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Osszefoglalé

Az Internet of Things (IoT) egy sokak szdmara nehezen megfoghat6 technoldgiai foga-
lom, amely manapsag egyre nagyobb szerepet kap a mindennapi életben. A halozatra
kapcsolt eszk6z0k szdma évrdl évre exponencidlisan ndvekszik, €s mar régen atlépte az
emberi populacid 1¢lekszamat. Egyes eldrejelzések szerint az ilyen eszkdzok szama 2030-
ra elérheti az 50 milliardot is.

Az ilyen eszk6z0k tervezése egy komplex €s Osszetett folyamat, amelyhez rendkiviil sz¢-
leskdrli mérnoki tudésra és tapasztalatra van sziikség. Komplexitdsa ellenére gyakorlati-
lag barmilyen képzettségli mérndk vagy hobbista szamara lehetséges egy loT rendszer
elkészitése. A szakdolgozatom célja, hogy utmutatoként szolgaljon az érdekléddk sza-
mara egy ilyen eszk6z megtervezésében, hardver és szoftver tekintetében egyarant. Ebben
a dokumentumban eldszor attekintem az IoT irodalmi hatterét, majd a hardvertervezés
legfontosabb tudnivaloit, végiil pedig az eszk6zon futd szoftver készitésének alapjait egy
viszonylag ritkan hasznalt, de annal sokoldalubb technolédgia, az adatfolyam architektira
alkalmazaséaval. A dolgozat soran minden esetben igyekszem bemutatni €s 6sszehasonli-
tani az elképzelheté megoldéasokat, egy internethez csatlakoztatott, idojarasi paramétere-
ket mérd és megjelenitd eszkdz példdjaval illusztralva a kiilonbozd témakdroket. A dol-
gozat végére az Olvaso atfogd ismereteket szerezhet az érintett témakdrokrol és tapasz-
taltabban kezdheti meg sajat [oT eszkdzeinek fejlesztését.

A bemutatott ismeretek minden mérnoki beallitottsaghi Olvaso gyakorlati hasznara val-
hatnak, ¢és kiindulasi alapot jelentenek a tovabbi, mélyebb tapasztalatszerzés szdmara. Az
ismertetett megoldasok mindegyike szamos mddon tovabb fejleszthetd, ezzel is inspiralva
a mérnoki tudomanyok tovabbi elérehaladasat.



Abstract

The Internet of Things (IoT) is a hard to grasp technological term for a lot of people,
which nowadays gains an ever increasing significance in our everyday lives. The number
of network connected devices raises every year in an exponential manner and has long
surpassed the size of the human population. According to some forecasts, the number of
such devices can reach 50 billion by the year 2030.

The design of these devices is a complex and compound challenge, which requires an
extremely broad spectrum of engineering knowledge and experience. Despite of it’s
complexity, it is possible for engineers and hobbyists of practically any level, to create
IoT systems. My thesis work aims to serve as a guide for people being interested in the
design of such devices, from hardware to software engineering alike. In this document, I
will first briefly describe the literature of 10T, the must-known aspects of hardware design
and finally, the details of the software which will run on the final product, using a not so
widely adapted but much more powerful technology, the dataflow architecture. During
this work, I try to describe and compare the available solutions in detail, illustrating the
covered topics with the example of a network-connected device, monitoring and displa-
ying weather parameters. By the end of this thesis work, the reader can gain comprehen-
sive knowledge about the topics I am covering and can start creating his/her own IoT
projekt with a little more experience.

The knowledge gained can serve great for every engineering-minded reader and can pro-
vide a solid starting ground for further and deeper study. All of the technologies ment-
ioned in this document can be improved in several ways, inspiring the continuing ad-
vancement of engineering and science in general.



1. Bevezetés

Az Internet of Things (IoT), vagy a ,,Dolgok Internete” egy egyre nagyobb népszeriiséget
nyerd fogalom, amely hamarosan meghatarozhatja a mindennapjainkat. Rendkiviil széles
felhasznalasi teriilettel rendelkezik, mint példdul az okos otthonok, varosok, jarmiivek
vagy a kiilonféle iparagak. A szakdolgozatom célja, hogy bemutassa az loT alkalmazasi
teriileteit, valamint itmutatast adjon egy ilyen eszk6z hardverének €s szoftverének meg-
tervezéséhez. A tovabbiakban el0szor roviden ismertetem az IoT alapjait, megsziiletésé-
nek koriilményeit és felhasznalasi teriileteit. A fejezet végén bemutatom a szakdolgoza-
tom soran elkészitett [oT eszkoz miikodését, majd a kovetkezd fejezetekben a hardver- és
szoftvertervezés legfontosabb tudnivaloit.

1.1. Internet of Things

Az Internet of Things kifejezés alatt azon fizikai eszkdzok haldzatra kapcsolt dsszességét
értjiik, amelyek a benniik talalhatd szenzorok, beavatkozo egységes és a rajtuk futd szoft-
ver segitségével képesek adatokat gylijteni a kornyezetiikbol, abba beavatkozni, illetve
egymas kozott a gylijtott adatokat az Internet segitségével megosztani. A témateriilet szo-
ros kapcsolatban all szamos mas technoldgidval is, mint példaul a Big Data, gépi tanulas
vagy az automatizacio. A rendszer mitkodéséhez elengedhetetlen a kiilonb6z6 megolda-
sok integracidja, amely lehetdvé teszi, hogy a sokféle eszkoz képes legyen hatékonyan
kommunikalni egymassal.

Az elsd ilyen internetre kapcsolt eszkdz 1982-ben késziilt [1] a Carnegie Mellon Egyete-
men, az egyetem egyik hallgat6ja, David Nichols jovoltabol. Az egyetemen talalhato ital-
automata tulsagosan messze volt, igy sokszor eléfordult, hogy mire odaért, mar elfogyott
az ital az automatabol, vagy pedig nem volt elég hideg. Nichols két hallgatotarsa, vala-
mint az egyetem egyik mérndkének segitségét kérte. A megoldast az automata internethez
torténd csatlakoztatasa jelentette, igy tavolrol is lekérdezhetd volt annak tartalma és az
italok homérséklete. Maga az Internet of Things kifejezést eldszér Kevin Ashton hasz-
nélta [1] 1999-ben, amikor be kivanta vezetni az RFID!' technoldgiat a Procter & Gable
cégnél, az arukészlet mozgasanak nyomon kovetésére. Az 6tlet szamos tdmogatodra talalt,
a tobbek kozott Ashton altal is alapitott Auto-ID Center mar szaznal tobb szponzort tud-
hatott magéaénak [1] a 2000-es évek elejére. Azota a haloézatba kapcsolt eszkézok gondo-
lata széles korben elterjedt, tobbek kozott az Intel és a Google is elkotelezte magat a tech-
noldgia irant.

Az Internet of Things felhasznalasi teriilete rendkiviil széles skalat 6lel fel, melyet 6ssze-
foglaloan az 1.1.1. Abra mutatja. Az egyik legegyszeriibb és kézzelfoghatobb példaja az
okos otthonok. Az internet segitségével képesek lehetiink otthonaink automatizalasara,
tobbek kozott okos fényforrasok, hiité-fiitd berendezések, vezérelhetd nyilaszarok és biz-
tonsagi rendszerek révén. Folyamatos és naprakész informacidkat kaphatunk a haztartasi

! RFID: Radio Frequency Identification, magyarul: radidfrekvencias azonositas



eszkozeink allapotarol, miikodésérdl és fogyasztasardl, ezzel eldsegitve az energiahaté-
konysagot is. Az interneten keresztiil akar tdvolrdl is vezérelhetjiik az otthoni berendezé-
seket, példaul bekapcsolhatjuk a fiitést a telefonunk segitségével, mieldtt hazaindulunk.

Potential Economic Impact of
Sized loT Applications
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4% _  Agricultu V
Security 4%
4% \
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a

1.1.1 Abra—IoT eszkozok iparagak szerinti megoszlasa 2025-re [2]

Ha éppen nem tartozkodunk otthon, akkor is segitségilinkre lehetnek az okos eszkozeink,
melyek egyre tobb jarmiibe is beépitésre keriilnek. A parkolohelyekbe épitett szenzorok
segitségével pillanatok alatt megtudhatjuk, hol taldlhat6 a legkdzelebbi parkolohely, vagy
merre van a legrovidebb ut, ezzel csokkentve az utazési iddt és kimélve a kdrnyezetet.
Viarosaink automatizalasaval csokkenthetdk a kozlekedési dugok, minimalizalhatok a
balesetek ¢s felgyorsithatd a szallitmanyozas. Egészségiink megdrzésére tobbféle testen
viselheté okos eszkoz, példaul karéra 4all rendelkezésiinkre, melyek folyamatosan mérik
a kiilonféle egészségi paramétereinket és naprakész informéciokkal szolgalnak az allapo-
tunkrol. Vészhelyzet esetén képesek lehetnek akar beavatkozas nélkiil segitséget hivni a
bajbajutottakhoz. A mért adatainkat feldolgozva és tarolva hasznosak lehetnek a kiilon-
féle betegségek eldrejelzésében €s az orvosok szamara is fontos informacioval szolgal-
hatnak. A technoldgia nem csupan a hétkoznapokban, de a munkaban is attéréseket hoz-
hat. Szamos iparag élvezheti az IoT elényeit, amennyiben a véllalatok hajlandék meg-
tenni az elsd 1épéseket. A technologia ipari alkalmazasait Industrial Internet of Things
(HoT) néven emlegetik €s szorosan kapcsolddik az ipari automatizacidhoz. A mezdgaz-
dasagban kiemelkedd jelentdséggel birnak az id6jarasi koriilmények, melyek széleskori
megfigyelése 6sszekapcsolt szenzorhdlozatokon keresztiil lehetséges. A gyartastechnold-
giaban is jelentds koltségeket sporolhatunk meg, ha a gyartosoron 1évo gépek ellendrzése
automatikusan elvégezhetd. Az elkésziilt termékek utja nyomon kdvethetd a gyartasi
helytdl egészen a felhasznéalokig. Az otthonokban torténd fogyasztds megfigyelésével a
szolgaltatok képesek lehetnek a felhasznéloi igényekhez jobban alkalmazkodni, ezzel
jobb mindségii ellatast biztositani az emberek szamara.

A technologia egyes aspektusainak szétvalasztasara egy réteges modellt vezethetiink be.
A témateriilet irodalmédban szamos modellt alkalmaznak, melyek hasonldésagot mutatnak
az internet alapjat képezé TCP/IP modellel. Az Gjabb publikdciokban egy otrétegii mo-
dellt alkalmaznak leginkabb [2], amely lehetséget ad az [oT alkalmazésok feladatainak
megfeleld kategorizalasara.



e Objektum réteg: Ebben a rétegben helyezkednek el a valos, fizikai eszk6zok,
szenzorok €s beavatkozok, melyek célja a kornyezetiikbdl torténd adatgytijtés. A
mért paraméterek rendkiviil sokszintiek lehetnek, pl. hdmérséklet, nyomas, para-
tartalom, gyorsulas vagy egészségiligyi mutatok. A rengeteg kiilonb6z6 hardveres
platform viszont megneheziti az egységes kommunikaciot, ezért ezt a problémat
a kovetkezd rétegben kell megoldani. A rétegek ismertetéséhez példaként egy
gyartosori automatizalast hozok fel, ahol jelen rétegbe tartozhatnak a termékek

¢ Objektum absztrakcios réteg: Ennek a rétegnek a feladata, hogy a hardverek
kiilonbozdségébdl adodo problémakat athidalja, és az objektum rétegben keletke-
zett adatokat biztonsagosan tovabbitsa a felsobb rétegek felé. Itt talalhatoak a kii-
l6nféle hardverkozelibb adatéatviteli protokollok, mint példaul a WiFi vagy a
Bluetooth. Az el6z6 pontban emlitett gyartosor esetében ebben a rétegben vald-
sulhat meg a szenzorok altal mért adatok tovabbitasa a vallalati szerver felé.

e Szolgaltatas menedzsment réteg: Miutan mar rendelkezésre allnak az eszkoze-
ink altal mért adatok, azokat rendezett formaban tovabbitani a felhasznalok sza-
mara. Ebben a rétegben torténik meg a kiilonb6zo hardverek altal gytijtott adatok
Osszeparositasa az azokat igényld szolgaltatasokkal, egyedi eszkdzazonositok se-
gitségével. Ide tartozhat az emlitett példaban az egyes szenzorok parositasa a
gyartosor kiilonb6z6 szakaszaival.

o Alkalmazas réteg: Az alkalmazas réteg felelds a fogyasztok altal kivant szolgal-
tatasok ¢és azok megbizhatosaganak biztositasaért. Ide tartoznak példaul az inter-
netes alkalmazashoz kapcsolodd programozoéi feliiletek és adatbazisok, melyek
segitségével lekérdezhetok az egyes mérési adatok. Az alkalmazas réteg megta-
lalhato gyakorlatilag az 6sszes felhasznélési teriileten. A gyartéosorunk esetében
keresztiil.

o Uzleti réteg: Az iizleti réteg feladata a teljes IoT infrastruktira dsszefogisa egy
kozos elérési feliileten. Itt torténhet meg a mérési adatok analizalasa, megjeleni-
tése, illetve a dontéshozatali és dontéstdmogatasi rendszerek megvalositasa. A
fenti példa esetében ez a réteg felelds a termékek pozicidjarol gytlijtott adatok ki-
értékeléséért, példaul azonosithatja a gyartas legkritikusabb pontjait €s statiszti-
kakat készithet a termelés menetérol.

A szakdolgozatom soran elkészitett eszkoz hardvere az objektum rétegben, mig szoftvere
az objektum absztrakcids rétegekben helyezkedik el.

1.2. Megvalositott mérorendszer

A szakdolgozatom sordn bemutatott tervezési modszerek és eljarasok illusztralasara egy
id6jarasi paramétereket mérd €s kijelzd rendszer tervezését mutatom be. A hardver mik-
rokontroller alapt, tervezésének 1épéseit részletesen a masodik fejezetben mutatom be, a
rajta futd szoftvert pedig a harmadik fejezetben. A megvalositott rendszer képes a hémér-



séklet, 1égnyomas és relativ paratartalom mérésére, a mért értékek grafikus kijelzon tor-
ténd megjelenitésére és internetkapcsolaton keresztiil a felhdbe torténd tovabbitasra. A
mérési eredmények emellett opcionalisan SD-kartyara is mentésre keriilnek.

Az internetre torténd csatlakozast vezetéknélkiili kapcsolat formajaban, WiFi protokoll
segitségével végzi. A helyszinen mért paraméterek mellett az eszk6z képes az internet
segitségével id0jaras eldrejelzés adatokat is lekérdezni €s azokat a kijelzon megjeleniteni.
Az eszkoz tapellatasa akkumulatoron keresztiil torténik, melynek toltése USB-csatlako-
zoOn keresztiil biztositott, és az akkumulator fesziiltsége a mikrokontroller éltal folyama-
tosan megfigyelésre keriil. A rendszer kezelése a nyomtatott aramkori panelen elhelyezett
nyomogombok segitségével torténik. A kijelzén haromféle meniipont koziil lehet vélasz-
tani. Az elsé képernyd a helyszinen mért adatokat, a masodik az internetes elérejelzés
adatait, a harmadik pedig a statuszinformaciokat (pl. akkumulatorfesziiltség, utolso fris-
sités id6pontja, stb.) jeleniti meg. Az egyes képernydk kozott a nyomogombok segitség-
¢ével lehet valtani mindkét iranyban. Az akkumulétor élettartamanak novelése céljabol az
eszk0z az 1d6 nagy részében energiatakarékos modban, a mikrokontroller legalacsonyabb
fogyasztasu alvasi modjat kihasznalva miikddik. Ebben az allapotban az eszk6z nem vé-
gez méréseket, a kijelzon a legutoljara megjelenitett képernyd latszik. Az alvé allapotbodl
kétféleképpen ébredhet fel az eszk6z: valamelyik nyomogomb megnyomasara, vagy pe-
dig automatikusan 10 percnyi inaktivitas utan. Az ébredés utan a rendszer elvégzi a sziik-
séges méréseket, halozati kommunikaciot és figyeli a nyomoégombok allapotat. Ameny-
nyiben a rendszer végzett a sajat statikus feladataival és a felhasznalo sem 1ép interakci-
oba a nyomégombokkal 10 masodpercig, Gjrakezdddik az alvéd allapot. Az eldzetesen
megkivant mikodési szekvenciat az 1.2.1. dbra szemlélteti.
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A rendszer megvaldsitasa egyarant igényel hardverben és szoftverben elvégzendo felada-
tokat, illetve a két réteg kozotti kapcsolat megfeleld kezelését is. A hardver feladata a
szenzorok, a kijelz6, az SD kartya és a nyomdgombok biztositasa és ezek megfelel fizi-
kai illesztése. Az atmeneti réteg biztositja, hogy a magasszintli szoftveres logika képes
legyen kommunikalni a hardverrel, ide tartoznak a kiilonféle kommunikécios illeszto-
programok €s a nyomédgombok pergésmentesitése is. Utdbbi hardverben ¢€s szoftverben
egyarant megoldhat6, amennyiben sziikséges a hardveres megoldas szoftverbol kiegészit-
hetd. Az inaktivitasi idétartam mérése szintén szoftverben torténhet, az idézitét a nyomo-
gombok megnyomasa Gjrainditja. A szoftver feladata a mérési adatok megfelel kezelése,
azok tovabbitasa WiFi-n keresztiil az internet felé, tarolasa az SD kartyan és megjeleni-
tése a kijelzoén. Opcionalisan ide tartozhat a rendszerid6 folyamatos frissitése az interne-
ten keresztiil, amennyiben a hardveres iddzités pontatlansaga ezt sziikségessé teszi. A
feladat megoldasahoz sziikséges egyes internetes szolgaltatasok hasznalata, ilyenek a mé-
rési adatok online tarolasa, az iddjaras eldrejelzés lekérdezése, illetve opcionalisan a da-
tum ¢€s 1d06 lekérdezése. A feladatok hardver-szoftver felosztasa és az eszk6z funkcionalis
rendszerterve az 1.2.2. dbran lathato.

Internet

i Measurements

: SDSPI Driver syne. e i
Measurements | >/ Sansor Dritar Measurement > Wi Forecasts

: i | comm. 1
| Measurements | | Driver
| Forecasts |

| Date & Time
i Que |

Display Driver [<—| ForecastRead '<—|

Display
Controls

User Input > Idle Timer

Timer
Restart

1.2.2. Abra — Az eszkdz funkcionalis rendszerterve
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2. Hardver

Amikor egy loT eszkozre gondolunk, legyen az akar egy okos otthonokba szant automa-
tizalasi egység, viselhetd késziilék (pl. okos-ora) vagy egy iddjaras-allomas, elséként a
konkrét hardveres megvalositas jut esziinkbe. Ez 6sszhangban 4ll az loT alapgondolata-
val, tehat az internetre kapcsolt valos fizikai eszkdzok halozaton keresztiil torténd egytitt-
mikodésével. Ezek az alkalmazédsok sajatos igényeket tamasztanak a megtervezendd
hardverrel kapcsolatban, ebben a fejezetben az ezzel kapcsolatos jellemzd kihivasokkal
foglalkozom. Attekintésre keriilnek tobbek kozott az eszkdz magjat alkotd mikrokontrol-
ler kivalasztasaval kapcsolatos kérdések, a felhasznalni kivant szenzorok kivalasztasanak
szempontjai, az eszkoz tapellatasanak biztositasanak kiilonbozé modjai és az adattarolas,
helyi adatmegjelenités lehetséges megoldasai is. Végiil az elkésziilt kapcsolasi rajz alap-
jan torténd nyomtatott dramkortervezés alapjairdl teszek emlitést. A fejlesztés soran a
nyilt-forrasu tervezés alapelveit kdvettem, ennek megfelelden a kapcsolési rajz és egyéb
dokumentécids anyagok angol nyelven késziiltek, ezeket valtoztatas nélkiil kozlom.

A szakdolgozatom hardvertervezési fazisa soran a KiCad ingyenes, nyilt-forraskoda
aramkortervezd szoftverét hasznaltam, a bemutatott kapcsoldsi rajzok €s nyomtatott
aramkori panelek abrait, 3D grafikakat is ebben készitettem. A szoftver miikddésének,
hasznalatanak pontos részleteivel a dolgozat keretében nem foglalkozom, amennyiben az
olvaso érdeklddik a téma irdnt, [3] segitheti az elindulasban:

2.1. Mikrokontroller kivalasztasa

Egy IoT eszk6z hardverének fejlesztése soran az egyik legfontosabb 1épés a rendszer
magjat alkotdé mikrokontroller kivalasztasa. Manapsag szamos gyartd sokféle kiillonbozo
eszkozeibdl valogathatunk, ezek mindegyikének megvannak a maguk elényei, illetve hat-
ranyai. A valasztasunkat tobb tényez0 is befolyasolhatja, ezek koziil kiemelkedd jelentd-
séggel birnak [4] az alabbiak:

o Teljesitmény: Egyszeriibb alkalmazasoknal sokszor elegendd alacsony szamitési
kapacitassal rendelkez0, olcsobb mikrokontrollerek hasznalata. Ezek altalaban kis
Amennyiben a termékiink nem igényel bonyolult vagy nagy mennyiségii szami-
tasokat, megfontolando6 lehetdséget jelenthet egy egyszeriibb mikrokontroller. A
piacon is elérhetd népszerti valasztas az Atmel (késébb Microchip Technology)
ATtiny mikrokontrollercsalddja. Magasabb szamitasi igények esetén ezek az esz-
kozok tobbnyire mar nem elégségesek és sziikséges a kdzépkategorids valaszték
attekintése. Ebben a kategoridban népszertick a STMicroelectronics (pl. STM32),
Silicon Labs (pl. EFM32) és az Atmel (pl. ATMega328) erdsebb eszkdzei. Veze-
téknélkiili alkalmazasokban megfontolandok az Espressif mikrokontrollerei (pl.
ESP32), vagy akar Raspberry Pi mikroszamitdgépek.
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e Fogyasztas: Sokszor sziikséglink van olyan eszk6zok fejlesztésére, melyek nem
rendelkeznek folyamatos haldzati tapellatassal. A legtobb hasonlé alkalmazas va-
lamilyen nem-tolthetd (elemes) vagy tolthetd (akkumulatoros) tapforrassal oldja
meg ezt a problémat. A kényelmes felhasznalhatosag szempontjabol nem mellé-
kes, hogy az adott eszkdzt mennyi idonként sziikséges feltdlteni, vagy benne ele-
met cserélni, tehat ezek varhatd gyakorisagat minimalizalni kell a fejlesztés soran.
Ennek legegyszeriibb mddja egy kisfogyasztasti mikrokontroller hasznélata, il-
letve a vélasztott eszk6z alvo-lizemmodjainak alapos tanulményozésa.

o Kaoltségek: Az anyagi szempontok természetesen megjelennek a fejlesztés korai
szakaszaban is. Nem csupan a fizikai eszkoz arat soroljuk ide, a fejlesztés koltsé-
geit is figyelembe kell venniink. Ide tartozhatnak példaul a programozashoz sziik-
séges hardver ¢és szoftverkomponensek, licenszek és mérnoki munkadrak koltsé-
gei is. Minden apré pluszkoltség befolyasolja a végtermék arat, ennek hatasai to-
meggyartas esetén jol megmutatkoznak a nagy gyartasi volumen miatt. A koltsé-
gek becslésének témakdrével részletesen [5] foglalkozik.

e Szoftveres komponensek: A felhasznalni kivant mikrokontroller kivalasztasakor
fontos szempont lehet a rendelkezésre allo szoftverkonyvtarak elérhetdsége is. A
fejlesztés soran sok 1dot és koltséget takarithatunk meg azzal, ha nem sziikséges
minden szoftverkomponenst magunknak elkésziteniink, hanem felhasznéalhatunk
mar létezd forrasokat is. Ide értenddk tobbek kdzott a bedgyazott operacios rend-
szerek, fliggvénykonyvtarak, eszkozillesztok és példakodok is. Fontos megemli-
teni tovabba az adott mikrokontrollerrel kapcsolatos korabbi fejlesztési tapaszta-
latot is.

A szakdolgozatom soran, a feladat megoldasahoz felhasznalt mikrokontroller kivalaszta-
sakor a kovetkezd szempontokat és megallapitasokat vettem figyelembe. A pillanatnyi
id6jarasi koriilmények megfigyelése nem igényel jelentdsebb szamitasi kapacitast, azon-
ban a vezetéknélkiili internetkapcsolat fenntartasa €s a halozati kommunikécié megkove-
teli a legalabb kozepes teljesitményii mikrokontroller hasznalatat. Az eszkdz akkumuld-
toros tapellatasa miatt fontos szempont, hogy az dramfelvételt inaktiv allapotban jelentd-
sen csokkenteni lehessen a kiillonbozd alvo-lizemmaodok felhasznéalasaval. Az alkalmazas
egyszeriisége miatt az olcsobb mikrokontrollerek alkalmazéasa kedvezden befolyasolja az
ar-érték aranyt. A feladat egyéb aspektusai (pl. hardvertervezés) és a sziikos idOkorlat
miatt jelentds eldnyt jelent a kész szoftverkonyvtarak konnyti elérhetdsége. A megvalo-
sitas komplexitasanak felesleges novelését jelentené, ha a valasztott mikrokontroller nem
tdmogatna beépitett modon a vezetéknélkiili kommunikaciot, ezért kizardlag olyan esz-
kozok johetnek szoba, amelyek integraltan tartalmazzak ezt a lehetdséget. A tervezési
fazis soran négy mikrokontrollert hasonlitottam Ossze az alkalmazas igényei alapjan,
majd az értékeléseket a 2.1.1. Tablazatban foglaltam 6ssze. A tovabbiakban néhany mon-
datban bemutatom a mérlegelt lehetOségeket:

e Arduino Uno: Hobbistak ¢s amator fejlesztok altal kedvelt egyszerii mikrokont-
rolleres fejlesztoi kartya, széleskorli szoftveres timogatassal, oktatéanyagokkal és
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sajat fejlesztdi kornyezettel. Az internetes alkalmazasokat egyszertien illeszthetd
bovitdkartyan keresztiil timogatja.

e Raspberry Pi: Eredetileg oktatasi célokra kifejlesztett, nagyobb teljesitményti
fejlesztdi kartya, bonyolultabb otthon-automatizalési [6] alkalmazéasokban elésze-
retettel hasznaljak. Beépitett mdodon tdmogatja az internetes alkalmazasokat
Ethernet vagy WiFi kapcsolaton keresztiil.

o ESP32: Kifejezetten vezetéknélkiili [oT alkalmazasokra szant, alacsony koltségli
mikrokontroller. Egyre nagyobb népszeriiségnek [7] 6rvend az utdbbi idében, ak-
tiv gyartoi tdmogatassal és folyamatos fejlesztésekkel biiszkélkedhet. Széleskori
szoftveres tamogatassal rendelkezik, Arduino konyvtéarakat is hasznalhatunk, va-
lamint sajat IoT keretrendszerrel is rendelkezik.

o ESP8266: Az ESP32 elddje, szintén loT alkalmazasokra kifejlesztett mikrokont-
roller. A késdbbi valtozathoz képest kisebb teljesitményli, kevesebb labbal és be-
épitett perifériaval rendelkezik. A meglévd periféridk labkiosztasa rogzitett, az
ESP32-vel ellentétben nem konfiguralhato.

Arduino Uno | Raspberry Pi ESP32 ESP8266
Teljesitmény alacsony magas kozepes kozepes
Orajel frekvencia 16 MHz 1.4 GHz 160 MHz 80 MHz
Koltség kozepes magas alacsony alacsony
Fogyasztas kozepes magas kdzepes kdzepes
Szoftver kivalo kozepes kivalo kozepes
Tapasztalat kdzepes kevés magas kevés
Internetkapcsolat bovitokartya beépitett beépitett beépitett

2.1.1. Tablazat — Mikrokontrollerek 0sszehasonlitasa

A kiilonb6z6 szempontok ¢és lehetdségek mérlegelése utan a valasztasom az Espressif
Systems ESP32 mikrokontrollerére esett. Ennek teljesitménye az id6jarasi paraméterek
megfigyeléséhez tokéletesen elegendd, ara alacsony, fogyasztdsa nem kiemelked6 és az
alvo-iizemmodok figyelembevételével akar alacsony is lehet. Ezek mellett az elérhetd
modulok beépitett mdédon tamogatjak a WiFi és Bluetooth kapcsolatok kezelését, vala-
mint szoftveres tdimogatasuk is kivald, ami jelentdsen egyszeriisiti a fejlesztést. Az ESP32
a piacon olcson €s egyszeriien beszerezhetd, modulok, fejlesztokartyak széles valasztéka
all rendelkezésre. Annak érdekében, hogy a mikrokontroller tényleges alkalmazashoz tor-
ténd illesztése minél konnyebb legyen egy olyan modult valasztottam, amely a mikro-
kontroller miikodéséhez sziikséges minimalis kiilsé aramkoroket mar tartalmazza. A ter-
vezés pillanatdban két hasonldé modul volt egyszerien beszerezhetd, a
2.1.1. ébran lathaté ESP32-WROOM-32D ¢és az ESP32-WROOM-32U. A kettd kozotti
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kiilonbséget egyediil a vezetéknélkiili kommunikacidohoz hasznélt antenna jelenti, el6bbi
integralt PCB! antennit tartalmaz, utobbihoz pedig szabvanyos csatlakozon keresztiil sa-
jat antenna illeszthetd.

V3

N
SENSOR_VP
SENSOK_VN

1C34
1035
1032
1033
1025

g a » a a a2 2 o 3 _n

2.1.1. Abra — ESP32-WROOM-32D
2.2. Szenzorok Kkivalasztasa

Egy loT eszkoz fejlesztése soran altaldban az elsddleges célunk a minket koriilvevd vi-
lagrol torténd informaciogytijtés és a megszerzett informaciok haldézaton keresztiil torténd
megosztasa, felhasznalasa. A kdrnyezetlinkbdl villamos mennyiségek formajaban szen-
zorok segitségével gytijthetiink adatokat, ezért kiemelt fontossagti, hogy megfelelden ta-
jékozottak legyiink a szenzorok kivalasztasanak szempontjaival. A gyakorlatban is hasz-
nalt eszk6zok altalanossagban két f6 kategoridba sorolhatdk, 1éteznek analog €s digitalis
[8] eszk6zok. A tovabbiakban réviden bemutatom a két csoport kozotti 1ényeges eltéré-
seket, azok elonyeit és hatranyait, majd a konkrét feladathoz kapcsolodo szenzorok pél-
déjéan keresztiil illusztralom a mérlegelés folyamatat.

Az analog szenzorok kozos tulajdonsaga, hogy barmilyen kornyezeti paraméter mérését
végzik, az informaciot iddben és jelszintben folytonos mennyiség formajaban teszik elér-
hetévé az Oket tartalmazé rendszer szdmara. Ez az informacié folyamatosan, barmely
idopillanatban tetszéleges pontossaggal elérhetd. A kiilonb6zo szenzorok kiilonféle mii-
kodési elveken alapulnak, ennek megfeleléen az informaciot hordozé analog mennyiség
is sokféle format 6lthet. Kizarolag az elektromos tulajdonsagok koziil megemlithetjiik az
ellenallés, fesziiltség, aramerdsség, frekvencia, illetve kapacitas- vagy toltés kimenettel
rendelkezd szenzorokat. Analog kimenettel rendelkezd szenzorok esetében altalanos
elényként emlithetjiik meg azok egyszerii felépitését €s az alacsony koltségeket. Hatranyt
jelent viszont, hogy az analdg kimenetet magunknak kell visszamérniink, a mért jelet
megfelelden kondiciondlnunk, majd digitalizalnunk ¢és végiil feldolgoznunk. Az analdg
jelfeldolgozas folyamatat a 2.2.1. Abra mutatja. Ezek mellett altalaban kozvetlen kalib-
racios lehetdségiink sincsen, miutdn megvalodsitottuk a szenzort, annak kiilénb6z6 para-
métereit nehezen lehet valtoztatni.

! PCB: Printed Circuit Board, magyarul: nyomtatott &ramkéri panel
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Jelkondicionalas »| Erzékelék |-»| Jelkondicionalas |»| A/D

Fizikai CPU
kérnyezet, Beavatkozok j«— D/A |= 3
(Jelfeldolgozas)
folyamat

Kommunikacio <—T

2.2.1. Abra — Analég jelfeldolgozas beagyazott rendszerekben [9]

A digitalis szenzorok az fentiekkel ellentétben feldolgozasra kész formaban allitjak el
az alkalmazas szamara sziikséges kornyezeti informaciokat. Belsd mitkdodésiiket tekintve
tobbnyire ezek is analog jelekkel dolgoznak, azonban a kiilvilag szdmara az analég infor-
maciot digitalizalt formaban bocsatjak rendelkezésre. Tobbségiik valamilyen szabvanyos
kommunikacios protokollal (pl. SPI, I2C, UART) rendelkezik, 1éteznek soros illetve par-
huzamos adatkapcsolati elven miikddé eszk6zok, ezek koziil a soros kommunikaciot al-
kalmazo6 szenzorok élveznek szinte kizardlagos népszeriiséget. Elonyeik koz¢ sorolhatod,
hogy a szenzorbdl kinyert kdrnyezeti paraméterek tobbnyire kozvetleniil felhasznalhatok
¢és a legtobb esetben tobb beallitast is dinamikusan elvégezhetiink a beiiltetés utan is. A
kényelmesebb felhasznalasnak azonban ara van, a digitalis szenzorok altaldban bonyolult
felépitésiiek, belsé miikodésiikbe nem latunk bele, illetve tobbnyire dragabbak is. A gya-
korlatban kiilonb6z6 bonyolultsagi szenzorok allnak rendelkezésre, ezek altalanos fel-
osztasat a 2.2.2. Abra mutatja.

o Nyers szenzor, kiegészitd elektronika nélkil
o Integralt analdg erdsitd, jelkondicionald
o Integrdlt ADC, digitdlis interfész, egyéb szolgdltatasok:

e Pl. belsé kalibracid, azonositas, konfiguracids lehetéségek

SE1IXa|dWOY QARAQN

o Teljesen kiépitett szenzor, magas szint(i adatgydjté interfész

2.2.2. Abra — Kiilonb6z6 komplexitasu szenzortipusok [9]

A szakdolgozatom sordn megvaldsitott iddjaras-megfigyeld eszkdz szadmara sziikséges
mérendd kornyezeti paraméterek a hdmérséklet, Iégnyomas és relativ paratartalom. A to-
vabbiakban bemutatok néhany eszkozt, amelyek képesen ezek mérésére. A kiilonbozo
1d6jarasi mennyiségek esetében kiilon-kiilon értékeltem a lehetséges megoldasokat, né-
hany szenzor azonban tobbszor is megjelenik, mivel tobb paraméter mérésére is képesek.
A mérlegelés soran analdg és digitalis szenzorokat hasonlitottam 0ssze, majd az értéke-
1éseket tablazatban Osszesitettem.
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2.2.1. Homérséklet

A pillanatnyi homérséklet mérésére harom megoldast mérlegeltem. Ezek koziil az elso
egy hagyomanyos analdg tipust, NTC! termisztor. Altalaban kisebb pontossagi kovetel-
mények esetén hasznaljak, a mérés lényege, hogy ezek az eszkdzok a hdmérséklet valto-
zasédval aranyosan valtoztatjak az elektromos ellendllasukat, szobahdmérsékleten pedig
névleges ellenallassal rendelkeznek. Az ellenallas megvaltozasat valamilyen médon
mérve kovetkeztethetiink a homérsékletre. Kevésbé igényes megvalositas lehet, ha egy
egyszeri ellenallas-osztd egyik tagjaként alkalmazzuk, nagyobb pontosagi mérésekhez
viszont célszerli méréhidat épiteni. Az emlitett kapcsolasokat a 2.2.3. Abra mutatja. Fon-
tos tudnivald, hogy a megoldas hatranya, hogy az ellenallas ¢s a hdmérséklet kapcsolata
nem minden esetben szigoruan linearis, a vizsgalt tartomanyban sziikséges lehet linearis
kozelités alkalmazasa. A termisztoros hdmérsékletmérés pontos menetérdl [10] [11] szol-
géalhatnak tovabbi informdacidval.

m vee vee
Rs R1
Re . P 3 + s
’ Uki OPAMP 1 Uki
2.
¥ ¥ 4‘»
Rth Rth R2
H N

2.2.3. Abra — Termisztor, ellenallas-oszto (balra) és méréhid (jobbra) konfiguracio

A masik lehetéség valamilyen digitalis eszkoz alkalmazasa volt, mint amilyen a 2.2.4.
abran is lathato. Két ilyen eszkozt hasonlitottam 0ssze a veliik kapcsolatos korabbi ta-
pasztalataim alapjan. Mindkét eszkoz képes a hdmérséklet mellett egyéb paraméterek mé-
résére is, ez elonyt jelent az analog megoldassal szemben. Digitalis szenzorok hasznalata
esetén minimalis komplexitasu kiils6 aramkordkre van csak sziikség, ezért ezek haszna-
lata 1ényegesen egyszeriibb. Mindkét szenzor esetében a mérések gyarilag kalibralt for-
maban allnak rendelkezésre kiolvasés utan.

2.2.4. Abra — DHT22 hémérséklet és paratartalom szenzor

Az eredményeket a 2.2.1. Tablazatban dsszesitettem.

Szenzor NTC termisztor DHT22 BME280

Tipus analog digitalis digitalis

U'NTC: Negative Thermal Coefficient, magyarul: negativ hdmérsékleti egyiitthatd

16



Pontossag kozepes magas magas
Konfiguracié nincs nincs lehetséges
Koltségek alacsony kozepes kdzepes
Egyéb mérések nincs paratartalom paratartalom, nyomas

2.2.1. Tablazat — Homérséklet szenzorok 0sszehasonlitasa

2.2.2. Paratartalom

A relativ paratartalom mérésére is 1éteznek analdg, illetve digitalis megolddsok. Mindkét
tipus esetében tobbnyire gyarilag kalibralt mérésekrol beszélhetiink. Az értékelés soran —
a hémérséklet méréshez hasonldéan — harom eszkozt hasonlitottam 6ssze, ezek koziil egy
eszkoz analog mitkodési, a masik kettd pedig a korabban emlitett két digitalis szenzor.

A 2.2.6. abran lathato analog szenzor kapacitas kimenettel rendelkezik, melynek mérése
tovabbi aramkori 0sszeallitast igényel. A kapacitas valtozasanak mérésére is tobbféle
kapcsolast haszndlnak a gyakorlatban. A legegyszerlibb mérési dsszedllitds valamilyen
AC!'-hidkapcsolast alkalmaz. Kapacitds kimenetii szenzorokkal torténd méréskor meg-
emlitendd az iddmérésre visszavezetett kapcsolasok hasznalata, melynek soran a valtozo
kapacitast valamilyen oszcillatorkonfiguracio segitségével iddmérésre vezetik vissza. A
2.2.5. Abra két egyszerti kapacitasmérésre hasznalhaté kapcsolast [11] mutat be, az id6-
mérésre visszavezetett mérésrdl pedig [12] tartalmaz tovabbi informéaciot.

Cref

2.2.5. Abra — Kapacitasmérés erdsitdvel (balra) és AC-hiddal (jobbra)

Az alkalmazas egyszerlisége miatt az 6sszehasonlitas soran a digitalis szenzorokat prefe-
raltam, mivel a kapacitas mérésének pontos megvaldsitdsa bonyolult mérési 6sszeallitast
igényelt volna. Az eredményeket a 2.2.2. Téblazat foglalja dssze.

Szenzor HS1101LF DHT22 BME280
Tipus analog digitalis digitalis
Kimenet kapacitas digitalis digitalis
Pontossag kozepes kozepes kozepes

! AC: Alternating Current, magyarul: valtakozé dram
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Konfiguracid nincs nincs lehetséges
Koltségek kozepes kozepes kozepes
Egyéb mérések nincs hémeérséklet hémeérséklet, nyomas

2.2.2. Tablazat — Paratartalom szenzorok 0sszehasonlitasa

2.2.3. Légnyomas

F
I S

2.2.6. Abra - HS1101LF analdg pératartalom szenzor

A korabbiakhoz hasonloan a légnyomés mérésére is dsszehasonlitottam kiilonboz6 ana-
log ¢és digitalis megoldasokat, melyek koziil kettd a 2.2.7. dbran lathatd. Az analog meg-

oldasok altalaban kapacitiv vagy piezorezisztiv elven miikddnek, melyek 1ényege, hogy
a légnyomas valtozasa deformalja a mérési feliilet alakjat, ennek eredményeként pedig

megvaltozik annak ellenallasa, vagy az 6sszeallitas elektromos kapacitdsa. Az eredmé-
nyeket a 2.2.3. Téblazatban foglaltam Gssze.

Szenzor SPD030G MPL3115A2 BME280
Tipus analog digitalis digitalis
Kimenet fesziiltség digitalis digitalis
Pontossag magas magas kozepes
Konfiguracid nincs lehetséges lehetséges
Koltségek magas kozepes kozepes
Egyéb mérések nincs magassag hémérséklet, paratartalom

2.2.3. Téblazat — Légnyomads szenzorok 0sszehasonlitasa

2.2.7. Abra— SPD030G (balra) és MPL3115A2 (jobbra) nyomésszenzorok
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2.2.4. Osszefoglalas

Az eddigiek soran vizsgalt megoldasok koziil a valasztasom végiil a Bosch BME280-as
szenzormoduljara esett, amely a 2.2.8. dbran lathat6. Elonyei k6z¢é sorolhaté a digitalis
kommunikécios feliilet, a viszonylag alacsony ara ¢és a széleskorii konfiguracios lehetd-
ségek betiltetés utan is. Tovabbi eldnyként emlitendd, hogy képes mindharom az alkal-
mazasban sziikséges kornyezeti paraméter mérésére. Az eszkdz egyetlen jelentds hatra-
nya, hogy 6nmagaban kézi beiiltetésre kevésbé alkalmas, ezért a tényleges dramkdr meg-
épitése soran egy tiiskesoron keresztiil csatlakoztathato, elore elkészitett modult alkal-
maztam.

2.2.8. Abra — BME280 meteoroldgiai szenzormodul

A kivalasztott modul 3.3-5V tapfesziiltséggel is képes lizemelni a beépitett fesziiltségsza-
balyz6 segitségével. Kommunikécids feliiletként 12C buszt hasznal, és tAmogatja a High
Speed tizemmodot, akar 3.2 Mbit/s adatatviteli sebességig. A mérheté hdmérséklettarto-
many -40 és 80 Celsius fok kozott talalhato, a 1égnyomés mérésére pedig 300 és 1100
hPa kozott képes, ezzel béven lefedve a kivant mérési tartomanyt. Normalis miikodési
koriilmények kozott a hdmérsékletmérés pontossaga 0.5 Celsius fok, mig a 1égnyomasra
vonatkoz6 tlirése 1 hPa. A relativ paratartalom mérések pontossaga a teljes miikddési
tartomanyon 3%. Mivel a feladat nem kivan meg rendkiviili pontossagot, ezért ezek a
tliréshatarok az alkalmazas szempontjabodl elfogadhatok. A szenzor aramfelvétele inaktiv
allapotban mindosszesen 0.1 pA, ezaltal megfelelden alacsony fogyasztassal rendelkezik
akkumulatoros lizemhez is. Masodpercenként torténd folyamatos mérés esetén a fogyasz-
tas 3.6 pA-re novekszik, azonban a felhasznalads modjabol adéddan a gyakorlatban ennek
csak a toredékével kell majd szamolni.

2.3. Tapellatas megtervezése

Bérmilyen elektronikus eszk6zr6l is van sz6, a megfeleld tapellatas biztositasa kulcsfon-
tossagu kérdés a tervezési folyamat soran. Nincs ez mashogy az loT eszkdzok esetében
sem, azonban ezek a termékek tovabbi kihivasokat tdmasztanak a fejlesztokkel szemben.
Ugyan nem feltétleniil elvaras veliik szemben, hogy folyamatos halozati tapellatas nélkiil
1s képesek legyenek huzamosabb ideig lizemelni, sokszor mégis torekedni érdemes erre.
A hordozhato, folyamatos aramellatassal nem rendelkezd helyekre telepitett eszkdzok
esetében a megoldast a helyszinen elérhetd megujuld energiaforrasok (pl. napelem) ki-
hasznalésa, illetve az akkumulatoros vagy elemes taplalas jelentheti. A felhasznéald szem-
pontjabol azonban az eszkozok feltdltése, elemeinek cseréje kényelmetlenséget jelent
vagy akar nem is megoldhato (pl. tdvoli, nehezen megkozelithetd helyszineken), ezért
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fokozottan ligyelni kell az ilyen esetek gyakorisagdnak csokkentésére. A tovabbiakban az
elektronikus eszk6zok megfeleld tapellatasanak biztositdsainak modjait mutatom be,
kezdve a kiilonboz0 tapforrds csatlakoztatasi lehetdségek rovid bemutatasaval, részlete-
zem az akkumulatoros taplalas fontosabb tudnivaloit, valamint emlitést teszek a fesziilt-
ségszabalyozas lehetséges megoldésairdl is. Végiil roviden bemutatok egy egyszerli meg-
oldast az akkumulatorrdl miikodo eszkozok tapfesziiltségének megfigyelésére. A tovab-
biakban bemutatott kapcsolasi rajz részletek a szakdolgozatom soran megvaldsitott esz-
koz terveibdl szdrmaznak, a megvaldsitott eszkoz is ezeket a kapcsolasokat tartalmazza.

2.3.1. Csatlakozok, ESD védelem

Akar folyamatos halodzati tapellatassal rendelkezd, akar akkumulatoros eszkozt terve-
ziink, valamilyen modon csatlakoztatnunk kell az eszkozt az elektromos halézathoz. Ma-
gasabb fesziiltségrdl lizemeld eszkoz esetén elképzelhetd kozvetlen csatlakozas a halo-
zathoz, ennek megvalositasa azonban meghaladja jelen szakdolgozat kereteit. A legtobb
esetben eszkodzeinket valamilyen DC tapforrason keresztiil taplaljuk, illetve toltjiik, mely
bizonyos koriilmények kozott lehet dedikalt tapegység, fali AC/DC adapter, vagy USB-
port. A felhasznalastol fiiggden tobbféle szabvanyos csatlakozé 4ll rendelkezésiinkre,
ezek koziil a legelterjedtebbek a 2.3.1. abran lathato Barrel-jack és USB-csatlakozok.

(‘j

[

2.3.1. Abra — Barrel-jack (balra) és Mini-USB (jobbra) csatlakozok

Bérmilyen csatlakozot is valasztunk, néhany dologra feltétleniil sziikséges odafigyelniink
az aramkorilink tervezésekor. A legtobb esetben ezek a csatlakozok jelentik az eszkoz
egyetlen kozvetlen fizikai érintkezési feliiletét a kiilvilaggal. Az ilyen feliiletek kiilondsen
veszélyeztethetik az eszkoziink miikodését, mivel az emberi testtel torténd €rintkezés so-
ran eléforduld ESD'-események révid, de nagy energiaju elektromos kisiiléseket eredmé-
nyezhetnek, ¢s ideiglenes rendkiviil magas fesziiltségek (akar tobb mint 20 kV) is kiala-
kulhatnak. Veszélyt jelenthet tovabba a felhasznal6i hibabol eredé nem megfelelé hasz-
nalat is, példaul a forditott polaritast fali adapter hasznalata is. Ezek ellen feltétleniil meg
kell védeniink az eszkdzeinket.

Ahogy a 2.3.2. 4bran is lathatd, egy micro-USB csatlakozdt valasztottam tapellatas (és
kommunikécids) kapcsolodasi pontnak. Annak érdekében, hogy belsé hiba esetén ne in-
dulhasson el forditott iranyt d&ram az USB-port fel¢, annak meghibasodéasat kockazhatva,
egy alacsony nyitofesziiltségli Schottky-diodat terveztem az dramutba. Amennyiben az
eszkozben valahol rovidzar keletkezik, veszélyesen megndvekedhet az aramfelvétel. En-
nek megakadalyozéasara egy aramkorlatozo Polyfuse-t kotottem sorosan az dram utjaba,
melynek garantalt kioldasi drama 1A, azonban a tervezett maximalis dramfelvételig

' ESD: Electrostatic Discharge, magyarul: elektrosztatikus kisiilés
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(0.5A) biztosan miikodoképes. Ezek a biztositékként szolgald dramkdri elemek tulzott
aram hatasara megvaltoztatjak belsd szerkezetiiket, ellenallasuk dramainak megnovek-
szik, gyakorlatilag megszakitjak az dramkdort. A tularam okanak megsz{inése utan szer-
kezetiik rovid 1d6 utdn magatol helyreall, igy nem igényelnek kiilsé beavatkozast.

Figure 1.
Micro-USB Connection

9 D1 Fi
VBUS — P =5 _USB_VBUS

D+ BAT760-115 0805L050
¢ D=

ID

GND

Shield
USB_B_Micro

USB_DP_UP
USB_DN_UP

N [N [

N

Power and data is received through the micro—USB connector.
The purpose of the D1 rectifier Schottky—diode is to prevent
reverse current flow towards the USB bus in case of a faulty
device. The F1 resettable polyfuse acts as a safeguard against
overcurrent faults. For USB data line protection, see Figure 2.

D1 forward voltage: max. 550mV
D1 forward current: max. 1A
F1 hold. current: min. 500mA
F1 tripping current: max. 1A

2.3.2. Abra — USB csatlakozo és aramvédelmek

Az ESD-események okozta meghibasodasok ellen altaldban kiilonféle tn. TVS'-diodakat
alkalmaznak. Ezek a diodak rovid ideig nagyon magas dramokat is képesek vezetni és
megakadalyozzak a fesziiltség elfogadhatatlanul magas megemelkedését, azonban tartds
hibaallapot esetén nem képesek megfeleld védelmet nyujtani. A tartds fesziiltségemelke-
dés megakadalyozasara altalaban parhuzamos Zener-diodat szokas alkalmazni. Ezek al-
talanos jellemzdje, hogy nem engedik a rajtuk es6 fesziiltséget az Gn. letdrési fesziiltségilik
folé emelkedni. A szakdolgozatomban megvalositott eszkoz egy kifejezetten USB-csat-
lakozokhoz szant ESD-védelmi dramkort haszndl, mely integraltan tartalmazza a TVS-
¢s Zener-diodakat is, valamint egyarant véd pozitiv és negativ kisiilések ellen. A szakdol-
gozatom hardveréhez egy USB 2.0 buszhoz dedikalt, 6V-os letdrési fesziiltségli ESD vé-
delmet hasznéltam, melynek kapcsolasat a 2.3.3. Abra mutatja.

Figure 2.
USB Data line ESD protection @

Ul

o116 USB_DP
2 el 5 _USB_VBUS

GND BUS
use DN_UP [ 3], bored — Ola use DN

USB DP_UP 16T

USBLC6-25C6

The USB data lines are protected against ESD fault events by a
dedicated protection circuit. The device integrates four voltage
clamping diodes and a Zener—diode for bus voltage stabilizing
bus voltage. The data lines are used by a USB/UART bridge, see
Figure 10 on the MCU Logic sheet.

U1 breakdown voltage: min. 6V

2.3.3. Abra — ESD-védelem USB-csatlakozohoz

' TVS: Transient Voltage-Supressor, magyarul: tranziens fesziiltség-elnyomas
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2.3.2. Akkumulatoros iizem

Akkumulatoros taplalas esetén sok kiilonféle belsé kémidval rendelkezd tipus koziil va-
laszthatunk, a kiilonféle kémiaval rendelkezé eszkozok Osszehasonlitidsa meghaladja a
szakdolgozatom kereteit, ezért a tovabbiakban csak a litium alapt technologidval foglal-
kozom. Ezek koziil talan a leggyakrabban hasznalt variansok a Li-ion és Li-Po (polimer)
nevet viselik. Ezek az akkumulatortipusok magas energiasiiriséggel rendelkeznek, ennek
koszonhetden kis méretben is elérhetdek a sziikséges kapacitasi darabok. Legnagyobb
eldnylik egyben az egyik legnagyobb hatranyuk is, mivel a magas energiastiriségiik miatt
rendkiviil érzékenyek. Megfeleld védelem nélkiil konnyen tiiz- és robbanasveszélyesek

is lehetnek, ezért kiilonos figyelmet kell forditani rajuk.

A gyakorlatban kiilonb6z6 kapacitasu akkumulatorok kaphatok. Egy akkumulator névle-
ges kapacitasat altalaban Ah-ban (amper-6ra) vagy mAh-ban (milliamper-6ra) adjak meg,
ennek jelentése, hogy mennyi ideig képesek adott aramerdsséget szolgaltatni, mieldtt tel-
jesen lemeriilnek. Példaul egy 1200mAh kapacitasti akkumulétort 1.2 A-es terheléssel
névlegesen 1 ordig lehet lizemeltetni. A valosagban tobbnyire ez nem megvalosithato, a
hémérséklettdl és egyéb koriilményektdl fliggden a ténylegesen kivehetd kapacitas keve-
sebb a névlegesnél. A mérnoki gyakorlatban egy akkumulator kapacitasat altalaban C-vel
szokas jelolni, és a megengedhetd legnagyobb toltéaram ¢€s terhelés nagysagat is C-ben
adjak meg. Okolszabalyként elmondhatd, hogy egy Li-ion vagy Li-Po akkumulatort nem
javasolt [13] tartosan 1C-nél nagyobb terheléssel vagy toltdarammal {izemeltetni. A szak-
dolgozatomban megvaldsitott eszkdz is rendelkezik beépitett akkumulator-védelemmel,
melyhez direkt erre a célra tervezett integralt aramkorok kaphatok. Mivel a legtobb ak-
kumulator rendelkezik beépitett védelemmel, az dramkdrnek ez a része egy jumper! se-
gitségével kikeriilhetd. A kiilsé akkumulator védelmére szolgalo kapcsolast a 2.3.4. Abra
szemlélteti.

Figure 3.
Li-ion/Li-Po Battery protection with bypass jumper

Screw_Terminal_01x02

VBAT ; ®] 1
E]Rl ®

2 3300hm

Cout BAT

v
Dout © V- |—
2 ——— C1 BATTS

BQ29700 [ 01Uk THL
1okohm (NTC) Ly
3 ==

P1 ai =
PALSROKG Q_NMOS_DGS Q_NMOS_DGS

Li—ion and Li—Po batteries are extremely sensitive for overcharging, Fault detection thresholds (see datasheet):
overdischarging and aovercurrent events. Batteries with these types U2 over—charge: 4,275V

of chemistry must be protected against faults. This circuit protects U2 over—discharge: 2.8V

the battery from overcurrent, overcharge and overdischarge by U2 charge overcurrent: 0.1V

enabling or disabling the power FETs. Most commercial batteries U2 discharge overcurrent: 0.1V

have integrated protection on the pack. so this part of the circuit U2 load short circuit: 0.5V

can be bypassed by shorting the BAT_PR_OFF jumper. The battery

temperature can be monitored using the TH1 NTC—type thermistar.

2.3.4. Abra — Akkumulator-védelem

! jumper: az dram 1tjat valaszthaté modon zaré vagy megszakitd aramkori elem
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A korabban emlitett tulajdonsagaik miatt a litium alapt akkumulatorok toltése is kiilonos
koriiltekintést igényel. Erre a célra 1éteznek dedikalt integralt aramkorok, amelyek biz-
tonsagos modon képesek elvégezni a toltési folyamatot. A legtobb hasonl6 eszkdzon kon-
figuralhat6 az alkalmazott toltéaram nagysaga, valamint egyéb védelmekkel is el vannak
latva. Az alabbi abrén az altalam felhasznalt kapcsolas lathat6, a toltéaram az USB-szab-
vanynak is kozel megfelel6 maximalisan 500mA, az akkumuléator melegedésére a 2.3.4.
abran lathatdo NTC termisztor figyelmeztet. A toltés allapotarol egy LED tajékoztatja a
felhasznalot, valamint a mikrokontroller felé is talalhato elvezetés. A legtobb dedikalt
toltdaramkor esetében Uin. open-drain kimenetli 1abakon kapunk tdjékoztatast a toltés al-
lapotarol, melynek Iényege, hogy inaktiv allapotban a kimenet nagyimpedancids allapot-
ban van, az aramkor megszakitott, ilyenkor a fesziiltséget egy felhuizoellenallassal ma-
gasban tartjuk. A toltés alatt az eszkdz zarja az aramkort és kozvetleniil alacsonyba huzza
a kimeneti fesziiltséget. A toltést és annak visszajelzését a 2.3.5. Abra illusztralja.

Figure 4.
Li-ion/Li-Po Battery charger

Battery charge indication

USE, VBUS VBAT

BALTS _| 5

N T
aly
1uF R4 1uF
1KOhm “hel3_BAT_CHG
BQA21040 =

The battery is charged using a highly integrated Li—ion / Li—Pa
charger with programmable fast—charge current. The device is

capable of operating from a USB port and is protected against The battery charging status is indicated by lighting a yellow LED
overvoltage conditions. Battery temperature is monitored using during charge. The microcontroller also monitars the charge status.
the NTC thermistor from Figure 3. Charging status is indicated by The status indication line is pulled logic—high by a pull—up resistor
an open—drain terminal pulling to ground while charging. Status during no—charge. When charging, the BAT_CHG line is held low by

is indicated by an LED and is monitored by the microcontroller. the charger.

U3 fast—charge current: 540 mA

2.3.5. Abra — Akkumulatortdltés és toltés-visszajelzés

2.3.3. Fesziiltségszabalyozas

Akar kozvetlen taplalast, akar akkumulatoros tapellatasrol beszéliink, mindkét esetben
szlikség van a tapfesziiltség megfeleld stabilizaldsdra a megkivant fesziiltségszinten. A
fent bemutatott akkumulatoros esetben a rendszer tapfesziiltsége stabilizacio elétt meg-
egyezik az akkumulator fesziiltségével, amely azonban folyamatosan valtozik. A fesziilt-
ség szabalyozésara altalanossagban két lehetdségiink [4] van, kapcsoldiizemii konvertert
vagy linearis szabalyzot hasznalhatunk. Szilikség esetén a két megoldast kaszkadba kap-
csolva egyesithetjiik azok eldnyeit is, ilyenkor tipikusan a kapcsolotizemu atalakito ki-
menetét kotjiik a linearis szabalyzora.

Kapcsoloiizemii atalakitok: Ezeknek a stabilizatoroknak kozos jellemzdje, hogy az ara-
mut folyamatos, nagysebességli kapcsolgatasaval allitjak el6 a kivant fesziiltséget. Leg-
nagyobb elénylik a magas hatasfok és hogy szinte tetszdleges fesziiltség eldallithato ve-
liik, akér alacsonyabb, akar magasabb, mint a bemeneti fesziiltségiik. Legfobb hatranyuk,
hogy altalaban zajos kimeneti fesziiltséget allitanak eld, mely foként a kapcsoloiizemii
miikddésbol adodik, tovabba sokszor igényelnek kiilsd, ritkdbban hasznalt aramkori ele-
meket, példaul induktivitast.
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Linearis szabalyzok: Ezek a stabilizitorok egy nagyteljesitményti FET! segitségével
szabalyozzak a kimenetiikon talalhat6 fesziiltséget. A tranzisztor vezérlésére hasznalt fe-
sziiltséggel valtoztatjdk annak ateresztoképességét, a szabalyozast a kimenetrdl vissza-
csatolt erdsitd végzi. Legnagyobb eldnyiik a kapcsolasi zajtél mentes, tiszta kimenet,
azonban csak a bemenetnél alacsonyabb fesziiltségre tudnak szabalyozni és folyamatosan
kénytelenek elfogyasztani a tobbletenergiat, ezért konnyebben melegszenek. A linearis
szabalyzdknak sziikségiik van réd, hogy a bemeneti fesziiltségiik valamivel magasabb le-
gyen, mint az elvart kimeneti fesziiltségiik. Ha elvaras, hogy a bemeneti fesziiltség minél
inkabb megkdzelithesse a kimeneti fesziiltséget, érdemes LDO?-t hasznalni.

A szakdolgozatom soran az alkalmazas egyszerlsitése és a zajmentes tapfesziiltség érde-
kében LDO hasznalata mellett dontottem, amely a 2.3.6. dbran lathat6. A folyamatos fo-
gyasztasbol adodo hatranyokat az aramfelvétel minimalizalasaval és megfeleld hiitéssel
kompenzaltam. Az aramfelvétel késobbi esetleges mérését eldsegitendd az aram utjaba
terveztem egy 0 Ohm értékii ellenallast, mely késobb fesziiltségmérés céljabol cserélhetd
¢s az ellenallas mindkét oldalara terveztem elvezetéseket.

Figure 5.
3V3 Voltage regulation (LDO)
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Battery voltages vary over time and the system needs a regulated,
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stable 3.3V power supply. Line voltage is regulated by a fixed 3.3V % g0 | 2 [l N|
low—dropout regulator (LDO). Using an LDO provides great noise = 80 [ i N b |
rejection which is further ensured by the input and output capacitors. = ‘ Rl
The device also features a noise rejection pin to which a capacitor 40 [Voyr =15 — T
can be connected to minimize noise resulting from the bandgap 5 r\'ﬂ —" N T
reference of the LDO. Output cutrent to the system flows through ur = 0 uF Bl

a 0 Ohm resistor, which can be replaced by a sense—resistor later 5 L9z < Frequency <100 kiz

for current monitoring. Externally connected PCBs can draw power 1 10p 100p n 10n
from the 3V3_EXT line. Cur (F)

2.3.6. Abra — Low-dropout linearis szabalyz6

2.3.4. Tapellatas megfigyelése

Egy akkumulatoros lizemt loT eszkoz fejlesztése soran sziikség lehet arra, hogy az esz-
koz folyamatosan megfigyelhesse a sajat tapellatasanak allapotat. Egyszeribb esetben ez
megnyilvanulhat az akkumulatorfesziiltség méréseként, bonyolultabb esetekben pedig
teljeskorti toltés- €s egészségi allapot megfigyeléseként is. Az utdbbi témateriilet folya-
matos kutatas targyat képezi és egyaltalan nem magatol értetédd folyamat. A direkt erre
a célra dedikalt aramkorok az akkumulator fesziiltségének és aramanak nyomon koveté-
sével kovetkeztetnek annak pillanatnyi egészségi allapotara és megbecsiilik a még ren-
delkezésre all6 pillanatnyi kapacitast. Ennek megvalositasa altalaban rendkiviil bonyolult
¢s a dedikalt integralt aramkorok koltségei is viszonylag magasak.

A szakdolgozatom sordn ezért az egyszeriibb megoldast, az akkumulatorfesziiltség méré-
sét alkalmaztam, melynek megvaldsitasa a 2.3.7. dbran szerepel. A fesziiltség figyelésé-
nek legegyszeriibb modja, ha a mikrokontrolleren talalhatdo ADC? segitségével mérjiik a

' FET: Field-effect transistor, magyarul: térvezérlésii tranzisztor
2 LDO: Low Dropout, magyarul: kis fesziiltségesésti stabilizator
3 ADC: Analog-digital converter, magyarul: analog-digitalis atalakitd
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fesziiltséget, amely az analog fesziiltséget egy digitalisan feldolgozhaté szamma alakitja
mintavételezés segitségével. Mivel a mikrokontroller 3.3V fesziiltségrol {izemel, az ak-
kumulator fesziiltsége pedig teljesen feltoltott allapotban akar a 4.2V is lehet, ezért a kdz-
vetlen mérés nem lehetséges. A probléma athidalésara egy ellenallas-osztot alkalmaztam,
amely megfelezi az akkumulator fesziiltségét az ADC bemenetén. A felhasznalt ellenal-
lasok értékét megfelelden magasra valasztottam, ezzel minimalizalva az oszton elszi-
vargd aram nagysagat, igy csekély mértékben meritve csak az akkumulatort. Névleges
akkumulatorfesziiltséget feltételezve a varhatd szivargd dram nagysaga minddssze 18.5
nA. Az ADC bemenetére tovabba egy 100 nF értékli kondenzatort is elhelyeztem, mivel
a nagy ellendllasok miatt folyamatos mérés esetén nem jutna elég toltés az ADC bels6
kapacitasat feltolteni, valamint a kondenzator segit a tapfesziiltség mérési zajanak csok-
kentésében is. Mivel altalaban a mikrokontrollerek ADC-i viszonylag zajos méréseket
végeznek, igy esetlegesen szilikség lehet szoftveres utdfeldolgozasra a késdbbiekben.

Figure 6.
Battery voltage monitoring
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Battery voltage is monitored by the MCU by using a voltage divider.
The divider circuit is necessary because the battery voltage usually
exceeds the supply voltage of the MCU and would cause damage.
To minimize leakage current high value resistors are used. The C7

capacitor is used to filter measurement noise and provide a charge
buffer for the ADC of the microcontroller.

2.3.7. Abra — Akkumulétorfesziiltség mérése

2.4. Adattarolas és megjelenités

Az internetes halozatra torténd adattovabbitas mellett sziikségiink lehet helyi adattarolas
megvaldsitasara. Ennek tobb modja 1étezik, melyek koziil a tarolni kivant adatok meny-
nyisége, formatuma €s a tarolas idotartama alapjan valaszthatjuk ki a megfelel6t.

e RAM!: Amennyiben a tarolas csak ideiglenes és nagyon rovid ideig van sziiksé-
RAM-ban taroljuk azokat. A gyakorlatban sokszor eléfordul, hogy a mérési ada-
tokat ideiglenesen buffereljiik a memoriaban, igy azok tovabbitasakor egyszerre
sok adatot is elkiildhetiink, igy minimalizalva a halézaton keresztiil torténé mi-
veletek szamat. A megoldas elénye, hogy az igy tarolt adatok egyszeritien hozza-
férhetdk, hatranya viszont, hogy csak limitalt adatmennyiség (kb. néhanyszéaz kB)
rovid idejli tarolaséara alkalmas.

e FLASH: Manapsag a legtobb komolyabb mikrokontroller rendelkezik valameny-
nyi szabad FLASH-memoriaval, néhany esetben pedig kiilon integralt aramkor-
ként illeszthetjiik azt a rendszeriinkbe. Ennek a tarolasi médnak egyik fontos eld-
nye, hogy nagyobb mennyiségli adat (kb. néhany MB) tarolasat teszi lehetdvé

! RAM: Random-access memory, magyarul: véletlenszerti elérésti memoria
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hosszu ideig. Hatranya, hogy FLASH-memoridk tobbnyire csak nagyobb blok-
kokban irhatok, az irasok szama limitalt és az adatok nem hordozhatok.
SD-kartya': A mai modern SD-kértyak kapacitasa messze meghaladja az atlagos
FLASH-memoridk méretét, akar GB nagysagrendben képesek adatok tarolasara.
Az igy lementett mérések hordozhatok és mas eszk6zokon is megtekinthetdk.
Hatranyuk, hogy jelentdsen dragabbak az egyszeriibb megoldasoknal és kezelé-
stik is bonyolultabb.

A mérési adatok egyszerli felhasznalhatosaganak és hordozhatosaganak érdekében SD-
kartyas tarolas mellett dontottem. Ezek az eszk6zok sajat kommunikacios protokollt al-
kalmaznak, de akar hagyomanyos SPI? buszon keresztiil is vezérelhetdk. A megvalositott
hardver esetében a beiiltetés €s forrasztas megkonnyitése érdekében egy eldre elkészitett
SD-kértya modult hasznaltam, amely kivezeti az SPI kommunikécids vonalakat. A kap-

csolas a 2.4.1. abran lathato.

Figure 8.
Micro—SD Card module
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The device is capable of persistent data storage by using an external
micro—SD card module. The module is connected to the board by a
six—pin connector, which exposes the power and SPI connections.
The card itself operates from 3.3V which is directly compatible with
the microcontroller.
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2.4.1. Abra — SD-kartya modul SPI buszon

El6fordulhat, hogy az eszkoziink altal mért vagy egyéb modon gylijtott adatokat szeret-
nénk az internetre torténd tovabbitas mellett helyben is megjeleniteni. Erre a célra altala-
ban valamilyen kijelz6t alkalmazunk. A gyakorlatban tobbnyire az alabbi kijelz6 tipusok

johetnek szdba.

Szegmens-kijelzok: Egyszerii, rovid numerikus értékek, esetleg kisfelbontasu ka-
rakterek megjelenitésére alkalmas eszk6z. Miikodési elve, hogy a kijelzést néhany
elére meghatarozott formaju szegmens alkotja, melyeket ki-be kapcsolhatunk. Ti-
pikus példéja a régi digitalis ébresztdorak kijelzoi.

Karakteres LCD3-kijelz6k: Bonyolultabb szovegek, szamok, esetleg szimbolu-
mok megjelenitésére hasznalhato. A kijelzd viszonylag nagyméretii pixelekbdl all
melyek csak aktiv allapotban lathatéak. Hatranyuk, hogy magasabb fogyasztasuk
van, mivel tobbnyire folyamatos hattérvilagitast igényelnek.

' SD: Secure Digital, magyarul: biztonsagos digitélis
2 SPI: Serial Peripherial Interface, magyarul: soros periféria interfész
3 LCD: Liquid-crystal display, magyarul: folyadék-kristalyos kijelzd
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e OLED'-kijelzok: Ezek a kijelz6k altalaban sokkal tobb és kisebb méretii pixe-
lekbdl allnak, ezért alkalmasabb hosszabb szévegek, szamok €s bonyolultabb ab-
rak megjelenitésére is. Tovabbi eldnyiik, hogy nem igényelnek hattérvilagitast és
csak azok a pixelek fogyasztanak, amelyek ténylegesen aktivak, igy minimalis
aramfelvétellel rendelkeznek.

A szakdolgozatom soran egy 128x64-es felbontasu OLED-kijelzd hasznélata mellett don-
tottem, amely modul kivitelben 4llt rendelkezésre és [2C kommunikacids protokollt al-
kalmaz. Az alacsony fogyasztas tokéletesen megfelel az akkumulétoros felhasznalas ko-
vetelményeinek, valamint a magas felbontas lehetdvé teszi bonyolultabb grafikdk és na-
gyobb mennyiségli informécid megjelenitését is. A kijelzd logikajat az SSD1306 meg-
hajtoaramkor adja, melyhez korabbi tanulmanyaimbol mar rendelkezésre allt illesztd-
program. Az 12C buszhoz csatlakoz6 periféridkat, valamint a hozzjuk tartoz6 felhuzoel-
lenallasok bekotését a 2.4.2. Abra mutatja.

Figure 9. us
12C Peripherials
(o] (XX X ] U6
3V3_5YS 4l 3V3_SYS 1 o
= L 2 NEE = 2 VIN
c9 —2{ GND _T_c1o o (L §.
0.4uF 12C.SCLL 3fce OLED Display 0.1uF 12€.sCL| 3fce g
12C_SDA| 4|cp, 12C_SDA| #lcp H E]
’ i ’ - BME280
D096-12864—12C
V5 _SYS The device has two external modules connected to the 12C bus: an
R10 R11 OLED display (128x64) and a BME280 module measuring pressure,
temperature and humidity. Both devices are capable of operating
SLIZkO Rezkghm from a 3.3V power supply which is directly compatible with the
12C_SCL 12C_SCL MCU micracontroller. The SCL and SDA lines are pulled—up by 4.7 kOhm
> resistors by default. These values can be changed based on the
12C_SDA 12C SDA __p MCU  final parasitic capacitance present on the board.

2.4.2. Abra — Kijelzd és szenzormodul az 12C buszon

2.5. Programozas és soros kommunikacio

A legtobb mikrokontroller esetében az elkésziilt programkdd feltdltése az eszkdzre nem
feltétlendil trivialis feladat. Sokszor egy specialis, az eszkdzon eldre telepitett kodrészlet,
az un. bootloader feladata, hogy elvégezze az eszkdz programozasat valamilyen kiilsd
kommunikacids feliileten keresztiil. Sok esetben a mikrokontrollerek programozasa az
UART periférian keresztiil torténik. A mikrokontrolleren futé kodot altalaban szamitogép
segitségével irjuk, igy biztositani kell, hogy a szamitogéplinket 6ssze tudjuk kétni a mik-
rokontrollerrel. A legtobb fejlesztdi kartya esetében ez USB segitségével torténik, ehhez
azonban biztositani kell az USB és az UART kommunikacié kozotti kétiranyu fordités
lehetdségét. A fejlesztés sordn a hibakeresést is megkonnyiti, ha a mikrokontroller altal
generalt hibaiizenetek, logok és egyéb szabvanyos kimenetre irt informaciok szamitogép
segitségével megtekinthetok. Ezt a feladatot altalaban USB-UART 4atalakitd integralt
aramkorok alkalmazasaval szokas megoldani. A szakdolgozatom soran a hivatalos
Espressif fejlesztokartyakon is alkalmazott USB-UART atalakit6t hasznaltam. Mivel a
gyartd altal rendelkezésre bocsatott programozo a kod feltdltése elétt boot-allapotba

! OLED: Organic Light-emitting diode, magyarul: organikus fénykibocsato dioda
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hozza, majd utina automatikusan tjrainditja a mikrokontrollert (a DTR! és RTS? vonalak
felhasznaldsaval), biztositani kellett az ehhez sziikséges aramkordket is. Néhany termi-
nal-emulator azonban nem miikddik jol ezzel a konfiguracioval, ezért egy kiegészitd
aramkor is sziikséges, ami megakadalyozza, hogy hasznalatuk soran folyamatosan letil-
tott allapotban tartsdk az eszkozt. A 2.5.1. dbran szerepld kapcsolasi rajz részlet az
ESP32-DevKitC fejlesztoi kartyan [14] talalhato USB-UART éaramkdre alapjan késziilt.

Figure 10. MCU_EN
USB/UART Bridge and boot—mode clrcult ik G =
USB_DTR 3
_DTR
S Z1 REGIN RI/CLK P 10k0nM BFR92 Boot combinations:
B ST R13- B VIO crs 18 F DTR RTS EN BOOT
0.1uF w.7uF | | 1kohm 8 voD pr5 (L2 USBRIS 1t 3
o use_Rx 6 0 1 1
USB_VBUS 9| 5515 ey . ~ 1.0 0 1
- - L susPEND e 238X Big BFRIZ B 5 & W
bd i sr 22 USB_RTS

22k0hm SUSPENDD USB_DTR ] [ ak
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|

DTR

VBUS 2 (> MCU_BOOT
R19 LMS oco P
SHEOND Gk Kad ) L il The devi i bl f’ icati the USB bus th h the UART interf:
e device is capable of communication on the us through the interface.
L10kOhm USB DP 3 6Pi0.3 B Bidirectional cammunication is ensured by the USB—UART bridge. Flashing the MCU
USB DN & B GPID.2 & is also possible through this interface. Additional circuitry is provided to ensure that
= = = 25 cup GP\D'l L3, the MCU is not held in reset by non—confarming terminal emulators {see ESP devkits).
B % %< The resistor divider cannecting to the ¥YBUS pin should have 22.1kOhm and 47.5kChm
. GND GPI0.0 resistors, but these are replaced to simplify the bill—of—materials (BOM).
= CP2102N-A01-GRFN24

2.5.1. Abra — USB-UART étalakito és kiegészitd logika
2.6. Egyéb periféria-aramkorok

Az el6z0 alfejezetekben bemutatdsra keriiltek a legfontosabb dramkori részletek, ame-
lyekre gyakran sziikségiink lehet egy IoT eszkoz fejlesztése soran. Ezeken kiviil sziiksé-
giink lehet tovabbi egyszeriibb aramkdrokre is, melyek azonban nem érdemelnek sajat
fejezetet. Ebben a fejezetben emlitést teszek a kristalyoszcillatorok hasznalatardl, vala-
mint bemutatom a kordbban ismertetett aramkdri elemek mikrokontrollerhez térténd csat-
lakoztatasat is.

Gyakran sziikségiink lehet a datumra és az id6 mulasanak mérésére a mikrokontroller
segitségével. A szakdolgozatom soran felhasznalt mikrokontoller alvé-allapotban is ké-
pes nyomon kovetni az id6 mtlasat, azonban alapértelmezés szerint erre a célra egy be-
épitett RC-oszcillatort alkalmaz, melynek pontossaga alacsony. Hasonl6 célokra nagyobb
pontossagot biztositd lehetdség valamilyen kvarc-oszcillator hasznalata. Ezeket a krista-
lyokat altaldban Pierce-oszcillator kapcsolasokban alkalmazzak [15], és minimalis kiegé-
szitd aramkor sziikséges a mikodtetésiikhoz. Az oszcilldtorkapcsolés altalanos felépitését
a 2.6.1. Abra mutatja.

2.6.1. Abra — Pierce-oszcillator

! DTR: Data Terminal Ready, magyarul: adatterminal készen all
2 RTS: Ready To Send, magyarul: adatkiildésre készen 4ll
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A kvarckristalyok adatlapjaiban megtalalhatjuk azok terhelési kapacitasat, melynek al-
kalmazasa kulcsfontossagu a megfeleld pontossag eléréséhez. A kristallyal parhuzamo-
san, annak mindkét oldalara szokas hangold kondenzatorokat elhelyezni, melyek értéke
idealis esetben megegyezik a kristaly adatlapjan megadott értékkel. El6fordulhat azon-
ban, hogy a sziikséges értékii kapacitas nincs forgalomban, ilyenkor minimalisan eltérhe-
tiink a megadott értéktdl a kristaly pontossaganak csokkenése aran. A szakdolgozatomban
felhasznalt kristaly terhelési kapacitasa 12.5 pF, mivel ilyen értéksi kondenzator nincsen
forgalomban, ezért 10 pF értékii kapacitasokat alkalmaztam. Mivel a kondenzatorok ér-
tékének szorasa altalaban véve is nagy, ezért kisebb darabszamnal ezek mérése is érdemes
lehet. Az adatlapon szerepld értékektdl vald nagyobb eltérés azonban nem elfogadhato,
mivel ez elronthatja az oszcillator stabilitdsat vagy akar el sem tud indulni az oszcillacio.
Fontos megemliteni, hogy a ténylegesen eléfordulé kapacitast nem csupan ezek a kon-
denzatorok hatdrozzak meg, hanem a végleges nyomtatott aramkor és a mikrokontroller
belso felépitése altal okozott parazitakapacitasok is. A parhuzamos kondenzatorok mel-
lett altaldban szokasos egy nagy értékii (MOhm nagysagrendil) visszacsatolo ellenallast
nak megakadalyozéasa ¢és annak linedris tartomanyban tartdsa. A szakdolgozatom soran
megvalositott oszcillator kapcsolas a 2.6.2. abran lathato.

Figure 7.
Real-time clock (RTC) crystal oscillator
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The microcontroller is capable of keeping precise time information
during sleep—modes by using an external 32.768 kHz quartz crystal
oscillator. The nominal load capacitance of the crystal is 12.5 pF.
As this is not a standard capacitor value 10 pF capacitors can be
used as a replacement. This results in a small error on the crystal
accuracy, but can be compensated for by software. The parallel
resistor is used to bias the crystal.

2.6.2. Abra — Kristalyoszcillator kapcsolas

Miutan megterveztiik az eszkoziink szamara sziikséges valamennyi aramkori részletet, a
folyamat végén hozzalathatunk azok a mikrokontrollerhez torténd csatlakoztatdsdhoz. Ez
tobbnyire egy iterativ folyamat, sokszor eléfordul, hogy a nyomtatott aramkor tervezése
soran vessziik észre, hogy egy-egy csatlakozas elhelyezkedése kényelmetlen vagy nem
praktikus. Az egyes feladatok megvalositasakor célszerli az adott probléma megoldéasa-
hoz minimalisan elegendd kivezetéseket felhasznélni. Probaljuk meg elkeriilni tehat a kii-
16nleges funkcioval (pl. ADC, PWM') rendelkezé 1abak hasznélatat, amennyiben a fel-
adathoz egy ,,egyszeriibb” 1ab is rendelkezésre 4ll. A folyamat végén altalaban érdemes
a nem felhasznalt 1abakat €s egyes felhasznalt labakat is valamilyen csatlakozo6 segitség-

' PWM: Pulse Width Modulation, magyarul: impulzusszélesség modulacio
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ével kivezetni, ezzel elosegitve az esetleges késobbi bovithetdséget és az aramkor teszte-
1ését, hibakeresést. A dolgozat soran megtervezett hardver altal alkalmazott végleges 1ab-
kiosztas a 2.6.3. dbran szerepel.

Figure 12. us
MCU and extension headers ESP32-WROOM-32D A
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2.6.3. Abra — Mikrokontroller labkiosztas és kivezetések

2.7. Nyomtatott aramkortervezés

A kapcsolasi rajz terveinek elkészitése utan kovetkezhet végiil a tényleges nyomtatott
aramkor megtervezése. Ez a folyamat talan az egyik legbonyolultabb feladat egy elektro-
nikai eszkdz fejlesztése soran, rendkiviil sok dologra kell odafigyelniink. A tématertilettel
egész konyvek [16] [17], publikaciok foglalkoznak, a tovabbiakban jelentdsen egyszerii-
sitve Osszefoglalom a legfontosabb tudnivaldkat a kiilonféle rétegektdl az egyszeriibb
okolszabalyokig.

2.7.1. Rétegezés

A gyakorlatban alkalmazott nyomtatott &ramkdri panelek altaldban rétegezett kivitelben
keriilnek gyartasra. A rétegek szama alapjan megkiilonboztethetiink egyszeriibb €s bo-
nyolultabb felépitésti paneleket [4]. A legegyszerlibb kialakitasndl csak a nyomtatott
aramkor egyik oldalan talalhatoak vezetékek és alkatrészek, ezeket nevezziik egyoldalas
aramkoroknek. A megoldas elénye, hogy gyartasa rendkiviil egyszerti és olcsd, ha nem
alkalmazunk talsdgosan kicsi vezetéktavolsdgokat, akar otthon is elkészithet6k a megfe-
leld eszkdzokkel. Legjelentdsebb hatranyuk, hogy csak sikba rajzolhatd halézatok meg-
valositasara alkalmasak, tehat ha a terviink tartalmaz egymast keresztezd vezetékeket,
mindenképpen legalabb kétoldalas kialakitasra van sziikségiink. Kétoldali nyomtatott
aramkorok esetén lehetdségiink van az alsé €s a felsé oldalon is vezetékeket és alkatré-
szeket elhelyezni, a két oldal kozotti kapesolatot furatok vagy viak! teremtik meg. Gya-
korlatilag barmilyen nyomtatott &ramkdr elkészithetd kétoldalas kialakitassal a megfeleld
méretben, altaldban kompromisszumos megoldéasként igy tervezziik az egyszeriibb dram-

! via: bels6 oldalan vezetSréteggel bevont, kis 4tmérdjii furat
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koroket. A tervezési folyamat megkonnyitése €és a panel méretének (ezaltal gyartasi kolt-
ségének) csokkentése érdekében akar kettdnél tobb réteget is alkalmazhatunk, gyakoriak
a 4-6 réteges megoldasok is. Ezek leggyakoribb felhasznalasi modja, hogy a tapfesziilt-
ségen ¢s foldpotencialon 1évo pontok a két belsoé rétegen kapnak helyet, 4 rétegnél bo-
nyolultabb kialakitasnal pedig tobb lehetdségiink van a vezetékek nyomvonaldnak opti-
malizalasara. Ennek a kialakitasnak egyik legnagyobb elénye, hogy jelentdsen egyszeri-
siti a jelvezetékek elhelyezését, kedvezden befolyasolja az eszkoziink foldelési tulajdon-
sagait és csokkenti az eszkoz 4ltal kibocsatott elektromagneses zajt. Hatranya a kétoldalas
nyomtatott aramkorokhoz képest a bonyolultabb és ezaltal koltségesebb gyartas. A kettd-
nél tobb réteget alkalmazo panelek esetében a vidk kialakitasa is bonyolultabb, mivel el6-
fordulhat, hogy nem a két kiilsd réteget kell 6sszekotniiik. Egy kiilsd €s egy belso réteg
Osszekapcsolasa esetén zsakvidrol, két belsd réteg esetén pedig eltemetett viardl beszél-
hetiink. A kiilonféle réteg- és viakialakitdsokat a 2.7.1. Abra mutatja.

2 .
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]2[ Alkatrész oldal ] [ ] vCC
1 t ] [ :EE} ] [ " RG:UE:E-F
’ — Forrasztasi oldal ] [ ] Forrasztasi oldal
| 3 1 3

2.7.1. Abra — Négy- (balra) és hatrétegii (jobbra) kialakitasok, furattipusok (via: 1, zsak-
via: 2, eltemetett via: 3) [4]

A nyomtatott aramkdri panelt altalaban valamilyen CAD! szoftver segitségével tervezziik
meg a kapcsolasi rajz alapjan. A szoftver altalaban a megfelel6 hozzarendelések utan au-
tomatikusan elhelyezi az alkatrészek rajzolatat (footprint) a panelen, azonban a pontos
elrendezést nekiink kell kialakitanunk. A komolyabb szoftverek mar rendelkeznek auto-
matikus vezetékelhelyezési funkcioval is, de a legtobb esetben manualisan kell 6sszekot-
niink az alkatrészeket. A tervezés soran tobb, elektronikus és nem elektronikus funkcidju
réteget is felhasznalunk, a legfontosabbak az alabbiak:

e Top: A nyomtatott aramkori panel felsd oldala, altalaban alkatrészelhelyezésre és
vezetékek elhelyezésére hasznaljuk.

e Bottom: A panel also oldala, kettd vagy tobb réteges kialakitasnal szintén alkat-
részeket és vezetékek kialakitdsara hasznalhato.

e Silkscreen: Az also és felso oldalon is elhelyezhetd, szoveges feliratok és grafi-
kus abrak elhelyezésére hasznalhato, altaldban az alkatrészek kdrvonaldnak jelo-
1ésére, azok azonositasara vagy magyardzatokhoz hasznaljuk.

o Edge cuts: A panel szélének jelolésére hasznalhatd, tobb aramkor egyiittes gyar-
tasa esetén az egyes paneleket egymastol el kell valasztani, ebben segithet, ha
pontosan jeldljiik az aramkor széleit.

! CAD: Computer-aided Design, magyarul: szamitogéppel segitett tervezés
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A felsoroltakon kiviil altaldban tovabbi rétegek is rendelkezésiinkre allnak, némelyik akar
automatikusan frissiilhet, azonban ezek a tervezéshez hasznalt szoftvertdl fliggen val-
tozhatnak.

2.7.2. Okélszabalyok

A nyomtatott aramkordk tervezése bonyolult folyamat, a gyartastechnikai és fizikai szem-
pontok széles skaldja befolyasolja a tervezés menetét. Az elkésziilt aramkor viselkedésé-
nek teljeskori szimulacidja rendkiviil koriilményes, a legtobb esetben viszont egyszerii
0kolszabalyok alkalmazasaval is jo eredményt érhetiink el. A tovabbiakban ismertetek
né¢hany fontos kdvetenddé modszert, melyek hasznosak lehetnek barmilyen nyomtatott
aramkor tervezésre soran.

Az egyik legfontosabb aspektusa a nyomtatott &ramkdri panelek tervezésének, a megfe-
lel6 foldelés és tapellatas kialakitasa. Kettonél tobb réteg esetén ennek megvaldsitdsa nem
jelent problémat, mivel dedikalt fold- és tapfeliiletek allnak rendelkezésre a belso rétege-
ken. Kétoldalas kialakitdsnal azonban gyakran hasznalt megoldas, hogy kizardlag a felsé
oldalon helyeziink el alkatrészeket és vezetékeket, illetve az alsé oldalon teljes egészében
foldkitoltést alkalmazunk. Ez megfeleld arnyékolast és alacsony impedancias aramvisz-
szavezetést biztosit az eszkdz szdmara €s sok esetleges késdbbi problémat orvosolhat.
Természetesen sziikségiink lehet vezetékek kialakitdsara az alsé oldalon is, ilyenkor igye-
kezziink ezeket minél rovidebbre valasztani, hogy a lehetd legkevésbé zavarjak foldelési
pont felé visszafolyé aram Wtjat, ahogy a 2.7.2. Abra is mutatja.

Ol 1O

2.7.2. Abra — Egybefiiggd also foldkitoltés, ritkan elhelyezett vezetékekkel

Igyekezziink elkeriilni az un. foldhurkok kialakitasat, ugyanis az ilyen hurkokban folyo
aramok valtozast okozhatnak az egyes pontok foldpotencialjaban, ami komoly és nehezen
orvosolhato problémakat okozhat. Foldhurkok éltaldban akkor alakulnak ki, ha az egyek
komponensek foldelését tobb pontban is dsszekotjiik, mieldtt az alacsony impedancias
foldeléshez csatlakozunk. Amennyiben analog és digitalis aramkori elemeket is haszna-
lunk, ezek foldelését érdemes lehet kiilonvalasztani a 2.7.3. dbranak megfelelden, hogy a
digitalis alkatrészekbdl szarmazo nagyfrekvencias zajok ne zavarjak az analog dramkdrok
viselkedését. Ebben az esetben sokszor kiilonallo foldfeliileteket alakitanak ki, majd eze-
ket egyetlen pontban, a tapforras foldelési pontjaban, vagy vegyes analog-digitalis esz-
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kozok kozelében egyesitik. Az alkatrészek és vezetékek végleges elhelyezése utan szo-
kasos foldkitoltést alkalmazni a fennmarado lires teriiletekre, ez segiti a megfeleld arnyé-
kolés és kedvez6 termikus tulajdonsagok kialakitasat.

Va Vo
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GTARL = = i s e e T s -
GROUND
A A D D
ANALOG DIGITAL
GROUND PLANE GROUND PLANE

& 3]
ANALOG DIGITAL
SUPPLY SUPPLY

2.7.3. Abra — Elvalasztott analog és digitalis foldelések [18]

A vezetékek és alkatrészek elhelyezésénél is fontos néhany dologra odafigyelni, melyeket
a 2.7.4. abra foglal 0ssze [4]. Amennyiben lehetséges, ne torjilk meg a nyomvonalakat
derékszdgben, ugyanis a 90 fokos torések reflexiot okoznak a nagysebességli jelvezeté-
kekben. Szintén kertiiljiik el a vezetékek kis szogben torténd csatlakoztatasat, ugyanis az
elektrosztatikabol ismert csucshatés jelentds potencidleltéréseket okozhat. A termikus és
beiiltetési problémak elkeriilésének érdekében tartozkodjunk az alkatrészlabak kdzvetlen
viaval torténd csatlakoztatasatol a belsé nagyfeliileti tapfeliiletekhez. Hasonld okokbol
elkeriilend6 az alkatrészek labainak csatlakoztatasakor a labak feliiletének méretét meg-
valtoztatd vezetékszélesség alkalmazasa is. Igyekezziink tovabba a tapfesziiltségsziird
kondenzatorokat az alkatrészek labaihoz minél kozelebb elhelyezni, illetve figyeljlink oda
a differencialis jelvezetékek esetében az azonos vezetékhosszusag biztositasara.

. T S| mn
Fiud

2.7.4. Abra — Vezetékelhelyezési 6kolszabalyok [4]
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2.7.3. Ellenorzés, gyartasi fajlok

Miutan elkésziiltiink a PCB terveivel, a végso ellendrzés utan megkezdddhet a gyartas. A
gyarthatosagi paramétereket mindenképpen ellendrizniink kell, ennek célja, hogy észre-
vegyiik azokat a hibakat, amik miatt az dramkori panel gyartasa esetleg nem lehetséges.
A leggyakoribb hibak a kiilonféle tavolsagi kovetelmények megszegése (pl. tal kdzel 1évo
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vezetékek, vidk, alkatrészek). Ezek ellendrzésére a CAD szoftverek automatikus tamoga-
tast nyljtanak, ezek a DRC! funkciok. Amennyiben hazilag szeretnénk elkésziteni a
nyomtatott aramkort, kiilonleges felszerelésre van sziikségiink €s a folyamat is viszonylag
bonyolult. Az esetek dont6 tobbségében valamilyen erre specializaldédott gyartot kere-
stink, akinek a nyomtatott aramkor terveit megfelelé formaban biztositva legyartjak ne-
kiink a panelt. A PCB gyartok tobbsége azonban nem nyers formaban varja a terveket,
ahogy azt az altalunk valasztott CAD szoftverben elkészitettiik, a gyartas automatizala-
sara szabvanyositott fajlformatumok terjedtek el. A legfontosabb gyartasi fajlok valam-
ennyi szoftverbdl exportalhatok:

e Gerber fajlok: A nyomtatott aramkori panel egyes rétegeinek kialakitasat irja le.
Minden egyes rétegben meghatarozza a hozza tartozé vezetékek, alkatrészlabak
¢és egyeb vezeto feliiletek alakjat, gyartasi maszk formajaban. Ezeket a maszkokat
a gyartas soran hasznalt fotolitografids eljarasok soran hasznaljak.
reteit tartalmazza, a firashoz hasznalt CNC? gépek vezérlésére haszndljak. A fu-
ratok méretének kivalasztasakor fontos figyelembe venni, hogy a tényleges furat-
atmérd galvanizalas utan kisebb lesz, mint a specifikalt méret.

e Mechanikai fajlok: Ezek a fajlok tartalmazzék a panel mechanikai paramétereit,
példaul annak kiils6 korvonalat, esetleg a panel belsejében talalhato kivagott ré-
szek alakjat.

o Centroid fajlok: Az alkatrészbeiiltetés soran hasznaljak, Pick and Place fajlok-
nak is nevezik. Az alkatrészeket ahol automatizalt beiiltetdgépek helyezik el a pa-

e BOMS fijlok: A nyomtatott Aramkori panelon talalhato alkatrészek pontos, téte-
les listaja. Feltiintetjiik rajta az alkatrész kapcsolasi rajzon hasznalt azonositojat,
értékét és pontos tipusat. Altalaban valamilyen tablazatkezelSk altal hasznalt for-
matumban készitik el, példaul Excel-fajl vagy CSV*.

2.8. Ertékelés, fejlesztési lehetdségek

Altalaban a megtervezett hardver gyartasba keriilése elétt szamos egyéb ellendrzési fazi-
son kell, hogy végighaladjon. Egy komolyabb aramkor kapcsolasi rajzanak megtervezése
utan az elsd 1épés az aramkor viselkedésének részletes és pontos szimuldcidja. Ennek
segitségével képet kaphatunk az dramkdriink viselkedésérdl még a tényleges fizikai meg-
valositas eldtt. Erre a célra altaldban valamilyen Spice szoftvert szoktunk alkalmazni,
sokszor a kapcsolasi rajz szerkesztd program beépitve tartalmaz szimuléacids lehetdsége-
ket. Egy mikrokontrollert is tartalmaz6, dinamikus logikaval rendelkez6 eszkoz teljes-
korti szimulacioja nehéz feladat, mivel a mikrokontrolleren futd szoftver viselkedését a
szimulacids programok nem képesek kozvetleniil modellezni. Az ilyen esetekre kiilon-
b6z, mesterségesen eldallitott teszteseteket kell definidlnunk. Mivel a szakdolgozatom

! DRC: Design Rule Check, tervezési szabalyok ellendrzése

2 CNC: Computer Numerical Control, numerikus értékekkel vezérelt szamitogépes program

3 BOM: Bill of Materials, magyarul: alkatrészlista

4 CSV: Comma-separated Values, magyarul: vessz6vel elvalasztott értékek, tablazatkezeld fajlformatum
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soran megtervezett aramkdor viszonylag egyszer(, ezért a részletes szimulacidtol ebben a
példaban eltekintettem, az érdeklddd olvaso szamdra [19] jo kiindulasi alapot jelenthet.
A kapcsolasi rajz aramkori szimulacidja utan, megtervezziik a nyomtatott aramkort. A
megtervezett panel tovabbi szimuldcidkat igényel, ugyanis a konkrét fizikai kialakitas
olyan masodlagos impedanciaviszonyokat teremthet, amelyet a kapcsolasi rajz alapjan
lehetetlen vizsgalni. Az egyszeriibb, kisfrekvencias alkalmazdsoknal ezek hatasa nem je-
lentds, azonban a GHz-es tartomanyban mar fontos ezek vizsgalata. Amennyiben az al-
kalmazas megkoveteli, tigyelniink kell az elektroméagneses kompatibilitassal (EMC) kap-
demes kezdeni. Végiil az elkésziilt panel valosagos mérésekkel torténd vizsgalata kovet-
kezik. A tervezés és az ellenérzés folyamatat a 2.8.1. Abra mutatja.

Kapcsolasi rajz Kapcsolasi rajz Nyomtatott aramkor Nyomtatott aramkor esngv;:gzg?z%se
megtervezése szimulacidja (Spice) megtervezése fizikai szimuldcidja méresekkel

2.8.1. Abra — Hardvertervezés és validacié folyamatabraja

A korabbi fejezetekben megtervezett nyomtatott aramkor a fent emlitett vizsgalatok ered-
ményeinek fliggvényében fejleszthetd, illetve egyes rejtett hibai javithatok. Az elkésziilt
hardver tesztelése soran nem tapasztaltam semmiféle rendellenességet, ennek ellenére to-
vabbi mérések sziikségesek a miikodés helyességének igazolasahoz. Egy ennél komo-
lyabb alkalmazasban mindenképpen javasolt kettdnél tobb rétegli nyomtatott aramkori
panel tervezése, a kiilonféle szimulaciok elvégzése €s részletes dokumentacioja. Sorozat-
gyartasba keriil6 termékek, vagy automatikus alkatrészbeiiltetés alkalmazésa esetében ér-
demes kisebb méretii alkatrészeket hasznalni, ezzel csokkentve az &ramkdri panel méretét
¢és novelve az alkatrészsiiriséget. Ennek leginkabb koltséghatékonysagi elonyei vannak.
A gyartas szempontjabdl tovabbi szempont, hogy igyekezziink azonos kivitell, méretli és
tipusu alkatrészeket hasznalni, mivel beiiltetéskor a kiilonbozd tipusu alkatrészek kozotti
valtas noveli a gyartas fajlagos koltségeit €s idotartamat. Hasonloképpen a furatok és viak
tervezésekor is érdemes azonos furatatmérdt alkalmazni, mert a furofejek cseréje is id6-
igényes folyamat és noveli a gyartasi koltségeket.

A korébbi fejezetek soran osszefoglaltam az [oT eszk6zok legfontosabb hardvertervezési
tudnivalot. Az Olvas6 megismerkedhetett az eszkdzt miikodtetd mikrokontroller és szen-
zorok kivalasztasdnak szempontjaival, a megfeleld tapellatas megtervezésével, az adatta-
rolas és megjelenités kiilonboz6 modjaival, illetve a hardveres kommunikécids lehetdsé-
gekkel. Végiil ismertetésre keriiltek a nyomtatott aramkortervezés alapjai. A megtervezett
kapcsolasi rajz €s teljes nyomtatott &ramkor tervei a dolgozat végén az 5.1 és az 5.2 fiig-
gelékekben megtaldlhatok. A kdvetkezd nagyfejezetben az elkésziilt hardveren futé szoft-
ver tervezésének 1épéseit mutatom be.
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3. Szoftver

Az el6z0 nagyfejezetben megtervezett hardver dnmagaban nem képes a kivant funkcio-
nalitds megvaldsitasara. Gyakorlatilag az 6sszes loT alkalmazésban sziikségiink van va-
lamilyen szinti szoftveres timogatéasra. A szoftver feladata, hogy a hardver altal nyujtott
szolgaltatdsok hasznalataval, rendezett formdban megvaldsitsa a kivant funkcionalitést,
illetve biztositsa a miikodéshez sziikséges kiegészitd logikat. Ebben a nagyfejezetben a
beagyazott szoftverfejlesztés alapjaival foglalkozom.

3.1. Programozasi nyelv és platform kivalasztasa

A beagyazott szoftverfejlesztés egyik legelsd 1épése a programozasi nyelv és platform
kivalasztasa. A mai modern mikrokontrollerek altalaban tobbféle nyelven is programoz-
hatok, de a gyakorlatban leginkabb a C és C++ nyelvek a legelterjedtebbek. Ennek egy-
részt torténelmi okai vannak, a C alapu nyelvek voltak az els6 széleskorben alkalmazott
programozasi nyelvek a beagyazott rendszerek sziiletésekor. Annak ellenére, hogy ma-
napsag mar sok kiilonboz6 modernebb nyelv is létezik, a 3.1.1. Abra alapjan tovabbra is
megfigyelheté a C és C++ dominancidja a beagyazott rendszerek piacan. Ennek szakmai
oka is van, ugyanis a bedgyazott rendszerek tobbnyire hardverkodzeli programozast igé-
nyelnek, amihez a magasabb szintii nyelvek ritkan nydjtanak megfeleld tamogatast. En-
nek ellenére megfigyelhetd trend, hogy a kiilonféle szkript-nyelvek (leginkabb a Python)
évrol-évre ndvekvo népszerliségre tesz szert, melynek oka a minél rovidebb fejlesztési-
¢s piacra kertilési idOre torténd torekvés a vallalatok részérol.

My next embedded project will likely be
programmed mostly in:
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3.1.1. Abra — Beagyazott programozasi nyelvek népszeriisége 2019-ben [20]

A magasabb szintli nyelvek mellett azonban mindenképpen meg kell emliteniink az As-
sembly fejlesztést is. Ez a bedgyazott kdrnyezetben alkalmazott nyelvek kozil a legala-
csonyabb szintii, leginkdbb hardverkdzeli programozasi nyelv. A legtobb komolyabb be-

36



agyazott rendszer tartalmaz valamennyi Assembly nyelven irt forraskddot. Ennek egy-
szerli oka van, a magasabb szintli nyelvek gyorsabb és kényelmesebb fejlesztést tesznek
lehetévé, azonban gyakran eléfordulnak rendkivill teljesitményigényes feladatok is, me-
lyek magasszintli megvalositasa tul lassu kodot eredményezne, vagy egyenesen lehetetlen
a nyelvi tAmogatés hianya miatt (pl. a legtobb watchdog-i1d6zité felhtizasa specialis uta-
sitassorozatot igényel, melyek magasszintli nyelven nem megvalosithatok). Ilyenkor az
alkalmazas legnagyobb részét valamilyen magasszintli nyelven készitjiik el, €s a specidlis
feladatokat Assembly-betétek formdjaban valositjuk meg (feltéve, hogy ezekhez elérhetd
tdmogatds a magasszintli nyelv részérol).

A szakdolgozatom soran valasztott programozasi nyelv a C++ volt. Ennek oka, hogy a
szoftver olyan absztrakcidkat vezet be, melyek megvalositdsa sokkal elegansabb objek-
tum-orientalt kdrnyezetben, illetve a fejlesztés jelentds része kdnnyebben automatizal-
hato a C++ altal biztositott sablon-alapt programozasi funkcionalitas altal. A szakmaban
dolgoz6 mérnokok korében gyakran heves vita targyat képezi a C és C++ alkalmazhato-
saganak kérdése. Sokszor hangoztatott érv utobbi ellen, hogy tilsagosan lassu, illetve ki-
szamithatatlan memoriafelhasznalassal rendelkezik. Ez az érvelés alapvetoen abbol a fel-
tételezésbol indul ki, hogy ha a fejlesztonek lehetdsége van rosszul haszndlni a nyelvet,
akkor ezt meg is teszi. Ezzel ellentétben, azonban ha megfeleléen koriiltekintéen jarunk
el a valasztott programozasi nyelv alkalmazasakor, szinte valamennyi hatuliitéjét el tud-
juk keriilni. A C++ nyelv a C bdvitett valtozata és hatrafelé¢ kompatibilis, tehat barmilyen
C nyelvii kod futtathatd C++ kdrnyezetben is. Utobbi nyelv altal (elegansabb szintaktika-
val) biztositott objektumorientalt funkcionalitas egy-az-egyben megvaldsithato a C esz-
koztaraval is, igy értelmetlen megtagadni az olvashatobb kod altal nyujtott eldnyoket.
Természetesen megfeleld koriiltekintéssel kell eljarnunk a C++ egyes részeinek (pl.
iostream, tarolok, dinamikus memoriakezelés) hasznélatakor, de a hatrafelé kompatibili-
tas miatt ilyen esetekben visszatérhetiink a C 4ltal biztositott megoldasokhoz, kiilondsen
a leginkabb hardverkozeli feladatok megvalositasakor [21].

A feladat megoldésara alkalmazott programozasi nyelv kivalasztasa utan mérlegelniink
kell az adott mikrokontrollerhez elérhetd fejlesztési platformokat, keretrendszereket is.
Természetesen ez az egymasutanisag nem minden esetben életszerti, sokszor az elérhetd
platformok ¢és keretrendszerek, beagyazott operacios rendszerek hatdrozzak meg a prog-
ramozasi nyelvet, ennek kezelése valamennyire rugalmas gondolkodast kivan meg a fej-
lesztok részérdl. A felhasznalt programozasi keretrendszerek mérlegelését jelentdsen
meghatdrozza a hardvertervezési fazisban kivalasztott mikrokontroller tipusa. Manapsag
a legtobb mikrokontrollerhez elérhetd valamilyen programozasi platform, amely a gyarto
altal eldre elkészitett, adott mikrokontrollerre szabott szoftverkomponensekkel segiti a
szoftver fejlesztését. Ezek a keretrendszerek tipikusan absztrakciot biztositanak a mikro-
kontroller periféridinak (pl. ADC, 12C, UART, PWM) és egyéb funkcionalitdsainak (pl.
alvo tizemmodok, vezetéknélkiili kapcsolatok, eszkozillesztok) kezeléséhez. Természe-
tesen ezeket a feladatokat elvégezhetjlik sajat magunk is, gyakorlatilag barmilyen mikro-
kontroller kezelhet6 a regiszterek szintjén, azonban ez a megkozelités rendkiviil idoigé-
nyes ¢és az eszkdz (sokszor tobbezer oldalas) adatlapjdnak alapos tanulmanyozasat
igényli.

37



Az el6z6 fejezetben megtervezett hardver az Espressif ESP32 mikrokontrollerét tartal-
mazza, ehhez két jelentdsebb fejlesztési platform all rendelkezésre:

e Arduino: Széleskorben elterjedt, nyilt forraskodt és egyszeriien hasznéalhato
szoftveres platform, amelyet eredetileg az Arduino hardverekhez fejlesztettek, de
azdta rengeteg kiilonbdzd hardvertipushoz sziilettek portolt verziok. Ennek oka,
hogy ezek a kvazi-szabvanyositott szoftvercsomagok konnyen felhasznalhatok,
egyszerl ¢és intuitiv felépitéstiek. A platform hasznalata gyorsan megtanulhato és
szamtalan internetes forras, segédanyag érhet6 el hozza. Egyik jelentds hatranya
éppen az egyszeriiségebol adodik, komplexebb feladatok megoldéasara kevésbé
alkalmas, illetve altalanos célu szoftvercsomagként kevés hardverspecifikus funk-
cionalitast tesz elérhetdveé a fejlesztok szamara, igy foleg kezddk szamara idedlis.

o ESP-IDF: A mikrokontroller gyartojanak sajat, kifejezetten erre a célra testresza-
bott szoftveres keretrendszere [22], melyet célzottan [oT alkalmazasokhoz tervez-
tek (IDF — IoT Development Framework). Az ESP32 mikrokontroller valamennyi
funkcionalitasat elérhetdvé teszi a fejlesztok szamara, egységes és integralt mo-
don, valamint beépitve tdmogatja a FreeRTOS bedgyazott operacios rendszer
hasznalatat is. Megvaldsitasa nyilt forraskodi, C nyelven késziilt, igy akar C++
kdrnyezetben is alkalmazhatd. Hatranya, hogy kezelése joval bonyolultabb, mint
az Arduino keretrendszeré és nagyobb tapasztalatot kivan meg a fejlesztok részé-
rél, igy az elsajatitasa is tobb idot vesz igénybe. Utobbi problémaban segithet a
gyarto altal biztositott részletes dokumentacio €és példagylijtemény.

A lehetéségek mérlegelése utan végiil az ESP-IDF keretrendszer alkalmazasa mellett
dontottem. Ennek oka, hogy a feladat megvalositasa soran sziikséges lehet a mikrokont-
roller specialisabb beallitdsainak, funkcionalitasanak kezelése. A keretrendszer hasznala-
tdhoz sziikséges eldzetes tapasztalat esetemben nem jelentett problémat, korabban mar
fejlesztettem bedgyazott szoftvereket ESP-IDF hasznalataval.

3.2. Beagyazott szoftverarchitekturak

Bedgyazott rendszerekben, mint amilyenek az IoT eszkdzok is, tobbféle elterjedt szoft-
verarchitektura 1étezik, amelyek alapjan megtervezhetjiik a mikrokontrolleren futd prog-
ramot. Az asztali szamitogépen futd programokhoz képest jelentds eltérés, hogy a be-
agyazott szoftverek altalaban vég nélkiil futnak, mivel azok befejezésekor nincsen mas
futé alkalmazas. Amennyiben a szoftver mégis befejezi a miikodését és visszatér, a mik-
rokontroller jellemzden Ujraindul. A gyakorlatban tobbféle egyszertibb és bonyolultabb
architekturat is alkalmazunk, ezek kivalasztasa a megvalositand6 feladat bonyolultsagatol
¢és egyeb igényeitdl fiigg. A megfeleld szoftverarchitektira kivalasztidsa kulcsfontossagu,
ugyanis a legtobb esetben nem létezik minden eshetdségre alkalmazhatd megoldas. A 6
probléma a bedgyazott rendszerek alapvetdé miikodésében keresendd, miszerint a feladat
a kiilvilagbol érkezo jelek, ingerek észlelése, feldolgozasa és az azokra torténd reakcio.
A mikrokontroller processzordnak miikddése szekvencidlis, azonban a kiilvilag esemé-
nyei aszinkron médon érkeznek. A varatlan idépontokban érkezé események kezelése
robosztus szoftverarchitektarat igényel, valamint fontos feladat a megfeleld reakcioidd
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biztositasa is, ami egyes alkalmazasokban akar kritikus is lehet (pl. automatikus vészfé-
kezés akadaly hirtelen észlelésekor). A beagyazott szoftver altal végrehajtott feladatokat
tehat titemezni kell, melynek megvalositasara sokféle megkozelités 1étezik. A szoftverar-
chitekttra kivalasztasanal tobbek kozott az alabbi szempontokat [9] érdemes figyelembe
venni:

e Szamitasi kapacitas: Fontos szempont az litemezési algoritmus kivalasztasanal,
hogy mekkora szadmitasi kapacitast igényel kizardlag a feladatok iitemezése.
Amennyiben egyszeriibb algoritmust valasztunk, az minimalis tobbletterhelést je-
lent a rendszeriink szdmara, viszont szamolnunk kell az egyszerii megvalositasok
hidnyossagaival. Bonyolultabb iitemezés esetén altalaban lehetdségiink van kozel
optimalis megoldast elérni, viszont ennek nyilvanvaléan a komplexitassal egyre
novekvd szamitasi igények szabnak hatarokat.

e Prioritasok kezelhetésége: A rendszereinkben altaldban nem csak egy felada-
tunk van, hanem léteznek fontosabb ¢és kevésbé fontos feladatok. Egy intelligens
jarmi esetében példaul fontosabb feladat lehet a blokkolasgatlé miikodtetése, mig
kevésbé kritikus feladat az ablaktorld lapatok automatikus bekapcsolasa. A fon-
tosabb feladatokat altalaban gyakrabban kell végrehajtani, vagy biztositani kell,
hogy egy alacsonyabb prioritasu feladat végrehajtasa kozben is at tudjunk valtani
a fontosabb feladatra, amennyiben erre sziikség van. Az elvégzend? feladatok sza-
mara tehat prioritdsokat kell definidlnunk és a szoftverarchitektiranak képesnek
kell lennie ezek figyelembe vételére.

e Reakcioidé, megszakithatosag: Idokritikus bedgyazott rendszerekben kiemelt
fontossagu, hogy a kiilvilagbol érkez6 egyes aszinkron eseményekre egy eldre ki-
szamithato, véges €s rovid hataridon beliil reagaljon a szoftver. Ennek jelentdsé-
gét nem lehet alabecsiilni, mert akar emberéletek mulhatnak azon, hogy a rendszer
1doben észrevegye a kiilvilagbodl érkezo jelzéseket és reagéaljon azokra. Mindazon-
altal a rendszerben el6fordulhatnak alacsony prioritast feladatok is, melyeket id6-
kozonként el kell végezni. Amennyiben a program éppen egy alacsony prioritasu
feladat végrehajtasan dolgozik, akkor is biztositanunk kell, hogy a fontosabb ese-
mények kezelése idoben megtorténjen, akar a korabban elkezdett feladat félbeha-
gyasanak aran is. Erre kivalo lehetOséget biztositanak a mikrokontrollerek meg-
szakitasvezerloi.

e Erdéforraskihasznaltsag: A beagyazott rendszerek egyik legfontosabb kozos tu-
lajdonsaga az eréforrasok sziikossége. Altaldban kevés memoriaval és szamitasi
kapacitassal rendelkeznek, ezért mindenképpen figyelniink kell ezek megfeleld
kihasznaldsara. Amennyiben a feladat megkivanja, biztositanunk kell, hogy a
szoftverarchitektira minimalis extra memoriat hasznaljon fel a feladatok iiteme-
zéséhez. A memoria mellett a masik fontos eréforras az litemezéshez rendelke-
zésre 4llo processzoridd, ami altalaban szintén limitalt. Akkumulatorrdl taplat esz-
kozok esetében szintén eldnyds, ha az architektira nem igényel folyamatos futast
a szoftver részérdl, igy a felszabaduld idében a mikrokontroller akar alvo alla-
potba is tehetd, ezzel is energiat megtakaritva és novelve az akkumulator toltésé-
nek gyakorisagat.
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o Bovithetoség, tervezhetoség: A fejlesztési folyamat sordn gyakran szembesii-
liink ujabb problémakkal, amelyekre kezdetben akar nem is gondoltunk. Ez el6-
fordulhat egyszerli figyelmetlenség miatt, de akar rajtunk kiviilallé okokbdl is,
példaul a megrendeldi igények megvaltozasa esetén. Ebben a helyzetben rendki-
viili fontossagl, hogy a meglévd feladatokat konnyedén modosithassuk, illetve
egyszerlien adhassunk hozza ujabb feladatokat a rendszerhez. Nem elhanyagol-
haté szempont tovabba, hogy az Gjonnan definialt feladatok hozzdadasa hogyan
befolyasolja a jelenlegi feladatok miikodését, az alkalmazott szoftverarchitekti-
ranak biztositania kell, hogy az eddig miik6d6 szoftver integritasa ne sériiljon az
uj feladatok hozzdadasa utan sem.

3.2.1. Ciklikus programszervezés

A legtdbb litemezd algoritmus valamilyen ciklikus miikddési elven miikodik. A legegy-
szerlibb megvalositas a hagyomanyos korforgo-elv (round-robin) alkalmazasa, melynek
lényege, hogy az eléforduld feladatokat egymas utdn sorozatosan végrehajtjuk, majd ezt
a folyamatot ismételgetjiik. A megvaldsitas legegyszeriibb formajat a 3.2.1. Abra szem-
1¢lteti. A megoldas legnagyobb eldnye, hogy felépitése rendkiviil egyszerli, memoriaigé-
nye minimalis, az uj feladatok konnyedén hozzaadhatok, és a feladatok kozotti kommu-
nikacio is egyszeriien megvalosithatd megosztott valtozok hasznalatdval. Mivel ebben a
felallasban sosem futhat egyszerre két feladat, csak szigortian egymas utan, ezért az erd-
forrasok kezelése is egyszerli, nem sziikséges kolcsonods kizarast biztositani. A mikro-
kontroller periféridit folyamatos, periodikus lekérdezéssel tudjuk kezelni. Ez a megoldas
azonban jelentds hatranyokat is hordoz magaban, ugyanis a feladatok szamanak noveke-
désével folyamatosan romlik a rendszer valaszideje, mivel egy feladat kovetkezd végre-
hajtasa csak az Osszes tobbi feladat befejezése utan torténhet, illetve onmagaban a priori-
tasokat sem képes kezelni az architektira.

void main() {

while (TRUE){
if (gomb1_lenyomva==true) {menuallapot_valtas() ;}
if (erzekelo_allapot==aktiv) {sebesseg_szamol() ;}
if (sebesseg_szamolva==true) {sebesseg_kijelez();}

} ciklushatarok

Ry l T |

itt senki sem kér kiszolgalast (de a processzor fut!)

3.2.1. Abra — Ciklikus korforgd architektara [9]

Egy egyszerti megoldassal képesek lehetiink prioritdsok bevezetésére, ha ugyanazt a fel-
adatot tobbszor is elhelyezziik a végrehajtasi sorban a 3.2.2. Abra szerint, azonban ennek
megvalositasa rendszerint csak manudlis beavatkozassal lehetséges és kevésbé optimalis
megoldas. Tovabbi hatranyt jelent a preempcié! hidnya, igy a megoldas idokritikus fel-
adatokat tartalmaz6 rendszerben nem miikodoképes. Az architektura energiafelhasznaléasi

! preemptiv: egy fontosabb feladat megszakithatja egy alacsonyabb prioritast feladat végrehajtasat
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szempontbol és kifogasolhatd, mivel az iitemezés folyamatos szamitasi kapacitast igé-
nyel, igy a processzor akkor is fut, amikor egyik feladatnak sincs sziiksége kiszolgalasra,
ez akkumulatoros {izemii eszkdzoknél komoly hatranyt jelent. Osszességében elmond-
hato, hogy az egyszerl ciklikus megvalositas csak olyan esetekben alkalmazhatd, ahol a
valaszid6 vagy az energiafelhasznalas nem kritikus tényezo.

void main() {
while (TRUE){
if (erzekelo_allapot==aktiv) {sebesseg_szamol() ;}
if (erzekelo_allapot==aktiv) {sebesseg_szamol() ;}
if (gomb1_lenyomva==true) {menuallapot_valtas() ;}
if (erzekelo_allapot==aktiv) {sebesseg_szamol() ;}
if (erzekelo_allapot==aktiv) {sebesseg_szamol() ;}
if (gomb1_lenyomva==true) {menuallapot_valtas() ;}

if (sebesseg_szamolva==true) sebesseg_kijelez();

ciklushatarok

}

b | U _ |

3.2.2. Abra — Ciklikus korforgé architektiira prioritasokkal [9]

Az egyszert ciklikus szervezés egyik legnagyobb problémadja az alacsony szintii energia-
hatékonysag, azonban ennek javitasa altalaban egyszeriien kivitelezhetd idévezérelt
architekttra alkalmazasaval. A megoldas Iényege, hogy a miikodést megvalodsito ciklust
csak elére meghatarozott idokozonként futtatjuk, a fennmarad6 idében pedig a mikro-
kontroller alvé éallapotban varakozhat, ahogy ez a 3.2.3. abran megfigyelhetd. Ebben az
esetben a ténylegesen feladatvégrehajtassal toltott idé nem valtozik, viszont csokkenthetd
az Uresjarasi allapotokban torténd energiafogyasztas. Felmertilhet a kérdés, hogy milyen
gyakorisaggal futtassuk az iitemezOt ebben az esetben. Ennek megvalaszoldsa igényli az
elvégzendo feladat pontos kovetelményeinek ismeretét, azonban altalanosan elmondhatd,
hogy min¢l gyakrabban végezziik, annal jobban kozeliti a hatékonysag az egyszert kor-
forgds megoldasét, viszont til ritkara sem valaszthatd az id6zités, mivel ez a véalaszidd
novekedését jelenti. Tovabbi szempont, hogy az id6zités a feladatok végrehajtasatol fiig-
getlentil torténik, tehat a legrosszabb esetben is a feladatoknak bele kell férnilik a két
titemezés kozti idokeretbe.

TimerlTServiceRoutine(){
if (gomb1_lenyomva==true) {menuallapot_valtas():}
if (erzekelo_allapot==aktiv) {sebesseg_szamol();}
if (sebesseg_szamolva==true) {sebesseg_kijelez();}

hiperciklus

timer IT, mikro litemezé

ARV PLRL L L LT

[ ]
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HeHEE B IEEE
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3.2.3. Abra — Idévezérelt ciklikus (balra) és szigortian idévezérelt architektira [9]

Ezt a megoldést altalaban mintavételezé és feldolgozé rendszerekben haszndljak. Az
architektira egyik komplexebb valtozata a szigoruan idovezérelt korforgd, melynek 1é-
nyege, hogy a feladatok pontosan meghatarozott idopontokban indulnak, az idé mulasat
egy finom osztasu idozités figyeli, majd a megfeleld pillanatban inditja a végrehajtando
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feladatot. Ezutobbi megoldas nagyon pontos iddzitéseket tesz lehetévé, azonban nehezen
bovithetd, mivel egy 1) feladat hozzaadasakor a teljes litemezést at kell alakitani, altala-
ban valds-idejli rendszerekben hasznaljak, mivel alacsony valaszid6 és szigoru iddzitési
korlatok érhetdk el vele.

Az eddig ismertetett architekturak k6zos negativ tulajdonsaga, hogy idokritikus aszinkron
események kezelésére kevésbé alkalmasak. Ennek a hianyossagnak a legfobb oka, hogy
valamennyi megoldas nélkiilézi a preemptiv viselkedést, tehat a feladatok nem képesek
egymas futasat megszakitani. Minden mikrokontrollerben rendelkezésre allnak ugyneve-
zett megszakitasok (interrupt, IT), melyek Iényege, hogy valamilyen aszinkron esemény
hat4séra a program futdsa megszakad ¢és egy eldre definialt masik ponton folytatodik. A
megszakitast kivaltdo esemény kezelése utan a program automatikusan visszatérhet a fél-
behagyott feladat végrehajtasdhoz. Sokszor eléfordul, hogy egy-egy aszinkron eseményre
nagyon gyorsan kell reagalnunk, azonban az eseményre adott valasz csak egy része 1d6-
kritikus. Ebben az esetben altalanos megoldas, hogy az iddkritikus reakcidt a megszaki-
taskezeld fiiggvényben valositjuk meg, a tobbi rész végrehajtasat pedig a hagyomanyos
architekturara bizzuk, altalaban valamilyen eseményjelzé valtozo (flag) beallitasaval je-
lezve annak bekdvetkeztét. Ezt a megoldast hivjuk megszakitassal kiegészitett program-
szervezésnek, és altalidban valamennyi architektiraval vegyithetd, ahogy a 3.2.4. Abra is
szemlélteti. Fontos azonban kihangsulyozni, hogy a megszakitas kontextusaban elvégzett
részfeladatok nem tarthatnak sokdig, ugyanis a megszakitaskezeld fliggvény futasa alatt
a program normalis futasa nem folytatodhat, ezzel jelentdsen rontva a rendszer valaszide-
jét. A megszakitassal kiegészitett litemezés legnagyobb eldnye, hogy iddkritikus reakcidok
megvaldsitasara alkalmas, ami rendkiviil gyakori igény, ezért elterjedt megoldas. Hatra-
nya viszont, hogy elrontja a program determinisztikussagat, valamint sziikségessé teszi a
megszakitasok és a foprogram altal kozésen hasznalt véaltozokra a kdlesonds kizaras biz-
tositasat.

bt e G .l G,y Al TR

void interrupt Erzekelo_IT_Handler() { Erzekelo_gyors(); erzekelo=TRUE; }

V;Ihd.l;n (aTir:gE{){

G
sebesseg_kijelez();}

} ciklushatarok
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3.2.4. Abra — Megszakitasokkal kiegészitett korforgd architektira [9]

3.2.2. Utemezett végrehajtas, operacios rendszerek

Az eddigi megoldasok soran az egyes feladatok végrehajtasi sorrendje eldre meghataro-
zott, ennek kialakitasa pedig a programozo feladata a fejlesztés soran. Eléfordulhat azon-
ban olyan szituacié, amikor a feladatok végrehajtasa kizarolag a kiilvilag eseményeitdl
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fiigg, illetve futasi id6ben is valtozhat az aktualis igényeknek megfeleléen. Hasonld mii-
kodés megvalositasara ad lehetdséget a fliggvénysoros iitemezést alkalmaz6 architektira,
melynek 1ényege, hogy a végrehajtandoé feladatokat egy iitemezési sorban taroljuk. A vég-
rehajtas egy alapértelmezett feladattal kezdddik, majd az igényeknek megfelelden (pl.
aszinkron esemény, megszakitas) hatasara egy 0j feladat keriil a végrehajtasi sorba. Az
litemez0 ezt az 1j feladatot észreveszi, a feladatot kiemeli a sorbdl és végrehajtja. A fel-
adatok végrehajtasa soran uj feladatok keriilhetnek a sorba, és ezek végrehajtasi sorrendje
dinamikusan véltozhat és a rendszer nem tSlt id6t olyan feladatok futtatasaval, amelyekre
pillanatnyilag nincs sziikség. Mivel az uj feladatokat altaldban megszakitaskezeld fiigg-
vényekben adjuk a végrehajtasi sorhoz, a mikrokontroller alvé allapotba tehetd amint a
sor kitirtilt, mivel a kovetkezd megszakitas altalaban felébreszti. Természetesen ezt ellen-
Orizni kell a mikrokontroller adatlapjdban, mivel el6fordulhat, hogy nem minden energia-
takarékos lizemmodban alkalmazhat6 valamennyi megszakitas. A végrehajtasi sor a ne-
vével ellentétben nem feltétleniil FIFO! miikodésii, megvaldsithatok prioritasos sorok is.

Sok esetben sziikséglink lehet az egyes feladatok latszolag parhuzamosan torténd végre-
hajtasara is. A korabban ismertetett megoldasok mind egyetlen szalon futnak és bar a
megszakitasok altal biztositott preempci6 lehetévé teszi az idOkritikus feladatok megfe-
leld kezelését, parhuzamosithato feladatvégrehajtasra nem alkalmasak. A fliggvénysoros
litemezés megvalositasabol kiindulva viszont eljuthatunk egy sokoldali megoldashoz, az
operacios rendszerekhez. A modern operécios rendszerek, bar sok egyéb funkcionalitast
1s megvalosithatnak, legfobb feladatuk a kiilonb6zo feladatok végrehajtasanak menedzse-
1ése. A legegyszeriibb esetben egy operacids rendszer csak egy litemez6t €s a feladatok
nyilvantartasara hasznalt adatszerkezetet tartalmaznak. Attol fiiggden, hogy a kiilonb6z6
feladatok megszakithatjdk—e egymas futasat, beszélhetiink preemptiv és nem-preemptiv
operacids rendszerekrdl. Egy operacios rendszerben a feladatok tobbféle allapotban le-
hetnek attol fiiggden, hogy készen allnak a futdsra vagy sem. A leggyakoribb allapotatme-
neteket a 3.2.5. Abra mutatja. A feladatok altaliban akkor nincsenek futasra kész allapot-
ban, ha valamilyen esemény bekdvetkeztére varnak, ami lehet egy megszakités, vagy 102
mivelet végrehajtasdnak befejezésre. Nem-preemptiv esetben a feladatok onként is le-
mondhatnak a futésjogrol, ilyenkor automatikusan visszakeriilnek a végrehajtasi sorba,
preemptiv litemezésnél pedig az operacids rendszer erdszakkal is elveheti a futas jogat,
hogy lehetdséget adjon egy masik feladat szamara.

admitted

interrupt exit terminated

scheduler dispatch

I/0 or event completion /O or event wait

waiting

3.2.5. Abra — Feladatok lehetséges allapotatmenetei [23]

' FIFO: First In First Out, magyarul: a hamarabb érkezett feladatot hajtjuk végre el8szor
2 10: Input-output, magyarul: bemenet-kimeneti miivelet (példaul felhasznaldi beavatkozas vagy kijelzés)
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A futésra kész feladatok egy végrehajtasi sorban varakoznak arra, hogy az litemezd biz-
tositsa szamukra a futdsjogot. Ezek a sorok megvalositastol fiiggden lehetnek FIFO-jel-
legliek vagy prioritdsosak, altalaban utdbbi a jellemzd. Preemptiv operacios rendszerek-
ben a feladatok latszolagos parhuzamos végrehajtasaért az litemezo felelds. A legtipiku-
sabb megvalositasban az iitemez6 meghatarozott idonként, periodikusan fut egy hardve-
res 1d0zit0 megszakitasaként. Ilyenkor az litemezd megszakitja az aktudlisan futo feladat
végrehajtasat, elmenti a feladat és a processzor belsd allapotat, majd kivalasztja a kovet-
kez6 feladatot a futasra kész feladatok sordbol. Amennyiben csak egyetlen végrehajto
egység all rendelkezésre (pl. egy magos processzorok), valojaban egyszerre csak egy fel-
adat futhat és a parhuzamossag csak latszolagos, viszont tobbmagos processzorok eseté-
ben akér tobb feladatot is képesek lehetiink valoban parhuzamosan végrehajtani. Az ope-
racios rendszerek iitemezdjének altalanos felépitését a 3.2.6. Abra szemlélteti.

swapin partially executed . swap out
swapped-out processes

ready gueue CPU end

r @1 1/O waiting
U queues

3.2.6. Abra — Operacios rendszerek feladatiitemez6jének mitkodése [23]

A szakdolgozatom soran a mar korabban ismertetett ESP-IDF programozasi platformot
hasznaltam, ami a FreeRTOS operacids rendszeren alapul, ezért ezt az architekturat al-
kalmaztam.

3.3. Adatfolyam architektira

Szoftverfejlesztés sordn altaldban az imperativ programozasi paradigmat alkalmazzuk,
ami azt jelenti, hogy a programot egymas utan szekvencidlisan végrehajtando6 utasitasok
sorozataként képzeljiik el — nincs ez mashogy a beagyazott szoftverekkel sem. Az impe-
rativ programozasi paradigma a programvezérlési ut szempontjabol kozeliti meg a prob-
1émat, a hangstlyt az egyes utasitasok végrehajtasi sorrendje jelenti. Mivel az loT alkal-
mazasok kdzpontjaban tobbnyire az adatok kezelése talalhatd, ezért ebbdl az iranybdl is
megkozelithetjilk a problémdainkat. Ez a megoldas egyfajta deklarativ programozasi
forma alkalmazasat teszi lehetévé, ahol a kozéppontban nem a vezérlési szerkezetek, ha-
nem a program altal feldolgozott adatok és az ezek kozotti kapcsolatok, transzformaciok,
illetve fiiggdségek allnak. A hasonlé megkozelitést alkalmazo eljarasokat adat-orientalt
programozasnak, az architekturakat pedig dsszefoglalé néven adatfolyam architektirak-
nak nevezziik. Ez az architektura megvaldsithatd hardverben és szoftverben egyarant, a
lényeg a szemléletmodon van, a szakdolgozatom soradn a szoftveres megkozelitést alkal-
maztam. Az altalam javasolt modszer folyamfeldolgozas és reaktiv programozas néven
is ismert. A szakdolgozatom sordn megvaldsitott adatfolyam architekttra hibrid megko-
zelitést alkalmaz, mig a szoftver logikéjat deklarativ modon a komponensek ¢€s a koztiik
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1év6 adatkapcsolatok hatarozzak meg, a komponensek belsé miikodését imperativ leiras-
moddal adtam meg. Egy adatfolyam alapu szoftver fejlesztése hasonlit egy szinkron lo-
gikai haldzat tervezéséhez, az egyes komponensek litemezése ¢€s frissitése analdg modon
megfeleltethetd egy logikai rendszer orajelével. A Iényeges kiilonbség, hogy mig egy lo-
gikai rendszerben igaz-hamis értékekkel dolgozunk a bitek szintjén, addig egy adatfo-
lyam rendszerben komplex értékeket ¢s adatstruktardkat is felhasznalhatunk.

Az adatfolyam architektura 1ényege, hogy a program 6nalld, zart szamitasi egységekbdl
épiil fel, a logikat pedig az egyes miiveletvégzd egységek kozotti adatkapesolatok hata-
rozzdk meg. A miveletvégzok onallosaga és zartsaga abban nyilvanul meg, hogy jol de-
finialt bemenetekkel és kimenetekkel rendelkeznek, valamint tobbnyire egyetlen pontos
funkcionalitast valositanak meg. Egymassal kizarolag a koztiik definialt adatkapcsolato-
kon keresztiil kommunikalhatnak, illetve rendszerint nem moédosithatjak a program glo-
balis allapotat. Ez a megoldéas nem definialja a programvezérlési utat, kizarolag a program
altal kezelt adatokat és a rajtuk végzett miiveleteket. Mivel a gyakorlatban hasznalt sza-
mitogépek, mikrokontrollerek ettdl fiiggetleniil a Neumann- vagy Harward-architektara
szerinti felépitést kovetik, a vezérlési struktira megvalositasa elengedhetetlen sziikséglet.
A szoftveres adatfolyam alapt megoldasok ezt a problémat altaldban valamilyen titemez0
segitségével oldjak meg, amely a kezdeti inicializacid, a miiveletvégzé komponensek 1ét-
rehozdasa ¢és az adatkapcsolatok definidlasa utan folyamatosan Iépteti az egyes komponen-
seket, ahogyan a 3.3.1. abran megfigyelhetjiik. Egy ilyen frissités alkalmaval a kompo-
nensek megvizsgaljak, hogy a miikodésiikhoz sziikséges feltételek teljesiilnek —e (pl. be-
meneti adatok rendelkezésre allnak), majd a bemenetek olvaséasa utan elvégzik a funkci-
ojukat és az eredményeket a kimenetiikre irjak. A komponensek kozotti adatkapcsolato-
kat alacsony szinten altaldban egy FIFO jellegili tarolo valdsitja meg, melynek mindkét
oldalan egy-egy komponens kimeneti, vagy bemeneti portja taldlhat6. Az architektura
legnagyobb eldnyei, hogy deklarativ, konnyen értelmezhetd leirast tesz lehetdévé és imp-
licit moédon parhuzamosithatd. Utobbi rendkiviil hasznos tulajdonsag, ugyanis az explicit
parhuzamos programozas kiilonds odafigyelést igényel és egyaltaldn nem intuitiv. Az
egyes komponensek dnmagukban szekvencidlisan mitkddnek, azonban barmely kompo-
nens futtathatd parhuzamosan, a koztiik 1évo szinkronizaciét a bemeneti adatok elérhetd-
sége automatikusan garantalja, igy a programozonak nem sziikséges a kolcsonos kizaras
megvaldsitasara tigyelnie €s elkeriilheti a parhuzamos programozas egyéb bonyolult as-
pektusait is. A feladatok parhuzamositasat az iitemez6 automatikusan képes elvégezni a
rendszerben taldlhat6 eréforrasok dinamikus felhasznalasaval, akar heterogén hardveres
architektirak esetén is.

[ Initialization H Component creation H Dataflow specification ]—‘
Yes
\—.[ Component scheduling H Component execution @ Shutdown ]

1 No

3.3.1. Abra — Adatfolyam alapu szoftver altalanos vezérlési grafja

45



A szakdolgozatom soran egy egyszerll adatfolyamok reprezentalasara alkalmas keret-
rendszert implementaltam a fent emlitett alapelveknek megfeleléen. Elsé 1épésként az
egyes komponensek kozott tovabbitasra keriild lizenetek formatumat kellett meghataroz-
nom. A formatummal szembeni egyik legnagyobb elvarasom az volt, hogy lehetdleg mi-
nél szélesebb korh adattipusok tovabbitasara legyen alkalmas, illetve ezeket az adatokat
rendszerezett formdban, intuitiv szintaktikaval lehessen eléri. Az implementaciohoz az
Otletet két forrasbol [24] [25] szereztem, mindkét megoldas fa-struktiraba rendezi az iize-
neteket, ezaltal organizalt, hierarchikus formaban kezelhet6k az iizenetekben tarolt ada-
tok. A tetszéleges adattipusok tovabbitasdhoz az iizenetek egyes elemei (Node) képesek
barmilyen tipus tarolasara, majd azok tipushelyes mddon torténd kiolvasasara a C++
nyelvbdl ismert std::any mintdjara. Ennek megvaldsitdsa manudlisan tortént a C++11
szabvany eszkoztaranak felhasznalasaval (az std::any csak a C++17 szabvanyban jelent
meg, amit sok mikrokontrolleres forditd egyeldre nem tdmogat), és erdteljes sablon me-
taprogramozast igényelt. A tipushelyesség garancidjat a virtualis fliggvények megvalosi-
tasanal megszokott virtualis tablak segitségével oldottam meg, minden alkalmazott tipus-
hoz egyetlen ilyen (a felhasznal6 eldl rejtett) tabla tartozik. A Node-okban tarolt adatti-
pustol fliggden mindig az adott tipushoz tartozo tdbla memoriacime is eltarolasra keriil,
melyet értékadaskor frissitiink, olvasaskor pedig a tipuskonverzié soran ellendrziink. A
virtualis tabla tartalma néhany fliggvénypointer, amely a tipushelyes destruktorok auto-
matikus meghivasaért, az adatok masolasaért €s (amennyiben tdmogatott) a tarolt objek-
tum szabvanyos kimenetre torténd irdsaért felelosek. Annak érdekében, hogy a lehetd
legkevesebb tobbletmemoriat kelljen a fenti funkciokhoz felhasznélni, az implementécio
része a ,kis buffer optimalizaci6”: A Node objektum alapesetben dinamikus memoriat
foglal a taroland6 adatoknak, de ha az adatok mérete kisebb, mint a hivatkozashoz hasz-
nalt pointer mérete, akkor a pointer helyett kzvetlen az adatot tarolja.

// Creating Node objects from various datatypes
Node int_node = 42;
Node string_node = "Hello";

// Copying and assigning nodes with new values
Node int_node2 = int_node;
string_node = "World";

// Printing nodes to the standard output
std::cout << int_node << " " << string_node;

A Node objektumok egymasra hivatkozva épitek fel az emlitett fa-szerkezet, az lizenete-
ket egy ilyen fa gyokere reprezentdlja. Az tlizenetstruktira iteratorok segitségével (pre-
order jellegli, depth-first mdodon) is egyszertien bejarhatod, ehhez megfigyeltem, hogy a
Node objektumok féja leképezhetd binaris faként a memoridban ugy, hogyha a minden
objektum esetében a gyerekei tdle jobbra, a testvérei pedig tdle balra helyezkednek el. Az
intuitiv szintaktika érdekében az {izeneteken beliili hierarchiat a témbdk indexeléséhez
hasonl6 modon lehet olvasni, nem 1étezd bejegyzések irdsakor azok automatikusan létre-
jonnek (kivéve csak-olvashato iizenetek esetében, ilyenkor kivétel keletkezik). Az tizene-
tek fa-strukturdja egyarant kezelhetd az egyes Node-ok nevével vagy indexével hivat-
kozva, utobbi kiilondsen a tombokhoz hasonld kezelést teszi kényelmesebbé. A kovet-
kezd kodrészlet megmutatja az tizenetek kezelésének szintaktikajat, egy olyan adatfolyam
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komponensbdl szarmazik, amely a BME280 szenzor altal mért értékeket halézaton tor-
ténd tovabbitasra alkalmas iizenetformatumba alakitja (errdl részletesen a 3.5.4. fejezet-
ben lesz sz0):

// Node to read messages with
Node message;

// Reading message from the input port
ports["in"].receive(message);

// Debug printing the message structure
for(auto it = message.begin(); it != message.end(); it++) {

std::cout << std::string(it.level(), ' ') << it->name() << ": " << *it << std::endl;
}

// The printed message looks like this, all values have the type of double,
// except for the root Node which does not hold a value but acts as a parent
// root: null

// temperature: 24.25621
// pressure: 101523.21
// humidity: 24.11245

// Extracting temperature, pressure and humidity data from the message

// Casting to the wrong datatype throws an std::bad_cast exception (if enabled)
double temperature = (double) message["temperature"];

double pressure = (double) message["pressure"];

double humidity = (double) message["humidity"];

// Creating output message, as the assigned values have the type double,
// the reader will also have to cast them to double
message.clear();

message["update"][@] = temperature;
message["update"][1] = pressure;
message[ "update"][2] = humidity;

// Debug printing the modified message structure

for(auto it = message.begin(); it != message.end(); it++) {
std::cout << std::string(it.level(), ' ') << it->name() <<

}

<< *it << std::endl;

// The printed message looks like this:
// root: null

// update: null

// [0]: 24.25621
// [1]: 101523.21
// [2]: 24.11245

// Sending output message
ports["out"].send(message);

Az adatfolyam komponensek egy kozos absztrakt alaposztalybol (Component) torténd
orokléssel valosithatok meg. Ez az osztaly biztositja a kommunikacids portok 1étrehoza-
sat €s elérését a leszarmazottak szamara és definidlja a minden komponens altal megva-
lositand6 interfész fliggvényeket. Az osztaly process(void) metddusanak feliildefiniala-
saval valdsithatd meg az adott komponens konkrét funkcioja.

A portokhoz torténd hozzaférés az alaposztalyban definidlt tarolon keresztiil térténhet,
melyet minden leszarmazott megorokol. A portok elérésének szintaktikdja a tombdok in-
dexeléséhez hasonlo, a port nevének megadasaval torténhet. A lekérdezés eredménye a
komponensen beliil kozvetleniil a portot reprezentalod objektum, azon kiviil pedig egy se-
gédobjektum, amelyen keresztiil sszekapcsolhatok az egyes portok. Az dsszekapcsolds
szintaktikdja kényelmes hasznalatot tesz lehet6vé, az dsszekdttetések lancba flizhetdk, a
portlekérdezés eredménye ismételten indexelhetd, végeredményében az egymas mellett
allo portok keriilnek 6sszekotésre.
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// The following two methods of component connection are equivalent:

// Chaining connections
wifiConnection["out"] >> forecastReader["in"]["out"] >> display["in"];

// Multiple single connections
wifiConnection ["out"] >> forecastReader["in"];
forecastReader["out"] »>> display["in"];

A portok kozotti adatkapcsolatokat a mikrokontrolleren futé operacios rendszer (FreeR-
TOS) iizenetsorainak segitségével valositottam meg, ezzel biztositva a szalbiztos kom-
munikacidt az egyes komponensek kozott. Mivel ezek az lizenetsorok a C-nyelvili imple-
mentacié miatt csak trivialis tipusok kezelésére alkalmasak (példaul nem hivnak masolo
konstruktorokat és destruktorokat), ezért az lizeneteket dinamikusan foglalt memoériaban
helyeztem el, és a memoriacimiik segitségével keriilnek atadasra. Az adatfolyam keret-
rendszer ebben az els6, viszonylag kezdetleges megoldasban minden komponens szamara
sajat szalat hoz 1étre az operacids rendszerben, igy a komponensek iitemezésének felada-
tat az operacios rendszer bels6 litemezdje biztositja. A késdbbiekben az implementaciod
szamos ponton bdvithetd és fejleszthetd, példaul sajat litemezd algoritmussal, vagy keve-
sebb dinamikus memoriafoglalast igénylé megvalodsitassal. Megfontolando lehet a jelen-
legi lizenet reprezentéacio tipusellendrzésének szigoritasa is, mivel pillanatnyilag a hibas
tipuskonverziokbol eredd hibak csak futasidében deriilnek ki. Tovabbi fejlesztési lehetd-
ség a vizualis programozas tdmogatasa, ugyanis az architektiira egyszeriien lehet6vé teszi
az eldre elkészitett komponensekbdl grafikus szoftver segitségével torténd adatfolyam
halozat megtervezését és az abbol torténd kodgeneralast. A mddszer akar lehetdvé teheti
az adatfolyam futasi idében torténd atkonfiguralasat is, ezzel gyorsitva a fejlesztési fo-
lyamatot is.

3.4. Beagyazott eszkozillesztok hasznalata

Beagyazott rendszereink fejlesztése soran gyakorlatilag mindig sziikségiink van a rend-
szerlinkben talalhatd egyes eszkozok, perifériak kezelésére. Ennek tekintetében két nagy
kategoriat kiilonboztethetiink meg, a mikrokontrolleren beliil- és az azon kiviil talalhato
eszkozoket. Mivel a mikrokontrolleren beliili eszkdzok kezelését a legtobb esetben a va-
lasztott keretrendszer mar megvalositja, ezért ebben a fejezetben utdbbi kategoridval fog-
lalkozom. Ilyen eszk6zdk lehetnek a kiilonféle kiilsé szenzorok, beavatkozo egységek (pl.
motorok) és kommunikacids periféridk. Ezeknek a periféridknak a kezelése bar elvégez-
hetd kozvetleniil, alacsony szinten az alkalmazaskddban is, de a legtobb esetben kiilon
szoftveregységekbe, Un. bedgyazott eszkozillesztokbe szervezziik. Egy eszkozillesztd
szoftverkomponens komplexitasa az alkalmazas szamara legsziikségesebb funkcionalitas
megvaldsitasatol a teljeskorii vezérlésig terjedhet igény szerint. A tovabbiakban bemuta-
tom a beagyazott eszkozillesztd programok fejlesztésének legfontosabb 1épéseit, altala-
nos tudnivaléit, majd a szakdolgozatom soran felhasznalt integralt meteorologiai szen-
zoregység (BME280) példajan keresztiil illusztrdlom a leirtakat. Végezetiil ismertetem,
hogy hogyan lehet egyszeriien az eldz6 fejezetben bemutatott adatfolyam architekturaba
illeszteni egy imperativ médon elkészitett eszkozillesztot.
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Bér a mérndki gyakorlatban hasznalt kiils6 periféridk, szenzorok rengeteg kiilonbozo ki-
vitelben elérhetdek és kezelésiik is sokféle lehet, altalaban két nagy kategdriaba sorolha-
tok vezérlés szempontjabol, megkiilonboztethetlink regiszterszervezésii és parancs-alapu
kezelési moddal rendelkezd eszkozoket. A két kategoria kdzott nem feltétleniil €les a ha-
tarvonal, 1éteznek vegyes megoldasok is. A regiszterszervezésii eszk6zok kézos tulajdon-
sadga, hogy sajat regiszterkészlettel rendelkeznek, melyeken keresztiil vezérelhetjiik az
eszk6zok miikodését. A periféria regiszterei sokféle célt szolgalhatnak, altalaban bealli-
tasok tarolasara és szenzorok esetében a mérési eredmények tarolasara hasznaljak Oket.
Ezek a regiszterek altalaban egyarant irhatok és olvashatok (pl. beéllitasok), de 1éteznek
csak olvashato6 regiszterek is (pl. mérési eredmények). Az ilyen eszk6zok kezelése tobb-
nyire ezeknek a regisztereknek az irdsdbdl és olvasasabol all. A masik jelentds kategoria
a parancsokkal vezérelhetd eszk6zok, melyek vezérlése a kommunikécios feliileten ki-
adott parancsokkal torténik. Utobbi megoldas a korabban emlitett modon kiegésziilhet
regiszterszervezéssel is, ebben az esetben altalaban kiilon parancs szolgél a regiszterek
irdsara és olvasasara. A szakdolgozatom soran mindkét modszert alkalmaznom kellett, a
BME280 szenzormodul regiszterszervezésti, mig az OLED kijelz6 meghajtoja
(SSD1306) parancs-alapu vezérlést tiamogat. Az eszkdzillesztd szoftver fejlesztésének
elsd lépése a periféria adatlapjanak tanulmanyozasa utdn a regisztercimek (és bitmasz-
kok) vagy parancsok kigytijtése. Ezt C-szerii kornyezetben enumeraciokkal vagy makro-
definiciokkal szokds megoldani. Altalanos szabaly, hogy a definialt kifejezéseket cél-
szerll az eszkdz tipusanak megfeleld prefix-el ellatni. A kovetkez6 kodrészlet a BME280
szenzor eszkozillesztdjének fejlécébdl szarmazik, és bemutatja a regisztercimek és kons-
tansok definidldsanak egy lehetséges modjat C-nyelvii kornyezetben.

/** @brief Defines the default I2C address. */
#define BME280_I2C_ADDR (uint8_t) (0x76)

/** @brief Address of HUM_LSB register. */
#define BME280_HUM_LSB (uint8_t) (OxFE)

/** @brief Address of HUM_MSB register. */
#define BME280_HUM_MSB (uint8_t)(@xFD)

A kiilsO perifériak hasznélata esetében mindig sziikséges valamilyen szabvanyos kom-
munikécios feliiletet alkalmazni. A kommunikacio térténhet soros- vagy parhuzamos for-
maban is, tObbnyire a soros protokollok az elterjedtebbek az alacsony vezetékigényiik
miatt. A gyakorlatban altalaban a kdvetkezd soros kommunikécids protokollokat alkal-
mazzak: UART, 12C, SPI

UART/USART!: Soros kommunikéciés protokoll, 4ltalaban 2 (aszinkron) vagy 3 (szink-
ron) vezetéken keresztiil. Pont-pont kapcsolatot valosit meg, akar full-duplex (egyszerre
kétirdany) kommunikéciora is alkalmas. Két adatvonallal rendelkezik, ezek a TX (adott
eszk0z szamara kimenet) ¢s az RX (adott eszkdz szdmara bemenet). Az adatvonalakat a
kommunikalo felek kozott forditva kell bekotni, igy az egyik fél kimenete a mésik fél
bemenetéhez csatlakozik. Szinkron kommunikécio esetében a két adatvonal kiegésziil
egy harmadik orajel-vezetékkel is, melyet a két fél kozotti kommunikacid szinkronizala-
sara hasznalnak. A kommunikéci6é a 3.4.1. dbran szerepld, meghatarozott formatumu

! USART: Universal Synchronous/Asynchrounous Receiver-Transmitter, magyarul: univerzalis szink-
ron/aszinkron ad6-vevo
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adatkeretek kiildésével torténik, a leggyakrabban hasznalt formatum a 8N1 (8 adatbit ke-
retenként, paritasbitet nem hasznaljak, 1 STOP bittel zarjak a keretet).

Packet
—
~ TN
0Oto1
1 start 1t02
5 to 9 data bit
bit o ata bits parity stop bits
bits
N —

-~

Data Frame

3.4.1. Abra — UART adatkeret felépitése [26]

12C': Soros kommunikaciés protokoll, két vezetéket igényel. Fél-duplex kapcsolatot va-
16sit meg (egyszerre csak egy irdnyban), azonban busz jellege miatt ketténél tobb eszkozt
is csatlakoztathatunk. Architektardjat tekintve Master-Slave alapt. A két vezeték az SCL
(6rajel, a Master generalja) és az SDA (adatvezeték, a kommunikdacid irdnyatol fiiggden
a Master vagy a Slave hajtja meg). Nyugalmi allapotban mindkét vezetéket logikai magas
szinten tartjak egy-egy felhuzo ellenallas segitségével. Az adatcsere mindig bajtonként
torténik, a kommunikéciot a Master kezdeményezi. Az adatcsere egy un. START-felté-
tellel kezdddik, ezt koveti a kivant eszk6z megcimzése (7/10 bit) és az adatcsere irdnya-
nak jelzése (iras/olvasas, a Master szemszogébol nézve). A sikeres cimzést egy jovahagyo
(ACK, acknowledge) bit jelzi, melyet a kiadott cim alapjan magéra ismerd Slave general.
A cimzési fazis utan kovetkezhet az adatbajtok atvitele, szintén jovahagyassal kiegé-
szitve. A kommunikécié végét az in. STOP-feltétel jelzi. A kommunikacié idédiagramja
a 3.4.2. abran szerepel.

7 address bits 8 data bits

Start condition: "1" - Master is requesting data, * + ACK/NACK: A"1" in this position - Stop condition:

SDA goes low before SCL '0' - Master is sending data * indicates that the addressed slave - * SDA goes high after SCL
did not respond or was unable to
process the request.

3.4.2. Abra — I2C kommunikaciés protokoll diagramja [27]

SPI%: Soros kommunikaciés protokoll, legalabb négy vezetéket igényel, full-duplex jel-
legli adatcserére alkalmas, busz jellege miatt tobb eszkozt is csatlakoztathatunk hozza,
architekturaja Master-Slave alapt. A kommunikacio6 szinkron jellegii, az 6rajelet a Master
generalja az SCK vonalon. Az adatcsere a MISO (Master input — Slave Output) és MOSI
(Master output — Slave Input) vezetékeken torténik bitenként. A kiilonboz6 Slave eszko-
z0k engedélyezését a CS (Chip Select, vagy SS — Slave Select) vonal végzi, egyszerre
mindig csak egy Slave lehet aktiv, igy minden eszkdz sajat CS bemenettel rendelkezik.
A kommunikéci6 idédiagramijét és a busz hardveres felépitését a 3.4.3. Abra mutatja.

'12C: Inter-integrated circuit, magyarul: integralt aramkorok kozotti
2 SPI: Serial peripherial interface, magyarul: soros periféria interfész
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3.4.3. Abra — SPI protokoll idédiagramja és a busz felépitése [28]

El6fordulhat, hogy egy kiils6 periféria tobb kommunikacids interfészt is timogat. A be-
agyazott eszkozillesztd szoftverek elkészitésekor célszerli és altaldnosan alkalmazott
modszer, hogy a kommunikécids interfészt valamilyen absztrakcido mogé rejtve kiviilrdl
kell biztositania a felhasznalonak. Ennek a megoldasnak a legfébb eldnye, hogy lehetové
teszi az eszkozillesztd kddjanak hordozhatdsagat kiilonb6z6 mikrokontrollerek és keret-
rendszerek kozott, melyek esetenként rendkiviil kiilonb6z6é absztrakciokat kindlnak a
kommunikacids periféridkhoz. C-nyelvi kornyezetben ez leggyakrabban valamilyen
fiiggvénypointer megadasat jelenti az illesztd inicializalasakor, tobbnyire kiilon fliggvé-
nyeket kell megadni az irashoz és olvasashoz. Az illesztOprogram belsejében feltételez-
ziik, hogy a felhasznalo altal megadott fliggvények megfelelden elvégzik az altalunk eld-
irt kommunikécios funkciojukat. A kovetkezd kodrészlet egy [2C kommunikacids inter-
fész lehetséges absztrakciojat mutatja, a felhasznalo definialja az irdst €s olvasast végzo
fliggvényeket az alabbi fejlécekkel majd ezekkel inicializalja az eszkozillesztot:

/**
* @brief Function pointer signature for reading from the I2C bus.
* @param address [in] The 7-bit I2C device address (right-justified).

* @param data [out] Pointer to the array where the data is read.
* @param length [in] The number of bytes to read from the I2C bus.
*/

typedef void (*I2C_read)(uint8_t address, uint8_t data[], uint8_t length);

/**
* Function pointer signature for writing to the I2C bus.
* @param address [in] The 7-bit I2C device address (right-justified).
* @param data [in] Pointer to the data to write to the I2C bus.
* @param length [in] The number of bytes to write.
*/
typedef void (*I2C_write)(uint8_t address, uint8_t data[], uint8_t length);

/*x
* @brief Initializes the driver with the I2C communication functions.
* @param readFunction [in] Pointer to the reader function.
* @param writeFunction [in] Pointer to the writer function.
*/
void MyDriver_Initialize(I2C_read readFunction, I2C_write writeFunction);

Természetesen az adott eszkoz altal alkalmazott protokoll fiiggvényében elképzelhetd,
hogy a fenti példanal kevésbé altalanos mdédon definidljuk a felhasznalo altal biztositando
fliggvényekkel szemben tamasztott elvarasokat. Példaul ha az adott eszkoz regiszterszer-
vezési, a fiiggvények paramétereként megadhatjuk az irni/olvasni kivant regiszter cimét
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is, ilyen esetekben viszont mindenképpen fontos az elvardsok pontos és részletes doku-
mentacidja. Elképzelhet6 a fenti példatol eltérd tipusu megvaldsitas is, a szakdolgozatom
soran a kommunikacids absztrakciokhoz objektum-orientalt megkozelitést alkalmaztam.

A kommunikécids protokollokat osztdlyokban valositottam meg, melyek egy kozos
Ososztalybol 6roklodnek és lekérdezhetd toliik a konkrét megvalositott protokoll. Az esz-
kozillesztok egy alaposztalyra mutatd pointer atvétele utan lekérdezik a megvalositott
protokoll tipusat és annak megfelel6en hasznaljak az interfészt, igy példaul a BME280
illesztOprogramja akar 12C vagy SPI protokoll haszndlataval is képes mitkddni. Az 12C
protokollt az I2C Master osztaly valositja meg, mely a kommunikacidé paramétereit a
konstruktordban veszi at, az egyes elvégzendé miiveleteket egy fiiggvénysorban tarolja,
majd kérésre az eddig hozzdadott miiveleteket sorrendben végrehajtja, emellett rendelke-
zik kolcsonods kizarasra megvaldsitasara alkalmas fiiggvényekkel is, igy parhuzamosan
tobb eszkdz is haszndlhatja ugyanazt az interfészt.

A kovetkezo kodrészlet a BME280 regiszter-olvasasat mutatja a fenti objektum-orientalt
absztrakci6 felhasznalasaval.

void BME280::register_read(uint8_t registerAddress, uint8_t buffer[], uint8_t byteCount) {

// Checking the type of the communication interface
if(m_interface->getType() == DriverInterface::Type::I12C) {

// Locking the interface
((I2C_Master*)m_interface)->lock();

// Start condition
((I2C_Master*)m_interface)->queue_start();

// I2C bus address
((I2C_Master*)m_interface)->queue_write_byte((BME280_I2C_ADDR << 1) | I2C_MASTER_WRITE, true);

// Device register address
((I2C_Master*)m_interface)->queue_write_byte(registerAddress, true);

// Restart condition
((I2C_Master*)m_interface)->queue_start();

// I2C bus address
((I2C_Master*)m_interface)->queue_write_byte((BME280_I2C_ADDR << 1) | I2C_MASTER_READ, true);

// Reading data
((I2C_Master*)m_interface)->queue_read(buffer, byteCount, I2C_Master::acknowledge_t::nack_last);

// Stop condition
((I2C_Master*)m_interface)->queue_stop();

// Executing command sequence
((I2C_Master*)m_interface)->execute();

// Unlocking the interface
((I2C_Master*)m_interface)->unlock();

A megfelelé kommunikécios absztrakci6 definialasa utan, megvaldsithatjuk az eszkozil-
lesztd altal tamogatott valamennyi funkcionalitast a felhasznal¢ éltal biztositott lehetdsé-
gek hasznalataval. Fontos megemliteni, hogy sok beagyazott eszk6zh6z nem sziikséges
magunknak megirni az illesztéprogramot, 1éteznek masok altal eldre elkészitett szoftver-
csomagok is. Ezek vagy kozvetleniil beilleszthetdk az alkalmazasunkba (ha ugyanahhoz
a keretrendszerhez késziiltek, mint amit mi hasznalunk, leggyakrabban Arduino esetén
fordul eld), vagy az emlitett absztrakcido megvaldsitasat kovetden hasznalhatjuk oket. A
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legtobb esetben ezzel befejezddik az eszkdzillesztd fejlesztése, azonban a szakdolgoza-
tom soran sziikség volt az elkésziilt illesztéprogram adatfolyam-architekturaba illeszté-
sére is. Ennek érdekében egy egyszerli adatfolyam-komponenst hoztam létre, amely ma-
gaban foglalja a szenzor illesztoprogramjat, az illesztét megvaldsitd osztalybol torténd
oroklés altal. A DFF BME280 komponens induladskor az INTERFACE bemeneti portjan
blokkol6 modon beolvassa a kommunikaciés protokollt megvalosité objektum cimét,
majd ezzel inicializalja az eszkozillesztot. Ezek utan folyamatosan varakozik az IN be-
meneti portjan érkezd lizenetekre. Egy ilyen lizenet érkezésekor kezdeményezi egy mérés
elvégzését, majd felfliggeszti a futdst a mérés idotartamara. A mérés idotartamanak letelte
utan a komponenst futtat6 folyamat felébred, és az OUT kimeneti portjan elkiildi a mérési
eredményeket. Az emlitett miikodést az alabbi kodrészlet valositja meg:

void DF_BME280: :process()

{
// Node object to read messages
Node message;

// Reading the INTERFACE port for driver interface pointer
m_ports["interface"].receive(message);

// Setting up the driver interface for the sensor
setDriverInterface((DriverInterface*) message);

// Initializing the sensor
initialize();

// Reading messages from the IN port
while(true) {

// Receiving message from the IN port
m_ports["in"].receive(message);

// Starting the measurements
set_mode (BME280: :Mode: : Forced);

// Waiting for the measurements to finish
vTaskDelay((get_measurement_delay_ms()) / portTICK_RATE_MS);

// Creating output message
message.clear();
message[ "temperature"]
message["pressure"]
message[ "humidity"]

(double) get_temperature();
(double) get_pressure();
(double) get_humidity();

// Sending the measurement data to the output port
m_ports["out"].send(message);

¥

Az illesztOprogram I2C interfész hasznalatadval kommunikal a szenzorral, ahhoz, hogy ezt
az adatfolyam-alapu leirasba tudjam illeszteni, 1étrehoztam a DF I2C Master kompo-
nenst, amely az I2C Master osztalybol torténd 6rokléssel tartalmazza a sziikséges funk-
cionalitast, egyetlen INTERFACE kimeneti porttal rendelkezik, melyen indulaskor el-
kiildi a sajat memoriacimét, majd felfiiggeszti a futdst. Ezt a kimeneti portot csatlakoztat-
tam a szenzor ¢és a kijelz6 modul INTERFACE bemeneteihez, igy azok elérhetik a sza-
mukra sziikséges funkcionalitést.

A szakdolgozatom keretein beliil implementalasra kertilt tovabb4 a SSD1306 meghajto-
val miikodé6 OLED kijelzd illesztOprogramja is. Az illesztéprogram megvalositasanak
pontos részletei tlmutatnak a dolgozat keretein, az alabbiakban roviden dsszefoglalom a
miikddés legfontosabb tulajdonsagait. Az illesztéprogram csak a legalapvetobb funkcio-
nalitast valésitja meg, kizarolag inicializalasra, a kijelz6 tartalmanak torlésére és pixelek
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adott koordinatakra torténd kirajzolasara alkalmas. Kommunikéciora a kordbban ismer-
tetett [2C absztrakciot alkalmazza. A grafikus funkcionalitast egy absztrakt alaposztaly,
a GraphicsDevice tartalmazza, amely grafikus primitivek (vonalak, alakzatok) és szove-
gek, valamint szimbolumok kijelzésére képes. Az emlitett funkcionalitds végrehajtasara
a leszarmazott osztalyok altal definialt pixelrajzolast megvaldsitod fiiggvényeit alkal-
mazza. Az SSD1306 osztaly leszarmazik a GraphicsDevice osztalybol, igy a pixelek ki-
rajzolasara alkalmas fliggvények megvalositasa mellett, ezzel parhuzamosan megkapja
az alaposztaly komplexebb funkcioit is. A szimbdolumok, szévegek kirajzoldsahoz egy
sajat készitésli szimbolumleirdst alkalmaztam. A szimbolumokat egy JSON formatumi
fajlban szovegesen definialjuk pixelenként a kiegészité metainformaciokkal (karakter-
készlet mérete, szimbolumok neve, stb.) egyiitt. Ezt a leirast egy asztali kdrnyezetben futod
C++ alkalmazas értelmezi és C-nyelvii kodot general beldle, amely két tombot tartalmaz.
Az egyik a szimbolumok metainformaciot definidlja, a masik pedig egy binaris adathal-
maz, amelyben a szimbdlumok minden pixeléhez egy bitet rendeliink. Az igy 1étrehozott
binaris adatsorbol aztan a GraphicsDevice osztaly a metainforméciok alapjan képes ki-
rajzolni a kivant szimbolumot. A megvalodsitott eszkdzben tobb grafikus szimbolum mel-
lett két teljes ASCII karakterkészletet definialtam, egyiket 6x6, a masikat pedig 8x8 pixel
felbontassal. A szimbolumkodolashoz hasznalt fajl formatumat a 3.4.4. Abra szemlélteti.

3.4.4. Abra — Szoveges szimbolumkodolas JSON fajlban

3.5. Halozati kapcsolatok

IoT rendszerek fejlesztése soran az egyik kulcsfontossadgu tényezd a megfelelé kommu-
nikacios feliiletek kivalasztasa, melyek segitségével az eszkdziink képes adatcserét bo-
nyolitani a kornyezetével, mas eszkdzokkel és az internet segitségével. A gyakorlatban
rengeteg kiilonbdz6 kommunikacios lehetdség koziil valaszthatunk, melyek a kommuni-
kacio mas-mas rétegeiben helyezkednek el. A tovabbiakban a vezetéknélkiili alkalmaza-
sokra koncentralva — a rétegzett modellt valamennyire leegyszeriisitve — bemutatom az
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egyes kommunikacids rétegekben alkalmazhaté megoldéasokat, illetve azok eldnyeit és
hatranyait. Végiil bemutatom a szakdolgozatom soran felhasznalt halézati kommunika-
cios protokollok alkalmazésat és kitérek az elosztott halozati szdmitasi modszerekre is.

3.5.1. Fizikai réteg

A halozati kommunikacids rétegek koziil a legalacsonyabb szinten talalhato a fizikai ré-
teg. Ebben a rétegben valosul meg a tényleges adatatvitel, valamilyen fizikai médiumon
keresztiil. A kozeg, melyben az informacio terjed vezetékes alkalmazasokban lehet pél-
daul egy telefonvonal, illetve vezetéknélkiili esetben vakuum vagy levegd. Vezetéknél-
kiili alkalmazasokban szinte kizaroélagosan elektromagneses hullamok segitségével torté-
nik az eszk6zok kozotti kommunikacid. A legelterjedtebb kis hatotavolsagu protokollok
a WiFi ¢és a Bluetooth, valamint l1étezik néhany loT eszkozdkre specializalt megoldas is,
mint példaul a Zigbee vagy a Z-Wave.

Az egyik legismertebb, hétkdznapi ¢életben is alkalmazott kommunikacios protokoll a
WiFi. Altalaban otthoni vezetéknélkiili internetes halozatokban hasznaljak, miikodését
tekintve elektromagneses hulldmokon alapul és tobbnyire a mikrohullamu, 2.4 GHz-es
savban helyezkedik el. Pontosabb megfogalmazasban az eredeti szabvéany neve az IEEE!
802.11, de l1éteznek késObbi szabvanyok is, melyek kozott a legjelentdsebb kiilonbségek
az adatatviteli sebességben, az alkalmazott frekvenciasavban és a maximalis hatotavol-
sadgban keresendok. Legnagyobb elényei a széleskorti elterjedtség, az egyszerli hasznalat
¢s az alacsony energiafogyasztas, hatranya viszont, hogy alacsony fogyasztasa ellenére a
folyamatos energiafelhasznalds miatt nem minden esetben alkalmazhato és hatotavolsaga
is er0sen limitalt, beltérben minddssze kb. 20 méter, amit a kiilonb6z6 tereptargyak je-
lentésen csokkenthetnek.

A masik szintén gyakran alkalmazott vezetéknélkiili fizikai protokoll a Bluetooth. Szintén
rovid hatotavolsaga alkalmazasokhoz hasznalhat6. Manapsdg gyakorlatilag minden
okostelefon ¢és laptop képes Bluetooth kommunikéciora, igy konnyen elérhetd. Miikddése
a mikrohulldmu tartoméanyban talalhat6 elektromégneses hullamokon alapul, és szintén a
2.4 GHz-es savban helyezkedik el. Legnagyobb elénye az alacsony energiafogyasztas,
1étezik kifejezetten erre a célra fejlesztett valtozata a Bluetooth Low Energy (BLE), va-
lamint a nagysebességli adatatvitel. Hatranya szintén az alacsony hatétavolsag (altaldénos
esetben kb. 10 méter), azonban a WiFi-nél nagyobb tavolsagok esetén is hasznalhat6 az
energiafogyasztas megnovekedésének aran.

Kevésbé kozismert protokoll a Zigbee [33], melyet kifejezetten [oT alkalmazisokban
hasznalnak eldszeretettel. Fizikailag szintén a 2.4 GHz-es frekvenciasavban foglal helyet.
Mikdodtetése rendkiviil alacsony energiafelhasznalast igényel, ezért idealis megoldast je-
lent kis kapacitast akkumulétoros eszk6zok esetén. Hatranya, hogy az elérhetd maximalis
adatatviteli sebesség erdsen korlatozott, minddssze kb. 250 kbit/s, azonban ha nincs sziik-
ség nagy adatforgalomra, ez is megfeleld lehet. Felhasznalasa tobbnyire példaul okos-
otthonokban talalhato szenzorok €s egyszeriibb beavatkozo egységekben jellemzd, ahol

' [EEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers
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az alacsony energiafelhaszndlds hosszli 6nallo lizemiddt tesz lehetévé és az alkalmazas
nem igényel szélessavu kapcsolatot. Hatotavolsaga kb. 20 méter.

A masik gyakori loT protokoll a fizikai rétegben a Z-Wave [34], a Zigbee-nél olcsobb és
egyszeriibb megoldas. Ugyancsak radidhullamokkal miikodik, azonban a korabbiakkal
ellentétben a 800-900 MHz-es savban helyezkedik el, igy kisebb valosziniiséggel lesznek
interferencia problémai, mint az el6z6 protokolloknak, mivel ebben a sdvban tobbnyire
kevesebb eszkdz miikddik. Mig az eddig felsorolt protokollok mind pont-pont kapcsolatot
képeznek, vagy egy kozponti egységhez csatlakoznak, a Z-Wave eszk6zok tin. mesh-ha-
l6zatot hoznak létre. Ennek Iényege, hogy nem sziikséges minden eszkdznek egy vezér-
16egységhez csatlakozni, az eszkdzok egymas kozott tetszéleges kapcsolatrendszert hoz-
hatnak 1étre, amely topoldgiailag egy fa-struktirat eredményez, ezzel jelentdsen novelve
az halozat lehetséges hatotavolsagat. Legnagyobb eldnyei az alacsony energiafogyasztas,
¢s viszonylag nagy hatdtavolsag (akar 100 méter), valamint a rendkiviil j6 kompatibilitas.
Hatranyai az alacsony adatatviteli sebesség (kb. 100 kbit/s) és a csatlakoztathato eszk6zok
limitalt mennyisége (232 darab).

A felsorolt, viszonylag rovid hatotavolsaga protokollokon kiviil 1éteznek még egyéb meg-
oldasok is, melyek joval nagyobb tavolsagokban is miikodoképesek, mint példaul a 4G,
vagy az 5G ¢és a Narrowband IoT, azonban ezek targyaldsa tulmutat a szakdolgozatom
keretein.

3.5.2. Szallitasi réteg

Az ISO/OSI modellben a szallitasi réteg felelés a kommunikalo alkalmazasok kozotti
adatkapcsolat biztositasaért. Ebben a rétegben altalaban alacsonyszinti kommunikacios
funkciokat szoktunk megvaldsitani, tobbnyire kizarolag olyankor, amikor sajat alkalma-
zasszintll protokollt hasznalunk. A teljesség kedvéért a tovabbiakban roviden osszefogla-
lom a legfontosabb tudnivaldkat. A két legjelentdsebb szallitasi rétegbeli protokoll a TCP
és az UDP.

A TCP! egy kapcsolat-alapu atviteli protokoll, melyet adatok folyamszerii tovabbitasara
hasznalnak. Biztositja a kommunikal6 felek kozott az iizenetek garantalt és az elkiildés
sorrendjében torténd megérkezését, forgalomszabalyozast. Hibas, vagy hidnyzo tizenetek
esetén biztositja, hogy a kiildo fél gjra elkiildje a kérdéses lizenetet, a vevo oldal talterhe-
16dése esetén pedig korlatozza a kiildd felet. Altalaban olyan alkalmazasokban szoktak
hasznalni, ahol mindenképpen fontos az adatok biztos és sorrendhelyes atvitele, mint pél-
daul fajlok tovabbitasa. Hatranya viszont, hogy a megbizhat6 kapcsolat fenntartasa végett
extra er6forrasokat igényel, Osszességében kisebb sdvszélességet biztosit, mint a da-
tagram alapu protokoll, az UDP.

Az UDP? egy nem kapcsolat-alapu atviteli protokoll, melynek segitségével kisebb iizene-
teket, un. datagramokat kiildhetiink a masik fél felé. Az UDP nem biztositja sem a cso-
magok megérkezését, sem pedig a sorrendhelyes atvitelt, tehat a csomagok elveszhetnek,
megsériilhetnek, vagy mas sorrendben érkezhetnek meg, mint ahogyan elkiildtiik oket.

I TCP: Transmission Control Protocol
2 UDP: User Datagram Protocol

56



Olyan alkalmazasokban, ahol az adatok sériilése nem megengedhetd, nem alkalmazhato,
viszont eldnye, hogy mivel nem sziikséges biztositania a megbizhatd atvitelt, ezért rend-
kiviil gyors. Tipikusan olyan alkalmazéasokban hasznaljak, ahol sok folyamatosan érkezd
adatot kell tovabbitanunk, amelyek koziil néhany megsériilhet, mint példaul hang vagy
videotovabbitas.

Amennyiben a szallitasi rétegben kell kommunikéciot megvalositanunk, a fent felsorolt
két lehetdség all rendelkezésiinkre. Mindkét esetben ugynevezett socket-ek segitségével
végezhetjlik a kommunikéciot, melyekhez a legtobb internetes kommunikéciot tdimogato
keretrendszerben elérhetd beépitett tdimogatéas. Gyakran eléfordul, hogy ezek a keretrend-
szerek nem biztositanak sajat absztrakciot ehhez a réteghez, hanem az egyik elterjedt
szabvanyos interfészt valositjadk meg, mint példaul a POSIX alkalmazas programozo6i fe-
liletet.

3.5.3. Alkalmazasi réteg

A legtobb haloézati programozasi feladatot az alkalmazasi rétegben szoktuk megoldani,
ezek azok a protokollok, amelyek alkalmazasok kozotti kommunikacié pontos menetét
magas szinten meghatarozzak. Ebben a rétegben rengeteg kiilonbozd protokoll koziil va-
laszthatunk, altaldban a megvaldsitand6 feladat hatarozza meg az alkalmazandé megol-
dast. Ebben a rétegben a leggyakoribb feladat valamilyen tavoli er6forrassal torténd kom-
munikdacid az interneten keresztiil, a protokollt tobbnyire az elérni kivant eréforras, vagy
szerver hatarozza meg, amelyrdl legfoként az API alapos tanulmanyozasaval tajékozod-
hatunk. A tovabbiakban ismertem két gyakori IoT eszk&zokben hasznalt protokoll, a
HTTP és az MQTT miuikodését, illetve 6sszehasonlitom ezek felhasznalhatosagat.

A HTTP! protokoll a mai modern internet alapja, miikodését tekintve kliens-szerver
architektirat alkalmaz. A kéréseket a kliensek tovabbitjak a szerver felé, amely a kéré-
sekre valamilyen valaszt kiild. A kérések altaldban valamilyen erdforras elérésére vonat-
koznak, melyet az un. URL? segitségével azonositunk. Bar megvalosithaté barmilyen
szallitasi rétegben elhelyezkedd protokoll felett, dltalaban TCP kapcsolaton keresztiil mii-
kodik, mivel az informaciovesztés nem megengedhetd. A HTTP protokollok allapotmen-
tesek, a kapcsolat kezdetén a kliens csatlakozik a szerverhez, elkiildi a kivant eréforras
cimét, az elvégezni kivant miiveletet €s esetleges tovabbi paramétereket. A szerver vala-
szul visszakiildi az er6forrast, majd lezarja a kapcsolatot. Tobb erdforras eléréséhez alta-
laban tobb kérést kell intézni a szerver felé, bar 1étezik perzisztens lizemmod is. Kodolasat
tekintve szoveges alapu, emberek szdmara is olvashatd formatumban bonyolitja az adat-
cserét. Legnagyobb eldnye a széleskorli elterjedt hasznalata, manapsag gyakorlatilag a
legtdbb internetes szolgaltatas HTTP alapti in. REST? API-n keresztiil elérhetd, legyen
sz0 akar valamilyen internetes adatbazis elérésérol, iddjarasi adatok lekérdezésérdl vagy
a kozosségi médiarol. A legtobb haldzati kommunikéciora képes mikrokontrolleres ke-
retrendszer beépitett modon tdmogatja. Hatranya, hogy a szoveges adatatvitel és az alla-

! HTTP: HyperText Transfer Protocol
2 URL: Uniform Resource Locator
3 REST: Representational State Transfer

57



potmentes kapcsolat miatt rendkiviil er6forrasigényes, haszndlata jelentds tobbletterhe-
1éssel jar és egyszerre csak egyiranyl kommunikéciot tesz lehetévé. A protokoll tobbféle
kéréstipus alkalmazésat teszi lehetdvé, ezek koziil a legelterjedtebbek a POST és a GET
kérések. A két metodus kozotti legjelentdsebb kiillonbség, hogy mig a GET kérések ese-
tében a plusz informacidok az URL-ben keriilnek tovabbitasra (igy nyilvanosak és kony-
nyen visszakovethetok), a POST kéréseknél ezek az iizenet térzsében helyezkednek el,
igy az biztonsdgosabb modja az érzékeny adatok (pl. jelszavak) kiildésének. A kovetkezd
koédrészletben a www.vik.bme.hu weboldal lekérésére iranyuld kérés és a szerver valasza
lathato. A kérés a hasznélni kivant metddus (a példaban GET) megjelolésével kezdddik,

majd az URL-t és a protokoll verzigjat adjuk meg, ezt kdvetik az esetleges egyéb para-
méterek, az Un. fejlécek. A szerver valaszadban az alkalmazott protokollverzio, egy sta-
tuszkod és annak szoveges reprezentacidja szerepel. Ezeket kovetik a valaszban talalhato
fejlécek ¢€s végiil a valasz torzse (az dbran nem lathatd) amely tartalmazza a weboldal
forraskodjat.

GET http://www.vik.bme.hu HTTP/1.1
Host: www.vik.bme.hu
Connection: Close

HTTP/1.1 200 OK

Connection: close

Date: Wed, 04 Nov 2020 19:47:22 GMT

Server: Apache/2.2.22 (Debian)

Vary: Accept-Encoding

Content-Type: text/html; charset=UTF-8
Last-Modified: Wed, ©4 Nov 2020 19:47:22 GMT
X-Content-Type-Options: nosniff
X-Powered-By: PHP/5.4.45-0+deb7u30

A masik gyakran alkalmazott protokoll az IoT alkalmazasok teriiletén az MQTT!, amely
egy egyszerl, kis er6forrasigényii megoldas. Architektirajat tekintve publikacié-felirat-
kozas tipusu kapcsolatrol beszéliink, melyet kifejezetten alacsony eréforrasigényti hard-
verekhez és alacsony savszélességii internetkapcsolathoz fejlesztettek ki, igy idealis meg-
oldas jelenthet IoT eszkdzeink szamara. Az MQTT protokollban két entitast kiilonbozte-
tiink meg, ezek a broker ¢és a kliensek. A broker feladata, hogy a kliensek altal generalt
lizeneteket tovabbitsa a tobbi érdeklédod kliens szamara. A kliensek iizenetei Un. topic-
okba (t¢émakba) rendez6dnek, minden iizenet egy adott topic-hoz érkezik. A t6bbi kliens
feliratkozhat tetszoleges témakra, €s a broker minden feliratkozott kliens szaméara tovab-
bitja a hozza beérkezo lizeneteket. A témak fa-szerli hierarchidba rendezhetdk, igy lehe-
tdség van egy miiveletként egy teljes részfaba érkez6 iizenetekre feliratkozni. Ennek az
architektirdnak az egyik legnagyobb eldnye, hogy teljesen szétvalasztja egymastdl a
kommunikal¢ feleket, a kliensek kozott laza-csatolast eredményez, és nem koveteli meg,
hogy a felek egyaltalan tudjanak egymads létezésérdl. Amennyiben egy témadra iizenet ér-
kezik, de egyetlen kliens sem iratkozott fel rd, a szerver alapértelmezés szerint eldobja az
lizenetet, kivéve, ha azt a kiildo kliens tartos tarolashoz megjeldlte. Ebben az esetben a
szerver a legutoljara érkezett lizenetet tartdsan eltarolja és a késébb feliratkozo kliensek

' MQTT: Message Queuing Telemetry Transport
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szamdara automatikusan tovabbitja. A kapcsolat megbizhatdsagi kovetelményeinek meg-
feleléen harom szolgaltatasi mindség (Quality of Service, QoS) koziil valaszthatunk:

o Legfeljebb egyszeri kézbesités: A broker az lizenetet csak egyszer probalja meg
kézbesiteni ¢s az esetleges sikertelen kiildést nem ismétli meg.

o Legalabb egyszeri kézbesités: A broker az lizenetet toObbszor is megkisérli elkiil-
deni a feliratkozott kliensek szamara, egészen addig, amig egy jovahagyo iizenetet
nem kap.

o Pontosan egyszer torténo kézbesités: A broker ¢s a feliratkozott kliensek kétutas
kézfogast valdsitanak meg, ezzel biztositjak, hogy az lizenet pontosan egyszer €s
hianytalanul megérkezik a feliratkozokhoz.

Az MQTT protokoll legfontosabb eldnyei az alacsony eréforras igény, a kliensek kozotti
laza csatolés és a rendkiviil jo skaldzhatosag (néhany tucat klienstdl akar tobb ezer klien-
sig is terjedhet egy MQTT halozat). Utdbbi tulajdonsaga miatt idealis valasztast egy
nagykiterjedésti, sok limitalt eréforrassal rendelkezd eszkozt tartalmazd szenzorhéalozat
szamara, mint amilyen az loT hal6zatok jelentds része. A protokoll hatranya, hogy a cent-
ralizalt broker hibdja vagy kiesése a teljes halozat miikodésképtelenségét okozhatja ezért
komolyabb alkalmazasoknal tigyelni kell az esetleges redundancia biztositasara. Ezen fe-
liil a broker éppen a kliensek kozotti laza csatolas miatt nem képes intelligens forgalom-
szabalyozasra, illetve képtelen az egyes lizenetek érvényességét ellendrizni, azokat felté-
tel nélkiil tovabbitja a kliensek felé.

Felmertilhet a kérdés, hogy a fent ismertetett protokollok koziil melyiket érdemes valasz-
tanunk egy-egy konkrét alkalmazasi példaban. A vélasz természetesen a koriilmények és
kovetelmények részletes mérlegelése utan adhaté meg teljes bizonyossaggal, de alabb ro-
viden ismertetem egy 6sszehasonlitasi példa eredményeit, melyek a 3.5.1. abran lathatok.

Average data amount transmitted per message (byte) Average transmission time per message (ms)

ion time per msg (ms)

AVG Transmissi

3.5.1. Abra— MQTT és HTTP protokollok 6sszehasonlitasa [35]

A fenti abra a két ismertetett protokoll teljesitményének dsszehasonlitasat mutatja a ha-
l6zaton tovabbitott adatmennyiség €s a kommunikalo felek kozotti reakcioido tekinteté-
ben. A vizsgalat soran a szerz6 két modon tesztelte a protokollok viselkedését: a bal oldali
abra a protokollok altal felhasznalt adatmennyiséget mutatja az elkiildott {izenetek sza-
manak fliggvényében, mig a jobb oldalon az egyes iizenetek hossza alapjan vizsgalta a
valaszidoket. Megfigyelhetjiik, hogy amennyiben csak egyetlen {izenetet akarunk tovab-
bitani, a HTTP protokoll kisebb adatmennyiséget igényel. Ennek oka, hogy az MQTT
brokerrel torténd kapcsolat felépitése jelentds kommunikacids tobbletigénnyel jar, amely
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az oszlopdiagramon kék szinnel szembetiind moédon megfigyelhetd. Abban az esetben
azonban, ha a mar felépiilt kapcsolatot tobbszor ujra felhaszndljuk, egyértelmiien az
MQTT keriil ki gyéztesen adatfelhasznalds szempontjabol, ami a HTTP protokoll altal
minden adatcsere soran hasznalt kiegészité informacidknak tudhat6 be. Hasonld megfi-
gyeléseket tehetiink, ha az egyes lizenetek hosszat viszonyitjuk a kommunikacioé soran
tapasztalt valaszidéhoz. Ebben az 6sszehasonlitasban az MQTT protokoll lathatoan gyor-
sabban miikodik a HTTP protokollhoz képest, amely szintén az utdbbi altal igényel tobb-
letadatoknak koszonhetd. Osszefoglalva, ha gyakori adatcserére van sziikségiink és meg-
valaszthatjuk a hasznalt protokollt, célszerti az MQTT-t vélasztanunk, ebben az esetben
viszont tigyelni kell a mar egyszer felépitett kapcsolat Gijrahasznositasara. Amennyiben
viszont csak ritkan kell adatokat kiildeniink vagy fogadnunk, nincs jelentds kiilonbség a
két vizsgalt megoldas kozott.

3.5.4. Felhoben torténo miiveletvégzés

Ahogy az a szakdolgozatom feladatkiirdsaban is szerepel, az IoT rendszerek egyik jel-
lemzdje, hogy az internet szolgaltatasait kihasznalva intenziv adatcserét folytatnak egy-
massal és a kdrnyezetiikkel. Ezek az eszk6zdk altalaban kevés eréforrassal rendelkeznek,
ezért konnyen elképzelhetd olyan szituacio, ahol a megvalositando feladatot az eszkoz
nem képes egyediil megvalositani. Ennek oka lehet az elérhetd memoria, vagy szamitési
kapacitas szlikdssége, vagy az elérni kivant cél magas komplexitasa. Ilyen esetekben az
internet segitségével képesek lehetiink a feladatokat tobb eszkdz kozott megosztani, vagy
akar teljesen a felhdbe mozgatni a feladataink egy részét. A szakdolgozatom soran prak-
tikussagi okokbdl is alkalmaznom kellett egy hasonld megoldast. A tovabbiakban bemu-
tatom a megvalositott idéjarasmegfigyelési €s eldrejelzés megjelenitési rendszer miko-
dését, kezdve a paraméterek mérésével, felhdbe torténd tovabbitasaval, majd az elérejel-
z¢ést megvaldsito internetes API hasznalatat mutatom be, amelyhez igénybe vettem felho-
ben futd szamitasokat is.

Az altalam megvalositott eszkdz harom iddjarasi paraméter, a hdmérséklet, relativ para-
tartalom és légnyomas mérésére képes a beépitett BME280-as szenzormodul segitségé-
vel. A mikrokontrolleren futd alkalmazas induldsakor megkisérli a WiFi halozathoz valo
csatlakozast. Amennyiben ez sikeres, az applikacid kezdeményezi a szenzormodulnal a
mérések elinditasat. Miutan a mérések eredményei elérhetdvé valnak, azokat egy adatfo-
lyam komponens az internetre torténd tovabbitashoz megfeleld formatumba alakitja. A
felhében torténd adattarolashoz és megjelenitéshez a ThingSpeak internetes IoT platfor-
mot hasznaltam. A ThingSpeak egy Matlab alapu nyilt platform, amely kifejezetten loT
alkalmazéasokhoz késziilt és lehetdvé teszi a kiilonbozd szenzormérések felhdben torténd
tarolasat, illetve azok kiilonboz6 eszk6zokon (pl. szamitdgép, okostelefon) torténd meg-
jelenitését. A kiilonboz6 szenzorokhoz Un. ThingSpeak csatornakat lehet 1étrehozni, ahol
minden csatorna 8 maximum adatmezdvel rendelkezhet. Az adatmezdk tartalmat a fel-
hasznal6 hatarozhatja meg €s tetszéleges adatok tarolasara alkalmas. A platformra feltol-
tott adatok visszakereshetdk és hozzajuk interaktiv vizualizaciok készithetok. Ezek mel-
lett lehetdség van az adatok online, felhdben torténd analizaldsdra Matlab segitségével. A
szakdolgozatom soran létrehozott csatorna olvasasra, megtekintésre publikusan elérhetd
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¢s négy adatmezdvel rendelkezik. Ezek koziil haromhoz, a harom mért id6jarasi paramé-
terhez tartozik vizualizacid, a negyedik mez6 pedig az iddjaras eldrejelzés tarolasat szol-
galja. A ThingSpeak platformmal térténé kommunikacio torténhet egyarant HTTP vagy
MQTT protokoll segitségével. A megvalositott rendszer HTTP protokollt alkalmaz, mi-
vel az adatcsere gyakorisdga meglehetdsen alacsony, és kezdetben az iddjaras eldrejelzés
lekérdezése is kozvetleniil a mikrokontroller altal tortént, utobbi API pedig csak HTTP
protokollt timogat. A mérések feltdltése a kovetkezd HTTP kérés segitségével torténik:

POST https://api.thingspeak.com/update HTTP/1.1
Host: api.thingspeak.com

Content-Type: application/x-www-form-urlencoded
Content-Length: <automatikus>

api_key=5PVLUGAUWSOXXXXX&fieldl=<h6mérséklet>&field2=<nyomas>&field3=<paratartalom>

A megfeleld URL specifikacioja utan a mérési adatok és a hitelesitéshez hasznalt API
kulcs a kérés torzsében utaznak a szerver felé. A ThingSpeak tdmogatja a feltoltést GET
kérések hasznalataval is, azonban ebben az esetben az érzékeny adatnak mindsiild hitele-
sitd kulcs is része az URL-nek, ezért kevésbé biztonsagos.

A nyers mérési adatok felhdbe torténd tovabbitdsa mellett az eszkdz képes az internet
segitségével lekérdezni a kdvetkezd néhany nap iddjaras eldrejelzését is, majd azokat a
vetkezd harom nap atlaghdmérsekletét és az adott napon varhatd iddjarasi feltételeket
reprezentald szimbdolumokat jelenit meg. Bar a kezdeti elképzeléseim szerint a pillanatnyi
iddjarasi paraméterek koziil az alkalmazas lekérdezi a felhdzet szazalékos értékét és a
koriilményeket reprezentalod azonositot is, ezeket végiil nem jelenitettem meg. Az eldre-
jelzéseket az OpenWeatherMap nyilt internetes platform alkalmazéséaval szerzi meg az
applikécio, amely HTTP protokollt tamogat. Az eldrejelzés adatokat a kovetkezd GET
kérés segitségével olvashatjuk ki (az olvashatosag kedvéért az URL-t tobb sorba tordel-
tem a paraméterek mentén):

GET https://api.openweathermap.org/data/2.5/onecall?
lat=<foldrajzi szélesség>&

lon=<foldrajzi hosszusag>&
exclude=alerts,hourly,minutely&

appid=<API kulcs>&

units=metric

HTTP/1.1

Content-Type: json

Az eldrejelzés helyének foldrajzi szélességének és hosszliisaganak megadasa utan speci-
fikaljuk azokat az adatokat, amelyeket nem szeretnénk megkapni a szerver valaszaban,
esetemben ezek a figyelmeztetések, az 6rankénti és percenkénti elérejelzés. A kizart ada-
tok utan szerver valaszaban a pillanatnyi iddjarasi értékek és a napi elorejelzések szere-
pelnek a kovetkezd két hétre vonatkozoan. A hitelesitéshez hasznalt API kulcs €s a pre-
feralt mértékegységek specifikacidja utan a kérésre valaszul a szerver elkiildi a kivant
paramétereket a valasz torzsében JSON formatumban. Kezdetben megkiséreltem a plat-
formtol kozvetleniil a mikrokontroller éltal lekérdezni és feldolgozni az adatokat, azon-
ban mivel az eldrejelzés rengeteg szamomra tobbnyire nem sziikséges paramétert tartal-
maz, hamar problémék adddtak a mikrokontrolleren elérheté szabad RAM memoria kor-
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lataival. A megoldas a mar korabban emlitett modon a feladatok felhdbe torténd atmoz-
gatésa jelentette. A ThingSpeak lehetdségeit kihasznalva képesek vagyunk periodikusan
egy felhdben futdo Matlab kod segitségével analizalni a feltoltott adatokat. Ebben a Matlab
kodban viszont lehetdségiink van tetszéleges egyéb miiveletek elvégzésére is, példaul az
1dojaras eldrejelzésre hasznalt API lekérdezésére is. A valasztott megoldas tehat, hogy a
felhében periodikusan (kb. 10 percenként) futé Matlab kod végzi az OpenWeatherMap
platform lekérdezését, a szerver valaszaként kapott JSON objektumot feldolgozza, kiba-
nyassza beldle a szamomra érdekes paramétereket, majd az eredetinél sokkal kisebb
JSON formatumu leirast feltdlti a negyedik (nem megjelenitett) ThingSpeak adatmezdbe.
A mikrokontroller ezek utan kizarolag csak a ThingSpeak szerverrel kommunikal, az eld-
rejelzés adatokat pedig errdl a rejtett adatmez6bdl szerzi meg. Ezzel a megoldéassal mar
lehetdség van a kisméretii, csak a szdmomra sziikséges adatokat tartalmazo JSON leirés
feldolgozasara és megjelenitésére a mikrokontrolleren.

A felhében futdé Matlab kod Iényegesebb részei alabb lathatok, az URL 6sszeéllitasa utan
megtorténik a szerver lekérdezése, majd a sziikséges adatok kibanyaszésa, végiil azok
feltoltése a ThingSpeak-re:

% Specifying content type as JSON for the response
options = weboptions('ContentType', 'json');

% Assembling the request URL for the forecast API

url = [ 'https://api.openweathermap.org/data/2.5/onecall?’, ...
'lat=",latitude, ...'&lon=", longitude, '&xclude=",exclude, ...
'&appid=",appid, '&units=", units ];

% Reading current weather and forecast data from the API
data = webread(url, options);

% Extracting current weather conditions
parsed.now.id = data.current.weather.id;
parsed.now.clouds = data.current.clouds;

% Extracting daily forecast data for the next 3 days
for i = 1:3
% Extracting weekday ID for displaying abbreviation on the MCU
parsed.forecast(i).day = weekday(datetime(data.daily{i+1,1}.dt, ...
'ConvertFrom', 'posixtime')) - 1;

% Extracting weather condition ID
parsed.forecast(i).id = data.daily{i+1,1}.weather.id;

% Extracting forecasted day temperature
parsed.forecast(i).temperature.day = data.daily{i+1,1}.temp.day;

end

% ThingSpeak Channel ID
channel = 1168081;

% ThingSpeak channel API-key for writing
writeKey = 'S5PVLUGAUWSOXXXXX';

%Converting structured data to JSON format
jsonData = jsonencode(parsed);

%Writing JSON formatted data to ThingSpeak channel
thingSpeakWrite(channel, {jsonData}, 'Fields', 4, 'WriteKey', writeKey);

A teljes halozati kommunikéciot és a méréseket megvalositd adatfolyamot a 3.5.2. abra
mutatja, a folytonos nyilak a mikrokontrolleren taldlhatdé folyamkomponensek kozotti
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kapcsolatokat jelzik, mig a szaggatott vonalak az alkalmazéason kiviil fennall6 adatdram-
last jelzik. Az &bran kizarolag a méréseket €s az eldrejelzést érinté komponenseket tiin-
tettem fel. Az alkalmazés indulasakor az I2C interfészt megvaldsité komponenst csatla-
koztatjuk a szenzorhoz ¢€s a kijelz0h6z egyarant, mivel mindkettd ugyanazt a buszt hasz-
nalja. A WiFi halozathoz torténd sikeres csatlakozas eseménye kezdeményezi a szenzor
méréseinek elinditasat, az eredmények megjelenése pedig a felhdbe torténd feltdltés fo-
lyamatat. Végiil a mért értékek a folyam ezen 4gan athaladva eljutnak a kijelz0hoz, amely
a pillanatnyi allapotatol fiiggden esetlegesen megjeleniti azokat. A halozati csatlakozas
ezzel parhuzamosan egy masik folyamagon elinditja az elérejelzés adatok lekérdezését a
ThingSpeak szerverrdl, amely a hattérben ekdzben periodikusan kommunikéciot folytat
az OpenWeatherMap szerverével. Fontos kihangsulyozni, hogy az egyes folyamagak ko-
z6tt implicit parhuzamositdsi lehetdség van, a mikrokontroller operacios rendszerének
iitemezdje képes konkurensen futtatni az egyes folyamagakat anélkiil is, hogy ezt explicit
jelezni kellene az alkalmazaskddban.

12C Master interface

[ —

N
Prepare message for Write measurement
N o v
WiFi Connect 5:{ BME280 HThmgSpeak upload data to ThingSpeak Dispiay
A J/

.| Read Forecast from
N ThingSpeak

OpenWeatherMap & ------------ > ThingSpeak  &-------- |

3.5.2. Abra — Mérések és elérejelzés adatok kezelése adatfolyam diagramon

3.6. Osszefoglalas

A korabbi fejezetekben mar tobb alkalommal szerepeltettem az elkészitett alkalmazas
kodjanak, adatfolyamos leirasanak egyes részleteit, a tovabbiakban ismertetem a teljes
adatfolyam strukturat és O0sszegzem a tapasztalatokat. A teljes adatfolyam diagram a
3.6.1. abran szerepel. A figyelmes olvaso felfedezheti a hasonlésagot az 1.2.2. abréan sze-
repld funkciondlis rendszertervvel, melynek egyes elemei ¢s adatutjai visszakdszonnek a
megvalositott adatfolyamban.
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3.6.1. Abra — A teljes mérési és haldzati adatfolyam

Az alkalmazas viselkedése felbonthatdo egy statikus, minden futaskor végrehajtando
részre, és egy dinamikus, a felhasznaloi interakcioktol fiiggd részre. A statikus rész a
3.6.1. Abra felsé részén lathato.

A mikrokontroller ébredésekor automatikusan inicializalasra keriil az 12C interfész az
12C Master komponensben, melynek kimenetén megjelenik az interfész eléréséhez sziik-
séges memoriacim. Ez a cim az adatkapcsolatokon keresztiil eljut a szenzorhoz és a ki-
jelzéhoz, melyek a cimet elmentik, majd ezen keresztiil hasznaljak az 12C buszt a késob-
biekben. Az I2C kommunikécios absztrakciokrol bévebben a 3.4 fejezetben volt sz6.

Ugyancsak a mikrokontroller ¢bredésekor torténik meg az automatikus csatlakozas a
WiFi-hez, melynek sikerességérdl a kimenetén megjelend statusziizenet tajékoztat. A
WiFi_Connect komponens miikodését egy manudlis, un. kezdeti lizenet kezdeményezi,
melyet az adatfolyam komponensek 1étrehozasa kozben kiild az inicializalé kod. Ameny-
nyiben a csatlakozas sikeres, a kimeneten logikai igaz értéket tartalmazo iizenet jelenik
meg, ellenkezd esetben nem térténik semmi, igy nem indulnak el azok a folyamatok sem,
amelyek a halézati csatlakozas hianyaban feleslegesek lennének. A sikeres csatlakozas
harom agon inditja el a tovabbi miiveletvégzést. Egyrészt kezdeményezi a szenzorméré-
seket (BME280 komponens), masrészt az iddjaras eldrejelzés lekérdezését (Thing-
speak Read komponens) és tovabbitasat a megjelenitohdz (Display komponens), illetve
a datum és id6 szinkronizacidjat (SNTP komponens).
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A BME280 komponens valositja meg a szenzoros mérések kezelését. Inicializacidja soran
blokkolé médon vérakozik a kommunikacidhoz hasznélt I2C interfész cimének megér-
kezésére, majd pedig a sikeres WiFi csatlakozasra. Amennyiben mindkét eléfeltétel tel-
jesiilt, elvégzi a hdémérséklet, nyomas és paratartalom mérését, majd az eredményeket egy
ko6z0os iizenetben tovabbitja a kimenetére kapcsolt komponensek felé. Egyrészt a mért ér-
tékek eljutnak a Display komponenshez az OLED kijelzén torténd megjelenitéshez, més-
részt pedig az SD_Logger komponenshez, ami az {izenet megérkezésekor elvégzi a be-
épitett SD kartya csatlakoztatasat (FAT fajlrendszeren keresztiil), és a mérési adatokat a
hozzajuk tartozo6 id6bélyeggel egylitt elmenti a kartyan talalhatéo CSV fajlba.

A fentieken kiviil a mérési eredmények tovabbitasra keriilnek a Thingspeak PostPrepare
komponens felé, amely olyan formatumba alakitja az eredményeket tartalmazo iizenetet,
hogy az kompatibilis legyen az internetre torténd feltoltésre, melyet a Thingspeak Write
komponens végez el, HTTP kapcsolaton keresztiil. A Display komponensben a megjele-
ban, igy a komponens alvo allapotban is képes azok megjegyzésére. A kovetkezd indu-
laskor tehat nem kell megvarnia a kijelzéssel az 01j adatok megérkezését, addig megjele-
nitheti az el6z6 futdsbol szarmazé adatokat. A szenzorillesztd és a megjelenité kompo-
nensekrdl bévebben a 3.4 fejezetben volt sz6, mig az internetes kommunikaciot megva-
16sit6 komponenseket a 3.5.4 fejezetben részleteztem.

Az adatfolyam graf eddig ismertetett része minden futaskor végrehajtasra keriil. A diag-
ram dinamikus része felelds a felhasznaloval torténd interakciok lebonyolitasaért, mely-
nek mitkodése a 3.6.1. Abra alsé részén lathato. A nyomtatott dramkéri panel harom nyo-
mogombot tartalmaz, ebbdl egy kozvetleniil a mikrokontroller Gjrainditasaért felelos. A
masik kettd szabad felhasznalasu, a konkrét alkalmazasban a kijelz6 egyes lapjainak 1ép-
tetésére hasznaltam fel 6ket. A két darab GPIO Input komponens felelds a gombnyoma-
sok érzékelésért. Az események detektalasra megszakitasok segitségével torténik, melyek
a gombok kimenetének lefuto élére kdvetkeznek be, nyugalmi allapotban azokat egy-egy
felhuzo ellenéllas magas szinten tartja. A gombnyomasok lefutd éleinek hataséara egy lo-
gikai igaz érték jelenik meg a megfelelé6 komponensek kimenetén.

Mivel a hardverbe épitett nyomdégombok viszonylag nagyméretiiek, ezért hajlamosak a
pergésre, melyet a melléjiik tervezett kondenzatorok valamelyest csillapitanak, de idon-
ként eléfordulnak tobbszordsen érzékelt lenyomasok. Ezek kikiiszobolésére egy szoftve-
res pergésmentesité komponenst (Debouncer) alkalmaztam, amely specifikalhaté perio-
dusiddvel képes a tobbszoros lenyomasok sziirésére. A konkrét esetben a gombok méretét
figyelembe véve ez a pergésmentesitési intervallum 50ms, amely még nem zavardan
lassu, de hatékony miikodést eredményez. A pergésmentesitett nyomoégomb bemenetek
tovabbitasra keriilnek a kijelzdt kezeld komponens (Display) felé is, igy az képes a meg-
jelenitett adatok kozotti valtasra. Emellett a nyomégombok kimenete Gjrainditja az inak-
tivitas figyeléséért felelds 1dozitdt (Watchdog komponens) is.

Az alkalmazas indulasakor automatikusan inicializalasra keriil egy szoftveres 1d6zit6 a
Watchdog komponens belsejében, amely 10 masodpercnyi inaktivitas utan egy logikai
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igaz értéket produkal a kimenetén, ellenkez6 esetben pedig nem torténik semmi. Az id6-
zitd Ujrainditasat a nyomogomboktol érkezé impulzusok végzik. Amennyiben 10 masod-
percig nem érkezik ilyen jelzés, a kimeneten generalodo érték kezdeményezi a deep-sleep
tizemmoddot, melynek megvaldsitasaért a DeepSleep komponens felelds. Ebben a kompo-
nensben konfigurdlom az alvasi modbol valo felébredési lehetéségeket (10 perc utan ido-
zitével, vagy eldtte a nyomogombok hatasara), majd elvégzem a mikrokontroller ala-
csony fogyasztasi modba Iéptetését.

A korabbi fejezetekben dsszefoglaltam a programozasi nyelv és mikrokontrolleres keret-
rendszer kivalasztasdnak legfontosabb tudnivaloit, ismertettem a kiilonb6z6 bedgyazott
szoftveres rendszerarchitektirdkat, bemutattam az adatfolyam architekturat és annak egy
egyszeriibb megvaldsitasat. Ezen feliil targyaltam a bedgyazott eszkozok illesztOprog-
ramjainak egyes alkalmazasi mintait és a kiilonb6zd héalozati kommunikacidos megolda-
sokat IoT rendszerekben. Végiil bemutattam a szakdolgozatom keretében elkészitett [oT
eszkoz szoftverének adatfolyam alapti miikodésének teljes strukturajat.
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Koszonetnyilvanitas

Szeretném koszonetemet kifejezni Lernyei Marcellnek a hardveres fejezet elézetes bira-
lataért és az elkésziilt nyomtatott aramkori terv ellendrzése soran nyujtott hasznos tana-
csaiért. Tovabba koszondm Naszaly Gabornak a nyomtatott &ramkor legyartasaban és
gyartas elotti ellendrzésében nyljtott timogatasat és rendkiviil részletes észrevételeit. Ko-
szOnom sziileimnek, barataimnak a végtelen tiirelmiiket, amit a szakdolgozatom elkészi-
tése kozben irantam tanusitottak. Koszondm Révay Reginanak a rengeteg tamogatast €s
az alkalmazasban felhasznalt grafikdk elkészitését.
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