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Els6 fejezet

Bevezeto

A PocketQube a CubeSat tipusit miiholdak egy 10j osztalya, amelyet a Morehead State
University és a Kentucky Space szabvényositott. F§ jellemz&je, hogy mérete nem haladhatja
meg az 5x5x5 centimétert, és tomege legfeljebb 180 gramm.

Jelen dolgozat a BSc 6nallo laboratorium feladatom [6] folytatésaként sziiletett. Sajat feladatom
a SMOG-1 projektben a miihold fedélzeti szamitogépének megtervezése, beleértve a hardvert és
a rajta futd szoftvert is. Ezen kiviil részt vallaltam a miihold rendszertervének kidolgozasaban
is. Ezek a feladatok remekiil igazodnak a korabbi szoftverfejlesztéi tapasztalataimhoz és jo
lehet&séget adtak nekem arra is, hogy elmélyiiljek a komplex hardvertervezésben.

Magyarorszag els§ miiholja a MASAT-1 volt, amely az eredeti CubeSat szabvany szerint
10x10x10 cm-es volt. Ennek egyik utdédprojektje a SMOG-1, amely méar az Gjabb, kisebb méret
szabvany szerint késziil a Budapesti Mtszaki és Gazdasigtudoményi Egyetemen a Villamosmérnoki
és Informatikai Kar és a Gépészmérndoki kar egytttmikodésével. [1] [7] A mthold elektronikajat
a Szélessava Hirkozlés és Villamossagtan Tanszék hallgatoi tervezik meg és rakjak ossze. [2]
[4] [3] [5] [6] A projekt 2014-ben kezdddott, és jelenlegi terveink szerint 2015 decemberében
varhaté a mérnoki példany elkésziilte. Ez korantsem jelenti azonban azt, hogy ezzel a miholdat
befejeztiik; ezt a példanyt alapos tesztelésnek fogjuk alédvetni és a tesztek eredménye szerint
fogjuk tovabbfejleszteni, esetleg egyes kritikus részeket jratervezni, ha tgy itéljiik sziikségesnek.

A mérndki példanyt egy kvalifikicios és egy repiils (végleges) példany fogja kovetni.

1.1. Kiuldetés

Miholdunk 6 kiildetése az elektromagneses spektrum monitorozasa a Fold koriili palyarol
DVB-T savban. Vagyis azt mérjiik, hogy a foldi DVB-T mifisorszor6é adok jele mennyire vehetd
a vilagtrbsl. [1] (A SMOG-1-et kb. 500-600 km-es magassagi palyara tervezziik.)

A SMOG-1 a magyarorszagi CubeSat miiholdak oktatéasi vonalat képviseli. Ez azt jelenti,
hogy nagy részét a Mtiegyetem hallgatoi tervezik, és a koltségvetése is az egyetemi kasszahoz mért,
vagyis draga, tirmindsitett eszkozok helyett a piacon széles kérben elérhetd ipari alkatrészekbdl

épitkeziink.



1.1. abra. SMOG-1 3-dimenzids terve

1.2. Mire j6 ez?

Természetesen adodik a kérdés, hogy miért érdekes barki szdmara is az az informécio, hogy a
foldi digitélis mtisorszoras vajon vehetd-e az tirbsl. Hiszen odafont senki sem szeretne tévét nézni.
Pontosan ez a valasz a kérdésre. Ugyanis a miisorszoré adok célpontja a foldi lakossig, ezért
minden olyan elektromagneses jel, ami vehets ezektdl az adoktol az tirben, valéjaban elpazarolt,
kidobott teljesitmény.

Kiildetéstink tehat alkalmas lesz arra, hogy a méréseinkbdl arra lehessen kovetkeztetni, pontosan
melyik f6ldi ad6é mennyi felesleges teljesitményt sugaroz folfelé. Ezen informécio birtokdban pedig
az adott ado tizemeltetdi tovabbfejleszthetik, vagy hangolhatjak az antennéik iranykarakterisztikajat
olyan modon, hogy a foldi lakossag felé jutoé teljesitmény a lehetd legnagyobb, az tirbe kisugéarzott
elpazarolt teljesitmény pedig a lehet§ legkisebb legyen.

A kiildetés legfontosabb eleme egy folytonosan hangolhat6é spektrumanalizator, amely a
mtihold kommunikécios rendszerének (COM) részét képezi. Ezt a spektrumanalizatort és a
felbocsatasahoz hasznalt magaslégkori ballont Dudas Levente és a Mikrohullamu Tavérzékelés
Laboratérium munkatarsai készitették és mar szamos légballonos kisérleten bizonyitott. [1]

A spektrumanalizitoron kiviil néhény egyéb kisérlet fog még helyet kapni a fedélzeten, tobbek
kozott egy totaldozismérs RAD FET, amely Géczy Gabor munkaja [3] valamint egy kiilonleges

hészigetels anyag tesztje, ami az akkumulatort fogja védeni.



Masodik fejezet

Kihivasok

2.1. Alkatrészek

Altalaban — mint ahogyan a CubeSat mtiholdak esetén is — a PocketQube-ok tervezésénél
a mérnokok a piacon széles korben elérhetd ipari alkatrészekbdl épitkeznek. Ennek f6 oka az,
hogy ezeket a miiholdakat zomében okatasi céllal, vagy radidamatérok készitik, emiatt pedig az
trmindsitett alkatrészek hasznélata pénziigyileg megfizethetetlen terheket réona a tervezdkre.

Természetesen nem mindegy, hogy milyen alkatrészeket hasznalunk, hiszen egy 5 cm-es
kocka meglehetdsen korlatozott méretd. Igy az egyik legfontosabb szempont, hogy mindenbdl
a lehetd legkisebbet vélasszuk. A SMOG-1 csapat jelentSs id6t forditott arra, hogy kiilonféle
katalogusokat bongészett, kutatva azt, hogy egy adott feladatra mik a lehets legkisebb elérhetd
dramkorok, illetve, hogy az adott alrendszert hogyan lehet a lehet legkisebb méretiire zsugoritani.
(Ennek kiemelked§ példaja az RTCC, a szenzorika és az EPS-ben hasznalt aramkorlatozo kapcsolok.)

Mésik {6 szempont — amely sajnos kissé ellentmond az el6z6nek — az, hogy olyan alkatrészeket
valasszunk, amik ,mar jartak az tirben”, vagyis volt mér olyan csapat, akik sikeresen hasznaltak az
adott alkatrészt a sajat amatér mtitholdjukban. Sajnos, mivel a CubeSat mitholdak még mindig
nem terjedtek el széleskoriien, nehéz ilyen alkatrészeket talalni, féleg a méretkorlatok miatt,
hiszen a SMOG-1 a korabbi CubeSat-ok térfogatanak mindossze egy nyolcadaval rendelkezik. A
fentiek miatt tObbnyire megelégsziink azzal is, ha olyan alkatrészt talalunk, ami valamilyen ipari
mindsitéssel rendelkezik (pl. a szokasosnal szélesebb hémérséklettartoményban igér jo miikodést

a gyarto).

2.2. Energia

ElsGdleges energiaellatasunkat napelemek biztositjak, amelyek a kocka 5 cm-es oldallapjain
helyezkednek el. Ez azt jelenti, hogy a napelemek szamara rendelkezésre allo feliilet kb. egynegyede
a MASAT-1 feliiletének, vagyis negyedakkora bejovs teljesitményre szamithatunk, amely el6zetes
becsléstink szerint kb. 0,3 watt (koratlag). Ekkora teljesitménnyel kell gazdalkodnunk, és a

fedélzeti alrendszereknek is ebbdl kell miikddniiik. A napelem oldalak mikddtetése és a bejovs



teljesitmény optimalizalasa Herman Tibor munkéja. [4] [5]

Természetesen a SMOG-1-ben is lesz egy akkumulator, azonban a hely sziike miatt ez is
lényegesen kisebb lesz, mint a MASAT-1 akkumulatora volt. Optimalis esetben az akkumulétort
a napelemek toltik, amikor a mtihold a Fold koriili palyéja napos részén tartézkodik, és amikor
foldarnyékban van, akkor pedig teljes egészében az akkumulatorrél miikddnek majd a fedélzeti
rendszerek.

Az akkumulator és napelemek &ltal szolgaltatott elektromos teljesitményt az energiaeloszto
rendszer szabalyozza. Ez a rendszer stabil fesziiltséget allit el jo hatasfokkal a fedélzeti szamitogép
és annak periféridinak szamara. Az energiaeloszto rendszer Géczy Gabor munkaja. 2] [3]

Akkumulatorunk kivalasztasanal iigyelniink kell ra, hogy bizonyos fajtdk nem miikédnek
jol az trben. (pl. a litium-polimer akkumulatorok néhany kivételtdl eltekintve alkalmatlanok a
feladatra, mert fagypont alatt tilzott mértékben megnd a belsd ellenallasuk.) Nem feltételezhetjiik
azt sem, hogy az akkumulator a SMOG-1 kiildetésének teljes idGtartama alatt hibatlan lesz, mint
ahogy azt sem, hogy mér a palyara allitdskor egyaltalan miikédni fog. (1d. késébb.) Emiatt
a miholdat ugy tervezziik meg, hogy olyan esetekben is miikodjon (legalabb a pélyaja napos

oldalan), amikor az akkumulator tonkrement.

2.3. Redundancia

Hogy ellenalljon a vilagiir viszontagsagainak, a SMOG-1 alrendszereit redundans modon
kell megtervezni, mégpedig tgy, hogy barmely pont meghibasodasa esetén a teljes rendszer
zokkenémentesen miikodhessen tovabb.

Lehetséges meghibasodasok az alabbiak:

e Ellenallas: szakadassa valtozhat, ezért kritikus helyekre legalabb két parhuzamos ellenéllast

helyeziink el.

e Kondenzator: rovidzarra vagy szakadéssa is valtozhat, ezért kritikus helyre négy kondenzatort
kell elhelyezni. Ha ezek koziil barmelyik barhogyan elromlik, a kapcsolds még mindig

kondenzatorként miikodik, csak a kapacitésa valtozhat meg.
e Dioddak, tranzisztorok: rovidzarra vagy szakadéssa valtozhatnak

o Integralt aramkorok és egyéb aktiv eszk6zok: barmelyik alkatrészlab révidre zarodhat akar
a fold (logikai 0) vagy a tapfesziiltség (logikai 1) felé, vagy tirisztorhatas johet létre.
Ezt altalaban funkcionalis redundanciaval kiiszoboljik ki, vagyis az adott funkcionalis

egységhdl, amelynek része az adott aramkor, legaldbb kettét helyeziink el a fedélzeten.

Ez azt jelenti, hogy a tervezés soréan kiilénos gondot kell forditani arra, hogy barmelyik
alkatrész, ha elromlik, azzal ne veszélyeztesse a tobbi alrendszert. (P1l. Ha egy integralt aramkor
valamelyik kivezetése rovidre zarodik a foldponttal, az ne okozhassa mas aramkorok tapellatasanak
megszinését, és ne akadalyozza azok kozott a kommunikaciot.)

A redundanciarél bgvebben 1d. késébb.



2.4. Mechanikai terhelés és termikus viszonyok

A mtholdat razopad és termovakuum kamra segitségével fogjuk tesztelni, hogy ellenalljon
az trben uralkod6 ellenséges viszonyoknak. Gépészmérnok kollégdink foglalkoznak ezekkel a

kérdésekkel és végeztek termikus szamitasokat a 2014-es TDK konferencia keretében. [7]



Harmadik fejezet

SMOG-1 zsebmiihold rendszerterve

3.1. Magas szintii rendszerterv

Miholdunk alapvetGen harom jol elkiilonithets egységbdl épiil fel, amelyeket a 3.1 dbran
lathatunk. [6] Az els6dleges energiaellatasért a kocka oldalain levs napelemek felelGsek, melyek
MPPT aramkorrel ellatva taplaljak a SMOG-1-et. [4] Ezt az energiat kezeli, raktérozza és
atalakitja az energiacloszto rendszer (EPS). [2| Ez allitja el azt a fesziiltséget, amirdl a fedélzeti

szamitogép és annak perifériai mitkodnek.

3.1. abra. Magas szint{ rendszerterv

3.2. Funkciondilis rendszerterv

Az energiaeloszto rendszer tartalmaz egy akkumulatort az energia tarolaséara, egy PCU (power
control unit) egységet a programozott logikik megvalositasara és egy step-down konvertert,
amely a fedélzeti szamitogép és perifériai részére allit el§ megfeleld fesziiltséget. Ezen dramkorck
mindegyike megfelel§ védelemmel (tularam és talfesziiltség, redundancia, stb.) vannak ellatva.
a 3.2 abran (a redundans parjuk nélkiil) lathato a mithold blokkvazlata a lényeges funkcionalis

egységekkel.

3.3. Részletes rendszerterv

A napelemek és az akkumulator egy tn. szabalyozatlan energiabuszra (ahol akar 5V is lehet)

vannak rékdtve. Errdl tizemel a PCU és az SDC, amely egy un. szabélyozott energiabuszt hajt
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Szabalyozatlan Szabalyozott
energiabusz energiabusz

3.2. dbra. Funkcionalis rendszerterv

meg a kimenetével (1,8V — 3,6V). Ezen a buszon olyan fesziiltség van, amirél mar az OBC és
perifériai miikddni tudnak.

Természetesen a 3.2 abra még tovabb finomithato, ha az egységeket tovabbi részekre bontjuk
és figyelembe vessziik a redundéns parokat és a védelmi kapcsolasokat is. TObbféle van: az
LSW/A az akkumulator til- és alulfesziiltség és -aram védelmére szolgal, az LSW /B egy aramkorlatozo
kapcsolo, az LSW/T pedig egy tulfesziiltségtsl véds kapesold. [2] Az alacsony fogyasztésa
alkatrészeket aramkorlatozo kapcsold helyett egyszert RC tagokkal kotjiik a szabalyozott energiabuszra,
az RTCC (real time clock and calendar, vagyis gyakorlatilag egy pontos kvarcora) adramkor
szamara pedig szuperkapacités biztositja a redundéans energiaellatast. (Ezt a részletes rendszerterven
az ,RC+SC” rovidités jeloli.)

Az OBC-t szétbonthatjuk haromfelé: egy mikrokontrollerre, a hozza tartozé flash memoriara
és az RTCC-re. (1d. a fedélzeti szamitogép hardvere c. fejeztetet.) A COM rendszert még
szétbonthatjuk a f6ldi 4llomassal kommunikilo egységre és a spektrumanalizatorra. A részletes
rendszertervet szemlélteti a 3.3 abra.

Megemlitend6 még, hogy a két spektrumanalizator és a két radiokommunikicids rendszer
egy-egy kozos antennéval rendelkezik. Ezen antennakat Papay Levente késziti, és egymasra
merd&legesen helyezkednek majd el a miihold kiilsején. Az antennanyité mechanizmus is redundéns
és annak miikodését is a fedélzeti szamitogép vezérli. (Ennek a mechanizmusnak a miikodése jelen

dolgozat irasakor még nem kellGen kidolgozott, ezért nem szerepel a rendszertervrol szolo dbran.)
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3.3. 4bra. Részletes rendszerterv
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Negyedik fejezet

Fedélzeti szamitogép hardvere

4.1. Mikrokontroller

A fedélzei szamitogép ,lelke” egy EFM32 csaladba tartozé ,,Wonder Gecko” tipusa EFM32WG
jonak mondhato ARM Cortex-M4 processzort (CPU) és megfeleld mennyiségii operativ memoriat
(RAM).

A tervezés korai fazisdban egy PIC24 csaladba tartozé mikrokontrollert valasztottam a feladathoz,
azonban vildgossa valt, hogy annak szamitési kapacitésa alkalmatlan lenne a kédolasi és titkositasi
feladatok megvalositasara.

A mikrokontroller feladata, hogy az OBC {6 szoftverét futtassa. Ez a szoftver fogja vezérelni
az Osszes tobbi alrendszert (az energiaellaté rendszer kivételével), legfontosabbként emlitendd
a kommunikaciot, valamint gytjt majd telemetriaadatokat az egész miithold Gsszes alrendszere
felsl (beleértve az EPS-t és a napelem oldalakat is). Lasd b&vebben a szoftver felépitésérsl szolo

fejezetet.

4.2. Hattértar: flash memoria

Kiildetésébdl kifolyolag a SMOG-1 mérérendszere folyamatosan adatokat generél. Egyrészt a
spektrumanalizator kimenetét (1d. bevezets / kiildetés), mésrészt a miihold kiilonféle alrendszereinek
telemetriaadatait (1d. osszekottetések).

Fontos tehat, hogy legyen egy megbizhat6 hattértéar, ami kell6 kapacitéassal rendelkezik. Szoba
jonnek az EEPROM modulok és a flash memoéridk. Lényeges szempont, hogy a memoria ne
fogyasszon sokat és lehetSleg a mikrokontrollerrel azonos (vagy tagabb) fesziiltségtartomanyban

lizemeljen.

4.2.1. Mekkora a kells tarolékapacitas?

El6szor szamoljuk ki, hogy a spektrumanalizdtor méréseibdl mekkora adatmennyiség keletkezik

egy nap alatt. Becsléseink szerint egy mérés M = 2000byte adatmennyiséget jelent és T' = 20sec

11



ideig tart. [1] Az alabbi egyszerd szamitassal megkaphatjuk, mekkora sebességgel keletkeznek 1j
adatok:

byte byte

1 24 . M
nap \y — 243600 byte e i0000YC = g.0q MOV
T T nap nap nap

Tehat egy nap alatt kicsit tobb, mint 8 Mbyte adat keletkezik (ha nem szamitjuk a telemetriaadatokat).

Vegyiik figyelembe azt, hogy a SMOG-1 egy nap alatt koriilbeliil 4-6- szor halad el Magyarorszag
felett, tehat ennyi lehetdségiink van ra, hogy az adatokat letoltsiik. Arra nincs sziikség, hogy
hosszu ideig taroljuk ket a miiholdon, de a biztonsag kedvéért a sziikségesnél kicsit nagyobb
fogyaszt kevesebbet.) Igy esett a valasztas az Adesto altal gyartott AT45DB641E modulra, amely
64 Mbit (8 Mbyte) tarteriilettel rendelkezik és képes az 1,7 - 3,6 V-os tartomanyban mikodni.
[30] Tovabbi modulok, amiket talaltunk, csak lényegesen nagyobb fesziiltségen (t6bbnyire 3 V
koriil) kezdtek mikodni, vagy lényegesen sziikebb tartoményban (pl. 1,65 - 1,95 V) mikodtek.

4.3. Idozités: RTCC

A miiholdon pozici6 meghatarozasara vald szenzor sajnos nem kaphat helyet, mert a kereskedelmi
forgalomban kaphaté GPS aramkordket bizonsagi okokbol tgy készitik, hogy korlatozzék a
maximalis magassagot, sebességet és gyorsulast, amelyen miikodnek. Vagyis bizonyos magassag
(altitude) felett ,levagjak” a mért értékeket és nem szolgalnak pontos adatokkal.

Ezen probléma azért jelentds, mert hidba mériink a spektrumanalizatorral, ha nem tudjuk
semmilyen médon megallapitani, hogy a mérést hol végezziik.

Erre ad megoldast az a megkozelités, hogy ha tudjuk az egyes mérések pontos idejét és a
Foldrol kovetjiik a mitholdat, akkor a palyajanak kiszdmolasaval és a pontos id§ figyelembevételével
mégis meg tudjuk majd mondani, hogy melyik mérést hol végezte a mtthold. Ezt a célt szolgalja az
RTCC aramkor, amely SPI protokollon kommunikél a fedélzeti szamitogép mikrokontrollerével,
valamint bizonyos id6kozonként egy interrupt segitségével felébreszti azt.

Felmeriilhet a kérdés, hogy miért nem hasznéltuk valamely mikrokontrollerbe épitett RTCC
megoldast. [31] Ennek oka az, hogy ezek a megoldasok korantsem elég precizek, hasznalatuk
esetén a kontrollert nem lehet alvdé médban tizemeltetni, valamint redundancia okokbél ilyenkor a
fedélzeti szamitogép mindkét redundans egységének egyszerre kellene mitkddnie, hogy az egyikiik
meghibdsodéasa esetén a masik se veszitse el a pontos id6t. Ehelyett inkabb egy rendkiviil
alacsony fogyasztasi dramkort hasznalunk, amelyet Géczy Gabor épitett és amelynek redundans

energiaellatast is bizositunk 11 mF-os szuperkapacitésok segitségével. |2]

4.4. Szenzor

Helyet kap a fedélzeti szamitogép részei kozott egy mozgasérzékels szenzor is, amely képes

hérom tengely mentén gyorsulast, szogsebességet és magneses térerdsséget mérni.
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Valasztasunk az Invensense MPU-9250 [32] termékére esett. F6bb szempontjaink a szenzor
minél kisebb mérete és ehhez képest minél nagyobb tudésa voltak. Ezt a szenzort hasznaljuk
tobbek kozott arra, hogy adatokat gytjtsiink arrél, mikor milyen mozgasallapotban van a miithold.
Ez az informécio jelterjedési szempontokbol is érdekes. (Pl. segitségiinkre lehet az un. ,spin fade”

jelenség vizsgéalataban.)

4.5. Aramkéri megvaldsitas

A teljes fedélzeti szamitogép az 6sszes komponensével (mikrokontroller, flash meméria, RTCC,
mozgasérzékel§ szenzor) és az altala vezérelt aramkorlatozd kapcesolokkal egyiitt (amelyek a
kommunikacios alrendszer és az antennanyité mechanizmus energiaellatasaért felelnek) egy kétoldalas,
négy rétegl nyomtatott huzalozasi lemezen foglalnak majd helyet. Ennek az els§ prototipusét

mutatja a 4.1 abra.

4.1. 4bra. OBC els6 prototipusédnak 3D képe

A fedélzeti szamitogép teljes kapcsolési rajzanak pontos ismertetése ttlmutat jelen dolgozat
keretein. Felépitésének blokkvazlata megtekinthets a 4.2 abran.
4.5.1. Funkcionalis tartalékolas, redundancia

A fedélzeti szamitogép mikrokontrollerébdl két redundans példéany is helyet kap az aramkorben,
amelyek egymaés funkciondlis tartalékai. Kozottik hideg redundancia (cold redundancy) valosul

meg, ami azt jelenti, hogy egyszerre csak egyikiik lesz bekapcsolva. Annak eldontése, hogy
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szenzor szenzor

SPI busz

4.2. 4bra. OBC blokkvazlata

melyiket kell bekapcsolni, a PCU (power control unit) feladata, amely az EPS (energiaeloszto
rendszer) része.

Ugy valosul meg a funkcionalis tartalékolas, hogy az OBC tn. heartbeat (,szivdobbanas")
jeket kiild periodikusan a PCU-k felé. Ha ez a jel megsziinik, vagyis a PCU nem latja a heartbeat
jelet bizonyos ideig, akkor tjrainditja (reseteli) az aktualisan bekapcsolt OBC példanyt tgy, hogy
az energiaellatasat lekapcsolja, majd rovid id§ mulva visszakapcsolja. Ha a heartbeat jel ezutéan
sem 4&ll helyre, akkor ezt a példanyt a PCU elkonyveli ,halottnak” és helyette a mésikat inditja
el.

A mikrokontrollerekhez fizikailag is legkozelebb esG elemek (ezek vele azonos nyomtatott
huzalozasi lemezen helyezkednek el) is természetesen funkcionalisan tartalékoltak. Ez azt jelenti,
hogy mindegyikbdl két példany fog elhelyezkedni az aramkorben, amelyek két SPI buszon fognak
a mikrokontrollerrel kommunikélni. Ez ugy értendd, hogy egy mikrokontroller két kiilonb6zd SPI
buszon is master médban miikddik, és a redundans pérja is rajta lesz mindkét SPI buszon szintén
master mdédban. Fontos megemliteni, hogy habar mindkét OBC nem lesz egyszerre bekapcsolva
(kettejiik kozott tn. hideg redundancia valosul meg), a busz el lesz latva védsdiodakkal és
ellenéllasokkal, hogy a kettejiik egyidejii bekapcsolt allapota biztosan ne okozza a slave eszkozok
meghibasodasat.

A fentiekben memoéria, RTCC és szenzorok egyik példéanya az egyik, masik példanya a masik
SPI buszon foglal majd helyet slave médban. Igy, ha akar mindegyik fajta egység koziil egy

megsériil, a teljes rendszer még mindig iizemképes marad. Az RTCC egyuttal megszakitast is
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tud kiildeni az OBC felé, hogy igy segitse az egyes feladatok id6zitését. 2] Errél b&vebben 1d. a

fedélzeti szamitogép feladatairdl szolo fejezetet.

4.5.2. Aramkoéri tartalékolas

Fontos figyelembe venni, hogy nem csak az integralt aramkorck, hanem a passziv aramkori
elemek is tonkremehetnek. Ezen hibalehetéségek elkeriilése érdekében minden ilyen alkatrész
aramkori tartalékolassal rendelkezik. (Ezt részletesebben 1d. a kihivasok c. fejezet redundanciarol

sz0l0 részében.)
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Ot6dik fejezet
Fedélzeti szamitogép szoftvere

A fedélzeti szamitogépet miikodtetd szoftver az ,event loop” mintat kdveti, ami az eseményvezérelt
programozas egyik alappillére. [16] Ennek lényege a kovetkezs: az OBC (on-board computer,
fedélzeti szamitogép) egy prioritasos sort (queue-t) tart fenn az elvégzends feladatok szamara.
Valamely esemény bekovetkeztekor mindossze csak rogziti, hogy djabb dolog var feldolgozasra,
aztan folytatja az addigi teendsit. Amikor pedig éppen kiiiriilt a prioritasos sor, akkor alvo

iizemmodba helyezi magat a kdvetkezs esemény bekovetkeztéig.

5.1. Event loop megval6sitasa

A gyakorlatban az event loop elv azt jelenti, hogy a processzor folyamatosan egy végtelen
ciklust futtat, ami ellenérzi, hogy van-e elvégzendd feladat. Ha nincs, akkor a processzor atvalt
alvo tizemmodba és igy varakozik egészen addig, amig valamilyen szamara érdekes esemény be
nem kovetkezik. Ez agy valosul meg, hogy valamelyik periféria megszakitas kérést (interrupt
request) kiild a processzornak [17], amitél az felébred. Periféridk alatt most nem csak a mikrokontrollerbe
integraltakat értem, hanem az Osszes tovabbi egységet, amely kapcsolatban 4ll még a fedélzeti
szamitogéppel.

A féprogram egy prioritasos sorban (priority queue) tartja nyilvan az elvégzendd feladatokat.
Amikor bekovetkezik egy esemény, a processzor, ha aludt, felébred és lefut az adott eseményhez
tartozo megszakitaskezel$ rutin (interrupt service routine, ISR), és jelzi a f6program szamara az
adott esemény bekovetkeztét, oly modon, hogy felvesz egy feladatot a mar emlitett prioritasos
sorba. A f6program algoritmusa tehat az 5.1 dbra szerint miikodik, egy megszakitaskezels rutin
pedig az 5.2 abra szerint.

Elsfordulhat, hogy az ISR-nek ,azonnali” feladatot kell végrehajtania. Ezalatt olyan tennivalokat
értek, amiknek muszaj az interrupt bekdvetkeztekor rogton megtorténniiik és nem érnek ra addig,
amikor a végrehajtas visszatér f6programba. Ilyen példaul a DMA folyamatok vezérlése (1d.
késébb), amelyek elmulasztasa hibas miikodést von maga utén.

Az event loop tehat a fentiek alapjan egy egyszert prioritasos soron alapul, amibe kétféle

prioritasu feladatot lehet felvenni: ,normal” esetben a feladat a sor végére keriil, mig a ,stirg6s”
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feladatok a sor elejére. Az event loop egy-egy feladat befejezte utdn minden esetben a sor elejérsl
veszi le az éppen kovetkez§ feladatot és azt hajtja végre. Ha viszont nincs tobb elvégzendd
feladat, akkor a program alvé lizemmoddba allitja a processzort. Ez egy olyan miikddés, amikor
a kozponti feldolgozoegység le van kapcsolva, viszont a mikrokontrollerbe épitett tobbi periféria
még miikodik. (Lasd bovebben az energiatakarékossagrol szolo fejezetet.) Ezzel a modszerrel
elérhets példaul tobbek kozott az is, hogy az UART periféria, amikor kiils6 egységtdl lizenetet
kap, felébressze a processzort, ami elkezdheti feldolgozni a beérkezs tizenetet. (Erre részletesen

kitérek a fedélzeti szamitogép tobbi egységgel vald kapcsolodasarol szolo fejezetben.)

5.2. Prioritasos sor

A kordbban emlitett prioritasos sor egy klasszikus megvalositasa lehet az alabbi algoritmus.

Ez az adatszerkezet — mivel csak kétféle prioritast ismer — programozastechnikai szempontbol
megfelel egy kettSs sornak (double-ended queue, vagy réviden deque).

Egy lehetséges implementéaci6 a kovetkezd. Inicializalaskor foglalunk egy folytonos memoriateriletet,
amelyben lev6 részek a sor elemeit reprezentaljak. KEgy mutatd jelzi a sor elsé elemét ezen
memoriateriileten beliil, egy mésik pedig a sor végét. Ezt az elrendezést figyelhetjiikk meg az 5.3
abran.

sor 0sszes eleme

sor elso eleme sor utolso eleme

5.3. dbra. Deque implementécid

Amikor 10j elemet adunk hozza a sor végéhez, akkor eggyel néveljiik az utolsé elemre mutatod
pointert és az altala mutatott memoriateriiletre elhelyezziik az Gj elemet. Amikor 4 elemet adunk
hozz4 a sor elejéhez, akkor eggyel csokkentjiik az els6 elemre mutaté pointert és az altala mutatott
memoriatertiletre elhelyezziik az 4j elemet. Természetesen ha valamelyik pointer mar ,kilégna”
az eredetileg foglalt folytonos memoriateriiletbdl, akkor 4j, nagyobb teriiletet kell foglalni és a
korébbi elemeket oda atmésolni.

Kiilonlegesség azonban, hogy a megszokott deque implementaciok nem hasznélhatoak a fedélzeti
szamitogépen, mert - megvaldsitasukbol fakadéan - hasznalatuk kritikus versenyhelyetet idézhet
els, hiszen adatkorrupcié kovetkezik be olyankor, amikor a f6program éppen levesz egy elemet
a sor elejérdl, és ezen mivelet kdzben kap a processzor egy megszakitaskérést, amelynek a
megszakitaskezelS rutinja szintén modositand a sort. Fogalmazhatunk tgy is, hogy a legtobb

deque implementécié nem szalbiztos (thread-safe).
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5.2.1. Versenyhelyzetekrdl

A versenyhelyzet egy tipikus probléma a szoftveriparban, amely leggyakrabban hagyoméanyos
szamitogépek parhuzamos programozasakor fordul els. [8] [9] (Természetesen talalkozhatunk vele

a digitalis technikdban is.)

Analobgia

Szeretnék egy analdgiat bemutatni a probléma jobb megértéséhez az asztali szédmitogépek
vilagaban el6forduld konkurenciaproblémakkal. Illusztralasképpen tekintsiink elészor egy részletet

egy egyszeri egyszalu programbol, ami primszamokat keres, példaul az 5.4 abrén lathaté modon.

Szamlalo kezdeti
értéke: 0

v

—> Szamlalo novelése

Primtesztelés

]

5.4. dbra. Analbgia illusztralasahoz primszam keresd algoritmus

A fenti algoritmus természetesen helyesen mikodik, tekintsiik most azonban azt az esetet,

amikor két szal futtatja ugyanezt az algoritmust, ezt az 5.5 dbran lehet megnézni.

Szamlalo kezdeti

értéke: 0
1 sjV W
—>» Szamlalo novelése —»1 Szamlalo novelése
Primtesztelés Primtesztelés

5.5. abra. Analogia illusztralasahoz kétszalu primszam keresd algoritmus

Ez szintén jonak tiinik, azonban valéjaban nem az. Sajnos ugyanis a legtobb processzorarchitektiiran
az inkrementalas (eggyel novelés) nem atomikus mtivelet, hanem harom kiilonb6z6 részmiiveletbsl
all: a valtozo betoltése a memoriabol, névelése eggyel, majd az eredmény visszairiasa a memoridba.
10]
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Tehét a ténylegesen a hardverben végrehajtédé miikddést az 5.6 Abran ismertetem.

Szamlalo kezdeti

értéke: 0
1 iy w
_3| Szamlalo olvasasa .| Szamlalo olvasasa

a memoriabol a memoriabol
Valtozo Valtozo

novelése novelése
Valtozo irasa Valtozo irasa
a memoriaba a memoriaba

Primtesztelés Primtesztelés

5.6. abra. Analogia illusztralasahoz kétszali primszam keresd algoritmus valdédi mitkodése

Ezen az abran mar jol latszik, hogy az atomicitas illiziéja nem tarthatd fenn, mert ha a
két szal egymaéssal parhuzamosan fut, akkor ugyan van olyan eset, amikor a program helyesen
miikodik, de az elgondolas alapvetGen nem helyes. [10]

Az algoritmus helytelenségének oka az, hogy nincs befolyasa arra, hogy a két szal hogyan
titemezddik, ezt az aktualis futtato kornyezet donti el. Igy sajnos a program futésanak eredménye
fiigg attol, hogy az egyes miiveletek végrehajtésa milyen sorrendben kezdddik meg. [8] [9] [10]

az 5.7 abran és az 5.8 abran lathatunk két példat a fenti algoritmus futasara, melyek egyike jo
eredménnyel, masika pedig rossz eredménnyel zarul. Természetesen olyan algoritmust, amelynek
futésa rossz eredménnyel is jarhat, helytelen algoritmusnak tekintiink.

Mivel a SMOG-1 zsebmiihold fedélzeti szamitogépe felé alapvets elvaras a nagy megbizhatosag,
ezért az ilyenfajta problémékat komolyan kell venni, hiszen, amikor a mihold mér fent lesz a
viladgtirben, nem fogjuk tudni az ilyen jellegii problémékat hibakereséssel megoldani.

Ebbdl a klasszikus példabol azt lathatjuk, hogy mivel mindkét szl ugyanazt az értéket
dolgozza fel és egyszerre probaljak az ugyanazon a memoriateriileten levs valtozo értékét olvasni
és modositani, a futas eredménye fliggeni fog attol, hogy a két szal hogyan ilitemezsdik, vagyis,
hogy az egyes parhuzamosan futé6 miiveletek milyen sorrendben kezd&dnek meg egymashoz
képest. Példankban ez azt eredményezheti, hogy bizonyos feladatokat egyaltalan nem végez

el egyik szal sem, masikakat pedig mindketts (feleslegesen) elvégzi. [9] [10]
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5.7. dbra. Versenyhelyzetet tartalmazoé program jo kimeneteld futasa
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5.8. 4bra. Versenyhelyzetet tartalmazoé program helytelen kimeneteli futasa
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5.2.2. Versenyhelyzet jelentGsége mikrokontrolleren

Jogos a kérdés, hogy ez a problematika miért és hogyan vetSdhet fel, hiszen a SMOG-1
fedélzeti szamitogépe mindossze egy processzort tartalmaz, tehat nincs benne valodi parhuzamosség.
Ez igy is van, viszont a megszakitasok révén mégiscsak aszinkronitas keriil a rendszerbe. [17] A
mi esetiinkre, és a deque implementaciéra vonatkoztatva példaul ha a megszakitaskezel§ rutin
egy ,surgds” feladatot ad hozza, és a megszakitas pont akkor tortént, amikor a f6program épp
levett egy elemet a sor elejérdl, akkor elGallhat egy olyan helyzet, amikor egy feladat elveszik,
vagy a program masik feladatot hajt végre, mint amit kellene. Ugy is megfogalmazhatjuk, hogy a
deque-hoz valé hozzaadas és torlés miivelete nem atomikus, hasonléképpen a korabbi analégiahoz.

Egy ilyen hibalehetséget mutat be az 5.9 abra.

FOprogram Interrupt rutin
Deque elejére mutato | Deque elejére mutato
pointer olvasasa e >‘ pointer olvasasa
valtozo valtozo
novelése | csokkentése
valtozo irasa valtozo irasa
a memoriaba a memoriaba

| Erték visszaadasa - | Uj érték beallitasa

5.9. 4bra. Ha a megszakitas kérés rosszkor torténik, elromolhat a f6program algoritmusa

A gond itt is abban rejlik, hogy a memoridban megvaltozik ugyan a valtozo6 tartalma, de a
f6programban lev§ kod még a régi értékkel dolgozik, mert a valtoztatas azutan tortént, hogy 6
ezt az értéket mar beolvasta.

Ebben a példaban jol megfigyelhet§ a konkurencia problémék egyik f§ ismérve: sajatos
koriilmények kellenek az elidézésiikhoz és nehezen reprodukalhatéak, ami lényegesen bonyolitja
az ilyen hibak felderitését és javitasat. Természetesen a miiholdon nem szabad megengedni, hogy
ilyen el6fordulhasson.

A fentiekbdl tehat lesztirhetjiik azt a kovetkeztetést, hogy a sztenderd, nem szalbiztos deque

implementacié nem ad megfelel6 megoldast a fedélzeti szamitdgép szoftvere szamara.
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5.2.3. Versenyhelyzet megoldasa

Klasszikus koriilmények kozott a szalak Gsszehangolasat kolesonos kizarassal valositjak meg,
melynek eszkozei az tn. szinkronizéciés primitivek, mint példaul a szemaforok vagy zéarak. [10]
A szalak futasa folyamén kritikus szakaszokat hataroznak meg, amelyek olyan programrészletet
jelentenek, amiknek semmiképpen nem szabadna egyszerre futniuk. [9] Ezek a konstrukciok
azonban nem adnak megfelel§ megoldést az itteni problémara, hiszen nincs valdédi parhuzamossag,
vagyis, amennyiben zarakat alkalmaznék a prioritasos sor ,megvédésére”, akkor az interrupt rutin
egyszeriien elakadna, mert mikozben & fut, a f6program sosem tudja a zarat feloldani. Ezt a
jelenséget deadlocknak nevezziik. (A deadlock egy olyan helyzetet jelent, amikor egy szoftver
olyan allapotba keriil, hogy megall és nem tud véges id6n beliil befejezédni.) [8]

Trivialis megoldéas lenne a megszakitasok teljes kikapcsolasa a kritikus szakasz idejére, ez
azonban nem megengedhetd, mert ekkor csokkenne az eseményekre adott vilasziddg, illetve elgfordulhat,

hogy egyes eseményeket a processzor nem is észlelne. Ezt szemlélteti az 5.10 abra.

Megszakitasok
kikapcsolasa

Y

Deque elejére mutato
pointer olvasasa

Valtozo
novelése

Valtozo irasa
a memoriaba

Y

Megszakitasok
bekapcsolasa

Y

Erték visszaadasa
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5.10. dbra. Megszakitasok kikapcsolasaval megvédhetjiik a kritikus szakaszt.

Szerencsére a hardvergyartok is észrevették ezt a problémét, és a modern hardvereken talalhatdak
olyan atomikus utasitasok, amelyek ,azonnal” végeznek el bizonyos miiveleteket. [11] (Természetesen
az azonnalisidg csak a felhasznald szempontjabol tiinik Ggy, a processzorok belsé miikodése soran
nem teljesiil.) Egy megoldas példaul az ,osszehasonlités és csere” (compare and exchange), amely
a memoriaba iras el6tt egy olvasast és Osszehasonlitast végez, és az frast csak akkor végzi el, ha a
szobanforgd memoriateriileten egy elvart érték szerepel. Ezzel a modszerrel magatol értetédden

lehet szinkronizaciot elérni, ha az algoritmust tgy irjuk meg, hogy sikertelen ,Osszehasonlitas és
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csere” esetén ujrakezdje az épp végzett funkciot.

Az Intel processzorain a CMPXCHG utasitast [12] lehet erre a célra hasznalni, az ARMv7-M
architektira esetén pedig az LDREX és STREX utasitasparost kinalja az ARM a programozok
szamara. [13] (Ezen utasitasok nem részei az ARMv6-M utasitaskészletnek, tehat nem elérhetéek
a Cortex-MO és Cortex-M0+ processzorokon. [13]) A fedélzeti szamitogépben levs Cortex-M4
tamogatja ezeket az utasitasokat, és a GCC forditoprogram (amellyel a szoftvert leforditjuk)
pedig rendelkezésiinkre bocsat olyan beépitett fiiggvényeket (intrinsic function), amelyekkel konnyedén
hasznalhatova valnak ezek az utasitasok. [14] [15] A miikodés egyszert: ha az LDREX segitségével
toltliink be valamit a memoriabol, akkor, amennyiben az STREX segitségével taroljuk el, az
STREX sikertelen lesz olyankor, ha az adott memoriateriiletet a betoltés 6ta modositottak. [13]
Ezt a processzor hardveresen tamogatja, és tgy miikodik, hogy az LDREX végrehajtasa utan
figyelni kezdi, hogy az adott memoriateriilethez hozzafértek-e még, és ha igen, akkor az STREX
kimenetele sikertelen lesz.

Ekkor, ha a processzor megszakitéskérést kap, mikozben a deque-t moédositja, akkor az
STREX utasitas sikertelen lesz és a f6program megismételheti a miveletet, igy pedig a futas
méar helyes eredményt hoz. Tehat a versenyhelyzetmentes, helyes prioritdsos sor az 5.11 abra

szerint miikodik.
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5.11. abra. LDREX és STREX utasitasokkal megvédett deque

5.3. Energiatakarékossag

Az energiatakarékossagot sokan hardveres kérdésnek tekintik, azonban azonok a hardvereken,
melyeken szoftver fut, bonyolédik a helyzet, mert a hardver hidba teremt lehetGséget kiilonféle
energiamegtakarité modszerek alkalmazasara, ha a szoftver nem hasznalja ki ezeket, akkor semmit

nem érnek.
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5.3.1. Eseményvezéreltség jelentGsége az energiatakarékossagban

Klasszikus példa a szoftvertechnolégiaban a ,busy wait” és a ,sleep wait” kozotti kiilonbség.
A [ busy wait” esetben a szoftver, amikor var valamilyen esemény bekovetkeztére, egy végtelen
ciklust futtat, amely folyamatosan ellenérzi, hogy az esemény bekovetkezett-e mar (ez a modszert
wpolling” néven is ismert). Ellenben a ,sleep wait”, amennyiben a vart esemény még nem
kovetkezett be, alvo tizemmodba helyezi a processzort (vagy ha a szoftver egy operacios rendszer
alatt fut, akkor atadja az operacios rendszernek a vezérlést), és egészen addig nem fut tovabb
egyaltalan, amig valamilyen médon jelzést nem kap, hogy az esemény bekovetkezett. Hardverkozeli
esetben ilyen lehet egy interrupt. [17] Ennek pedig magasabb szinti analogiaja az, amikor egy
program lizenetet kap az operéacios rendszertsl. [18]

Tehat a busy wait esetben a program folyamatosan utasitasokat ad a processzornak, mig
a sleep wait esetében a processzor akar alhat, akir mas feladatokat hajt végre. A sleep wait
megkozelités megfelel az ugynevezett Hollywood elvnek (amely tgy szol: ,majd mi hivunk, te ne
hivj minket”). Ez az elv igen fontos az eseményvezérelt programozas megértéséhez. [16]

Természetesen olyan helyeken, ahol a fogyasztas masodlagos (példaul asztali szamitogépben)
megengedhetd a busy wait jellegli megkozelités, de manapsag a hordozhatd eszkozok terjedésével
az energiakészlet sziikossége miatt egyre inkdbb elGtérbe keriil a fogyasztds. Egy atlagos mai
szamitogép (és okos eszkoz, pl. telefon vagy tablet) processzora normél hasznalat mellett is
az ideje nagyrészét valamilyen készenléti vagy alvd iizemmodban tolti. Példaul UNIX alapu
rendszereken, ha Intel processzort hasznélunk a ,powertop” program segitségével nyerhetiink
igen részletes informaciot arrél, hogy a CPU az ideje hany szazalékat milyen tizemmodban tolti.
Példaul jelen dokumentum irasakor (4ltalanos felhasznalas mellett) a szamitogépben levs négy
feldolgozoegység koziil harom az ideje tobb, mint 95%-at készenléti modban tolti (a negyedik
esetében ez az érték 60%).

Egy zsebmtihold olyan rendszer, ahol minden egyes milliamper szamit 2] [4], tehéat a busy wait
megkozelités alkalmazhatosaga teljességgel kizart. Szerencsére az eseményvezérelt programozas
természetes modon teszi lehetévé a processzor alacsonyabb energiafogyasztasa lizemmodjainak
hasznélatat.

A fedélzeti szamitoégépben hasznalt Silicon Laboratories ,Wonder Gecko” EFM32WG mikrokontroller
is tobbféle energiatakarékos lizemmoddal rendelkezik. FEzek elnevezése EM1, EM2, EM3 és
EM4. [22] (az EM itt az ,energy mode” roviditése.) Ezen tizemmodokba a szoftver a kontroller

energiamenedzsels egységének (energy management unit, EMU) hasznélataval juthat el. [22] [19]

e EM1 moédban lekapcsol az EFM32WG-ben levs processzormag és csak a periféridk miikodnek.

e EM2 moddban a mikrokontroller lekapcsolja a nagyfrekvenciaja belsé oszcillatorat is, igy az

arrol mikods periféridk is megallnak.

e EM3 modban méar csak az néhany alacsony érajelrl miikods belépitett periféria marad

bekapcsolva, ezek azonban tovabbra is képesek lehetnek felébreszteni a processzort.
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e EM4 modbol mar csak reset (teljes jrainditéas) segitségével lehet kijutni, amelyet példaul

a backup RTC (real time counter) idézhet el6.

Természetesen lehetGség van az EFM32WG orajelének megvéltoztatasara is, és a processzormag
alacsonyabb érajelen kevesebb energiat fogyaszt. Ez a mdédszer azonban kétéld, hiszen alacsonyabb
6rajelen ugyanazokat a mitiveleteket tovabb tart elvégezni, tehat a processzor kevesebb idét
tolthet energiatakarékos moédban. Vagyis hidba csokken a pillanatnyi fogyasztas, az atlagfogyasztas
ndhet is. [19] [24]

Egyes mérések [19] szerint jobban megéri futas kozben a processzort magas orajelen miikodtetni,
hogy a feladatait hamar befejezze és minél tébb id6t tolthessen alvd tizemmoddban, mert igy

lehetséges az atlagfogyasztast a lehetd legalacsonyabbra csokkenteni.

5.3.2. Energiatakarékossag a CPU tehermentesitésével: DMA

Bizonyos esetekben azzal spérolhatjuk meg a legtobb energiat, ha a processzort gy tehermentesitjiik,
hogy bizonyos feladatokat specializalt hardverekre bizunk. Ilyenkor a processzormag akér alvo
modban is téltheti az idejét, mikdzben a specializalt hardveregység ugyanazt a feladatot gyorsabban
és alacsonyabb fogyasztassal tudja elvégezni. Ilyen feladat a legtobb I/O (input / output) mtivelet
is, mint példaul az adatok mozgatasa a memoridban vagy a memoria és a periféridk kozott.

Erre a feladatra talaltak ki a kozvetlen memoriaelérést (direct memory access, DMA), amely
lehetévé teszi, hogy kiilonféle hardverelemek egymés kozott a processzor beavatkozasa nélkiil
mozgathassanak adatokat. Ennek eszkoze egy in. DMA vezérls. A CPU-nak minddssze kézdlnie
kell a DMA vezérlével, hogy mennyi adatot, honnan és hova kell mozgatni, az pedig teszi a
dolgat, mikézben a CPU mas feladatokkal foglalkozhat vagy alvo tizemmodba helyezheti magat.
A DMA vezeérls, ha elkésziilt a feladattal, megszakitaskérés (interrupt request) segitségével jelzi
azt a processzornak. [23]

Mint minden modern rendszerben, az EFM32WG-ben is taldlhat6 DMA vezérls, amely
egyszerre akar tobb adatmozgatést is képes tobb csatornan végezni (megfeleld idGosztéassal az
egyes csatornak kozott). [22] [21] Ezt a funkciot hasznalja ki a SMOG-1 fedélzeti szamitogépe is

a perifériakkal valé kommunikaléskor.

5.3.3. Alacsony fogyasztas elérése soros port hasznalatakor

Az EFM32WG soros porti vezérlGje képes kihasznalni a DMA vezérlSt, tehat az onnan jove
adatok mozgatasahoz nincs sziikség a CPU beavatkozasara. [22] [20]

Ezen kiviil azonban rendelkezik még egy hasznos funkcioval, ez pedig a frame detection (keret
érzékelés) [20], ami azt jelenti, hogy bizonyos elére beallithaté adatbajtokat képes érzékelni a
hardver, és ezek érkezésekor képes megszakitaskérést kiildeni a processzor felé.

Két ilyen detektalhato bajt allithato be:

e Start frame: egy iizenet kezdetét jelzG bajt.
Erkezésekor a STARTFRAME interruptot kiildi nekiink a soros port.
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e Signal frame: egy iizenetben valamilyen jelentéssel bir6 bajt, példaul az lizenet befejeztének
felismerésére hasznalhato.

Egy ilyen bajt beérkezésekor a soros porttél SIGFRAME interruptot kapunk.

A fentiek segitségével olyan soros porti kommunikacié valosithato meg, amely a lehetd legkevésbé

igényli a processzor beavatkozasit. Ennek igénybevételéhez az alabbiakra van sziikség:

1. Soros port konfiguralasa

Beallitjuk a soros port vezérlGjében a start frame-et és a signal frame-et.

2. DMA vezérl6 konfiguralésa
Létrehozunk egy DMA csatornat a soros porti adatok kiildésére és még egy csatornat a
soros portrol érkezg adatok fogadasara. A DMA vezérls tizemmodjai [21] koziil ebben az

esetben a ,Basic” tizemmodra van sziikség.

3. DMA vezérls bekapcsolésa

Orajelet adunk a DMA vezérlének és engedélyezziik a miikodését.

4. Soros port bekapcsolasa

Orajelet adunk a soros port vezérlGjének és engedélyezziik a miikodését.

A kommunikaci6é beéllitasa utan hasznalatba is vehetjiik azt. Ezt az 5.12 abra mutatja.

alvo -
tizemmod
g e N\
STARTFRAME h SIGFRAME
interrupt interrupt
. ¢ J N ¢ J
DMA atvitel DMA atvitel
inditasa leallitasa
. A 4
Visszatérés Fleadat fe lve'Ee le‘ a
alvé modba foprogram szamara
N J +
/Visszaté rés
a foprogramba

5.12. abra. Alacsony fogyasztis megvalGsitdsa soros porton.

A folyamat tehat a kdvetkezo:

1. A soros port észleli az {izenet elejét jelz6 bajt beérkezését, kiild egy STARTFRAME

megszakitast.
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2. A megszakitaskezel$ rutin elinditja a DMA atvitelt azon a fogad6 csatornan, amit az el6zé

oldal leirasa szerint beallitottunk.

3. A processzor visszatérhet alvd tizemmodba (vagy folytathatja egyéb elfoglaltsagait, ha
voltak).

4. A soros port észleli az lizenet végét jelz6 bajtot, és kiild egy SIGFRAME interruptot a
CPU felé, ezzel felébresztve azt, ha aludt.

5. A megszakitaskezel$ rutin leallitja az el6zdleg inditott DMA atvitelt.

6. A megszakitdaskezel§ rutin feladatot ad a f6program szaméra azéltal, hogy felveszi azt a

korabbiakban taglalt prioritdsos sorba.

Ez a megoldés nagysigrendekkel energiatakarékosabb a szokasos naiv megvalositasnal, amelyben

a processzor busy wait jelleggel folyamatosan figyeli a soros porton beérkez6 adatokat és var, amig
az Osszes adat meg nem érkezett. Az energiatakarékos megoldas nem csak azt teszi lehetévé, hogy
a CPU aludjon, mik6zben az lizenetet a soros port fogadja, hanem azt is, hogy kézben akar egyéb

feladatokat lasson el.

5.4. Optimalizalas

Az OBC szoftverét a Silicon Laboratories altal is preferalt GCC (GNU Compiler Collection)
forditoprogrammal forditom le, amely szamos lehetGséget ad a késziilt kod optimalizélasara.
Az optimalizalas nem csak a sebesség, hanem ennek kévetkezményeképp az energiatakarékossag
miatt is fontos, hiszen ha a feladatait gyorsabban végzi el a szoftver, akkor a processzor tobb
id6t tolthet alvassal.

Azonban az optimalizilas veszélyes is lehet. Koriiltekintének kell lenni, mert a modern
optimalizaciés modszerekkel rendelkezs forditoprogramok olyan lehetdségeket hasznalnak fel a C
/ C++ nyelvek specifikicioiban, amelyek gyakran a programozo altal nem vart mellékhatasokkal
jarnak. [25] Ezek elkeriilése érdekében a SMOG-1 mérnoki példanyat alapos tesztelésnek fogjuk

kitenni.
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Hatodik fejezet

Fedélzeti szamitogép feladatai

6.1. Analbgia operacios rendszerekkel

Parhuzamot talalhatunk az OBC szoftvere és egy operéciés rendszer kozott. Az el6bb
részletezett event loop megvaldsitas tulajdonképpen tgy miikodik, mint egy nagyon kezdetleges
iitemezd. Ha igy nézziik, akkor az elvégezendd feladatok processzeknek, az OBC szoftvere pedig
egyfajta operaciés rendszernek foghato fel. Hardveres korlatok miatt nem lenne gazdasagos
ennél bonyolultabb rendszert kialakitani, mert az EFM32WG processzordban nincs sem MMU
(memory management unit), sem elég operativ memoria ahhoz, hogy érdemes legyen tobb
folyamatot parhuzamosan futtatni. [22]

Hasznéalhatnank valamelyik an. valosidejt operacios rendszert (real-time operating system,
RTOS), ezt azonban nem tessziik. Mivel a mihold szoftverének nagy megbizhatosaginak kell
lennie, semmilyen olyan szoftverelemet nem kivanunk feljuttatni, amit nem mi fejlesztettiink ki,
mert third party szoftverelemek ellenérzése és hibajavitasa nehezen megvalosithato feladat.

Természetesen lehetne preemptiv multitaszkingot megvalésitani, tgy, hogy context switch
esetén az operativ memoria teljes tartalmat atmasoljuk a flash memoriaba, de ez mikrokontrolleres

hardveren lassu és gazdasagtalan folyamat lenne.

6.2. Fajlrendszer, tomorités

Az OBC-hez tartozik 8 Megabyte redundéns flash memoria. Ezt a téarteriiletet hasznéljuk
majd a mért adatok és a telemetria tarolasara. Amikor a miihold a f6ldi allomassal kommunikéal,
akkor innen olvassa majd ezeket az adatokat és kiildi le 6ket.

Ehhez egy egyszert fajlrendszert kell kialakitani, amely ACID tulajdonségokkal (atomicity,
consistency, isolation, durability) rendelkezik majd, valamint a hely kihasznaltsag hatékonysaga

érdekében érdemes lesz az adatainkat tomoriteni.
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6.3. Titkositas

Az EFM32WG kontrollerbe épitett hardveres AES-128 tamogatast fogjuk hasznélni arra,
hogy ne tudjon akarki parancsokat kiildeni a miiholdnak. A f6ldi allomastol érkezs parancsok

titkositasra keriilnek, és ezeket a kontroller dekodolja.

6.4. Hibajavito kodolas

Természetesen az treszkozokkel valé kommunikéacié folyamén elengedhetetlen a hibajavito
kédolas alkalmazasa. FEzen koédolasok teszik lehetévé, hogy a korladtozott energia ellenére a
SMOG-1 iizenetei eljussanak hozzank. A hibajavito kodolas az algoritmuselmélet egyik résztertilete,
és arra alkalmas, hogy zajos csatornan keresztiil novelje az atviteli rendszer jel-zaj viszony
tlirGképességét, s ezaltal annak valdsziniliségét, hogy a fogado6 oldalra az az {lizenet jut el, amit a
kiilds feladott. [29]

A SMOG-1 projektben kétféle kodolast alkalmazunk: a lefelé iranyulé radios 6sszekottetésen
a radivamatdr mitholdakban méar bevalt AO-40 kodot [28], a miihold felé tarto iizeneteket pedig
Golay koddal [27] védjiik meg, mert a tapasztalatok szerint kis adatmennyiségi tizenetek esetén
ez valik be a legjobban, mert ennek a hibaarany-gorbéje (BER gorbéje) a legjobb.

A hibajavité kodolok algoritmusainak implementéciéja Szab6 Lorant és jdomagam munkaja,

de a ezek pontos ismertetése tulmutat jelen dolgozat keretein.

6.5. Telemetria gytijtés

A fedélzeti szamitogép folyamatosan telemetriat gytjt a mihold allapotarol. Telemetria részei
az alabbiak:

e Napelem oldalak allapota és a pillanatnyi bejovs teljesitmény

Miihold fedélzeti hémérséklete

Szabélyozatlan energiabusz fesziiltsége, amelyet a PCU-t6l kér le

o Mozgasérzékels szenzortdl gytijtott adatok a mithold aktuélis mozgésallapotarol

COM rendszer pillanatnyi fogyasztésa, rajta es fesziiltség és rajta folyd aram, hémérséklet,

RSSI (received signal strength indicator) értékek és a radios chip statusz informacioi

Ezeket az adatokat a flash memoriaban tarolja és parancsra a COM rendszerrel lekiildi a f6ldi

allomasra.

6.6. Spektrummeérés ilitemezése

Bizonyos id6kozonként az RTCC jelez az EFM32 mikrokontrollernek (megszakitas kéréssel).
Ilyenkor az OBC tizenetet kiild full-duplex UART-on a COM rendszernek, amelyben megkéri azt,
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hogy inditson el egy mérést a spektrumanalizatorral. Amikor a mérés kész, a COM visszajelez
az OBC-nek, amely fogadja, feldolgozza és tarolja a mérési adatokat.
Amikor a SMOG-1 legkozelebb elhalad Magyarorszag felett, akkor pedig mindezen adatokat

a foldi allomas lekérdezi a miiholdtol.

6.7. Kapcsolat a tobbi alrendszerrel

6.7.1. PCU (power control unit)

A PCU egy PIC24 csalddba tartozo mikrokontroller, ami az EPS-hez tartozik. Az EPS Géczy
Gabor munkija, és a PCU feladatai kozé tartozik a szabélyozott energiabusz és az akkumulétor
feliigyelete, valamit az OBC-t ellatd6 LSW-k vezérlése, és annak eldontése, hogy a redundans par
koziil melyik OBC iizemeljen. [2]

Az OBC és a PCU kozott ,one-wire” half-duplex UART digitalis 0sszekottetés van, amelyen

telemetriaadatokat és egyéb informécidkat cserélhetnek egymaéssal.

6.7.2. COM (radidkommunikicié és spektrumanalizator)

Radiokommunikacioéért egy Silicon Laboratories gyartmanyta Sil062 integralt Aramkor lesz a
felelés. Ez a chip tartalmaz a radiofrekvencias aramkoron kiviil egy beépitett 8051-es mikrokontrollert
is, amely altal ,helyi intelligencia” valésithaté meg a COM rendszerben. Ez az alrendszer Dudas
Levente munkaja. [1]

A spektrumanalizator egy Si4464 tipusu IC, amelyet az Si1062-ben levé mikrokontroller fog
vezérelni SPI buszon keresztiil. Ebben az elrendezésben tehat a foldi Allomassal valé kommunikacié
és a spektrumanalizator az OBC szemszogébdl egyetlen egységes egészként viselkedik. A COM és
az OBC kozott full-duplex UART digitalis Osszekottetés lesz, amelyen spektrum mérési adatokat,
foldrdl vett, és a foldre killdendd informaciokat cserélhetnek egymassal nagy sebességgel. (Terveink

szerint akar szaz kilobyte / sec sebességgel.)

6.7.3. Aramkorlatozo kapcsolok

A fedélzeti szamitogéphez tartozik négy darab limiter switch (aramkorlatozo kapesolo), amelyeket
Géczy Gabor tervezett. Ezek a kapcsolok a COM rendszer egy-egy redundéns egységét, valamint
az antenna nyitdé mechanizmus két példanyat védik és feliigyelik. Afféle ,okos biztositoként” egy
bizonyos megengedett aramérték felett kioldanak, igy megakadélyozva, hogy az adott &ramkdrben
egy rovidzarlat energiaveszteséget okozzon vagy a miihold egészét tonkretegye. [2] Ezek a
kapcsolok nem csak az automatikus kioldésra jok, hanem ennek megtorténte esetén képesek
digitélis jelet adni a mikrokontroller felé, valamint aram- és fesziiltségmérs kapcsoldsokkal is el
vannak latva, amelyekrsl az OBC telemetriat gytjt.

Az OBC-nek feladata két ilyen kapcsolo vezérlése és toliik dram- és fesziiltségtelemetria

mérése (analog-digital atalakitok segitségével) és rogzitése. Természetesen a fedélzeti szamitogép
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mikrokontrollerei (a redundans par mindkét tagja) is ilyen kapcsolokkal vannak megvédve, de

azokat a kapcsolokat az EPS vezérli.
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Hetedik fejezet
Osszefoglald

A fedélzeti szamitogép legfébb célja tehat az, hogy a mihold egészét vezérelje és nagy
megbizhatosaggal alljon rendelkezésre. ,,Bombabiztosnak” kell lennie, mert a mttholdon nem
engedhet6 meg az, mint napjaink fogyasztéi termékeiben, ahol elterjedt a ,ha nem miikodik,
inditsuk qjra” szemlélet. (Nem tudunk kimenni és tjrainditani, ha nem mikodik.) Ezt a
megbizhatosdgot hardveres és dramkori redundancidval, valamint a szoftverelemek koriiltekinté
megtervezésével és implementalasaval érem el.

Mivel az OBC minden més alrendszerrel kapcsolatban van, elengedhetetlen szamomra, hogy a
tobbi alrendszer miikodésével is tisztaban legyek. Ezért vallaltam részt a miihold rendszertervének

kidolgozasaban is, és ezért fektettem hangsilyt a rendszerterve a dolgozatom elején.

7.1. Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni elsék kozott konzulensemnek, Dudéas Leventének dldozatos munkajat,
amellyel felbecsiilhetetlen mértékben hozzajarult szakmai elémenetelemhez. Neki kdszonhetem,
hogy elmélyiiltem a hardverek vilagaban, és t6le tanultam a villamosmérnoki szakma gyakorlati
oldalat is. Halaval tartozom tovabba Herman Tibornak és Géczy Gabornak, akik tehetségiikkel

és szakértelmiikkel segitettek a fedélzeti szamitogép hardverének fejesztésében.
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