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Abstract

Nowadays the ,,Internet of Things” is an emerging topic. As a result, the remote access of various
research equipments, as well as their ability to operate independently, plays a very important role. The
study aims to present the communication interfaces of a mass spectrometer-based measuring
equipment developed for determining the partial pressures and the composition of the gas mixture in a
reactive magnetron sputtering process used to create wear-resistant thin-film coatings. Some of the
key problems that appeared during the development process are pointed out in the paper.
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Osszefoglalas

Napjainkban a ,,Targyak Internete” egyre nagyobb teret nyer, és ennek eredményeképpen a kutato-
munka soran hasznalt eszk6zok, berendezések onalld mikodésre vald képessége, valamint a tavolrol
torténd elérésének és irdnyitasanak lehetésége igencsak fontos szerepet tolt be. Jelen tanulmany a ko-
pasallo vékonyréteg bevonatok eldallitdsanal alkalmazott reaktiv plazmaporlasztasi folyamat gazelegy-
Osszetételének és parcialis nyomasainak meghatarozasara épitett tomeg-spektrométer alapi mérdbe-
rendezés kommunikacids interfészeit kivanja bemutatni, rAmutatva a fejlesztési folyamat soran megje-
lend jellegzetesebb problémakra és ezek kikiiszobolésére.

Kulcsszavak: mikrovezérlos bedgyazott rendszer, tomegspektrométer, Ethernet halozat, TCP
szerver, késleltetett nyugtazas

1. Bevezeto6

A ,Targyak Internete” egy feltorekvo
téma, amely az mindennapi élet, az ipar és a
kutatds valamennyi teriiletét érinti. Egyre
tobb berendezéssel szemben tadmasztott
alapvetd kovetelmények kozott bukkanunk

ra az iranyzat sajatossagaira. A rendszerek
adatot gyljtenek, kiértékelnek, szabalyoz-
nak és természetesen képesek halozaton
keresztiil torténd adatcserére is.
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egyik kutatasi teriilete a kopasalld6 bevona-
tok reaktiv plazmaporlasztasi eljaras utjan
torténd eldallitdsa és tanulmanyozasa. A
porlasztasi folyamat rendkiviil instabil és
elengedhetetlen a paraméterek (pl. porlasz-
tasi teljesitmény, rétegndvekedési sebesség)
mérése és szabalyozasa [3]. A konstans
rétegszerkezet elérésének érdekében sziik-
ségessé valt a reaktiv gazok parcialis nyo-
masainak mérése €s szabalyozasa. A tanul-
many célja ismertetni a megépitett mérébe-
rendezés kommunikacidés interfészeinek
kialakitasat.

2. A beagyazott osztott rendszer

A sajat fejlesztésii bedgyazott rendszer
PIC32MX795F512L (32 bit-es architekt-
ra) ¢és dsPIC33FJ128MC706A (16 bit-es
architektira) mikrovezérlokre épiilé plat-
form (1. abra), amely a kvadrupdl tipusu
tomegspektrométer és a vakuum-rendszer
Osszes alegységének (vakuum-szivattyu,
turbomolekularis szivatty, nyomasméro,
vizhiité rendszer) miikodtetéséhez sziiksé-
ges funkciok beagyazhatosagat hivatott
biztositani [1].

1. dbra. 4 fejlesztésii  bedgyazott

sajat
mikrovezérlds osztott rendszer.

3. A helyi kommunikacidés halézat
felépitése
A beagyazott osztott rendszer egyik
alapvet6 feladata lehet6vé tenni a kvadrupol
tipustt tomegspektrométer (QMS) tavolrol
torténd iranyitasat, valamint a reaktiv plaz-
maporlasztasi folyamat soran kapott mérési
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adatok Ethernet alapi halozaton torténd
elérését. Az Ethernet halozat hasznalatanak
elénye a mi esetiinkben nem csak a gyors és
flexibilis adatcserében, valamint az ala-
csony kiépitési koltségekben rejlik, hanem a
laboratériumban mar meglévé haldzati inf-
rastruktira felhasznalasaban is. Az eljaras
segitségével csokkenteni tudtuk a beilizeme-
lési 1d6t, és ugyanakkor a jovére nézve a
kiilonbdz6 rendszermodositasokhoz  sziik-
séges fejlesztési idot is.
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2. abra. A laboratorium Ethernet hdlozatanak
kialakitasa és a tomegspektrométer
iranyitasaért felelés beagyazott osztott
rendszer csatlakoztatdsa.

Az 2. abra szemlélteti az Ethernet halo-
zat hasznalatanak egy masik tagadhatatlan
elényét is. A kiilonféle szamitastechnikai
eszk6zok, mobil platformok egyidében
csatlakoztathatoak a halozathoz, és ezaltal
barmelyik igénybevételével konnyedén
hozzaférhetiink a tomegspektrométer vala-
mennyi paraméteré¢hez és a mérési adatok-
hoz.

Az Ethernet hal6zaton keresztiil torténd
adatcsere két legfontosabb megkdtése a
megbizhatd és vesztességmentes kommuni-
kacio biztositdsa. Ennek elérése érdekében
kapcsolat alapti protokollt vettlink igénybe.
Két TCP  szervert agyaztunk be




Bedagyazott rendszer fejlesztése tomegspektrometrias mérések

ethernet alapu halozaton valo tovabbitasara

mikrovezérlébe (3. abra), ezaltal két helyi
(LAN) elérési lehetdséget biztositottunk a
kozponti szamitogépen futd testreszabott
SCADA alkalmazas, valamint a reaktiv
gazok parcialis nyomasainak szabalyozasa-
ra késziilo kiilonalld beagyazott rendszer
szamara.

‘ Beagyazott rendszer

Kozponti szamitogeép -
(Teljes elérési jogok ) | TCP szerver 1.
Szabilyozo rendszer > | TCP szerver 2.

(Korlatozott elérési jogok) ‘
Mobil platform < »
(Korlatozott elérési jogok) ‘ Web szerver
3. abra. 4 bedgyazott rendszer kommunikdcios
interfészei.

A kliens alkalmazasok eldre rogzitett
statikus IP cimek és portok ismeretében
kapcsolodnak a méréberendezéshez. A két
fiiggetlen TCP szerver implementalasaval
lehetéségiink nyilt kiilonboz6 szintii hozza-
férési jogok hasznalatara is. A jogok hozza-
jarulnak a mikrovezérld eréforrasai-nak
gazdasagos hasznalatdhoz, foként ami a
tarhely és a RAM memoria felhasznalasat
illeti, hiszen minden adatcsatorna csak de-
dikalt csomagokat tartalmaz.

3.1 A TCP/IP referencia modell rétegei

A kommunikacioért felelés mikro-
vezérld program fejlesztésének kiindulo-
pontja a Microchip TCP/IP stack-je [2],
amelyben a kiilonb6zé modulok ,,latszolag
parhuzamos” végrehajtasarol az egyiitt-
mikod6 tobbfeladatos feldolgozas [2]
(,, Cooperative Multitasking ") gondoskodik.
Ennek mintdjara az alkalmazasi rétegbe
beagyazott sajat fejlesztésii alkalmazasaink
is ugyanezt a modellt kdvetik. Voltaképp
minden feladatot le kell osztani tobb kis
részfeladatra, tigyelve arra, hogy ne legyen
koztiik adatfiiggéség. Ez a megoldas egy
véges allapotll automata implementalasat
feltételezi, amely lehetové teszi a tobb kis
részfeladat szekvencialis végrehajtasat.

TCP/P Alkalmazas
modell
‘Web- s
Alkalmazasi ]GSZDelgfﬂf) Sajat Alapszolgal-
réteg HTTPDECE alkalmazasok tatasok
[ D oo foomeeeee $ob g
SZfé}QgS' UDP és TCP { J \
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, T e
: ICMP
Hélozati
réteg -
J l
Halomateléres] NIRRT v
alozatelérési
réteg ‘ MAC |

4. abra. Mikrovezérlés alkalmazas felépitése -
Microchip TCP/IP Stack rétegei [2].

Mivel az egylittmiik6do feldolgozas ese-
tében nincs felsébb szintli arbitrald egység,
ezért alapkovetelmény a kivarasos fiiggvé-
nyek elkeriilése, valamint a részfeladatok
maximalis végrehajtasi idejének korlatoza-
sa, annak érdekében, hogy egyetlen algo-
ritmus se monopolizalja a rendszer eréfor-
rasait. Tanulmanyozva a stack felépitését,
valamint figyelembe véve a sajat megkoté-
seinket, ezt a maximalis id6t 3ms-ra rogzi-
tettiik, valamint az egy ciklus alatt végre-
hajthatd részfeladatok maximalis szamat
30-ra korlatoztuk.

3.2 ATCP szerver

A fejlesztés soran sikeriilt megoldast ta-
lalnunk a TCP protokollba beépitett késlel-
tetett nyugtazds  (, Delayed  Acknow-
ledgement”) éltal eredményezett jelentds
adatatviteli sebességkorlatozasra is. A kés-
leltetett nyugtazas a csomagonkénti vissza-
jelzésbol adodo folosleges adatforgal-mat
hivatott csokkenteni, azonban jelenléte a
sajatos alkalmazasunkban hatranyt jelentett.

Hibrid kommunikéaciérél beszélhetiink,
hiszen a szerver kérésre is, de onalldan is
kezdeményezhet adatkiildést.

A protokoll szerint, minden csomag si-
keres atvételét a kliensnek nyugtaznia kell,
hiszen csak ekkor torténik meg a szerver
alkalmazas bufferének kitiritése és a soron
kovetkezd csomag betdltése. Amennyiben a
kliens alkalmazis nem jelez vissza, egy
200ms-os id6korlat tallépése utan automa-
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tikusan engedélyezddik a szerver kimeneti
bufferének iiritése, de ez jelentds sebesség-
csokkenést eredményez (5. abra I eset).
Két médon keriilhetd el a jelenség: a kliens
minden egyes megkapott csomagra kiild
egy valaszt (akar hasznos informacio nél-
kiil), ehhez csatolva az el6z6 iizenet nyug-
tazasat, vagy a szerver két egymds utani
csomagot kiild, amelyek utan a kliensnek
kotelez6 modon nyugtaznia kell a sikeres
atvételt. Mi a masodik megoldast valasztot-
tuk, amely feltételezi a szerver oldalon az
adott csomag felbontasat két részcsomagra
(5. abra Il esef). A hiba kikiiszonolésére
implementalt modszer lehet6vé tette a Mb/s
nagysagrendli adatatviteli sebesség elérését
a beagyazott rendszer és a szamitdogépes
alkalmazas kozott.

L eset II. eset

Kliens Szerver Kliens Szerver

4

g ACK
&

)

_—
— |

5. dbra. Adatcsere a bedagyazott rendszer és a
szamitogépes alkalmazas kozott.

A sajatos alkalmazasunk kiilonb6z6 mé-
reti adatcsomagok hasznalatat feltételez-te,
amelyek bajt és kilobajt nagysagrendiiek is
lehetnek. Ennek eredményeképpen felme-
riilt egy masik kérdés: hogyan valasztjuk
meg a TCP szerver kimeneti bufferének
méretét? Amennyiben a legnagyobb cso-
mag méretét vessziik alapul, pazaroljuk a
kisebb méretet definialunk, akkor az ennél
nagyobb méretli csomagokat akar tobb rész-
re is fel kell osztani, és ez a milvelet tobblet
szamitasi kapacitast igényel. Az altalunk
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javasolt megoldas a leggyakrabban hasznalt
csomag méretének megfelelden megvalasz-
tani a kimeneti buffert.

Mindkét esetet gyakorlatban is meg-
vizsgaltuk, s figyelemebe véve az elenyészd
sebességbeli kiilonbséget, cél-szertibbnek
talaltuk a masodik, memoria-takarékosabb
modszert alkalmazni.

4, Kovetkeztetések

A fejlesztési munka soran sikeriilt egy
olyan beagyzott rendszert kialakitanunk,
amely Ethernet halozatra csatlakozva lehe-
tové teszi a mérOberendezés para-
métereinek és mérési eredményeinek tabla-
gép, okos telefon, szamitogép, vagy akar
mas beagyazott rendszer segitségével torté-
nd elérését. A kidolgozott algoritmusok,
sajatos megoldasok hozzajarultak a beagya-
zott rendszer erbforrasainak optimalis fel-
hasznalasahoz.
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