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1.1 Bevezetés

Szakdolgozatom célja egy olyan buszrendszer és szoftver csomag elkészitése,
amellyel mikrovezérlok kothetdek vezetéken Gssze és e buszrendszeren keresztiil kezelhetoek.
A Dbuszra csatlakoztatott eszkozok listaja lekérhetének kell lennie, az egyes egységek
felprogramozhatonak és képesnek kell lenniiik az egymas kozotti kommunikaciora és igy
elosztott vezérlési feladatok végrehajtasara. A busz rendszerbe szamitogépet be lehessen
csatlakoztatni, igy kiilsé parancs kiadassal és a buszon 1évé kommunikacié megfigyelésével
magasabb szintii funkcionalitast lehessen megvalositani.

A cél eléréséhez fontos a megfeleld buszrendszer kivélasztasa (vagy kifejlesztése)
illetve egy olyan hélozati réteg, amely alkalmas eszkdzok egymds kozotti csomag atvitelre,
lizenetszorasra. Tovabba tavoli eljarashivasi protokoll (RPC) kivalasztasa vagy kifejlesztése,
amely az eszkdzon 1évo funkcidk haldzaton keresztiili meghivasat teszi lehetévé. Az RPC
tetejére ¢éplil az egyik legfontosabb busz képesség, a tavoli felprogramozas, amely
sziikségtelenné teszi az eszkdzok kozvetlen hozzaférését, igy tavolrol, illetve az eszkdz ISP
kapcsainak elkotése nélkiil felprogramozhato.

Az ezek szerint elkészitett infrastruktra az EIB/KNX rendszerhez hasonloan,
alkalmassa valik olyan elosztott szenzor - aktuator halozatok kialakitasara, amelyben nincs
olyan kozponti elem, amely meghibasoddsidval az egész iranyitdsi rendszer
miukodésképtelenné valik. A funkcionalitas az eszk6zok egyedi felprogramozasaval alakithato
ki, miikodés kdzben a szenzor(ok) és aktuator(ok) egymas kozotti adatcseréjével valosul meg
az iranyitas.

A kutatas és tervezés soran a jo kivitelezéshez szem elétt kell tartani, hogy minél
kevesebb buszvezeték és mikrovezérlon feliili kiilsé alkatrész felhasznalasaval (minimalis
busz egység arral), minél nagyobb atviteli sebességgel ¢és minél tavolabbra lehessen
kapcsolatot kialakitani.

Szoftver szempontjabdl fontos, hogy az egyes komponensen modularisak,
elkiilonithetdek és ujrahasznosithatdak legyenek. Mikrovezérlok esetén fontos a minimalis

kod méret is, igy tobb programteriilet maradhat az alkalmazaskodnak.



1.2 Busz rendszerek irodalomkutatasa

Ahhoz, hogy az ismert buszrendszereket Ossze lehessen hasonlitani és igy a
szamunkra megfelel6t ki lehessen valasztani, egy ko6zos séma mentén érdemes a busz
tulajdonsagait kutatni €s targyalni. Erre megfeleld irdnyvonalat ad az OSI modell és annak
egyes rétegein felmeriilo tervezési kérdések®.

A fizikai rétegen fontos megismerniink az atviteli kozeget (pl.: vezeték, radio, fény,
hang). A csatorna hasznalat technikajat, pl.: tobb vezeték, eltéré frekvencidk vagy szinek
hasznalata. Az athidalési tavolsagot és annak megkotéseit, pl.: athidalasi tdvolsag fiiggvénye a
kivant atviteli sebesség, busz vezeték kapacitasa, levegd paratartalma. A zavarvédettséget, pl.:
vezetek kozelében 1év0 erds elektromdgneses zaj vagy athallds, radid esetén a vastag
épiiletszerkezetek és a kozeli alapfrekvencian lizemeld kornyezetben 1évé berendezések.
Végiil az atviteli sebesség is nagyon fontos paramétere a rendszereknek.

Mi az adatkapcsolati rétegen az atviteli kdzeg hozzaférésének a modja, modulacioja?
Tovabbi tisztazando feltételek a kdvetkezOk: Hogyan zajlik egy atviteli egység forgalmazasa?
Mi a maximalis atviteli egység mérete és mekkora a keretezési tobblete? llletve tudja-e és
milyen modon ellendrzi az atviteli egységek sértetlenségét? Ha a rendszerben eldfordulhatnak
egyidejii adasok, akkor hogyan el6zi meg vagy kezeli az iitkdzést? Van-e mod az adasok
fontossagi sorrend szerinti a forgalmazés soran elénybe részesiteni (csomag prioritas)?

A halozati rétegen a cimzés modja: mennyi a cimezhetd eszkdzok felsé hatara.
Tamogatja-e a tobb eszkdz vagy eszkozcsoport egyidejii cimzését (lizenetszoras,
broadcasting)? Kezel-e tobb kozvetetten csatlakozd haldzati réteget (Gtvonalvalasztas,
routing), illetve ha igen biztositja-e a csomagok célba érését és az utvalasztasi hibak
észlelését, javitasat (TTL).

Magasabb rétegeken (szallitas, munkamenet, megjelenités, alkalmazas) milyen

képességeket ir eld a szabvany.

1 A rétegek és a tervezési kérdések megértésében a ,Szamitogép halézatok” cimii Andrew S.
Tanenbaum és David J. Wetherall altal irt konyv segitett (ISBN 978-9-635455-29-4) Otodik magyar nyelvii
kiadas

> Time to Live: A csomag élettartama. Egy a csomagban 1év6 szamlal6 mez6, ami minden
utvalasztasnal csokken, ha elérte a nulla értéket eldobdsra keriil. A hibas utvalasztas miatt fellépd csomag
elarasztas elleni védelem.



1.3 EIB/KNX (European Installation Bus/KNX)

Az EIB egy olyan elosztott épiiletautomatizalasi rendszer, amelyben a szenzorok (pl.:
nyomogomb, hémérséklet,- mozgas érzékeld) €s aktuatorok (relés kapcsold egység, dimmer,
kijelz6) egy kozos busz halozatra vannak kdtve. Az iranyitas a felprogramozott eszk6zok
egymas kozotti adatcseréjével jon létre, ebbdl kifolydlag a rendszernek nincs kdzponti
egysége, igy egyetlen eszkoz funkcionalis meghibasodasa nem okozza a teljes automatizalasi
rendszer miikodésképtelenségét. A haldzatba tovabbi vezérldegységeket (pl.: logikai vezérld
Osszetettebb feladatok végrehajtasanak vezénylésére) €s rendszer eszkozoket (pl.: szegmens

atjar6 eszkoz, tobb halozat 6sszekapcesolasara) lehet telepiteni.

Az EIB négy kiilonb6zd adatatviteli rendszert tdmogat:

A ,,TP1” tapfesziiltség vonal mellett egy tovabbi sodrott érparon fél-duplex moédban
koti Ossze az eszkozoket, differencidlis jelatvitellel, 9,6 kbps sebességen CSMA/CA
(Collision Avoidance) iitkozésérzékelési protokollal, ami nem szamit megbizhato iitk6zés
elkeriilési modszernek, mivel csak az adas megkezdése eldtt ellendrzi az {itkozést, igy adas
kozbeni hibakra vagy iitkozésekre nem reagal.

A ,,PL110” az eszkozoket a tapfesziiltség vonal S-FSK modulacioval (szélessava
frekvenciabillentytizéssel) 1,2 kbps koti 0ssze. Ezaltal egy vezetékparon az eszkoz tapellatasa
is megoldott és a buszra is csatlakozik.

Az ,RF” esetén, radidkapcsolaton, Manchester kodoléassal fazisbillentytizéssel 868,3
Mhz-en jon 1étre a kapcsolat.

Az ,IP” esetén hagyomanyos ethernet kapcsolaton keriilnek az eszk6zok

O0sszekotésre.

Minden halozati rétegen ugyanazt a telegram formatumot hasznalja a rendszer.



octet 0 HEREE 4 5 6 7 g].] N-1 N <22
Control Source Destination Address | TPCI | APCI| data/ data FrameCheck
Field Address Address Tvpe, APCI
NPCI;
length

1. abra KNX csomagkeret formatum'

Vezérlé mezd (0): A csomag prioritasat és az adatkeret tipusat tartalmazza.

Forrds cim (1-2): csomagot feladd eszk6z cime, vagy csoport azonositoja (2 byte)

Cél cim (3-4): cél eszkdz cime vagy csoport azonositoja (2 byte)

Cim tipusa és TTL mezo (5): a cimek csoport vagy eszkdz azonositot tartalmaznak,

Adattartalom leiro (6-7): részletezi, hogy a csomagban talalhatd adat adatfolyam

Tartalom (8- N-1): hasznos adat

Adatkeret oOsszeg (utolso byte): ellen6rzd 0Osszeg, a csomag sértetlenségének

A keretformatum alapjan lathaté hogy fix, 16 bites cimzést haszndl, az lizenetszord
cimeket leszamitva ez 61455 eszkdz szdmara kioszthatd cimet jelent a halézaton. A cim

harom részre bonthato: [teriilet azonositd, 4 bit].[vonal azonosit6 4 bit].[eszkdz azonositod, 8

bit]

illetve halozatok kozotti utvalasztas (route) esetén a TTL mezo

csokkentésével,

ha az elérte a O0-t eldobasra kertl.

megakadalyozva a hibas, haldzaton keringd csomagokat.

részlet, blokk, valtozd irdsaval vagy olvasasdval kapcsolatos

muvelet.

ellendrzéséhez.

Ezzel



Az egyes szegmensek, azaz a vonalak a teriilet szegmenssel és ez a gerinchalozattal
csatolo eszkozokkel kertilnek 6sszekotésre.

,, mainline 1.0

(1100 ] [r2o0 ] -

1.15.001 | 1.0.001

v,
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1 T
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Figure 2 - The logical topology of KNX

2. abra KNX busz szegmensei®



1.4 SPI (Serial Periferial Interface)

Az SPI soros periféria csatolot jelent.

SCLK » SCLK
MOSI » MOSI SPI
SPI MISO |« MISO Slave
Master Ss1 » S5
552
353
t+—»{ SCLK
MOSI SPI
MISO Slave
» SS
—»{ SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
P SS

3. dbra SPI egy Master és 3 Slave konfiguracio."

Beéagyazott rendszerek, egyszerii periféridkkal, PCB-n beliili 6sszekotésére tervezett,
full-duplex szinkron soros, Master-slave architektarajai egy Masteres busz rendszer.
Kiilonlegessége, hogy minimalis alkatrész igénnyel (D tarold, orajel generator) elkészithet6 az

ado és fogado oldal, tovabbi bonyolultabb hardware és szoftver komponensek nélkiil.

Master Slave
| Memory | SCLK | Memory |
——P
[oTxT2T3T2T5Te]7] Mo [o[12[3]2]5]6]7]
* MISO |

4. abra SPI 4tvitel szemléltetése”

A kommunikaciohoz 3 vezetéket, SCLK — orajel; MISO — Master In Slave Out,
Master oldali fogadd vezeték és MOSI — Master Out Slave In Master oldali ado vezeték,
tovabba eszkozonként egy a kivalasztashoz CS (chip select) hasznal. Az athidalasi tavolsaga,
a PCB méretein beliil, legfeljebb 60 cm. Tervezésnél iigyelnek arra, hogy a tavolsagok ¢és a
PCB vezet6 savjai olyan rovidek legyenek, hogy az ne gylijtson Ossze annyi zajt, ami
megzavarja, elrontja az atvitelt, a ,,protokoll” nem tartalmaz csomag sértetlenség ellendrzo
eljarast. Atviteli sebessége a Master orajelétdl és az eszkozok sebességétdl fiiggden akar tobb

Mbites sebességgel is lizemeltethetd. A Master-Slave felépités miatt a Master eszkoz adja ki a



kivalaszto jelet és az orajelet, igy az atvitelek soran nem fordulhat eld {itkozés, de ezen
felépitése miatt a Slave eszkoznek nincs kontrollja az atviteli sebesség szabalyozasara, illetve
nem kezdeményezhet tranzakciot. Ha ez utobbira mégis sziikség lenne, egy kiilon vezeték
vonalon kell a visszajelzést megoldani, aminek a hatasara a Masternek kezdeményeznie kell
az atvitelt. Erre egy példa az ENC28J60 ethernet vagy az MCP2515 CAN csatold, ami
csomag érkezése esetén az ,INT” megszakitast jelz0 laban keresztiil vissza tud jelezni a
Master eszkoznek. A legkisebb atviteli egysége 1 bit, a maximalis atviteli egységre nincs
megkotés. Ezt a buszrendszert hasznaljak a GPIO port bévitésére, SD kartyak és az
elébbiekben emlitett kiilso periféridk (Ethernet, CAN) csatolasahoz.

1.5 12C (Inter Integrated Circuit)

Tobb mikrovezérld és egyszeri eszkdzok, PCB kozotti, half-duplex, szinkron soros, tobb
Master-es, csomag kapcsolt 0Osszekottetést lehetdové tevé busz rendszer. A Philips

semiconductors (Ma NXP) alkotta meg 1982-ben.

SDA (Senal Data Line, soges adatvonal)

SCL (Senal Clack Lize. saros érajel vonal

5. abra 12C busz csatlakozas egyszeriisitett kapcsolasi rajza’

Két vezetéket vagy vezetékpart hasznal. Mindkét vonal pull-up ellenallassal tapfesziiltségre
fel van kotve, amelyet barmely eszkoz le tud huzni a fold fesziiltség szintjére (5. abra 12C
busz csatlakozas egyszertsitett kapcsolasi rajza). Az egyik vezetéken az orajel (SCL) a
masikon az adat (SDA) keriil forgalmazasra. Az athidalhatd tavolsag a busz fesziiltség,
sebesség, illetve felhuzo ellenallastol fiiggden 3-t0l egészen 250 méterig terjedhet, de
jellemzd hossza 1,5 méter alatt van. A zavarvédettség rovid vezetékekkel és kisebb értékii
(ohm-ban kifejezve) felhuzo ellenallasok vagy sodrott érpar hasznalataval csokkenthetd. Az

eredeti szabvany (1982) 100 kbit/s sebességet tett lehetové 7 bites cimzéssel. Az 1992-ben



kiadott szabvany lehetdséget adott a Fast Mode (Fm) hasznalatara, 400 kbit/s sebességgel és
lehetdséget adott a 10 bites cimek hasznalatara. A tovabbi kiaddsokban nagyobb adatatviteli
sebesség eléréséhez tettek kiegészitéseket.

Az atvitel szinkron, a Master az SCL vonallal szinkronizalja az atvitt adatot. Az
itkozés figyelésére is ezt a vonalat hasznaljak, de ezt az adasi ciklus megkezdésekor
ellenérzik. Barmelyik eszkoz lehet Master a buszon, azaz barmelyik egység kezdeményezhet
adast. Nincs keretezési tobblet, viszont a bitek atviteléhez egy kiilon vezetéket (SCL) hasznal
fel. Legkisebb atviteli egysége a byte, az atviteli egységnek nincs fels6 hatara. Az eszk6zok
cimzése 7 bites modban 112 eszkoz csatlakozasat teszi lehetévé, ami 128 lehetséges cimet
jelent, ebbdl 16 cim foglalt {0000,1111}XXX. Tizbites mod esetén 896 eszkdz cimezhetd
meg, azaz 1024 lehetséges cimb6l 128 cim foglalt {0000,1111FXXXXXX. A csomagok
olvasas és irads miiveleteket tartalmaznak ez a cimmezd utani els6 bit.

A busz egyik érdekessége, hogy Master és a Slave eszkdz kozott kézfogasos
visszaigazolas lett megvaldsitva, a cimzett Slave (ha jelen van a buszon), a cimkeret vétele
utan le kell htiznia az SDA vonalat, ezzel jelezve a Master-nek hogy figyeli a vételt (ACK)

tovabba minden egyes atvitt byte utan.

son \

SCL

-

6. abra 12C egy adatatviteli ciklusanak id(’ifiiggvénye"i

S: Tranzakci6 inditasa a buszon, az SDA adat vonal lehtuzasaval.

A kékkel jelolt teriileten a Master az SDA vezetéket a megfeleld jelszintre (4tvitt adat
szerint) vezérli.

B1-Bn: az SCL vonalat magas jelszintre visszaengedve jelzi a Slave-nek hogy az
atvitelre szant adat a buszvezetéken beallt a megfeleld logikai szintre és az beolvashato.

P: Tranzakci6 vége.



1.6 1-Wire

A Dallas Semiconductor altal fejlesztett egy vezetékes egy Masteres alacsony atviteli
sebességli (16,3 kbps) buszrendszer. Az Slave eszk6zok altalaban tapellatas nélkiili egységek,
amelyek a busz altal biztositott energidbol fedezik a mikodésiikhoz sziikséges energiajukat.
Minden legyartott eszkoz egyedi 64 bites azonositoval rendelkezik, ezért ezek jol
hasznalhatéak azonositasra, elektronikus kulcsként.

1 Wire reset, write and read example with DS2432

Wire Name Ous. Bdus (1 28us, 192us 1256us {320us (38 4us. 44Bus B12us {B7Bus, Ba0us
;&.ML\.\\I\\.ML\.\\I.\\I\\.\ T PO P

. . .
1-wire output Tesat
1-uire input device response
snput sample tine | | 1
=
t procedur
Wi N (360U - 024ms (1.088ms 1. 162ms 1-Z1Bms - 28ms. 1.344ms i1-408ms. 1. 472ms
eeeee [HEY I o O i Y v O e T i Y v O i
1-wire output LsB, 1 1 o o 1 1 a usg, o [
1-wire input [ [ [
input sanple tine
1 T 1
send byte xv33" (5001100117
(1 B36rns 1.Brms i1 B6dms 1.7 28rns 1.792ms 1.856ms i1.92ms (- 98dms 2.048ms 21
Wie Neme o O v Y e I O v R

1-wire output

1-wire input

|
I I I I

read result (first byte: family code x"33")

input sanmple time

7. dbra 1-wire adatatvitel idéfiiggvénye""

Az 1dofliggvényen a ,,1-wire output” felirattal a Master eszkoz vezérld kimenetének
jele, a ,,1-wire input” felirattal a buszvezeték valos jele lathat, amit a Slave eszkoz le tud
huzni alacsony szintre. Az adatatvitelt a Master kezdeményezi. Mivel az eszk6zok a
tapellatasukat a buszrol nyerik, a sok ideig alacsonyan tartott kimenet esetén az eszkdz tarolt
energidja felhasznalasra keriil, lemeriil, ez a ,,Reset” a legfelsd idofiiggvényen. Adat kiildése
esetén a mester eszkoz vezérli a busz vezetéket, alacsony logikai érték atvitele esetén is
biztosit egy rovid id6t, amig a busz magas allapotban van (hogy az eszkozok energiat
nyerjenek). Vétel esetén a mester magas jelre vezérli a buszt, és a fesziiltség leengedésével
jelzi hogy kész a kovetkezd bit fogadasara. Tipikus athidaldsi tavolsdga par cm, de egy
tanulmanyban betekintés nyerhetiink nagyobb tavolsaghi 1-Wire buszok tervezésébe. Egy
masik tanulmanyban tobb Masteres busz megvalositasat mutatjak be, bar a reprodukciohoz

sziikséges részleteket (forras kod) nem biztositjak.



1.7 Ethernet (802.3 szabvanycsalad)

Szamitogépek 0Osszekotésére tervezett buszrendszer, mara a helyi vezetékes
szamitogépes halozatok legelterjedtebb adatatviteli rendszere. Az Ethernet legelsé verzidja
(10BASE2) vékony koaxialis kabelen (50 Q hullamimpedanciaji RG-58) valositott meg
buszforgalmat. A szamitdégépeket T-elosztd6 BNC csatlakozok segitségével lehetett

0sszekapcsolni. A busz végeit csatlakozokkal kellett lezarni.

i

8. abra Ethernet 10BASE2, T és termin4lé BNC csatlakoz6""

A busz maximalis hossza 185 méter lehetett és legfeljebb 30 eszkdz csatlakozhatott
egymastol legalabb fél méter tavolsagra. Ha a haldzaton valamelyik BNC csatlakoz6 nem zart
megfelelden, akkor az adatforgalmazas ellehetetlentilt.

A 10BASES esetén vastag, 10 mm atmérdjii koaxialis (RG8) kabel Kkeriilt
felhasznalasra. Az eszk6zok fix telepitésli vampircsatlakozok segitségével csatlakoztak a
buszra amelyek, a koaxialis kabel kiils6 burkolatat felsértve a belsé vezetékhez tudott
csatlakozni. Ez a rendszer 10 Mbit/s sebességet garantalt, maximalis hossza 500 méter,
legfeljebb 100 eszkoz csatlakozhatott a buszhoz.

A 10BASE-T esetén (és ettdl fogva a 100BASE esetén is) 8P8C (RJ45) csatlakozok
segitségével kell az eszkozOket egymassal vagy egy halozati eszkozzel Osszekotni. A
maximalis atviteli sebessége 10 Mbit/s (a 100Base esetén 100 Mbit/s) athidalhatd tavolsaga
100 méter. Differencialis jelatvitelt és Manchester kodolast hasznal az adat tovabbitasara.
Elektronikai felhasznalasra ez a valtozat alkalmas. Csak a dragabb mikrovezérlokbe keriil
Ethernet periféria beépitésre. Ha ezzel nem rendelkezik, kiilsé modullal lehet csatlakoztatni
(pl.: ENC28J60). Annak ellenére, hogy ma mar jorészt csak pont-pont kommunikéiciora
haszndljuk ezt a rendszert szamitogép — szamitogép, illetve tobb eszkoz esetén egy koztes
eszkozzel all pont — pont kapcsolatban a gép, az eszkozok még mindig tdmogatjdk a
CSMA/CD iitkozésérzékelési modszert. Ezaltal megoldhatd az, hogy egy vezetékre

redukéljuk az 4tviteli kozeget. Utkozés esetén — torténjék az akar az adas kdzepén — a
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forgalmazast az eszkdz megszakitja, hogy Ujraadassal a helyes csomagot megismételhesse.
Hogy elkeriiljék az 0jabb iitkozést, az észlelés és az adas megszakitdsa utan, de még az
ujraadas megkezdése elott, véletlenszeri varakozasi idot iktat be az litk6zést észlelt 6sszes fél.
Mivel ez a véletlen id6hossz eszk6zonként eltér, valamelyik eszk6z megkezdi az adast a tobbi
elétt, ezzel impliciten elnyerve a forgalmazas jogat. Tulajdonképpen a ,ki hizza a
rovidebbet” modszer miiszaki megvalositasa, ami annak ellenére, hogy mindketten htizhatnak

ugyanolyan rovidet, egyszerl és hatasos.

1.8 CAN (Controller Area Network)

A jarmtipar altal az autokban hasznalt buszrendszer, féleg az OBD-II elterjedése és
annak iparagi kovetelménnyé valasa miatt, de hasznaljak épiilet és ipari automatizalasi
célokra is. A kommunikéciot egy vezetékparon differencidlis jelatvitellel valdsitja meg nagy
sebességgel. Az litkdzések kezelésére egy specialis technikat alkalmaz CSMA/CR (Collision
Resolution). Az eddigi technikakkal ellentétben, CA (Collision Avoidance) iitkdzés elkeriilés
¢s CD (Collision Detection) iitkozés észlelés, a CAN busz esetén, a csomag legelején egy 11
bit (kiterjesztett esetén 29) hosszisagu egyedi azonosito (Arbitration Field) talalhat6. Az adas
megkezdésének pillanataban az UART-hoz hasonlé modon, a start bithez igazitva minden
egység megkezdi a csomag fogadasat. Ha egyszerre tobb eszkoz is elkezd adni egy idében,
akkor azok az eszk6zok, amelyek magasabb azonositoval rendelkeznek, a vétel folyaman
olyan id6 pillanatban, amikor recessziv jelet kellene adniuk, dominans jelet fogadnak, ebbdl
azt a kovetkeztetés vonjak le, hogy egy nagyobb prioritasu eszkdz is ad jelenleg a buszon és
megszakitjak sajat adasukat. Ezzel nem rontjak el a masik eszkoz hasznos adatanak atvitelét

igy a magasabb prioritast eszkoz folytathatja tovabb a forgalmazast.
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Az adatkeretek sértetlenségér6l CRC mezdben talalhato (Cyclic Redundancy Check)
ellendrzé Osszeggel bizonyosodnak meg. A legmagasabb atviteli sebessége 1Mbit/s; de 512,
128, 125, 40 kbps sebességen is lizemeltethetd.

Az ISO 11898-3:2006 szabvany leir egy olyan alacsony sebességili (40 és 125 kbps
kozott tlizemeltethetd) hibatir6 CAN buszrendszer varidcidt, ami csatold aramkorok
segitségével, az egyik buszvezeték meghibasodasa esetén (két vezeték koziil barmelyik, de
csak az egyik alacsony vagy magas logikai szintre beragad) - tartalék tizemmod gyanant —
visszavalt egy vezetékes atviteli modra. A csokkentett sebesség a miatt indokolt, mivel igy a

tartalék atviteli modban is garantalhat6 az adatok helyes atvitele.

1.9 UART (Universal asynchronous receiver/transmitter)

Valoéjaban az UART (Univerzalis aszinkron ado vevé) nem buszrendszer. Pont-pont
Osszekottetés 1étesitésére tervezett periféria, ami az adatokat irdnyonként egy vezetéken a
beallitott baud rata szerinti sebességgel, tovabba két szinkronizalo bittel (Start és Stop) elkiild.
A vevd oldalon a start bit pontos észlelésével €s a beallitott baud rata szerint a kiildott biteket
beolvassa, azaz annak ellenére, hogy kiils6 szinkron vezetéket nem hasznal, mint pl.: az 12C, a
vételt a start bittel, az addé és a vevd oldalon 1évé 1d6zitdk segitségével szinkronizaljak.

Legleterjedtebb szabvanyositott formaja az RS-232 ami +15V jelszinteken forgalmaz adatot.
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Synchronisation
Daten low & high 9600 801 = 9600 Baud; 8 Datenbits; odd Parity; 1 Stopbit
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10. abra UART adatatvitel szemléltetése®

A pont — pont Osszekdttetés miatt iitkdzés nem fordulhat eld. igy a cimzés
sziikségtelen. A legkisebb atviteli egysége egy byte erre még 3 tovabbi bit adodik, mint
keretezési tobblet (overhead).

Szinte minden egyes mikrovezérl6ben, szamitogépben megtalalhat6 ez a periféria.

Targyalasara — mint ahogy az a szakdolgozat cimébdl sejthetd - csak azért kerdilt sor,
mert késébb ennek a periférianak az ismerete kulcsfontossagu lesz a szakdolgozat

kidolgozéasanal.

2 Kivalasztas és tovabbi tervezés

Az elterjedt, forgalomban 1év6 buszrendszerek ismertetése utan ki kell valasztanunk
azt, amelyet a rendszer legalso rétegének valassztjuk és tovabbiakban ennek figyelembe
vételével tervezzilk meg az erre épiilé tovabbi rétegeket. Ehhez azonban jobban meg kell
fogalmaznunk, hogy pontosan milyen funkcionalitast varunk el a kész rendszertdl és a

kivalasztast ennek tudataban kell megtenni.
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2.1 Fels6 réteggel szemben tamasztott kovetelmények részletezése

A mikrovezérlokbe szant szoftvernél fontos, hogy a buszrendszerre kiillonboz6 gyartod
kiilonb6zé modelli eszkozei egységes modon csatlakoztathatd legyen és a késobb kidolgozott
¢s részletezett alapfunkcidokat minden eszkdz meg tudja valdsitani.

Az alap funkciok a mikrovezérlo szoftverében, egy - egy meghivhatd funkcidként
keriilnek megvalositasra.

Ezeket a funkciokat egy kis kodlabnyomtt RPC (Remote Procedure Call)
kiszolgaloval lehet a legegyszertibben elérhetdvé tenni. A technika Iényege, hogy a hal6zatrol
érkez6 csomagot diszpécseléssel a mikrovezérl6ben 1évé olyan funkcidhoz tovabbitjuk, amely
a beérkezett csomagbol a célfunkcié paramétereit ki tudja csomagolni, azt meghivni és a
valaszt becsomagolva vissza tudja kiildeni a hivast indité félnek. Ennek az alrendszernek a
kivélasztasa (vagy megvaldsitasa) is egy kiilon feladat.

Ezeket a funkciokat, a kezelhetdség és az intuitiv kezelés érdekében, érdemes a
modern programozasi nyelvek mintdjara névterekbe szervezni. Ezaltal elkeriilhetéek a
globalis névtérben Omlesztett funkciok karbantartdsanak kellemetlen feladata, illetve ez a
minta bdvithetéséget biztosit, amely lehetOséget az alkalmazas fejlesztdjének is
biztosithatunk. Az igy elérhetd funkciokat a mikrovezérl6k egymas kozott is meg kell tudni
hivni.

Ha az {izenetszorasi mechanizmushoz a kivalasztott buszrendszeren jobban
hozzafériink, kialakithatunk az eszkozcsoportok kezelésére alkalmas keretet is. igy egy lekérd
vagy iranyito paranccsal tobb, azonos feladatot ellatdo egységrol is lekérhetd informacio,

vezérelheto.

2.2 Alsé réteggel szemben tamasztott kovetelmények részletezése

Ahhoz hogy a felsé rétegben ismertetett kovetelményekhez megfeleld alapot
biztositsunk, olyan busz rendszerre van sziikség, ami multi Master felépitésti, hiszen csak ez
alkalmas arra (Master-Slave-vel vald Osszevetésben), hogy barmely két tetszéleges eszkoz

kozvetleniil csomagot kiildjon egymasnak.
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Ahhoz hogy az eszkozok konnyedén felfedezhetéek legyenek, a busznak
lizenetszorasi modszert is tamogatnia kell. Ez a funkcid hasznos az eszkdzcsoportok
kialakitasahoz is, de az el6z6 pont miatt feltétleniil sziikséges.

Az egységek teljes ara ugy minimalizalhato, ha minél kevesebb és minél egyszeriibb
kiils6 alkatrészt hasznalunk fel. Illetve, hogy csokkentsiikk a mikrovezérlé terheltségét, a
kdzvetlen bit-banging® technikékat érdemes mellézni. Mindkét szempont azt sejteti, hogy
érdemes olyan perifériat elonybe részesiteni, ami a legtobb mikrovezérloben megtalalhato.

A fizikai busz szempontjabol fontos hogy, minél kevesebb vezetéket hasznaljon,
mivel a tobb vezeték noveli a busz vonalanak kialakitasi koltségét, illetve tobbletfeladatot
jelenthet a tobb vezetéken valo hibakeresés €s elharitas.

Végiil, de nem utolsé sorban, legyen a busz képes minél nagyobb atviteli sebességre.
Azon feliil, hogy igy alkalmunk addédik nagyobb adatterhii feladatok elvégzésére (tobb
parancs csomag, illetve ezek mellett adat csomagok forgalmazasara is), a nagyobb atviteli
sebesség rovidebb csomag atviteli idot is jelent, azaz kozvetetten rovidebb a buszeszkoz

valaszideje.

Céleszkozok kovetelményei

A célkitlizésben az eszkdz gyartojara, illetve eszkdzcsaladjara nem lett utalds téve.
Ez szdndékos, az altalunk tamasztott kovetelmény szerint a kész rendszerbe tobb kiilonb6zo
eszkOzcsalad gyartményat is be kell tudni épiteni. Az eszkozok kozotti kiilonbség legfeljebb a
részletekben szabad felfedezni.

Példaul: a kodfeltoltés folyamata minden eszkdz esetén megegyezik, viszont a
feltoltendé forraskod leforditdsdhoz le kell kérniink az eszkoz csaladjat és modelljét. Ez
alapjan a hozz4 megfeleld forditoval az alkalmazas forraskodjat le tudjuk forditani, az igy
létrejott binaris allomanyt az egységes kodfeltoltési folyamattal fel tudjuk a céleszkozre
kiildeni.

Ezek alapjan a céleszkdzok kivalasztasanal fontos, hogy az eszkoz képes legyen a
sajat kodteriiletén 1évé adatokat modositani, azért hogy a programkodot lizem kozben, a

buszrodl kapott adatokkal ki lehessen cserélni.

¥ Célhardver helyett szoftveres uton megvalositott adatatvitel. Altalaban a GPIO portokkal és a pontos
idozitést €s jelvaltozast érzékeléséhez aktiv varakozéast haszndlva. Amely az atvitel idejére a CPU teljes
lefoglaltsagat eredményezi.
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Alapfeltétel hogy az eszkoz rendelkezzen a busz altal hasznalt perifériaval, vagy egy
csatlakoztatd perifériat lehessen hozza kapcsolni. Ez utdbbi legtobb esetben SPI-on keresztiil

valosul meg.

2.3 Ismeretek Osszegzése és a busz rendszer kivalasztasa

Az el6z06 részben ismertetett pontokon végighaladva és kiértékelve az talaljuk, hogy
a kovetelményeink ellentmonddak, praktikusan teljesen nem megvalosithatoak.

Az UART periféria szinte minden mikrovezérlében megtalalhatd, de valgjaban nem
buszrendszer. Pont-pont 6sszekottetést valosit meg, igy kozvetleniil nem hasznalhato fel. A
multi Master sziikségessége miatt az SPI, és a 1-Wire nem hasznalhaté. Igy csak az 12C,
CAN, ETHERNET, valamint egy kutatasban emlitett multi Masteres 1-Wire, amelynek a
megvalositasa (program kodja) nem all rendelkezésemre.

Ezeket 0sszevetve, a multi Master 1-Wire-nek nem all rendelkezésre a forrasa és a
bit-banging technika alkalmazasa miatt elvetésre keriil, mivel a maximalis atviteli sebessége
16,6 kbaud/s és emellett az adas és vétel ciklus alatt teljesen lefoglalja a mikroprocesszor
CPU idejét. Bar ez utdbbi enyhithetd lenne megszakitasos tlizemmel ¢és iddszakos
mintavételezéssel. Az elébbi 3 buszrendszerbél a CAN és az Ethernet nem kifejezetten
elterjedt a mikrovezérlok periféridi kozott, ezért kisebb egységek esetén kiilsé csatolokat kell
alkalmazni (pl.: Ethernet esetén ENC28J60, CAN esetén MCP2515) viszont csak egy
vezetékpart hasznalnak differencialis tizemben az atvitelre. Az 12C viszont szinte minden
mikrovezérloben megtalalhato, ellenben 2 par buszvezetéket haszndl a kommunikaciora.

A dilemma az, hogy vagy beépitett perifériat hasznalva plusz vezetéket hasznalunk a
kommunikéciora vagy kozel megkétszerezziik az egy vezérlére jutd koltséget a kiilsd
periféridk sziikségessége miatt. Barmelyiket is valasztjuk, a kitlizott célok koziil nem tudunk

mindent teljesiteni.

2.4 Ismeretek Gjraértelmezése

A dilemma eldontése helyett tovabb kutattam. Milyen megoldasok lehetségesek az
elterjedt mikrovezérlok busz kommunikaciojara? Esetleg van-e olyan mikrovezérld a piacon
amibe CAN vagy Ethernet van integralva és a koltsége nem sokkal nagyobb, az eddig

ismertetetteknél.
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Azonban ekkor a kutatas 0j irdnyt vett: Uj eszkozok keresése helyett végignéztem,
hogy az eddig altalam ismert mikrovezérlében milyen periféridk vannak. Az SPI az 12C és az
UART szinte minden nem minimalizalt felszereltségii (pl.: ATtiny és PIC12F sorozat()
vezérloben megtalalhato.

Az UART felhasznalasa keriilt Gjra szem elé. Ez egy pont-pont kommunikacidra
tervezet periféria, de ha jobban szemiigyre vessziik, valojaban ,,csak” egy szinkron ad6-vevo
paros, amihez nincs hardveres cimzési modszer vagy barmilyen protokoll. A eszkdzokben egy
byte atviteli egységre van kialakitva ad6 és vev buffer. Atviteli sebességiik konfiguralhaté és
altalaban megszakitasi vonallal is el vannak latva.

Egy tovabbi egyszer(i tapasztalat az, ha a vezérlé ado (TX) és vevod labat (RX)
Osszekatjiik, akkor a kikiildott adat a vevd bufferben megjelenik. Ha két vezérld TX labat
»vagy” (forditott logika esetén ,,¢s”) kapun keresztiil Osszekotjiik és ennek kimenetét
visszavezetjiik a vevo labakra (RX0 és RX1) az (11. abra UART kozositett atvitel tesztje)
lathatd modon akkor az egyik eszkoz altal elkiildott adat megjelenik a kiild6 eszkoz és a

masik eszkoz vevd bufferben is.

X1 D—

RX1 <}

11. abra UART kozositett atvitel tesztje

Azaz ilyen modszerrel az UART hasznélhat6 tobb eszkoz kozotti adatatvitelre.

Ennek ismeretében kialakithato egy olyan buszrendszer, ami az UART perifériat
hasznalja, ami tobb szempontbol is bizakodasra ad okot: az UART a legtobb eszkdzben
megtalalhatd és a legtobb eszkdz esetén vezérlokhoz mérten nagyobb atviteli sebességre
képes (akar 1 Mbps sebességet is képesek elérni). A beépitettsége miatt, mivel a vezérlok
belsé buszrendszerére vannak az UART vezérloregiszterei kotve, az atvitt adatot nem kell
még egy kiilsé perifériarol beolvasni (mint pl. kiils6 CAN vagy Ethernet csatold esetén) azaz
a buszrol érkez6 adatok a RAM-ba gyorsan atmozgathatoak.

Ez egy nagyszerli lehetdség, aminek a vélasztdsa azt a kovetkezményt vonja maga

utan, hogy egy alapvetden adatfolyam atvitelre hasznalt perifériabol kell csomag alapt atviteli
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rendszert késziteni. Am ennek kezelnie kell az irodalom kutatisban, a buszrendszerek éltal
ismertetett képességeket, mint példaul a cimzés, az {itkdzés észlelés, adatkeret sértetlenség
ellendrzés.

Az clébbiekben ismertetett dilemma fényében ez a lehet6ség thlsagosan vonzo

ahhoz, hogy veszni hagyjuk. gy a dontés egy Gj UART alapt buszrendszer kidolgozasa lett.

3 Busz rendszer tervezése

Ahhoz hogy egy 1) buszrendszert megvalositsunk, az irodalomkutatasnal emlitett, az
egyes OSI rétegek tervezési kérdéseire kell kielégité valaszt adni, ezek keriilnek most

kifejtésre.

3.1 Fizikai réteg (OSI-1)

Milyen kdzegen szeretnénk az eszkozoket 6sszekdtni? Hogyan jon 1étre a csatlakozas
a kozeghez?

A cél az, hogy egy vezetékpar hasznélatdval az 6sszes busz eszkdz Gssze lehessen
kotni, mint a CAN vagy az Ethernet esetén. Az el6z6 pontban ismertetett ,,vagy” kapuval
Osszekotott eszkozoket ugy le kell egyszeriisiteni, hogy ne kelljen minden egyes eszk6zhoz
egy kozos vevl és minden eszk6zhoz kiilon ado vezetéket kitni. A cél olyan busz illesztot
létrehozni, ami a kikiildott adatot egy vezetékparon tovabbitja minden eszkdznek €s mi

magunk is megkapjuk a kiildott csomagot.

3.1.1 Buszilleszté kerete

Itt segit az 12C és a 1-Wire busz ismerete, amelyek egy vezetékpart hasznalnak
(GND ¢s adat), ahol az adat vezeték egy felhuzo ellendllas segitségével, tétlen allapotban
aktiv fesziiltségszinten van. Ezt a sémat felhasznilva az egy vezetékpar hasznalata

kivitelezhetd.
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12. abra Mikrovezérlé csatlakoztatas a buszra

Az 4bran egyediil az ,,Online” 1ab szorul némi magyarazatra. A vezérld aramkor csak
akkor kertil aktiv allapotba, ha ezen a labon logikai magas szint jelenik meg. Erre azért van
sziikség, mivel ha az UART port nem keriil aktivalasra, vagy az eszkoz épp kiilsd
felprogramozas alatt van, és emiatt a kimenetei Resetelve vannak, ezaltal az UART kimenet
helytelen allapotba kertil, igy az megbénithatja a busz kommunikaciot. Illetve tovabbi haszna

van, ha a buszra valo felcsatlakozést vissza tudjuk tartani.

3.1.2 Elso, ohmos buszillesztoé

Az els6 buszillesztd dramkor fesziiltség osztoval csatlakozott a buszra

R_anline

Online>

v

RXO—
. . 1Bus_Gnd

GNDC

13. abra Ohmos buszilleszté

A kapcsolas tulajdonképpen egy szintillesztd, ami lehtizé aramkdrrel van felszerelve.
Altalaban az UART tétlen allapotban magas logikai szintre van hazva, ezért kell egy invertald

tag az illesztébe, ami a ,,Q1” N-MOSFET-tel lett megvaldsitva.
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A Dbuszrendszer fejlesztésének korai fazisdban ezt az illesztét hasznaltam a
minimalisan mikodo verzio elkészitéséig, ekkor még csak 19 kbps sebességen fejlesztettem.

Ennek az illesztének a szemmel lathatd hatranya, hogy tétlen allapotban hozzajarul a
busz fogyasztasahoz mivel R; és Ry ellenédlldsokon keresztiil (Rp,s busz vonal felhuzo
ellenallason keresztiil) aram folyik a busz adat ¢s fold vezetéke kozott.

Meéretezése: Rry €S R,nine €llenallasokat 1kQ-nak valasztottam, ez tobbszordsen
elég ahhoz, hogy a mikrovezérld kimenetét gyors kapcsolas esetén se terhelje tul, illetve elég
kis értékli ahhoz a gate kapacitast (adatlap szerint 60pF) gyorsan feltoltse. Egy bit ideje a

maximalis, 1 Mbps sebességen (1)

8bit

thit = gopp — L HS 1)

TX 1ab maximalis aram terhelése (2)

max = % =5mA (2)
A TX 14b legtobb esetben legalabb 25 mA-re vannak méretezve”,
MOSFET bekapcsolasi ideje 1 kQ ellenallas esetén elsé kozelitésben (3)
tgate = 1kQ x 60pF = 60 ns 3)

Végiil R, és Ry aranyat Ggy kell megvalasztani, hogy a busz tétlen allapotban, a

fesziiltség oszton keresztiil se haladja meg az RX bemenet tolerancia fesziiltséget Ugy  _-Ot.

RL

bus * i pr < URX 0 (4)

[gy az egy eszkozre jutd fogyasztas tételen allapotban:

Upus®
Pige = > (5)

Rp+Rpy+ Rpys

* Adatlapok ,,Absolute Maximum Ratings” alapjan a legkisebb:

ATmegal68 (,,DC current per I/O pin”: 30 mA),

ATmega328 (,,DC current per 1/0 pin” 40mA),

STM32F103C8T6 (,,Output current sunk by any 1/0 and control pin”: 25 mA)
PIC18F2550 (,,Maximum output current sunk by any I/O pin”: 25 mA)
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A busz teljes fogyasztasa n eszkozzel:

— Ubus2
Pidle n = R]+Ry (6)
n + Rpus

Végiil ,,n” darabszamu eszkoz felcsatlakoztatasanak a fesziiltség csokkentd hatasa az

RX labakon:

RL+RH
Urx n = Upys * Ly RTR (7)
max Ri+Ry Rpus+ LT™H

n

A kezdeti fejlesztésnél Ry, értékét S00Q, R; értékét 100 KQ, Ry értékét 147 kQ
értékre valasztottam illetve 12V Uy, ¢ fesziiltségre illesztettem.

Ezekkel az ért€kekkel végigszamolva 230 busz eszkdz esetén Ugy,  fesziiltsege
még mindig 3,3V felett van (az UART portok &ltalaban 3,3V-ra vannak méretezve, de 5V
toleransak), illetve 0,1 W az egész busz fogyasztisa. Ami ilyen eszkdzpark mellett nem

szamottevo.

Ez R, és Ry ellendllasok nagy értéklire valé megvalasztasaval enyhitetd, am ekkor
egy masik problémdaba {iitkoziink: a mikrovezérlok RX ldbanak kapacitdsa csdkkenti a

jelvaltozas sebességét, igy a jelet olyannyira eltorzitja, hogy az nagyobb csomag veszteséghez

vezethet vagy a vétel teljes ellehetetleniiléséhez.
Won Gzl

14. abra Ohmos buszilleszt6 idéfiiggvénye 115 kbps sebességen

A 14. abra egy csomag adatforgalmat mutatja be 115 kbps sebességen. Az egyes,
piros szinnel rajzolt csatorna a buszvezeték, amely tétlen allapotban 500 Q ellenallason

keresztlil 12V fesziiltségre van felhtizva. A kettes, sargaval rajzolt csatornan a mikrovezérld
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RX bemenetén mért jelalak lathat6. Jol lathatd hogy tobb egymaés utani 1-0-1-0 valtas esetén a
jel nem tud az eredeti fesziiltségig visszatérni (nem tud az RX lab kapacitisa a nagy
ellenallasokon keresztiil feltoltodni)

Ez a hatas a csatolo ellenallas novelésével (R, és Ry), mas nagyobb RX bemeneti
kapacitassal rendelkezd eszkéz esetén, illetve nagyobb atviteli sebesség esetén még

szamottevobb.

3.1.3 Masodik valtozat, MOSFET buszilleszto

Az adatatviteli sebesség novelésével (az elsé fejlesztési ciklusban emlitett 19 kbps
sebességrol 115 kbps-re valtva) megndvekedett a hibas csomagok szama. A 11. abran a
jelenség oka jol megfigyelhetd. Vilagossa valt, hogy nagyobb sebességhez valamilyen vevd
oldali illesztésre van sziikség. Felmertilt, hogy olyan komparator felhasznalasaval keriiljon az
RX a buszvezetékhez illesztve, ami tolerdlja a buszfesziiltséget és a referencia laban 1évo
fesziiltséggel hangolhatd a vétel mindsége. Am kozben az adatlapokat wjra attekintve azt a
felfedezést tettem, hogy az altalam hasznalt BS170 U;s fesziiltsége +20V tolerans. Mivel

12V-os buszfesziiltséget hasznalok, ez azt jelenti, hogy kozvetlen illeszthetd a buszvezetékre.

————e—<JBus_Data

=10}
a3
o ¥ 85170
Ty
Onlinel> i
TXC &l =
) 02 rxn__|
RXD— o[ [$=3) 85170
NS
GNDI = . 1Bus_Gnd

15. abra N-MOSFET buszilleszto

Ez kikiiszobdli az ohmos csatolonak a fogyasztassal kapcsolatos problémajat, mivel
igy csak az 4attoltés ideje alatt torténik a buszeszkoz részérdl a busz iranyadba teljesitmény
felvétel (nyilvan a logika alacsony jelli periddusu alatt, a FET az Ry, s-on keresztiil az Uy,
fesziiltségét lehuzva ekkor is fogyaszt).

Viszont erdsitoként is miikddik, ezéltal a busz eredeti felfutdsi sebességénél

¢lesebben fut fel az RX labra kotott fesziiltség. Az R;, ellenéllasnak az RX labon 1évo
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fesziiltséget kell lehuzni, azaz a 1ab kapacitasat kisiitni, amikor a buszon Kis alacsony logikali
szint van jelen és a FET bezar.

Ennek méretezése az Ohmos illeszténél targyalt modszer szerint tortént, 1kQ.

Magas logikai szint esetén a Q3 FET kinyit és az ,,Online” kapcson 1évo fesziiltséget

rakapcsolja az RX labra.

]

|
7

-y

16. abra MOSFET buszilleszt6 idéfiiggvénye 115 kbps sebességen

Végeredményben ez sokkal biztosabb jelalakot biztosit és ez altal kisebb

csomagvesztési aranyt, egy egyszerll és mar hasznalt alkatrész jboli felhasznalasaval.

3.1.4 Tovabbi fejlesztési lehetoségek

A fejlesztést jelenleg 115 kbps buszrendszeren végzem. A bemutatott mérések 120
méter UTP sodrott érparon torténtek. Nagyobb sebességek eléréséhez valoszinlileg 1j, mas
tipusu buszillesztok fejlesztésére lehet sziikség, pl.: differencialis jelatvitelre, mint a CAN

esetén.
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17. abra Busz fesziiltségének idéfiiggvénye MOSFET illesztovel 500 kbps sebességen

Tovabba elvben atiiltethetd a buszrendszer olyan kozegre ahol az eszkozok éaltal
kibocsatott jelek ,,vagy” kapcsolatat képezhetjiik. Vezeték esetén a ,,A” eszkdz vagy ,,B”
eszkOz htzza le a buszfesziiltséget jelentette ezt az dsszefiiggést. Ezek alapjan LED - fotocella
vagy radié ado-vevd parok felhasznéldsaval is kialakithatd, bar ezek nem olyan
megbizhatdak, mint a vezeték jelentette megoldas.

A MOSFET csatold esetén felmeriilt az a hibalehetdség, hogy ha a buszvezeték
valamilyen okbol ideiglenesen 20V fesziiltség f61é szokik viszonylag hosszabb idétartamra (a
BS170, 50 ps iddtartamig elviseli a + 40V fesziiltséget is) akkor a gate - source atmenet
atiitésével ez a buszfesziiltség megjelenhet az RX labon, ami valdszintileg a mikrovezérld
tonkretételével jarna. A megoldast egy biztositek és egy szupresszor aramkor beiktatdsa
jelentené, amely tulfesziiltség esetén a buszvezeték és a fold rovidre zarasaval kioldana a
biztositékot, ezzel megodvva a buszeszkozt. A biztositék helyére visszaallo polimeres
biztositékot lehetne hasznalni, ami a hiba megsziinése utan egy bizonyos iddvel Ujra vezetési
allapotba kertilt. A szupresszor egy, a buszfesziiltség fol¢ méretezett Zener diodaval vagy
kifejezetten erre a célra tervezett szupresszor diddaval lehetne legegyszeriibben megoldani,
am a Zener diodaval parazitikus kapacitasa lassithatjadk a busz jelvaltozasi sebességét. A
meghibasodassal szembeni ellenallasa tovabbi kutatas, méretezés és kisérlet targyat képzi.

A differencialis jelatvitelre valo tervezésnek egy oldalaga a hibatliré atvitelre valo
tervezés a CAN busznal emlitett specidlis meghajtd aramkor felhasznalasanak segitségével,

amely a differencidlis adast az egyik buszvezeték meghibdsoddsa esetén a jelenlegi atviteli
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modszerhez  hasonldé modba  valositia meg a  vezetékek vezérlésének adaptiv

megvaltoztatasaval.

3.2 Adatkapcsolati réteg (OSI-2)

Hogyan kiildjiink és fogadjunk csomagot a hal6zaton? Hogyan észleljiik és kezeljiik
az egyidejii adéasok iitkozését? Hogy akadéalyozzuk meg a csatorna elarasztasat? Honnan
tudjuk, hogy a fogadott csomag hibatlan?

A buszkezel6 szoftver ehhez a réteghez kothetd. A legkisebb kiildési egység (bajtok)
kikiildésén ¢s fogadasan kiviil minden a bevezetd kérdésekkel megfogalmazott elvarasok

teljesitése a szoftverre harul.

3.2.1 Csomagkeretezés

De hogy is lesz az elsOdlegesen adatfolyam 4atvitelre hasznalt perifériabol
csomagatvitelre hasznalhat6 eszk6z? Ha meg kellene fogalmazni ebben a kontextusban, hogy
mi a csomag, akkor az allomanyhoz hasonldéan azt az ,,0sszefliggd bajtok sorozata’-ként
célszerti értelmezni. fgy a feladat az, hogy a folyamként érkezd adatokat valahogy
feldaraboljuk. Tobb lehetséges modszer is felmertilt ennek a megvaldsitasara: Keretformatum
hasznalata, ahol a csomag elejére kodoljuk a csomag hosszat vagy olyan byte kodolasi
modszert hasznalunk, amivel a csomagok keretezhetéek (ezt késébb, a PC — busz
csatlakozonal felhasznaltam). Mindkét modszer esetén a probléma az, hogy — mivel a
kozeghez egyszerre tobb eszkoz is hozzaférhet és az adast megzavarhatja — elronthatja a keret
leird adatat. Ezzel nem csak a jelenlegi atvitelre szant csomagot rontja el, de a hosszméret
vagy a csomagvég elrontasival, a kovetkezd adasban 1évé csomagot is, vagy ha méret az
eredetinél kisebb vagy szerencsétlen modon a csomag pont Ugy sériilt meg, hogy az a
csomagveg jelzésre hasonlit, az dlcsomagok megjelenését eredményezheti. Ebben az esetben
valamilyen helyreallitasi technikat kellene kidolgozni, ami valodszinlileg talkomplikalt
mitkodéshez vezethet. Ezzel a problémaval a tobbi buszrendszer valamilyen szinkronizacios
vagy modulacios technikaval kiizd meg: Az SPI a CS (Chips select vonalon keresztiil jelzi a
csomag kereteit). Az 12C az orajel (SCL) vonalon az atvitel kezdete €és befejezése allapottal.

A 1-Wire az atvitel végén a reset kiadasaval biztositja, a tranzakcidok hatarat. Az Ethernet
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Manchester kodolast hasznal, aminél az atvitel és az adassziinet jol elkiilonithetd. A CAN
kodolasi technikat haszndl, minden 5 ugyanolyan bit utdn egy ellentétes polaritasu bitet szar
be, a csomag végét hét egymas dominans logikai szintli atvitt bit jelzi. Ezeknek a médszerek
az eld kovetelménye az, hogy nagyobb kontrollunk legyen az atviteli kozeg felett. Vegylik
ujra szemiigyre az UART-ot! A CAN-hez hasonldan, a hivatalos terminus szerint nem
sorolhatjuk a szinkron atviteli modszerek kozé, am a fogadas modja mégis szinkron: start
bittel jelzik a csomag kezdetét €s a belsd iddzitdjiiket ehhez szinkronizalva mintavételezik a
buszt és fogadjak a csomagot. Azaz kiviilrél nézve nem szinkron, de miikodését tekintve igen.
Ehhez hasonlé elvet fel lehetne hasznalni a csomagkeretek megallapitaséhoz is.” A
szamitdgépektol eltérden, a mikrovezeérlok esetén a hardverhez kozvetlen hozzaférésiink van,
igy pontosabb adas 1d6zités megvalositdsara és bajt fogadasi idépont megallapitdsdra van
lehetdségiink.

A végkifejlett az, hogy a csomagokat az idében Osszefiiggd bajtok sorozataként
értelmezzilk: A csomag kezdetét az elsé leadott byte jelenti, a csomag végét egy

meghatarozott adassziinet.

i et s e B AR LA i i A I e e e b pm————————

18. abra Egy broadcast ping és két eszkoz valasz csomagjanak idofiiggvénye, az idé alapi csomag
szétvalasztas szemléltetésére.

® Olyan értelemben hasonlot, hogy kiilsé hatas alapjan (start bit — elsd fogadott bajt ideje) egy belsd
mechanizmus segitségével (drajel generator és mintavételezd - id6zitd) valositja meg a feladatot (bajt atvitele —
csomag atvitele).
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3.2.2 Utkozéskezelés

Hogyan észleljiik és kezeljiik az egyidejii adasok iitk6zését?

Mivel minden egyes kikiildott bajt az 6sszes csatlakoztatott eszkdzon megjelenik, beleértve az
éppen add eszkozt is, igy az add eszkdz ellendrizheti, hogy tényleg az az adat keriilt a
halozatra amit valoban ki kellett kiildenie. Azaz ad6 (TX) regiszterében, a bajt feladasa utan
annak meg kell jelennic a vevé (RX) regiszterében. A modszer az, hogy megjegyezziik a
kikiildésre szant bajt értékét, az feladjuk a TX oldalon. Majd mikor visszaolvassuk
(blokkolasos vagy megszakitasos uton) ha a kikiildeni szant érték megegyezik a beérkezettel,
akkor az atvitel helyes volt. Ha az értékek eltérnek, akkor valdsziniileg mas eszkoz is épp
most kezdte meg az adast. Ekkor a vevd regiszterben a két kiilonbozd eszkoz altal kiildésre
szant bajt kombinacidja talalhatd®. Ez az ellendrzés végigkiséri az egész adasi folyamatot,
azaz ha a csomag adasanak a kozepén (ha nem is mas eszk6z miatt, akar halozati zaj miatt)
hibasan atvitt bajtot allapit meg, ebbdl titkdzésre kovetkeztetve, akkor az Ethernethez hasonld
modszerrel kezeli azt. Az adast azonnal megszakitja, azaz olyan allapotba all a buszkezeld
szoftver. amiben kivarja a csomag keret végét, tovabba még varakoznak egy véletlenszeriien
megvalasztott ideig. Azonban ebben az allapotban csomagvételt kezdeményezhet. Az
iitkozésben nem résztvevd eszkozok a ,,csomag vége” varakozas miatt észlelik az adas

befejezését, a csomagot ellendrzik és hibasnak talaljak.

Woneme

|

19. abra Utkézés és ujraadas szemléltetése két eszkozzel, broadcast ping csomag segitségével

® Nem feltétleniil az egymashoz igazitott bajtok ,,vagy” kapcsolatuk talalhaté benne, hiszen a két
eszkdz par bit eltolassal is megkezdheti az adast. Azaz nincs olyan szinkronizaciés méd, mint a CAN busz
esetén, igy a jelenlegi verzidoban nem valosithatdé meg az iitkozésfeloldas modszere (CSMA/CR)
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A 19. abra Utkozés és ujraadds szemléltetése két eszkozzel, broadcast ping csomag
segitségével) két buszeszkoz litkozése lathatd. Az egyes csatornan piros szinnel a buszvezeték
idofiiggvénye, a kettes sargaval jelolt csatorndn az egyik eszkéz TX kimenete lathato. Az
1dofiiggvényen négy jol elkiilonithetd rész lathato.

Az elsé csomagkeretben a broadcast (lizenetszord) ping csomag, amelyet minden eszkoz
fogad és a csomagban 1év6 parancsot végrehajtja (jelen esetben egy ,,pong” valasz csomaggal,
ezt késébb részletes targyalasra keriil).

A masodik részben egy litkozést lathatd. Az idokeretben megfigyelhetjiik, hogy a busz
vezeték és az eszkoz TX labanak idoéfliggvénye fedésbe van, de az litkozésre csak az adas
rovidségébdl kovetkeztethetiink. Egy cimzett csomag minimalis hossza minimum 3 bajt’.

A harmadik ciklusban a kettes csatornan megfigyelt eszk6z kezdi meg az adast.

A negyedik ciklusban a mésik eszkdz forgalmaz.

Tovabbi fejlesztési lehetoség

Az litkozések észlelése jelenleg nem a leghatékonyabb. Optimalis esetben is az iitkozést az
elso bajt vétele utan allapithatjuk meg. Ez azért van, mert a mikrovezérokben az UART vevo
egység ugy van megvalositva, hogy megszakitast (vagy a statusz regiszterében a vétel
befejezését) csak a bajt megérkezése utan van modunk észlelni. Mdas szoval: a start bit
¢észlelésére nincs kiilon megszakitas vonal vagy statusz regiszter kialakitva. Ez azt is jelenti
hogy iitk6z€s esetén a buszon leghamarabb 1 bajt adés ideje plusz a ,,csomag vége” varakozas
leteltével van mdédunk adas kezdeményezni. A megoldas az lehet, hogy erre felhasznaljuk a
mikrovezérld egy olyan labat, aminek a valtozasanak figyeléséhez (nekiink a lefutd él
észlelésére lenne sziikségiink) kialakitunk megszakitas vonalat. Ha a busz tétlen allapotban
van ¢s jelvaltozast észlel, akkor azonnal atallithatja magat ,,vétel” modban, ami azt is maga
utan vonja, hogy mar nem kezdeményezhet adast, fogadnia kell a buszrol érkez6 adatot. Ezzel
a kiegészitd modszerrel is eldfordulhatnak iitkzések, de kisebb rajuk az esély a rovidebb
észlelési idé miatt. Ebbe a fejlesztésbe olyan sziikséges optimalizaciok is beletartoznak, mint
példaul hogy a vétel idejére az iitk6zés észlelé megszakitast le kell tiltani, hogy feleslegesen

ne érkezzen megszakitds minden egyes bit valtozas esetén a buszrol.

" Ez kés6bb a cimzésnél keriil kifejtésre, de roviden: 1 bajt célcim plusz 1 bajt forrascim plusz 1 bajt
crc8 ellendrzo Osszeg.
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3.2.3 Egyszeriisitett elarasztas elleni védelem

Ez a buszrendszereknek egy olyan fontos képessége, ami megakadalyozza, hogy egy hibasan
megirt vagy beallitott eszk6z megbénitsa a busz forgalmat azzal, hogy minden lehetséges
adasi ciklusban adatot kiild a haldzatra. Az {itkozéskezelés miatt, ha nem is bénitja meg
teljesen, de jelentésen elfoglaltta teszi a buszt. Ezt a fejlesztés folyaman megtapasztaltam, igy
mar a jelenlegi verzioba is bekeriilt egy olyan megoldas, ami Ujrahasznositasa lehetdvé tette
az iitkozés kezelésének megvaldsitasanal is®.

A modszer 1ényege, hogy az adasi ciklus utdn az ad6 eszkdz extra varakozési iddt iktat be,
ami alatt viszont megkezdheti egy csomag vételét. A busz ezen allapota a ,,fairwait” nevet
kapta. Ez a médszer csak nagyobb forgalom esetén észlelhetd és akkor is az add eszkdznek
csak egy adas ciklus utani idére all fenn. Az elgondolas az, hogyha az eszkdz hozzafért a
buszhoz és azon adatot kiildhetett, legyen kedves és adja meg a tobbi eszkdznek is a

lehetdséget.

3.2.4 Csomag sértetlenség vizsgalat

A csomag tartalmanak helyességét, a kozismert CRC ellendrzd Osszeg mellékelésével
ellenérzom. Pontosabban a Dallas/Maxim altal 8 bitre modositott valtozatat hasznalom (crc8).
A halozaton 1évé eszkdzok, ha olyan atvitelt hasznalnak, amelyben szeretnének
megbizonyosodni a csomagok sértetlenségérdl akkor ezt mellékelhetik, illetve vizsgalhatjak a
csomag végeén. A késobb részletezett host (vagy bootloader) program is igy tesz, de az
adatkapcsolati réteg szoftvere ezt nem kényszeriti ki. Azaz az ellenérzé Osszeg hasznalata
opcionalis. A buszcsatold program konyvtar nem flizi minden egyes csomag végéhez hozza,
azaz hasznalata opciondlis, de ajanlott az {itkdzések miatt 1étrejové hibas csomagok
kisziiréséhez. A késObb bemutatott PC illeszté esetén is, a csomagot a halozatra kiildo

programozonak a csomag végéhez hozzd kell fliznie az ellenérz6 Osszeget, ha olyan

® Ebben az allapotban egyéni adasi embargot idStartamot adhatunk meg. Utkdzés esetén ebbe a
,fairwait” allapotba vezéreljiik a csatolot és bedllitjuk a csomag vége plusz a véletlen varakozasi id6tartamot.
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eszk0zokhoz szeretné eljuttatni a csomagot amelyek szintén hasznalnak ilyet ellendrzési

modszert.

3.2.5 Tovabbi fejlesztési lehetoségek

A 322 elébbvégén emlitett pontosabb {itk6zés vizsgdlo megoldds megvaldsitisa ¢€s
integralasa a jelenlegi beallitasi lehetdségekhez.

Mikrovezérlé specifikus programrészek kiszervezése: jelenleg az id6ziték inicializalasa a
buszkezel6 konyvtarban taldlhatd, aminek csak az eszkéz fliggetlen részeket kellene
tartalmaznia.

Megszakitas tizemii adasi mod megvaldsitasa: jelenleg a mikrovezérld az adas idejére teljesen
elfoglalt az adatok kikiildésével és a visszaolvasas szinkronizaciojaval, noha a csomag
fogadas esetén sikeriilt teljes megszakitdsos iizemmodot megvalodsitani.

Modvaltas adat tomb és adat szolgaltatd fiiggvény kozott: Jelenleg az adatok kikiildése ¢€s
fogadésa tombok segitségével torténik, amelyek nyilvan memoriat foglalnak, minél nagyobb a
beallitott maximalis csomag méret annal tobbet. Tombok helyett a konyvtarat hasznald
fejlesztd beregisztralhatna olyan fogado és lekérd fliggvényeket, amelyek feleslegessé teszik a
tombok lefoglalasat. Ez azonban madas programszervezési format igényel az alkalmazast

fejlesztdje részEérdl, bar ha konfiguralhato, azaz opcionalis, nem jelent problémat.

3.3 Halozati réteg (OSI-3)

Tamogatja-e a tobb eszkdz vagy eszkozcsoport egyidejii cimzését (iizenetszoras,
broadcasting)? Milyen cimzési modszert hasznal és mennyi a cimezhetd eszk6zok felsd
hatara. Kezel-e tobb kdzvetetten csatlakozo héalozati réteget (tvonalvalasztas, routing), illetve
ha igen biztositja-e a csomagok célba érését €és az utvalasztasi hibak észlelését, javitasat

(TTL).
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3.3.1 Halozati iizenetszoras és csoportok (broadcast)

Ha attekintjiik az adat kapcsolati réteg leirasat, akkor azt az ide vonatkozd kovetkeztetést
vonhatjuk le, hogy a hélozaton feladott csomagot minden egyes eszkoz megkapja. Ez a
miikddési elv fontos az lizenetszoras és eszkdzcsoportok megvaldsitasdhoz. A broadcast cim
¢€s a csoport cimek abrazolasat a ,,3.3.2 Halozat cimzési modszere” részt targyalja, de itt még
annyit érdemes megemliteni, hogy a cimzésre eldjeles szamokat hasznalunk, a 0 a broadcast,-
a pozitiv cimek eszkdz,- a negativak pedig eszkoz csoport cimek. Az eszkdzcsoportok Otletét
a linux alatt hasznalt folyamat csoportok adtak, ami segitségével a csoportban 1évé
folyamatoknak adhatunk egy paranccsal jelzést. Pl.: kill -HUP $pid, ahol ha a $pid negativ

szam, a csoportban 1év6 6sszes folyamatnak a HUP jelzést elkiildésre keriil.

3.3.2 Halozat cimzési modszere

A cimzés tekintetében a tervezés soran eldontik, hogy milyen bit vagy bajt szélességi cimeket
hasznaljon a rendszer. Minél tobb bitbdl all a cim anndl tobb eszkdz cimezhetd meg a
halozaton, de — mivel minden egyes csomagban megjelenik — adatkeretezési tobbletként
tekinthetiink rd. Ha ezt tul kicsinek valasztjuk, azzal korladtozzuk a cimezhetd egységek
mennyiségétg, ha tul nagyra, akkor kisebb adatmennyiségek esetén aranytalanul nagy a
csomag mérete a hasznos adathoz képest'®. Arra is van példa az 12C esetén, hogy lefoglalt
cimeket felhasznalva a cimben egy meghatarozott bitet beallitva az eredetileg 7 bitre tervezett
cimzés 11 bitre mddosul, igy novelhetd a cimtartomany. Persze ez statikusan, a szabvanyban
meghatarozott modon torténik.

Ez utébbi cimzési modszer egy rejtett lehetdséget sejtet egy hatékony cimzés megvaldsitasara.
Ezt a statikus cimbdvitési modszert kellene dinamikussa tenni. Mivel az UART Busz esetén a
bajt a legkisebb egység ezért ennek dinamikusan boviild cimterét kell megalkotni. Ugyelni
kell az eszkdzcsoportok miatt arra is, hogy negativ szamokat is lehessen a cimekben

abrazolni. A megvalositashoz a vezérgondolatot az adta, hogy a cimnek tetszéleges

% példaul: Az IPv6 bevezetése azért valt indokoltta, mert az internet elterjedése és a tendenciajanak
elérevetitése miatt az [Pv4 4ltal biztositott kioszthato cimek a jovében nem lesznek elegendéek.

19 példaul: A minden egyes 1-Wire eszkdz 64 bites gyari egyedi azonositoval rendelkezik, amelyet a
Master az eszkdz megszolitasahoz hasznal. Az Ethernet a MAC szinten az atvitelre 48 bites gyari egyedi
azonositokat hasznal.
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hosszusagu bajtok sorozatabol kell allnia. Ezek hosszanak meghatarozasdhoz, hogy ne kelljen
a cim el6tt még egy mez6t felvinni ami a hosszat hatarozza meg és ezzel ismét korlatozva a

legnagyobb cimet, a C stringek*’ mintajara a bajton beliil kell a bajt szekvencia végét jeldlni.

MSB | bit | bit | bit | bit | bit | bit | LSB
Elsébajt | E | S | A | Ay | A5 | A, | Ay | A
N.bajt | E | Ag | A | A, | A3 | A, | Ay | A,

20. abra Valtozo6 hosszusagu cimzés bajt szekvencia formatuma

A szekvenciaban 1évé minden bajt esetén az elsé ,,E”-vel jelolt mez6 (Extend) azt jelzi hogy a
cim folytatodik a kovetkezd bajton. Ha ez be van allitva (1 az értéke), akkor a kovetkezo
bajtot is a cimmez6hoz tartozoként kezeljiik, ha nincs (0 az értéke) akkor az a cim végét
jelenti.

El6jeles értékek esetén az elsé bajtban 1évé S mezd (Sign), ha be van allitva (1 az értéke)
akkor a teljes cim kiolvasasa utan negativ szdmként értelmezziik (a pozitiv érték eldjelét
megforditjuk és kivonunk beldle egyet). Nem eldjeles esetén az S mezdbe plusz egy cimbit,

az Ag keriil.

Példak az eléjeles cimekre.

Cim | Elsé bajt
0 0000_0000
-1 | 0100_0000
16 | 0001_0000

16 | 0100_1111

64 | 0111_1111
63 | 0011 1111

21. abra Példa az 1 bajt hosszi cimekre

' A C programozasi nyelv altal hasznalt karakterlinc kezelési modszer, aminek a lényege hogy a
hasznos szOveget egy specialis Gin. terminal6 karakterrel \O zarjak le. A karakterlanc hossza ilyen moédon csak
ugy hatarozhat6é meg, hogy végigmegyiink a lancon egészen eddig a karakterig és megszamoljuk a karaktereket.
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Cim Elsd bajt Masodik bajt

128 1000_0001 0000_0000
-128 1100_0000 0111 1111
8191 1011 1111 0111 1111
-8192 1111 1111 0111 1111

22. abra Példa a 2 bajt hosszu cimekre

Cim Elsé bajt Masodik bajt | Harmadik bajt
524288 | 1010_0000 1000_0000 0000_0000
-524289 | 1110 0000 1000_0000 0000_0000
1048575 | 1011 1111 1111_1111 0111 1111

-1048576 | 1111 1111 1111_1111 0111 1111

23. abra Példa a 3 bajt hosszu cimekre

Ezek alapjan a n bajt esetén a kioszthatd cimek szama:

An = 2™7
Ha a halézat nem hasznal el6jeles cimzést (azaz nem tamogatja a csoportokat) akkor a
megcimezhetd eszk6zok szdma A n — 1. Ha az lizenetszorast se, akkor a 0 cim is kioszthato,

igy A n darab eszkdznek oszthat6 cim.

A tovabbi tervezés soran az elsdjeles cimeket hasznéljuk, kioszthatd eszkézcimek dsszesen:

D _Aan 1
"2
A kioszthato csoportok szama:
c _An
"

Ennek a cimzési mddszernek az az eldnye, hogy kevesebb halozati eszkdzzel tervezve, azaz

telepités sordn az eszkdzoknek kisebb cimet adva, a keretezési tobblet csokkenthetd. Késobb,
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ha tobb eszkozt adnak a halozathoz, akkor sem sziikséges minden egyes egységre 1j
programot feltélteni, ami a nagyobb tartomany cimzését lehetévé teszi, egyszertien csak Ki
kell osztani az eszkdznek egy nagyobb cimet. Ettél fogva a megcimezhetd eszkdozoknek csak
a mikrovezérld belsé cim tipusanak a mérete jelent hatart. Jelenleg a mikrovezérlékben
intl6_t" adattipusban keriil a cim tarolasra. Ezt a 3 bajtos formatumbol még ki tudjak olvasni,
de ha az az intl6_t tartomanyan kiviil esik, a csomagot eldobjak. Viszont ezzel a forras és
célcim esetén is sporoltunk 1-1 bajtot minden egyes atvitt csomagon, ha 63 eszk6zcimnél
tobbet nem hasznalunk.

Ezek alapjan az ajanlott csomag formatum: a csomag elején a célcim és a forrds cim, valtozo

’ oz r 1 . £ e o o e
cimhosszisaggal kodolva™, majd a csomag tartalma, végiil a lezaro crc8 ellendrzd dsszeg.

3.4 Tovabbi rétegek (OSI-4-7)

Azon rétegek Osszessége, amely az alkalmazds fejlesztonek egy olyan programozasi feliiletet
biztosit, ami elfedi az alacsony szinti mikodést és igy magasabb szintli funkcionalitas

valdsithatd meg a segitségével.

3.4.1 Szallitasi és viszony réteg

A szallitasi és viszony réteghez olyan funkcidk tartoznak, mint példdul a megbizhato
adatfolyamok és atvitel 1étesitése két eszkoz kozott (pl.: TCP). Ez azonban a mikrovezérlok
er6forrasaihoz képest, jelen megvaldsitasi elképzelések szerint tilsdgosan eréforrds igényes.
Ezért egyenlore ilyen atviteli funkcié nem Keriil kidolgozasra, megvalositasra. A minimalizalt

er6forras igényli megvaldsitasa tovabbi kutatas és fejlesztési feladatot jelent.

1216 bites, eldjeles egész szam ami -32768 és +32767 kozotti szam abrazolast tesz lehetévé.

3 Ezt a sémat hasznalja az Ethernet is a MAC cimek esetén, igy késébb optimalizalhato a vétel arra,
hogy a legelsé fogadott cim alapjan eldontse, hogy sziikség van-e a csomag tovabbi tartalmara, nekiink vagy a
csoportunknak szol-e.
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3.4.2 Megjelenitési réteg (RPC)

A rendszer jelenlegi kidolgozasat tekintve teljesen kotetlen. A csomag formatumnak nincs
egyetlen kotott eleme se, csupan egy ajanlas, amit én is felhasznalok a végs6 alkalmazas a
projekt konyvtarban' ,,ub_bootloader”-"*ként megtalalhaté alkalmazasnal.

Ilyen az RPC réteg is: mas projektben barmilyen formatumot felhasznalhatunk a
csomagokban, de a jelenlegi feladat szerint itt egy olyan altalanos réteget kell megalkotnunk,
ami minimalis lenyomatu'® és konnyen bdvithetd a késSbbiek folyaman, anélkiil hogy a
funkcionalitast biztositdé konyvtarat modositani kelljen. Ilyen konyvtarat egyes gyartok
biztositanak, ilyen példaul az NXP altal fejlesztett eRPC'’ aminek azonban jelenlegi

ismereteim szerint nem illeszthetd csomag alapu rendszerekhez.

A csomag alapra épitett RPC rendszer végleges formaja a fejlesztés soran nyerte el a végleges
form4jat, azonban az alapdtletet a névterek igénye és erre egy megoldasi javaslatot az SNMP
MIB-ek szolgaltattak. Az SNMP egy olyan protokoll, ami egy szamokkal azonositott fa
adatstruktiraba rendezett, informaciét szolgaltatd objektumokat tesz elérhetdové. Az egyes
objektumokat a szammal azonositott utvonalaval érhet6 el, pl.: 1.3.6.1.2.1.1.1.0 cim alatt a
rendszer rovid hardver és szoftver informéci6 kérhetd le. Ezeket az Gtvonalak eldre lefoglalt
névterek, amelyet az IANA tart karban. Ez a példa jol bemutatja, hogy karakter lanccal

azonositott névterek helyett ezt szdmokkal i1s megtehet;jiik.
RPC réteg megvalositasa

Az RPC rendszer 3 kozponti elembdl épil fel: a kérést reprezentald struktirabol, a

diszpécselést végzo funkciokbol és a funkcio lancokbol.

4 A projekt nyilt forraskodu, amely elérheté a github-on: https:/github.com/danko-david/uartbus .
A szakdolgozat beadasakor a ,,tdk” tag-gel ellatott valtozat keriilt dokumentaciora.

15 A forras kényvtarban a source/uc/bootaloder/ub_bootloader.cpp allomany.

¥ Kod altal és futas kozben felhasznalt memoria minimalizalsa

Y Nyilt forraskodi RPC szerver beagyazott eszkdzokre: https://github.com/EmbeddedRPC/lerpc
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struct rpc_request

{
intle t from;
intle_t to;
uint8 t* payload;
uint8 t size;
uint8 t procPtr;

intle_t (*reply)(struct rpc_request* req, uint8 t args, struct response_part** parts);

24. 4bra Az RPC kérést leiré struktira®®

A ,from” és a ,,to” a forras és a célcimet tartalmazza. A ,,payload” a hasznos adatot, azaz
jelenleg a csomagot a cimek és ellenérzé Osszeg nélkiil. A ,,size” a hasznos adat méretét. A
procPtr egy indexmutaté ami megmutatja, hogy hanyadik bajttol kell a kovetkezé funkcidonak
az ¢értelmezést folytatnia. Végil a ,reply” egy olyan fliggvénymutatd ami az egyes
végfunkciokban meghivhatoak, ezzel lehet a kérést megvalaszolni, illetve a vdlaszt
Osszeépiteni. Ez utolsoval a rejtett lehetéség az, hogy egy a diszpécselés kozbeni funkciod
kicserélheti ezt a valaszt biztosito fliggvényt, ezaltal tovabbi funkcionalitast biztosithat. Pl.: A
vélaszolasra szant csomagot elmentheti, ami késébb egy mésik RPC hivasban (jra el6hivhato.
Ezzel akar arra is lehetdség nyilik arra, hogy egy specialis névtérben a tranzakcios tizemmaod
egy részét megvalositsuk, tgy hogy a ,reply” funkciot lecserélve és az utana kovetkezd
csomagrész a gyokér névtértél ujradiszpécseljiik. Igy ha a valasz csomag valamiért elveszne,

azt késobb kikérhet;jiik.

void rpc_bus ping(struct rpc_request* req)

PORTB "= ;
il _reply(req, ©);

}

void rpc_bus replay(struct rpc_request* req)

{
}

il reply arr(req, req-=payload+req->procPtr, req->size - req-=procPtr);

void* RPC_FUNCTIONS BUS[] =
{

(void*) 2,

(void*) rpc_bus ping,

(void*) rpc_bus replay
}:

25. abra RPC funkciok és egy névtér fiiggvény lanca™

'8 A forras konyvtarban a source/uc/utils/lib/rpc/rpe.h allomany részlete.
19 A forras konyvtarban a source/uc/bootaloder/ub_bootloader.cpp allomany részlete.
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Itt megfigyelhetd, hogy minden RPC funkci6 ugyanazzal a szignatiraval rendelkezik. A fenti
két funckcid (rpc_bus ping és rpc_bus_replay) a lent lathatd

»RPC FUNCTIONS BUS” tombbe van ,beregisztralva”. Ez val6jaban egy diszpécser
lancként hasznalt tomb, aminek az els6 (0. indexii) eleme a lanc hossza®®, ezt az egyes RPC

funkcidk kovetik.

void dispatch function chain(void** chain, struct rpc_request* req)
{
if(0 !'= (req->size - req-=procPtr))
{
uint8 t ¢s = arr_size(chain);
if(reqg-=payload[req-=procPtr] < cs)
{

void (*func)(struct rpc_request* req)
= (void (*)(struct rpc_request* req))
chain[reqg-=payload[req-=procPtr]+1];
if( '= func)
{

++req->procPtr;

func(req);

return;

}

b
il reply(req, !, ENOSYS);
return;

b
il reply(req, !, EBADF);

26. abra RPC diszpécselést végrehajto funkcio®

A 85. soron megvizsgaljuk, hogy van-e még feldolgozhatd bajt, amin a diszpécselést
végrehajthatjuk. A 88. soron ellendrizziik, hogy a kért funkci6 1étezik-e, ha igen kikérjiik a
lancbol és ha az nem NULL, akkor a ,,procPtr” indexmutatd noveljiik hogy a hivott fiiggvény
a kovetkez6 poziciordl folytassa a feldolgozast, majd meghivjuk a figgvényt. Hiba esetén az
»1l_replay” konyvtari funkcid segitségével visszajelezziik a hiba okat. Tobb ilyen lancot
egymasba agyazva az SNMP-hez hasonld szdmsorral azonositott funkci6 fa alakithatd kai.
Mivel a meghivas pillanatdban a ,,procPtr” indexmutatdé a névteret behatdrold rész utanra
mutat, a csomag fennmaradd részébe a paraméterek foglalnak helyet. Mivel az eréforrasok
korlatozottak, a paraméterek tipusai nem keriilnek feltiintetésre, igy ez nem biztosit a
paraméterek helyességének ellendrzéséhez altalanos modszert. Valasz csomagban, a csomag

kotelezd elemein feliil, alapértelmezetten a teljes névtér Gtvonala és a visszatérési érték kertil,

2 A C karakterlancok mintajara, NULL terminalt tdmbként is meg lehetett volna valositani, igy

viszont tamogatja a helyfoglalok hasznalatat azzal, hogy akar a tomb kozepén is lehet NULL érték. Bar erre egy
»Ipc_no_such_function” is jo lehetne abban az esetben.
2L A forras konyvtarban a source/uc/utils/lib/rpc/rpc.cpp allomany részlete.
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igy ha egy eszk6z egy iddben nem hivja kétszer ugyanazt az eljarast, akkor a halézaton a

hivashoz tartozo valasz azonosithato.

Alkalmazas réteg

Az alkalmazas és a hozza tartoz6 infrastruktira megvalositasa a kovetkezd kiilon fejezetben

keriil kifejtésre.

4 Infrastruktura tervezése
Az infrastruktura részét a mikrovezérloben megvalositott szolgaltatasok és késébb a PC-vel
0sszekotott busz, az ahhoz készitett konyvtar, ami kezelheté format ad a buszeszkdzoknek ¢€s

legvégiil az ennek kezeléséhez készitett programok képzik.

4.1 A mikrovezérlon megvaldsitott szolgaltatasok

Az RPC réteg segitségével a mikrovezérld altal megvaldsitott funkcidkat a halozaton
meghivhatova tudjuk tenni. Igy egy fontos kérdés maradt: hogyan valésitjuk meg a
kodfeltoltést, kod fogadasi mechanizmust? A fejlesztés kezdetén egy halozati bootloader
Otlete meriilt fel, amely ha az eszkozt fel szeretnénk programozni Ujraindul és a
bootloaderekhez hasonldan elkezdi a kod fogadasat és a flash memoriaban tarolt kod
frissitését. A keretrendszernek viszonylag nagy a kodmérete. El kellene keriilni azt, hogy az
alkalmazas modban hasznalt kodhoz ezt Gjra fel kelljen tolteni. A jelenlegi elgondolas szerint
az elsddleges program, ami a mikrovezérlon fut az a bootloader. A cél ,,alkalmazéas™ ezen
beliil egy jol meghatarozott kodteriiletre keriil feltoltésre €és a bootloader ezt a programot
meghivja. Az ilyen mddon vald hasznalat esetén a bootloadert inkabb ,,host”, azaz a gazda
alkalmazas elnevezés a megfelelébb. A fejlesztés jelenleg ebben az iranyba zajlik. Am ahhoz
hogy ez a kivitel hasznalhato legyen a gazda és alkalmazas kozott kétirany kapcsolatra van
sziikség. Ahhoz hogy az alkalmazas be tudja regisztralni az 4ltala megvalositott funkciokat az
RPC névtérbe, a gazda programnak ehhez olyan funkciokat kell biztositani, ami lehetdvé teszi

az RPC hivast fogado funkciok regisztralasat. Valamint a gazda programnak meg kell tudnia
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hivni az alkalmazas programot®’. Mindkét modszer elére definialt programcimekkel keriilt

megvalositasra.

#define S(x) #x
#define SX(x) S(x)

__attribute ({noinline)) void call app()

{
asm("“call SX(APP_START ADDRESS));

L has_app()

return != pgm_read byte(APP_START ADDRESS);

void** HOST_FUNCTIONS = (void*[])
{
(void*) register packet dispatch,
(void*) may send packet,
(void*) send packet,
(void*) get max packet size

+i

void** HOST_CONSTANTS = (void*[])
{
(void*) UB_HOST VERSION,
(void*) BUS ADDRESS,
(void*) HOST TABLE ADDRESS,
(void*) APP_START ADDRESS,

(void*) APP_CHECKSUM
+i

TODO

void** HOSTETABEE[] =
{
(void**) HOST FUNCTIONS,
(void#*) HOST CONSTANTS
&

__attribute ((section(".h@SETtabLE"))) void*** getHostTable()
{

return HOST TABLE;
}

27. dbra Gazda alkalmazas host tablaja®

22 Ugy, mint a programok inditasa esetén a main() funkciot.
28 A forras konyvtarban a source/uc/bootaloder/ub_bootloader.cpp allomany részlete.
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A gazda program a 0x0 — Ox1FFF teriileten helyezkedik el, az alkalmazas program 0x2000
cimen feliil**. A host program jelenleg a 0x1fe0 kezdd cimre egy olyan funkciét helyezett el,
amivel az ugynevezett host tdbla lekérhetd. Ez konstansokat, illetve a host altal biztositott
funkciokat tartalmaz, mint példaul funkcio® regisztraldsa az alkalmazas névtérbe érkezd
csomagok  fogadasahoz  (register_packet dispatch), kiildheté-e a buszra adat
(may_send_packet), illetve csomag kiildése a halozatra (send_packet). Ez a tomb bovithetd,
példaul mivel a malloc/free hasznalatéra is sziikség volt az 1) programkod fogadasahoz. Azért
hogy az alkalmazas kodban ez ne keriiljon duplikalasra, a gazda program ezt a funkciot is
szolgaltathatja.

A masik irany, a gazda programbol az alkalmazéas meghivasa. Az alkalmazas is egy jol ismert
memoria helyen taldlhato. Az alkalmazas programok készitéséhez készitettem egy minimalis
keretet, ami az arduindhoz hasonloan a setup €s a loop funkciok feliilirdsaval inicializalhatjak
magukat és a loop funkcioban ciklikus feladatokat kezelhetnek.

#include "ub_app_wrapper.h"

#define S(x) #x
#define SX(x) S(x)
__attribute_ ((noinline)) void*** getHostTableAddress()
{
asm("jmp " SX(HOST_TAELE_ADDRESS));
}
_ attribute  ((weak)) void setup(){};
_ attribute_  ((weak)) void loop(){}:
int main(){}

#include <avr/io.h=

static volatile bool initialized = false;

__attribute_ ((noinline, section(".app start”))) void ub_app()
{
if(!initialized)

{

init_ub_app();
setup();
initialized = true;

}

Loop();

asm ("ret");

28. 4abra UARTBus alkalmazas keret forrisa®

 Ez fiigg a gazda program forditdsi méretétél. A jelenlegi méret ATmega328 céleszkdzre, AVR-
GCC 4.9.2 fordito felhasznalasaval lett meghatarozva. A kod mérete a beadas idépontjaban 0x1a04 bajt azaz kb.
6,6 Kb.

% QOlyan kezeld fiiggvény, amit a gazda program hiv meg ha az alkalmazis sziméra @ij csomag
érkezett, igy valdsitva meg a csomagok atadasast.

6 A forras konyvtarban a source/uc/utils/ub_app/ub_app_wrapper.cpp allomany részlete.
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A 0x2000 cimen az ub_app funkcio helyezkedik el. Ez inicializdlja a keret altal biztositott
funkciokat, majd az alkalmazas kodot a setup meghivasan keresztiil. Ezt a funkcidt a host
minden ciklusban meghivja. Az alkalmazas kod futtatdsa utan a host ellendrzi, hogy érkezett-

e 0j csomag és azt kell-e diszpécselni. Ez a ciklus fut a hostba.

Ezek az informaciok a RPC funkciok segitségével lekérhetdek. Fontos hogy ezek a memoria
cimek nincsenek kdbe vésve, a jovoben valtozhatnak. A forditashoz ezeket a cimeket le kell

kérni a céleszkoztdl €s igy az eszkoznek megfeleld futtathatd kodot kell beldle forditani.

Tovabbi fejlesztési lehetoségek

A szolgaltatasok megvalositasa korant sem teljes, pl.: az eszkozcsaladok lekérése nincs
megvalositva, ehhez jobban at kell tekinteni a tobbi lehetséges céleszkoz, hogy azokon az
eszkdzazonosito lekérése hogyan valdsithatd meg, végsd esetben ezt szoftveres titon, forditasi
id6ben is megadhatd. Tovabba az RPC névterek rendeltetésének pontosabb meghatarozasara
¢s atrendezésére lehet sziikség, a jelenlegi szervezési modja kezdetleges. Egyes
buszkezeléssel kapcsolatos paramétereket beallithatova kellene tenni, mint pl. az eszk6z cime.
Tovabba olyan funkciok, mint a ,,valaszoljon az az eszkdz, akinek az egyedi azonositoja X,
amelyek hasznosak lehetnek egyes eszkdzok attelepitésénél €s 1) cimek kiosztasanal anélkiil,
hogy az eszkdz host kodjat ujra kelljen programozni. Olyan a programozési kdrnyezetet érintd
feladatok is elvégzésre varnak, mint a hostra beérkezd megszakitdsok tovabbitdsa az

alkalmazasnak.

4.1.1 Felhasznaloi funkciok névtere

Az alkalmazis funkciok elérésének teszteléséhez a taroloba mellékeltem egy teszt

alkalmazast, amivel a PORTB-re csatlakoztatott LED ki és bekapcsolhato.
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void software reset()

{

asm ("jmp

}

void packet received(struct rpc_request* req)

{

uint8 t* data = req->payload + req->procPtr;
uint8 t ep = req->size - req->procPtr;

if(0 == ep)

{

return;

}

if(0 == datal0])
{
PORTE =

}
else if(1 == data[0])
{

PORTB =

}
else if(? == datal[0])
{

}

software reset();
b
void setup()

register packet dispatch(packet_received);

29. abra Egyszerii tesztalkalmazas®’

Az itt 1athato (29. dbra Egyszerii tesztalkalmazas 43.soraban) a ,,register packet dispatch”, a
host tdblaban talalhato fliggvénynek az alkalmazasba importalt valtozata. Ennek a fliggvények
a meghivasa esetén a hivds a host kodteriiletére ugrik és az atadott ,packet received”
fliggvény cimét a hostban a 30. abra A host RPC gyokér diszpécsere) a 631. soron lathatod
valtozoba tarolja el. Ezzel a kapcsolat megvalosult. Ha egy 0j csomagot amelynek 2 bajt
hasznos tartalma: [32, 1], akkor a hostban a 30. abran lathato ,,dispatch” funkcioba 622.
sorban az elsd bajt beolvasasra keriil, amelynek értéke 32 és ezek alapjan a 630. és 631.
sorokon 1évé kod agaban 1évo részlet keriil meghivasra. Itt a kovetkezd bajtra allitjuk a
kérésben 1évé ,,procPtr” indexmutatot és az ,,app dispatch” fliggvénymutatdval jelzett
figgvényt meghivjuk. Ez ebben az esetben a hivast a 29. abra Egyszerii tesztalkalmazas
lathato) ,,packet received” funkcioba iranyitja (amit az elobb beregisztraltunk). Itt az RPC
kérés nyers adatait tartalmazé ,,payload” tombot, az indexmutatd segitésével eltoljuk, igy a

nulladik index a tombe 1év0 ,,17-es decimalis értékre mutat. Ez a 33. sorban azt eredményezi

1A forras konyvtarban a source/uc/utils/apps/ub/test.cpp allomany részlete.
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hogy a PORTB-re kotétt LED bekapcsol. Ugyanezen hivas mentén, ha a [32, 0] adatot
kiildiink az eszkoznek, akkor a PORTB-re kotott LED kikapcsol. A [32, 2] hivés esetén a

,software reset” keriil meghivasra, ami az eszkdz ujrainduldsat eredményezi.

void diSpateh(struct rpc_request* req)
{
if(0 == reg->size)
{
return;

I
int ns = reqg->payload[req->procPtr];

if(req-=from >= 0 && 0 < ns && ns < )

dispatch root(req);

}
else if( != app_dispatch && == ns)
{

++req-=procPtr;

app_dispateh(req);

dispatch dispatch
else if(ns = ) dispatch
{
}

30. dbra A host RPC gyokér diszpécsere®®

4.2 Szamitogép csatolasa a buszrendszerbe

Az UARTBus-ra kapcsolt mikrovezérlok alapvetéen primitiv feladatokat latnak el.
Osszetettebb funkciok megvaldsitasa, ami tobb eszkdz koordinacidjat igényli nehéz egy
mikrovezérlében megvalositani. Ezért sziikség van egy olyan megoldasra, amivel bonyolult
feladatok megvalositasara alkalmas eszkozt is, mint példaul egy szamitogép csatlakoztani
lehet a buszhoz. A szamitogépen futd program, amely a buszrendszerre csatlakoztatott
eszk6zoknek parancsot kiild €s onnan adatokat kér le, lehet akar egy asztali alkalmazas vagy
webszerver webes alkalmazassal. Jelenleg CLI® alkalmazasok vannak a buszrendszer

diagnosztizalasdhoz kifejlesztve, ami kés6bb bemutatasra keriil.

8 A forras konyvtarban a source/uc/bootaloder/ub_bootloader.cpp allomany részlete.
29 command Line Interface: Parancssoros felhasznal6i feliilet.
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4.2.1 Szamitogép buszcsatolo

A szamitogép csatolasahoz egy olyan mikrovezérld lett felhasznalva, amely legalabb 2 UART
porttal rendelkezik. Az egyik az UARTBus konyvtarat felhaszndlva a buszrendszerhez
csatlakozik. Illetve a masik vonal a szamitdogéphez van csatlakoztatva. A buszrol érkezett
csomagokat a szamitogép felé soros vonalon elkiildi, illetve a kiildeni kivant csomagokat
fogadja a szamitdgéptdl és azt elkiildi a buszra. A szamitogép kozvetleniil csatlakoztatasa a
buszra nem megoldhatd, mivel az azon futd operacids rendszer miatt nincs kontrollunk az
iddzitések felett. Real-time operacids rendszer esetén megvalosithatd, ha az UART periféria
és az idé6zités felett megvan az a kontroll mint a mikrovezérlok esetében, de ez a technika
altalanos megoldast probal nyujtani a szamitogépek illesztésére. Itt a szamitdogép oldalarol
ismét el6térbe keriil a csomag keretezése amelyrél a kordbban sz6 esett. Itt a 3.2.1

2

,Csomagkeretezés” fejezetnél emlitett bajt kodolas moddszert hasznalom fel, amivel a
csomagkeretek megallapithatdak. Az UARTBus esetén a lehetséges litkozések miatt nem volt
célszerll a hasznalata, viszont a szamitogép ¢és a busz csatold kdzotti pont-pont kommunikéacio
esetén nem fordulhat el6 litkozés, ezért ez a technika megbizhatéan hasznalhato. A technika
alapjat a programozasi nyelvekben hasznalt ,escape character” (feloldojel) moddszer
biztositotta: Példaul C nyelven a karakter lancokat felsé idézd jelek kozott vihetjiik be.
Példaul: “string”. Ha ilyen idéz6 jelet szeretnénk bevinni, akkor az egy \ feloldo jellel egyiitt
kell bevinniink: pl.: “quotation: \”’lorem ipsum\””. Ezzel a modszerrel tobb uj specialis

karaktert bevihetiink, avagy a feloldd jel mogott barmilyen mas a csatornan hasznalt karakter

allhat.

void relaySerial(uint8 t* data, uint8 t size)
{

uint8 t e =

for(uint8 t i=0;i<size;++1i)

{

if(data[i] == PACKET_ESCAPE)
{
encode[e++] = PACKET_ESCAPE;

}
encode[e++] = datali];

}

encode[e++] = PACKET_ESCAPE;
encode[e++] = ~PACKET_ESCAPE;

flashlLed();
SERIAL PC.write((uint8 t*) encode, (uint8 t) e);

31. dbra Arduino segitségével megvaldsitott csomagtovabbité a szamitogép felé>

%0 A forras konyvtarban a source/uc/utils/apps/arduino/bus_connector.cpp allomany részlete.
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A buszrdl érkez6 csomagok minden féle csomagformatum nélkiil, nyersen ebben a funkcidba
érkezik meg, amely feloldo jelekkel latja el a csomagot és tovabbitja a szamitdgépre csatolt
UART portra.

A csomagok vétele esetén a szamitogép feldl érkezo folyamot kell csomagokra feldarabolni.

vold readSeriall()
{
while(SERIAL PC.available())

{
byte b = SERIAL PC.read();

if (mayCut)
{
if(b == (byte)~PACKET ESCAPE)
{
flashLed();
arduino ub send packet(&BUS, decode, ep);
ep = U3
}
else
{
decode[ep++] = b;
}
mayCut = false;
}
else

{

if(b == (byte)PACKET ESCAPE)
{

mayCut = true;
}

else

{

decode[ep++] = b;

32. abra Arduino segitségével megvalositott csomagdarabol6 a szamitogép felol érkezo adatokhoz®

A szadmitogépen futd program esetén ennek a miitkodésbeli pontos masat meg kell alkotni
ahhoz, hogy az adatfolyam feldarabolasa miikodhessen. A PACKET ESCAPE forditasi
idében meghatarozhato érték, a buszillesztdnek €és a szamitoképes programnak ugyanazt az
érteket kell hasznélnia. Vdalasztdsa azért megfontoland6, mivel minden egyes adat bajt, ami

megegyezik a feloldo karakterrel 2 bajtot eredményez az adatfolyamban. Ez alapjan érdemes

31 A forras konyvtarban a source/uc/utils/apps/arduino/bus_connector.cpp allomany részlete.
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olyan értéket valasztani, ami ritkdbban fordul eld a csomagokban. A buszilleszté jelenleg
ATmega2560-hoz késziilt.

Forraskodja a taroloban a source/uc/utils/apps/arduino/bus_connector.cpp fajlban talalhato,
ami mellett talalhaté egy ,,target atmega2560 make and_upload.sh” nevili futtathato script,
ami az emlitett mikrovezérléhoz leforditja a scriptben megadott 115200 baud rata
hasznalatahoz a forrast és feltolti a script paraméterében megadott USB-soros porton, amihez
a feltolté egy bootloaderrel ellatott és csatlakoztatott mikrovezérlot feltételez. A busz csatolo
feltoltése utan, mikrovezérlé szamitogéphez csatlakoztatott soros portjan a csatolt UARTBuUS
rendszerrel kapcsolatot teremthetiink.

A 3.4.2 ,Megjelenitési réteg (RPC)” részben emlitettem egy fontos részletet, hogy a
csomagkeretnek nincs kotott formatuma. Ezen a részen figyelheté meg, hogy a szdmitogép
felol érkezd csomag modositas nélkiil feladasra keriil. Azaz az a nyers adattdmb amit a
folyambol beolvasunk valtozatlan forméaban keriil elkiildésre, anélkiil hogy cimzést vagy
ellendrzé Osszeget mellékelnénk a csomaghoz. Ez az éltalanositott megvalositas tokéletes
terep a kisérletezésre: tobb csomag formatumot is kiprobalhatunk anélkiil, hogy a busz csatold
kodjat modositanunk kellene. Ez azt is jelenti, hogy a cimzésrél és az ellen6rzd Osszeg
mellékelésérdl az alkalmazasnak kell gondoskodnia. Valdjaban a busz csatlakozénak nincs
sajat cime és minden csomagot vesz az UARTBus-rol és tovabbit a szamitogép felé. Ezt gy
is mondhatjuk, hogy ez az eszkdz az OSI-2-es szinten miikddik. Ezért mikor csomagot
tovabbitunk az UARTBus-ra csatold segitségével, akkor a ,csomagot szirunk be a

halozatba™ kifejezést hasznalom, illetve ,,a buszon forgalmazott csomagok megfigyelését”.

4.2.2 RPC szerver

A busz csatlakozoval a soros porton keresztiili csatlakozés elérhetdvé tette a buszrendszert, de
ehhez a porthoz egy idében csak egy alkalmazas csatlakozhat, ami korlatozza a beavatkozasi
lehetdséget. Példaul ha egy vezérlo alkalmazas fut és lefoglalja a soros portot, akkor egy

esetleges lizemzavar esetén ezen a porton nem tudunk még egy, a hibakeresésre hasznalt

%2 A kiildés azt a mechanizmust sejteti, hogy a feladott adatcsomagot valamilyen eljaras megcimzi,
mellékli a feladot, ellendrzd Osszeget €s elkiildi a haldzatra. Beszlras esetén nincs ilyen eljaras, csak az
Osszefiiggd bajt csoport kikiildése a halozatra.
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alkalmazassal becsatlakozni. Ezért egy olyan elosztd szamitogépes alkalmazasra van
sziikségiink, ami lehetdséget nytjt egyszerre tobb szoftvernek is becsatlakozasra.

Ehhez készitettem java programozasi nyelven egy olyan RPC szervert® alkalmazast, ami erre
a soros portra csatlakozik és egy TCP porton hallgatozva, az oda érkezé kéréseket az
UARTBus-nak tovabbitja, illetve funkciohivas segitségével a buszon forgalmazott csomagok
lekérhet6ek.

1 package eu.javaexperience.electronic.uartbus.rpc;
:+import java.io.Closeable;[|
6 public interface UartbusConnection extends Closeable

8 //sending data
) public void sendPacket(byte[] data) throws IOException;

11 public String getAttribute(String key) throws IOException;

12 public void setAttribute(String key, String value) throws IOExceptien;
13

14 public long getCurrentPacketIndex() throws IOException;

f15 public byte[] getPacket(long index) throws IOException;

16

17 public byte[] getNextPacket() throws I0Exception;

33. dbra A szamitégépes réteg altal hasznalt interface az UARTBus-on torténd adatcseréhez®

A szerver oldalon ennek az interface®-nek a megvalositasa taldlhato, ami soros porton
keresztiil a busz csatolohoz kapcsolodik. Az RPC szerver egy nyelv agnosztikus®
csatlakozasi feliiletet biztosit. Ehhez a szerverhez csatlakozhatnak azok az alkalmazasok,
amelyek a buszon 1év0 eszkozokkel szeretnének kommunikalni vagy csak onnan adatot
gytjteni. Szamunkra a ,,sendPacket” funkcid, mely az atadott bajt tombdot beszarja a haldozatra
és a ,,getNextPacket” funkcid lényeges. Ez utobbi az UARTBus-r6l beérkezett egy csomaggal
tér vissza. Egy fontos megvalositasi részlet, hogy a ,,getNextPacket” a megvaldsitasban
buffereket hasnal, azaz nem hagy ki csomagokat a hivas kozott. Ezt azt jelenti, hogy ha az
elsé hivas utan megkapjuk az els6 csomagot a halozatrol €s tételezziik fel, hogy varakozunk
egy masodpercet az Ujabb ,getNextPacket” hivassal, ami alatt a buszon 3 csomag
forgalmazasa lezajlott, akkor a kovetkezd ,,getNextPacket” hivasnal a masodik csomagot

kapjuk vissza és nem az 6todiket. Azaz az esetleges hivas varakoztatasaval nem maradunk le

% Ez teljesen fiiggetlen az UARTBuUs-nal ismertetett RPC-t6l, ez a szamitogépes rendszer szoftveres
kdrnyezetében biztosit funkcidhivasi feliiletet.

% A forras konyvtarban asource/java/uartbus/src/main/java/eu/javaexperience/

electronic/uartbus/rpc/UartbusConnection.java allomany teljes tartalma

% Az interface” itt és tovabbiakban, azt az objektum orientalt programozasi nyelvekben hasznalt
programozas technikai elemet jelenti, ami egy objektum 4&ltal (a hasznalat oldalarol) biztositott és (a
megvalositas oldalarol) a megvalositasra el6irt funkciokat tartalmazza szignaturajukkal egyiitt. A nem OOP
nyelvenkben (pl.: C) ezt a szerepet a header allomanyok t6ltik be, azonban OOP nyelvek esetén ez egy jol
meghatarozott objektum egység keretein beliil.

% Pprogramozasi nyelv fiiggetlen, azaz nem kizarélag a szolgaltatds irott nyelvén (java), hanem
barmely nyelven (javascript, PHP, C) megirt program is csatlakoztathat6.
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a két hivas kozott forgalmazott csomagokrol. Az alkalmazasban is ezek a funkciok érhetéek
el, &m az ,,UartbusConnection” interface megvaldsitasa mogott ekkor nem a soros port all,
hanem egy TCP kapcsolat, ami az UARTBus RPC szervernek az tovabbitja. Ilyen médon az

alkalmazasok dinamikusan becsatlakozhatnak a busz kommunikaciéba.

4.3 CLI eszkoztar

fgy olyan alkalmazasokat készithetiink, amely a 4.2.2 (RPC szerver) fejezetben ismertetett
modon dinamikusan be tudnak csatlakozni a buszrendszerbe.

Ezek a programokat egy konzolb6l meghivhatd inditd csomagba gyiijtéttem Ossze, ami a
projekt konyvtarban taldlhaté ,,scripts/assemble uartbus.sh” script segitségével fordithato le.
Ugyanebben a mappaban a ,,scripts/add_command ub.sh” instrukciét ad arra, hogy hogyan
tegylik linux alatt az ,,ub” parancsot elérhetdvé a parancsértelmezOnk szamara.

Ha a programot leforditjuk az ,,ub” parancsot kiadjuk akkor egy — ugyan kezdetleges

formaban — de az elérhet6 alkalmazasokat kilistazza a program.

34. abra Cli eszkozalkalmazasok listazasa

Az ,,ub $parancsnév” kiadasaval az egyes programokhoz ir segitséget a gy(ijto alkalmazas.

Az ,ihex” program a felt6lthet6 intel HEX allomanyok ellendrzésére hasznalhatod, ellenérzi,
hogy minden bejegyzés sértetlen-e, majd az ellendrzés végén kiirja a program valds méretét®’.
A ,,compile” még befejezetlen, a buszon 1évd eszkodzre vald forditast valdsit meg, ez késdbb

kombinalasra kertil az ,,upload” paraccsal ami egy leforditott intel HEX alkalmazast ellendriz

7 7 . . ’ 1 . .
3" Bz utdbbira a linux alatt elérhetd ,,S1ze” parancs is alkalmas.
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és tolt fel a buszon 1évé eszkozre. Az ,rpcServer” segitségével a 4.2.2 (RPC szerver)
fejezetben emlitett szerver indithatdo el. Alapértelmezetten a 2112 porton varja a TCP
kapcsolatokat, hacsak a ,,-p” kapcsoloval masképp nem rendelkeziink, a ,,-b” és a ,,-s”
segitségével a soros port megadasa kotelez6 az inditashoz. Inditasa pl.: ,,ub rpcServer -b

115200 -s /dev/ttyUSBO0”. A tovabbi eszkdzok részletesebben leirasra kertilnek.

4.3.1 CLI konzol

Az UARTBus konzol segitségével a buszon folyd forgalmat figyelhetjiik meg és szurhatunk
be csomagokat. Paraméter nélkiili hivas esetén alapértelmezetten a localhost-on a 2112 portra

probal csatlakozni ahol alapértelmezetten az RPC szerver is fut.

35. abra UARTBus konzol

A ,>” karakterrel és a szammal a , kiildo” allithato be, ezt a feladd cimet tessziik a halozatra
beszrandd csomaghoz. Azért esett a 63-ra a feladd cimre a valasztas, mert ez a 3.3.2 (Halozat
cimzési modszere) fejezetben ismertetett cimzés szerint ez a legnagyobb cim, ami elfér 1
bajtban.

A ,,<” karakter segitségével a célcimet hatdrozhatjuk meg, amire a begépelt csomagot
kiildjiik. Az altalunk begépelt csomagok pontos Gsszeallitasa nem lathaté a konzolon, a valasz
csomagok viszont teljességében, azaz a nyers cimeket és a csomag végén az ellendrzd
0sszegek is megjelennek. A cimek bedllitasa utdn az ,,1:0” kiadasaval, ezt a bajt szekvencia

érteket cimzéssel ¢€s ellendrzd 0Osszeg keretezésével elkiildi a halozatra. A jelenlegi
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kialakitasban ez az jelenti, hogy feladunk egy csomagot amit a 63-as eszkoz kiild*® az 1-es
eszkoznek és mivel RPC funkcid diszpécselést haszndlunk az ,,1:0” csomag tartalom azt
eredményezi hogy az 1-es névtérben 1évo 0 indexti funkcidé meghivasra keriil. A hivasunk a
25. abra RPC funkciok és egy névtér fiiggvény lanca) kodrészen kertil kiszolgéalasra. Az 25.
abra RPC funkciok ¢és egy névtér filiggvény lanca, a 253. sorban 1évo
RPC _FUNCTIONS BUS lanc az 1-es névtérhez van csatolva és a hivés az ebben a 0 indexii
funkciohoz keriil, ami ugyanezen abra 242. soraban lathat6 ,,rpc_bus_ping” hivashoz keriil és
a benne 1évo funkcio valaszolja meg a ping kérést, amit végeredményként a konzolon latunk.

Mivel barmilyen csomagot beszirhatunk a halozatra, diagnosztikara is jol hasznalhato.

36. abra UARTBus konzol, eszkozok felfedezése

Példaul a 63-as cimrdl az ilizenetszord (broadcast) cimre kiildhetink egy ping csomagot,
aminek az eredménye az, hogy minden eszkdz feldolgozza a kérést és valaszol a csomagra.
Ilyen mddon, a véalaszokbol megallapithatd hogy milyen eszk6zok vannak jelen a halézaton.
A 36. abra UARTBus konzol, eszkozok felfedezése) valaszok soran egy {itkdzést is
megfigyelhetiink. Azok a valaszcsomagok amelyeknek az ellendrz6 Osszege helytelen
felkialtojellel kezdddnek. Az titk6zés feloldasa utan mindkét buszeszkdz csomagjat lathatjuk a

konzolon.

4.3.2 CLI ping

Egy kivélasztott eszkdz folyamatos pingelését teszi lehetdvé, a linux ping parancsdhoz

hasonloan. Az ,,-f” kapcsoloval a feladd cimét, a ,,-t” kapcsoldval a cél eszkozt adhatjuk meg,

% Ez az eszkdz nem létezik a halozaton, csupan a ,,nevében” kiildjiik ki.
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b bl

az ,-1” a ping csomagok kikiildése kozott idé intervallum milliszekundum pontossagu
bedllitasara hasznalhatd, a ,,-¢” a kikiildeni szdnt csomagok mennyiségére, ha ez nincs

megadva a pingelés folyamatos.

37. abra UARTBus CLI ping

Ez a program akkor hasznos, hogyha egy eszk6z kommunikacidjaval révid i1d6 alatt
megismétlddo probléma all fenn. A példaval ellentétben nem minden csomagot kovet valasz
pong csomag, illetve a csomagok meghibasodhatnak, de ezzel az eszkozzel ez

nyomonkdvethetd.

4.3.3 CLI csomagveszteség mérés - packetloss

A ping parancsnal egy kifinomultabb eszk6z, amivel a csatold és az eszkoz kozotti csomag

b

veszteséget tudjuk mérni. Az ,,-f”, ,,-t”, ,,-¢” és ,,-i” a 4.3.2 (CLI ping) programhoz hasonlo, a
tovabbi ,,-1” kapcsoloval azt az id6 intervallumot allithatjuk be milliszekundum pontossaggal,
hogy mikor nyilvanitjuk a kikiildott csomagot elveszettnek. A program végén vagy annak
megszakitasa esetén (linux termindlon a Ctrl+C kiadasa) kiirja a csomagveszteségi

statisztikat.
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38. abra UARTBus CLI packetloss eszkoz kimenete

4.3.4 CLI iitkozéses csomagveszteség mérés — collisionPacketloss

A csomagveszteség mérést és az eszkozok felfedezésének 6tvozésével olyan diagnosztikai
eszkoz fejleszthetd, amivel a buszon 1évd Osszes eszk0z csomagvesztesége mérhetd
versenyhelyzetben. A programkapcsoléi a 4.3.2 (CLI ping) programhoz hasonloak, azt
leszamitva hogy a célcim ,,-t” nem adhat6 meg mivel egy broadcast cimre adja fel a program

azokat a csomagokat amivel a mérést végzi.

39. abra UARTBus CLI collisionPacketloss - cSomagveszteség mérése iizenetszoro pingeléssel

A futds végén eszkdzonkeénti statisztikdba Osszegzi a program hogy az egyes eszkozok felé
milyen a csomagvesztési rata. Az oka kiilonb6z6 lehet pl.: buszeszkdz annyira elfoglalt hogy
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tobb csomag érkezik hozza, mint amennyit fel tud dolgozni, vagy a busz csatoldja részlegesen
meghibasodott igy nem tudja az adast venni vagy kiildeni. Akarhogy is legyen, ez a program
ramutathat a problémas busz eszkozokre vagy eszkdzcsoportra.

5 Osszefoglalas

A buszrendszerek kutatdsaval sikeriilt annyi ismeretet 0sszegylijtenem, amely képessé tett
arra, hogy egy uj buszrendszert alkothassak meg, egy eredetileg nem erre a célra szant, de a
legtobb mikrovezérloben megtalalhatd periféria segitségével. A jelenlegi szakdolgozat témaja
azonban kozel sem tekinthetd befejezettnek. Az egyes fejezetek végén ismertetett fejlesztési
lehetdségek tobb tovabbhaladasi iranyt is kijelolnek. Az egyik legfontosabb szempont viszont,
hogy az utolso fejezetben ismertetett eszkozok segitségével a kijeldlt fejlesztések lehetdségek
olyan a mikrovezérlében szant proba vagy demoéalkalmazasoknak, amelyek részletesebben
bemutatja a rendszer képességeit. Ez utobbira az egyes részfeladatok és a dokumentalasi

feladat volumenének alabecslése miatt nem jutott elég id6.
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