Obudai Egyetem
Kando Kalman Villamosmérnoki Kar

Automatika Intézet

TUDOMANYOS DIAKKORI DOLGOZAT

MODULARIS SZENZORHALOZAT
TERVEZESE ES FEJLESZTESE

Szerzok: Kiss-Vamosi Gabor
villamosmérnok MSc. szak, II. évf.
Pok Péter
villamosmérnok MSc. szak, I. évf.
Torocsik Marton
villamosmérnok MSc.szak, Il. évf.

Konzulens: Molnar Zsolt
tanarsegeéd

Budapest, 2014.



Modularis szenzorhélozat tervezése és fejlesztése

Tartalom
TUDOMANYOS DIAKKORI DOLGOZAT .......oeereireereeresseisisseessssssssessessssssessessessssssessessesssessessessessssssessesss 1
1. TARTALOM i eetrttteetiieeeneeeteeesiieeetteessssssssessesssssssssssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssnnnsssnns 2
2. BEVEZETES..uiouieeieiitieinesnessesesessessesessessessessesessessessessessssessassesssessessassessssessentessesesessessessssansas 4
3. SZENZORHALOZATOK ...c.eveeveerrirrireereeseissessessessesssessesssssssssessessesssessessessssssessessessssssessessssssessessasses 5
3.1. AATTEKINTES -ttt ettt ettt et et e et e et et e et et et e ee et eeeeaeeeeeeeeeeneeae s eseeeeeeteneeesereneeeseneseeneenens 5
3.2. HALOZATI TOPOLOGIA ..ovvvvverererererereeeeeereeeeereeeseeereesresessesssressseresersssssssrerererersseressssrerererssssssersreeseens 5
3.3. KOMMUNIKACIOS ADATSEBESSEG ES HATOTAVOLSAG.....cvvvivirieieieieieieieeeieiereeereeeeeeeeeeereseseeeresesesssseseens 8
3.4. ENERGIAKEZELES, RENDELKEZESRE ALLASIIDG ... .uvvvveeeeeeeiiirereeeeeeeceeiteeeeeeeeeestnreeeeeeesennnsseeeeeseennnnnes 9
4, RENDSZERTERV ...ceuuiitietiiitenneetennseerennsertenssesssnssesssnssessenssessenssssssnssesssnsssssnnssssesnsssssnnsssssnnssessnnnns 12
4.1. DIREKTIVAK ES KOVETELMENYEK vvvvverrrrrerereeeereeereeeeeeereeeesessereesessesssssessssressrersesresesessrersssrsrererererens 12
4.2. SZENZORHALOZAT FELEPITESE . .eittvvuruuieeeeerertrieeeeesererstieeeeessesssniesesessesssnineseessesssssnaesesssssssnnnneeees 12
4.3. RETEG STRUKTURA .vttttieeeeeettttiieeeeeeeeetasteseeesesssannesesssssssanneeessssssnansesssssssannaesesssssssnneeeesessssnnans 13
4.3.1.  52enzorhGlOzat VEZEIIG @QYSEq......uuueeevuueeeeereeeesiieeeecieeeeecteteescteaessteaeeesraaeeisaaaessanas 14
4.3.2.  Szenzorhdlozat GtjAro €s KONLroller..............coueevcueerieenieiniiieeeeeeeee e 15
/GG TV (-T2 V{0 Y4 Lo 1 [ Lo 1 f [l 4 Lo Lo =2 16
5. ALAPLAP ... eeeeecreeeeerteenterteneterteessersenssersenssessenssesssnssesssnssesssnssesssnssesssnssesssnsssssansssssanssesssnnssnee 17
5.1. SZEMPONTOK, KOVETELIMENYEK ..veveverererereiererereeererererererererererereresesesssesessserererereserssesesesssessssresesens 17
5.2. RENDSZERTERV. . .uvvvtteeeeeietrereeeeeeeieaiusreeeseeesesissreseseessesasssssssesesesasssssesseessesssssssssesssensssssseeessenns 17
5.3. LY L=y 3 o PPNt 19
5.4. TERVEZES vvvvvvverererereresesesesesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssne 20
6. ALAPLAPI FIRMWARE ........cottttetennnieeereeeennnsseeessereesnnssssssseessnnssssssssssssnnssssssssssssnnnsssssssssssnnnnssnnns 23
6.1. AATTEKINTES vt eeee et et e e et e ne et ee e et e s ene st sseneatasenensesesesasenentseeneesaseneneseeseesasenenesens 23
LI Y Y oYt 1.4 (o1 o LSO 23
B.0.2.  FOIBPITES ettt et e e et e e e et e e et a e e et a e et aeeenees 23
6.2. BLOKKVAZLAT eeveveveeeeeeeeeeeeeeereeeeesesrsesesesesessseersesssesrseeseesssrersessereesreresererererererererererererereeererereeen 24
6.3. IMIUKODESI MECHANIZMUS ..evvvvvevereeeeeeeeeeeereeereeeseeseeesessessessssessssssssteseseseresesererereresesereresereserseeseeees 25
6.4. PARANCSOK ... eeeeeterutieeeeeeeettstiieeeeeeesssaueeseeeserstanaasesssssstannsesessssssnnnnsesessssssnnesessssssssnneesesesssnnnnn 26
6.5. RFID KOMMUNIKACIO .evevvrererererereeereeeseeeseeeereeseseseeesrsssssesssreesssesserssessssssrsrsrsressrersesrerersssresssereeee 27
7. IQRF VEZERLG PROGRAM ......ccueeveririireerenestessesesessestessssessessessesesessessessesessessessesssessassessassssans 28
7.1. QR F ATTEKINTESE ..evvvteereeeeieereeeeieeereeereeeeerereeereeerereresereeererereeeeerererererereterererererererereeseeseeeserererees 28



Modularis szenzorhélozat tervezése és fejlesztése

7.1.1.  AZ IQRF ProtoKOll PAIrGMELtErei........ccceeveiesieesiiiesiieesiieesieesiieesieesiteesiteesiteesitessiaeessee s 28

7.1.2. AZIQRF PrOtOKOII.......ccoeeeeiiaiiieieeet ettt 28

7.2. [QRF TOVABBFEILESZTES. ¢ ..vteuteeeureesuteenureesuteesuseesuseesueeessseesseeesusessnseesaseesnseesssesssesesssesssesessnesnsees 30
20 B o |10 K I =2 (= [ USSR 30

7.2.2.  STD €S XLP KOZLi VAILAS ...eoeuvvveeveeiii ettt ettt ettt ettt site st siaessiaeesaee s 31

7.2.30 U APl ettt r e n et s et er s 31

7.3. IMEEGVALOSITAS ...ttt sttt st eit e st e st e sat e s it e s at e e sae e e sab e e eab e e sabe e bt e e saseesbeeesnneeneeesnnesanees 32

8. VEZERLO PC-S ALKALMAZAS .........cooimreicncneecnensestsesseseesssestssessssastsssssasssssssassssssssassasssnss 34
8.1. ATTEKINTG .ttt ettt ettt en s sttt s st ettt es s s s ssseaeseses e 34
8.1.1. Az alkalmazds futtatdsdhoz sziikséges kbvetelmeények ...............cccovveevevencveencuveneneenanen. 35
8.1.2. Az AlIKGIMQAZAS fULTALASA. .....ccceevveeeeieeeeiee e ee e tee e ettt e e e ctta e e ettt e e e e tsaaeesssaaaesaraeas 35

8.2. AZ ALKALMAZAS FELHASZNALOI ATTEKINTESE. ...eeruveeereerrerenteesreeesreesresesseessnesessnesnesessaeesnaeessneennens 36
8.2.1.  Csatlakozdsa az IQRF gAteWAY-NEz.............cccuvemeeesiiesiieiiesieese et 36
8.2.2. Vdlasziizenet KONZOl ErtelMEZESE.............oecuevcveriueersiieeiiissiieeiieesiieeseeesiteesaeesteesiee e 36
8.2.3.  Hdlozati alapadatok IEKEIdEZESE .............ueeeeueeeeeieeeeieeeeeceieeecee et e e cvaa e e saaaeevaeas 37
8.2.4.  PArANCSOK KUIUESE..........oeveeeeeeeeeeiieeeeiee ettt e et e e ette et a e e st eesstae e ssnseaeesssseaenns 37
8.2.5. Vdlasziizenet 10G-0K fElEPItESe. .........cocuwevueesiiiiieiieeet ettt 37
8.2.6.  AdGLOK MEGJEICNITESE. ........occeeveeeeeeeeeee e ee e et e e et a e ettt e e e ettt e e s sssaaesaseeaen 38

8.3. AZ ALKALMAZAS FEJLESZTOI ATTEKINTESE ...eeeuveeeureeenueerreeenseesseeesueesseeenseesssesesssessesesssessseeessnessses 39
8.3.1. Az alkalmazds modulok hierarchidja...............ccoocueeveieneeeniienieiiieseese e 40

9. TOVABBI LEHETOSEGEK ES CELOK ......eecuueecncnseseeaessesesenessesessssssessasssssassasssssassasssssessasasene 42
9.1. ADAT TOMORITES ...ttt ettt ettt sttt sttt st s e e b e s b e e e sbeesbe s e bbesb et e ssneesnaeessneennees 42
9.2. MENTES MEMORIA KARTYARA ....couiiiiiiiiitic ittt saa e s 42
9.3. TELJESEN UNIVERZALIS ALAPLAP .....c..veutiatettetestteueeatensessesetesesseeseeasensebesaeebesieemeeasensenseseesnesneeneennens 43
9.4. DOBOZOLAS.......ttieitiesiteeeit ettt sttt sttt sir et s bt e s bt e s ab e e bt e sab e e be e e s b ae e bt e s rae s re e rneeneas 43
9.5. ALTALANOSITOTT APttt bbbt b e b 43
9.6. KET RESZRE BONTOTT VEZERLO ALKALMAZAS .....ceeiuirieerieeeeeiiteeeseieeessneeesesireeesinneessneeesssnneeesannneas 44
10, OSSZEFOGLALAS.........coeeeiieittttese ettt et a5
11.  IRODALOM JEGYZEK ....cerveienenineitsceenesssesessssssssssssssssasssassssssssssstsssasssssssssssensssnsnssensssnsns 46



Modularis szenzorhélozat tervezése és fejlesztése

2. Bevezetés

A dolgozat részletesen bemutatja egy modern, a mai kor elvarasainak megfeleld Mesh
alapt szenzor halozat tervezésének ¢€s fejlesztésének menetét. A szenzorhalozat 1étrehozasa a
Bay Zoltan Alkalmazott Kutatdsi Ko&zhaszni Nonprofit Kft.-nél tortént, ahol a szerzok
jelenleg junior kutatd beosztasban dolgoznak.

A munka sordn a legfontosabb szempontok a moduldrias felépités, univerzalis és
sokoldali hasznalhatosag és a hosszu ideig tartd, autondm miikddés kivitelezése volt nagy
kiterjedésii halozatok esetén is.

A rendszerben tobb szaz szenzor allomas (node) is lehet, melyek egyenként
maximalisan 8 szenzort képesek kezelni. Az allomasok az adatokat az tgynevezett IQRF
kommunikacios protokollon keresztiil tovabbitjak egy ethernet gateway-nek. A gateway-t egy
router-hez csatlakoztatva az adatok tavolrol, TCP/IP protokollon keresztiil egyszeriien
megtekinthetdk, illetve a szenzor héalézat menedzselése kényelmesen elvégezhetd az erre a
célra fejlesztett vezérld alkalmazas segitségével. Ha egy node valamilyen okbol kifolyolag
kiesik a halozatbol, akkor a mért adatok egy kézi olvasdval RFID protokollon keresztiil is
kinyerhetdk.

A feladat megvaldsitasa soran elkésziilt 6t szenzor és a node egységek alaplapi
aramkore is. Sikeriilt maradéktalanul felépiteni az IQRF kommunikacidt és megoldani az
adatok RFID-n keresztiili kiolvasasat is. Emellett a mérési eredmények és egyéb
konfiguréacios adatok (TCP/IP kapcsolaton keresztiil) képesek eljutni egy tavoli szamitogépre,
mely az adatokat vizualizacids eszkdzok segitségével konnyen értelmezhetd formaban mutatja
meg a felhasznalonak, illetve lehetdséget nyljt a beallitasok felhaszndlobarat modon torténd
modositasara is.

Munkank eredményeképpen létrejott egy jol hasznalhatd, megbizhatd és univerzalis
szenzor halézat rendszer prototipusa. Ahhoz, hogy a rendszer a gyakorlatban is
bizonyithasson, sziikség van még bizonyos mechanikai fejlesztésekre, tobbek kozott egy

iddjaras allo késziilék haz l1étrehozésara is.
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3. Szenzorhaléozatok

3.1. Attekintés

A szenzorhdlozatok altalaban specidlis alkalmazasokhoz elkészitett vezeték nélkiili
kommunikéacioval megvaldsitott, fizikai paraméterek nagy kiterjedésli mérését teszik
lehetové, nagyszamu végponttal. A halozat kommunikécids rétege altalaban nem klasszikus
point-to-point kapcsolatokon alapul, az adatcsomagok tovabbitasakor a haldzat egésze részt
vehet az adatcsatorna létrehozasaban, az adatok tovabbitasaban. Ezt szemlélteti a 1. dbra, ahol
minden szines kor egy-egy node-ot reprezental, és a kiildd, piros szinnel jel6lt node-tol az

informacioé a halozat tobbi tagjan keresztiil jut el a cimzett, narancssarga szinnel jelolt node-

ig.

Q/O\O/

1. abra A szenzorhal6zat kommunikacids rétegének kialakitasa

Szenzorhdlozatok tervezésekor vannak kritikus jelentdségli szempontok, melyek a
létrehozott halézat miikddését, hatékonysagat nagymértékben befolyasoljak, ezeket a
kovetkezd alfejezetekben taglaljuk.

3.2. Hadlozati topoldgia

A halozat kapcsolati miikddése szempontjabol lehet statikus vagy dinamikus
felépitésli, az eldbbi azt jelenti, hogy a héalézat kommunikécios felépitése a haldzat
kiépitésekor keriil meghatarozasra, és a node csak meghatarozott node-okon keresztiil képesek

csak kapcsolddni a halozatba. Dinamikus miikddés esetén a node-ok kozotti kommunikacio
5
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nem ilyen kotott szabalyok alapjan miikodik, a node-ok kozotti adatcsatorna a node-ok
tetszOleges (vagy a node-ok heterogén felépitését figyelembe vevd) kombinacioja alapjan
létrejohet.

A haldzati topologia létrehozasa altalaban kiterjesztett csillaghalézat vagy mesh-
halozat elrendezés alapjan torténik, gyliri topologia nem volna praktikus egy nagy
halozatban, busz topologiarol pedig vezeték nélkiili hal6zatban nem érdemes beszélni.
Csillaghdlozatban sziikség van kinevezett csomoponti node-okra, melyeken keresztil a
hozzajuk csatlakoztatott node-ok kommunikalnak, valamint egy kozponti halozat vezérld
egysegre, melyen keresztiil a kiterjesztett csillaghalozatok kozotti lizenetek athaladnak. Ezt a
felépitést mutatja a 2. abra, ahol a piros szinnel jelzett végponti node a narancssarga szinnel
jelzett node-nak kiild tizenetet, a kék szinnel jelzett node-ok pedig a csomodpontokat

reprezentaljak.

O

2. abra Kommunikacio csillaghalézatban

Mesh halozati topologiaban a kommunikacids csatorna kialakitdsa szempontjabol
nincsenek kiemelt szerepli egységek, az informéacid a node-ok kozott szamos tutvonalon
terjedhet. Ez persze az adatcsatorna felépiilésének bonyolitasaval jar, hiszen a kiildd ¢és a
cimzett kozotti Gtvonal szdmos modon létrejohet. A probléma feloldasara alapvetden két
modszer van, az egyik az, ha a haldzat egységei ismerik a teljes, vagy legaldbb a kornyezd
halozat felépitését, akkor ki tudjak valasztani egy csomag tovabbitasara a legmegfelelobb
szomszédos egységet. A masik modszer, ha az adatcsomagokat a halozat egységei minden
szomszédos egységnek tovabbitjak, ,.elarasztva” a héaldzatot az adatcsomaggal. Ebben az

esetben a haldzati interferencidk, zavarok elkeriilésére sziikség van az adattovabbitassal

6
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kapcsolatos egyébe megkotéseket alkalmazni (pl. idéosztas alapti csomagtovabbitas). Egy

ilyen mesh-topoldgiat mutat a 3. abra.

3. abra Mesh-halozati topologia

A fentebb vazolt mesh-topologiat bizonyos szempontok szerint hatékonyabba tehetjiik
oly mddon, hogy a halézat alapjaul egy mesh-topologidba rendezett haldzat szolgal, melyek
tagjait nevezziik router-eknek. Ezt egésziti ki egy csillaghalozat-szerli végponti node haldzat,
melyek kizarélag router-ekhez képesek kapcsolddni, egymashoz nem, viszont egy node akar
tobb router-hez is kapcsolodhat. Ebben a halozatban a végponti node-ok redunddns mddon
képesek kapcsolodni a halozathoz, és ugyanez igaz a router-ek alkotta alaphaldzatra is.
Azonban egy ésszerlien Gsszeallitott végponti node és routerhalozat felépitéssel hatékonyabb
az adattovabbitas, mint egy ugyanennyi egységbdl allo ,.tisztdn” mesh-halozat esetén, hiszen a
végponti node-oknak nem kell route-olasi feladatokat végezniiik, csupan a hozzarendelt
router-ek felé kell iizenetet kiildeni, és a rendelkezésre allasi ideje is lehet kevesebb, mint a
kozponti halozatot alkotd router-eknek. Igy a végponti egységek és a router egységek
felépitésben is kiilonbozhetnek (pl. a router-ek erésebb tapellatassal vannak felszerelve), de
mar a halozati szerepek megosztisa miatt is nevezhetjilk heterogénnak a haldzatot. Ezt a
felépitést mutatja a 4. dbra, ahol a piros szinnel jelolt végponti node a narancssarga szinnel
jelolt router node-nak kiild iizenetet. Az lizenet el@szor a hozzarendelt kék szinnel jelolt

router-ekhez érkezik, melyek a route-olasi algoritmus szerint kivalasztjak az {izenet szamara
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optimalis utvonalat. Ebben a hal6zatban mar {igyelni kell a tobb utvonalon is kozlekedd

csomagokbol adodo iitkozeések elkeriilésére, az ilyen lizeneteket a router-eknek ki kell szlirnie.

4. édbra Heterogén node-okbdl allé mesh-halozat

3.3. Kommunikdciods adatsebesség és hatotavolsdg

A szenzorhaldzat éltal kezelhetd adatmennyiség szempontjabol kritikus kérdés, hogy a
halézat milyen adatsebességgel képest informaciot tovabbitani. Egy kdrnyezeti paramétereket
folyamatosan monitorozo6 szenzorhalozat esetén a halozat iizemeltetdje nyilvan szeretne minél
frissebb és pontosabb adatokat kapni a monitorozott mennyiségekrdl. Ha a node-ok éaltal
szolgaltatott adatok azonos fontossaguak, akkor a teljes haldzatra vett adatfrissitési id6 az
egyes node-ok adatelérési idejeinek az Osszege, ami a halozatbol kovetkezden tag hatarok
kozott is valtozhat, foleg, ha a halozatban terjedd informécid tovabbitasa id6osztas alapu, azaz
egy node leghamarabb akkor tovabbit egy iizenetet, ha hozzd egy csomag mar teljes
mértékben megérkezett.

Optimalis esetben egy lizenetnek a feladd és a cimzett kozotti legkevesebb node-on
kell athaladni (R,,4s ;), ami pedig a node-ok hélézatbeli elhelyezkedésétol fiigg. A halozati
paraméterektdl fiiggden kell, hogy definidljunk egy maximalis csomag hosszt (M,acxer),
amely meghatdrozza, hogy egy node mekkora csomagegységet tud kezelni. Ez nyilvan
adodhat a node-ok {iizenet-pufferelésébdl, vagy egyszerlien a kapcsolati protokoll
id6zitéseibdl. Fontos tovabba a node-ok kozotti kommunikacids réteg adatsebessége (fyzuz),

amely alapjan megkapjuk a node-ok kozotti iizenet terjedés idejének elsd kozelitését:

T e Pmessnge
node_messaoge .
- g Fraud
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Fontos tényezd az is, hogy a halozatban a kozos adatatviteli kozeg hasznalatabol
adodo osszelitkozések elkeriilése végett a node-ok kommunikéciojat 6ssze kell hangolni, ezt
altalaban egy koordindtornak kinevezett node végzi. Alapesetben kommunikéciot csak ez a
kiemelt egység kezdeményezhet, igy oldhaté meg legegyszeriibb mdodon az titkdzéselkertilés,
mivel valaszolni csak a megszolitott node fog. Persze a tobb uton torténd lizenetterjedés még
tovabbi megoldand6 problémakat vet fel, ezeket a késdbbiekben targyaljuk. Lényeg az, hogy
azzal, hogy kommunikacidt csak koordindtor kezdeményezhet, az lizenetek teljes atviteli ideje

a dupléjara nd (feltéve, ha minden node ilizenetének cimzettje a koordinator).

3.4. Energiakezelés, rendelkezésre dllasi ido

Vezeték nélkiili szenzorhal6zatokban a node-ok energiafogyasztdsanak minimalizalasa
¢s az energiatarold (és adott esetben az energia harveszter) kapacitdsanak maximalizalasa
fontos kritérium, mivel nagyszamu node esetén az egységek elemcseréje egy nehéz feladat
lenne. Kdrnyezeti paramétereket monitoroz6 hélozatban altaldban megoldhaté valamilyen
harvesztaldsi modszerrel (pl. napelem) a node-ok folyamatos (vagy tjratdlthetd)
energiaellatasa, de vannak olyan rendszerek is, ahol erre nincs lehetdség, és ultra-alacsony
fogyasztasra kell torekedni a hosszabb élettartam elérése érdekében.

Egy paraméter monitoroz6 szenzor halozat egységei alapvetden két energiaigényes
miiveletet hajtanak végre, az egyik a paraméterek mérése, a masik pedig a kommunikacios
miiveletek végrehajtasa, tehat ezen miiveletek optimalizalasaval jelentdsen csokkenthetd az
eszkoz fogyasztasa.

A szenzoros mérési miiveleteknél els6 megkozelitésben tigy optimalizalhatunk, ha egy
megfeleld felbontast és mintavételi id6t valasztunk a paraméterek mérésére, és a mérések
kozott minimalis-energiafogyasztasi allapotba helyezziik a vezérl6t.

A kommunikdcios miveletekb6l adddod energiafogyasztds minimalizaldsa mar
nehezebb feladat, hiszen a héalézat létrehozasakor altaldban a cél a minél nagyobb teriileti
lefedettség (radids hatdtavolsdg novelésével) és az egységek rendelkezésre allasi idejének
maximalizdldsa az energiafogyasztas alacsony értéke mellett. Megkdzelithetjiik ugy a
problémat, hogy az egységeket minimalis fogyasztasu allapotban tartjuk egészen addig, amig
az egyseég lekérdezése meg nem torténik. Két lekérdezés kozott a node viszont csak annyira
legyen tétlen, hogy a méréseket, és a mért értékek mentését el tudja végezni, lekérdezéskor a
mentett értékeket kiildje ki. De mivel a kommunikacié a héalozat tobbi egységén keresztiil

torténik, az adatcsatorna kialakitasahoz tobb egységnek is aktiv allapotban kell lennie, hogy
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tovabbitani tudjak a halozat lizeneteit. Ha a minimalis energiafogyasztds a vezeték nélkiili
halozati vezérlok kikapcsolasaval is jar, a halozat koordindtora nem tudja aktiv allapotba
helyezni az adatcsatorna létrehozasdhoz sziikséges node-okat. Ezt a problémat megoldhatjuk
ugy, hogy a node-ok valamilyen iitemezett id6zités szerint aktiv allapotba keriilnek, amig a
halozat aktiv részének a lekérdezése megtorténik. Ehhez a lekérdezési iitemezést elére meg
kell hatarozni, €s a node-oknak pontos iddzitéssel tudnia kell, hogy mikor keriiljenek aktiv
allapotba.

Egy ilyen lehetséges lekérdezési folyamatot mutat be az 5. 4bra, ahol a narancsséarga
szinnel jelzett node a koordinator, a piros pedig a lekérdezett node. A node-ok koriil lathato
kiils6 kor kék szine jelzi az aktiv node-ot, a piros pedig az inaktiv, ,,alvd” node-ot.

Az éabrén lathato, hogy a halozat lekérdezése soran a node-ok aktivitdsabol kovetkezd
terhelése nem egyenletes, a hal6zatnak van olyan csomdpontja, melynek a lekérdezések nagy
részében aktiv allapotban kell lennie. Viszont az iitemezésbdl nagyjabol meghatarozhato az
ilyen egységekre jutd tobbletterhelés, €s a node-ok tervezésekor fel tudunk késziilni a tobblet
energiaigény kezelésére, példaul nagyobb kapacitasu tapegységgel.

Azonban ennek a lekérdezési mddnak nagy hatranya, hogy az ilitemezést csak az
elkésziilt, teljes haldzat ismeretében tudjuk meghatirozni, és a héalézat bdvitése esetén Uj
iitemezést kell az egységeknek ismerniiik. Tehat nagy szinkronitdsra van sziikség, mind az

litemezési rend, mind az ora-szinkronitas terén.
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5. abra Szinkronizalt lekérdezési folyamat

Az fentebb ismertetett modszeren lehet javitani példaul ugy, hogy az aktiv/inaktiv
allapotokat intelligens modon kezeljik. Példaul az alacsony fogyasztdsu kommunikacios
moédban a halézati interfészt ki- és bekapcsoljuk ugy, hogy bekapcsolaskor a vezérld
belehallgat a halozatba, és ellendrzi, hogy varakozik-e szomszédos node feldle ilizenet a
szamara. Ha igen, akkor tovabbitja az lizenetet aktiv allapotban, ha nem, visszamegy inaktiv
allapotba. Tehat az inaktiv allapotokat bizonyos id6kdzonként megszakitjuk egy teljesen aktiv
allapottal, a szomszédos node pedig legaldbb ennyi ideig kell, hogy sugarozza az a véarakozo
adatot (ami adatvesztéshez és kaotikus ilizenetterjedéshez vezethet), vagy egy felébresztési
jelet (,,preamble time”, ez a megvalosithatobb).

fgy az inaktiv és az aktiv allapot kozott lesz egy alacsony fogyasztasu ,.félig éber”
allapot, melynek kovetkezményeként az adatterjedés nyilvan lassabb lesz, viszont a halozat

felépitése nem kotott, és nincs sziikség szinkronitasra sem.
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4. Rendszerterv

4.1. Direktivdk és kévetelmények

A kutatdsi projektben a szenzorhaldézat muikodésének  direktivdinak  és
kovetelményeinek meghatarozasakor szem el6tt tartottuk a halozat tervezett alkalmazési
helyét (botanikus kert) valamint a késobbi bovithetdség lehetdségét (példaul robotokbol allo
halozat vezérldegysége). Ezeket tartalmazza az alabbi felsorolas:

e kornyezeti paraméterek monitorozasa (légnyomas, homérséklet, UV és infra fény,
paratartalom, talajnedvesség)

e ultra-alacsony fogyasztas, Gjratdlthet6 energiatarold egységgel, energia-harvesztalasi
lehetdséggel

e nem real-time rendszer, elég a node-okban tarolt log-ok periodikus lekérdezése

e masodperc koriili mérési idoalap

e n¢hany perces adatmentési iddalap

e 16 bites érték-mentési tartomany

e 8 szenzor kezelése

e modularis felépités

e szenzorok bdvitésének lehetdsége

o két irdnyban biztositott kapcsolati réteg, a halozati adatvesztés elkertilésére

4.2. Szenzorhdlozat felépitése

A szenzorhalozat tervezésekor harom f6 rendszer-elemet hataroztunk meg: egy teljes
héalozatot vezérld, a haldzat felett allo vezérld egységet, praktikusan egy PC-s alkalmazast,
egy atjardt, mely a vezérld egység ¢és a halozat kozott all és egyben ellatja a hélozat
koordinatori feladatokat valamint magat a node-okbdl 4ll6 szenzorhaldzatot.

fgy all 6ssze a 6. abran felvazolt rendszer, ahol a vezérlé és az atjaro kozotti kapesolati
protokollt még nem definialtuk, az atjard és a halozat kozott a kapesolati protokoll nyilvan

adott.

12



Modularis szenzorhélozat tervezése és fejlesztése

Controller

application,

database

6. abra A teljes rendszer vazlata

4.3. Réteg struktira

GUl

Host Node access

Gpplico‘rion ) Sensor network controlling Database

Gateway connection layer (ethernet/GSM/GPRS)

Sensor
Gateway- Gateway connection layer (ethernet/GSM/GPRS) __ network
Controller IQRF Networking core
IQRF Networking
RouTers/ — Node core functions
Nodes

Command handler Peripherial functions

7. abra A tervezett halozat réteg felépitése
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4.3.1. Szenzorhadlozat vezérlo egység

A szenzor hélozat vezérld egység feladatai:

a halozati atjaron keresztiil tudjon kommunikalni a halozat tagjaival

a halozati felkonfiguralasa
o node-ok felcsatlakoztatasa

o uzenetek kiuldése node-onként cimezhetdé modon

a halozat feliigyelete
o felcsatlakoztatott node-ok nyilvantartasa

o haldzati térkép készitése

a node-ok altal gytjtott adatok kezelése

A jelenlegi verzidban a vezérld egység egy PC-n futd grafikus felhasznaloi interfésszel
rendelkez6 alkalmazas, ugyanis a fejlesztés soran praktikusabb és gyorsabb volt kozvetleniil,
egy alkalmazasban megvaldsitani az alsobb szintli, halozat vezérld rétegeket a grafikus feliilet
funkcidival. A késObbiekben a felhasznaloi és a haldzat vezérléi funkcidk program szinten
lesznek elvalasztva egymastdl, igy a haldzat vezérld akar fizikailag is kiilonvalaszthato a
felhasznaloi feliilettdl ugy, hogy az eldbbi egy kiszolgald szerveren fut, amire a felhasznalo

egy kliens gépen keresztiil csatlakozhat.

Ul
* yser can send the defined commands to the nodes
* sensor log displayer
* network information display
Node access
* command-answer message strucutre

* protocol message creation

Sensor network controlling Database

* network layer management * logging
* error handling

Gateway connection layer (ethernet)
* TCP/IP connection layer, HTTP data layer to reach the

gateway

8. abra A vezérl6 alkalmazas blokkvazlata
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4.3.2. Szenzorhadldzat atjaro és kontroller

A szenzorhdlozat atjardjanak és kontroller egységének tervezésekor kérdés volt, hogy
a két egységet valasszuk-e kiilon (akér fizikailag, akar logikailag) vagy kezelhetjiik ket egy
egységben. A kérdést az dontotte el, hogy a valasztott haldzati kapcsolatot megvalositd
modulokhoz hasznalt gateway mar tartalmazta a kontrollert is, igy célszeriivé valt az egységes
kezelése.
Az atjar6 ¢és kontroller feladatai:
e kozvetlen kommunikaci6 a vezérld egységgel (pl. Ethernet interfészen)
e kozvetlen kommunikacio a halozattal (radids interfészen)
e két irdnyban biztositott izenetkiildés biztositasa

e haldzati hibak detektalasa

Gateway connection |layer (ethernet)

closed protocol interface
messages are stored in logs

|QRF Networking
network management, administration (routers, nodes),

mapping
message forwarding to the network layer

9. abra A Gateway-Controller blokkvazlata
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10. abra Az IQRF Gateway [13]

4.3.3. Szenzorhalozati node

A szenzorhaldzati node feladatait mar részben megfogalmaztuk a bevezetésben, ezek

oo

pontositva, illetve néhany feladattal bovitve a kovetkezok:
e szenzoros mérések végrehajtasa konfiguralhatdé mérési idékdzonként
e szenzoros mérések adatainak mentése konfiguralhat6 logolasi id6kozonként
e univerzalis szenzor csatlakoztatési interfészek kezelése

e alacsony energiafogyasztasu halozati kommunikécios kezelése

IQRF Networking
mainly implemented in IQRF module

network and 2 way ensured transport layer
easy addressing and communication interface

Node core functions
scheduler
task creation API
memory handler
separated hardware access layer

Command handler Peripherial functions RFI

* message * Slot drivers * data
parsing * power query via
management transponder

11. abra A node egységek blokkvazlata

16



Modularis szenzorhélozat tervezése és fejlesztése

5. Alaplap

5.1. Szempontok, kévetelmények

Az alaplapnak a kovetkez6 kovetelményeknek kell eleget tenni:

e (satlakozasi pontok biztositasa a tapegység, az IQRF modul, az RFID tag és a

szenzorok szamara

e A szenzoroknak konnyen cserélhetének kell lenni

e Nyolc, univerzalis szenzor hely kialakitasa

e Tudja fogadni a tdpegység esetlegesen stabilizalatlan fesziiltségét

e Beépitett vezérld (mérésadatgytiijtés €s tovabbitds IQRF valamint RFID iranyba)

e Alacsony fogyasztas, hosszl lizemid6

e A lehetd legkisebb méret

5.2. Rendszerterv

Az 12. abra mutatja az alaplap elvi vazlatat. A kozponti elem a vezérl, mely a

megfeleld6 moédon kapcsolatban van a modulokkal. Az abra az attekinthetdség javitdsa

érdekében nem mutatja, hogy a tdpegység csatlakozd minden modullal kapcsolatban van.

( N\
Szenzor 1
foglalt
J
N
Szenzor 2
foglalt
| J/
(-]
[
[
Szenzor 8

\foglalt

Nyomo gombok,
LED-ek stb.

{

\ Vezérld

v

( )
IQRF
foglalat

(&

( N\
RFID foglalt

(& J/

Tapegység
csatlakozo

12. abra Az alaplap felépitése
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Az RFID csatlakoz6 a valasztott RFID tag-nek megfeleld kialakitasu. Az IQRF
csatlakoz6 szintén adott, illeszkednie kell az IQRF modulhoz. Azonban az univerzalis
szenzorcsatlakozok kialakitasa komoly tervezést igényelt.

Megvizsgalva a szenzorokat kideriilt, hogy a legtobb vagy SPI buszon vagy 12C
buszon vagy analég modon olvashatd. Az elvart, univerzalis szenzor helyeket ugy kell
megtervezni, hogy barmilyen kommunikaciot is hasznal az adott szenzor, az barmelyik helyen
hasznalhatd legyen. Emellett sziikség lehet még egy ,,Wake up” kivezetésre, mely
segitségével felkelthetdk/alvo allapotba kiildhetdk az oylan szenzorok, melyeknek nincs kiilon
parancsuk erre a funkciora. Emellett egy ,,Interrupt” jel is sziikséges lehet, mely segitségével a
szenzorok jelezhetnek a vezérld felé. Mivel egy szenzor nem hasznal egyszerre tobb féle
interfészt, 6ssze lehet vonni az Analog kivezetést az SPI - CS-sel. Ennek értelmében az alabbi
kivetésekre van sziikség:

1. Tépfesziiltség
Fold
SPI - SDI
SPI - SDO
SPI - SCK
SPI - CS / Analég
12C - SDA
12C - SCL
Wake up

. Interrupt

© 00 N o g Bk~ w DN

=
o

Ezt csatlakozo egyszerlien és koltséghatékonyan kialakithat6 2x5-6s hiivelysorbol.

Felmertilt, hogy az ilyen univerzalisan kialakitott foglalatokba nem csak szenzorokat
lehet helyezni, hanem akar egy SD kartyat, GPS-t vagy GSM modult is. Ezzel a lehetdséggel
az eszkoz szé€lesebb korben felhasznalhatd valik, €és jobban ki tudja elégiteni a felhasznaloi
igényeket.

A tapcsatlakozonak mindenképpen tartalmaznia kell 2 vezetéket: fold és nem
stabilizalt pozitiv tapfesziiltség. Emellett sziikség lehet még valamiféle jelzés fogadasara a
tapegység feldl. Elére nem meghatarozott, hogy milyen jel fog ide kertilni. Lehet példaul elem

fesziiltség visszamérés, vagy akar egy digitalis jel is, mi szerint lemeriilében van az elem.
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Célszerli lehetdséget biztositani stabilizalt tapfesziiltség fogadasara is. Igy a

tapcsatlakozo 6sszesen 4 polusu.

Tovabba az alaplapnak tartalmaznia kell még bizonyos kiegészitd aramkoroket.

e Nyomogombok: Reset és altalanos célra is

e LED-ek: bar relativ sok aramot fogyasztanak, de hasznos lehet, ha jelezni kell valamit.
Ha nincs rajuk sziikség akar ki is kapcsolhatok

e Fesziiltés referencia: Az analdg jelek méréséhez sziikséges egy stabil referencia
fesziiltég.

o UART kivezetés: a fejlesztés és hibakeresés soran hasznos lehet.

A vezérldnek tudnia kell megszakitasokat fogadni az RFID és az IQRF modultol is.
Ugyanis, a vezérldnek reagalni kell, ha érkezik valamilyen kérés az RFID vagy az IQRF

csatornan.

5.3. Vezérlo

Egy egyszert, olcs6 mikrokontroller gond nélkiil képes ellatni a sziikséges feladatokat.
A fogyasztads csokkentés érdekében a mikrokontrollernek, ha épp nem végez semmilyen
feladatot, akkor alvo allapotban kell lenni. Igy valasztasnak két f6 szempontja van: fogyasztis
alvo (sleep) allapotban és hogy milyen forrasok tudjak felkelteni a mikrokontrollert. Harom
gyartd — Atmel, Microchip, NXP - mikrokontrolleri keriiltek vizsgalatra.  Ezek

Osszehasonlitasat az 1. tablazat mutatja.

Név Sleep aramfelvétel Mi ébreszti fel? Megjegyzés
WDT,
ATMEGAL68P [6] | 4 uA fel vagy lefuto él barmely,
12C cimzés
Béarmilyen megszakitas,
PIC18FX6K22 [7] | <1 UuA WDT
Nem 6rzi meg
LPC122X [8] 30 UA WAKE_UP lab a RAM

tartalmat

1. tablazat Vezérlok dsszehasonlitasa

Lathato, hogy a fogyasztas és felébresztési lehetdsége tekintetében is a PIC18FX6K22

a legjobb. Az ara, szamitasi teljesitménye és memoria mérete is béve megfelel a feladathoz.
19
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5.4. Tervezes

Az aramkori tervek az Eagle Cadsoft programban késziiltek. A kapcsolasi rajzot a 13
abra mutatja. kozépen talalhaté a vezérld, tole jobbra, a 8 szenzor foglalat, alatta az RFID tag
¢s az IQRF modul. A bal felsé sarokban a tapegység, bal alsoban pedig egy fesziiltség
referencia.

Mivel egy RFID tag PCB antenndja nagyobb, mint az alaplap varhaté mérete, ezért
inkabb egy chip antennat valasztottunk.

A fesziiltség referenciara azért van sziikség, hogy az Analdg szenzorok mérésekor a
PIC belsé A/D konverterének stabil referenciaja lehessen. Ez 2,5 V-os, igy elegend6 neki a
3,3 V-0s tapfesziiltség[10].

A tervekben két nyomogomb és két LED talalhato. Az egyik gomb reset, a masik
pedig felhasznaloi beavatkozést tesz lehetové.

A rajzon latszik még egy BUS DEBUG csatlakozo6. Ennek segitségével konnyen ra

lehet csatlakozni a szenzorok kommunikacids interfészeire.

Tar *{ 2
)] SRS -
CEES 5

i 2 3 4 5

13. abra Az alaplap kapcsolasi rajza
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A kapcsolasi rajz elkészitési utan elkésziiltek az dramkori tervek is. Ez a 14. dbran
lathatd. A panel mérete 73 mm x 71 mm lett. Ezt a méretet noveli, hogy az IQRF modul
antenndjanak le kell le kell 16gni panelrdl.

Ez a méret lehetové teszi akar 60 mm x 60 mm-es napelemek hasznalatat is, melyek

akar mar 0,5 W-osak is lehetnek. Ez nagysagrendekkel tobb, mint a teljes halézat véarhato

fogyasztasa (~1 mW).
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Az Osszeszerelt és mitkodoképes alaplapi panelt a szenzorokkal és az RFID modullal

egyiitt a 15. abra mutatja.

15. abra Osszeszerelt alaplapi panel szenzorokkal és IQRF modullal
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6. Alaplapi firmware

6.1. Attekintés

6.1.1. Specifikdcios

o 8 fizikai és 8 virtualis szenzor slot kezelése

e 8 memoria blokk kezelése (FIFO)

e Szenzorok és memoriablokkok dsszerendelhetdségének biztositasa

e Szenzor mérési idok bedllitasa 1 sec felbontasban

e Log-olasi idok beallitasa 15 perc felbontasban

e Meért adatokon a log-olés eldtt matematikai miiveletek elvégzése (semmi, min., max.
¢s vagy atlag)

e Memoriablokkonként 36 6ranyi adat tarolasa

e Log-olt adatok lekérdezése IQRF-en vagy RFID-n

6.1.2. Felépités

Az alaplapi firmware egy PIC18F46K22 8 bites mikrokontrolleren fut. A
mikrokontroller 3896 bajt adatmemoridval, 64 kBajt program memoriaval, 1 kBajt és
EEPROM memoridval rendelkezik. Maximalisan 16 MIPS végrehajtasra képes. Nagy elénye,
hogy az ugynevezett XLP (eXtra Low Power) csalad tagja, igy sleep modban az aramfelvétele
(kikapcsolt periféridkkal) kevesebb, mint 1 uA.

A mikrokontrollerhez csatlakozik az 12C és SPI busz, melyen keresztiil a szenzor
adatok lekérdezhetdk és az IQRF és RFID kommunikécié megvalosithatd. Az SPI busz CS
kivezetései egyben analog kivezetések is. Mivel a szenzoroknak vagy analog vagy digitélis
interfészilik van, nem jelenthet gondot ez az dsszevonas.

A mikrokontroller a mentett adatokat 2 bajtos eldjeles szamként tarolja Little endian
(kisebb helyi érték a kisebb cimen) formaban tarolja. Ekkor egy szenzorrol 36 ora alatt (a

specifikacio alapjan) maximalisan 288 bajt keletkezik.

36 dra = 60
—— = 2 bijt = 288 bijt
15 perc

1. egyenlet 36 ora alatt egy szenzorrol maximalisan keletkez6 adat mérete
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Ennek értelmében 8 memoria helyen 2034 bajt keletkezik. Igy kozel 2 kB

adatmemoria marad a tobbi valtozé és egyéb adatok szamar.

288 bajt = 8 = 2304 bajt

2. egyenlet 36 ora alatt maximalisan keletkezd szenzor adat mérete

6.2. Blokkvazlat

Az alaplapi firmware blokkvazlatat a 16. abra mutatja.

0

GPIO

—> SensDrivers RFID IQRF

SPI $ 7 . 7

) SensHandler MsgHandler

I !
Timer % MemHandler

[ EEPROM ] Logger

16. abra Az alaplapi firmware blokk vazlata

A GPIO, SPI, 12C, EEPROM ¢és Timer blokkok az alacsony szintli driverek.
Ezekben a részekben talalhatok a mikrokontroller specifikus részek kezelése. A
mikrokontroller cserje esetén csupan ezeket a fajlokat kell lecserélni, mivel altaluk a hardver
teljesen elrejtésre kertil.

A SensDriver blokkban torténik a szenzorok altal mért adatok lekérdezése az
alacsony szintli driver-ek segitségével. Minden szenzorhoz tartozik egy Init, egy Read, és egy
Info fiiggvény. Az Init fliggvény inicializalja az adott szenzort, a Read fiiggvény kiolvassa a
mért adat, az Info fliggvény pedig a szenzorra jellemzd informacidkat szolgéltathat, ha
1éteznek (ilyenek példaul gyari kalibracios adatok)

A SensHandler blokkban torténik a szenzorok lekérdezésének vezérlése. Ebbol a
blokkbdl torténik a SensDriver-ben taldlhatdo Read fiiggvények hivasa a megfeleld mérési
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idonként, és a kapott értekek megfeleld kezelése. Ez a blokk biztosit egy interfészt is a
memoria blokk €s szenzor hely beéllitdsokhoz €s lekérdezésekhez.

A Logger blokk a megfelel6 log-olasi idonként a SensHandler altal gy(jtott adatokat
beirja a memoridba. Biztositja megfeleld fliggvényeket a memoridba torténd irashoz és
olvasashoz, bar a memoriakezelést nem ez a blokk végzi. Ezzel elfedi a tényleges
memoriakezelést, melyet igy rugalmasan valtoztathato. Példdul konnyen lehetne akar SD
kartyéra is menteni az adatmemoria helyett.

A MemHandler blokkban torténik a memoriak kezelése, az irdsi és olvasasi
miuveletek. Itt torténik a mentéskori miveletvégzés is (példaul atlagolas). Ez blokk biztositja
meg a memoria blokkok FIFO jellegét.

A MsgHandler blokk egy altalanos interfészt jelent melyen keresztiil iizeneteket
kiildhetnek az egyes blokkok. A MsgHandler képes megkiilonboztetni bizonyos
parancskddokat és az azoknak megfeleld kiértékeld fiiggvényt meghivni.

Az IQRF blokkban torténik az IQRF kommunikacio vezérlése. Az IQRF-en vett
adatokat némi formézas utdn az MsgHandler-nek tovabbitja, mely elvégzi az adatok
megfeleld kiértékelését és valaszt szolgaltat.

Az RFID blokkban torténik az RFID kommunikacio vezérlése. Az RFID-n olvasott
adatokat némi formdzas utdn az MsgHandler-nek tovabbitja, mely elvégzi az adatok
megfeleld kiértekelését és valaszt szolgaltat.

A Task blokk egy egyszer( iitemezo6t valdosit meg. Képes a beallitott fiiggvényeket
periodikusan meghivni. A szenzorokat olvasd ¢és log-old faladatok, mind kiilon egy-egy
taszkot jelentenek. Igy 8 fizikai és 8 virtualis szenzorhelynek 16 taszkja van, mig a 8 memoéria
helynek megfeleléen 8 log-olo taszk fut. Az egyes taszkok hivasi idejének allitdsaval

valdsithatdo meg a mérési 1dOk és log-olasi idOk valtoztatasa.

6.3. Miikodési mechanizmus

A szenzorokat a kialakitott 8 slot valamelyikébe lehet elhelyezni az alaplapi panelen.
Léteznek olyan szenzorok, melyek egyszerre tobb paramétert is képesek mérni:

e A lathato fény szenzor infra fényt

e A pératartalom szenzor hdmérsékletet

e A nyomas szenzor hdmérsékletet
Ahhoz, hogy ezek masodlagos mérési eredményei is elérhetdek legyenek, azokat

ugynevezett virtualis slot-okba kell helyezni. Ezek nem fizikai slot-ok, csupan a miikodtetd
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programnak kell tudni, hogy a masodlagos szenzorok is 1éteznek €s hogy melyik szenzornak
melyik a masodlagos szenzora.

Egy virtudlis slot-ot ugy lehet elérni, hogy fizikai slot azonositéjahoz (0 .. 7) hozza
kell adni 8-at. Igy a virtualis szenzor helyek 8-t6l 15-ig tartanak.

Minden slot-hoz tartozik egy mérési id6koz, melynek felbontasa 1 masodperc. Az
adott slot-ban ennyi idénként torténik mérés a hozzarendelt szenzor segitségével. A megfeleld
paranccsal az az id0 modosithato. Alapbedllitdisban minden szenzor mérési idOkoze 1
masodperc. Ha ez az id6 0 masodperc, akkor az adott slot-on nem torténik mérés, igy az
kikapcsolhato.

A programban taldlhatdé 8 memoria blokk, melyekbe egyenként 144 mérési adat
tarolhatd. A memoria blokkokat 6ssze kell rendelni a slot-okkal. Példaul a 3. memoria
blokkba a 4. slot mérési keriiljenek. Virtualis slot-okat is lehet rendelni a memoria
blokkokhoz, példaul a 6. memoria blokkhoz a 12-es slot-ot.

Minden memoria blokkokhoz tartozik ugynevezett log-olasi 1d6koz, melynek
felbontasa 15 perc. A mért eredmények ennyi idonként keriilnek mentésre a megfeleld
memoriarekeszbe.

A FIFO-ba mentés el6tt az el6z0 mentés 6ta mért eredményeken 4 féle miivelet
elvégzésére van lehetdség: semmi (ekkor az wutols6 mért érték keriil mentésre),
minimumkeresés, maximumkeresés €s atlagszamitas.

Mivel a miiveletvégzés a memoria blokkokhoz kapcsolddik az is megvalosithatd, hogy
két memoria blokk azonos slot-hoz van rendelve, de az egyik minimumot a masik pedig

atlagot tarol.

6.4. Parancsok

Az alaplappal eldre definidlt formaji parancsokon keresztiil lehet kommunikalni:

Parancsazonosito Paraméterek
1 bajt 0..10 bajt

2. tablazat Parancs felépités

Az alaplap az ismert parancsra valaszt fog adni. A valasz formatuma fligg az adott
parancstol, de az biztos, hogy az elsé bajtja az a parancskod, melyre valaszol.

Az alaplap soha nem kezdeményez kommunikéciot, mindig csak valaszol.
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6.5. RFID kommunikdcio

Az RFID tag-gel torténé kommunikacié a tag User memory-jan keresztiil torténik. A

User memory logikai felosztasat a 3. tablazat mutatja.

Név Tartomany

Ko6z6s memoria teriilet 0x0000 ... 0x0001
Olvasoi memoria terilet 0x0002 ... 0x000A
Node memoria teriilet 0x000B ... 0x04C1

3. tablazat Tag User memory logikai felosztasa

Egy parancs beviteléhez az olvasonak a K6z0s memoria teriiletre be kell irni a 0OxCC
kodot. Ha mikrokontroller azt kddot olvassa ezen a cimen, akkor tudja, hogy parancs keriilt a
teg-be.

Az olvasdi memoriaba be kell irni a Parancsok fejezetben talalhaté leirasnak
megfelelden Osszeallitott parancsot.

A node valasza a Node memoria teriiletre fog keriilni par méasodperccel késébb. Ezzel
egyiitt a Kozos memoriaban talalhaté 0xCC kodot 0x00-ra allitja, ezzel jelezvén az olvaso

felé, hogy a parancs sikeresen végrehajtasra keriilt.

Egy iizenetvaltas 1épésrol 1épésre:

1. Uzenet dsszedllitasa. (egy lehetséges 6sszeallits pl: [0xCC 0x10 0x01] log lekérdezés
az 1. memoria blokkbol)

2. A tag User memory-janak elejére az 9sszeallitott parancs lizenetet irasa

3. Legalabb 2 masodperc varakozas, amig a node észleli az RFID transzponderbe irt
iizenetet, €s végrehajtja a parancsot

4. Preemble byte visszaolvasiasa a K6z6s memoria teriiletrol. Ha 0x00, akkor parancs
végrehajtva, ha 0xCC maradt, akkor varni kell még par masodpercet.

5. Node memoria teriiltet olvasasa (a parancs alapjan elegenddé a valasz vérhato

hosszanak megfeleld mennyiségii bajt olvasasa)
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7. IQRF vezérlo program

7.1. IQRF adttekintése

Az IQRF egy jol hasznalhato, egyszerli vezeték nélkiili MESH halézatot megvalositd

protokoll tipikusan sok Node-ot tartalmaz6 halézatokhoz.

7.1.1. Az IQRF protokoll paraméterei

e Frekvencia tartomany: ISM 433MHz, 868 MHz és 916 MHz

e Beépitett operacios rendszert tartalmazz

e C nyelven programozhato

e (Csomag orientalt kommunikaci6 (64 bajt / csomag)

e Néhany 100 m ado tavolsag és legfeljebb 240 hop / csomag

e Legfeljebb 65.000 node

e Alacsony fogyasztas: 380 nA készenléti allapotban és 25 uA vétel kzben
e 19,2 kb/s adatatviteli sebesség

e Ingyenesen hasznalhat6 a protokoll

e Konnyen implementalhato

7.1.2. Az IQRF protokoll

Az 1Q MESH-be kapcsolt eszkdzok 2 féle szerepet tolthetnek be[12]:
1. Controller (csak egy lehet beldle és nem valtoztathatd, hogy melyik eszkoz)
2. Node

A MESH-en az iizenetek eszkozrol eszkozre keriilnek tovabbitasa, igy olyan eszkdzok
is megkapjék az iizeneteket, akik a kiildé hatotavolsagan kiviil esnek. Azonban nem minden
Node képes részt venni a csomagok tovabbitasaban. Ahhoz, hogy egy Node ilyen funkciot
meg tudjon valositani Router-nek kell konfigurdlni. Amennyiben minden Router elérhetd
legalabb egy masik Router vagy a Controller szaméra, akkor a kiildott iizenetek el tudnak
jutni minden Router-hez és a Controller-hez is. A nem Router Node-ok csak akkor kapjak

meg az lizeneteket, ha egy Router vagy a Controller hatotavolsagan beliil vannak.
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Mivel egy ilyen bonyolult topoldgiaban az lizenetek tobb uton is eljutnak egy feladotol
a cimzettig, ezért definialni kell egy routolédsi szabalyt, mely megadja, hogy milyen logika
szerint haladjanak a csomagok a halon. A routolds torténhet az eszkdzok felcsatlakoztatasa
soran definidlt cimek alapjan, ekkor az SFM (Static Full Mesh) routing alkalmazhat6 vagy a
Controller altal kiosztott logikai cimek (VRN — Virtual Routing Number) alapjan, ekkor a
DFM (Dynamic Full Mesh) algoritmus hasznalhat6. Célszertibb a DFM hasznélata, mert SFM
esetén az eszkdzok elhelyezése az azonositojuk fliggvényében akar a kommunikaciobol valo
kizarodast is eredményezheti. Mivel DFM esetén a cimek az adott elrendezésben keriilnek
kiosztéasa, ez a probléma nem meriil fel. A logikai cimek kiosztasa a Discovery folyamat soran
torténik, melyet a Controller indit el. Mivel a VRN-eknek csak a routoldsban van szerepe,
ezért csak a Router-ek kapnak ilyen cimet. Az iizenet tovabbitasa soran ezek a cimek veszik at
a felhasznal¢ altal adott cimek szerepét. A VRN-t az OS kezeli, igy a felhasznalonak nem kell
foglakoznia vele, a cimzés a felhasznalo altal adott cimek alapjan torténik. A Controller-hez
kozeli eszk6zok kapjak a kicsi VRN-eket. A kommunikacié soran meghataroz6 szerepe van a
VRN-nek, mert a kiildés sorrendje azoknak megfelelden torténik. A kommunikacid
iddosztasos elven mikddik. Minden Router a sajat iddszeletben adhat, igy elkeriilve az
iitkdzéseket.

Uzenetkiildés el6tt be kell allitani, hogy az iizenet maximum hany Router-en haladhat
at, azaz hany hop-ot tehet meg. Ha ez a szam pl. 2, akkor 3 iizenet keriil elkiildésre (kiildd + 2

Router). Ezen kiviil be kell allitani egy time slot hosszat is. (lasd késobb)

Controller altal kiildott iizenet

P1. 5 hop és 100 ms time slot esetén, a Controller 0 ms-nél elkiildi az {izenetet, amit
tobb Router is vehet. Az iitkozések elkeriilése érdekébe minden Router csak a sajadt VRN-
jének megfeleld iddszeltben adhat. Ennek megfeleléen a példaban a kdvetkezd iddszelet, 100
ms-t6] 200 ms-ig az 1-es VRN-i eszk6zé, 200..300 ms-ig a 2-dik eszkozé, és igy tovabb, mig
az 5 hop meg nem torténik. A kiildés sorrendje a VRN-ek szerinti novekvd sorrend. Ha a
cimzett egy Router és VRN-je 8, akkor jelen a példdban 6 soha nem fogja megkapni az
lizenetet, mert az iizenet eldbb hal el, mint eljutna hozza (feltételezve, hogy nem vette az

lizenetet korabban, pl a 3-mas VRN-{i eszkoztdl).

Node altal kiildott tizenet
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A Node altal kiildott iizenetek tovabbitasa nagyon hasonldo a Controller -> Node
kommunikéciohoz. Az egyetlen kiilonbség, hogy az elsé iddszelet a kiildo Router-¢é és az

utolsd a Controller-é. Mas szdval a sorrend a VRN-ek szerinti csokkentd sorrend.

A kozeghozzaférésre nincs konkrét protokoll az IQRF szabvanyban. Annak
érdekében, hogy mégsem torténjenek litkdzések be kell tartanai azt a szabalyt, hogy csak a
Controller kezdeményezhet kommunikaciot. A Controller tizenetet kiildhet egy Node-nak,
amire az valaszolhat. Igy nincs lehetSség arra, hogy egy Node kérés nélkiil adni kezdjen. Ha

mégis ilyen torténne, akkor annak kezelése a felhasznal6 feladata.

7.2. IQRF tovabbfejlesztés

7.2.1. Szdllitdsi réteg

Az IQRF az OSI modell als6 3 rétegét valdsitja meg. Definialja a fizikai réteget
(jelszintek, frekvencia savok stb.), az adatkapcsolati réteget (egy keret formatumat) és a
halézati réteget (a cimzést és routoldst). Azonban szallitdsi réteg feladatait nem képes
elvégezni a protokoll, igy ad garanciat arra, hogy csomagok valgjaban célba is érjenek. S6t
visszajelzést sem képes adni csomagvesztés esetén.

Ennek kikiiszobolése érdekében olyan mechanizmust kellett kidolgozni mind a
Controller mind pedig a Node oldalarol, mely valamilyen modon képes visszajelzést adni
csomagvesztés esetén. A megoldast egy olyan megéllapodas jelentette, miszerint a Controller
iizenetére a Node-nak mindenképpen valaszolni kell. Ez valasz lehet nyugtazas is (példaul
csak 1 karakter) vagy lehet akar egy teljes valasz egy lekérdezésre. A Controller az altala
kiildott iizenet fliggvényében eldontheti, hogy kiértékeli-e a valaszban kapott adatokat vagy
megelégszik azzal, hogy jott valami. A rugalmas és praktikus hasznalhatosag érdekében az
alabbi paraméterek megadasa sziikséges egy lizenet elkiildéséhez:

e Uzenet és annak hossza
o (¢l
e |ddkorlat

o Ujraprobalkozasok szama
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A kiildést végzé fiiggvény a Cél Node-nak elkiildi az Uzenetet majd var a vélaszra az
Idékorlatban megadott ideig. Ha nem érezik vélasz, akkor jrakiildés torténik maximalisan az
Ujraprobalkozasok szamaként megadott alkalommal. A fiiggvény visszatérési értéke a
maradék Probalkozasok szama. Tehat, ha 0 értékkel tér vissza, akkor nem érkezett valasz az

uzenetre.

7.2.2. STD és XLP kozti valtas

Egy masik megoldand6 probléma abbol fakadt, hogy a rendszerszintii izeneteket csak

STD moddban lehet kiildeni, mig az altalanos felhasznaloi lizeneteket XLP modban lenne
célszerii kiildeni a fogyasztds minimalizalasa érdekében. Ezeket a feladatokat altalanosan, a
felhasznal6 szamara rejtve lenne érdemes kezelni. A megvalositando funkciok:

e Start up: altalanos indulasi folyamatok és 1épések

¢ Bond node: Node felcsatlakoztatdsa a hdlozathoz a Controlleren keresztiil

e Prebond node: Node felcsatlakoztatasa a hal6zathoz masik Node segitségével

e Sleep Node: adott Node XLP-be kiildése

e Wake up Node: adott Node STD-be kiildése

e SPI handler: SPI kezeléss

A felsorolt funkciok sikeresen implementalasra keriiltek mind a Controller mind pedig

a Node oldalarol.

7.2.3. Uj API

A szamos 0j funkci6 jobb atlathatosdga érdekében célszerli ezeket valamilyen
egyseges formaban egy API ként kezelni. A cél az volt, hogy a lehetd legtobb rendszerszintli
funkci6 kertiljon elrejtésre €és csak néhany fiiggvényt kelljen feltolteni a specifikus adatokkal.
Ez meg is valosult.

A Controller-ben a Start up fliggvény utan mar nem kell mast tenni, mint iizeneteket

kiildeni és elemezni valaszukat. Minden mas automatikusan megtorténik. Az uj fliggvények a

kovetkezok:
o |QRFStartUp
e IQRFSend

e |QRFSleepNode
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e IQRFWakeUpNode
e IQRFAddNode

A Node programja szintén a Start up fliggvénnyel kezdddik. Utana egy végtelen
ciklusban kell hivni az adat fogado fliggvényt. A felhasznalo feladata, hogy egy altalanos
elére definidlt fliggvényben megirja a kapott lizenetek elemzését és elinditsa valaszkiildést. A
rendszer szintii tevékenységek igy teljesen lathatatlanok a felhasznadld szdmara. Az Uj
fliggvények a kovetkezok:

o |IQRFStartUp
e IQRFReceive

e UserReceive (ebbe irhatja a felhasznalo a kapott {izenetek értelmezéséts)

7.3. Megvaloésitas

A megvaldsitas soran a DFM algoritmust egy modositott valtozata keriilt
alkalmazasra, a DFM2B. A ,,2B” a 2 bajtos cimekre utal, ugyanis ebben routoldsban a Node-
ok cimei 1 és 65000 kozott lehetnek. (A Routerek szama tovabbra is maximalisan 240 Iehet.)

A végleges szenzor halozati alkalmazasban a Controller az ethernet gateway-ben
talalhato. A felhasznaloi PC-s programbol etherneten kapott iizeneteket a gateway SPI-on
tovabbitja a Controllernek. A lehetséges parancsok listaja a Parancsok fejezetben leirtakhoz
képest kiegésziil néhany olyan paranccsal , melyek csak az IQRF-re specifikusak , igy ezek

parancsok nem jutnak el mas Node-ok alaplapi firmware-¢ig. Az j parancsokat a mutatja.

Az tlzenetek felépitése annyiban modosul, hogy a Controller-nek kiildott lizenetek a
cél Node cimével kezdddnek (2 bajt). A 0. cim jelenti a kontrollert.
A megvalositott lekérdezi mechanizmus Iépései a Controller szempontjabdl a
kovetkezok:
1. A Controller kap egy SPI lizenetet az ethernet vezérl6tdl
a) Ha az lizenet a Controllernek szol, akkor feldogozza

b) Ha nem a Controllernek sz6l, akkor tovabbitja az tizenetet a megfelel cimre.
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2. Miel6tt a Controller valaszolna SPI-on az ethernet Controller-nek elkiild egy OxFE-vel
kezd6 kod utan elkiildi, hogy melyik cimrdl fog érkezni a valasz. Ez segiti a tovabbi
kiértékelést. Példaul: OxFE 0x04 0x01, a 260-as cimii Node valasza.

3. Az elkiildott parancs utan a valasszal kapcsolatban két eset lehetséges:

a) A Node valaszolt: a Controller a valaszul kapott iizenetet tovabbitja az ethernet
kontroller felé

4. A Node nem valaszolt: a nincs valaszt jelzd lizenetet tovabbitja a Controller az

ethernet kontroller felé.

A megvalositott lekérdezi mechanizmus 1épései a Controller szempontjabdl a
kovetkezok:

1. A Node kap egy lUzenetet IQRF-en.
2. a) Ha az lzenet IQRF specifikus, akkor feldogozza és valaszol
b) Ha altalanos iizenetr6l van sz6, akkor SPI-on elkiildi az ilizenetet az alaplap

mikrokontrollerének.
3. Ha SPl-on érkezett valasz az alaplapi mikrokontrollertdl, akkor azt IQRF-en

tovabbitja a Controller-nek.
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8. Vezérlo PC-s alkalmazas

8.1. Attekinté

A szenzorhal6zat konfiguralasdhoz, mikddtetéséhez és az adatok megjelenitésére
létrehoztunk  egy grafikus felhasznaloi interfésszel rendelkezé alkalmazast, mely . Az
alkalmazas az IQRF alapu szenzorhal6zathoz IQRF GW-ETH-02 tipusu ethernet gateway-en
keresztiil kapcsolodik a halozatot vezérld Controller egységhez (ez fizikailag a gateway-ben
talalhat6), melyen keresztiil a haldzat Osszes tobbi egysége elérhetd. Az alkalmazésra
R6 sens netw host néven hivatkozunk, mivel a kutatasi projektben igy lett elnevezve.

A halozat tobb kommunikacids csatorna egyiittmiikodésével jon 1étre, ennek

felépitését mutatja a 17. abra.

1
1
1
1
1
1
1
1
SPI kommuniliécié
1
1
1
1
1
1
1

IQRF kommunikécié

IQRF halézat
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17. abra A halozat kapcsolati felépités-hierarchiaja

Az alkalmazésban grafikus feliiletén keresztiil a szenzorhaldzat fejlesztésekor definialt
parancsokat kiildhetiink a hal6zat node egységeinek (itt a node egységen az IQRF kapcsolaton
keresztlil elérhetd vezérld egység jelenti, az abran lathatdé IQRF node-ok, mint a
kommunikécios kapcsolat egységei szerepelnek), és lathatjuk az egyes parancsokra érkezd
valasziizeneteket is.

Ezenkiviil a node-oktol beérkezd lizenetek automatikusan mentésre keriilnek, ezek
megtalalhatok a programkonyvtar node logs mappajaban. A logok fajlneve a node-ok
sorszamai alapjan keriilnek megadasra, pl. a node 260.txt f4jl a 260-as azonositéju node

lizeneteit fogja tartalmazni.

8.1.1. Az alkalmazas futtatdsahoz sziikséges kévetelmények

e telepitett Python 2.7 kdrnyezet/programcsomag (ajanlott 32 bites verzio)

e telepitet wxPython programcsomag (ajanlott 32 bites verzio)

e az alkalmazas keresztplatformot tadmogatd eszkozokkel késziilt, de eddig csak
Windows operacids rendszeren volt tesztelve

e helyesen konfiguralt ethernet kapcsolat a Gateway-jel, azaz a futtatdé PC legyen egy

alhalozatban a Gateway-jel

8.1.2. Az alkalmazas futtatdsa

Amennyiben a 8.1.1-ben foglalt kovetelmények teljesiiltek, a programot az
r6_sens_ntw_host/src mappaban talalhatdé app.py fajl python kornyezetben torténd
futtatasaval tudjuk elinditani, inditas utdn két ablak jelenik meg, az egyik az alkalmazas

interfész ablaka, a masik pedig egy konzol kimeneti ablak, ezt mutatja a 18. dbra.
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o= C:\Python27\python.exe - = bay R6 sensor network host = B

Network Settings Parameters

Routers 0
Node end address (start = 256) © Send Parse messa ges

Get complete sensor log

Save Canfig

Node id: -1

Get mem info Get slotinfo

MEM OP  SLOT SENS LOGP MEASP
NON -1 NG -1 -

NON -1 NC!I -1 -

NON -1

NON -1

NON -1 NC!

NON -1

NON -1

NON -1 NG -1 -

1
1
1

-1

-1
1
1
1

B V)

Disconnected from gateway

18. abra Az elinditott alkalmazas, konzol kimeneti ablakkal

8.2. Az alkalmazas felhasznadloi attekintése

8.2.1. Csatlakozdsa az IQRF gateway-hez

A haldzatra csatlakoztatott, miikodé IQRF gateway-hez az IP cimének ismeretében
tudunk csatlakozni, de ehhez elétte a futtatdé PC-n is sziikséges a megfeleld halozati
konfiguracio.

Ha a gateway IP cime helyesen be lett konfigurdlva, irjuk be a cimét az IP jelzésii
beviteli mezdbe, majd kattintsunk a Connect felirati gombra. Ha minden megfeleléen
megtortént, az ablak allapotsoraban megjelenik a Connected to gateway felirat.

Hiba esetén ellendrizziik a gateway csatlakozasat, mikodését valamint a haldzati
beallitasokat, és probaljuk Ujra a csatlakozast.

A halozatba a csatlakoztatott gateway-en keresztiil kiildhetiink {izeneteket.

8.2.2. Valasziizenet konzol értelmezése

Haélozati kommunikacid esetén minden, a halozatbol érkezd valasziizenet megjelenik a
Messages szekcidban taladlhat6 kimeneti konzolon.
A kiirt izenet paraméterei:
e Node ID: az iizenetet kiild6 node egység azonositd szama
e MSG: az iizenet gateway log szama (0-65535 értékii lehet)

e TIME: az iizenet gateway log-ba érkezési ideje
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e adatmez6: 64 byte, az IQRF kommunikacié maximalis méretli alapegysége alapjan

van meghatarozva a mérete

8.2.3. Halozati alapadatok lekérdezése

A halozati alapadatok, mint példaul az IQRF halozatban talalhato router-ek és node-ok
szama lekérdezheté manualisan beallitott paranccsal, vagy a Get network info felirati gombra
kattintva.

Ha a lekérdezés teljesiil, a Network Settings szekcioban a Routers felirat utan

olvashat6 a routerek, a Nodes felirat utan pedig a node-ok szama.

8.2.4. Parancsok kiildése

A parancsok a haldzat olyan iizenetei, melyeket a vezérld alkalmazas kiildhet a node-
oknak, egy végrehajtandd utasitast és azok paramétereit tartalmazza. A felcsatlakoztatott
node-ok minden parancsra valaszolnak, ezek lesznek a valasziizenetek, melyeket a konzolon
¢s a log-okban olvashatunk.

A parancskiildés mddja:

e irjuk be a node cimét (0. cim a kontroller, 1-t61 255-ig router, 256-t6l 65536-ig
egyszerl node), melynek a parancsot kiildjiik

e valasszuk ki a command lenyildé meniibdl a kiildend6 parancsot

e adjuk meg az ilizenet paramétereit a Parameters beviteli mezdben. A paraméterek
megadasanal 1 vagy 2 byte méretli paramétereket adhatunk meg vesszével vagy
szokozzel elvalasztva, egyszerli decimalis, vagy C nyelvben ismeretes hexadecimalis

forméban (pl. 0x55)

8.2.5. Vdlasziizenet log-ok felépitése

A valasziizenet log-okat a programkonyvtar node logs mappdjaban talalhatjuk. A log
fajlok az alkalmazéas futtatasa soran keletkeznek, illetve modosulnak a valasziizenetek
beérkezésekor.

Egy adott node-hoz tartozo log egy ASCII karaktereket tartalmazd szovegfajl, tehat
megnyithaté valamilyen szovegmegjelenitd alkalmazassal. A node vélasziizeneteit soronként
lathatjuk hexadecimalisan abrazolva (a beérkezési 1d6 kivételével, mivel az decimalis), és
szokozzel vannak elvalasztva az iizenet kiilonb6zé mezdi. Az elsé mezd az lizenet gateway
log sorszama (4 karakter, 2 byte hexadecimalis), a masodik mez6 az iizenet gateway-be
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érkezési ideje (12 karakter, nap,honap,év,0ra,perc,masodperc decimalis abrazolasban), a
harmadik mez6 pedig maga az lizenet, mely 64 byte-ot tartalmaz hexadecimalisan dbrazolva.

Egy ilyen sor a kdvetkezd mddon néz ki:

0023 240914093911
1000300C000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000

Itt az {izenet sorszama hexadecimalisan 0x0023, datuma 2014.09.24.09:39:11,

adatmezdje pedig a 0x10 értékli byte-tal indul6 karaktersorozat.

8.2.6. Adatok megjelenitése

A szenzorhalézat altal gyljtott adatok megjelenitését a vezérlé alkalmazas
Tools/Sensor Log Display meniibdl indithato alkalmazassal tehetjiik meg.

Az alkalmazasban ki kell valasztani a programkonyvtar node logs mappdjaban az
adott azonositdju node-tdl érkezd log-okat tartalmazo log-fajlt, meg kell adni a megjeleniteni
kivant memoria slot azonositojat, a szenzor log-olasi idejét és skalazasat, valamint a szenzor
tipusat (opcionalis).

A Generate! gombra kattintva a node logs/plots mappaba mentésre keriil a generalt
diagram, ami a Show plot window checkbox kipipalasa esetén egy kiilon ablakban

megjelenik.

I # | Sensor Log Display Toc

Sensor memory slot RIS
Sensor log time 15
| Sensor scaling 1 |
Sensor type Raw _data v]
Sensor log file
[¥] Show plot window

19. abra Az adatmegjelenitd alkalmazas ablaka
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260

Sensor slot num: 02

255 1
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20. abra A megjelenitd alkalmazas altal generalt diagram

8.3. Az alkalmazas fejlesztoi dttekintése

Az alkalmazas fejlesztése Python 2.7 programozasi nyelven tortént, a felhasznaldi
interfész pedig Wx Widgets keretrendszer Python konyvtarainak (wxpython) felhasznalasaval
lett kialakitva.

A forraskonyvtar szerkezetét a 21. abra mutatja.

4 | BB _sens_ntw_host

settings
* i SV
| doxygen_doc
4 | ErC
. igrf_handler
| log_process

. node_configs
> 1 node_logs
J rh_network_handler

) rb_sens_ntw_host_main

21. abra A forrasonyvtar szerkezete

Az src forraskod mappa tartalma a kdvetkezd (a nem hasznalt fajlok kihagyésaval):

e app.py: alkalmazas indité fajl
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e iqrf_handler: iqrf halozat kezel6 driver modulok
o igrf_gateway handler.py: igrf gateway driver modul
o igrf_network_handler.py: iqrf network driver modul
e r6_sens_ntw_host_main: felhasznal¢ feliilet modulok
o main_ win.py: felhasznal6i feliilet elemeit tartalmazé modul
e log_process: az adatmegjelenitéssel kapcsolatos modulokat tartalmazza
o sens_log_plot.py: grafikon generald modul
o sens_log_window.py: a grafikon generalé modul grafikus interfésze
e node_logs: az el-feldolgozott node tizenet log-okat, valamint a generalt

grafikonokat tarolo konyvtar

8.3.1. Az alkalmazds modulok hierarchidja

A 22. dbra az alkalmazas modul hierarchidjat abrazolja egymadsra épiilés alapjan. Az
app.py modul inditja el az alkalmazést, a main_win.py modulban taladlhato grafikus interfész
osztalyok példanyositasaval.

A main_win.py modulban mar megtaldlhatok az alkalmazéis grafikus és logikai
rétegének elemei, melyek az iqrf network handler.py modulon keresztiil kapcsolodnak a
szenzorhalozathoz.

Az iqrf network handler.py modul a halézat magasabb szintli hozzaférését biztositja,
mint példaul az egyedi (adatkapcsolati) kommunikacids protokoll ismeretével torténd
iizenetkiildés és lizenetelérés (lizenetet queue-bol) illetve az lizenetek log-oldsa. A halozat
alsobb rétegeihez az iqrf gateway handler.py modulon keresztiil fér hozza.

Az iqrf gateway handler.py biztositja a hozzaférést az IQRF gateway eszkozben
talalhat6 HTTP szerverhez LAN kapcsolaton keresztiil. A modulban taldlhaté iqrf gateway
osztaly példanyositasaval és tagfiiggvényeinek hasznalataval tudjuk elérni az IQRF gateway

kilonb6zo funkceioit.
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22. abra Modul hierarchia vazlat
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9. Tovabbi lehetoségek és célok

Tovabbi fejlesztésekkel a rendszer szélesebb korben felhasznalhatova valna.
Leginkdbb olyan dolgok meriiltek fel tovabbfejlesztési lehetdségként, melyek jol
beleilleszkednek a mostani rendszerbe, igy megvalositasuk nem igényel nagy volumenii

valtoztatasokat, illetve 01j vagy ismeretlen technologidk, megoldasok alkalmazasat.

9.1. Adat tomorites

Jelenleg az alaplapon taldlhaté mikrokontroller memoridja szolgal a mért adatok
atmeneti tarolasara. 8 x 36 oras log taroldsanal tobbre a jelenlegi konfiguracioban nem lenne
lehetdség. Azonban a hardver véltoztatasa nélkiil is elérhetd bizonyos kapacitdsnovekedés, ha
az adatokat tomoritve tarolja a az alaplap mikrokontroller. Tekintve, hogy a szenzorhélozatok
esetében tipikusan lassan valtozé jelekrdl van sz a kiilonbség alapu letarolas célra vezetd
lehet.

Elképzelhetd egy olyan kodolas, mely az adatok 2 bajton dbrézolja, a valtozast pedig 1
bajton. Ha az aktudlis adat olyan nagy mértékben tér el az el6z6tdl, hogy nem éabrazolhat6 1
bajton az eltérés, akkor egy Uj 2 béjtos, abszolut adatot keriil letarolasra. (Igy a
méretcsokkenés legjobb esetben is kevesebb 50 % lehet.) Legalabb egy bitet fel kell hasznalni
annak jelzésére, hogy az adat 2 bajtos abszolut vagy 1 relativ érték . Emiatt az dbrdzolhat6
tartomany -16384-t61 +16383-ig tart, a valtozas tartomanya pedig -64-t61 +63-ig.

Abbol kiindulva, hogy példaul minden 10. adatot kell majd abszolut moédon 2 bajton
tarolni kiszamithatd, hogy mennyire nd tarolhat6 adatok mennyisége. Ez mutatja a 3.

egyenlet.

témoritett méret 1 =2 bajt+ (10— 1) =1 bajt 11 bajt
eredeti méret 10 = 2 bajt 20 bajt B

5%

3. egyenlet Adat tomorités hatasanak becsélése

Ezzel az eredeti 36 6ras log-olési kapacitas 65 6rara ndvelhetd.

9.2. Mentés memoria kdrtydra

Ha még tobb memoridra lenne sziikség, mert valamiért az adatok nem kérdezhetdk le

né¢hany naponként, akkor lehetéség van az egyik szenzor slot-ba memoria kartyat helyezni.
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Tekintve, hogy a memoriakartydkat lehet SPI-on is kezelni ez viszonylag konnyen
megvalodsithaté lenne, csupan egy FAT fajlrendszer kezeld réteg kell hozza.
Egy 4 GB4jtos memoariakartyara tobb ezer év mérési adat elférne, ha 8 darab 2 bajtos

adatot 15 percenként ment rd a Node.

4Gbajt
60 perc
15 perc

& 67 millid dra® 7660 év

* 8 = 2 bajt

4. egyenlet Eltarolhat6 log hossza 4 GB4jtos memoria kértyan

9.3. Teljesen univerzadlis alaplap

A szenzorokhoz jelenleg SPI és 12C busz is ki van vezetve. igy a szenzorokon tal akar
az IQRF ¢és az RFID (vagy barmilyen egyéb kommunikacios eszkz) is a slot-okba helyezhetd
lehet. Ezzel az alaplap olyannyira leegyszeriisodik, hogy csak mikrokontroller, a slot-ok és a
kiegészité aramkorok kapnak rajta helyet. Ez egy nagy 1épést jelentene az univerzalis

felhasznalhatosag és a modularitas terén.

9.4. Dobozolas

Ahhoz, hogy a szenzor Node-ok a gyakorlatban is hasznalhatoak legyenek
természetesen sziikség van megfeleld késziilékhazra. A doboznak iddjaras allonak kell lenni.
az elektronika védelme mellett meg kell valdsitani, hogy a mért hdmérséklet, paratartalom

vagy fény a késziiléken kiviili értékeknek feleljenek meg.

9.5. Altaldnositott API

Némi modositassal és tovabbi Aaltalanositdsok bevezetésével a magasabb szintli
részeknek egy olyan API, illetve rendszerterv készitése valna lehetségessé, mely segitségével

tetszOleges szenzorhalozat tervezése, konfiguralasa és menedzselése is megoldhato.
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9.6. Két részre bontott vezérlo alkalmazas

A PC-s vezérl6 alkalmazas tervezése soran nagy hangsuly keriilt arra, hogy az egyes
szoftver rétegek hierarchikusan és egymastol szeparaltan keriiljenek implementalasra. Ezt
kihasznalva megvaldsithatd lenne a grafikus kezel6i feliilet és a szoftver magjat képezo
vezérld alkalmazas teljes szétbontasa.

A mag részt egy szerveren futtatva a grafikus feliilettel web socket-eken keresztiil
képes kommunikalni. Ezzel a mag és grafikus feliilet web alapokra helyezhetd. Ez magas foka
platform fliggetlenséget biztosit az egész vezerld alkalmazas szaméara, mivel a grafikus feliilet
lehet egy tetszéleges operacids rendszerrel rendelkezd PC-n vagy laptopon, de akar okos

telefonon is.
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10. Osszefoglalas

Az elkészitett tervek alapjan megvalositasra kerilt egy teljes szenzorhaldzat
elektronikajanak hardvere és hozza kapcsolodo firmware €s szoftver programok. Az elkésziilt
eszkozok kielégitik a specifikacidban tdmasztott kdvetelményeket. Ahhoz, hogy a rendszer a
gyakorlatban is alkalmazhaté legyen még mindenképpen sziikséges egy megfeleld
késziilekhaz létrehozasa.

Mind a hardver, mind pedig a szoftver tervezés sordn nagy hangsulyt fektettiink a
modularitds biztositdsara. Ez hardver szinten az univerzalis szenzor slot-okat, mig szoftver (és
firmware) szinten a jol definialt interfészekkel ellatott szoftver modulokat jelenti. Ennek
révén a az egyes alkotoelemek konnyen testre szabhatok egy specidlis feladat esetén. Nem
jelent problémat példaul az IQRF kommunikacié lecserélése valamely mésik protokollra.

Osszességében a létrehozott rendszer stabilan, megbizhatdan az elvartnak megfeleld
paraméterekkel tizemel. Ez lehetové teszik, hogy a jovoben sikerrel alkalmazasra keriiljon,

igy segitve a tudomanyok mas teriiletén dolgoz6 kutatok munkéjat.
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ISO18000-6: Information technology —Radio frequency
identification for item management — Part 6: Parameters for air
interface communications at 860 MHz to 960 MHz

TR-52D IQRF modul

TPS60502 Step-down konverter adatlap

MCP1700 fesziltség stabilizator adatlap

TR-52D IQRF modul

ATmegal28P mikorvezérl6 adatlap

PIC18FX6K22 mikrovezérl6 adatlap

LPC122X mikorvezérl6 adatlap

SL900A RFID tag adatlap

[10] AD1582 fesziiltség referencia adatlap

[11] ANT-868-uSP chip antenna adatlap

[12] www.igrf.org

[13] http://www.igrf.org/weben/index.php?sekce=products&id=gw-eth-

02&ot=gateways&ot2=gw-eth-02
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