizsgalata felhasznéld szam és kesleltetés

A szerver teljesitményelemezése ramutatott, hogy a 800x600 pixel felbontas esetén mar 3
felhasznald esetén a valds kép késleltetése mar kiugréan magas lett, igy 3 felhasznald esetén mar
nyujtotta az elvart szolgéltatdsi minéséget. Megvizsgaltam, hogy 2 felhasznalo esetén, mi
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indokolta az ilyen mértékben megndvekedett valos idejii kép késleltetését. Ezért megmértem a
routernel a WiFi kartya maximum atviteli sebességét a széles kdérben alkalmazott IPerf [22]
programmal. Ezek a mérések azt mutattak, hogy az elérheté savszélesseg ~28 Mbps volt. Ami
magas rataju vided streamnél a szlik keresztmetszetet okozta. A masik vizsgalt felbontasnal mar
joval tobb felhasznalét Ki tudott szolgalni a szerver és a szolgéltatas mingsége sem tért nagyban
el a 9.2. fejezetben meghatarozott késleltetési minimum értéktol. 6 felhasznalot még atlagosan
330 ms késleltetésti képpel ki tudta szolgalni a szerver 95 %-0s CPU terhelés mellett. Ez igen
figyelemre mélté6 eredmény, hiszen minden felhaszndlé megkapta az alacsony késleltetési
320x480 pixel felbontasu képet.

9.2. Az adaptiv algoritmus vizsgélata

Az implementalt adaptiv algoritmus vizsgéalatdhoz kidolgoztam egy mérési modszert a
valos rendszeren. Azt kell tudni modellezni, hogy a felhasznalonal romlik a jel-zaj viszony, és
erre az adaptiv algoritmus ezeket az informéacidkat is felhasznalva megvéltoztatja a vided stream
ratajat a kapcsolat atviteli sebességéhez mérten. Ebben a mérésben az a nehézség, hogy pontosan
be kell tudni éallitani a felhasznalénal a mérheté jel-zaj viszonyt, ami példaul a tavolsag
valtoztatasival a router és az UE kozott valtoztathatd. Azonban ez esetenként tobb szaz métert is
jelenthet, ami a mérést nagyban pontatlannd és nehezen megismételhetové tenné. Ezért a
routeren a radios interfész sugarzasi teljesitményét valtoztatom, ezzel szimulalva a felhasznald
"tavolodasat". Ezt a valtoztatast szoftveresen el lehetett végezni, igy a mérés jol
automatizalhat6va valt. A teljes késleltetést ugy lehetne mérni a legteljesebben, hogy példaul egy
stoppert nézni a kameraval és ezt 6sszehasonlitani a felhasznalonal megjelenitett képpel. Ekkor a
két oran eltelt id6 a rendszer teljes keésleltetése a feldolgozasi és tovabbitasi idéket is
beleszdmolva. A 9.2. abrén egy ilyen mérés figyelhet6 meg: a bal oldali 6ra a kamera altal vett
kép a szerver oldalon (mésodperc és szdzadméasodperc) megjelenitve a felhasznalonél, a jobb
oldali pedig a kijelzés pillanataban éppen lathat6 ids. gy a két kijelzett idd kilonbsége megadja
a teljes késleltetést. Természetesen itt is adodnak bizonyos pontatlansdgok. Példaul a kamera
altal egy masodperc alatt rogzitheté képek szama miatt, vagy a leolvasasi pontatlansdgok az értek

valtasok alkalmaval.
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fom 192.166,2.1

9.2. dbra: a valo6s kep teljes késleltetésének egy lehetséges mérése

Ez a mddszer a gyakorlatban tobb automatizalt mérés elvégzésére nem alkalmas, ezért
agy jartam el, hogy a kép felvételének idopontjat rogzitettem minden képnek és azt az
idébélyeget vettem amikor az 6sszerakott kép elhagyta a playout buffert a felhasznalonal mérve.
A kovetkezékben megvizsgalom, hogy milyen hatassal van a kilénbdzé mértékben tomoritett
kép a valds idejii kép késleltetésére. A méreshez felhasznalt vided stream felbontdsa 800x600
pixel. A legjobb minéségnél 9 bit/pixel alkalmazasa mellett [17] kortlbelil 30 Mbit/s sziikséges.
Ez a rata a legtobb mobil késziiléknek melyek WiFi interfészének névleges sebessége 54 Mbps, a
tényleges sebességénél tal mutat. Ezért megndvekedett késleltetésre kell szamitani. A
teszteléshez hasznalt késziléknél (HTC WildefireS) a mért tényleges adatéatviteli sebesség 22
Mbps korul alakult (a névleges 54 Mbps). A kdvetkezé mérést tokéletes vételi koriilmények
mellett mértem. Minden mérésnél 5 masodpercnyi (150 kép) kép atlagabdl képeztem az

eredményeket.
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9.3. abra: a valds ideji kép késleltetése a JPEG kép mindségeének fliggvényében

A 9.3. dbran lathat6ak a mérési eredmények. Megfigyelhetd, hogy a 80-as minség alatt
mar nem vehet6 észre lényeges kiilonbség a késleltetések kdzott. Ez azzal magyardzhat6, hogy
példaul a JPEG Q=80 mellett mar a vided stream réataja ~15 Mbps-ra csokkent. Iigy a hal6zati
késleltetések nem adnak tobblet késleltetést a valos kép késleltetésének, még a Q=1 esetén isez a
mérhetd, pedig ott a vided stream ratdja korilbelul 0.2 Mbps. Tehat az itt mert késleltetés a
minimalis késleltetés, ami a teszt rendszernél mérhets. Ez a késleltetés lesz az adaptiv video
stream algoritmus vizsgalatakor az elérni kivant cél a lehet6 legjobb kép minség mellett.

A kovetkez6 mérésben megvizsgéltam az adaptiv vided streaming algoritmus
hatékonysagat, ahhoz képest amikor nem alkalmaztam ilyet, hanem végig egy elére
meghatarozott rataval tortént a valos kép kildése. A 9.4. bran lathaté a mérési eredmény, a
piros jelolé (négyzet a késleltetés, kor pedig a minéség) az adaptiv vided streaminghez tartozo
eredmények, a kék (kor a késleltetés, haromsz6g a stream mindsége) pedig az fix vided
streaminghez tartozO eredmények. A vide6 stream fogadasanak és megjelenitésének
implementélasa soran a playout buffer méretét 1 méasodpercben maximalizaltam, tehat ha ennél
tobbet kell varakozni a frame szegmenseknek a felhasznalonél akkor eldobodnak. A fix video
stream esetében lathato, hogy 6 Mbps alatti kapcsolat sebesseg alatt mindig volt eldobodott
frame a playout buffer miatt. Ezzel szemben az adaptiv megoldasnal a késleltetés mértéke azon a

szinten mozgott, mint amit meghataroztam a rendszer minimalis késleltetésének (~230 ms).
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Léathaté az adaptiv algoritmus a kép mingségét Q=80 és Q=30 kozott valtoztatta. Ezaltal nem a
vided stream ratdjanak nem megfelelé6 megvélasztasa nem okozott tdbblet késleltetést a

hal6zatban.
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9.4. dbra: az adaptiv algoritmus hatasa a valos ideji kép kesleltetésere
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10. Eredmények értékelés

Az implementalt rendszer képes volt azokat a szolgaltatdsokat és elvardsokat nyujtani,
amik a tervezéskor elérni kivant cél ként megfogalmazodtak. Ezek tdbbek kozott a
kliensalkalmazas megvaldsitasa, mellyel lehet tav vezérelni az eszkdzt WiFi-n vagy beépitett
adatkapcsolaton keresztiil és képes valos ideji vided stream megjelenitésére. Tovabba az adaptiv
vided streaming algoritmus megvaldsitadsa, kifejezetten alacsony késleltetésti  videora
optimalizalva. A szerver alkalmazas megvaldsitasa ami képes vezérelni a teljes folyamatot.
Végil az elektronika megtervezése és megvaldsitdsa, melynek segitségével megvaldsithatd a
periféria illesztés és vezérlés a szerverhez.

A részletes teljesitményelemzés megmutatta, hogy megfelel6 robosztussagot biztosit a
szerver oldali szoftver és hardver egyarant. Képes volt egyidejtileg 6 felhasznal6 kiszolgalasara
(320x480 pixel felbontast video esetén) anelkil, hogy a szolgaltatas mindsége a felhasznélo altal
észrevehet6 mértékben romlott volna. Ez a beégyazott szervert6l figyelemre mélto teljesitmény
és az alkalmazés jellege nem is igényelne nagyobb teljesitményt.

A megvaldsitott adaptiv algoritmus teszteléséhez kidolgoztam egy jol automatizalhato
mérést a valos rendszeren. A mérések sordn bebizonyosodott, hogy az adaptiv vided streaming
algoritmus minden vizsgalt esetben hatékonyabb a valds ideji kép tovabbitasara, mint a fix video
stream rataju megoldas. Amikor a sziik kapacitas a sdvszélesség volt, akkor a megoldasok kozott
800 ms-mal kisebb késleltetést lehetett elérni az adaptiv algoritmussal. Ami a vezérlésnél donto
fontossagu lehet, hiszen majdnem egy masodperc alatt akar tébb tiz métert is haladhat "vakon"

az iranyitott eszkoz.
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11. Osszefoglalas és tovabbfejlesztési lehetéségek

Tavvezérlésii eszkozoket széles korben alkalmaznak a legkulénfélébb feladatokra. Az
okos telefonok és a tabletek nagy mértéki elterjedésével, egyre nagyobb az igény, hogy a
vezérlések iranyitasat es ellenérzését ilyen késziilékekrol lehessen iranyitani.

A TDK dolgozatban egy tovabbfejlesztett tAvvezérlé rendszert terveztem és valdsitottam
meg. Munkam sordn szamos Ujszerii problémaba Utkdztem mind a hardver, mind pedig a
szoftver tervezése és készitése soran, melyek megoldasara a dolgozat egyes alfejezeteiben
részletesen kitértem. A vezérlés komponenseit Ugy terveztem meg, hogy minél szélesebb kdrben,
rugalmasan lehessen més alkalmazéasnal is hasznalni. Mivel ez egy olyan rendszer ami ipari
kornyezetben is alkalmazhatd, ezért teljes kort teljesitmény elemzést végeztem mind a szerver
altal kiszolgalhat6 kliensek szamét illetéen, mind pedig az igy nyujtott szolgéltatds minéseget.

A szakirodalomban fellelt megoldasok tanulmanyozdsa soran felmerilt, hogy
sdvszélesség sziikds esetben a fix rataju vided streaming megoldasok nem nydjtanak kelléen
alacsony késleltetésti valos képet. Igy szilkségessé valt egy olyan adaptiv streaming algoritmus
megvaldsitasa, mellyel Kisebb rendelkezésre allo savszélesség esetén is minimalis késleltetési
kép biztosithaté a felhasznal6 szamara.

Mivel a vide6 stream-hez MJPEG folyamot hasznaltam, igy az interframe redundancia
miatt nagyobb savszélesseget kellet hasznélni egyeb ezt kisztiré vided tomoritési eljardsokhoz
képest.

Erdemes lehet olyan megoldast is megvizsgalni ahol az MJPEG alkalmazasa helyett mas
a haldzati terhelés szempontjabdl hatékonyabb megoldas példaul MPEG-4 vided stream kerdl
alkalmazésra. Az adaptiv algoritmus jelenleg a kapcsolat sebességét és a jel-zaj viszonyt vette
figyelembe, tehat egy mésik tovabbfejlesztési irdny lehet az adaptivitds kiterjesztése a halozati

késleltetések és csomagvesztések minimalizalaséara is.
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