58 IAPGOS 2/2017

DOI: 10.5604/01.3001.0010.4840

p-ISSN 2083-0157, e-ISSN 2391-6761

POROWNANIE ROZWIAZAN INTELIGENTNEGO BUDYNKU
NA WYBRANYCH PLATFORMACH SPRZETOWYCH
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Streszczenie. Niniejszy artykul prezentuje poréwnanie dwdch platform sprzetowych pod kqtem mozliwosci implementacji systemu inteligentnego domu:
minikomputera Raspberry Pi i mikrokontrolera AVR. Analiza poréwnawcza zostata wykonana na podstawie dwoch niezaleznych, autorskich implementacji
o tych samych zatozeniach. Wyniki zaprezentowano w postaci zestawien tabelarycznych i opisow. We wnioskach wskazano korzysci i potencjalne problemy

Wynikajgce z zastosowania obu platform.
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SMART HOME IMPLEMENTATION COMPARISON ON DIFFERENT HARDWARE PLATFORMS

Abstract. This article presents a comparison of the two hardware platforms in terms of Smart Home implementation: Raspberry Pi minicomputer and AVR
microcontroller. The comparative analysis was done on the basis of two independent, author’s implementations with the same aims. The results are
presented in tables and descriptions. The conclusions indicate the benefits and potential problems of using both platforms.
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Wstep

W ostatnich latach systemy inteligentnych budynkow staja sig¢
coraz bardziej popularne. Stosowane s zard0wno w biurach czy
budynkach uzytecznosci publicznej, jak i w prywatnych domach
czy mieszkaniach. Wynika to z coraz wigkszej dostepnosci
urzadzen i podzespotow elektronicznych oraz ich malejacych cen.
Fakt ten przyciaga takze hobbystow, ktorzy moga
zaimplementowaé coraz wigcej funkcjonalno$ci samodzielnie.

Najczesciej decydujacym czynnikiem przy wyborze systemu
inteligentnego domu jest cena, a ws$rdd amatoréw roéwniez
prostota implementacji. Systemy wbudowane coraz czgsciej
oparte sg nie na samodzielnych mikrokontrolerach, ale gotowych
uktadach elektronicznych o szerokich mozliwosciach, czgsto
z systemem operacyjnym Linux. Umozliwia to ich programowanie
w  jezykach  wysokopoziomowych, z  zastosowaniem
nowoczesnych technologii i gotowych rozwigzan, podnosi
natomiast cen¢ samych urzadzen. Pojawia si¢ wige pytanie, kiedy
warto inwestowa¢ w bardziej ztozone uklady, a kiedy wystarczy
uzy¢ prostego i taniego mikrokontrolera.

Niniejszy artykul poswigcony jest poréwnaniu dwoch
platform z grupy stosunkowo tanich, konsumenckich urzadzen:
mikrokontrolera AVR [5], ktorego gtéwna zaleta jest niska cena,
oraz minikomputera Raspberry Pi [4, 7], ktory w zamian za duzo
wyzsza ceng umozliwia  latwiejsza, wysokopoziomowsa
implementacje. Sa to platformy na tyle odmienne, ze brakuje
artykutow je porownujacych. Dokonane zestawienie ma na celu
wskazanie wad i zalet obu platform w kontekscie budowy systemu
inteligentnego domu.

Artykut skupia si¢ na poréwnaniu ilosci pracy koniecznej do
wykonania w celu zaimplementowania systemu na obu
platformach oraz wydajnosci, niezawodnosci, zuzyciu energii,
a czesciowo rowniez skalowalno$ci wykonanych, autorskich
rozwiazan.

1. Systemy inteligentnych budynkow

System inteligentnego domu sktada si¢ zwykle ze swojego
rodzaju serwera (jednostki sterujacej) oraz kontrolowanych
urzadzen — czujnikow i sterownikow. Czujniki, jako urzadzenia
wejSciowe (np. termometr), dostarczaja do systemu dane
potrzebne do podjgcia decyzji o sterowaniu urzadzeniami
wyjsciowymi (np. ogrzewaniem). Podlaczone urzadzenia moga
by¢ =zaréwno analogowe, jak 1 cyfrowe, czesto bedace
dodatkowym sterownikiem, wymagajacym osobnego
oprogramowania. Mozliwe jest tez sterowanie reczne — zZ poziomu
manipulatora (fizycznego urzadzenia), aplikacji badZ strony web.
Kazdy z tych interfejsow pozwala réowniez na konfiguracje
systemu zgodnie z oczekiwaniami uzytkownika.

Potaczenie  pomigdzy  serwerem a  poszczegdlnymi
urzadzeniami moze by¢ zrealizowane na wiele sposobow. Ogolnie
mozna je podzieli¢c na przewodowe i bezprzewodowe. Drugi
przypadek wymaga najczgéciej programowania  uzytych
sterownikow cyfrowych. Pierwszy jest o wiele tatwiejszy, czesto
sterownikiem urzadzenia wyjSciowego moze by¢ urzadzenie
analogowe kontrolowane przez sam serwer — przyktadowo,
sterowanie zasilaniem mozna zrealizowa¢ za pomoca przekaznika,
wykorzystujac pojedynczy pin GPIO jednostki sterujace;.

Pogladowy schemat systemu przedstawiony jest na rysunku 1.
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Rys. 1. Poglgdowy schemat systemu inteligentnego budynku
Artykul nie obejmuje programowania dodatkowych

sterownikow, daje natomiast ogdlny poglad na te tematyke —
sterowniki te réznig si¢ od serwera jedynie tym, ze obstuguja
jedno, a nie wiele urzadzen, a zamiast interfejsu uzytkownika
muszg posiada¢ wylacznie interfejs shuzacy do komunikacji
z serwerem.

2. AVR

AVR [1, 2] (rys. 1) jest o$miobitowym mikrokontrolerem
produkowanym przez firm¢ Atmel z jednostka arytmetyczno-
logiczng w architekturze RISC. Opisywana w artykule
implementacja zostatla wykonana i przetestowana na modelach
ATmega328P oraz ATmega32A. Model 32A [13] moze by¢
taktowany zegarem do 16 MHz. Posiada pami¢¢ flash o rozmiarze
32 KB oraz pamig¢ EEPROM o rozmiarze 1 KB. Urzadzenia
peryferyjne mozna dotacza¢ do 32 pindéw GPIO (niektoére z nich
moga dzialaé tez np. jako pin PWM, interfejs UART, 1°C czy
SPI). Pami¢¢ ulotna (RAM) ma pojemnos¢ 2 KB. Koszt wynosi
mniej niz 10 zt.

Mikrokontrolery z rodziny ATmega charakteryzuja sig¢
prostota programowania w stosunku do innych mikrokontrolerow.
Kod zrédlowy moze by¢ napisany m.in. w jezyku Assembler,
Bascom oraz C [1, 2] (wykorzystany w przedstawionym
rozwigzaniu).

Mimo, ze istnieje kilka prostych, ale wielowatkowych
systemow operacyjnych na te¢ platforme, korzysta si¢ z nich
rzadko — w zdecydowanej wigkszosci zastosowan mikrokontrolery
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AVR realizujg krotkie zadania, ktéore moga by¢ w catosci
obstuzone w jednym watku oraz w procedurach obshugi przerwan.
Poza obstugg zdarzen — przerwan wewngtrznych i zewngtrznych,
zwykle nie ma koniecznosci przelaczania kontekstu pracy
procesora.

Dostepno$¢ bibliotek jest ograniczona. Najczesciej stosuje si¢
biblioteki typu Open Source, shuzace do obstugi konkretnego
modutu elektronicznego dotaczonego do mikrokontrolera (np.
modut Ethernet [9]).

W konteks$cie serwera systemu inteligentnego budynku,
funkcjonalnos$é serwera WWW trzeba niestety zaimplementowaé
samodzielnie [16]. Ze wzgledu na ograniczona ilo$¢ pamieci,
generowanie ztozonych, dynamicznych stron internetowych jest
zadaniem prawie niewykonalnym. Podobnie wyglada kwestia
przechowywania konfiguracji systemu — zamiast bazy danych
konieczne jest wykorzystanie zmiennych przechowywanych
w pamigci EEPROM. Alternatywnie, serwerem WWW i bazy
danych moze by¢ niezalezne urzadzenie komunikujace si¢
z mikrokontrolerem za pomoca jednego z interfejsow UART, I°C
lub SPI.

AVR jest jedynie mikrokontrolerem, do dzialania wymaga
kilku dodatkowych elementéw elektronicznych, co zwigksza
naktad pracy niezbe¢dnej do uruchomienia systemu.

Rys. 2. Mikrokontroler AVR
3. Raspberry Pi

Raspberry Pi [3, 6] (rys. 2) jest jednoptytkowym
minikomputerem opartym o procesor ARM. Implementacja
opisana w niniejszym artykule wykorzystuje model 2B [11].
Posiada on procesor ARM7 taktowany zegarem 900 MHz, pamiec
RAM o rozmiarze 1 GB i 28 pinéw GPIO (nie liczac pindéw, na
ktore na stale wyprowadzone jest napigcie zasilajace i masa;
niektére piny moga dzialaé tez jako interfejsy UART, I°C czy
SPI). Pamig¢ nieulotna dolagczana jest w postaci karty pamigci
MicroSD. Komputer posiada zintegrowany kontroler Ethernet,
gniazdo HDMI oraz zlagcza do dedykowanej kamery oraz
wys$wietlacza dotykowego. W bardziej ztozonych
implementacjach moze wigc stuzy¢ nie tylko jako serwer, ale
réwniez manipulator do obstugi systemu. Koszt urzadzenia to
okoto 180 zt.

Poza systemem Microsoft Windows 10 IoT Core, urzadzenie
umozliwia uruchomienie prawie dowolnej dystrybucji systemu
Linux, co czyni go pelnoprawnym komputerem. Przektada si¢ to
na mozliwos¢ programowania w praktycznie dowolnym je¢zyku,
wtym jezykach wysokiego poziomu, jak Java czy Python.
Mozliwe jest wykorzystanie wigkszosci otwartozrodtowych
bibliotek dla systemu Linux/Unix.

Komputer bez problemu radzi sobie z uruchamianiem
standardowych serwerdw, takich jak Apache, nginx, MySQL, czy
Tomcat. W kontekScie porownywanych systemow jest to bardzo
duze utatwienie przy tworzeniu interfejsu uzytkownika.

Rys. 3. Raspberry Pi
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4. AVR i Raspberry Pi — porownianie teoretyczne

Poréwnanie = najwazniejszych  parametrow 1 cech
minikomputera Raspberry Pi i mikrokontrolera AVR przestawia

tabela 1.

Tabela 1. Poréwnanie cech AVR i Raspberry Pi [11-13]

Parametr AVR Atmega 32a Raspberry Pi 2B
Czestotliwos$¢ zegara 1 MHz, max 16 MHz 900 MHz
Pami¢gé¢ RAM 0,002 MB 1024 MB
Pamic¢ flash 0,032 MB MicroSD (do 64 GB)
Tlo$¢ pindéw GPIO 32 26
2
Alternatywne funkcje UART, IC, SPI, PWM, UART, I°C, SPI, JTAG,
wej. analogowe, wej.
GPIO , PWM
przerwan zewngtrznych
System operacyin Brak Linux (Ubuntu MATE
Y peracyjny 16.04 LTS)

Przechowywanie
danych

Pamig¢ EEPROM

Bazy danych, pliki

Serwer WWW

Brak

Apache

Kontroler Ethernet

Modut SPI [9]

Zintegrowany

Cena (orientacyjna)

8 zt + ok. 20-30 zt za
niezbedne elementy

180 zt

elektroniczne

Niekwestionowang zaleta mikrokontrolera AVR w stosunku
do Raspberry Pi jest cena. W przypadku realizacji prostych zadan
mikrokontroler cechuje tez wigksza stabilnos¢ dziatania —
W systemie operacyjnym (a wi¢c np. na platformie Raspberry Pi)
istnieje wiele ztozonych procesdéw, ktore w niektérych sytuacjach
moga spowodowaé niestabilne dziatanie lub catkowita blokadg
funkcjonalnosci. Dodatkowo AVR jest bardziej odporny na awarie
programowe. Najprostszym przyktadem jest uszkodzenie systemu
plikéw na karcie pamigci Raspberry Pi spowodowane zanikiem
zasilania — mikrokontroler w takiej sytuacji po prostu przerywa
dziatanie, a po ponownym podtaczeniu zasilania wezytuje ostatnio
zapisany stan i dziata dalej. Niewielkie znaczenie ekonomiczne
ma réwniez nizsze zuzycie energii przez mikrokontroler, jednakze
obie platformy cechuja si¢ wysoka oszczednoScia energii
(pobierana moc nie przekracza 5W).

Na tym w zasadzie teoretyczne zalety zastosowania procesora
AVR si¢ koncza, zwlaszcza z punktu widzenia amatora.
Implementacja systemu inteligentnego domu na platformie
Raspberry Pi zajmuje z pewnoscig znacznie mniej czasu —
wigkszo$¢ funkcjonalnosci niezbgdnej do dziatania systemu
w sieci oraz interakcji z uzytkownikiem (stos TCP/IP, serwery
WWW ibaz danych) dostarczane sa razem z systemem
operacyjnym. W gestii programisty lezy jedynie implementacja
obstugi urzadzen poditaczonych do portoéw GPIO i stworzenie
strony sieci web w niemalze dowolnej technologii. Serwery
i biblioteki sg wspierane przez spoteczno$¢ Open Source, co
wplywa na szybsze wykrywanie i usuwanie ewentualnych usterek,
poprawg niestabilnego dziatania.

Porownujac  aspekty  zwigzane z  programowaniem
niskopoziomowym, warto zwroci¢ uwage na system przerwan.
Obie platformy umozliwiaja dostgp do programowania procedur
obstugi  przerwan zewngtrznych, co znacznie ulatwia
i optymalizuje  obstuge  czujnikdw.  Niestety — wigkszo$¢
mikrokontroleréw AVR, w tym ATmega32A, posiada tylko 2-3
wejscia mogace by¢ bezposrednim zrddtem przerwan [13].
Nowsze generacje, w tym ATmega328P, posiadaja system
przerwan PCINT (Pin Change Interrupt) — w tym przypadku
zrédlem przerwania moze by¢ zmiana stanu dowolnego pinu
mikrokontrolera, jednak weryfikacja, jaka zmiana i na ktéorym
pinie wystapita lezy w gestii programisty [12]. Biblioteka wiringPi
dla Raspberry Pi pozwala na przypisanie dowolnej funkcji do
dowolnej zmiany stanu dowolnego pinu [8].

5. Zalozenia poréwnywanych systemow
e Wykorzystanie wytacznie technologii przewodowych.

e Uzycie czujnika binarnego (czujnik ruchu symulowany przez
przycisk) i numerycznego (termometr).
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e Uzycie sterownikow binarnych (diody symulujace stan
oswietlenia i ogrzewania).

e Sterowanie automatyczne (ogrzewaniem
wskazan termometru, os$wietleniem —
wyKkryciu ruchu).

e Sterowanie reczne przez interfejs web.

e Dostepnos¢  konfiguracji  (wlaczenie i
automatycznego  Sterowania  urzadzeniem,
temperatura, czas Swiecenia po wykryciu ruchu).

e Serwer inteligentnego domu jest jednocze$nie serwerem
WWW i sterownikiem urzadzen.

Zdecydowano si¢ na wykorzystanie roznych rodzajow
termometrow. Do mikrokontrolera AVR podlaczony zostat
analogowy uktad LM35 [15], Raspberry Pi korzysta natomiast
z cyfrowego termometru DS18B20 [14] dotaczonego za pomoca
magistrali 1-wire. Obstuga magistrali realizowana jest przez jeden
z pindbw GPIO za pomoca modutu wl-gpio do jadra systemu
operacyjnego. Dodatkowo uruchomione zostato oprogramowanie
owserver i owfs [10], tworzace pami¢é tymczasowg (cache) dla
pomiaru i udostepniajacego go w postaci wirtualnego pliku.

Uktad z mikrokontrolerem AVR zostal dodatkowo
wyposazony w wyswietlacz LCD prezentujacy aktualny stan
systemu.

na podstawie
wlaczenie przy

wylaczenie
docelowa

6. Wyniki

System zostal z powodzeniem zaimplementowany na obu
platformach. Prosty interfejs uzytkownika przedstawiony jest na
rysunku 4.

gentny dom inteligentny dom

€ ) 017216020 ¢l » = |(€ O 17216020 ¢l » | B

Rys. 4. Interfejs uzytkownika

Zdjecia wykonanych ukltadéw elektronicznych przedstawiaja
rysunki 5 (AVR) i 6 (Raspberry Pi).

Rys. 5. Uktad z mikrokontrolerem AVR i modutem Ethernet ENC28J60
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Rys. 6. Uktad z minikomputerem Raspberry Pi

Interfejs uzytkownika systemu dziatajacego na Raspberry Pi
wyglada identycznie jak na rysunku 4, rézni si¢ tylko nazwa
platformy w naglowku. Oba interfejsy =zostaly stworzony
z wykorzystaniem jgzyka HTMLS5. Generowanie strony na
mikrokontrolerze odbywa si¢ bezposrednio w programie
napisanym w jezyku C, na Raspberry Pi wykorzystano w tym celu
jezyk PHP.

Analizujac podstawowe parametry poréwnywanych platform
(czgstotliwo§¢ zegara procesora, ilo§¢ pamieci RAM) oraz
dostepno$é gotowego oprogramowania mogloby sie¢ wydawacé, ze
— nie liczac ceny — Raspberry Pi jest platforma o wiele bardziej
atrakcyjng. Wyniki (szczegbtowo zaprezentowane w tabeli 2)
pokazuja jednak, ze jest zupelnie inaczej. Implementacja systemu
na mikrokontrolerze wymaga w prawdzie wiedzy z zakresu
programowania niskopoziomowego i sieci IP, jednakze
w przypadku komputera konieczne jest dla odmiany stworzenie
dwoch oddzielnych aplikacji i zapewnienie wymiany danych
pomigdzy nimi. Jedna aplikacja musi by¢ odpowiedzialna za
automatyczng obsluge warstwy fizycznej, druga natomiast za
interakcje z uzytkownikiem poprzez strong web. Jako warstwe
posredniczaca w wymianie danych zastosowano baz¢ danych
MySQL. Powoduje to niestety znaczne opdznienia w reagowaniu
na zdarzenia. Brak bezposredniego dostgpu do warstwy fizycznej
z poziomu aplikacji PHP réwniez ma wplyw na szybkos¢
dziatania — odczyt wirtualnych plikow z temperatura [10] oraz
wykonywanie polecen w powloce systemowej W celu sterowania
lub sprawdzenia stanu urzadzen [8] dodatkowo spowalnia
generowanie strony. Rozwigzanie optymalne (np. komunikacja
migdzy aplikacjami przy uzyciu gniazd sieciowych) wymagatoby
znacznie wigkszego nakladu pracy niz w  przypadku
mikrokontrolera. Wykorzystanie bazy danych skutkuje za to
znacznym zwigkszeniem skalowalnoéci systemu.

Kwestiami nieomowionymi w niniejszym artykule sa
bezpieczenstwo i skalowalno$¢. O ile sterowanie systemem
wylacznie  zsieci  lokalnej, pod  warunkiem  dobrego
zabezpieczenia samej sieci, moze odbywaé si¢ bez haset
i szyfrowania transmisji, o tyle udostepnienie interfejsu web
wsieci  globalnej  bezwzglednie wymaga  zastosowania
zabezpieczen. Na platformie Raspberry Pi jest to zagadnienie
0 podobnym stopniu skomplikowania jak w przypadku zwyktych
stron internetowych, natomiast na mikrokontrolerach moze okazaé¢
si¢ o wiele bardziej problematyczne. Algorytmy szyfrujace
zuzywaja moc obliczeniowg procesora i s3 czesto ztozone, CO
przeklada si¢ nie tylko na szybkos$¢ dziatania, ale tez zajgtosc
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pamigci, zarowno programu (flash), jak i RAM. Wykorzystanie
W biezacej implementacji zaledwie 11 z dostgpnych 32 kB
pamigci  flash  mikrokontrolera ~AVR  pozwala jednak
przypuszczac, ze nie jest to zadanie niewykonalne.

Skalowalno$¢ systemu, rozumiana jako mozliwos¢ dotaczania
réznych urzadzen ze zmiang wylacznie konfiguracji, bez
koniecznosci przeprogramowywania systemu, w obu przypadkach
jest znacznie trudniejsza. Podstawowym ograniczeniem jest
dostepna liczba pinow GPIO. Zaktadajac jednak, ze wystarczy ona
do obstugi systemu, stopien skomplikowania aplikacji w obu
przypadkach powinien by¢ podobny. Roznica bedzie polegaé na
sposobie  przechowywania informacji o  podlaczonych
urzadzeniach — na Raspberry Pi do tego celu w zupetnosci
wystarczy baza danych, na mikrokontrolerze konieczne bedzie

wykorzystanie  zmiennych  tablicowych  przechowywanych
w pamigci EEPROM. 1 kB tej pamigci powinien wystarczy¢ do
przechowywania informacji o kilkudziesigciu  urzadzeniach

mozliwych do podtaczenia do mikrokontrolera, problemem moze
natomiast by¢ implementacja interfejsu uzytkownika — strony
umozliwiajace dynamiczng konfiguracj¢ mogg mie¢ duzy rozmiar,
wykraczajacy poza mozliwos$ci pamigci flash, a przede wszystkim
RAM. Jednym =z mozliwych rozwigzan jest takie
zaprogramowanie mikrokontrolera, aby tre$¢ strony byla
generowana i przesytana do klienta w mniejszych fragmentach.

Tabela 2. Poréwnanie zaimplementowanego systemu na AVR i Raspberry Pi

Parametr Mikrokontroler Minikomputer
Rozmiar aplikacji 11 kB 19 kB
12 MB (aplikacja i serwer
Zajgtos¢ pamigei RAM 2 kB WWW), ok. 180 MB

z systemem operacyjnym

Czas generowania 70 ms (temperatura w cache),

strony WWW 80 ms 300 ms (odczyt temperatury)
Czas wykonywania 80 ms 0d 60 ms do kilku sekund
akcji recznej
Tlos¢ linii kodu
w implementacji (bez
bibliotek 450 400
i wykorzystanych
projektow)
. 0,85 W (80% przez
Pobierana moc modul Ethernet) 16-25W

7. Whnioski

Minikomputer Raspberry Pi i mikrokontroler AVR sg
platformami skrajnie r6znymi, jednakze obie umozliwiaja
implementacj¢ prostego lub $rednio zlozonego systemu
inteligentnego budynku. Mikrokontroler jest znacznie tanszy, ale
jego programowanie wymaga wigkszej wiedzy, dlatego amatorzy
zwykle wybieraja Raspberry Pi. Rozwiazaniem po$rednim dla
amator6w moze by¢ wykorzystanie platformy Arduino, ktéra
bazuje na AVR, jednak oferuje tatwiejsze metody programowania,
wigksze wsparcie i szersza dostepnos$é bibliotek oraz gotowych
projektow.

W profesjonalnych zastosowaniach mikrokontroler wydaje si¢
by¢ bardziej uzasadniony niz komputer typu Raspberry Pi. O ile
system nie jest zbyt skomplikowany, w zupelnosci wystarczy
AVR. W bardziej zlozonych przypadkach zamiast procesorow
z tej rodziny mozna wykorzystaé bardziej zaawansowany uktad,
taki jak np. mikrokontrolery ARM. AVR iinne proste uklady
idealnie za to sprawdza si¢ jako sterowniki urzadzen,
komunikujace si¢ tylko z serwerem, nie bezposrednio
z uzytkownikiem. W tego typu rozproszonych systemach réwniez
zastosowanie Raspberry Pi znajduje swoje uzasadnienie — moze
ono by¢ wykorzystane jako serwer, ktory komunikuje si¢ z innymi
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urzadzeniami, w tym mikrokontrolerami sterujacymi konkretnym
sprzgtem domowym.

Zastosowanie Raspberry Pi jako niezaleznego sterownika
pojedynczego urzadzenia powodowaloby, ze koszty systemu
bylyby zwykle nie do przyjecia. Amatorzy musza wigc albo
zorganizowa¢ system tak, aby wszystkie urzadzenia byly
kontrolowane bezposrednio przez Raspberry Pi, albo wykorzysta¢
rowniez mikrokontrolery lub wspomniang juz platforme¢ Arduino.

Kwestiami wartymi przeanalizowania w przysztosci sa:

e implementacja zabezpieczen (hasta, szyfrowanie),
o skalowalno$¢ systemow.
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