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Feladatkiiras

Az iparban évtizedek ota kiforrott technoldgia a beagyazott rendszerek hasznélata.
Beagyazott eszk6zok talalhatok az autokban, gyarakban, nyersanyagfeldolgozo telepekben és
haztartasokban. Ezen rendszerek feladata szenzoradatok olvasésa, ezek alapjan dontéshozas és
beavatkozas, azaz a befogadd rendszer vezérlése. Az Internet of Things fogalom 2010
kornyékén terjedt el vilagszerte, mely lehetévé tette a beagyazott rendszerek szélesebb kort

elterjedését, megjelentek a Raspberry Pi és az Arduino sorozat elemei.

Az iparban hasznalt szoftverek nagy része C/C++ programozasi nyelven irddott, annak
hatékonyséagat kiakndzva, viszont az Internet of Things altal meghdditott kdzonség nem
feltétleniil rendelkezik céliranyos tudassal ezen a teriileten. Ezt athidalva lehetdség van tobb,

kiilonb6z6 magasszintli programozasi nyelvet hasznalni, mint pl. a Python és a JavaScript.

Az iparban hasznalt szoftverek tervezése soran hangsulyt fektetnek a késziilo eszkoz
energiahatékonysagara, hiszen a vezérlési folyamatot megszakitas nélkiil kell ellatni a hét
minden napjan. Felmeriil a kérdés, hogy az iparban elterjedt technoldgiak mellett Python és

JavaScript nyelven irt programok milyen energiahatékonysagi mutatokkal rendelkeznek.

A hallgato feladata egy energiaméré modul elkészitése, mely képes mérni az eszk6zok
energiafogyasztasat és menteni azt késbbi feldolgozasra. Az energiamérd egységnek tudnia
kell kommunikalni a mérendd eszkozzel, lehetové téve szoftverfejlesztési konstrukciokat célzod
mérések végzését. Haszndlati eseteket allit fel, melyeket a fent emlitett nyelvek segitségével
megvaldsit €s lemér, ily modon a kiilonb6zd nyelveken irt programok 0sszehasonlithatok, az
Osszehasonlitast a hallgatod elvégzi. Ezen feliil megvizsgélja a kiillonbozd futtatokornyezetek

hatasat az energiafogyasztasra (Python 3, 10T.js (JerryScript)).



Tartalmi osszefoglalo

e Téma megnevezése:

IoT eszk6zok energiafogyasztasanak vizsgalatat tdimogatd eszkoz tervezése, megvalositasa €s
validalasa. Az eszkoz segitségével kiilonb6zo programozasi nyelveken irt alkalmazasok
fogyasztasanak 0sszehasonlitasa.

e A feladat megfogalmazasa:

Fogyasztasméré eszkdz megtervezése és kivitelezése. A sziikséges eszkozok beszerzése,
megfeleld illesztése. A meghajtoprogramok implementéalasa, a mérési eredmények konnyi
elérhetdségének biztositdsa. Az elkésziilt eszkdz segitségével egy népszerli IoT projekt
modellezése és megvalositdsa C++, JavaScript és Python nyelveken, a megvalositdsok
Osszehasonlitasa energiafogyasztas szempontjabol.

e Megoldasi mod:

A mérések végrehajtasat szolgald Unix hattérszolgaltatas Python nyelven keriilt megvalositasra,
az eredmények egy lokalis webszerveren elérheték. A mérések programozottan indithatok, ez
ellendrzésre kertilt a felhasznaloi eset megvalodsitasa kozben mindharom programozasi nyelven.
A felhasznaloi eset mellett harom Unix teljesitményteszt is vizsgalva lett: Sysbench, Polybench
és lIperf3. A nyers mérési adatokat feldolgozé szkriptek is Python nyelven keriiltek
megvalositasra.

o Alkalmazott eszkozok, médszerek:

A mérd egység alapja egy Raspberry Pi 3B+ szamitogép és egy INA219 arammérd szenzor. A
mért eszk6z egy Raspberry Pi 3B volt SenseHat bdvitdpanellel kiegészitve, a dolgozatban
szerepld eredmények az eszk6zok meérésébol szarmaznak. Az alkalmazasok a nyilt forraskodu
Visual Studio Code integralt fejlesztéi kornyezetben, a kapcsolasi rajzok a Fritzingben
késziiltek. Az eredmények elérhetdségét a ProfFTP alkalmazas biztositja.

e Elért eredmények:

A fogyasztasmérd eszkozt és a felhasznaloi eset modellezését megvaldsitottam. Mind a sajat
alkalmazéasok, mind a teljesitménytesztek méréseit és az eredmények Osszehasonlitasat
elvégeztem. Megvizsgaltam a GCC fordit6 optimalizacids kapcsoloinak hatasat a fogyasztasra.
e Kulcsszavak:

energiafogyasztas mérése, beagyazott rendszerek, 10T, JavaScript, Python, C++, GCC
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1. Bevezetés

Szoftverek tervezése és megvalositdsa soran sokszor megemlitik a nem funkcionalis
kovetelményeket, vagyis a késziild rendszernek hogyan kell megvalositania a kivant
funkcionalitast. Ezen kovetelmények ritkan vonatkoznak a rendszer egyedi Osszetevéire, inkabb
az eredendé tulajdonsagait irjak le, mint pl. teljesitményt, tarhelyigényt és biztonsagot [1],

viszont csak ritkan esik sz6 az energiafelhasznalas fontossagarol.

Alapvetden az energiahatékonysag az a képesség, amely lehetévé teszi, hogy tobbet
érjiink el kevesebbdl [2]. Amikor a szoftverek, és ezaltal a szamitogépek energiafelhasznalasarol
esik sz0, legtobbiinknek az adattarhazak és szerverparkok jutnak eszébe, és nem alaptalanul.
Egy-egy ilyen park tobb millio6 megawattora (MWh) energiat fogyaszt évente [3], amely
gazdasagi és kornyezeti problémakat hordoz magaban. Ennek fényében a szerverparkok
lizemeltetdi tisztdban vannak azzal, hogy milyen koévetkezményei vannak, ha rosszul
optimalizalt szoftvereket futtatnak. Ezért fejlesztések is torténnek a fogyasztds mérésére és
csokkentésére [4]. Egy kicsit tovabb gondolva a problémat eljuthatunk a zsebiinkben lapuld
okostelefonhoz vagy az 6liinkben tartott laptophoz. Ezeket az eszkdzoket mindennap hasznaljuk
mobilan, tehat nem a hélozati toltdcsatlakozon élik életiiket. Mivel az akkumulatoridejiik véges,
mar sajat személyiinkhoz kozelibbnek érezhetjiik a szoftverek energiafogyasztasanak kérdését.
Egy rosszul megirt program nem okoz tobbmillios kiadast a felhasznalonak, még akkor sem, ha
gyorsabban meriti az akkumulatort, viszont bosszusagot okozhat, ha nem tudja befejezni a
munkdjat idében, vagy lemertil a telefonja hazafelé. A cégek legtobbszor nem a zavar6 ok

forrasat sziintetik meg, hanem egyszertien nagyobb akkumulatort helyeznek az eszkozeikbe.

A legtobb ember itt megall. Mivel a kornyezetiinkben elhelyezkedd beagyazott
rendszerek nagy része lathatatlan a laikusok szdmara, igy errdl a rétegrél nem is tudhatnak. Ez
a tény viszont nem sziinteti meg létezésiiket. Egy—egy kis eszkoz elhanyagolhatonak tinik,
viszont Osszeadva a millionyi eszkézt mar jelentds energiafogyasztast kapunk. Gydrakat,
nyersanyagfeldolgozd iizemeket, a kozértet, vagy akar a sajat hazunkat szemlélve,
talalkozhatunk beagyazott rendszerekkel. Ezen elemek egy nagy egész kis részét képezik,
feladatuk adatokat gylijteni szenzorok segitségével, kiilonbozd parancsokat végrehajtani
aktuatorok segitségével, tehat valamilyen szabalyozasi kor részeként segitik az életiinket. Az

Internet of Things (10T) elterjedésével a sok terepi eszkdz, szenzorok, aktuatorok egy halozatra
5



kapcsolodnak, sokszor valamilyen vezetéknélkiili protokollon (WiFi, Bluetooth Low Energy),
igy mar az sem feltétleniil sziikséges, hogy halézati tapfesziiltségre legyenek kotve, elemrdl
miikddnek. Ez a felhasznalasi teriilet 4j szemléletmddot igényel az energiafelhasznalas kérdését
illetéen. Az, hogy egy rendszer mennyit fogyaszt meghatdrozza a tervezési fazist és a

mikodtetési folyamatot is.

Személyi szamitdégép méretlii eszkdzok esetében a fogyasztasmérés megvaldsulhat
céleszkozokkel, amikor is a mérni kivant egység (pl. GPU, HDD) tapellatasat megszakitva egy
szenzor méri a fogyasztast [5]. Ett6l eltéréen az [oT eszk6zok nagy része tigynevezett egylapkas
rendszer (System on a Chip — SoC), igy nem hatékony az egyes részegységek tapkabeleit

elvagva (forrasztva) energiafelhasznalast mérni.

Az energiahatékonysagért tett 1épések megértése értekében meg kell ismerniink a
jelenleg haszndlt programozasi nyelveket. Napjaink trendjei egyre inkabb lehetdvé teszik
beagyazott rendszerek programozasat JavaScript és Python nyelveken is. Ezen nyelvek
népszerlisége révén nagyobb tomegek nyitottak az irdnyzat felé, mely indukdlja azt a kérdést,
hogy ezen nyelvek és futtatokornyezeteik energiafogyasztasa milyen mértékben tér el a C/C++

nativ programokétol.

Célom egy olyan eszkdz megvalositasa, amely egylapkas rendszerek fogyasztasat képes
mérni, az adatokat az eszkoz tdrolja és megosztja a mérést végzO kutatoval. Részletes
fogyasztasinformaciot szeretnék kapni, ezért a mérend eszkozt nem tekinthetem fekete

dobozként, a mért kodot pedig kiegészitd informaciokkal kell ellatnom.

A dolgozat tovabbi része a kovetkezOk szerint épiil fel: a masodik fejezet elméleti
attekintést ad arrél, hogy mit is tekintlink bedgyazott rendszereknek és a dolgok internetének,
ezek utan az ARM architektirardl és szamitogépek energiafogyasztasarol lesz sz0. A fejezet az
energia fogalméaval és az energiafelhasznilas mérésével folytatodik ¢€s a kapcsolodo
tanulmanyok ismertetésével zarul. A harmadik fejezet az elkésziilt energiaméré modult mutatja
be, majd a negyedik fejezetben hasznalati esetek modelljei és mérési eredményeik kapnak

helyet. Végezetiil az 6todik fejezet tartalmazza az 6sszefoglalést és az elért eredményeket.

A dolgozatban szereplé kapcsolasi rajzokat a Fritzing [6] nyilt forraskoda [7]

alkalmazassal készitettem.



2. Irodalmi attekintés

2.1. Beagyazott rendszerek

Eletiink soran folyamatosan hasznalunk beagyazott rendszereket, viszont felépitésiikkel,
miikodésiikkel, s6t gyakran 1étezésiikkel sem vagyunk tisztaban. Vezetés kdzben elvarjuk, hogy
autonk gyorsuljon vagy lassuljon aszerint, hogy a pedalokkal milyen mozdulatokat tesziink, s6t
mar azt is elvarjuk, hogy az ajto6 kinyiljon, ha egy épiilet bejaratahoz értiink [8]. Ezeket — és sok

mas manapsag természetesnek gondolt folyamatot — beagyazott rendszerek vezérlik.

Ezek céleszk6zok, amelyek egy adott funkcid ellatasara lettek tervezve és kivitelezve.
Tartalmaznak hardver és szoftverelemeket, melyek egyiittesen, egy feladatot latnak el.
Ellentétben az altalanos célu szamitogépekkel — melyeken tobb program futhat egyszerre — a
beagyazott rendszerek feladata egy alkalmazas futtatasa, mely legtobbszor az operacids rendszer
részét képezi [8]. Ezzel egyidoben korlatozott szamitasi kapacitassal és tarolasi lehetdséggel
rendelkeznek [9], mely merében mas szoftverfejlesztési technikakat igényel, mint az asztali—,
vagy webalkalmazasok. Egy rendszer tervezési fdzisdban behatdan ismerni kell a megoldandé
feladatot, a rendszerrel szemben tdmasztott funkciondlis és nemfunkcionalis kovetelményeket,
hiszen ezek kihatassal vannak a késziilé hardverek és szoftverek mivoltara. Ennek fényében az
altalanosabb feladatokra taldlhato a piacon ugynevezett dobozolt megoldas, viszont az egyéni

igényekhez mindig 0j termék sziiletik.

Kiilonb6zd ipardgak kiilonbozéd kovetelményeket tamasztanak a felhasznalt
komponensekkel szemben, hiszen szamukra a komponensek épitékovek a kiilonboz6é folyamat—

¢s gyartasiranyitasok végrehajtasahoz. Ezek koziil a két f6 kovetelmény [9]:

e Jdo: Egy esemény bekovetkeztekor azt a rendszernek meghatarozott idon belil le kell
kezelnie. Az ilyen rendszereket valos idejii rendszereknek nevezziik.

e Biztonsdg: Ha egy komponens feladata olyan folyamat vezérlése, mely hibas miikodés
esetén anyagi kar vagy egészségkarosodas léphet fel, akkor biztositani kell a helyes

miikddést minden koriilmények kozott.



2.1.1. Internet of Things (IoT)

Manapsag egyre inkabb igaz, hogy magaban egy—egy beagyazott eszkdz nem képes
Osszetett feladatokat ellatni, ahhoz kommunikalniuk kell egymassal. Teriiletenként és
szabvanyonként a kommunikéacié médja valtozhat, de mindenképpen jelen van. Egy szenzor az
érzékelt mennyiségeket tovabbitja a kozponti feldolgozoegység felé, az dontést hoz és jelet kiild
az aktuatoroknak, ezzel a szabalyozasi kor 1étrejon. Egy Osszetett termelési folyamathoz tobb
szabalyozasi kornek kell egyiittesen miikddnie, melyeket egy magasabb szintii feliigyeldegység

ellendriz.
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1. abra Internet of Things (IoT) [10]

Ennek a koncepcidnak az altaldnositasabol jott létre az [oT. Definicid szerint az Internet
of Things kiilonb6z6 fizikai eszk6zok haldzata, ahol az eszkdzok kommunikalnak egymassal,
adatokat cserélnek [11]. Egy IoT eszkoz lehet az okostelefontdl a kavégépen és a mosdsgépen
keresztiil szinte barmi, ami ismer kommunikacios protokollt [12]. Ez az elképzelés mar a 2000—

es évek elején 1étezett, viszont a 2010—es évekre tett szert széleskorli ismeretségre.

A technologiai fejlédés és a popularitas egyik hatdsa, hogy egyre tobb fejlesztd és cég
nyit eziranyba. Az eszk6zok programozasa szempontjabol tobb nyelv all rendelkezésre [13] és

ezek koziil harom keriil vizsgalat ala jelen tanulmanyban: C/C++, Python és JavaScript.



Jelen tanulmanyban a C/C++, mint referencia keriil felhasznalasra, hiszen az
alkalmazasok a célarchitektirara vannak forditva és optimalizalva [8]. A Python és a JavaScript
ugynevezett interpretalt nyelv, futtatokornyezet sziikséges az alkalmazasok futtatasahoz. Python
esetében Osszehasonlitasra keriil a 3.6 nyelvi specifikacié és futtatokornyezet, JavaScript
esetében pedig a Szegeden is aktivan fejlesztett JerryScript [14] az loT.js keretrendszerrel

kiegészitve.

2.2.  Architektira és energiafogyasztas

Noha mara mar a laptopok €s szerverek piacara is betor az ARM Ltd. [15] [16], a mobil
¢és a beagyazott eszkdzok piacat e cég uralja hosszu évek ota. Eredetileg az Advanced RISC
Machines roviditéseként allt el6 az ARM, amibdl a felhasznalt architektra expliciten kiderdiil.
A CISC (komplex utasitaskészlet) architektiraval szemben a RISC (csokkentett utasitaskészlet)
architektirdji processzorok eldédllitdsdhoz kevesebb tranzisztor sziikséges, igy az
energiafelhasznalasuk is kisebb. Amig a versenytarsak a teljesitmény novelését tlizték ki célul,
addig az ARM alacsony energiafelhasznalast integralt aramkoroket fejlesztett ki.

Jelen tanulmanyban két Raspberry Pi 3 (B, B+) egylapkas szamitogép keriilt
felhasznalasra, igy ezek modellje keriil bemutatasra. Mindkét modell egy 4 magos Broadcom
BCM2837 chipkészlettel rendelkezik (6rajelben eltérnek), amely az ARM Cortex®-A53

processzorra épiil. Ennek modelljét abrazolja a 2. abra.

Az eszkdzokben kozponti szerep jut a chipkészletnek, viszont energiafelhasznalés
szempontjabol nem ez az egyediili aktiv elem a lapon. Szemlélve a Raspberry Pi teljes modelljét
(3. abra), lathatok azok a CPU-n kiviili eszk6zok is, melyek energiat fogyasztanak: USB
perifériak, USB és Ethernet vezérld, WiFi / Bluetooth stb.

Mint minden kutatédsi t¢émanal vagy fejlesztési tervnél, egy vagy tobb elofeltételezéssel
¢link, melyek korabbi kutatasok eredményei voltak [17]. Jelen esetben ez az, hogy a CPU
fogyasztja a legtobb energiat, majd a kommunikécids interfészek (Ethernet, WiFi, Bluetooth)
majd a f3j1 I/O. Mivel az eszk6zok, mint bedgyazott eszk6zok vannak szemlélve, igy a Raspbian
operacios rendszer azon valtozatat tartalmazzak, amely nem képes grafikus kimenetre, illetve a

TCP/IP protokoll felett elhelyezkedd ssh szervizen keresztiil vannak vezérelve.



arm
CORTEX®-A53

CoreSight™ multicore debug and trace

Core 1

NEON™SIMD engine
Armv8-A with cypto ext.

32b/64b CPU Hoating
point unit
8-64k |-cache w/ parity 8-64k D-cache w/ECC

ACP SCU L2 w/ECC (128kB~2MB)

Configurable AMBA® 4 ACE or AMBA 5 CHI coherent bus interface

2. abra ARM Cortex A-53 processzor [18]

40pins: 28x GPIO, I2C, SPI, UART
EEEEEESEEEESEESE DS EEEEEE
EEEEEESESEEEESEESENEESEESESEHS®

Raspberry Pi3 Model B V1.2 2xUSB 2.0
(c)Rsherry R 215

Wifi /BT

2x USB 2.0

microSD slot
on bottom side

Ethernet
RI45

Status LED's

PWR ACT

omposite
Videotaudio

HDMI out Ethernet
Power in

4 poles jack

3. abra Raspberry Pi 3 B modellje [19]
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2.3.  Meérések elmélete

M¢érndki szemmel tekintve a mérés egy kivalasztott mennyiség nagysaganak jellemzése
a kivalasztott mértékegységben kifejezett szamértékkel [20]. Az eredmény egy szam,
mértékegységgel kiegészitve (pl. 5 V), mely mérési hibaval terhelt. A hiba a tényleges érték és
a mérésbol szarmazd érték kiilonbsége. Minden mérdmiiszer bizonyos pontossaggal

rendelkezik, igy a mérési hibak nem tiintethetok el teljesen, csak a nagysaguk csokkentheto.

Szoftverek nemfunkcionalis kdvetelményeinek vizsgalatakor is elkeriilhetetlenck a
mérések. A futds— és valaszidok, a felhasznalt memoria és a binaris mérete, a programkod
nagysaga ¢s komplexitasa mind mért mennyiségek, melyek alapjan tekinthetd egy kdvetelmény
teljesitettnek. Az eredmények validalasa érdekében fontos szempont a reprodukalhatosag. A
szoftver életciklusa soran ez lerogzitett fordito— és futtatokornyezettel van biztositva, illetve a

mérés soran a szoftver verzioszama visszakovethet6 kell legyen (verziokovetés).

2.3.1. Eszkozok energiafogyasztisanak mérése

Egy villamos eszkoz fesziiltségének és az azon atfolyd dram erdsségének szorzatat
teljesitménynek, vagy munkavégzd képességnek nevezziik [21]. Ennek jele P és mértékegysége
a watt: W.

P=U"I (1)
1W=1V -14 )

Ezutan a villamos munka, W a teljesitmény €s a munkavégzésre szant idé szorzataként all eld,

mértékegysége a wattszekundum.
W=pP-t=U"-1-t 3)
1Ws=1V 14 -1s ()]

A wattszekundum viszonylag kis mértékegység, igy a koztudatban a haztartdsok, gyarak

fogyasztasanak jellemzésére a kilowattorat (kWh) hasznaljak.
1kWh=1000W -1h=1000W -3600s = 3,6 -10° Ws (5)

A tanulmény soran végzett mérések hossza masodpercekben mérhetd, igy a Ws mértékegység

kerul felhasznalasra.
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A fentiek alapjan egy eszkoz fogyasztasa megallapithato, ha a tapellatdsat megszakitva
mérjiik a felvett aramot €s ezt Gsszeszorozzuk a tapfesziiltséggel (1. egyenlet). Az aram mérése
a haldzat megszakitasaval valosul meg, amikor is a halozatot egy arammérdvel egészitjiik Ki,
melynek idealis ellenallasa 0 Ohm. Egy masik, elterjedtebb modszer, amikor az aramforras és a
terhelés (eszkoz) kozé egy kis, ismert értékii ellendllast helyeziink €s a rajta esé fesziiltséget
mérjikk. A fesziiltség és az ellendllds értékét ismerve Ohm torvényével kiszdmithatdé az

aramerdsseg.

U
I=5 (6)

A fogyasztasmérés ily modon a 4. dbra szerint valosulhat meg. A tapfesziiltség az eszkdz

tapegysége, melynek vezetékét egy ismert értékii ellenallassal megszakitva mérhetd az eszkoz

+

aramfelvétele.

+

= n
T

R1 1k

4. dbra A fogyasztasmérés kapcsolasi rajza

Az 4bran V1 jeloli az eszkoz tapegységét, mig R1 magat az eszkozt. A tapellatast megszakito
kis értékli ellendllast R jeloli, amin a voltméter segitségével mérhetd a fesziiltségesés.
Amennyiben R és R1 kozé egy ampermétert helyeziink és szimulaciot futtatunk, akkor a
voltméter altal mért fesziiltség 454,55 mV, amire alkalmazva a 6. egyenletet megkapjuk az

aramerdsség értékét: 4,545 mA. Az amperméteren ugyanez az érték lathato.

Az abra illusztracid, a feltiintetett értékek demonstracios jellegliek. A tényleges megvaldsitast a

3.1 fejezet taglalja.
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2.4.  Kapcsolédo tanulmanyok

A beagyazott és hordozhato eszk6zok energiafogyasztdsanak becslése €s mérése nem
kiaknazatlan teriilet, tobb kutato és cikk is foglalkozik a témaval valamilyen felhasznaldi esetet
vizsgalva. |. U. Marqués doktori tézisében [2] a mobil eszk6zok WiFi kommunikacidjanak
fogyasztasat, mig A. Viswanathan a BSc szakdolgozataban [22] az IoT szemléletben elterjedt
MQTT protokollt vizsgalta. C. M. Paradis MSc diplomamunkajaban [17] a Linux perf eszkozt
bovitette ki annak érdekében, hogy pontosabb mérési eredményekhez jusson. S. Schubert és
tarsai [23] is hasonld6 moddon, a Linux kernel valtoztatasaval érték el az eszkozok
fogyasztisadatait.

M. Roth ¢és tarsai cikkiikben [24] modellezték ¢és mérték a mikrovezérlok
energiafogyasztasat forditoprogramok optimalizaldsanak céljabol. A mért adatokat a
mérdberendezés folyamatosan kiildi a fejlesztd szamitogépe fel¢ USB interfészen keresztiil, igy
a mérés helyhez és fejlesztohoz kotott.

A tanulmanyok kiilonb6zé protokollokat ¢és hardver elemeket vizsgéltak
energiafogyasztds szempontjabol, viszont kiilonbdz0 programozési nyelvek viszonyat nem
hasonlitottdk &ssze. Célom az energiahatékony szoftverfejlesztési kornyezet megtaldlasa
anélkiil, hogy az architekturat vagy az operacids rendszert megvaltoztatnam. Kiilonb6zo
programozasi nyelvek fogyasztasat csak Ggy tudom hatékonyan megvizsgalni, ha a befogado
hardvert és operacidos rendszert érintetleniil hagyom, igy magéanak az alkalmazasnak a

fogyasztasat vizsgalhatom.
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3. Energiafogyasztas mérése

A Mérések elmélete fejezetben megallapitasra keriilt, hogy mit jelent az, hogy egy
eszkoz energiat fogyaszt. Mar csak a berendezés megvalositasa hianyzik. A 4. abra szerint az
eszkoz tapellatasat meg kell szakitani egy ellenallassal és ezen mérni a fesziiltségesést egy

voltméterrel. Ez a megoldas a mintavételezésrol és az adatok mentésérdl nem ad tdjékoztatast.

A cél egy fogyasztdsmérd eszkOz Iétrehozasa, amely képes meghatarozott
mintavételezéssel — jelen esetben 200Hz — adatokat szolgaltatni és menteni azt kés6bbi
feldolgozasra. Ennek elérése érdekében egy Raspberry Pi (3 B+) végzi a tapfesziiltség ¢és a
sontellenallason 4tfolyd dram erdsségének mérését egy INA219 arammérd szenzor segitségével,
mely a két mért értékbol a pillanatnyi teljesitményértéket automatikusan kiszamitja. Az eszkozt
¢s hasznalatat a 3.1. fejezet mutatja be részletesen. Az adatokat a szenzor szolgaltatja a

Raspberry—nek, mely menti azokat késobbi feldolgozas céljabol egy CSV (comma separated

values) fajlba. A fajl szerkezete tablazatba foglalva a kovetkezo:

Idébélyeg Tapfesziiltség (V)  Aramerésség (MA)  Teljesitmény (MW)
0:00:00.012116 5,121 246,785 1263,858
0:00:00.030684 5,120 254,642 1303,769
0:00:00.049042 5,106 247,284 1262,749
0:00:00.067402 5,116 246,391 1260,532

1. tablazat A mentett log fajl szerkezete

A folyamatot lehet kézzel vezérelni, vagyis az eszkozon elinditani a mérést, a mért
eszkozon pedig azt az alkalmazast, ami a vizsgélat targyat képezi. Ez a modszer megkozelitd
értékeket szolgaltat €s nem teszi lehetévé programozasi konstrukciok mérését. A megkdzelitd
eredmények helyett szeretném elérni, hogy mérhet6 legyen egy algoritmus, esetleg egy vezérlési
szerkezet, vagy akar egy utasitds futdsa is. Ehhez a mért és a méré eszkdz kozott
szinkronizacionak kell torténnie, melyet részleteiben a 3.2. fejezet ir le. Az elkésziilt modul egy
helyi haldzaton keresztiil elérhetd, kutatok altal hasznalhato eszkdz, melynek biztositania kell a
mérés folytonossagat. Ez azt jelenti, hogy a kutatast végzé egyénnek nem kell ismernie a mérd
berendezés szerkezetét és a mérést kézzel elinditania. Ezen felill a mért adatok elérését

webbongészon keresztiil biztositja. Ezekrél a megoldasokrol szol a 3.3 fejezet.
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3.1. INA219 szenzor és alkalmazasa

Az INA219 [25] egy energiamérd szenzor a Texas Instrumentstél, mely 12C és SMBUS
interfészekkel van ellatva. Sontellenallasa 0,1€Q, melyen keresztiil folyik a mért eszkoz
tapellatasa. Az ellenallason mért fesziiltség mellett szolgéltatja az &ram és a teljesitmény értékét
is 1%-—0s pontossaggal. Miikodéséhez 3,3V tapfesziiltséget igényel, melyet a Raspberry biztosit
szamara. Maximalis mérhetd aramerdsség 3,2 A, a mérhetd fesziiltségtartomany 0-26 V,
rendeltetésszerti miikodése pedig —40°C — +125°C kozott garantalt. Egyszeriisitett kapcsolasi

rajza az alabbi abran lathato.

Vs
Vine Vin (Supply Voltage)
INA219
Power Register - -t Data
I’C-/SMBUS- CLK
Current Register Compatible
Interface A0
Voltage Register - Al

GND

5. abra INA219 szenzor egyszeriisitett kapcsolasi rajza [25]

Az abran lathatd, hogy a programozhaté erdsitébe (Programmable Gain Amplifier — PGA)
érkezik a bemend fesziiltség és a foldpotencidl, melynek kimenete egy analdog—digitalis
atalakitohoz kapcsolodik. Az atalakitdo kimenete két regiszterbe betdlti az dram ¢€s a fesziiltség
értékeket, melyek a kommunikacios interfészen keresztiil kiolvashatok. A teljesitményértéket a

masik két regiszter értéke alapjan szamitja ki.

A Raspberry Pi—vel vald 0Osszekapcsolashoz négy vezeték sziikséges: tapellatas,
foldpotencial, SDA és SCL vezetékek. Ezutan a Vin+ €s a V- 1abakra kell kapcsolni a mérendd

terhelés tapfesziiltségét, és a terhelés altal felvett &ram kiolvashat6 az RPi—n keresztiil.
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04 Raspberry Pi 3
Model B v1.2
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F

SPIC
GPIO
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GPIO
GPIO

INA219
CurPowerMonitor

fritzing
6. abra INA129 ¢s Raspberry Pi 6sszekapcsolasa

Az INA219 hasznilatihoz az RPi—n engedélyezni kell az I°C kommunikaciét, majd az i2cdetect
parancs hasznalataval megtekinthetd, hogy az RPi latja—e a szenzort. 16 eszkozt lehet
csatlakoztatni egy RPi-hez, az i2cdetect parancs altal visszaadott szam a szenzor
kommunikacios cime. Ez egy egyedi cim, melynek birtokaban torténhet kommunikacio a
szenzor ¢és az RPi kozott. A pi-ina219 [26] nevii Python csomag segitségével egyszeriien

hasznalatba vehetd, melyre egy példa a kovetkezd kodrészlet.

from ina219 import INA219

from ina219 import DeviceRangeError
SHUNT_OHMS = 0.1

SENSOR_ADDRESS = 0x40

if _name__ == "_main__ ":
ina = INA219(SHUNT_OHMS, address=SENSOR_ADDRESS)
ina.configure()
try:
print(ina.current())
print(ina.power())
print(ina.shunt_voltage())
except DeviceRangeError as error:
print(error)
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Az elso két sor importalja a nélkiilozhetetlen elemeket, melyek sziikségesek a szenzorral torténd
kommunikéciohoz. A sontellenallast ki lehet cserélni mas értékiire amennyiben a méréshatart
béviteni kell, ezért lehetdség van beallitani a sontellenallas értékét a konstruktorban. A masodik
paraméter az eszkdz kommunikacios cime. Az objektum létrehozéasa utan konfiguracids 1épés
sziikséges, az itt atadott paraméterek hatarozzak meg a tovabbi miikodést, mint pl. az analog—
digitalis atalakitd pontossaga (9, 10, 11 €s 12 bit), és a mintavételezés sebessége. A konfiguracid
utan hasznalhat6 a szenzor, viszont a példaban lathaté fiiggvényhivasok kivételt dobhatnak,
amennyiben a mért értékek meghaladjak a méréshatart. Ez egy olyan esemény, melyet le kell
kezelni try-catch blokkal.

3.2. Szinkronizacio az eszkozok kozott

Az els6 kisérletek soran a mérések manualisak voltak, igy pontatlan eredmények
sziilettek. Az adatsorok elején és végén valtozo mennyiségii nyugalmi allapot talalhatd, melyet
automatikus modszerrel nehéz sziirni. Olyan alkalmazasok esetén, melyek futasuk végén mar
alacsony energiafogyasztdst produkalnak nehéz eldonteni, hogy egy intervallum még a

programfutashoz tartozik, vagy mar nyugalmi allapot.

Fibonacci sorozat
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7. abra Fibonacci sorozat kiszdmitasanak mérési eredménye
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A kovetkezd 1€pés tehat az inditas és leallitds automatizaldsa. A modszer eldnye, hogy a program
indulasa el6tt és a befejezddése utan pontosan meghatarozott intervallum van mérve, hatranya
viszont, hogy csak teljes futast képes mérni. Amennyiben ennél részletesebb eredmények
sziikségesek, akkor a futd kodot ki kell egésziteni informacidkkal, melyek az adatfeldolgozas

soran elvalasztjak az intervallumokat.

A 7. abra szemlélteti a Fibonacci sorozat elsé 500 elemének kiszamitasanak ¢és fajlba
irdsanak mérési eredményét. Az abrardl nem olvashato le, hogy meddig tart a sorozat
kiszamitasa és mikor kezdddik a fajlba iras. Ez a felbontas az alabbi pszeudd koddal valdsulhat

meg.

start_measurement('fibonacci_sequence')
calculate_fibonacci_sequence()
stop_measurement('fibonacci_sequence')

start_measurement('write_to_file')
write results_to_file()
stop_measurement('write to file')

A felbontasnak megfelel a 8. dbra, ahol elkiiloniil a sorozat kiszamitasa (balrol) és az eredmény
kiirasa fajlba (jobbrol).

Fibonacci sorozat
2200 - - - 2200 ¢

2000 20001

1800 1800 1
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00:00.000000 00:00.200000 00:00.400000 00:00.600000 00:00.800000 00:01.000000 00:00:00  00:00:01  00:00:02  00:00:03  00:00:04  00:00:05 00:00:06 00:00:07
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8. 4bra A Fibonacci sorozat kiszamitasa részleteiben
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A mérés inditasahoz és leallitasahoz a mért eszkdznek kommunikalnia kell a mérést
végzdvel. Ez aszinkron soros kommunikacion [27] keresztiil valosul meg, a két RPi TXD és

RXD kivezetései 0sszekoOtése révén.

104 Raspberry Pi 3 GPIO16

GPI104 Raspberry Pi 3
Model B v1.2 GPIO12 )

Model B v1.2

ID_SC I2C ID EEPROM

GPI022 GPIO7 SPI0_CEL N

O 0 0 6O 6 0O
~ § W ©w W W T

GIPO10 SPIO_MOSI GPIOS8 SPID_CEO_N

GND

GND

fritzing

9. dbra Eszkozok 0sszekapcsoldsa UART kommunikéaciohoz

Mindkét eszkozre telepitve van a pySerial [28] nevii Python csomag, mely segitségével kiildhetd
¢s fogadhato lizenet a portokon keresztiil. A C/C++, illetve JavaScript nyelveken irt felhasznaloi

esetek sordn megfeleld nyelvi elemek segitségével torténik a kommunikécié végrehajtasa.

import serial
with serial.Serial('/dev/ttySe', 115200, timeout=1) as ser:
ser.write(b'Hello World\n')

response = ser.readline()
print(response)

ser.close()

A mérés inditasa és ledllitasa, illetve a hibdk jelzése ily modon torténik. A kovetkezd fejezet

technikai betekintést nyqjt a tényleges megvalositas részleteibe.
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3.3.  Mérés és adatfeldolgozas

Az egyik eszkoz képes mérni a csatlakoztatott INA219 szenzor segitségével, illetve a
két eszkoz tud kommunikalni egymassal soros, aszinkron kommunikécio segitségével. Ezt a két
tulajdonsagot kihasznélva létrehozhatd az az energiaméré modul, mely segitségével nem csak

teljes alkalmazasok, hanem programozasi konstrukciok is mérhetok.

Legyen E-RPi a méré és M-RPi a mért eszkoz. Az E-RPi—n egy rendszerfolyamat
figyeli a kommunikécios csatornat bejovo parancsokra varva. Két parancs keriilt definidlésra:
mérés inditasa (1) és leallitasa (2). A parancsok rendelkeznek szoveges paraméterrel, mely a

kisérlet azonositasara szolgal.

{ "command" : 1, "msg": "fibonacci" }
{ "command" : 2, "msg": "fibonacci" }

Alapallapotban nem torténik mérés az E-RPi altal, csak figyeli a kommunikacids csatornat.
Amikor egy indit6 parancs érkezik M—RPi—t6l, akkor a msg paraméter értéke azonositja az
inditand6 adatgytjtést. A ledllitd parancs sordn a rendszerfolyamat ellendrzi, hogy a futé mérés
leallitasara érkezett—e kérés, amennyiben nem, akkor megszakitja az adatgyijtést mentés nélkiil
¢s a kommunikacids csatorndn visszakiild egy hibaiizenetet. Ellenkezd esetben az 9sszegytilt
informaciot lementi egy elére meghatarozott mappaba idébélyeg mérés azonosito.csv

elnevezési f3jlba.

A fenti parancsokat tobbszor kiadva nem torténik f4j1 duplikécio, hiszen az idébélyeg
mikroszekundum pontossaggal hatarozza meg a f4jl nevét. Az is hibaként van értelmezve, ha
egy mérési folyamat kézben Ujabb inditd parancs érkezik. Ebben az esetben hibaiizenet
visszakiildése mellett az eredeti folyamat fut tovabb és keriil lementésre helyes leallitasi parancs
érkezése esetén. Az E-RPi—n egy FTP szerver is fut, melyen keresztiil tetszéleges FTP kliens

segitségével letolthet6k a mérési eredmények. A bongészében az ftp://<e-rpi-ip-cim> —re

rakeresve az a mappa érhetd el, ahova az eszkdz a mentést végzi. Ily mdédon a kutatonak nem

kell foglalkoznia a modul felépitésével és konzolt hasznélva letdltenie a kivant fajlokat.
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Mint azt mar a 1. tablazat is szemléltette, az idobélyeg mellett a fesziiltség (V), az
aramerdsség (MA) ¢és a pillanatnyi teljesitményérték (mW) keriil mentésre az adatgy(ijtés soran.
A fajl megnyithatd Excellel, sét barmilyen szovegszerkesztovel, de a masodpercenkénti 200
adatsort tartalmazo fajl manualis attanulmanyozasa nem hatékony folyamat. Egy—egy csv fajl
még feldolgozhato Excellel, viszont tobb esetén (8. dbra) mar Gjra manualissa valik a folyamat.
Ezek az igények adtdk a motivacidjat annak az adatfeldolgozo szkriptnek, mely segitségével
Kiértékelhetok a mérési eredmények. Tobb bemeneti fajl esetén egymas mellé helyezi az
abrakat, ahogyan a 9. abra mutatja. A harom mentésre keriilt adat barmilyen kombinacioban
abrazolhato, akar egyet—egyet kiemelve, de mindharom feltlintethetd ugyanazon az abran.
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10. édbra A Fibonacci sorozat kiszamitasanak fesziiltség és aramerdsségadatai

Mivel M-RPi 1ugy tekintendd, mint beagyazott eszkéz, mely szenzorokkal ¢és
aktuatorokkal rendelkezik, ezért egy SenseHat [29] nevii bovitépanellel van kiegészitve. A
modul a 4.1. fejezetben keriil leirasra. Egy bovitOpanel csatlakoztatasa az eszk6zh6z megnoveli
annak energiafogyasztasat, hiszen az M—RPi biztositja szamara a tapellatast. A 3. és 4. fejezet
mérései mind ugy lettek kivitelezve, hogy modul csatlakoztatva volt M—RPi—hez. Bovitpanel
nélkiil az eszkoz atlagos energiafogyasztasa 1.353,5 mW (266,7 mA), mig a modul
csatlakoztatasa utana megnovekedett 1388,4 mW-ra (272,6 mA) 15 masodperc tétlenségi allapot

mérése soran. Ez véltozhat a Raspbian rendszerfolyamataitol fiiggden.
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A teljes rendszer kapcsolasi rajzat szemlélteti a 13. abra, mely tartalmazza az E-RPi-t
az INA219 szenzorral kiegészitve (6. dbra), a két RPi kommunikaciojat biztositd vezetékeket
(9. abra) és az M—RPi-t a SenseHat bovitopanellel kiegészitve. A megvalosult rendszerrdl

késziilt fényképeket pedig a 11. abra és a 12. abra mutatja be.

11. abra Az elkésziilt modul eldlnézetbdl

12. abra Az elkésziilt modul hatulnézetbdl
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13. abra A teljes rendszer kapcsol
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3.4.  Publikus teljesitménytesztek energiafogyasztasa

A szoftverfejlesztési folyamat szerves részét képezi a tesztelés is, a teljesitmény pedig a
nemfunkcionalis kovetelmények kozé tartozik [1]. Teljesitménytesztek — benchmarkok —
hasznalata széles korben elterjedt eszk6zok teljesitményének meghatarozasara. Egy teszthalmaz
a rendszer kiilonbozdé részeit hozza mikodésbe, igy azokrol kiilon—kiilon is informécid
gyljthetd. Ilyen benchmarkokat mutat be a fejezet. A masik véglet az eszkozt egy egységként
tekinti és komplexszebb tesztesettel kozel az Osszes moduljat mitkkddésbe hozza. Ilyen
alkalmazésra példa a 4. fejezetben taldlhatd. A kiilonbozd tesztek az energiafelhasznalés

szempontjabol vannak vizsgalva.

A Sysbench [30] egy parancssori Linux benchmark, mely tartalmaz processzor,
memoria, fajl elérés teszteket. Az alkalmazast a disztribiicidé csomagkezeldjén keresztiil lehet
telepiteni, a tanulmanyban a 0.4.12 verzi6 keriilt felhasznalasra. A fajlrendszert célzo teszt a
rendelkezésre allo memorianal kétszer nagyobb adatmennyiséget mozgat, hogy a gyorsitotar ne
tudja megvaltoztatni a fajlmiveletek eredményét. Véletlenszerti iras €s olvasas torténik az SD
kartyara. A processzor teljesitményét mérd alkalmazas primszamokat oszt el 2-t6l indulva a
primszam négyzetgyokéig egyesével. Beallithatd a hasznalt processzormagok szdma is, amely

az RPi esetében maximum négy.

Sysbench CPU benchmark

—— sysbench_cpu_1
—— sysbench_cpu_2
—— sysbench_cpu_3
—— sysbench_cpu_4
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14. dbra Sysbench processzort terheld tesztje
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Az alkalmazas eldszor egy processzormagot haszndl, majd kett6t és igy tovabb. Az
utols6 felhaszndlt teszt tipus a RAM memoriat vizsgalja. Puffereket allokal, hasznal, majd
felszabadit, adatmozgatas a processzor és a memoria kozott torténik. A mérési eredményeket a

2. tablazat foglalja 6ssze.

Atlagos teljesitmény (mW) Idétartam (s) Energiafogyasztas (W5)

10 elokészités 1642,934 186,130 305,8
10 benchmark 1520,604 301,290 485,1
10 torlés 1811,277 1,748 3,2
CPU 1 mag 1957,131 658,963 1289,7
CPU 2 mag 2516,946 324,782 817,5
CPU 3 mag 3143,585 218,147 685,8
CPU 4 mag 3622,603 176,375 639,0
RAM 1 mag 1621,161 1,066 1,7
RAM 2 mag 1577,547 1,319 2,0
RAM 3 mag 1574,935 1,300 2,0
RAM 4 mag 1564,878 1,282 2,0

2. tablazat Sysbench mérési eredmények

Az szamitasigényes tesztek 4tlagos teljesitménye a processzormagok szdmanak
fiiggvényében lathatdoan ndvekszik (14. &bra, 2. tablazat), mig a futdsidé és a fogyasztas
csokken. A RAM memoria teljesitményét vizsgald tesztek futtatasakor is beallithatd a hasznalt
processzormagok szama, viszont az eredmények alapjan ez nem befolyasolja sem a futasidot,
sem az energiafogyasztast.

Az Ohio Allami Egyetem altal gondozott Polybench/C 3.2 [31] harminc numerikus
szamitast végzd tesztet Osszefoglald alkalmazas. A szamitasok: linedris algebrai feladatok
megoldasai, képfeldolgozas, fizikai szimulaciok futtatdsa stb. A hivatkozott weboldalon
megtalalhato a tesztek rovid leirasa. A 30 soros tablazat terjedelme miatt a mérési eredmények

a Fiiggelékben kaptak helyet.
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Az utolsé teriillet a halozati kommunikacio, mely az iperf3 [32] szoftverrel kertilt
tesztelésre. Az iperf3 nyilt forraskoddal rendelkezik és a tesztek futtatdsdhoz két szamitogép
sziikséges: szerver és kliens. A kliens az M-RPi, a szerver pedig egy Intel i5-6300U
processzorral rendelkez6 ThinkPad T470, Ubuntu 18.04 operacios rendszert futtatva. A két
végpont kozott adatcsere torténik (TCP vagy UDP protokollon) mindkét irdnyba és az atviteli
sebességet vizsgalja. A vizsgalat sordn a tesztben résztvevd eszkozok WiFi kapcsolattal

csatlakoztak ugyanahhoz a haldézathoz. A teszt energiafelhasznalasat a 15. abra szemlélteti.

Iperf3 benchmark
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15. 4bra Iperf3 benchmark futdsi eredménye

Az abran lathaté egy periodicitds, mely az adatok kiildésének és fogaddsanak
eredménye. Az adatcsere végrehajtdsa utan az eszkdz visszatér nyugalmi allapotdba a
kovetkezore varva. A teszt futdsideje 31 masodperc, mely alatt atlagosan 5,086 V fesziiltséget,
320,730 mA aramot vett fel az eszkdz, mely 51,73 Ws fogyasztasnak felel meg.

A benchmarkok eredményeinek vizsgalata kdzben lathato, hogy az eszkdz részeinek
terhelése mas—mas eredményt ad. Legnagyobb energiafelhasznéalast a processzor terhelése
eredményezi. Még egy processzormag terhelése is nagyobb fogyasztast indukal, mint a RAM
memoria vagy a fajl miiveletek. Figyelembe kell venni, hogy beagyazott rendszerek esetében a
RAM memoria be van épitve a CPU mell¢, igy kiilon nem mérhet6 az energiafogyasztasa. Ezek
legtobbszor perifériakkal kiegészitett eszk6zok, melyekre ezek a mérések nem terjedtek ki. A 4.

fejezet egy alkalmazas megvalositasat és mérését mutatja be periféridk felhasznalasaval.
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4, Hasznalati eset modellezése és mérése

Az el6z6 fejezetben bemutatdsra keriilt az energiafelhasznalds mérése és kiilonb6zo
publikus teljesitménytesztek is vizsgalva lettek. A dolgozat céljai kozott szerepel — a mérések
definiadldsa utdn — megallapitani azt, hogy egy alkalmazas futtatokdrnyezete mennyiben
valtoztatjia meg annak energiafelhasznaldsat. A fejezet egy gyakori felhasznaldi eset
megvalositasanak modellezésére alapozza a kérdés megvalaszolasat.

Az internetet bongészve loT projektek utan a leggyakoribb taldlatok az okoshaz és a
meteorologiai allomas [33] [34]. A Hackster portal gyiijteményében a ,weather station”
kifejezésre keresve 356 projekt talalhato [35], mig a GitHub 5.230 repository—t listaz. A projekt
popularitdsa mellett a Raspberry Pi 3B elérhet6 egy tigynevezett ,,JoT Learner Kit” csomagban
[36], mely az eszk6z mellett egy SenseHat bévitdpanelt [29] is tartalmaz, melyet a 4.1 fejezet
ismertet részletesen. A bdvitdpanel segitségével konnyedén megvaldsithatd egy meteoroldgiai
allomas.

A cél nem az allomas ujragondoldsa, hanem annak vizsgélata, hogy ugyanazon loT
alkalmazas miként viselkedik kiilonb6zd futtatokdrnyezettel megtdmogatva. Referenciaként
C++ alkalmazas szolgal, ahol is a forditoprogram a célhardverre optimalizalt binarist allit eld,
kompetitorai pedig Python és JavaScript nyelven irédott alkalmazasok. Python esetében a 3.6
[37] verzioszamu futtatdkornyezet keriil vizsgalat ala, mig JavaScript esetében a JerryScript
[14] futtatdbmotor verzio nélkiili valtozata, melyet az 10T.js [38] nevii keretrendszer oktober 31.—

I (@c35e675) verzidja tartalmaz. A JavaScript esetében az 5.1 [39] szabvany Kkeriil

felhasznalasara, melyet a hasznalt JerryScript verzié tamogat.

Fordito / futtatomotor Nyelvi specifikacio
g++ (Raspbian 6.3.0-18+rpil+deb9ul) 6.3.0 20170516 C++14
JerryScript @4bdc3al ECMAScript 5.1
Python 3.6 Python 3.6

3. tablazat A vizsgalt fordito és futtatomotorok
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41. SenseHat

A SenseHat [29] egy bdévitépanel a Raspberry Pi—hez, amelyet az Astro Pi [40]
versenyhez fejlesztettek ki. A megmérettetés europai iskolasok részére van meghirdetve azzal a
céllal, hogy a legjobbak programjai akar a nemzetkozi trallomason 1évé Raspberry—ken is
futhatnak. Ennek fényében a fejlesztés egyszertsitésére torekedtek és egy Python konyvtarral
[26] egyszeriien hasznalhaté. Fizikai Osszekapcsolasa az RPi—vel sem bonyolult, a PIN—ek
elhelyezése megegyezik, igy csak ra kell helyezni a bdvitpanelt az eszkdzre. A csomag
tartalmaz még négy db csavart, mellyel rogzithetd, tovabba egy erre a célra kialakitott hazat,

melynek egy része levehetd, atlatszo miianyag, igy kihasznalhatok a bovitdpanel eldnyei.

16. abra SenseHat bovitépanel [41]

Amennyiben ily modon van 6sszekotve a bovitdpanel az RPi—vel, akkor a mért eszkoz
nem tud kommunikalni a mérével, hiszen a TXD és RXD PIN—ek is le vannak fedve. A konnyl
hasznalhat6sag miatt jott 1étre ez a fizikai konstrukcio, viszont a bévitdpanel mikodéséhez nem
sziikséges mind a 40 PIN [42]. A hasznalt PIN—ek Osszekotésével miikodik a bovitopanel és a
két eszk6z kozotti kommunikacio is megvaldsulhat, ahogyan a 12. abra és 13. abra szemlélteti.
Ezen feliil a hdmérséklet mérése hibaval terhelt, hiszen az RPi hétermelése melegiti alulrdl a

szenzort.
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A bévitpanelen helyet kapott egy 8x8 méretli RGB LED matrix, egy 5 gombos joystick
¢s a kovetkez6 érzékeldk:
e giroszkop
e gyorsulasmérd
e magneses térerdsségszenzor
e barométer
e homeérséklet érzékeld
e paratartalomérzékeld
A felhasznaloi eset megvalositasahoz az utolsd harom szenzor kertil felhasznalasra, mely
egy LPS25H [43] aramkori lapkan kapott helyet. A szenzor alapértelmezett beallitasa szerint
ugynevezett ,,one shot” konfiguracié szerint miikodik. A konfiguracié lényege, hogy nem
szolgaltat adatot addig, amig kérés nem érkezik. A kérés egy bit egyesre allitasaval torténik,
melyet a meghajtoprogram allit vissza nullara az adat el6allta utan, jelezve, hogy kiolvashat6 a
mért érték a megfeleld regiszterbdl. Amennyiben periodikus mért értékekre van sziikség, 1 —

25Hz kozott konfiguralhato a szenzor 3 bit megfeleld beallitasaval.

4.2.  Megvalositas modellezése

Ahogyan a fejezet bevezetdje is emliti, nem a meteorologiai allomés Gjragondolasa a
cél, viszont egy kismértéki specifikdcio mindenképp kell. A SenseHat bévitdpanel segitségével
mérhetd a légnyomads, a hdmérséklet és a paratartalom. Ezeket az értékeket az alkalmazas
meghatarozott 1d6kozonként leméri és lokalis SQLite adatbazisban tarolja. WiFi kapcsolat
segitségével egy szerverrel szinkronizalja a mért adatokat. A 8x8 LED matrixon kijelzi az
alkalmazas a legutols6 mérés eredményeit, alapértelmezetten a hdmérsékletet.

A specifikalt alkalmazas szerver része nem fontos a vizsgalat szempontjabol, hiszen a
HTTP kérések energiafogyasztasa nem fiigg attol, hogy a szerver milyen miiveleteket végez a
kapott adatokon. Ezért mind az adatok szinkronizacidja, mint Szeged id6jarasanak lekérdezése

teszt szerverhez intézett kérésekként lettek tesztelve.
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A specifikécio alapjan az alkalmazés f6 egységei a kovetkezok:

1. aszenzoradatok lekérdezése

2. mért értékek tarolasa SQLite adatbazisba

3. adatok lekérdezése az adatbazisbol és kiildése egy szervernek

4. adatok kozlése a LED matrixon keresztiil

5. litemezés

Amennyiben a specifikacié altal definialt program keriilne mérésre, akkor a vizsgalt

1d6szak nagy részén az eszkdz alvo allapota lenne lathato, az idészak nagysagahoz képest kis
id6tartamu események (pl. szenzoradatok lekérdezése) a zajban elvesznének. Ennek okan a fenn

felsorolt 6t funkcionalitas keriil mérésre és 6sszehasonlitasra kiillon—kiilon.

4.2.1. Python

A Python nyelv keriil elsének leirasra, mert a SenseHat bovitdpanel API-ja Python
nyelven érhet6 el [26] [44]. Ahogyan a 4.1 fejezetben kifejtésre kertilt, a bovitopanelt iskolasok
versenyeztetésére fejlesztették ki, igy torekedtek a programozhatdsidg egyszeriisitésére. A

felallitott modell 1. és 5. pontjainak megvaldsitasahoz sziikséges az API hasznalata.

from sense_hat import SenseHat
sense = SenseHat()

temp = sense.get_temperature_from_pressure()
temp = sense.get_temperature_from_humidity()
pressure = sense.get_pressure()
humidity = sense.get _humidity()

sense.show_message( 'Hello World")
sense.show_letter('A")
sense.set_pixels([ pixels ])

A példa kodrészlet szemlélteti, hogy a bovitdpanel kezelése Python nyelvvel egyszerii
¢s karbantarthato kodot eredményez. A modell masodik pontja adatbazismiiveleteket emlit a
fajlrendszeren 1étez6 SQLite adatbazishoz kapcsolodva. Ehhez a nyelvbe beépitett sqlite3 [45]
eszkoztar van a fejlesztok segitségére. A harmadik és a negyedik pont HTTP miiveleteket
igényel, melyek elvégzéséhez a requests [46], még az litemezés megvaldsitasahoz a sched [47]

modul kerilt felhasznalasra.
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import time
import sched
scheduler = sched.scheduler(time.time, time.sleep)

def function 1():
scheduler.enter(DELAY, PRIORITY, function_1, ())

scheduler.enter(DELAY, PRIORITY, function_1, ())
scheduler.run()

A kodrészlet szerint keriilt megvalositasra az iitemezés. E10szor egy scheduler objektumot kell
létrehozni, majd az enter metodusat megfelelden felparaméterezve meghivva megvalosithato az
utemezes.

A Python nyelvii megvalositas sordan egyszeri programozasi konstrukciok segitségével
megvalosithatd a kivant funkcionalitas, nem kiiloniil el a forditasi és futtatdsi fazis és nem
sziikséges ismerni a célarchitektarat. Ez azért lehetséges, mert a nyelv az interpretalt nyelvek
kozé tartozik, azaz egy dedikalt futtatokdrnyezet eldszor beolvassa a forrasfajlt, majd
végrehajtja azt. Ennél a programozasi modellnél csak azok a funkcionalitdsok vannak biztositva
a futtatokornyezet altal, melyek egy adott verzidoban timogatva vannak.

422. C++

A C++ az iparban egyik legtobbet hasznalt programozasi nyelv a hatékonysaga miatt.
Elkiilontl a forditasi és a futtatdsi fazis. Forditds soran a forditoprogram a célhardverre
optimalizalt binarist allit eld, mely futtatokdrnyezet nélkiil képes miikddni. Ez az alapvetd 1€pés
feltételezi azt, hogy a fejleszté tudja milyen architekturan fog futni az alkalmazasa, illetve
beszerezte a megfeleld keresztplatformos forditoprogramot (cross—platform toolchain-t).

A SenseHat bévitépanelhez hivatalos C/C++ API-nak az RTIMULIb [48] tekinthetd,
melyet a fejleszt6k hasznalhatnak. Ki kell emelni, hogy az emlitett API nem fedi le a teljes
bovitdpanelt, csak a szenzorokat. A joystick és a LED—ek hasznalatdhoz ismerni kell a panel
hardver felépitését, a megfeleld pufferek értékeit olvasva €s irva érhetd el a kivant
funkcionalitas.

Az APl-ra alapozva GitHubon talalhaté tobb projekt, melyekkel kiaknazhatok a
bovitépanelen taldlhatd szenzorok. A hasznélati eset megvaldsitdsa soran én is egy nyilt
forraskodu projektet [49] hasznaltam fel. A kdvetkez6 kodrészlet szemlélteti a nyomasadatok
kiolvasasat, melybdl lathatod, hogy a kovetkezd adatstrukturak ismerete sziikséges a miivelet

végrehajtasahoz: RTIMUSettings, RTPressure, RTIMU DATA.
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RTIMUSettings *settings = new RTIMUSettings();
RTPressure *pressure; = RTPressure::createPressure(settings);
pressure->pressureInit();

RTIMU_DATA data;
if (!pressure->pressureRead(data))

return;

if (!data.pressurevalid)
return;

double pressureValue = data.pressure;

Egy ilyen koédrészlet megértése tobb 1d6, mint a hivatalos Python API hasznalata, viszont ebben
az esetben a fejlesztok sokkal hatékonyabbak kiaknazhatjak a szenzor adottsagait. A data
valtozoban megtalalhatdé a mért adat pontos idobélyege, illetve az elsé futas soran egy
alapértelmezett konfiguracios fajl keriil lementésre, mely kézzel testreszabhato.

Az adatbazismiiveletek a Raspbian csomagkezeldjével elérhetd sqlite 3.6.12, még a
HTTP miveleteket a curl 7.52.1 segitségével valosultak meg. Forditds soran a felhasznalt
eszkozoket a binarishoz kell linkelni, illetve a futtatd eszk6zon a csomagoknak telepitve kell

lenniuk.

4.2.3. JavaScript

Hasonléan a Python nyelvhez, a JavaScript programoknak is sziikségiikk van egy
futtatokornyezetre, amely értelmezi és futtatja a forrasfajlt. A programozasi nyelv a webes
alkalmazasfejlesztésben valt elterjedté, viszont manapsag tobb beagyazott rendszereket célzd
futtatomotor létezik, ilyenre példa a Szegeden is aktivan fejlesztett JerryScript. Ahhoz, hogy az
alkalmazasfejlesztés hatékony legyen, nem elég a futtatomotor, egy modulokat tamogatd
keretrendszert kell haszndlni, ami jelen esetben az IoT.js. A keretrendszer lehetdvé teszi
JavaScript és nativ modulok hasznalatat ugyanazon alkalmazasban, igy specidlis és
architekturafiiggd kodrészletek hatékonyan hasznalhatok.

A HTTP kiildés/fogadas és a feladatiitemezés er6sen tamogatott az 10T.js—ben, igy ezek
megvalositasa egyszerll, viszont a SenseHat hasznalatat nem specifikélja egyik ECMAScript
szabvany sem. A bdvitdpanel funkcionalitasanak igénybevételéhez nativ modult [49] kellett
irni, mely a mar meglévé C++ megvalositast teszi elérhetdvé JavaScript alkalmazasbol. A
keretrendszer rendelkezik modulgeneratorral, mely az egy projekten beliili header fajlok alapjan

legeneral egy ugynevezett binding réteget. Ez a réteg felelds a JS — C++ Gsszekapcsolasara, a
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végrehajtas ide tud eljutni fiiggvényhivasok altal. A modulgenerator nagy terhet vesz le a
fejlesztd vallarol, viszont a kiilonb6zé objektumok kezelését kézzel kell megoldani (erre
kommentek formajaban figyelmeztet is). A kovetkezd két kodrészlet szemléleti a modul

hasznalatat JavaScriptbdl, illetve egy binding fiiggvény vazlatos felépitését.

var sense _module = require('sense_hat module');
var senseHat = new sense_module.SenseHAT();

senseHat.get temperature from humidity();
senseHat.get temperature from pressure();
senseHat.get pressure();
senseHat.get humidity();

A binding rétegnek lehetévé kell tennie egy szenzor modul 1étrehozasat, illetve a szenzoradatok
lekérdezését. A kodrészlet egyszerlisége hasonld a Python nyelvnél illusztralttal, viszont ehhez

a koztes réteg megfeleld megvaldsitasa sziikséges.

jerry_value_t SenseHAT get humidity handler(/* .. */)
void *void_ptr;
bool has_ptr =
jerry _get _object_native pointer(
this_val, &void _ptr, &SenseHAT_type info);

if ('has_ptr) { /* hibakezelés */ }
SenseHAT *native_ptr = (SenseHAT *)(void_ptr);
double result = native_ptr->get humidity();

jerry value_t ret_val = jerry create_number(result);

return ret_val;

A kodrészletbdl kimaradt a paraméterek kezelése, amit el kell végezni a nativ fiiggvény hivasa
eldtt (jelen esetben nincsenek bemend paraméterek). A handler fuggvényt be kell regisztralni
egy egyedi fiiggvénynévvel, ami JavaScriptbdl elérhetd. Ez a név tetszéleges, nem kell
megegyezzen a hivott nativ fliggvény nevével, de ajanlatos a végrehajtott funkcionalitassal

korrelalo elnevezést adni.

func_name = jerry_ create_string((const jerry char_t *)"get pressure");
func_ext = jerry_create_external_function(SenseHAT_get_pressure_handler);
jerry_set_property(js_obj, func_name, func_ext);

A kodrészlet abrazolja a fliggvény hozzaadasat a JavaScript js_obj objektumhoz get_pressure
névvel. Az 6sszes hasznalni kivant nativ fliggvényt ily modon kell 6sszekotni egy objektummal,

amit a require segitségével lehet elkérni a keretrendszertdl.
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A bévitépanel mellett az SQLite adatbaziskezelést is a mar elkészitett C++ forraskodbol
késziilt nativ modul vezérli. Az varakozas — sleep — is egy olyan funkcionalitas, amely fligg az
architektiratol, igy ezt is nativ modulnak kell megvalésitani. A GitHubon talalhatdé egy
modulgytjtemény [50], amely az altalanos céli — és publikusan elérheté — modulokat listazza,

igy megtalalhat6 benne a kért varakozas is.

4.3. A programozasi nyelvek dsszehasonlitasa

A harom bemutatott megvalositas programozasi nyelve koziil a Python a legegyszeriibb,
utana kovetkezik a JavaScript és végiil a C/C++. A megvalositds modellezéséhez és mérésé¢hez
hasznalt forraskddok statisztikait mutatja be a 4. tablazat a kiegészitd fajlok feltiintetésével. Az
értékek a fajlokban talalhatd nem iires programsorokat jelképezik (Source Lines of Code —
SLOC).

Név C++ Python JavaScript
01 _sensors 28 17 17
02_sqlite 95 33 10
03_http 76 31 42
04 _led_matrix 172 43 154
05_scheduling 38 16 10
SenseHat 172 / 172
JavaScript bindings / / 348
Y 581 90 671

4. tablazat A megvaldsitasok dsszehasonlitdsa SLOC metrikaval

Az egyes megvalositdsok értékeit Osszeadva, lathatdo, hogy a Python bizonyult a
legkézenfekvobb megoldasnak, majd a C++ és a JavaScript. Az atlag fejlesztok szamara — akik
a mar kész nativ JavaScript modulokkal dolgoznak — a tablazat nem pontos eredményt mutat,
hiszen szamukra a SenseHat és a JavaScript bindings sorok lathatatlanok (1asd. Python oszlopa).

Amennyiben a kod fenntarthatosdga és érthetdsége az elsddleges cél egy projekt soran,
akkor a forrasfajlok statikus vizsgalatabol a Python és a JavaScript nyelvek vonzobb vélasztast
nyujtanak, mint a nativ C/C++. Szemlélve a 17. dbra tartalmat viszont az emlitett két nyelv

hatranybol indul, amikor az alacsony sebesség €s energiafogyasztas az elsddleges cél.
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Python JavaScript
alkalmazas alkalmazas

Gl C+*

alkalmazas Interpreter (C) JerryScript (C)

Operacids rendszer

Hardver

17. 4bra A kiilonbdzd nyelvek viszonya az operacios rendszerhez
A 5. tablazat a felallitott modell feladatainak energiafogyasztasat szemlélteti. Minden esetben
gyors lefutastu feladatokrol van szé (<1 masodperc), igy az értékek atlagértékek, tiz mérés

atlagolasaval késziiltek a zaj szlirése érdekében. A tablazatban szerepld értékek nagyon

hasonloak, a kiilonbségek tal kicsik ahhoz, hogy érdemi kovetkeztetést lehessen belSlitk

levonni.
C++ (Ws) Python (Ws) JavaScript (Ws)

hém. a nyomasérzékel6bél 1,337 1,337 1,336

hém. a
paratartalomérzékel5bol 1,346 1.332 1,359
nyomas 1,320 1,329 1,341
paratartalom 1,321 1,332 1,328
adatmentés (db) 3,216 3,215 3,149
adat lekérdezés (db) 1,324 1,334 1,332
HTTP POST 3,099 3,141 3,081
HTTP GET 1,511 1,514 1,513
4 LED hasznalata 5,405 5,392 5,414
16 LED hasznalata 5,546 5,550 5,525
64 LED hasznalata 6,154 6,232 6,226

5. tablazat A megvalositasok energiafogyasztasanak osszehasonlitasa
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Ezen informaciok alapjan azt ki lehet jelenteni, hogy a masodperc, vagy annak
toredékéig tartd események mérése nem szolgaltat érdemi informacidval, mert a zajban elveszik
a hasznos adat. A LED—ek hasznalata hosszabb intervallumot — 3 masodpercet — 6lel fel, igy az
abrazolas is tobb informacidt nyujt. Az aldbbi abran lathatd, ahogy elészor 4 LED keriil
bekapcsolasra (kék), majd 16 (zold) és végiil mind a 64 LED fehéren vilagit (piros). A
bekapcsolas C++ programmal tortént. Az elsé fél masodperc az izzok bekapcsolasat abrazolja,
majd a tovabbiakban a bekapcsolt izzok energiafogyasztasat, amikor a program maga alvd

allapotban van.

LED-ek hasznélata
1900

1800
1700 ﬂ

1500

—— 04_LED.csv
—— 16_LED.csv
—— 64_LED.csv

Power (mW)
&
8

1400

1300°545:00.600000 00:00.500000 00:01.000000 00:01.500000 00:02.000000 00:02.500000 00:03.000000
Time (s)

18. abra 4, 16 és 64 LED hasznalatanak energiafelhasznalasa

Az abra szemlélteti egy programozasi nyelvbdl szarmazo szoftver energiafogyasztasat,
viszont a masik két nyelv viselkedésérél nem ad informaciot. Ezt a 19. abra mutatja be. A C++

(kék) gyors felfutassal indit €s némi periodicitds utan beall egy stabil allapotba. A JavaScript

Végiil a Python program (piros) nem produkalt tallovést és periodikus beallast, hanem lasst és
egyenletes energiafelhaszndlasbéli novekedés tapasztalhatdé az esetében. Miutan az
alkalmazasok egyenként bekapcsoltdk a LED i1zzokat, alvo allapotba kertilnek €s csak az izzok

miikodésének energiafogyasztasa lathatod, ami konstansnak tekinthetd.
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64 LED haszalata

1800

—— 64_LED_cpp.csv
—— 64_LED_js.csv
—— 64_LED_python.csv

1700

1600

Power (mW)

1500

1400

1300 ' . . I : ' :
00:00.000000 00:00.500000 00:01.000000 00:01.500000 00:02.000000 00:02.500000 00:03.000000

Time (s)

19. abra 64 LED bekapcsolasanak ¢s miikodtetésének 6sszehasonlitasa

Egy alkalmazéds megvaldsitasahoz vélasztott programozasi nyelv nagyban fiigg attol,
hogy milyen nyelvet timogat elsdsorban egy adott eszkdz. Jelen esetben a SenseHat bévitdpanel
Python API-val rendelkezik és a mérésekbdl lathato (5. tablazat, 19. abra), hogy a hivatalos
iranymutatdsokat hasznalva optimalisabb miikddést és alacsonyabb energiafogyasztast lehet
elérni. Ezen feliil a C++ nyelvhez képest a Python és a JavaScript konnyebben tanulhato, ami
hobbi fejleszték szaméara vonzobba teszi Oket. Ettdl fiiggetleniill a C++ alacsonyszintii
hozzaférést biztosit a hardverhez, ami 1d6 €s biztonsagkritikus rendszerek fejlesztésénél elonyt
jelent. Az iparban nem feltétleniil a gyors tanuldsi rata jelenti a piaci elényt, hanem a
hatékonysag, amit javitani lehet. Amennyiben a hivatalos API keriil felhaszndlasra, akkor a
publikusan elérheté metodusokon nem lehet optimalizalni, viszont a nyilt forraskoda API-k és
meghajtéprogramok testreszabhatok egy—egy alkalmazas igényeit figyelembe véve.

A gyors lefutdsu — 1 masodperctdl gyorsabb — tesztek eredményei alapjan azt lehet
megallapitani, hogy ilyen rovid intervallumot nem érdemes mérni 200Hz mintavételezési
frekvenciaval, mert a zajban elveszik a hasznos adat. Hasonl6 kovetkeztetésre jutottak grafikus
kartyak energiafelhasznalasanak mérésénél [5] is, ahol a mintavételezési frekvencia ndvelésével

egy 1d6 utan nem tapasztaltak pontossagjavulast.
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S. A GCC optimalizaciok és az energiafogyasztas

Az el6z6 fejezetbdl kideriilt, hogy pillanatnyi futdsideji parancsok, algoritmusok mérése
nem informativ, ezért ez a fejezet egy hosszabb lefutasu algoritmust vizsgal. A 3. fejezetben a
Fibonacci sorozat elsé 500 elemének kiszamitasa és fajlba irasa volt a példa (7. abra), melyen
hasznalja, amikor is az el6allt szamsorozat el0szér megforditasra keriil, majd beszurd
rendezéssel Gjra névekvo sorrend all el6. Ezutan a Polybench benchmark 3mm tesztje keriil
vizsgalat ala annak érdekében, hogy kideriiljon egy 10 percnél hosszabb futasidejii alkalmazas
esetében milyen valtozasokat eredményez a forditoprogram optimalizacidja.

A GCC [51] forditoprogram tobb optimalizaciés kapcsoloval [52] rendelkezik,
melyekkel ugyanabbol a forrasfajlbol kiilonbozd bindrisokat képes eldallitani. Referenciaként a
Python és JavaScript megvalodsitasok szolgalnak és a vizsgalat targya az, hogy a C++
megvalositdas miként szerepel futasidében ¢és energiafelhasznalasban a forditoprogram
kiilonb6z6 optimalizacios eljarasaira hagyatkozva. A felhasznalt kapcsolok az alabbiak:

e -00: rovid forditasi idére torekszik, optimalizacid nélkiil — ez az alapértelmezett;
e -O1l: a forditoprogram probal kisebb binaris méretet és rovidebb futasidot elérni, de nem
hajt végre olyan optimalizaciokat, melyek nagymértékben novelik a forditasi id6t;
e -02: a forditoprogram minden optimalizaciot végrehajt, amit -O1 esetében is, viszont
olyan miveleteket is végez, amik megnovelik forditasi id6t és a binaris méretét;
e -0O3: a forditoprogram minden optimalizacidt végrehajt, amit -O2 esetében is és olyan
miiveleteket is végez, melyek nagymértékben megnovelik a forditdsi id6t és a binarist;
e -Os: minél kisebb binaris méretre torekszik, megegyezik -O2-vel, de azok a miiveletek ki
vannak hagyva, melyek novelik a binaris méretét (pl. inline).
A C++ és a JavaScript megvalositas algoritmusa megegyezik a referencia Python szkript
algoritmusaval, ami fontos az energiafelhasznalas €s a futasidé 6sszehasonlitasanal. Az, hogy a
sorozat hany elemét kell kiszdmitani parancssori argumentumként keriil atadéasra, igy
kikiiszobolve a forditoprogram konkrét értékre optimalizalasat (a vizsgalat soran 1400 volt az
input). A futasi eredményeket a 6. tablazat mutatja be. Az els6é két oszlop tiz futas atlaganak

eredménye.
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Az utolsé oszlop esetében a leglassabbnak bizonyult futdsidéhdz igazodott a tobbi. A
leglassabb Python futasi eredmény 3,215 masodperces volt, igy az Osszes mérési eredmény
végére, 3,215 masodperc idobélyeggel egy nyugalmi allapotot illusztraldo sor kertlt, ezzel
szimuladlva azt, hogy az algoritmus futtatdsa utdn nyugalmi allapotba tér vissza az eszkoz,
mikozben energiat fogyaszt. Ezt az oszlopot szemlélve jobban elkiiloniil az egyes optimalizaciods
kapcsolok hatdsa az energiafogyasztasra. Az optimalizalatlan binaris energiafogyasztdsdhoz
képest 0,1 Ws a nyereség, melyet az kiilonb6z6 optimalizaciok eredményeztek. Jelen esetben az
Osszes optimalizaciés szint kozel ugyanazt a fogyasztast indukalta. A 100 mWs
fogyasztaskiilonbségek jelentéktelennek tlinnek, viszont hosszutavon egy tapfesziiltségként
szolgalo akkumulator élettartamat lerdvidithetik.

Energiafogyasztas ugyanazon
Név Idétartam (s) Energiafogyasztas (Ws)

intervallumra (Ws)

Python 3,181 5,822 5,873
JavaScript 1,479 2,879 5,432
C++-00 0,188 0,274 4,476
C++-01 0,121 0,179 4,559
C++-02 0,126 0,178 4,291
C++-03 0,131 0,183 4,303
C++ -Os 0,129 0,180 4,283

6. tablazat A GCC fordito optimalizacios kapcsoloinak hatasa

A Polybench 3mm futasanak kiértékelése esetén (7. tablazat) is hasonld megallapitasra
juthatunk. Az optimalizalatlan binaris futasahoz képes az Ol kapcsold 270 mWs
fogyasztasjavulast eredményezett, amin az O2 és O3 kapcsolok 20 mWs—al javitottak. Az Os
kapcsol6 visszaesést jelent mind futasidében (17 masodperc), mind fogyasztasban 10 mWs. A

tablazatban szerepld értékek szintén tiz futas atlagolasaval késziiltek.
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Energiafogyasztas ugyanazon
Név Idétartam (s) Energiafogyasztas (Ws)

intervallumra (WS5s)

3mm -O0 723,919 1.401,475 1.401,475
3mm -O1 578,018 1.132,378 1.346.603
3mm -0O2 569,000 1.113,831 1.341,524
3mm -O3 566,457 1.113,461 1.345,506
3mm -Os 583,449 1.142,001 1.349,280

7. tablazat Optimalizacids kapcsolok hatasa a 3mm tesztre

A 20. 4dbra szemlélteti az energiafogyasztds valtozasat a futdsok soran. Lathato, hogy a
futdsidét minél inkabb csokkenteni probald optimalizacios szintek egyre nagyobb
teljesitményen mukodtették az eszkozt, igy egyre rovidebb futasidot értek el. Az dbrat szemlélve
a fogyasztas a gorbe alatti teriilet. A kisérletek alapjan ez a teriilet kisebb abban az esetben, ha

nagyobb teljesitménnyel, de révidebb ideig terheljiik az eszkozt.

GCC optimalizacids kapcsoldk hatésa
2000

—— 3mm_00.csv
—— 3mm_Ol.csv
—— 3mm_02.csv

3mm_03.csv
1980 = 3mm_Os.csv

1960

Power (mW)

1940

1920

1900 r | !
01 00:00 01 00:05 01 00:10

Time (s)

20. abra Optimalizacios kapcsolok hatdsa a 3mm tesztre
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6. Osszefoglalas

A dolgozat soran célom egy loT eszk6zok energiafogyasztasdnak vizsgalatat tamogato
eszkoz tervezése €s megvaldsitasa volt. Ennek érdekében eldszor definidlasra keriilt mit is
tekintiink bedgyazott eszkdznek, miért fontos az eszk6zok kozotti kommunikacid, ami az [oT
koncepcio magjat alkotja. Az IoT eszkdzok nagyrésze — a mért eszkz is — ARM processzorral
felszerelt, igy az architektira is bemutatasra keriilt, majd az energia fogalma ¢és az
energiafogyasztas mérése is.

A méré eszkdz egy Raspberry Pi 3B+ egylapkas szamitogép INA219 arammérd
szenzorral kiegészitve. Az érzékeldn keresztiilfolyik a mért eszkoz tapellatasa, igy az mérhetd
¢s menthetd késébbi feldolgozads céljabol. A mérés rogzitett, 200Hz—es mintavételezéssel
zajlott. A mért alkalmazas nem fekete dobozként volt tekintve, kiegészitd kodrészlettel kellett
ellatni a mérések inditasahoz és ledllitasdhoz. A mddszer eldnye, hogy igy pontosan mérhetd
mely kdédrészlet indukalta az energiafogyasztast. Ezen feliil a mérési eredmények egy lokalis
webszerveren elérhetdk igy konnyitve azon kutatok és fejlesztdk munkéjat, akik hasznalni
szeretnék az eszkozt.

Az elkésziilt eszkoz miikodése helyességének bizonyitasara tobb teljesitménytesztet is
lemértem és az eredményeket a dolgozatban publikaltam. Ezen feliil egy népszerti loT projektet
modelleztem és megvalositottam C++, JavaScript és Python nyelveken. A szenzoradatok gyors
lefutast lekérdezése soran szignifikans kiilonbséget nem tapasztaltam a megvalositasok kozott,
a LED izzok hasznélata eseté¢ben pedig a hivatalosan elérhetd Python API bizonyult a
legkdltséghatékonyabbnak.

Az algoritmusok vizsgalata esetében mar szignifikans kiillonbség tapasztalhaté a
programozasi nyelvek kozott. A Fibonacci sorozat szdmitdsa esetén a C++ alkalmazas a
versenytarsai idejének toredéke alatt végzett, mindezt alacsonyabb atlagfogyasztassal. A GCC
forditd kapcsoldi segitségével az eredmény tovabb optimalizalhato, az O1, O2 és O3 kapcsolok
a fogyasztasra pozitiv hatdssal vannak, még az Os kapcsold hosszabb futisidével és magasabb

atlagfogyasztassal jar.
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A kisérleti eredmények alapjan a JavaScript és a Python nyelveket ajanlom amennyiben
az alacsony fejlesztési és karbantartasi koltség az els6dleges cél. Ha a késziilo alkalmazas
kovetelményei kozott az alacsony energiafogyasztas és a rovid valaszid6 szerepel, akkor a C++
programozasi nyelv elénydsebb megoldast kinal. A nyelv hardverkozeli konstrukcioi lehetové
teszik hatékony szoftverek irasat, viszont ez el6képzettséget és hosszabb betanulasi id6t igényel.
Ezen feliil a forditoprogram a célhardverre optimalizalt binarist allit eld.

A megvalositott projekt publikusan elérheté [53], az eredmények reprodukalasahoz

sziikséges részletes leirassal és kapcsolasi rajzokkal ellatva.
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Fiiggelék

Polybench benchmark mérési eredményei:

Atlagos teljesitmény (mW) Idétartam () Energiafogyasztas (Ws)

2mm 1909,060 486,286 928,356
3mm 1925,840 719,174 1385,017
adi 1933,533 26,139 50,539
atax 1792,732 3,636 6,517
bicg 1768,886 3,577 3,327
cholesky 1888,215 8,052 15,211
correlation 1929,999 56,042 108,164
covariance 1940,102 55,742 108,155
doitgen 1885,190 20,635 38,307
durbin 1926,357 7,315 14,094
dynprog 1877,706 12,351 23,200
fdtd-2d 1976,427 12,502 24,718
fdtd-ampl 1903,118 18,204 34,652
floyd-warshall 1967,220 69,262 136,526
gemm 1932,733 244,168 471,927
gemver 1923,171 7,132 13,728
gesummy 1826,268 4,242 7,748
gramschmidt 1930,672 55,335 106,840
jacobi-1D 1564,287 1,348 2,104
jacobi-2D 1874,773 3,737 7,015
lu 1957,280 20,857 40,827
ludecmp 1917,345 25,635 49,154
mvt 1838,336 6,790 12,484
reg-detect 1672,517 2,489 4,167
seidel 1802,067 4,417 7,967
symm 1963,407 332,351 652,544
syr2k 1929,242 121,662 234,714
syrk 1917,983 61,807 118,552
trisolv 1731,360 2,534 4,388
trmm 1909,511 31,797 60,719
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