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Vorwort

Der Lehrstuhl von Herrn Prof. Dillmann am Institut fiir Anthropomatik der
Universitit Karlsruhe (TH) beschiiftigt sich mit vielfiltigen Themen rund um
das Forschungsfeld der Robotik. Zu den Schwerpunkten zéhlen mobile Service-
roboter und intelligente Fahrzeuge, maschinelles Lernen und Robotik in der
Medizin, um nur einige davon zu nennen.

Aus den laufenden Forschungsarbeiten am Institut ergaben sich in den letz-
ten Jahren zahlreiche Fragestellungen bei der Umsetzung spezieller Aufgaben
auf Linux-Systemen. Die Themen betrafen die Auswahl geeigneter Hardware-
Plattformen, die Komponentenanbindung, Netzwerkkommunikation, Software-
Entwicklung fiir verschiedene Zielsysteme, Erstellung grafischer Benutzerober-
flichen, Multithreading, Echtzeitfdhigkeit und Smart-Camera-Technologie.

Die Antworten auf diese Fragen wurden zunichst in losen Blattsammlun-
gen festgehalten, teilweise in elektronischer Form dokumentiert oder auch nur
miindlich weitergegeben. Das vorliegende Buch hat zum Ziel, das Wissen zu
strukturieren und zu biindeln. Die Inhalte wurden hierzu systematisch aufge-
arbeitet, um Grundlagenwissen ergénzt und durch viele Beispielapplikationen
praxisgerecht veranschaulicht.

Embedded Linux ist mittlerweile das vierte Buch der Praxisbuchreihe, die nach
dem Start mit dem Buch Embedded Robotics im Jahre 2005 mit dem Prazisbuch
Computer Vision, und dessen englischsprachigem Pendant Computer Vision
— Principles and Practice, weitergefiihrt wurde. Die zu diesen Themen vor-
liegenden Fachbiicher sind oftmals als theoretische Lehrwerke konzipiert, ent-
sprechend trocken zu lesen und wenig hilfreich in der Praxis. Die Praxisbiicher
sollen die Theorie dhnlich tiefgehend vermitteln, dariiber hinaus aber die In-
halte um viele Versuche und Implementierungen ergénzen, die nicht nur im
Laborumfeld, sondern auch im produktiven Umfeld standhalten.



6 Vorwort

Das entstandene Buch richtet sich an Studenten der Informatik und der Inge-
nieurswissenschaften, an Berufsanfinger, Praktiker und generell an alle Inter-
essierten.

Die vorgestellten Bibliotheken und Applikationen werden bei Erscheinen des
Buches online frei verfiigbar sein. Der Download kann {iber den Link auf der
Website des Springer-Verlages oder {iber http://www.praxisbuch.net erfol-
gen.

Danksagung

Die Entstehung des vorliegenden Buches ist auch vielen anderen Menschen zu
verdanken, die bei den Implementierungen mitgewirkt, die Ergebnisse korri-
giert und viel Geduld mit den Autoren bewiesen haben. Es sind dies: Damira
Mambetova, Ulla Scheich, Susanne und Detlef Schrioder, Steven Wieland, Tobi-
as Gindele, Manfred Krohnert, Moritz Hassert, Alexander Bierbaum, Pedram
Azad, Alexander Kasper, Peter Steinhaus und Andreas Bottinger. Besonders
zu nennen sind an dieser Stelle auch Daniel Jagszent, der sein fundiertes Wis-
sen als Gastautor in Kapitel 12 eingebracht hat und Stephan Riedel, der die
Quelltext-Beispiele auf den verschiedenen Plattformen getestet hat.

Weiterhin méchten wir Herrn Prof. Riidiger Dillmann fiir die Unterstiitzung
und fiir das Vertrauen, das er in uns wissenschaftliche Mitarbeiter setzt, dan-
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den 5. Januar 2009

Hinweis

Die Informationen in diesem Buch werden ohne Riicksicht auf einen eventuellen
Patentschutz versffentlicht. Die erwéhnten Soft- und Hardware-Bezeichnungen
konnen auch dann eingetragene Warenzeichen sein, wenn darauf nicht geson-
dert hingewiesen wird. Sie sind Eigentum der jeweiligen Warenzeicheninhaber
und unterliegen gesetzlichen Bestimmungen. Verwendet werden u. a. folgende
geschiitzte Bezeichnungen: iPhone, Texas Instruments, Code Composer, Visi-
on Components, Sony, KEIL, nVision2.
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Grundlagen

1.1 Einfiihrung

Eingebettete Systeme oder auch englisch, Embedded Systems, begegnen uns
mittlerweile iiberall im Alltag. Im Handy, in der Waschmaschine, Klimaanla-
ge, Digitalkamera, im Auto, in der DSL- und Hifi-Anlage, in der Spielekonsole.
Eine Beschéftigung mit diesem Thema ist entsprechend lohnenswert und in-
teressant. Aber wie lautet denn die genaue Definition der mittlerweile relativ
unscharf gebrauchten Bezeichnung? Zum Begriff der eingebetteten Systeme
existiert keine exakte DIN- oder ISO-Definition. Im Sprachgebrauch wird der
Begriff wie folgt verwendet:

Der Begriff des eingebetteten Systems bezeichnet einen Rechner (Mikrocontrol-
ler, Prozessor, DSP*, SPS?), welcher dezentral in einem technischen Geriit,
in einer technischen Anlage, allgemein in einem technischen Kontext einge-
bunden (eingebettet) ist. Dieser Rechner hat die Aufgabe, das einbettende Sys-
tem zu steuerm, zu regeln, zu tberwachen oder auch Benutzerinteraktion zu
ermdglichen und ist speziell fiir die vorliegende Aufgabe angepasst.

Dieser Versuch einer Definition umschlieft mehrere Eigenschaften, einige ex-
plizit ausformuliert, einige als selbstverstdndlich zwischen den Zeilen vorausge-
setzt: Ein eingebettetes System ist vor Ort bzw. dezentral im Gerit, Fahrzeug
oder in der Anlage untergebracht. Es ist in Hard- und Software auf die jeweili-
ge Aufgabe zugeschnitten und entsprechend auch so einfach und preiswert wie
moglich gestaltet. Es benttigt Schnittstellen zum Prozess, zu anderen Geréten
und zur Auflenwelt — hierunter féllt auch die Benutzerschnittstelle zum Anwen-
der. Wenn das eingebettete System eine schnelle Regelungsaufgabe bedient, so

! Digitaler Signalprozessor: Spezialprozessor fiir die Signalverarbeitung (Audio, Vi-
deo; allgemein: schnelle mathematische Funktionen).

2 Speicherprogrammierbare Steuerung: Steuerbaugruppe fiir die Automatisierungs-
technik, programmierbar gem. der Norm EN 61131.
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ist meist auch Echtzeitfihigkeit gefordert. Da das System weiterhin fest in den
technischen Kontext eingebunden ist, ist es schlecht wartbar. Die Einheiten
miissen entsprechend robust, wartungsarm und langlebig sein — eine Anforde-
rung, die auch eine geringe Temperaturentwicklung, geringe Leistungsaufnah-
me und damit niedrige Taktraten nach sich zieht. Aus dem gleichen Grund
sind auch mechanisch-bewegliche Komponenten wie Liifter oder Festplatten
in solchen Systemen eher selten zu finden.

Der letzte Nebensatz des Definitionsversuches beschreibt die dedizierte Anpas-
sung an die gegebene Aufgabe. Entsprechend gelten auch im Sprachgebrauch
beispielsweise Organizer oder PDAs nicht als eingebettete Systeme, obwohl sie
viele der genannten Eigenschaften aufweisen. Diese Systeme sind bewusst nicht
an eine spezielle Aufgabe angepasst, sondern universell gehalten und kénnen
eine Vielzahl von Aufgaben iibernehmen.

Im weiteren Text werden die Charakteristika eingebetteter Systeme genauer
untersucht und auch anhand von Beispielen belegt. Um einen guten Uberblick
zu bieten, wird dabei in diesem Grundlagenkapitel noch keine Einschrénkung
hinsichtlich linuxbasierter Systeme vorgenommen.

Das Kapitel schliefit nach dieser allgemein gehaltenen Einfithrung mit einer
Erlauterung zum Aufbau des vorliegenden Buches.

1.2 Architekturen, Plattformen und Geschichtliches

In Tabelle 1.1 wird die Entwicklung der Computertechnologie anhand der wich-
tigsten Meilensteine aufgezeigt. Hierbei wird die Mikrocontroller-Technologie
(MC) speziell fiir eingebettete Systeme genutzt. In den frithen Anfiingen wur-
de zwischen Mikroprozessoren und Mikrocontrollern noch nicht unterschieden;
erst mit dem Aufkommen von Derivaten mit Daten- und Programmspeicher
on board wurde die Bezeichnung Mikrocontroller geldufig.

Mittlerweile kennzeichnet dieser Begriff Bausteine, die generell héher integriert
sind als Mikroprozessoren: Sie vereinen in monolithischer Bauweise den ei-
gentlichen Mikroprozessor, Speicher, das Bussystem, A/D-D/A-Wandler und
Schnittstellen zu seriellen Busssystemen (I2C, RS-232, RS-485, CAN ... ). Mi-
krocontroller, die fiir spezielle Embedded-Anwendungen ausgelegt sind, be-
sitzen dariiber hinaus auch beispielsweise Hardware-Einheiten fiir die Puls-
breitenmodulation (Pulse Width Modulation, PWM), Quadratur-Decoder und
Capture-Compare-Einheiten.

Erste Embedded-Anwendungen wurden direkt in der Maschinensprache des
Controllers implementiert, spiter erwies sich die Hochsprache C als ausrei-
chend maschinennah und erreichte eine weite Verbreitung. Mittlerweile wer-
den komplexe Embedded-Anwendungen meist in C++ programmiert. Fiir be-



1.2 Architekturen, Plattformen und Geschichtliches 19

sonders zeitkritische oder maschinennahe Programmteile konnen Assembler-
Anweisungen aber auch jetzt noch in C/C++ als sog. Inline-Assembler-Code
eingebunden werden.

Neben der Entwicklung der héheren Programmiersprachen verénderten sich
auch die Anforderungen an die Betriebssysteme. Erste Mikroprozessoren besa-
Ben kein Betriebssystem, sondern nur einen sog. Bootstrap Loader, ein kleines
Programm im ROM des Controllers, welches beim Start die hinterlegten An-
wendungen lddt oder auch eine Verbindung zur Auflenwelt zum Laden neuer
Programme herstellt.

Die quasiparallele Bearbeitung mehrerer Aufgaben wird im einfachsten Fall di-
rekt mit Interrupts realisiert. So kénnen kurze Routinen vom Timer-Interrupt
aufgerufen werden und auch externe Ereignisse einen (Hardware)-Interrupt
auslosen. Héufig angefiihrte Beispiele sind Aufzugsteuerungen oder Geldau-
tomaten. In beiden Beispielen muss der eingebettete Controller nicht nur die
Regelung der Motoren (Seilwinde, Tiirmechanik, Transportmechanik) und das
Auswerten der Sensoren im System (Drehgeber, Endschalter) abdecken, son-
dern auch eine Benutzerschnittstelle zur Auflenwelt bedienen. Im einfachen
Fall des Aufzuges ist dies ein Bedien-Panel mit Tasten und eine Siebenseg-
mentanzeige. Im etwas komplexeren zweiten Beispiel werden im Regelfall eine
numerische Tastatur und ein Monitor eingesetzt.

Unter Verwendung des Timer-Interrupts und der damit moglichen Zuteilung
von Zeitscheiben zu Prozessen sind auch auf einfachen Mikrocontrollern Multi-
Threading-Anwendungen moglich, die Programmierung wird allerdings rasch
komplex und fehleranfillig. Mit der zusétzlichen Forderung der Moglichkeit
einer Schnittstellenkapselung bzw. eines Treiberkonzeptes wurde entsprechend
der Wunsch nach einem Betriebssystem laut. Weiterhin werden mittlerweile
auch MP- und DSP-Boards in immer kleinerer Bauform hergestellt, und par-
allel steigt auch bei Embedded-Anwendungen der Ressourcenbedarf.

Entsprechend werden auch fiir diese Anwendungen seit langerer Zeit nicht nur
Mikrocontroller, sondern auch leistungsstarke Prozessoren mit leistungsfihigen
Betriebssystemen eingesetzt. Typische Vertreter sind die ARM7/ARMO9-
Prozessorfamilie, die TMS320-DSPs, die Atom-CPUs von Intel, die Modell-
reihe VIA Nano von VIA Technologies und die Geode-Familie von AMD.

Anzumerken ist, dass fast alle genannten Mikrocontroller-Technologien und
Entwicklungstechniken auch heute noch Anwendung finden. So haben moderne
32-bit-Controller die ersten 4- und 8-bit-Controller nicht génzlich abgelost,
sondern nur ergénzt. Ein Beispiel hierzu: die veraltete 8051-Technologie wird
auch aktuell noch von rund zwolf Herstellern angeboten, wobei auch modernste
Derivate einhundertprozentig befehlskompatibel zu der ersten Generation sind.

Ein Grund hierfiir ist der wachsende Preisdruck. Fiir jede Anwendung wird
der preiswerteste Controller verwendet, der fiir die Aufgabe gerade noch in
Frage kommt. Weiterhin ist der Markt der eingebetteten Systeme ein tréager
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Jahr Entwicklungsschritt KenngroBen Anmerkungen
1948 | Herstellung erster Transistoren, Zuerst JFET | Nach dem Patent von Julius
William B. Shockley Edgar Lilienfeld von 1925
1955 | Herstellung des ersten Computers mit TRansistorized Airborne DIgital
Transistoren: der TRADIC, Bell Computer, entwickelt fiir die
Laboratories United States Air Force
1958 | Erster integrierter Schaltkreis, monolithische | Patent: ,Solid Circuit made of
Jack S. Kilby Bauweise | Germanium“
1961 | Apollo Guidance Computer (AGC), monolithische | Steuerrechner fiir das Apollo-
Charles Stark Draper / MIT Bauweise | Raumfahrt-Programm
1961 | Autonetics D-17 Guidance Computer monolithische | Steuerrechner fiir die
Bauweise | Minuteman-Raketen; erste
Mikroprozessor-Serienfertigung
1971 | 4004, Intel 4 bit | Erste integrierte
Mikroprozessoren fiir
Taschenrechner
1972 | 8008, Intel 8 bit | Erster 8-Bit-Prozessor
1974 | TMS1000, Texas Instruments 4 bit | Erster Mikrocontroller
1974 | 8080, Intel 8 bit | MP
1974 | 6800, Motorola 8 bit | MP
1975 | 8048, Intel 8 bit | Erster MC mit RAM und ROM
1976 | 8748, Intel 8 bit | MC mit EPROM
1976 | TMS9000, Texas Instruments 16 bit | MP
1977 | Z80, Zilog 8 bit | MP
1978 | 6805, Motorola 8 bit | MC
1978 | 8086, Intel 16 bit | MP
1979 | 68000, Motorola 16 bit | MP
1979 | 2920, Intel 16 bit | Erster DSP
1981 | 8051, Intel 8 bit | MC
1983 | TMS32010, Texas Instruments 32 bit | Damals schnellster DSP auf dem
Markt; Grundsteinlegung der
TMS320-DSP-Familie
1983 | IMS T400, INMOS 32 bit | Erster Transputer fiir die
parallele Datenverarbeitung
1984 | 68HC11, Motorola 8 bit | MC
1984 | 68020, Motorola, 32 bit | MP
1984 | Erster FPGA, Ross Freeman / Xilinx Field-Programmable Gate Array
(FPGA), frei programmierbarer
Logikbaustein
1985 | 80386, Intel 32 bit | MP
1987 | ARM2, Acorn Computers Ltd. 32 bit | Aktueller Stand: ARM9
RISC
1989 | PICmicro, Microchip Technology Inc. 8 bit | Low-Cost-MC; mitterweile auch
RISC | 16 bit, 32 bit
1991 | Erster FPAA, Edward Lee und Glenn Field-Programmable Analog
Gulak / Universitit Toronto Array (FPAA), wie FPGA, zus.
auch analoge Schaltkreise
1993 | C166/167, Siemens 16 bit | MC
bis 2003 | x86-Prozessorfamilie, Intel 32 bit | MP; Intel ist Marktfiihrer;
kleinere Hersteller: AMD, Cyrix
bis 2008 | x86-Prozessorfamilie, Intel, AMD 32 bit | MP: Intel und AMD
2005 | Cell-Prozessorfamilie, Sony, 64 bit | MP, Bsp.-Applikation: IBM
Toshiba,IBM (STI) Multi-Core | Blade-PC; Sony Playstation 3
PowerPC
2008 | Intel Atom, Intel 32 / 64 bit | Low-Power-Design; Einsatz in
Low Power | Mobile PCs und Embedded PCs
2008 | VIA Nano, VIA Technologies 64 bit | Low-Power-Design; hhere
x86 / x86-64 | Leistung als Intel Atom;
Low Power | demniichst: Dual-Core-Variante

Tabelle 1.1. Entwicklung der Mikroprozessoren und Mikrocontroller iiber die Zeit

(vgl. auch [Beierlein 04]).
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Markt. Die Maschinenbauer und Automatisierungstechniker weichen nur un-
gern von einer bew#hrten Technik ab, da die Anspriiche an die Systeme hin-
sichtlich Sicherheit und Verfiigbarkeit hier wesentlich hoher sind als im PC-
bzw. Consumer-Markt. Die Nutzung einer bewédhrten Technologie iiber einen
Zeitraum von bis zu zehn Jahren ist keine Seltenheit, und so muss auch der
Halbleiter-Hersteller die langfristige Verfiigbarkeit sichern.?

1.3 Eigenschaften eingebetteter Systeme

Einige der Eigenschaften eingebetteter Systeme wurden bereits in der Einfiih-
rung angesprochen. Diese Charakteristika werden nun weiter ausgefiihrt.

1.3.1 Formfaktor

Der Formfaktor eingebetteter Systeme ist im Regelfall ein anderer als bei
Standard-PCs, da die Baugruppen kompakter aufgebaut sind. Die géngigen
Formfaktoren sind in Abbildung 1.1 zusammengestellt.

Ergéinzend seien angefiihrt: das Euro-Format (160x 100 mm?), das halbe Euro-
Format (80x100 mm?) und das VESA 75/100-Format* fiir Gerite, die auf die
Aufnahme an der Riickseite eines Standard-VESA-Monitors passen. Es exis-
tiert dariiber hinaus aber auch eine Vielzahl von herstellerspezifischen Sonder-
formaten.

1.3.2 Mechanik, Kiihlung, Robustheit

Eingebettete Systeme besitzen im Regelfall keine mechanisch-beweglichen
Komponenten. Die Prozessoren werden mit moderaten Taktraten betrieben
und koénnen entsprechend liifterlos passiv gekiihlt werden. Der Vorteil eines
niedrig getakteten, liifterlosen Systems liegt auf der Hand: Die Komponen-
ten erwérmen sich weniger stark und haben daher eine ldangere Lebensdauer,
das Geh&use benotigt keine Lufteinlass6ffnungen und kann daher staubdicht
ausgefiihrt werden (vgl. auch Schutzarten: IP54, IP65 usw.).

Dariiber hinaus werden eingebettete Systeme oft auch fiir einen gréfferen Tem-
peraturbereich spezifiziert, da die Prozessoren beispielsweise im Kfz einer viel
grofleren Temperaturschwankung ausgesetzt werden als im Standard-PC im
Biiro. Je nach Einbauposition des Systems in der Fahrgastzelle kann hier ein
Temperaturbereich von bis zu —50°C bis +120°C erforderlich sein.

3 Beispiele: AMD garantiert fiinf, Intel mittlerweile sieben Jahre Verfiigbarkeit.

4 Die Aufnahmebohrungen befinden sich an den Ecken eines Quadrates mit der
Kantenlénge 75 bzw. 100 mm. Der Monitor besitzt passend hierzu an der Riickseite
vier M4-Gewinde.
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Information provided by www.whichsbe.com

M
EX B

aiven whichehc.com EBx
C Embedded Computer Form Factors |
PC104, PCHO4, PC104+  |3.55" % 3.77" (30mm x S6mn)
EPIC, EPIC Express .4'528" ¢ B 496" (115mm x 165mm) ETX & m
EBX 575" % 8" (146mm x 203 mm)
3.5 Inch 5.7 4" (146rmm x 102 mim).
5.25 Inch 5.75" % 8" (146 by 203 mm).
ETXEXTX [8.5" 3.7 (114mm = 55 mm).

COM Express Basic 5% 3.7 (125 mim x 95min)
COM Express Extended |5.1"x 4.33" (155mm = 110mn)

Mini ITX (6.7 % 6.7 (170mm x 170mm)
Mano ITX 472" x 4.72(1 20mm x 120mm)
Pico ITX 38" x 28" (100mm x 72mm)

Mobile ITX 3% 18" (75mm x 45mm)

Ymmguﬂam S the
Wi loge and detsils reman in place.

Abb. 1.1. Gingige Formfaktoren in der Industrie [WhichSBC 08].

1.3.3 Speichermedien

Als Festspeichermedien kommen selten Festplatten, meist Flash-Speicher im
Controller oder auf dem Board oder auch in Form von SD- oder CF-Cards zum
Einsatz [Wikipedia 08, Solid_State_Drive]. Der Grund hierfiir ist die héhere
Verfiigbarkeit bzw. Robustheit dieser Medien. Weiterhin ist oft ein Verzicht auf
mechanisch-bewegliche Komponenten gefordert, und auch die Einbaulage des
Systems soll frei wahlbar sein — mechanische Festplatten weisen hier oftmals
Beschrinkungen auf.

Beim Einsatz von Flash-Speichermedien ist zu beachten, dass die Anzahl der
Schreibzugriffe minimiert werden sollte. Zwar verfiigen moderne CF- und SD-
Karten und USB-Sticks iiber internes Block Journaling und Wear Leveling®,
sie konnen aber hinsichtlich der Langlebigkeit bei vielen Schreibzugriffen mit
modernen Festplatten noch nicht gleichziehen. Bei Karten ohne eigenen Con-
troller, z. B. vom Typ SmartMedia (SM), ist ohnehin gréfite Vorsicht geboten.

5 Es handelt sich um Optimierungsverfahren, die die Schreibzugriffe pro Sektor mi-
nimieren.
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Hier empfiehlt sich die Verwendung eines geeigneten Dateisystems wie bei-
spielsweise jffs26.

Weiterhin kann auch durch die Uberdimensionierung des Speichermediums ein
gewisses Mafl an Sicherheit und Langlebigkeit erkauft werden — der Faktor ist
niherungsweise gleich (n-fach iiberdimensioniert bedeutet niherungsweise n-
fache Anzahl moglicher Schreibzugriffe).

Eine weitergehende Untersuchung zur Langzeittauglichkeit von Flashspeicher-
medien ist zu finden unter [ct 08, Heft 23/06, S. 136]. Hier wurden im Rah-
men eines Langzeittests auf einer Datei 16 000 000 Schreiboperationen durch-
gefithrt, und die Datei war noch immer fehlerfrei lesbar. In diesem Test
wurde nicht auf physikalische, sondern auf logische Sektoren geschrieben.
Entsprechend ist hieraus eher auf die Leistungsfahigkeit der Wear-Leveling-
Algorithmen, als auf die Haltbarkeit der Flash-Bausteine zu schlieflen.

Bei den in den Speichermedien eingesetzten Flash-Speicherbausteinen in
NAND-Bauweise existieren zwei Bauformen: In den Standard-Consumer-
Medien werden sog. Multi-Level-Cell-Chips (MLC-Chips) verwendet, fiir die
die Hersteller um die 10000 Schreibzyklen angeben. Bei den hoherwertigen
Medien werden Single-Level-Cell-Chips (SLC-Chips) verbaut, die rund drei-
mal schneller beschreibbar sind und auch eine héhere Lebensdauer von ca.
100000 Schreibzyklen aufweisen (Quelle: der Flash Memory Guide von Kings-
ton, [Kingston 08]). Nach der Information, in welchen Produkttypen nun SLC-
bzw. MLC-Chips verbaut sind, muss der Anwender u. U. ein wenig suchen. Fiir
Kingston-Medien findet sich die Information auf der letzten Seite des Flash
Memory Guide.

1.3.4 Schnittstellen

Eingebettete Systeme besitzen im Regelfall zusétzliche Schnittstellen symme-
trischer Art (RS-422), Busschnittstellen (Inter-IC-Bus (I2C)), Feldbusschnitt-
stellen (RS-485; CAN und Profibus auf RS-485), digitale Ein- und Ausginge
(DIOs), analoge Ein- und Ausgéinge und Schnittstellen zu bestimmten LC-
Displays.

Auch auf Standard-PC-Boards lassen sich die meisten dieser Schnittstellen
nachriisten, und so kommen immer hiufiger USB-IO-Wandler, USB-RS-485-
Wandler oder dhnliche Baugruppen zum Einsatz.

Etwas komplexer wird der Sachverhalt, falls echtzeitfihige I0s gefordert sind.
Hier versagen Umsetzer von USB nach I2C oder von Ethernet nach DIO, da die

6 Journaling Flash File System, ein Dateisystem, welches speziell fiir Flash-
Speichermedien ausgelegt ist und die Wear-Leveling-Funktionalitdt bereits
enthélt.
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zwischengeschalteten seriellen Ubertragungsstrecken zu grofie Latenzen auf-
weisen. Dies ist auch ein Grund, weswegen die parallele Schnittstelle gem.
TEEE 1284 zumindest im Embedded-Bereich noch lange nicht ausgedient hat.

1.3.5 Stromversorgung

Die Stromversorgung eingebetteter Systeme ist im Regelfall einfach aufgebaut.
Die Systeme kommen meist mit einer geringen Anzahl von Versorgungsspan-
nungen aus (Bsp.: durchgéingig 5 VDC) bzw. generieren weitere Spannungen
on board, und weisen auch durch die kleineren Taktraten und das Fehlen me-
chanischer Komponenten einen geringen Stromverbrauch auf.

Ein weiterer Vorteil hierbei ist die Moglichkeit, einen mobilen Akku-Betrieb
einfacher umsetzen zu konnen. Anwendungen finden sich beispielsweise im Kfz
oder auch in einem fahrerlosen Transportfahrzeug (FTF) in der Fertigung.

1.3.6 Chipsitze

Die in eingebetteten Systemen verwendeten Chipsétze sind oft andere als bei
Standard-PCs. Zum einen bieten die Chipsétze teilweise zusétzliche Schnitt-
stellen oder Funktionalititen”, zum anderen miissen sie auch sehr viel linger
lieferbar sein, da Industriekunden eine Sicherheit von bis zu zehn Jahren fiir die
Ersatzteilstellung fordern. Weiterhin sind die verwendeten Chipsétze und Pro-
zessoren nicht auf Geschwindigkeit optimiert, sondern auf Robustheit, kleinen
Platzbedarf und geringe Herstellungskosten.

Aktuell zeichnet sich hierbei ein interessanter neuer Trend ab: Die Low-Power-
Embedded-Prozessoren und Chipsitze Atom (Fa. Intel) und Nano (Fa. VIA)
haben sich auch als sehr geeignet erwiesen fiir den Einsatz in der jungen Pro-
duktfamilie der sog. Netbooks®.

Dieser neue Trend im Consumer-Markt hin zu stromsparenden, robusten
und preiswerten PCs wird voraussichtlich auch weiterhin auf den Markt der
Embedded-PCs einen groflen Einfluss haben.

1.3.7 Watchdog

Eingebettete Systeme verfiigen im Regelfall iiber einen sog. Watchdog. Es han-
delt sich hierbei um einen Zihler, der hardwareseitig stdndig inkrementiert

" Bspw. sog. General Purpose Inputs/Outputs (GPIOs).
8 Preiswerte, besonders baukleine Notebook-PCs ohne Laufwerke, teilweise auch
ohne mechanische Festplatte.
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wird und der beim Uberlauf (im Fehlerfall) das System neu startet. Entspre-
chend muss der Zahler im fehlerfreien Betrieb vom laufenden Hauptprogramm
oder auch vom Betriebssystem regelméfig zuriickgesetzt werden. Dieserart ist
gewihrleistet, dass das System, das u.U. schwer zugénglich in einer Anlage
verbaut ist, im Fehlerfall selbststéindig wieder anlauft.

Je nachdem, welcher Prozess den Zahler zuriicksetzt, kénnen blockierende Feh-
ler im Betriebssystem und/oder Fehler im Anwenderprogramm erkannt wer-
den. Zu weiteren Details vgl. Abschnitt 5.6 und die dort vorgestellte Watchdog-
Implementierung.

1.3.8 Echtzeitfihigkeit

Der Begriff der Echtzeit bzw. Real-time wird mittlerweile nicht nur im Zusam-
menhang mit schnellen Regelungen, sondern auch in vielen anderen Bereichen
wie z.B. im Multimedia-Bereich verwendet und wurde entsprechend in den
letzten Jahren ein wenig verwaschen. An dieser Stelle sollen nun fiir den Ge-
brauch im vorliegenden Buch die Begriffe nochmals klar dargelegt werden.

Die DIN 44300, Teil 9 definiert den Begriff der Realzeitverarbeitung (Real-time
Processing) wie folgt: Fine Verarbeitungsart, bei der Programme zur Verarbei-
tung anfallender Daten stindig ablaufbereit sind, derart, dass die Verarbei-
tungsergebnisse innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne verfigbar sind. Die
Daten konnen je nach Anwendungsfall nach einer zeitlich zufdlligen Vertei-
lung oder zu bestimmten Zeitpunkten anfallen.

Hier wird entsprechend gleichgesetzt: Echtzeit = Rechtzeitigkeit. Tatséchlich
kann die Verarbeitung aber auch zu schnell erfolgen, bzw. es kénnen Ergeb-
nisse zu frith vorliegen. Je nach System sind die folgenden unterschiedlichen
Zeitbedingungen einzuhalten (vgl. auch [Worn 05]):

Exakter Zeitpunkt: Bei dieser zeitlichen Bedingung wird ein exakter Zeit-
punkt to definiert, bei welchem die Aktion stattfinden muss. Wird der
Zeitpunkt nicht eingehalten, so arbeitet das System nicht mehr inner-
halb seiner Spezifikation. Ein Beispiel hierfiir ist das Einfahren eines ICE-
Personenzuges in den Bahnhof. Hier muss der Bremsvorgang exakt zum
gegebenen Zeitpunkt ¢y erfolgen, da sonst die Wagen nicht mehr innerhalb
der ausgewiesenen Bahnsteigbereiche zum Halten kommen.

Spiatester Zeitpunkt: Hier wird ein maximaler Zeitpunkt ¢,,,, angegeben,
bis zu welchem ein Ereignis stattfinden muss. Ein typisches Beispiel ist das
Halten einer Lore in einem fahrerlosen Transportsystem an einem gegebe-
nen Haltepunkt (rote Ampel). Das Fahrzeug darf auf keinen Fall spéter
halten und in den Kreuzungsbereich hineinfahren. Ein etwas verfriihter
Halt ist aber vertretbar.
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Friihester Zeitpunkt: Hierbei wird ein minimaler Zeitpunkt ¢,,;, angege-
ben, der einzuhalten ist. Ein klassisches Beispiel ist die Abh#ingigkeit von
einem anderen Ereignis. So darf das Entladen einer Lore frithestens dann
erfolgen, wenn diese die Entladestation erreicht hat, aber auch spéter.

Zeitintervall: Hier wird ein Zeitbereich zwischen t,,;, und t,,,, fiir eine
mogliche Bearbeitung angegeben. Ein Beispiel hierfiir ist wieder der Ent-
ladevorgang der Lore. Je nach Systemkonfiguration muss die Lore zu einer
bestimmten Zeit (spétestens) den Entladeplatz verlassen haben, da bereits
die néchste Lore ankommt.

Absolute und relative Zeitbedingung: Eine absolute Zeitbedingung ist in
Form einer Uhrzeit angegeben. Ein Beispiel: Das Flugzeug muss frithestens,
exakt oder spétestens um 15:00 Uhr starten. Eine relative Zeitbedingung
ist in Form eines Zeitbereiches und in Abhéngigkeit von einem anderen
Ereignis angegeben. Ein Beispiel: Der Stellwert in einer Regelung muss
frithestens, exakt oder spétestens 2s nach dem Vorliegen des Istwertes
ausgegeben werden.

Periodizitit: Periodische Ereignisse sind immer wiederkehrend. Ein typi-
sches Beispiel ist eine Regelstrecke, bei welcher nach jedem Regelintervall
die errechneten Stellwerte ausgegeben und neue Istwerte von den Sensoren
eingelesen werden.

Synchronitét: Bei einem synchronen System erfolgt die zeitliche Abarbei-
tung der Prozessschritte in einem festen Raster, gebunden an einen Master-
Takt. Ein Beispiel hierfiir ist ein System zur Achslageregelung. Hier ist
die Abtastrate des unterlagerten Drehzahlreglers zeitlich synchron an jene
des Lagereglers gebunden bzw. ein ganzzahliges Vielfaches davon (Abbil-
dung 1.2).

Abbildung 1.2 zeigt ein Beispiel fiir ein System mit mehreren parallelen
Echtzeit-Tasks. Hier werden auch die Begriffe Periodizitdt und Synchronitét
rasch klar.

Harte Echtzeit: Die Anforderung der harten Echtzeit liegt dann vor, wenn
bei Nichteinhalten der Zeitbedingung Schaden droht. Ein typisches Beispiel
ist der besagte Transportroboter, der auf eine rote Ampel zufihrt. Fiir die
harte Echtzeitbedingung gilt: Wenn das System die Bedingung verletzt,
so arbeitet es auflerhalb seiner Spezifikation und muss in einen sicheren
Zustand iiberfiithrt werden (abgeschaltet werden).

Feste Echtzeit: Die Anforderung der festen Echtzeit liegt dann vor, wenn bei
Nichteinhalten der Bedingung zwar kein Schaden droht, aber das Ergebnis
der Operation wertlos wird.

Weiche Echtzeit: Die Bedingung der weichen Echtzeit liegt vor, wenn die
vorgegebenen Zeiten eher als Richtgréfen, denn als feste Vorgaben zu sehen
sind. Ein typisches Beispiel ist ein Multimedia-System, bei welchem bei der
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Idle Task

Kommunikation
nichtzyklisch

Vorbereitung
nichtzyklisch

'
i
i
i
i
i
Interpolator E
zyklisch !
Lageregler
zyklisch,
periodisch

-
- Interpolatortakt: ¢;
Lageregeltakt: ¢

Abb. 1.2. Eine Robotersteuerung als Beispiel fiir ein echtzeitfihiges, synchrones
System.

Filmwiedergabe ein selten auftretendes Ruckeln noch problemlos toleriert
werden kann.

Die verschiedenen Moglichkeiten der Realisierung dieser Bedingungen werden
im nachfolgenden Abschnitt 1.4 weiter ausgefiihrt.

1.4 Betriebssysteme

1.4.1 Allgemeine Anforderungen

Wie bereits angesprochen, ist fiir ein einfaches eingebettetes System ein Be-
triebssystem nicht unbedingt erforderlich. Im einfachsten Fall der diskreten
Regelschleife besteht das Programm aus einer einzigen Hauptschleife, welche
ohne Unterbrechung (ohne Interrupts) ausgefithrt wird. Am Ende eines Schlei-
fendurchlaufes werden die berechneten Grofien ausgegeben und von den Sen-
soren neue Istwerte eingelesen.

Derart einfache Systeme sind in der Praxis nur selten ausreichend. Meist ist
neben der Regelung noch eine komplexe Kommunikationsroutine aufzurufen,
es sind externe Interrupts von Achs-Endschaltern zu bearbeiten und Ausga-
ben weiterer Sensoren fiir Temperatur u. 4. zu behandeln. Oft kommt weiterhin
noch eine Benutzerschnittstelle hinzu. Spétestens jetzt ist der Einsatz eines Be-
triebssystems sinnvoll; es organisiert und priorisiert den quasiparallelen Ablauf
der einzelnen Tasks in Zeitscheiben, es bietet eine Kapselung fiir Schnittstellen,
verwaltet den Arbeitsspeicher und regelt den Zugriff auf Festspeichermedien
iiber ein Dateisystem.
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Abweichend von den klassischen Betriebssystemen, wie sie bei Desktop-PCs
zum Einsatz kommen, wird bei eingebetteten Systemen weiterhin oft die Da-
tenverarbeitung zu harten Echtzeitbedingungen gefordert. Hierzu wiederum
eine Definition:

FEin Echtzeitbetriebssystem ist ein Betriebssystem, das die Konstruktion eines
Echitzeit-Systems erlaubt. [Marwedel 07

Aus diesen Anforderungen an ein Echtzeitbetriebssystem erwachsen auch be-
stimmte Anforderungen an die Interrupt-Behandlung und an das Scheduling-
Verfahren (vgl. Abschnitt 1.4.2). In Tabelle 1.2 sind die Eigenschaften von
konventionellen Betriebssystemen und Echtzeitbetriebssystemen einander ge-
geniibergestellt.

Konventionelles Betriebssystem

Echtzeit-Betriebssystem (RTOS)

Logisch korrekte Ergebnisse

Logisch und zeitlich korrekte
FErgebnisse

Keine Garantie fiir die maximale
Antwortzeit, Zeitiiberschreitungen
sind tolerierbar

Garantierte Antwortzeit (Latenz);
bei harten Echtzeitanforderungen
sind Zeitiiberschreitungen fatal

Effizientes, aber nicht einfach
vorhersagbares Scheduling

Vorhersagbares und kontrollierbares
Scheduling

Optimiert auf maximalen
Datendurchsatz

Optimiert auf minimale
Antwortzeiten, typisch um die 20 ps

Optimiert auf den
durchschnittlichen Lastfall

Optimiert auf den maximalen
Lastfall (Worst Case)

Langsamer Scheduler, geringe
zeitliche Auflssung und Genauigkeit
(Standard-Linux: 10 ms)

Schneller Scheduler, hohe zeitliche
Auflssung und Genauigkeit, typisch:
20-200 ps

Standard-Scheduling-Verfahren:
Time-Sharing, First Come First
Served, Round-Robin, Round-Robin
mit Prioritéitsklassen

Deterministische Scheduling-
Verfahren wie Earliest Deadline
First; kurze und deterministische
Zeiten fiir Taskwechsel

Nur Systemprozesse laufen im
Kernelmode

Systemprozesse und zeitkritische
Anwenderprozesse laufen im
Kernelmode

Periodischer Timer-Interrupt

Nicht zwingend periodischer, aber
hochaufgelgster Timer-Interrupt
(Stichwort: One-Shot-Timer)

Teilweise langes Sperren (Maskieren)
der Interrupts

Schnelle Interrupt-Behandlung

Tabelle 1.2. Gegeniiberstellung der Eigenschaften der Betriebssysteme.




1.4 Betriebssysteme 29

1.4.2 Prozess-Scheduling

Der sog. Scheduler ist jener Teil des Betriebssystems, der den Prozessen bzw.
Tasks den Prozessor bzw. die Rechenzeit zuteilt.® Fiir diese Zuteilung sind
mehrere Algorithmen gebrauchlich, wobei die Auswahl von der jeweiligen An-
wendung abhéngt (Abbildung 1.3).

So steht bei einfachen Ablaufsteuerungen ein hoher Datendurchsatz im Vorder-
grund, wohingegen von Systemen mit Benutzerinteraktion eine schnelle Ant-
wortzeit gefordert wird. Echtzeit-Systeme wiederum verlangen nicht unbedingt
schnelle, aber dafiir garantierte Antwortzeiten.

Task 1 Task 2 Task n
Programm-Code Programm-Code e Programm-Code
Programm-Kontext Programm-Kontext Programm-Kontext

A v

Anmerkungen:

Beim Task-Wechsel
muss der Kontext
gesichert werden.

Prozessor
Register

Der Algorithmus zur

Hauptspeicher Prozessorzuteilung
heifit Scheduler.

Abb. 1.3. Bei Systemen mit einem Prozessor und mehreren Tasks muss eine Task-
Umschaltung mit Sicherung des Kontextes erfolgen.

Eine erste Klassifizierung der Scheduling-Algorithmen erfolgt in nicht-
verdringendes (non-preemptive) und verdréingendes (preemptive) Scheduling.
Im ersten Fall kann auch ein Prozess hoherer Prioritdt einen laufenden Pro-
zess nicht verdringen; er wird erst nach Abschluss des laufenden Prozesses
ausgefiihrt. Im zweiten Fall kann ein hoherpriorer Prozess einen anderen, ak-
tuell laufenden Prozess zum Pausieren zwingen. Der niederpriore Prozess wird
bis zum Abschluss der Bearbeitung des neuen Prozesses angehalten.

Folgende Scheduling-Verfahren sind gebriuchlich [Brosenne 08]:

9 Zu Details bzgl. Tasks und Threads vgl. Kapitel 12.
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Shortest Job First

Bei diesem einfachen Scheduling-Verfahren wird jeweils der Prozess mit der
kiirzesten Rechenzeit als néchstes gerechnet. Laufende Prozesse werden hier-
bei nicht unterbrochen (nicht-verdréingend, non-preemptive). Das Verfahren
ist nicht fair, da kurze Prozesse lange Prozesse iiberholen kénnen und damit
bevorzugt behandelt werden. Das Verfahren ist fiir Echtzeitanwendungen un-
geeignet.

First Come First Served

Wieder handelt es sich um ein relativ einfaches Scheduling-Verfahren: Die Pro-
zesse werden geméf ihrer Ankunftsreihenfolge dem Prozessor zugeteilt. Auch
hier werden laufende Prozesse nicht unterbrochen (nicht-verdréingend, non-
preemptive). Das Verfahren ist fair, da gesichert ist, dass jeder Prozess bear-
beitet wird. Das Verfahren ist fiir Echtzeitanwendungen ungeeignet.

Round-Robin

Im Vergleich zu den vorangegangenen Verfahren ist das Round-Robin-
Scheduling bereits vergleichsweise ausgefeilt. Bei diesem Verfahren wird die
Rechenzeit in Zeitscheiben gleicher Linge aufgeteilt, die Prozesse werden in
eine Warteschlange eingereiht und gem. dem Verfahren First-In-First-Out aus-
gewihlt. Ein zu rechnender Prozess wird nach Ablauf der aktuellen Zeitscheibe
unterbrochen. Er pausiert und wird erneut hinten in die Warteschlange ein-
gefiigt. Das Verfahren ist fair, die Rechenzeit wird gleichméfiig und gerecht
auf die Prozesse aufgeteilt. Es ist mit Einschrinkungen fiir Anwendungen mit
weichen Echtzeitanforderungen geeignet.

Round-Robin mit Prioritdten

Das Round-Robin-Verfahren kann durch die Einfithrung von Prioritéiten
erginzt werden. Hierbei werden Prozesse mit gleicher Prioritdt zusammen-
gefasst in eine gemeinsame, dedizierte Warteschlange. Dann wird immer die
Prozess-Warteschlange mit den hochstprioren Prozessen nach dem Round-
Robin-Verfahren abgearbeitet. Es ist allerdings zu beachten, dass es geschehen
kann, dass Prozesse nie gerechnet werden (verhungern). Eine mogliche Abhilfe
ist eine Erh6hung der Priorisierung gem. der Wartezeit.

Dieses Scheduling-Verfahren, in Kombination mit Erweiterungen um das ge-
nannte Verhungern auszuschlieflen, stellt den Stand der Technik bei Desktop-
Betriebssystemen wie Windows XP oder Linux dar.
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Statisches Echtzeit-Scheduling am Beispiel des
Rate-Monotonic Scheduling (RMS)

Beim statischen Scheduling wird der Schedule bereits zur Compile-Zeit fiir
alle moglichen Tasks aufgestellt. Folgende Voraussetzungen werden nun fiir
die weiteren Betrachtungen festgehalten:

1. Die zeitkritischen Prozesse treten periodisch auf.

2. Vor dem Bearbeiten der néchsten Periode muss die Bearbeitung der aktu-
ellen Periode abgeschlossen sein.

Abhéngigkeiten zwischen den Prozessen sind ausgeschlossen.
Die Bearbeitungszeiten sind konstant.

Wenn nicht-periodische Prozesse auftreten, so sind sie nicht zeitkritisch.

A

Prozesse werden verschieden priorisiert und kénnen einander unterbrechen
(es liegt ein preemptives System vor).

Hieraus lésst sich bereits eine allgemeine Bedingung formulieren. Ein Schedule
existiert genau dann, wenn gilt:

Z Perl - (1.1)

Hierin ist: n: Anzahl der Prozesse, At;: Bearbeitungszeit des i-ten Prozesses,
Per;: Periode des i-ten Prozesses.

Weiterhin stellt sich nun die Frage, wie eine sinnvolle Priorisierung vorge-
nommen werden kann. Das RMS-Verfahren verwendet hierzu eine Priorisie-
rung anhand der Periode des Prozesses. Die Regel lautet: Der Prozess mit
der kiirzesten Periode (der hochsten Wiederholrate) erhilt die hochste Prio-
ritdt. Die zugrunde liegende und relativ bekannte Veroffentlichung hierzu ist
[Liu 73]: ,,Scheduling Algorithms for Multiprogramming in a Hard Real-time
Environment.*

Die Autoren weisen nach, dass mit dieser Vorgehensweise bei einer CPU-
Auslastung < 70% ein Schedule garantiert werden kann. Allgemein gilt fiir
das Existieren eines Schedules nach diesem Verfahren folgender Zusammen-
hang:

= Z Perz 21/n -1 (1.2)

Fiir n — oo konvergiert die rechte Seite gegen 0,693. Aber auch bei hoheren
Auslastungen ist ein Schedule nicht unméoglich. Wenn im System z.B. alle
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Periodenzeiten Vielfache der kiirzesten Periode sind, so existiert auch fiir eine
CPU-Auslastung von 100 % ein Schedule.

Der Vorteil des Verfahrens ist ein garantierter Schedule bei den genannten Be-
dingungen. Nachteilig ist, dass nur statisch geplant werden kann und dass bei
einer Prozessorlast > 70 % eine feste Schedule-Zusage nicht mehr méglich ist.
Eine typische Anwendung des Verfahrens ist die Verarbeitung vorher bekann-
ter Audio- oder Video-Streams.

Dynamisches Echtzeit-Scheduling am Beispiel des
FEarliest Deadline First-Verfahrens (EDF)

Beim dynamischen Scheduling wird der Schedule zur Laufzeit fiir die aktu-
ell auszufithrenden Tasks erstellt. Ein gingiges Verfahren hierfiir ist das Ear-
liest Deadline First-Verfahren. Hierbei wird von einem preemptiven System mit
dynamischer Prioritdtenverteilung ausgegangen, ansonsten sind die Vorausset-
zungen die gleichen wie bei RMS. Die einfache Regel lautet nun: Ausgefiihrt
wird immer der Prozess, der aktuell die kiirzeste Deadline aufweist.

Die Vorteile des Verfahrens sind, dass es einfach zu implementieren ist und den
Prozessor bis zu 100 % ausnutzen kann. Ein gravierender Nachteil ist aber, dass
ein korrekter Schedule nicht in allen Fillen sichergestellt werden kann.

Neben den Scheduling-Verfahren ist bei Auswahl oder FEinsatz eines
(Echtzeit-)Multitasking-Betriebssystems auch bei der Interprozesskommuni-
kation besonderes Augenmerk erforderlich. Weiterhin muss auch der gemein-
same Zugriff auf Ressourcen wie angebundene Hardware oder Speicher orga-
nisiert werden. Zu weiterfithrenden Informationen hierzu vgl. [Marwedel 07;
Brosenne 08].

1.4.3 Systembeispiele

Zur Realisierung eines Echtzeit-Betriebssystems sind verschiedene Ansitze
denkbar. Ein erster einfacher Ansatz ist die Modifikation des Kernels derart,
dass Unterbrechungen mdoglich werden (preemptives Multitasking). Ergénzt
mit einer Minimierung der Interrupt-Maskierungszeiten ist mit einem solchen
System zumindest weiche Echtzeit gut moglich. Vertreter dieser Architektur
sind: SunOS 5.x und AiX 3.0.

Eine andere Moglichkeit ist die Erweiterung eines Standard-Betriebssystems
um einen preemptiven, echtzeitfihigen Mikrokernel. Bei diesem aufwéndigen
Ansatz ist entsprechend auch eine Neu-Implementierung des Schedulers not-
wendig, das System kann damit aber auch fiir harte Echtzeitanforderungen
ausgelegt werden. Vertreter: VxWorks und QNX.
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Eine weitere Technik, die auch hiufig angewandt wird, ist der Ersatz des
Standard-Schedulers durch einen Echtzeit-Scheduler, welcher primér das
Scheduling der Real-Time-Tasks organisiert und dem eigentlichen Basis-
Betriebssystem nur dann Rechenzeit zugesteht, wenn die RT-Tasks abgear-
beitet sind. Hier lduft das Basissystem als sog. Idle Task. Mit dieser Methode
sind auch herkémmliche Systeme relativ leicht fiir (synchrone) Echtzeitanwen-
dungen zu erweitern. Vertreter dieser Architektur sind beispielsweise: RTAI
Linux, OSADL Realtime Linux.

Zu weiteren Details vgl. auch die weiterfithrende Literatur unter [Wérn 05;
Marwedel 07; Yaghmour 08].

1.5 Software-Entwicklung

Bei der Software-Entwicklung fiir eingebettete Systeme sind verschiedene Vor-
gehensweisen maoglich. Ublich, wenn auch nicht zwingend, ist die Software-
Entwicklung auf einem Standard-PC mit einer leistungsfihigen IDE!°. Erst
nach Abschluss des Ubersetzungsvorganges wird dann die Binéirdatei zum Tes-
ten auf das eingebettete System, das Target, geladen. In Abbildung 1.4 ist solch
ein Entwicklungssystem als Beispiel skizziert.

In diesem Beispiel wird der freie C-Compiler SDCC (Small Device C Compi-
ler) verwendet, der auf dem GNU-Compiler basiert. Dieser sog. Cross Compi-
ler 1duft auf dem Entwicklungs-PC unter Linux oder auch Windows, erzeugt
aber Maschinencode fiir eine zweite Plattform — im Beispiel fiir den 8051-
Mikrocontroller.

Der Aufruf erfolgt standardméflig an der Kommandozeile, der Compiler kann
aber auch in eine IDE eingebunden werden. Ein Simulator ist nicht vorhan-
den. Nach dem Ubersetzen wird die entstandene Datei, welche den Controller-
Maschinencode im standardisierten Intel-HEX-Format enthélt, mit einem Tool
wie beispielsweise AtmellSP seriell in den Flash-Speicher des Controllers
iibertragen und dort ausgefiihrt.

Die Vorteile eines solchen Entwicklungssystems sind die Einfachheit und die
geringen Anschaffungskosten, der grofie Nachteil ist, dass im Falle eines Pro-
grammfehlers keinerlei Informationen zu Registerinhalten oder Speicherbele-
gung zugéngig sind. Die einzige Moglichkeit, an Debugging-Informationen zu
gelangen, ist, in den Quelltext an sinnvollen Stellen printf()-Kommandos ein-
zubauen.

Bei der Programmausfithrung iibertriagt der Controller dann die fraglichen
Ausgaben iiber eine zweite serielle Schnittstelle zuriick zum PC, wo sie in einem
Terminal-Programm wie SerialPort oder Minicom empfangen und angezeigt

10 Integrated Development Environment, integrierte Entwicklungsumgebung.
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werden konnen. Diese asketische Art der Programmentwicklung setzt erfahrene
Software-Entwickler mit groflem Leidenspotenzial voraus (Abbildung 1.4).

Crv>

Transfer des Compilats via, ~J
RS232 oder Ethernet
Target Entwicklungs-PC

mit Cross-Compiler

Ausgaben-Transfer
via RS232 oder Ethernet

(printf()-Debugging)

Abb. 1.4. Software-Entwicklung fiir ein Mikrocontroller-System ohne JTAG-
Debugging-Interface (sog. printf()-Debugging). Beispielsystem: Elektor 8958252-
Flashboard + SDCC-C-Compiler fiir die 8051-Familie.

Eine aufwindigere, aber auch ungleich informativere Art des Debuggings
bieten die In-Circuit-Emulatoren (ICEs). Mit dem Begriff der In-Circuit-
Emulation wurde frither — bevor die Prozessoren und DSPs spezielle Schnitt-
stellen hierfiir aufwiesen — tatséchlich der Vorgang bezeichnet, den Prozessor
im Target vollstindig zu ersetzen. Durch Abgriffe (sog. Bondout-Chips), die in
den Entwicklungs-PC fiihrten, konnte der PC-Prozessor den Target-Prozessor
tatséichlich ,,emulieren.

Mittlerweile tragen eingebettete CPUs oft bereits eine Debugging-Schnittstelle
on board, das sog. JTAG-Interface.'!

Uber diese Schnittstelle gelangen aktuelle Informationen zur Register- und
Speicherbelegung per paralleler oder USB-Ubertragung zur Anzeige in den
PC. Der Protokollumsetzer wird oft auch als Hardware-Emulator bezeichnet,
die Bezeichnung ist aber eigentlich irrefithrend: hier wird das System nicht
simuliert oder emuliert, sondern es wird eine Ubertragung von Systeminfor-
mationen wihrend des Betriebes ermoglicht (Abbildung 1.5).

Im Gegensatz zu den Hardware-ICEs ist hiermit keine komplette Uberwachung
der CPU moglich, dafiir sind die erforderlichen Hardware-Komponenten aber
auch wesentlich preiswerter.

11 Joint Test Action Group-Standard, ein Verfahren zum Testen und zum Debugging
elektronischer Hardware direkt in der Schaltung (sog. On-Chip-Debugging, vgl.
auch IEEE 1149.1).
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Transfer des Compilats via ~ J
RS232 oder Ethernet

Target Entwicklungs-PC
mit JTAG- mit Cross-Compiler
Debugging-

Schnittstelle

Transfer von Register-
und Speicherinformationen

via JTAG-Interface
auf LPT oder USB

(In-Circuit-Debugging)

Abb. 1.5. Software-Entwicklung fiir ein Mikrocontroller- bzw. DSP-System mit
JTAG-Interface. Beispielsystem: Vision Components Smart Camera VCSBC4018 +
TI C++-Compiler Code Composer + USB-JTAG-Interface.

Eine weitere Variante, Software fiir eingebettete Systeme zu entwickeln, ist die
Verwendung eines sog. Simulators'? auf dem Entwicklungs-PC. Ein solcher rein
softwarebasierter Simulator bildet nicht das komplette Target-System, sondern
nur dessen Ein- und Ausgaben nach. Weiterhin besitzt er die Fahigkeit, vom
Cross Compiler generierten Maschinen- oder auch Zwischencode zu verarbei-
ten. Ein Beispiel hierzu ist das Entwicklungssystem gem. Abbildungen 1.6 und
1.7'3. Dieser Simulator von der Fa. Apple erméglicht dem Software-Entwickler
ein Testen des Programms auch ohne Vorhandensein einer Target-Plattform.

GOSN
Compilat-Transfer erst -

nach Fertigstellung via ~ ]
RS232, Ethernet ...

Entwicklungs-PC
mit Cross-Compiler
und Simulator
(simuliert Target-
Ausgaben-Transfer Prozessor)

von Debugging-Ausgaben
ist nicht notwendi
© [
—

Abb. 1.6. Software-Entwicklung fiir ein Mikrocontroller- bzw. DSP-System im Si-
mulator. Beispielsystem: iPhone SDK + iPhone Simulator.

larget

12 Die Verwendung der Begriffe Simulator und Emulator ist unter Embedded-
Entwicklern nicht einheitlich, hier ist Vorsicht geboten. Im vorliegenden Text wer-
den die Begriffe entsprechend im Kontext festgelegt.

13 Bildquelle: http://flickr.com, pena2; Lizenz: Creative Commons Attribution
2.0.
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Abb. 1.7. Screenshot: SDK und Simulator zur Programmierung des iPhone.

Die Vorteile liegen auf der Hand: Der Entwicklungs-, Test- und Debugging-
Zyklus wird wesentlich beschleunigt. Die Nachteile bei dieser Vorgehens-
weise sind, dass keine Systeminformationen zu Speicherbelegung, Registern,
Programmzihler usw. verfiigbar sind. Die Simulation bildet diese internen
Systemdetails der Targetplattform nicht ab und wird sich daher auch nur
niherungsweise wie das Target verhalten. Komplexen Problemen ist hier-
mit nicht beizukommmen, und entsprechend ist die rein simulationsbasierte
Software-Entwicklung generell fast ausgeschlossen.

Die Verwendung eines Software- Emulators auf dem Entwicklungs-PC vermei-
det bereits einige der Nachteile des Simulators (vgl. auch Abbildungen 1.8 und
1.9). Der sog. Emulator bildet den beteiligten Prozessor vollsténdig mitsamt
Registern und Speicher nach und erméglicht dieserart ein sehr informatives De-
bugging. Ein weiterer Vorteil ist, dass trotz dieser ,,Hardware-Ndhe“ hierfiir
keine zusiitzliche Hardware erforderlich ist.

Compilat-Transfer erst
nach Fertigstellung via
RS232, Ethernet ...

Target Entwicklungs-PC

mit Cross-Compiler
und Emulator
...................... »| (emuliert Ein-
Ausgaben-Transfer /Ausgabe des Targets)

von Debugging-Ausgaben

ist nicht notwendig
5

Abb. 1.8. Software-Entwicklung fiir ein Mikrocontroller- bzw. DSP-System im Emu-
lator. Beispielsystem: KEIL pVision2 + KEIL MCBx51 Evaluation Board.
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Abb. 1.9. Screenshot: SDK und Emulator KEIL pVision3.

Abschlieflend sei noch eine Art der Software-Entwicklung erw#hnt, die erst in
jiingster Zeit sinnvoll moglich geworden ist: die native Entwicklung direkt auf
der Target-Plattform (Abbildung 1.10).

Mittlerweile stehen Embedded-PCs zur Verfiigung, die zwar in der Rechenleis-
tung nicht mit modernen Desktop-PCs gleichziehen kénnen, aber dennoch eine
angenehme Geschwindigkeit auch beim Betrieb einer modernen IDE bieten.
Einige solche Beispiele sind NorhTec MicroClient Sr., die PC-basierte Sony-
Smart-Camera-Serie und moderne Boards mit Atom- oder VIA-Nano-CPU.

Diese Plattformen bieten teilweise auch Anschlussmoglichkeiten fiir Netzwerk,
Monitor, Tastatur und Maus und ermoglichen dieserart ein Entwickeln wie vom
Desktop-PC gewohnt. Eingesetzt wird hier naturgeméf kein Cross Compiler,
sondern der der Plattform zugehorige Compiler. Simulatoren, Emulatoren und
JTAG-Dateniibertragung entfallen, da das Debugging direkt auf der Plattform
stattfindet — ein Sachverhalt, der die Fehlersuche wesentlich beschleunigt und
entsprechend auch kiirzere Entwicklungszeiten ermoglicht.

Die vorgestellten Moglichkeiten der Software-Entwicklung werden in der Praxis
oft kombiniert angewandt. Sinnvollerweise findet ein Prototyping zuerst auf ei-
nem schnellen Entwicklungs-PC statt. Ersten Fehlern ist auch hier bereits mit
den angesprochenen Simulatoren und Emulatoren beizukommen. Danach er-
folgen erste Tests auf der Target-Plattform und schliellich werden hartnéckige
und schwer aufzufindende Fehler per JTAG-Interface untersucht bzw. direkt
mit einem Debugger auf der Target-Plattform gelost.



38 1 Grundlagen

i

Target-PC ist leeeeeeerneeiieeiis Kein zusitzlicher
gleichzeitig auch Entwicklungs-PC
Entwicklungs-PC, hier notwendig
laufen Compiler und | _..................... »

Debugger

Abb. 1.10. Software-Entwicklung fiir einen leistungsfihigen Embedded-PC. Bei-
spielsysteme: NorhTec Microclient Sr., Sony Smart Camera XCI-V3.

1.6 Aufbau und Gebrauch des Buches

Im vorliegenden Buch wird als Betriebssystem fiir die Zielplattform wie auch
fiir den Entwicklungs-PC durchgehend Linux verwendet. Hier ist es sinnvoll,
sich zuerst einmal mit diesem Betriebssystem auf dem vertrauten Desktop-
PC bekannt zu machen. Ein guter Einstieg gelingt mit einer Umstellung des
Arbeitsplatz-PCs auf Ubuntu. Dieses Debian-basierte Betriebssystem ist be-
sonders einfach zu installieren, zu konfigurieren und zu warten und auch mitt-
lerweile wirklich ausgereift. DVDs mit der aktuellen Distribution finden sich
fast jede Woche als Beigabe in den einschligigen Fachzeitschriften. Das System
kann fiir ein erstes Beschnuppern als Live-System von CD oder DVD gestar-
tet werden. Es kann aber auch vom gleichen Datentréger eine Installation auf
die Festplatte erfolgen, wobei eine evtl. bestehende Windows-Installation nicht
beriihrt wird und weiterhin nutzbar ist. Fiir einen raschen und problemlosen
Einstieg wurde mittlerweile zu Ubuntu auch ein Handbuch frei verfiigbar ge-
macht, vgl. hierzu auch folgende Quellen:

http://www.ubuntu-anwenderhandbuch.org
http://www.ubuntuusers.de

Nachdem nun bereits ein Einstieg erfolgt und auch der Umgang mit der Kom-
mandozeile in der Konsole nicht mehr fremd ist, werden auch die Beschreibun-
gen im vorliegenden Buch dem Leser keine Riitsel mehr aufgeben (zur Konsole
vgl. auch [Linux-Kompendium 08]). Weiterhin finden sich im Anhang A auch
Kurzreferenzen fiir die im Buch verwendeten Werkzeuge und Befehle.

Das Buch ist in drei Hauptteile gegliedert: Im ersten Teil werden die notwen-
digen Grundlagen vermittelt und die verwendeten Hardware-Plattformen vor-
gestellt. Weiterhin wird die Installation des Betriebssystems Linux in verschie-
denen Derivaten Schritt fiir Schritt erlautert. Der zweite Teil stellt praxisnah
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und ausfiihrlich die Anpassung und Verwendung der ausgewéhlten Hardware-
Plattformen fiir bestimmte Aufgaben vor: Wie wird auf die serielle Schnitt-
stelle zugegriffen? Wie auf digitale Ein- und Ausginge? Wie kann der Inter-
IC-Bus angeschlossen und verwendet werden? Wie kann eine Kamera verwen-
det werden? Im dritten Teil respektive in den Anhédngen sind Informationen
zum Nachschlagen hinsichtlich des Gebrauchs der verwendeten Tools und der
Installation der verwendeten Bibliotheken beigefiigt. Das Buch schliefit mit
ausfithrlichen Literatur- und Sachverzeichnissen.

Parallel zum Erscheinen des Buches haben wir eine begleitende Website
eingerichtet. Der Zugang kann iiber die Website des Springerverlages, iiber
die Praxisbuch-Website (praxisbuch.net) oder auch direkt erfolgen (letzten
Schrégstrich nicht vergessen):

http://www.praxisbuch.net/embedded-1linux/

Auf dieser Website im Download-Bereich werden die Inhalte zum Buch bereit-
gestellt. Eine besonders aktuelle Version der Quelltext-Dateien kann alternativ
auch iiber Subversion bezogen werden. Die URL zum SVN-Server ist auf der
angegebenen Website zu finden. In Anhang F ist die Struktur der Quelltext-
verzeichnisse abgebildet.
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Hardware-Plattformen

2.1 Einfiihrung

In diesem Kapitel werden verschiedene Hardware-Plattformen vorgestellt,
die in den Folgekapiteln in Kombination mit speziellen Embedded-Linux-
Varianten verwendet werden. Die Geriite stammen aus unterschiedlichen An-
wendungsbereichen; so wurden die NSLU2 von Linksys sowie der WL-500gP
von ASUS fiir Multimedia- und Netzwerk-Aufgaben entwickelt, und sind durch
die weite Verbreitung sehr giinstig zu beziehen. Mit dem MicroClient Jr. bzw.
Sr. sind Vertreter aus dem Bereich der Micro-PCs enthalten, welche im Ge-
gensatz zu den anderen Rechnern dieser Grofle zusétzlich iiber eine VGA-
Schnittstelle verfiigen. Preislich etwas hoher liegt der OpenRISC Alekto der
Fa. VisionSystems, allerdings wurde dieses Gerit fiir den industriellen Einsatz
konzipiert und erfiillt entsprechend hohere Anforderungen an Robustheit und
Temperaturfestigkeit. Mit dem Mainboard D945GCLF2 der Fa. Intel wird ein
Vertreter der vergleichsweise neuen Nettop-Klasse vorgestellt, die sich durch
geringen Formfaktor und Stromverbrauch den Embedded-Boards néhern, zu-
gleich aber eine wesentlich hchere Rechenleistung besitzen und vollstédndig
x86-kompatibel sind.

Neben den Eckdaten der Gerdte werden in diesem Kapitel auch Anleitungen
fiir Erweiterungen wie serielle Schnittstellen oder I?C-Busschnittstellen vorge-
stellt. Eine Schaltung zur Anpassung der internen seriellen Schnittstellen an
RS-232-konforme Pegel, die bei einigen Gerdten benétigt wird, ist am Ende
des Kapitels erklidrt. Alle Modifikationen bringen einen Garantieverlust mit
sich und erfolgen auf eigene Verantwortung.
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2.2 Network-Attached-Storage NSLU2

Bei der NSLU2! von Linksys handelt es sich um ein NAS-Gerit? aus dem
Consumer-Bereich. Solche Geréte dienen dazu, externe USB-Festplatten mit
einer Netzwerkschnittstelle zu versehen. Aufgrund der Tatsache, dass sich auf
der NSLU2 etliche verschiedene Linux-Varianten wie Unslung, Debian/NS-
LU2 oder SlugOS/LE installieren lassen, ist sie in der Linux-Gemeinde sehr
verbreitet. In einschlidgigen Foren taucht die NSLU2 oft unter dem Na-
men Slug (deutsch: Schnecke) auf — eine Anspielung auf die im Vergleich
zu PCs geringe Rechenkapazitat. Die Website der NSLUZ-Linuz Develop-
ment Group [NSLU2-Linux 08] bietet die wohl umfassendsten Informationen
zur NSLU2, darauf aufbauenden Softwareprojekten und moglichen Hardware-
Modifikationen. Die Eckdaten der NSLU2 sind in Tabelle 2.1 aufgelistet.

Architektur ARM
Chip-Hersteller Intel
Prozessor XScale IXP420
CPU-Takt 266 MHz (bei &lteren Versionen nur 133 MHz)
Flash 8 MB
RAM 32MB
Ethernet 100 Mbit
USB 2x USB 2.0
Serielle Schnittstelle 1x (nicht herausgefiihrt)
I°C 1x (nicht herausgefiihrt)
Realzeituhr X1205 (iiber 1°C)
Preis ab ca. 70 EUR inkl. Mwst.

Tabelle 2.1. Eckdaten der NSLU2.

Altere NSLU2-Versionen wurden nur mit 133 MHz Taktfrequenz betrieben, der
gleiche Prozessor liuft bei neuen Versionen nun mit 266 MHz. Zum Offnen der
NSLU2 wird das Gehduse, wie in Abbildung 2.1 (links) angedeutet, an drei
Stellen an der dunklen Gehduseseite zusammengedriickt und dann vorsichtig
auseinander gezogen, bis die Platine frei liegt. Die fiir eigene Erweiterungen
relevanten Bauteile sind in Abbildung 2.1 (rechts) hervorgehoben.

Tabelle 2.2 zeigt die Pinbelegung des seriellen Ports auf Steckverbinder J2. Um
reguliire RS-232-Pegel zu erhalten, ist eine Pegelanpassung notwendig (siehe
Abschnitt 2.7). Ohne diese Erweiterungsplatine kann die serielle Schnittstelle
Schaden nehmen!

Neben der seriellen Schnittstelle bietet die IXP420-CPU 16 sog. General Pur-
pose Input/Output-Pins (GPIO-Pins), welche zur Ansteuerung von Leuchtdi-

! Network Storage Link fiir USB 2.0.
2 Network Attached Storage, einfach zu verwaltender Dateiserver.
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Pin 13,3V (weile Markierung)
Pin 2 RX
Pin 3 X
Pin 4 GND

Tabelle 2.2. Belegung des seriellen Steckverbinders J2.

Abb. 2.1. Druckpunkte zum Offnen der NSLU2 (links) und freiliegende Platine
(rechts) mit Echtzeituhr (RTC), serieller Schnittstelle auf Pfostenstecker (J2) und
Moglichkeit zum Abgriff einer Spannungsversorgung (5V an FB4 oder SV, Masse
an SV).

oden, zur Realisierung einer I2C-Schnittstelle und zur Kommunikation mit
dem USB-Controller verwendet werden (vgl. Tabelle 2.3). Wird fiir den
Anschluss eigener Komponenten ein direkter Zugang zu den GPIO-Pins
gewiinscht, so konnen einige davon zweckentfremdet werden. Alternativ las-
sen sich GPIO-Ports auch iiber einen an den I?C-Bus angeschlossenen 10-
Expander nachriisten (siche Kapitel 9). Fiir alle Anwendungen, bei denen eine
gewisse Latenz durch die I?C-Kommunikation akzeptabel ist, stellt dies eine
einfache und sichere Loésung dar.

Zur Kommunikation mit der Realzeituhr X1205 wird iiber die GPIO-Pins 6
und 7 der Intel IXP420-CPU ein I?C-Master-Interface mit 100 kHz emuliert.
Falls eigene 12C-Teilnehmer angeschlossen werden sollen, so bietet es sich an,
die I2C-Busleitungen SDA und SCL und die 5V-Spannungsversorgung nach
auflen zu fithren. Als Steckverbindung kann der USB-Standard verwendet wer-
den; eine sinnvolle Belegung wird in Abschnitt 8.3.1 empfohlen.
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GPIO-Pin | IXP-Anschluss Funktion Konfiguriert als
0 Y22 Status-LED rot (1 = An) Ausgang
1 W21 Ready-LED griin (1 = An) Ausgang
2 AC26 LED Disk 2 (0 = An) Ausgang
3 AA24 LED Disk 1 (0 = An) Ausgang
4 AB26 Summer Ausgang
5 Y25 Power-Taste (Impuls bei Wechsel) Eingang
6 Va1l I’C SCL Ausgang
7 AA26 I’C SDA Tristate
8 W23 Power Off (1 = Ausschalten) Ausgang
9 V22 PCI INTC Eingang
10 Y26 PCI INTB Eingang
11 W25 PCI INTA Eingang
12 W26 Reset-Taste (0 = betiitigt) Eingang
13 V24 PCI-Reset Ausgang
14 U22 PCI-Takt (33 MHz) Ausgang
15 U25 Erweiterungsbustakt (33 MHz) Ausgang

Tabelle 2.3. Verwendung der 16 GPIO-Pins des IXP420-Prozessors.

Im einfachsten Fall werden die beiden 12C-Busleitungen direkt am achtpo-
ligen IC der Realzeituhr angeschlossen (vgl. Abbildung 2.1). Die Datenlei-
tung SDL wird dabei mit Pin5 verbunden (Pin unten links an der Real-time
Clock (RTC)), das Taktsignal SCL mit Pin 6. Die Versorgungsmasse kann di-
rekt am oberen Pin der Spannungsversorgungsbuchse abgegriffen werden. Die
5 V-Spannung kann ebenfalls an der Versorgungsbuchse oder an der rechten
Seite des Bausteins FB4 abgenommen werden. Dieses Anschlussschema bietet
den Vorteil, dass die Versorgung iiber den Taster der NSLU2 geschaltet wird
und damit die angeschlossenen I2C-Komponenten stromlos bleiben, solange
die NSLU2 abgeschaltet ist. Die NSLU2 wird in Kapitel 4 in Kombination mit
einem Debian-basierten Linux verwendet.

2.3 WLAN-Router WL-500gP

Der WL-500g Premium?® von ASUS ist zuniichst ein gewohnlicher WLAN-
Router, der jedoch durch zwei USB-Schnittstellen die Moglichkeit bietet, Kar-
tenleser, Festplatten, Webcams, Drucker oder USB-Soundkarten anzuschlieen
und somit auch als Embedded-Plattform interessant wird. Der Router ist im
Einzelhandel bereits ab ca. 70 EUR erhéltlich. Tabelle 2.4 listet die Eckdaten
des Gerétes auf. Der WL-500 bietet die Hardware-Basis fiir die Einfithrung in
die Linux-Distribution Open Wrt in Kapitel 3.

3 Im Folgenden nur noch als WL-500 bezeichnet.
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Abb. 2.2. Létstellen fiir das Kabel fiir den nach auBen gefithrten 1?C-Bus mit 5V-
Spannungsversorgung. Als I?C-Steckverbindung wird der USB-Standard mit einer
Belegung geméifl Kapitel 8.3.1 verwendet. Der entsprechende Steckverbinder kann an
den USB-Anschluss von Disk 2 gelotet werden.

Architektur MIPS
Chip-Hersteller Broadcom
Prozessor Broadcom BCM94704
CPU-Takt 266 MHz
Flash 8MB
RAM 32MB (teilweise nur 16 MB freigeschalten)
Wireless MiniPCI Broadcom 802.11b/g BCM4318
Ethernet Robo switch BCM5325
USB 2x USB 2.0
Serielle Schnittstelle 2x (nicht herausgefiihrt)
Preis ab ca. 70 EUR inkl. Mwst.

Tabelle 2.4. Eckdaten des WL-500.

Zur Nutzung der seriellen Schnittstellen oder zum Austausch der WLAN-Karte
muss das Gehduse gedffnet werden. Dazu werden die vier schwarzen Kappen
an der Unterseite abgenommen und die darunter liegenden Schrauben heraus-
gedreht. Die beiden Geh&useschalen lassen sich dann leicht auseinander ziehen.

Der WL-500 besitzt zwei serielle Schnittstellen, die sich auf den acht
Lotpunkten am linken Rand der Platine befinden (J10 in Abbildung 2.3). Die
Schnittstelle hat die in Tabelle 2.5 gezeigte Belegung. Eine JTAG-Schnittstelle*

4 Vgl. Abschnitt 1.5.
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Abb. 2.3. Hauptplatine des ASUS-Routers WL-500.

ist iibrigens nicht vorhanden, auch deswegen sollte beim Aufspielen neuer
Firmware sorgfiiltig vorgegangen werden.

RX_1|TX_1|GND|RESET
RX_0|TX0(3,3V -

Tabelle 2.5. Belegung des seriellen Steckverbinders (J10 in Abbildung 2.3), der
eckige Lotpunkt ist Pin1 und gehort zu RX_0.

An den seriellen Schnittstellen liegen Logikpegel mit nur 3,3V Maximalspan-
nung. Entsprechend muss ein Schnittstellentreiber verwendet werden, um ei-
ne serielle Schnittstelle gemafl dem RS-232-Standard zu erhalten. Eine Schal-
tung dafiir wird in Abschnitt 2.7 vorgestellt. Die Wireless-LAN-Schnittstelle
ist iiber den Mini-PCI-Steckplatz realisiert. Hier wird werksseitig eine Pla-
tine mit einem Controller vom Typ BCM4318 verbaut, fiir den aber kein
OpenWrt-Treiber fiir Linux-Kernel-Version 2.6 existiert. Durch Austausch mit
einer Atheros-MiniPCI-Karte, fiir die ein Open-Source-Treiber existiert, kann
Wireless LAN mit Kernel 2.6 betrieben werden. Ein 12C-Interface oder freie
GPIO-Pins sind nicht auf der Platine vorhanden, kénnen aber leicht iiber einen
IOWarrior-Baustein nachgeriistet werden. Vgl. hierzu auch Abschnitt 3.6.
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2.4 MicroClient Jr. und Sr.

Bei den MicroClient-Jr.- und Sr.-PCs des thaildndischen Distributors NorhTec
handelt es sich um kleine, preiswerte und liifterlose Thin Clients, die auch als
Embedded PCs eine gute Figur machen (Abbildung 2.4). Im nachfolgenden
Text wird naher erldautert, wie die PCs sinnvoll eingesetzt werden, die tech-
nischen Daten werden vorgestellt und es wird untersucht, ob der annoncierte
Preis des Distributors bei einer Bestellung im Direktvertrieb wirklich realis-
tisch ist.

Zuallererst ist interessant, dass der kleine PC baugleich unter mehreren Be-
zeichnungen im Handel ist: MicroClient Jr., eBox-2300, Aleutia E2, wobei die
meisten Informationen iiber eine Produktsuche nach ,,eBox“ zu finden sind.
Hier wird man dann auch hinsichtlich deutscher Lieferanten fiindig (vgl. An-
hang E). Wir haben allerdings zwei PCs direkt bei NorhTec bestellt, da das
Produkt dort trotz Porto- und Zollkosten noch etwas preisgiinstiger ist. Der
PC ist mit oder ohne vorinstallierter CF-Card erhéltlich. Wer hier noch ein
wenig Geld sparen mochte, der kann auch eine giinstige CF-Card besorgen
und selbst das Betriebssystem aufspielen. Die genaue Vorgehensweise wird in
Kapitel 6 beschrieben.

Abb. 2.4. Eine Handvoll Computer — der Norhtec MicroClient Jr. bzw. Sr. (die
Rechner sind mechanisch identisch).

Bevor wir den PC in Betrieb genommen haben, haben wir ihn zuerst einmal fiir
eine intensivere Untersuchung gedffnet (Abbildungen 2.5, 2.6). Das ist nicht
ganz einfach, und die Gefahr des Garantieverlustes bzw. der Zerstérung ist
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Abb. 2.5. Basisplatine des MicroClient Jr. — Oberseite. Gut zu erkennen ist der CF-
Card-Adapter und das Silikonkissen auf dem Prozessor zur thermischen Ankopplung
an das Gehéuse.

Abb. 2.6. Basisplatine des MicroClient Jr. — Unterseite. Markiert sind die zwei
seriellen Schnittstellen, die IDE- und die Mini-PCI-Schnittstelle.
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nicht von der Hand zu weisen. Wer es dennoch wagen will: Zuerst sind alle
zugénglichen Schrauben zu 16sen (vier im Deckel, zwei an der VGA-Buchse),
dann ist die Blende um die Netzwerk- und USB-Buchsen vorsichtig ein wenig
hochzuhebeln. Nach und nach kann dann mit viel Gefiihl die u-férmige seitliche
Gehiuseschale ausgeklinkt und der PC zerlegt werden (vgl. Abbildungen). Zu
beachten ist, dass der Prozessorkiihlkorper iiber ein Silikonkissen am Deckel
klebt. Auch diese Verbindung kann vorsichtig von der Seite mit einem Schrau-
benzieher auseinandergehebelt werden. In der Vergleichstabelle 2.6 sind die
wichtigsten technischen Daten der drei MicroClient-Typen zusammengestellt.

Auch die Daten der mittlerweile erhéltlichen Derivate MicroClient Jr. SX und
MicroClient Sr. sind dort aufgefiithrt. Diese tauchen oft ebenso wie der Jr.
baugleich unter anderen Namen auf, und so listet sie der Distributor Epatec
unter den Bezeichnungen eTC-2300, eTC-2500 usw. (vgl. Anhang E).

Uber eBay wird der PC, u. U. unter der Bezeichnung ,,eBox*, hiufig als Neuwa-
re angeboten; die Preise bewegen sich dort um die 170 EUR (inkl. Mwst.) fiir
den Jr. Als wiirdigen Nachfolger fiir den mittlerweile abgekiindigten Jr. sollte
auf jeden Fall nur der Sr. in Betracht kommen, da der MicroClient Jr. SX zwar
nochmals ein wenig giinstiger ist, aber auch einen gravierenden Nachteil auf-
weist: Er besitzt keine FPU und ist entsprechend ein gutes Stiick langsamer.
Die Sr.-Version mit 1 GByte RAM liegt preislich bei Direktbezug von NorhTec
um die 250 EUR inkl. Mwst., Versand und Zoll.

Der kleine PC ist optimal fiir einen Betrieb als sog. Thin Client geeignet. Das
eigentliche Rechnen geschieht dann auf einem leistungsfihigen Server bzw. im
Netz, und der Client ist nur noch fiir Ein- und Ausgabe zusténdig (frither nann-
te man dies Terminal). Eine weitere typische Anwendung des kleinen Rechners
ist — angebracht auf der Riickseite eines TF'T-Monitors — die Verwendung als
sog. Kiosk-PC. Typischerweise lauft auf solch einem Kiosk- oder Info-Terminal
ein schlanker Browser, der Informationen zur Firma, zu Fahrpldnen oder Sons-
tiges zeigt und verriegelt ist hinsichtlich weitergehender Benutzerzugriffe. Das
funktioniert grundsétzlich, es sind aber bei Einsatz des MicroClient Jr. keine
Geschwindigkeitsrekorde zu erwarten. Mit einem leistungsfihigen Webbrow-
ser wie z. B. Firefox geht das System schon etwas in die Knie. Hier kénnen
sich Experimente mit schlankeren Browsern wie Dillo, Netsurf, Links2, Opera,
Arora, Modora oder Conkeror als lohnenswert erweisen.

Eine andere naheliegende und fiir uns auch interessantere Anwendung ist die
Verwendung als robuster Embedded-PC. Die Anbindung der Aktoren oder
Sensoren kann hierbei iiber USB, iiber eine USB-I?C-Kopplung oder auch iiber
die serielle Schnittstelle erfolgen. Weiterhin sind auch spezielle MicroClient-
Typen mit digitalen Ein- und Ausgéngen erhéltlich.

Grundsétzlich eignen sich die kleinen Rechner gut fiir Embedded-
Anwendungen. Fiir professionelle Anwendungen in der Industrie fehlen al-
lerdings Details wie erweiterter Temperaturbereich, Hutschienen-Aufnahme,
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Produktbezeichnung | MicroClient Jr. MicroClient Jr. SX MicroClient Sr.
(eBox-2300) (eBox-2300SX) (eBox-4300)

CPU SiS 550 MSTi PSX-300 VIA Eden

Chipsatz Vortex86 Vortex86SX VIA CX700M Ultra Low
Voltage

MHz 200 MHz 300 MHz 500 MHz

Floating Point Unit | Ja Nein Ja

Kompatibel zu Pentium MMX 4865X VIA C7

BogoMIPS 400 122 ca. 1000

RAM, eingelotet

128 MB SD-RAM

128 MB DDR2-RAM

512 MB DDR2, max.1 GB

Grafik

SiS 550 PCI/AGP

XGI Volari Z7 / 795

VIA UniChrome

2D/3D Grafik mit
MPEG4/WMV9 Decoding
Accelerator

10/100 Base-T; RJ45

10/100 Base-T; RJ45

Grafik: 8 MB 32 MB 128 MB
Shared Memory
Audio SiS 7019; AC97 (VIA Vinyl
AC97 CODEC, compliant VT1708)
with AC97 V2.1, Buchsen
fiir MIC-in und Line-out
USB 3x USB 1.1 3x USB 2.0 3x USB 2.0
Ethernet Realtek RTL8100 RDC R6040 Realtek RTL8100B

10/100 Base-T; RJ45

Festspeichermedium

CF-Card
(nicht im Preis inbegriffen)

CF-Card
(nicht im Preis inbegriffen)

CF-Card
(nicht im Preis inbegriffen)

Bit-GPIO, HDD-Support

Schnittstellen VGA, 3x USB, PS/2, IDE, | VGA, 3x USB, PS/2, VGA, 3x USB, PS/2, E-
RJ45, Audio: Mic-in + 44pin IDE, RJ45 IDE, RJ45, Audio: Mic-in
Line-out, Mini-PCI-Pads + Line-out; 2x RS232
auf Platine, aber kein
Steckverb., dito: 2x RS232

Mogliche 24-Bit-GPIO, 2x RS232, 2x RS232,Mini-PCI, WLAN (fiir Mini-PCI),

Erweiterungen WLAN (fiir Mini-PCT) WLAN (fiir Mini-PCI), 24- | HDD-Support

Leistung des
externen Netzteils;
tatsichliche
Leistungsaufnahme

15 Watt
3AQ@5VDC

15 Watt
1080 mA @ 5 VDC

15 Watt

1,8 A@5VDC

(mit HDD und CD: 5 A @
5VDC)

Abmessungen und
Gehéuse-Formfaktor

115 mm X 35 mm X
115 mm (VESA-100)

115 mm X 35 mm X
115 mm (VESA-100)

115 mm x 35 mm X
115 mm (VESA-100)

Gewicht

500 g

500 g

500 g

Besonderheiten

Liifterlos,

Entweder Mini-PCI oder
HDD moglich; Vorsicht:
Geriit ist abgekiindigt (bei
NorhTec noch bis zum
Jahreswechsel erhéltlich)

Liifterlos, keine FPU,
Entweder Mini-PCI oder
HDD moglich;

Liifterlos,
Entweder Mini-PCI oder
HDD moglich

OS-kompatibel

Linux, Windows CE

Spezielle Linux-
Distributionen mit FPU-
Emulation (angepasstes
Puppy Linux erhiltlich);
Windows CE 5.0

Linux, Windows CE,
Windows XP,
Windows XP Embedded

Preis

ab ca. 190 EUR
inkl. Mwst.

ab ca. 145 EUR
inkl. Mwst.

ab ca. 250 EUR
inkl. Mwst.

Tabelle 2.6. Vergleichstabelle zu den drei MicroClient-Derivaten.
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Spezifikation der Schutzart (IPxx) und Feldbusschnittstellen. Weiterhin soll
auch nicht verschwiegen werden, dass die Hardware-Anbindung nicht immer
ganz unproblematisch ist. Als Beispiel sei die Inbetriebnahme der WLAN-
Schnittstelle des entsprechenden 2300er-Derivates unter Linux genannt. Dies
scheint im Moment nur relativ umstédndlich und wenig elegant per NDIS-
Wrapper moglich (vgl. auch Abschnitt 10.3). Im Gegenzug sind die kleinen
Rechner aber auch um einiges preisgiinstiger als professionelle Industrie-PCs.

Fazit: Die kleinen NorhTec-Embedded-PCs haben nicht umsonst mittlerweile
eine erstaunliche Verbreitung gefunden. Sie sind hinsichtlich Baugréfie und
Schnittstellenumfang im Verhéltnis zum Kostenaufwand kaum zu schlagen, in
unterschiedlichen Derivaten erhéltlich (Anhang E: Bezugsquellen) und haben
einen gewissen Sympathiebonus, weil sie einfach hiibsch anzuschauen sind.

Auf der ersten Generation lduft zwar schon ein komplettes, schlankes Linux,
aber fiir Standard-Anwendungen wie Open Office sind die MicroClient-Jr.-PCs
zu langsam. Anders sieht die Sache bei der neuen MicroClient-Sr.-Generation
aus: Mit dem vierfachen Speicher und der vierfachen Taktfrequenz erschlieflen
sich ganz neue Anwendungen. Interessant ist auch, dass der MicroClient Sr.
bzw. der eBox-4300 mittlerweile als Standardplattform fiir den Imagine-Cup-
Wettbewerb der Firma Microsoft ausgewéhlt wurde. Auch hieriiber wird die
Verbreitung sicherlich weiter zunehmen.

Abschlieflend sei noch angemerkt, dass im Netz Geriichte kursieren, wonach die
kleinen PCs mit bestimmten BIOS-Einstellungen getuned werden kénnen. Wir
haben alle verfiigbaren, vermeintlich geschwindigkeitsrelevanten Modifikatio-
nen getestet (Power Management enabled/disabled, CPU Ratio, NorthBridge
Top Performance, ...), konnten aber keinen nennenswerten Unterschied fest-
stellen. Fiir die Messung kam hierbei das (nachinstallierte) Tool HardInfo zum
Einsatz.

2.5 OpenRISC Alekto

Der OpenRISC Alekto der Firma VisionSystems ist ein Embedded-Rechner
auf Basis eines ARM9-Prozessors [Vision Systems 08]. Eine grofie Zahl von
Schnittstellen wie LAN, USB, Seriell (RS-232, RS-422 und RS-485), 12C und
GPIOs, ein moglicher Einsatz im Temperaturbereich von —10°C bis 465 °C so-
wie eine robuste Ausfithrung machen den Alekto fiir den industriellen Einsatz
interessant. Tabelle 2.7 zeigt die wichtigsten Eckdaten. Der Alekto ldsst sich
auf einer DIN-Schiene montieren und so einfach bspw. in Schaltschrinken ein-
bauen. Die eingesteckte CF-Karte wird iiber einen IDE-Adapter als Festplatte
angesprochen und kann mit vorinstalliertem Linux betriebsbereit erworben
werden.
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Architektur ARM
Prozessor ARM9 32-bit RISC CPU
CPU-Takt 166 MHz

Flash 4MB

RAM 64 MB SDRAM
Wireless MiniPCI (optional)
Ethernet 2%

USB 2x USB 2.0
Serielle Schnittstelle| 2x RS-232/422/485
I°C 1x

CF-Slot 1x (True IDE)

Digital I/O 8%

Preis ca. 240 EUR inkl. Mwst.

Tabelle 2.7. Eckdaten des OpenRISC Alekto.

Als Betriebssystem wird ein vollstdndiges Debian GNU/Linux fiir ARM mit-
geliefert, sodass z.B. eine Nutzung als Web-, E-Mail-, oder Drucker-Server
moglich ist. Genauso lassen sich aber auch eigene Anwendungen bzw. Steue-
rungsaufgaben in der Automatisierungstechnik umsetzen. Kapitel 5 gibt eine
Einfiihrung in das Betriebssystem und die Software-Entwicklung fiir Alek-
to. Abbildung 2.7 zeigt den Rechner in der Frontansicht und die Belegung
des Steckverbinders an der Oberseite. Da alle verfiigbaren Schnittstellen in-
kl. GPIOs und RS-232 bereits nach auBen gefithrt wurden, ist ein Offnen des
Gehéuses bei diesem PC nicht notwendig.

2.6 Mini-ITX-Mainboard D945GCLF2 mit Dual-Core
Atom CPU

Mit dem D945GCLF2 bringt Intel ein preisgiinstiges Mainboard auf Basis eines
Dual-Core Atom-Chips auf den Markt (vgl. Abbildung 2.8). Auch wenn der
PC-Markt schnelllebig ist und schon bald mit Nachfolgern dieses Produktes ge-
rechnet werden muss, so soll dieses Board als Vertreter der aufkommenden sog.
Nettop-Klasse vorgestellt werden. Das Mainboard befindet sich in Hinblick auf
die umfangreiche Ausstattung und die vergleichsweise hohe Rechenleistung an
der Schwelle zu herkémmlichen PC-Mainboards — aufgrund des kleinen Form-
faktors von nur 17 x 17 cm? lisst es sich aber auch den Embedded-Systemen
zuordnen.

Auf dem Mainboard wird nicht etwa die CPU mit Kiihlkérper und Liifter
gekiihlt, sondern der Northbridge-Chipsatz. Die CPU befindet sich unter dem
passiven Kiihlkorper auf der linken Seite und nimmt laut Hersteller nur eine
Leistung von ca. 8 Watt auf. Der Umstand, dass der Chipsatz anscheinend
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' OpenRISC

Abb. 2.7. OpenRISC-Alekto in der Frontansicht mit Schnittstellen fiir LAN, USB,
RS-232 und Konsole (links), und die Belegung des Steckverbinders an der Oberseite
mit Spannungsversorgung, 12C-Bus und GPIOs (rechts).

Abb. 2.8. Rechner auf Basis eines Mini-ITX-Mainboard D945GCLF2 von Intel mit
Dual-Core Intel Atom 330 Prozessor.
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mehr Strom verbraucht als die CPU, ist fiir zukiinftige Boards noch verbes-
serungswiirdig. Dennoch verbraucht ein Komplettsystem mit 2,5“-Festplatte
nicht mehr als 30 Watt und ldsst sich durch Austausch des Northbridge-Kiihlers
auch komplett passiv kiihlen.

Fiir den Einsatz des Boards bieten sich aufgrund der umfangreichen Ausstat-
tung vielfiltige Moglichkeiten (vgl. auch die Eckdaten in Tabelle 2.8): Als leiser
Media-PC im Wohnzimmer, stromsparender Homeserver oder leistungsfahiges
Embedded-System fiir dedizierte Bildverarbeitungs- oder Steuerungsaufgaben.
Auch wenn man keine Rekorde erwarten darf, so lief Ubuntu im Test sehr ak-
zeptabel, allein die Speicherausstattung von 1 GB scheint etwas knapp bemes-
sen.

Modell Intel D945GCLF2
Bauart Mini-ITX
Prozessor Intel Atom 330, 2x 1.60 GHz
Grafik Intel GMA 950
RAM 1x DDR2 533/667 MHz
Video VGA, S-Video
Audio Line-in, Line-out, Mic
PCI 1x
Ethernet 1x 1000 Mbit
USB 6x USB 2.0
Serielle Schnittstelle 1x RS-232
Parallele Schnittstelle 1x
Sonstige Anschliisse [2x SATA, 1x IDE, 2x PS/2
Spannungsversorgung| 24-Pin-ATX, P4-Stecker
Abmessungen 17x17 cm?
Preis ca. 80 EUR inkl. Mwst.

Tabelle 2.8. Eckdaten des D945GCLF2-Mainboards.

Aufgrund der altgedienten Schnittstellen wie RS-232 oder Parallelport eig-
net sich das Board aulerdem, um eigene Hardware-Entwicklungen anzuschlie-
Ben. Auch wenn diese iiber USB-Adapter oder IOWarrior-Platinen problemlos
nachzuriisten sind, so ist der unmittelbare Zugriff auf die Peripherie iiber Spei-
cheradressen eine Voraussetzung fiir viele echtzeitkritische Anwendungen.

In Kapitel 12 wird dieses Board mit einer Echtzeiterweiterung fiir die hochge-
naue Takterzeugung iiber die parallele Schnittstelle genutzt. Dabei bedeutet
die Verwendung der x86-Architektur einen grofien Vorteil hinsichtlich der not-
wendigen Kernel-Patches und der Verfiighbarkeit von hochauflésenden Zeitge-
bern (High Resolution Timers).

Bei dem Board handelt es sich aus Software-Sicht um ein herkémmliches PC-
Mainboard, auf welchem ein Standard-Ubuntu-Linux aufgesetzt werden kann.
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Entsprechend ist dem D945GCLF2 kein separates Kapitel zur Inbetriebnahme
gewidmet.

2.7 Pegelanpassung fiir die RS-232-Schnittstelle

In einigen der vorgestellten Gerdte sind serielle Anschliisse zwar intern
verfiigbar, jedoch nicht nach auflen gefiihrt. Diese Schnittstellen werden vom
Kernel erkannt und sind iiblicherweise als /dev/tts/0 und /dev/tts/1, bzw.
/dev/ttySO und /dev/ttyS1 in das System eingebunden.

Die seriellen Schnittstellen sind fiir den normalen Anwender eher unwichtig, fiir
den Embedded-Entwickler aber umso interessanter, da sie oft zu Debugging-
Zwecken genutzt werden. Die Schnittstellen arbeiten mit Logikpegeln von nur
+3,3 bzw. £5V — zu wenig fiir eine Schnittstelle nach RS-232-Standard mit
+12V. Um eine vollwertige Schnittstelle zu erhalten, ist eine Pegelanpassung
notwendig, welche leicht {iber einen MAX233-Wandlerbaustein realisiert wer-
den kann (vgl. Tabelle E.1).

Hier stellt sich die Frage, warum nicht einfach ein USB-RS-232-Adapter ver-
wendet werden kann; der in vielen Konvertern (vgl. Tabelle E.1) eingesetz-
te Chip PL2303 wird unter Debian und OpenWrt problemlos unterstiitzt.
Gegeniiber der USB-Variante bietet die Verwendung einer echten seriellen
Schnittstelle jedoch den Vorteil, dass sie als Terminal dienen kann um bspw.
die Meldungen wihrend des Bootvorganges auszugeben oder auch um eine
falsch konfigurierte Netzwerkverbindung iiber einen Telnet-Login zu reparie-
ren. Dartiber hinaus ist die Latenz geringer als beim Umweg iiber die USB-
Schnittstelle — gerade fiir Echtzeitanwendungen kann dies ein wichtiges Argu-
ment sein.

Abbildung 2.9 zeigt eine mogliche Adapterschaltung mit einem MAX233-
Wandlerbaustein. Bei einer Versorgungsspannung von 3,3V werden die RS-
232-Pegel auf ca. 6 V angehoben, bei einer Versorgung von 5V auf 10 V.

An dieser Stelle sei noch angemerkt, dass die in der Linksys NSLU2, im ASUS
WIL-500 oder in den Norhtec MicroClients integrierten Schnittstellen keine
Signale fiir Hardware-Handshaking zur Verfligung stellen. Die Leitungen DTR
und DSR (Pins 4 und 6), sowie RTS und CTS (Pins 7 und 8) werden deshalb
im Stecker verbunden.
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Abb. 2.9. Adapterschaltung zur Realisierung zweier vollwertiger RS-232-
Schnittstellen (9-pol. Sub-D Stecker) auf Basis eines MAX233-Wandlerbausteins. Die
Versorgungsspannung kann 3,3V oder 5V betragen.
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OpenWrt auf dem WLAN-Router WL-500g
Premium

3.1 Einfiihrung

OpenWrt wurde urspriinglich als Linux-Distribution fiir WLAN-Router ent-
wickelt, wird mittlerweile aber auch auf anderen Embedded-Geréten wie z. B.
NAS! verwendet [OpenWrt 08]. Im Gegensatz zur klassischen Firmware, wie
sie auf den meisten dieser Geriite verwendet wird, war das Entwicklungsziel der
OpenWrt-Gemeinde ein flexibles Betriebssystem mit Dateisystem und Paket-
Management, um das Gerét entsprechend der eigenen Verwendung konfigu-
rieren zu konnen. Anders als bei umfangreichen Distributionen wie Debian
wurde ein minimalistischer Ansatz verfolgt. Dies geschah mit dem Ziel, das
komplette System im On-Board-Flash-Speicher des Geriites unterbringen zu
konnen (typisch: vier bis acht Megabyte). Durch die mittlerweile verfiigbare
grofle Anzahl an Paketen wird OpenWrt nicht mehr nur fiir die urspriingliche
Aufgabe als Router-Software verwendet, sondern vermehrt auch fiir die Be-
reitstellung von Diensten wie Web- und Drucker-Server, Dateifreigaben und
Steuerungsaufgaben eingesetzt.

Ein Nachteil des minimalistischen Konzeptes ist die Tatsache, dass die
Software-Entwicklung nicht mehr nativ auf dem Geréit erfolgen kann, son-
dern dass ein zusétzlicher Entwicklungs- bzw. Host-Rechner verwendet werden
muss.

Die Entwicklung erfolgt entsprechend mit einem PC-basierten x86-System fiir
ein anderes Zielsystem. Im Falle des WL-500 ist das die MIPSel-Architektur.?
Die eigene Erstellung der fiir einen solchen Prozess notwendigen Toolchain
ist eine komplexe Aufgabe und nur erfahrenen Nutzern zu empfehlen. Hier

L Network Attached Storage, Festplattenspeicher mit Netzwerk-Interface.

2 Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages, Mikroprozessor ohne Pipeline-
Sperren. Der Zusatz el zeigt an, dass als Byte-Reihenfolge Little Endian verwendet
wird.



58 3 OpenWrt auf dem WLAN-Router WL-500g Premium

kommt das OpenWrt-Build-System ins Spiel (im Folgenden als OpenWrt BS
bezeichnet), welches die komplette Toolchain erstellt und alle dafiir notwendi-
gen Schritte wie Download, Patchen und Ubersetzen durchfiihrt.

Das OpenWrt BS enthélt zudem eine Liste frei verfligbarer Software, die her-
untergeladen, als OpenWrt-Paket gebaut und optional in den Kernel integriert
werden kann. Um Software wie dnsmasq oder wireless-tools iibersetzen zu
konnen, miissen in der Regel sog. Patches eingespielt werden. Hiermit werden
geringe Anderungen im Quelltext vorgenommen, um die Besonderheiten der
Zielarchitektur zu beriicksichtigen. Auch diese Aufgaben werden vom Open-
Wrt BS tibernommen. Ebenfalls enthalten ist ein Werkzeug, um das Firmware-
Image zu erstellen. Hierbei wird der fertiggestellte Kernel mit den notwendigen
Modulen in eine Bindrdatei verpackt und in den Flash-Speicher des Gerétes
iibertragen.

Das OpenWrt BS ist fiir die spétere Software-Entwicklung unabdingbar, und
entsprechend sollte bereits die Firmware unbedingt mit dem OpenWrt BS
selbst erstellt werden. Ein vorgefertigtes WL-500-OpenWrt-Image aus dem In-
ternet enthélt zudem nicht alle der moglicherweise gewiinschten Kernel-Pakete.

In Abschnitt 2.3 wurde bereits die Hardware des ASUS WL-500 bespro-
chen. Im vorliegenden Kapitel wird nun die OpenWrt-Toolchain eingerich-
tet, die dann unter Ubuntu bei der Programmierung eigener Applikatio-
nen Anwendung findet. Im Anschluss wird die Erstellung eigener OpenWrt-
Pakete erklart. Im letzten Abschnitt 3.6 wird auf die Anbindung eines 10-
Warrior-Bausteines [Codemercs 08] eingegangen, um den WL-500 iiber USB
um zusitzliche I0s, Schnittstellen fiir LC-Displays und einen 12C-Bus zu er-
weitern.

3.2 Einrichtung des OpenWrt-Build-Systems

In diesem Abschnitt wird die Einrichtung des OpenWrt BS anhand des ASUS
WL-500 vorgestellt. Fiir die Installation auf anderen Plattformen wie Linksys
WRT54G oder Linksys NSLU2 werden bei abweichendem Vorgehen an den
entsprechenden Stellen Hinweise gegeben.

Im weiteren Ablauf ist die Versionsverwaltung Subversion (SVN) erforderlich.
Subversion ist ein freies Tool zur Verwaltung und Versionierung von Quelltex-
ten. Es kann, falls auf dem Debian-Host-System nicht vorhanden, mit folgen-
dem Befehl nachinstalliert werden:

$ sudo apt-get install subversion

Liefert ein Aufruf von svn eine Riickmeldung, so ist Subversion bereits instal-
liert. Die Quelltexte der aktuellen OpenWrt-Version 7.09 Kamikaze kénnen
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nun ausgecheckt und in unser Standardverzeichnis <openwrt-dir> herunter-
geladen werden:

$ svn co https://svn.openwrt.org/openwrt/tags/kamikaze_7.09 <openwrt-dir>

Fiir Anwender, die bisher noch keine Erfahrungen mit Subversion gesammelt
haben, findet sich unter [Subversion 08] eine freie Dokumentation. Im Vergleich
zur Vorgangerversion 7.07 Whiterussian wurde das Build-System komplett
iiberarbeitet, sodass die Anleitungen in diesem Kapitel dafiir nicht mehr 1:1
anwendbar sind. Fiir zukiinftige Versionen kann sich der Pfad &ndern, dies ist
ggf. auf der OpenWrt-Website [OpenWrt 08] nachzulesen. Nach Ausfithrung
der oben genannten Befehle ist nun das komplette OpenWrt BS auf den Rech-
ner geladen. Wahrend des nun folgenden Prozesses wird die Toolchain erstellt,
um unter einer x86-Architektur Bindrdateien fiir Broadcom-Prozessoren der
Reihen BCM947xx/953xx erzeugen zu kénnen. Neben etlichen weiteren Ar-
chitekturen werden auch die Intel-XScale IXP4xx-Bausteine® und die ebenfalls
verbreiteten AVR32-Prozessoren von Atmel unterstiitzt. Mithilfe der erstellten
Toolchain wird nun der Linux-Kernel fiir das Zielsystem erzeugt, es werden die
notwendigen Pakete gebaut und das Firmware-Image wird erstellt. Zun#chst
muss im neu erstellten Verzeichnis <openwrt-dir> folgender Befehl eingegeben
werden:

$ make menuconfig

Hiermit wird die Zielarchitektur festgelegt und es wird vorgegeben, wel-
che Pakete gebaut werden sollen (in den Kernel integriert oder als Mo-
dul zum Nachladen). U.U. miissen an dieser Stelle noch die in der Datei
<openwrt-dir>/README gelisteten Pakete nachinstalliert werden. Auf einem
neu eingerichteten Ubuntu-System erfolgt dies mit folgendem Befehl:

$ sudo apt-get install ncurses-dev gawk bison flex autoconf automake

Im WL-500 befindet sich ein Broadcom-Prozessor vom Typ 4704; weiterhin
soll das Zielsystem zudem mit Kernelversion 2.6 arbeiten, wodurch sich insbe-
sondere bei der Verwendung von USB-Komponenten und bei der Treiberpro-
grammierung Vorteile gegeniiber Kernelversion 2.4 ergeben. Eine kleine Ein-
schrinkung hierbei ist, dass fiir die Kernelversion 2.6 momentan keine WLAN-
Unterstiitzung fiir die eingebaute WLAN-MiniPCI-Karte verfiigbar ist (vgl.
Abschnitt 2.3).

Alternativ kann die bereits erwéhnte Atheros-MiniPCI-Karte eingesetzt oder
alternativ auf Kernel 2.4 ausgewichen werden. Dann ist allerdings die Verwen-
dung von Treibern fiir den 2.6er Kernel (I0-Warrior, vgl. Abschnitt 3.6) nicht
moglich. Eine Auswahl des Zielsystems Broadcom BCM9/ Txx/955xx [2.6] wird
deshalb empfohlen. Nun kann die Auswahl zusétzlicher Pakete erfolgen (z. B.
stty fiir eine einfache Konfiguration der seriellen Schnittstelle). Diese kénnen

3 Bspw. eingesetzt in der Linksys NSLU2.
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mit [*] direkt in den Kernel eingebunden oder iiber die Option [M] als Modul
gebaut werden, miissen dann allerdings vor der Verwendung installiert werden
(vgl. Abschnitt 3.5). Um den Kernel moglichst schlank zu halten, sollte im
Regelfall die zweite Moglichkeit angewandt werden.

Die Gesamtkonfiguration kénnte z. B. folgendermaflen aussehen:
e Target System / [X] Broadcom BCM947xx/953xx [2.6]
e Base system / Busybox Configuration / Coreutils / [M] stty

Weiterhin besteht die Moglichkeit, Konfigurationsdateien zu speichern bzw. zu
laden. Eine passende Konfiguration fiir die OpenWrt-Version 7.09 ist in den
Quelltext-Dateien unter src/openwrt/asus-wl-500.config enthalten.

Hinweis: Fiir den Linksys WRT54G kann die gleiche Datei verwendet werden.
Fiir eine Linksys NSLU2 mit ARM-Architektur ist abweichend davon die Datei
src/openwrt/nslu2.config zu verwenden.

Nach erfolgter Konfiguration kann nun an der Kommandozeile der
Ubersetzungsprozess gestartet werden:

$ make

Das OpenWrt-Verzeichnis benétigt nach dem Ubersetzen mindestens
2,5 Gigabyte Speicherplatz. Der Zusatz V=99 liefert detaillierte Angaben
wahrend des Durchlaufs, die besonders bei der Erstellung eigener Module hilf-
reich sind (siche Abschnitt 3.5).

Hinweis: Fiir das Zielsystem ARM ist die lizensierte Intel-Bibliothek
IPL_ixp400NpeLibrary-2_4 notwendig. Diese ist nicht OpenSource und
kann entsprechend nur vorcompiliert bezogen werden.* Nach der Zustim-
mung zur Intel Public License und dem Herunterladen und Ablegen in
<openwrt-dir>/dl/ kann fortgefahren werden.

Nach erfolgreich durchlaufenem Ubersetzungsprozess wurden vom Build-
System zusétzliche Verzeichnisse angelegt. Die wichtigsten lauten wie folgt:

e <openwrt-dir>/bin — Enthilt Flash-Images mit Basissystem und fertige
Pakete im .ipk-Format.

e <openwrt-dir>/build mipsel — Enthilt zusétzliche, fiir das Zielsystem
gebaute Anwendungen.

e <openwrt-dir>/staging dir mipsel/bin — Enthélt die fertigen Cross
Compiler.

* Diese Bibliothek ist im Download-Bereich der Intel-Website unter http://
downloadcenter.intel.com/ bei einer Suche nach ,,ixp400“ zu finden.
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In dem Verzeichnis <openwrt-dir>/bin sollte ab jetzt eine Datei
openwrt-brcm47xx-2.6-squashfs. trx vorhanden sein, welche in den Flash-
Speicher des Routers iibertragen werden kann. Fiir andere Gerdte mit
gleicher Architektur wie bspw. den Linksys WRT54g ist die Datei
openwrt-wrt54g-2.6-squashfs.bin zu verwenden. Die Dateien mit En-
dung .bin stellen im Grunde .trx-Dateien mit Zusatzinformationen dar, um
mit den Werkzeugen des Herstellers kompatibel zu bleiben. So lassen sich
Firmware-Images alternativ auch iiber die Website des Routers flashen.

3.2.1 Aufspielen des Flash-Images

Bevor eine Binédrdatei in den Flash-Speicher des Routers iibertragen werden
kann, muss dieser zunéchst in den Diagnosemodus versetzt werden.

Hinweis: Dies ist nur fiir den WL-500 und die NSLU2 notwendig. Der WRT54
ist direkt nach dem Anlegen einer Spannung fiir kurze Zeit zur Aufnahme ei-
nes neuen Flash-Images bereit. Sollte dies nicht moglich sein, so hilft hier der
Diagnosemodus weiter. Im Falle einer NSLU2 wird das Firmware-Image nicht
mit tftp, sondern mit dem Programm upslug2 aufgespielt. Dieses Programm
ist als Debian-Paket verfiigbar und erkennt eine an der Netzwerkschnittstelle
des Host-Rechners angeschlossene NSLU2 automatisch, eine spezielle Konfigu-
ration des PCs ist nicht notwendig.

Die Aktivierung des Diagnosemodus geschieht fiir alle Gerdte unterschiedlich
und ist fiir den WL-500, WRT54G und NSLU2 in Anhang A.5 beschrieben.
Wurde dieser Schritt (fiir WL-500 oder NSLU2) durchgefiihrt, so lédsst sich
das Firmware-Image mittels tftp oder der neueren Version atftp (gegebe-
nenfalls iiber sudo apt-get install tftp bzw. atftp nachzuinstallieren)
in den Flash-Speicher des WL-500 iibertragen. Dazu werden im Verzeichnis
<openwrt-dir>/bin folgende Befehle ausgefiihrt:

$ tftp 192.168.1.1

$ tftp> binary

$ tftp> trace

$ tftp> put openwrt-brcm47xx-2.6-squashfs.trx

Wichtig: Nachdem der Upload beendet ist, sollte mindestens fiinf Minuten
gewartet werden, da die Firmware zuerst in den Hauptspeicher geladen und
von dort geflasht wird. Danach wird der Router automatisch neu booten, was
eine Weile dauern kann. Einige Minuten nach dem Neustart sollte ein ping
192.168.1.1 moglich sein, dies ist die Standard-IP nach der Ubertragung der
OpenWrt-Firmware. In einzelnen Féllen startet sich der Router nicht automa-
tisch selbst von Neuem, es kann dann aber auch nach fiinf Minuten manuell
ein Neustart durchgefiihrt werden.
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3.2.2 Der erste Einlog-Vorgang

Uber den Befehl telnet 192.168.1.1 kann sich der Anwender nun mit dem
Router verbinden, und folgendes Cocktail-Rezept sollte auf dem Bildschirm
erscheinen:

BusyBox v1.4.2 (2008-06-27 23:47:53 CEST) Built-in shell (ash)
Enter ’help’ for a list of built-in commands.

- - |
[P, I'l JEU) IO [ I
I__Il WIRELESS FREETE
RAMITRARZS (7 ,00) ===sssssssosccococosocooooooooooooos
* 10 oz Vodka Shake well with ice and strain
* 10 oz Triple sec mixture into 10 shot glasses.
* 10 oz lime juice Salute!

root@OpenWrt: ™~ #

Fiir das weitere Vorgehen bietet SSH eine sichere Alternative zu der unver-
schliisselten Telnet-Verbindung. Zur Aktivierung einer SSH-Verbindung muss
zunéchst durch den folgenden Aufruf ein Passwort gesetzt werden:

$ passwd

Danach sollte sich der Anwender sofort mit exit wieder abmelden. Nun ist das
Geriéit via ssh root@192.168.1.1 erreichbar; weiterhin ist Telnet von nun an
deaktiviert. Fiir die weitere Installation wird eine Internetverbindung fiir den
WL-500 benétigt. Dieser muss zunéchst fiir einen Betrieb als Client im lokalen
Hausnetz konfiguriert werden. Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass ein
weiterer Router existiert, welcher eine Internetverbindung besitzt und dessen
IP bekannt ist.

Der WL-500 wird im einfachsten Fall mit einer statischen IP versehen. Der
Anwender loggt sich hierfiir ein und bearbeitet die Netzwerkeinstellungen in
/etc/config/network. Bei einem Internet-Router mit IP 192.168.1.1 sollten
die Einstellungen folgendermaflen aussehen:

#### LAN configuration

config interface lan
option type bridge
option ifname "eth0O.0O"
option proto static
option ipaddr <wl500-ip>
option netmask 255.255.255.0
option gateway 192.168.1.1
option dns 192.168.1.1

Der einfache Editor vi ist auf fast jedem Linux-System vorhanden und kann
entsprechend auch fiir das Editieren solcher Konfigurationsdateien verwendet
werden. Hinweise zu der etwas gewohnungsbediirftigen Bedienung finden sich
in Anhang A.2.2.
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Grundsétzlich ist die Vergabe einer statischen IP der sicherere Weg, da hiermit
der WL-500 im Notfall auch direkt ohne DHCP-Server am Entwicklungs-PC
betrieben werden kann. Wahlweise kann aber auch eine dynamische IP iiber
DHCP bezogen werden. Fiir den zweiten Fall muss in der DHCP-Tabelle des
Haus-Routers der MAC-Adresse des WL-500 eine bestimmte IP zugewiesen
werden. Die MAC-Adresse ist auf dem Boden des Gerétes abgedruckt, kann
aber auch iiber folgenden Befehl ermittelt werden:

$ ifconfig

Fir eine DHCP-Anbindung miissen die Netzwerkeinstellungen in
/etc/config/network wie folgt konfiguriert werden:

#### LAN configuration

config interface lan
option type bridge
option ifname "eth0.0"
option proto dhcp

Auch auf dem WL-500 lduft standardméfBig ein DHCP-Server. Fiir den Be-
trieb als Client im Hausnetz wird dieser nicht benttigt und kann abgeschaltet
werden:

$ /etc/init.d/dnsmasq disable

Die Konfiguration des WL-500 fiir den Anschluss am Heimnetz ist nun abge-
schlossen, und das Gerét sollte unter der eingestellten IP-Adresse zu finden
sein. Im néchsten Schritt wird der Host-PC auf die urspriinglichen Einstel-
lungen zuriickgesetzt, und es wird per SSH ein erneuter Einlog-Vorgang zum
WL-500 gestartet. Nun sollte eine Verbindung zum Internet vorhanden sein —
ein Test kann aussehen wie folgt:

$ ping google.de

In einem weiteren Schritt kann nun die Web-Oberflache installiert werden, wel-
che bei OpenWrt nicht enthalten ist. Sie wurde in das separate Projekt X-Wrt
ausgelagert [X-Wrt 08]. Hierzu werden zuniichst die ipkg-Paketinformationen®
auf den neuesten Stand gebracht. Anschlielend wird das Paket fiir die Web-
Oberflache installiert:

$ ipkg update

$ ipkg install http://downloads.x-wrt.org/xwrt/kamikaze/7.09/brcm47xx-2.6/
webif_latest.ipk

Je nach Distribution und Gerét ist ein anderer Link zu verwenden; auf der
Download-Seite des Projektes [X-Wrt 08] koénnen die entsprechenden Pake-
te nachgeschaut werden. Die WL-500-Website ist nun unter voreingestellter

% ipkg steht fiir Ttsy Package Management System [ipkg 08], ein ressourcenschonen-
des Paketsystem fiir Microrechner, Handhelds und Embedded-Systeme. Die Kon-
trollprogramme sind auf das Notwendigste beschrinkt, und auch die .ipk-Pakete
sind feingranular strukturiert und entsprechend schlank gehalten.
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IP iiber einen Webbrowser zugénglich. Benutzername und Passwort sind die
gleichen wie fiir den SSH-Login. Uber die Web-Oberfliche kiénnen Statusin-
formationen abgefragt, regulidre Router-Einstellungen vorgenommen und ipkg-
Pakete verwaltet werden.

3.3 Schnelleres Einloggen mit SSH-Keys

Bevor nun mit der Software-Entwicklung begonnen werden kann, stehen noch
einige Vorbereitungen zur Erleichterung der spateren Arbeit an. Die Entwick-
lung auf dem Host-System und das Testen auf dem WL-500 bringen eine
Vielzahl von SSH-Verbindungen und SCP-Kopiervorgéngen (Secure Copy) mit
sich. Der Anwender kann sich hierbei die hidufige Eingabe des Passwortes er-
sparen, indem er SSH-Schliissel verwendet.

Die Vorgehensweise unterscheidet sich etwas von jener bei Debian-basierten
Systemen (siche Anhang A.3.2) und ist aus diesem Grunde hier explizit do-
kumentiert. Fiir ein Einloggen ohne Passworteingabe muss der offentliche
Schliissel des Host-PCs auf dem WL-500 liegen. Falls auf dem Host noch kein
Schliisselpaar vom Typ dsa vorhanden ist, so kann dieses mit folgenden Be-
fehlen erzeugt werden:

$ cd “/.ssh
$ ssh-keygen -t dsa -f id_dsa

Nun wird der 6ffentliche Schliissel vom Host aus in das Verzeichnis /tmp des
WL-500 kopiert (das Verzeichnis liegt im fliichtigen Speicher):

$ scp "/.ssh/id_dsa.pub root@<wlb500-ip>:/tmp

Dort eingeloggt muss der Schliissel der Datei authorized keys hinzugefiigt
werden, dies geschieht durch eine Weiterleitung der cat-Ausgabe in die Ziel-
datei. In authorized keys sind die Offentlichen Schliissel aller Partner hin-
terlegt, die sich direkt am WL-500 anmelden diirfen. Weiterhin soll nur der
Besitzer Lese- und Schreibrechte auf diese Datei erhalten (vgl. chmod in Ab-
schnitt A.4.4):

$ cd /etc/dropbear

$ cat /tmp/id_dsa.pub >> authorized_keys
$ chmod 0600 authorized_keys

Im Unterschied zu Mehrbenutzersystemen wie Debian liegen das Schliisselpaar
und die Autorisierungsinformationen nicht im Home-Verzeichnis, sondern glo-
bal in /etc/dropbear, dem Konfigurationsverzeichnis des SSH-Server- und
Client-Programms. Wer Wert auf zusétzliche Sicherheit legt, der kann in der
Datei etc/config/dropbear die Moglichkeit des Passwort-Logins deaktivie-
ren oder auch gegebenenfalls den SSH-Port wechseln:
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# option PasswordAuth ’on’
option PasswordAuto ’off’

# option Port ’22’
option Port 79222

Wichtig: Vorher sollte der Anwender den automatischen Log-in getestet ha-
ben, da er sich sonst mit dieser Umstellung u. U. aus dem System aussperrt.
In einem solchen Fall bleibt als Ausweg nur das Riicksetzen der Einstellungen
iiber die Web-Oberfléche.

Auch wenn die beschriebene Kommunikationsrichtung sicher der Regelfall
ist, so kann es notwendig sein, den anderen Weg zu gehen, um beispiels-
weise vom WL-500 automatisch beim Neustart eine Datei von einem Ser-
ver zu holen. In /etc/dropbear liegen dazu bereits zwei private Schliissel
dropbear_rsa _host_key und dropbear_dss_host_key, im folgenden interes-
siert lediglich der RSA-Schliissel, der im Gegensatz zu DSS nicht nur signiert,
sondern auch verschliisselt. Der zugehorige 6ffentliche Schliissel kann mit nach-
folgendem Befehl erzeugt werden. AnschlieBend wird dieser auf jenes Host-
System, auf welchem ein automatischer Log-in erfolgen soll, iibertragen:

$ dropbearkey -y -f /etc/dropbear/dropbear_rsa_host_key | grep ssh-rsa > /
etc/dropbear/dropbear_rsa_host_key.pub
$ cp /etc/dropbear/dropbear_rsa_host_key.pub <user>@<host-ip>:

Nach der Anmeldung am Host-System kann der 6ffentliche WIL-500-Schliissel
zu den bereits autorisierten Schliisseln im Home-Verzeichnis des Benutzers
hinzugefiigt werden:

$ cat “/.dropbear_rsa_host_key.pub >> “/.ssh/authorized_keys

Vom WL-500 aus ist der Host-Rechner nun unter Angabe des oOffentlichen
Schliissels mit der Option -i folgendermaflen per SSH oder SCP ereichbar:

$ ssh -i /etc/dropbear/dropbear_rsa_host_key <user>@<host-ip>

3.4 Software-Entwicklung fiir OpenWrt

Nachdem nun mittels OpenWrt BS die gesamte Toolchain mitsamt Cross Com-
pilern erstellt wurde, ist die Verwendung denkbar einfach. Die Cross Compiler
liegen im Verzeichnis <openwrt-dir>/staging dir mipsel/bin und tragen
die Namen mipsel-linux-uclibc-<...>. Durch Hinzufiigen der folgenden
Zeile zu ~/ .bashrc sind die Cross Compiler nach einem Neustart der Shell
automatisch verfiigbar:

export PATH=<openwrt-dir>/staging_dir_mipsel/bin/:$PATH
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Die Makefile-Dateien in den mitgelieferten Beispielen sind so aufgebaut, dass
neben Standard-Compilern auch eben jene Cross Compiler als Alternative an-
gegeben werden kénnen. Im Embedded-Linux-Quellverzeichnis sind diese Ein-
stellungen in der Datei src/Makefile.config enthalten:

CXX_STD = g++

CXX_CROSS = mipsel-linux-uclibc-g++
CC_STD = gcc

CC_CROSS = mipsel-linux-uclibc-gcc

Weiterhin konnen fiir Compiler und Linker je nach Compiler-Wahl ver-
schiedene Flags angegeben werden. Jede Make-Datei im mitgelieferten
Quelltext bindet Makefile.config ein, sodass der Aufruf make den re-
guldren Compiler verwendet, widhrend mit der Option make CROSS=1 der
Cross Compiler zum Einsatz kommt. Die gewéhlten Compiler fiir C und
C++ werden, wie allgemein {iiblich, in den Umgebungsvariablen CC und
CXX hinterlegt®. Die Beispiele examples/sockets/udp_basic_sender und
examples/sockets/udp_basic_receiver sollen dies veranschaulichen und ei-
ne Zeichenkette von einem x86-basierten System auf den WL-500 schicken.
Das Sendeprogramm wird zunéchst fiir die Host-Plattform tibersetzt:

$ cd <openwrt-dir>/examples/udp/udp_basic_sender
$ make

Ein Aufruf von file zeigt, dass es sich um eine ausfithrbare Datei fiir Intel-
80386-Prozessoren handelt:

$ file sender
$ sender: ELF 32-bit LSB executable, Intel 80386, version 1 (SYSV), for
GNU/Linux 2.6.8, dynamically linked (uses shared libs), not stripped

Durch Wechseln in das Verzeichnis des Empfinger-Programms und
Ubersetzung mit dem Cross Compiler entsteht dann eine Datei receiver,
die fiir die MIPSel-Architektur iibersetzt wurde:

$ cd <openwrt-dir>/examples/sockets/udp_basic_receiver
$ make CROSS=1

Bei auftretenden Problemen sind die Einstellungen in src/Makefile.config
zu priifen. Ein Test mit file bestétigt wieder das Ergebnis:
$ file receiver

$ receiver: ELF 32-bit LSB executable, MIPS, version 1 (SYSV), dynamically
linked (uses shared 1libs), not stripped

Jetzt kann die Anwendung auf den Router kopiert und dort gestartet werden:

5 Die Make-Dateien sind so aufgebaut, dass die Objektdateien, auch wenn sie ge-
meinsam genutzten Quellen entstammen, nicht an zentraler Stelle, sondern immer
im lokalen Verzeichnis abgelegt werden. Das erhoht zwar den Compilieraufwand,
spart allerdings beim Wechseln vom g++ zum Cross Compiler die Linkerfehler,
welche aus Objektdateien mit verschiedener Architektur resultieren.
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$ scp receiver root@<wl500-ip>:
-> Wechsel auf WL-500
$ ./receiver 64000

Der Zusatz 64 000 gibt den Port an, auf welchem die UDP-Daten empfangen
werden sollen. U. U. fiihrt nun die fehlende C+-+-Standardbibliothek zu einer
Fehlermeldung beim Starten von receiver auf dem WL-500:

$ ./receiver: can’t load library ’libstdc++.s0.6’

Die Bibliothek kann dann mit ipkg einfach nachinstalliert werden:

$ ipkg install libstdcpp

Nun sollte sich die Anwendung receiver mit Angabe der Portnummer starten
lassen. Im Anschluss kann vom Host-Rechner aus eine Zeichenkette eingegeben
und gesendet werden, die auf dem WL-500 empfangen und ausgegeben wird:

$ ./sender <wl500-ip> 64000

Die Cross Compiler kénnen natiirlich auch in einer integrierten Entwicklungs-
umgebung wie beispielsweise Eclipse verwendet werden [Eclipse 08]. Hierzu
wird in den Projekteinstellungen unter C/C++ Build eine weitere Konfigu-
ration angelegt, und es werden bei den dortigen Einstellungen Settings die
Eintréige fiir Compiler, Linker und Assembler in Aufrufe des Cross Compilers
gedndert.

3.5 Erstellung eigener OpenWrt-Module

Die im vorigen Abschnitt beschriebene Methode der Software-Entwicklung fiir
einen OpenWrt-basierten Router ist fiir das schnelle Testen einer Anwendung
vollig ausreichend. Ist das Projekt aber schon weiter gediehen, so sollte u. U. ein
eigenes OpenWrt-Paket erstellt werden. Hiermit lassen sich dann alle Vorteile
der ipkg-Paketverwaltung wie z. B. Versionsverwaltung und Funktionen zur
Instandhaltung nutzen.

Einmal ldsst sich damit Ordnung in das System bringen. Weiterhin kénnen
so mehrere OpenWrt-Gerite leicht auf einem einheitlichen Stand gehalten
werden. Und abschlieBend konnen damit auch im Sinne des Open-Source-
Gedankens die eigenen Entwicklungen anderen OpenWrt-Benutzern einfach
zugénglich gemacht werden.

Dreh- und Angelpunkt bei der Integration in das OpenWrt-Build-
System ist die Beschreibung des eigenen Paketes in Form einer Datei
<openwrt-dir>/package/<pack name>/Makefile. Falsche Eintrage an dieser
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Stelle konnen zu schwer nachvollziehbaren Fehlern fithren. Anhand des Quell-
textes in <embedded-linux-dir>/src/openwrt/helloworld_pck/ soll mithil-
fe eines Hello-World-Beispiels der Aufbau einer solchen Paketbeschreibung er-
kléart werden.

Fiir die Erstellung eines neuen Paketes muss zunéchst ein Paketverzeichnis
angelegt werden:

$ mkdir <openwrt-dir>/package/helloworld

Dort wird die Projektbeschreibung Makefile” platziert. Diese Datei enthélt ei-
ne Beschreibung des Paketes, die Angabe der Quelltext-Dateien, Informationen
zum Build-Verzeichnis und ein Installationsziel fiir fertige Pakete. Besondere
Aufmerksamkeit ist hinsichtlich des korrekten Setzens von Leerzeichen und
Tabstopps notwendig: Zum einen sind fiir Einrtickungen statt Leerzeichen nur
Tabstopps erlaubt, zum anderen diirfen auch an Zeilenenden keine Leerzeichen
vorkommen.

Neben der Datei Makefile werden im Paketverzeichnis auch die Quellen
benotigt und entsprechend an diesen Ort kopiert:

$ cp <embedded-linux-dir>/src/openwrt/helloworld\_pck/Makefile <openwrt-
dir>/package/helloworld/

$ cp -r <embedded-linux-dir>/src/openwrt/helloworld\_pck/helloworld-1.0.0
<openwrt-dir>/package/helloworld/

Die zeilenweise Betrachtung von Makefile zeigt, dass nach dem Setzen
OpenWrt-interner Variablen in rules.mk die Angabe von Paket, Versionsnum-
mer und Release erfolgt. Aus dieser Beschreibung werden spéter Dateinamen
fiir die Quellen nach der Konvention $(PKG_NAME)-$(PKG_VERSION) zusam-
mengesetzt.

include $(TOPDIR)/rules.mk

# Name and release number of this package
PKG_NAME:=helloworld

PKG_VERSION:=1.0.0

PKG_RELEASE:=1

Durch den folgenden Ausdruck wird angegeben, wo das Paket erstellt wird:

# Build-Directory
PKG_BUILD_DIR:=$(BUILD_DIR)/$ (PKG_NAME)-$ (PKG_VERSION)

Die Variable $(BUILD DIR) ist standardmifig auf das Verzeichnis
<openwrt-dir>/build mipsel gesetzt. Die darauf folgenden Zeilen dienen
der Paketbeschreibung und der Einordnung in die OpenWrt-Paketstruktur.
Unter der angegebenen Kategorie taucht das Paket in der Konfigurationsliste
(make menuconfig) auf und kann entsprechend dort eingebunden werden.

" <embedded-linux-dir>/src/openwrt/helloworld pck/Makefile.
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# Set package category under which it appears in configuration
define Package/helloworld

SECTION:=utils

CATEGORY :=MyPackages

TITLE:=Hello World
endef

# Set package description

define Package/helloworld/description
This is just a test package

endef

Die Angabe der fiir die Vorbereitung auf den eigentlichen Build-Prozess er-
forderlichen Aktionen wird iiber Build/Prepare spezifiziert. Im vorliegenden
Fall wird das Build-Verzeichnis erstellt (das zu diesem Zeitpunkt noch nicht
vorhanden ist) und die im Paketverzeichnis liegenden Quellen werden dorthin
kopiert:

# Copy local source files from package into build directory to prepare
build process
define Build/Prepare
mkdir -p $(PKG_BUILD_DIR)
$(CP) ./$(PKG_NAME)-$(PKG_VERSION)/* $(PKG_BUILD_DIR)/
endef

Diese Vorgehensweise ist weniger iiblich, normalerweise werden die Quellen fiir
die Pakete nicht mitgeliefert, sondern in Form einer Datei name.tar.gz aus
dem Internet geladen.

Im vorliegenden Fall soll aber die Variante mit lokalen Quellen verwendet wer-
den, um auf den sonst notwendigen Webserver verzichten zu kénnen. Eine Pa-
ketbeschreibung des gleichen Beispieles, aber mit Bezug der Quelltext-Dateien
von einem HTTP-Server, befindet sich als Datei Makefile.http im mitge-
lieferten Quellverzeichnis des Paketes und kann alternativ verwendet werden
(nach einer Umbenennung in Makefile).

Uber die Priimisse Package/helloworld/install wird festgelegt, was bei ei-
ner Installation des Paketes genau geschehen soll. $ (INSTALL _BIN) enthélt die
Anweisung, um die Bindrdateien aus dem Build-Verzeichnis nach $(1)/bin/
zu kopieren. $(1) stellt dabei das Wurzelverzeichnis / auf dem Router dar.
Mit $(INSTALL DIR) wird zuvor sichergestellt, dass dieses Verzeichnis exis-
tiert. Ansonsten wird es angelegt:

# Specify where to install the binaries
define Package/helloworld/install

$ (INSTALL_DIR) $(1)/bin

$ (INSTALL_BIN) $(PKG_BUILD_DIR)/helloworld $(1)/bin/
endef

Die folgende Zeile fithrt die notwendigen Befehle aus, um das Paket mit den
vorgenommenen Einstellungen zu iibersetzen. Der Name muss mit dem Ver-
zeichnisnamen des Paketes iibereinstimmen:
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# Compile package
$(eval $(call BuildPackage ,helloworld))

Wird die Variante mit Quellenbezug aus dem Internet gewéhlt, wie in
Makefile.http hinterlegt (umbenennen nicht vergessen), so sind in der Pa-
ketbeschreibung weitere Zeilen hinsichtlich der notwendigen Informationen zu
Quelle und Priiffsumme anzugeben:

PKG_SOURCE_URL:=http://www.praxisbuch.net/embedded-linux/
PKG_SOURCE :=$ (PKG_NAME) -$ (PKG_VERSION) .tar.gz
PKG_CAT:=zcat
PKG_MD5SUM:=a53e15cfb4e0955a3c4b64429fc5d1d9

Die Angabe der MD5-Priifsumme ist optional. Ist aber die Priifsumme vor-
handen, so muss sie iibereinstimmen, sonst wird die Archivdatei nach dem
Download verworfen®. Die Quellen werden nach dem Download im Verzeich-
nis <openwrt-dir>/d1l/ abgelegt. Das OpenWrt BS entpackt die Quellen auto-
matisch in das Verzeichnis $ (PKG_BUILD_DIR). Auf die Definition von weiteren
Anweisungen in Build/Prepare kann in diesem Fall verzichtet werden.

Wird nun die Konfigurationsumgebung mit dem folgenden Aufruf gestartet, so
sollte in der Kategorie MyPackages das Paket helloworld mitsamt Beschrei-
bung erscheinen:

$ make menuconfig

Das Paket kann nun wahlweise in den Kernel iibernommen oder nur als Modul
iibersetzt werden. Die zweite Moglichkeit reicht aus, sodass nach Abspeichern
und Ubersetzen mit make im Verzeichnis <openwrt-dir>/bin/packages/
eine neue Paketdatei helloworld 1.0.0-1 mipsel.ipk liegen soll-
te. Ein einzelnes Paket ldsst sich iibrigens auch direkt mit make
package/<pack_name>-compile bauen. Wird diese Datei auf den Rou-
ter kopiert, so kann das Paket dort folgendermaflen installiert werden:

$ ipkg install helloworld_1.0.0-1_mipsel.ipk

Anschlieflend liegt die ausfiihrbare Anwendung global verfiighbar im Verzeichnis
/bin/ und der WL-500 schickt nach einem Aufruf Griifle in die Welt:

$ ./helloworld

$ Hello World!

Weitere Tipps zur Erstellung eigener Pakete sind in der Finfihrung in das
OpenWrt BS im Forum verfiigbar [OpenWrt BS Intro 08].

8 Die MD5-Priifsumme einer Datei kann in der Kommandozeile durch den Aufruf
von md5sum <dateiname> angezeigt werden.
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3.6 IO-Warrior-Erweiterung und Kernelmodule unter
OpenWrt

Die I0-Warrior-Bausteine der Firma Code Mercenaries werden ausfiihrlich in
Abschnitt 7.5 vorgestellt, und dort wird auch die Installation unter Debian
erlautert. An dieser Stelle soll lediglich auf die Besonderheiten bei einem Be-
trieb unter OpenWrt eingegangen werden.

Zum Betrieb eines I0-Warriors wird ein Kernel-Modul benétigt, welches
Routinen zur Kommunikation mit dem IO-Warrior-Baustein bereitstellt und
auch weitere Kernel-Module zum USB-Zugriff verwendet. Die Erstellung ei-
nes Kernel-Moduls fiir OpenWrt erfolgt dhnlich der Erzeugung eigener Pakete
(vgl. Abschnitt 3.5), es miissen allerdings noch einige weitere Details beachtet
werden.

Zunichst wird fiir das neue Paket ein Verzeichnis im Paketordner angelegt:

$ mkdir <openwrt-dir>/package/iowarrior

Wie jedes OpenWrt-Paket, so miissen auch Kernel-Module iiber eine Beschrei-

bung in Form einer Datei Makefile in das OpenWrt BS integriert werden. Fiir

das Paket kmod-iowarrior sieht diese folgendermafen aus®:

include $ (TOPDIR)/rules.mk
include $(INCLUDE_DIR)/kernel.mk

# Name and release number of this package
PKG_NAME :=kmod-iowarrior
PKG_RELEASE:=1

# Build-Directory
PKG_BUILD_DIR:=$ (KERNEL_BUILD_DIR)/$(PKG_NAME)

include $(INCLUDE_DIR)/package.mk

# Set package category wunder which it appears in configuration,
# dependancies, description and target file
define KernelPackage/iowarrior
SUBMENU :=0ther modules
DEPENDS : =QPACKAGE _kmod -usb-core
TITLE:=I0warrior driver
DESCRIPTION :=\
This package contains the driver for IOWarriors 24, 40 and 56.
VERSION:=$(LINUX_VERSION)-$(BOARD)-$(PKG_RELEASE)
FILES:= \
$ (PKG_BUILD_DIR)/iowarrior.$ (LINUX_KMOD_SUFFIX)
AUTOLOAD:=$(call AutolLoad ,80,usb-core)
endef

# Copy local source files from package into build directory to prepare
build process
define Build/Prepare
mkdir -p $(PKG_BUILD_DIR)
$(CP) ./src/* $(PKG_BUILD_DIR)/
endef

¥ Verfiighar unter <embedded-1linux-dir>/src/openwrt/kmod-warrior/Makefile.
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# Commands for the compile process
define Build/Compile
$ (MAKE) -C "$(LINUX_DIR)" \

CROSS_COMPILE="$ (TARGET_CROSS)" \
ARCH="$ (LINUX_KARCH)" \
SUBDIRS="$(PKG_BUILD_DIR)" \
EXTRA_CFLAGS="$ (BUILDFLAGS)" \
modules

endef

# Specify what to do in the installation process
# $(INSTALL_BIN) copies udev rules
define KernelPackage/iowarrior/install
$ (INSTALL_DIR) $(1)/etc/udev/rules.d/
$(INSTALL_BIN) ./src/10-iowarrior.rules $(1)/etc/udev/rules.d/
endef

# Compile package
$(eval $(call KernelPackage,iowarrior))

Besonders relevant ist der Zusatz KernelPackage am Dateiende. Hiermit wird
angezeigt, dass es sich beim vorliegenden Paket nicht um ein regulédres Modul,
sondern um ein Kernel-Modul handelt. Es muss entsprechend auch anders
iibersetzt werden.

Weiterhin unterscheiden sich Build-Verzeichnis und Paketbeschreibung von je-
nen eines regulédren Paketes.

Nach dem Kopieren der Dateibeschreibung und des Quellcodes und einem
anschliefenden Aufruf des Konfigurationseditors sollte das eigene Modul
kmod-iowarrior in der Rubrik Kernel modules->0ther modules auftauchen:

$ cp -r <embedded-linux-dir>/src/openwrt/kmod-iowarrior/* <openwrt-dir>/
package/iowarrior/
$ make menuconfig

Um das Flash-Image nicht neu aufspielen zu miissen, wird das Modul nicht
per <*> in den Kernel integriert, sondern lediglich mit <M> als Modul gebaut.

Nach dem Beenden und Ubersetzen mittels make liegt nach eini-
gen Minuten im Verzeichnis <openwrt-dir>/bin/packages/ eine Datei
kmod-iowarrior_2.6.22-brcm47xx-1_mipsel.ipk. Diese ist auf den WL-500
zu iibertragen und dort iiber folgenden Aufruf zu installieren:

$ ipkg install kmod-iowarrior_2.6.22-brcm47xx-1_mipsel.ipk

Durch die Installationsanweisungen sollte nun auch in /etc/udev/rules.d/
ein Eintrag 10-iowarrior.rules angelegt worden sein. In dieser Datei ist
die Verbindung zwischen Kernel-Modul und Gerétenamen hinterlegt. Erkennt
das I0-Warrior-Modul eine angeschlossene Platine, so werden neue Geréte au-
tomatisch als /dev/iowarrior<num> erzeugt. Da das Kernel-Modul auf USB-
Basisfunktionen angewiesen ist, werden auch die Pakete usbcore und uhci_hcd
benotigt. Abschlieend stellt das Paket usbutils wichtige Befehle wie z. B.
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lsusb zur Verfiigung, die im Umgang mit USB-Geraten hdufiger Anwendung
finden:!©

$ ipkg install kmod-usb-core
$ ipkg install kmod-usb-uhci
$ ipkg install usbutils

Nach einem Neustart kann nun das Modul iowarrior geladen werden:

$ insmod iowarrior

Die Ausgabe von 1smod sollte das neue Modul unter den geladenen Modulen
auflisten und dessen Benutzung des Moduls usbcore anzeigen. Der Befehl
dmesg!! zeigt den Nachrichtenpuffer des Kernels an. Dieser enthilt als letzten
Eintrag eine Nachricht des Moduls usbcore, welches mitteilt, dass gerade ein
neuer Treiber registriert wurde. Sollten Probleme beim Laden der Module
auftreten (hervorgerufen durch eine falsche Reihenfolge oder unterschiedliche
Kernelversionen), so ist dies eine Méglichkeit, der Ursache auf den Grund zu
gehen.

Nun ist es sinnvoll, das IO-Warrior-Modul beim Start automatisch zu laden.
Eine saubere Vorgehensweise hierfiir ist die Erstellung eines Skripts im Ver-
zeichnis /etc/init.d/. Dazu ist eine Datei /etc/init.d/iowarrior anzule-
gen und folgender Inhalt einzugeben:

START=99

start () {
insmod iowarrior

}

Die Startnummer gibt dabei die Reihenfolge des Skripts an, um die Aufrufe
zu ordnen. Im vorliegenden Fall wird das Skript erst ganz am Ende aufgeru-
fen. Eine Aktivierung legt das Skript in /etc/rc.d/ ab, und beim néchsten
Systemstart wird das Modul automatisch geladen:

$ /etc/init.d/iowarrior enable

Eine wichtige Anwendung fehlt noch, bevor die ersten Tests erfolgen kénnen:
Fiir die Erzeugung von Geréten wurden bereits Regeln hinterlegt. Das eigent-
liche Programm udev zur Gerdteverwaltung muss jedoch noch iiber folgenden
Befehl nachinstalliert werden:

$ ipkg install udev

Das Nachladen der Regeln ohne die Notwendigkeit eines Neustarts erfolgt
durch den Befehl udevcontrol:

$ udevcontrol reload_rules
10 Qollte 1susb trotz eines eingesteckten Adapters kein Gerit anzeigen, so hilft oft-

mals ein Aufruf von mount -t usbfs none /proc/bus/usb.
1 Diagnostic Message.
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Hiermit ist nun die Basis fiir einen ersten Testlauf geschaffen: Nach dem Ein-
stecken der I0-Warrior-Platine zeigt ein Aufruf von 1susb, ob das neue USB-
Gerét erkannt wurde. Mit etwas Gliick wurden jetzt sogar zwei Geréte als
/dev/iowarrior0 bzw. /dev/iowarriorl erzeugt, die zur Kommunikation in
den beiden Modi Standard und Special verwendet werden kénnen.

Die mitgelieferten I?C-Beispiele in <embedded-linux-dir>/examples/iic
konnen mit dem Zusatz CROSS=1 cross-compiliert, und auf dem WL-500 aus-
gefithrt werden:'?

$ make CROSS=1

Das Beispiel <embedded-linux-dir>/examples/iic/iic_iowarrior zeigt die
Verwendung der iowarrior_i2c-Routinen: Zuerst werden alle vorhandenen
IO-Warrior-Geréte mit Seriennummern aufgelistet. Dann sucht das Programm
nach einer Platine mit der Seriennummer 00001FEC, um bei Erfolg einen daran
angeschlossenen Temperatursensor vom Typ DS1631 mit Adresse 0x4f auszu-
lesen.

Fiir eine ausfiihrliche Erkldrung der iowarrior_i2c-Hilfsroutinen sei an dieser
Stelle auf Abschnitt 8.3.4 verwiesen.

12 71 beachten ist dabei der passende Aufruf zur Erstellung des I?C-Bus-Objektes
als nativ oder IO-Warrior — nihere Informationen hierzu werden in Kapitel 9
gegeben.
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Debian auf dem NAS-Gerat NSLU2

4.1 Einfithrung

Die NSLU2 von der Firma Linksys wurde im Jahre 2004 eingefiihrt und hat
in der Linux-Community als giinstige Hardware-Plattform rasch viele Fans ge-
funden. Dies fithrte zur Entwicklung zahlreicher Linux-Varianten wie Unslung,
SlugOS/LE oder auch Debian/NSLU2. Bei der zuletzt genannten Debian-
Variante handelt es sich um einen offiziellen Zweig der Debian-Distribution
fiir die NSLU2-ARM-Architektur. Diese offizielle Aufnahme sorgt dafiir, dass
Debian/NSLU2 die volle Unterstiitzung der Debian-Community erfihrt und
die Anwender von den Paketen im Debian-Repository profitieren kénnen. Da-
mit stehen einerseits viele Programme zur Verfiigung, um bspw. kostengiinstig
einen Netzwerkserver mit geringem Stromverbrauch aufzusetzen, andererseits
konnen viele Anwender ihre Debian-Erfahrungen, die sie am PC gesammelt
haben, direkt nutzen. Diese Vorteile haben dazu beigetragen, dass die Debian-
Variante eine wesentlich hohere Verbreitung als die anderen genannten Distri-
butionen gefunden hat.

Abschnitt 4.2 beschreibt die Installation von Debian/NSLU2. Im Anschluss
werden in Abschnitt 4.3 die ersten Schritte nach einer Neuinstallation erklért.
Der Abschnitt 4.4 beschreibt die Software-Entwicklung fiir die NSLU2, Ab-
schnitt 4.5 erldutert die Einrichtung eines Netzwerkdruckers mit CUPS. Wei-
terfiihrende Hinweise werden im letzten Abschnitt 4.6 gegeben.

Die Kombination Debian + NSLU2 stellt ein vergleichsweise anwenderfreund-
liches System dar. Entsprechend féllt der Umfang dieses Kapitels auch etwas
geringer aus — fast alle Debian-Anleitungen, die fiir den PC existieren, lassen
sich auch auf Debian/NSLU2 anwenden.
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4.2 Debian-Installation

Fiir die Installation sollte ein USB-Speicherstick mit mindestens zwei, besser
vier Gigabyte Speicherplatz vorhanden sein. Es lohnt sich, hier etwas mehr
Geld fiir schnellere Ubertragungsraten von 20-30 MB/s zu investieren. Der im
Vergleich zu OpenWrt oder Puppy Linuxr hohere Speicherplatzbedarf ist der
Preis fiir ein umfassendes Debian-System. Wenn fiir eine spezielle Aufgabe
besonders viel Speicherplatz erforderlich ist, so kann anstelle des USB-Sticks
auch eine externe Platte verwendet werden.

Der in der NSUL2 eingesetzte Baustein vom Typ Intel IXP4xx wird vom
Debian-Port offiziell unterstiitzt. Entsprechend existiert ein Debian-Installer’,
um die Basis-Funktionalitit zur Verfiigung zu stellen und um den Anwen-
der durch den Installationsprozess zu fithren. Leider sind die Netzwerktreiber
fiir den IXP4xx-Prozessor nicht Open-Source und deshalb aus Lizenzgriinden
nicht im Installer enthalten.

Bei der Verwendung des reguldren Installers wire deshalb ein zusétzlicher
USB-Netzwerkadapter notwendig und wéhrend der Installation ein haufiger
Wechsel zwischen Adapter und Ethernet-Anschluss der NSLU2 unabdingbar.?

Die zweite Variante ist wesentlich unkomplizierter: In einem inoffiziellen
Debian-Installer® ist der Microcode fiir die Netzwerktreiber bereits enthal-
ten. Bevor der Debian-Installer aufgespielt wird, sollte unbedingt iiber die
Original-Web-Oberflidche sichergestellt werden, dass die (zukiinftigen) Netz-
werkeinstellungen korrekt und vollstdndig sind. Am sichersten ist es, hier ei-
ne statische IP-Adresse aus dem lokalen Hausnetz anzugeben, da die NSLU2
wihrend der Installation unbedingt Netzzugang benétigt.* Neben IP, Sub-
netzmaske und Gateway (Router-IP) muss auch ein Nameserver eingetragen
werden (iiblicherweise ibernimmt diese Aufgabe auch das Gateway). Nur wenn
die Einstellungen vollsténdig sind, werden diese verwendet — ansonsten erfolgt
eine DHCP-Anfrage.

Um den Installer in Form der Datei di-nslu2.bin in den Flash-Speicher der
NSLU2 zu iibertragen, existieren zwei Moglichkeiten:

! Vgl. http://people.debian.org/~kmuto/d-i/images/daily/ixpéxx/netboot/.

2 Neben der Méglichkeit, Debian iiber einen Installer neu aufzusetzen, kann auch
ein von Martin Michlmayr vorgefertigtes Paket auf den Speicherstick entpackt
werden. Diese Losung ist in http://www.cyrius.com/debian/nslu2/unpack.html
beschrieben.

3 Der Installer di-nslu2.bin kann von http://www.slug-firmware.net/d-dls.
php nach dem Akzeptieren der Intel-Lizenzbedingungen heruntergeladen werden.

4 Die NSLU2 besitzt im Auslieferungszustand die IP-Adresse 192.168.1.77. Um
initial auf die Weboberfliche zugreifen, und Netzwerkeinstellungen anpassen zu
konnen, ist der Host-PC ist fiir den direkten Anschluss mit einer entsprechenden
IP-Adresse 192.168.1.xxx im Subnetz zu konfigurieren.
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e Ubertragung mithilfe der Web-Oberfliche der Original-NSLU2-Firmware.

e Automatische Erkennung der NSLU2-Geréte im Netzwerk und Aufspielen
der Firmware mit dem Programm upslug?2.

Wird die erste Moglichkeit gewihlt, so muss lediglich im Menii unter
Verwaltung- Erweitert-Aktualisierung die Image-Datei ausgewihlt und iiber
Start Upgrade hochgeladen werden. Wurde bereits eine andere Firmware auf-
gespielt, so ist die zweite Variante iiber upslug2 vorzuziehen.’® Hierfiir wird
auf dem Host-PC das Werkzeug upslug? installiert:

$ sudo apt-get install upslug2

Die NSLU2 muss nun in den Upgrade-Modus versetzt werden; die Prozedur ist
in Anhang A.5 detailliert beschrieben. USB-Sticks oder andere Speichermedien
sollten zu diesem Zeitpunkt nicht eingesteckt sein. Uber die Ethernet-Buchse
wird die NSLU2 mit dem Host-PC verbunden, dann wird das Image vom Host
aus aufgespielt:

$ sudo upslug2 -i di-nslu2.bin

NSLU2 00:1d:7e:b2:xx:xx Product ID: 65535 Protocol ID: 65535 Firmware
Version: RFFVFF [0xFFFF]

Upgrading LKGB24FD7 00:1d:7e:b2:xx:xXx
. original flash contents * packet timed out

! being erased - erased

u being upgraded U upgraded

v being verified V verified
Display:

<status> <address completed>+<bytes transmitted but not completed>
Status:
* timeout occured + sequence error detected

7£££££+4000000 ...
VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV
Rebooting... done

Nachdem die neue Firmware installiert ist, sollte die NSLU2 automatisch neu
booten. Jetzt empfiehlt es sich, die NSLU2 umgehend abzuschalten (Strom-
stecker ziehen) und einen USB-Stick oder ein alternatives Speichermedium in
den USB-Port Disk 1 einzustecken.® Nach dem erneuten Einschalten erfolgt
automatisch der Start des Debian-Installers. Der erste Bootvorgang kann ei-
ne gewisse Zeit dauern, spétestens aber nach ca. drei Minuten sollte sich die
NSLU?2 iiber einen dreifachen Piepton melden und signalisieren, dass nun ein
Login via SSH moglich ist. Da keine Anzeigegerite vorhanden sind, ist der SSH-
Zugang das Mittel der Wahl, um den Installationsvorgang durchzufithren. Die

5 Fiir die Benutzung von upslug2 miissen sich NSLU2 und Host-PC nicht
zwangsldufig im gleichen Subnetz befinden.

5 Obwohl die Original-NSLU2-Firmware USB-Sticks nur am USB-Port Disk 2 un-
terstiitzt, wird hier nun Disk I verwendet (Disk 2 ist oben, ndher an den LEDs).
Die Verwendung der Disk 2-Schnittstelle kann bei der Installation Probleme berei-
ten. Weiterhin darf bei der Installation noch kein zweites USB-Gerét angeschlossen
sein.
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IP, unter welcher die NSLU2 nach dem Flashen erreichbar ist, hdngt von den
Voreinstellungen ab:

e Falls bereits eine Einstellung iiber die Linksys Web-Oberfliche vorgenom-
men wurde, so werden diese Einstellungen beibehalten. Sind die Einstel-
lungen unvollstindig, so bootet der Debian-Installer nicht. In diesem Fall
muss die Original-Linksys-Firmware wieder aufgespielt werden.”

e Wurden die Originaleinstellungen aus dem Auslieferungszustand beibehal-
ten, stellt die NSLU2 zunéchst eine DHCP-Anfrage. Bleibt diese unbeant-
wortet, dann erfolgt der Start mit der Standard-Adresse 192.168.1.77.

Der Log-in auf der NSLU2 erfolgt vom Host-PC aus als Benutzer installer
mit Passwort install:

$ ssh installer@<nslu2-ip>

Per Textmenii wird man nun durch den Debian-Installationsvorgang gefiihrt.
Die einzelnen Schritte sind selbsterkldrend und fast identisch mit der reguléren
Debian-Installation auf einem PC. Am Ende des Vorganges wird der fertige
Kernel in den Flash-Speicher geladen und das neue System gebootet.

Aufgrund der Einschrinkung hinsichtlich Speicherplatz werden standardméfig
nicht alle Installer-Module geladen, sondern miissen manuell ausgewahlt wer-
den. Folgende Module sind fiir die Installation unbedingt erforderlich und wer-
den durch Driicken der Leertaste hinzugefiigt:

e autopartkit: Automatische Partitionierung der Festplatten,

o ext3-modules-2.6.18-6-ixp4xx-di: Unterstiitzung des EXT3-Dateisystems,
e partman-auto: Automatische Partitionierung von Speichermedien,

e partman-ext3: partman-Erweiterung fiir das EXT3-Dateisystem,

e usb-storage-modules-2.6.18-6-ixp4dxx-di:  Unterstiitzung von Speicher-
medien mit USB-Schnittstelle.

Uber manuelle Partitionierung sollte mindestens eine Datenpartition vom Typ
ext3 und eine swap-Partition fiir virtuellen Speicher angelegt werden. Die
swap-Partition muss mindestens 256 MB umfassen, da sonst wahrend der In-
stallation nicht ausreichend virtueller Speicher vorhanden ist und die SSH-
Verbindung abbricht.® Eine gefiihrte Partitionierung liefert erfahrungsgemsf
eine zu geringe swap-Grofe.

" Liuft bei der Installation etwas schief, so kann jederzeit die Original-Firmware
mit upslug2 auch ohne bekannte IP aufgespielt werden. Die Firmware ist auf
http://www.linksys.com verfiighar (Suchbegriff: ,nslu2 download*).

8 Wenn bei der Formatierung Probleme auftreten oder wenn der USB-Stick nicht
erkannt wird, so kann diese auch auf dem Host-PC mithilfe des Werkzeugs G Parted
erfolgen. Der Partitionsassistent kann damit zwar nicht iibersprungen werden, man
spart sich allerdings den nicht immer stabilen Formatierungsvorgang.
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Bei der Frage nach zu installierender Software reicht es aus, lediglich das
Standard-System auszuwédhlen. Weitere Dienste konnen nachtréiglich hinzu-
gefiigt werden. Auf eine Installation des Desktop Environment sollte in je-
dem Fall verzichtet werden. Das darin enthaltene, sehr umfangreiche X-
Window-System wiirde die NSLU2 komplett iiberfordern. Die folgende Instal-
lation dauert knapp drei Stunden. Dann wird der neue Kernel in den Flash-
Speicher iibertragen und das System neu gestartet. Nach Beendigung der SSH-
Verbindung dauert es einige Minuten, bevor ein Login via SSH als root oder
als neu angelegter Benutzer moglich ist:

Linux localhost 2.6.18-4-ixp4xx #1 Tue Mar 27 18:01:56 BST 2007 armubtel

The programs included with the Debian GNU/Linux system are free software;
the exact distribution terms for each program are described in the
individual files in /usr/share/doc/*/copyright.

Debian GNU/Linux comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY, to the extent
permitted by applicable law.
root@localhost:~$

Wenn bei der Installation ein Fehler auftritt, so kann der Vorgang ein-
fach wiederholt werden. Zuerst muss dann allerdings auf dem Host-PC die
Schliisseldatei /home/<user>/.ssh/known-hosts umbenannt bzw. der neue
Schliisseleintrag geloscht werden.

4.3 Erste Schritte

Erfahrungsgeméfl fehlen auf einem neuinstallierten System immer einige der
notwendigen Basispakete. Diese sollten zu Beginn nachinstalliert werden. Nach
einer Anmeldung als root ist es sinnvoll, zunéichst die Uhrzeit korrekt zu
setzen, um Fehlermeldungen bei der Installation neuer Pakete zu vermeiden:

$ ssh root@<nslu2-ip>
$ date -s "Oct 1 12:00:00 2008"

Nun kann die Aktualisierung der Paketinformationen und die anschlieende
Installation weiterer Pakete erfolgen:

$ apt-get update
$ apt-get install sudo ntpdate

Das Programm sudo erlaubt es, Benutzern temporéire root-Rechte zuzuwei-
sen. Damit eriibrigt sich ein Arbeiten als root, was stets vermieden werden
sollte. Der bei der Installation angelegte Benutzer sollte deshalb in die Liste
der sudoers aufgenommen werden (vgl. Abschnitt A.4.5 im Anhang). ntpdate
dient dazu, die Systemzeit mit einem offiziellen Zeitserver im Internet abzu-
gleichen und auf diese Weise zu aktualisieren.
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Uber folgenden Befehl wird die Systemzeit vom angegebenen Zeitserver?

iubernommen:

$ ntpdate time2.onedvision.de

Da sich geringe Zeitabweichungen aufsummieren und pro Tag bis zu 10 Se-
kunden betragen konnen, empfiehlt es sich, die Zeit regelméfig abzugleichen.
Dies kann automatisch iiber einen cronjob geschehen (vgl. Abschnitt A.4.6
im Anhang). Soll bspw. jede Nacht um 10 Minuten nach 1:00 Uhr die Zeit
abgeglichen werden, so ist in der crontab-Datei des Benutzers root folgender
Eintrag zu erstellen:

$ crontab -e

# m h dom mon dow command
10 01 * * % /usr/sbin/ntpdate time2.one4vision.de > /dev/null

Eine Anmerkung zu Flash-Speichern: Wird bei der Installation ein USB-
Speicherstick verwendet, so sollte sich der Anwender der limitierten Anzahl
Schreibzyklen bewusst sein (vgl. auch Abschnitt 1.3.3, dort finden sich auch
genauere Angaben zu der Zyklenzahl). Entsprechend sollte durch bestimmte
Anpassungen die Zahl der Zugriffe reduziert werden.

Abschlieflend eine Empfehlung: Bei wiederholter SSH-Anmeldung kann die
léstige Eingabe des Passwortes entfallen, wenn SSH-Schliissel angelegt werden.
Abschnitt A.3.2 beschreibt die notwendigen Schritte.

4.4 Software-Entwicklung fiir die NSLU2

Die Entwicklung eigener Software gestaltet sich auf der NSLU2 vergleichs-
weise einfach. Im Grunde miissen lediglich die notwendigen Bibliotheken
und Programme wie Compiler und make installiert werden. Das Paket
build-essential enthilt die komplette Sammlung:

$ sudo apt-get install build-essential

Jetzt konnen die mitgelieferten Beispiele direkt auf der NSLU2
iibersetzt werden. Nach der Ubersetzung des helloworld-Beispiels in
<embedded-linux-dir>/examples/ entsteht der ausfiihrbare Biniircode fiir
den ARM-Prozessor:

$ cd <embedded-linux-dir>/examples/helloworld

$ make
gcc -02 -c main.c -o main.o
gcc -02 main.o -o helloworld

$ file helloworld

9 Unter http://support.ntp.org/bin/view/Servers/StratumTwoTimeServers ist
eine Liste von ntp-Zeitservern verfiigbar.
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helloworld: ELF 32-bit LSB executable, ARM, version 1 (ARM), for GNU/Linux
2.4.1, dynamically linked (uses shared libs), for GNU/Linux 2.4.1, not
stripped

$ ./helloworld

Hello World!

Bei der Ubersetzung groferer Projekte kann die Verwendung eines Cross Com-
pilers auf dem Host-PC einige Zeit sparen. Fiir OpenWrt wurde ein solches
Build-System bereits in Kapitel 3 vorgestellt. Leider steht aber fiir die NSLU2
kein vergleichbares Build-System zur Verfiigung, und es wére relativ viel Hand-
arbeit notwendig, selbst ein solches zu erstellen. Eine einfachere Losung ist, auf
bestehende Werkzeuge anderer Systeme zuriickzugreifen. So besitzt bspw. der
OpenRISC Alekto in Kapitel 5 die gleiche Architektur, und entsprechend kann
dessen Toolchain auch fiir die NSLU2 verwendet werden. Abschnitt 5.4 erklért
die Anwendung zur Erzeugung von ausfithrbarem ARM-Code mit einem x86-
basierten PC.

4.5 NSLU2 als Druckerserver

Bei einem Betrieb der NSLU2 als Heimserver kann auch ein Druckerserver-
Dienst eingerichtet werden. Hiermit kann ein bereits vorhandener USB-
Drucker mehreren Rechnern zugénglich gemacht werden. CUPS ist ein platt-
formiibergreifender Druckdienst fiir UNIX-Umgebungen und als Client-Server-
Anwendungen fiir Linux und Mac OS X verfiighar [CUPS 08]. CUPS basiert
zudem auf IPP'?, das auch von Windows 2000 aufwérts unterstiitzt wird. So-
mit steht auch einem Mischbetrieb nichts im Wege.

Wenn nicht bereits bei der Systeminstallation im Auswahlmenii die Option
PrintServer gewé#hlt wurde, so wird der CUPS-Server unter Debian iiber
folgende Pakete nachinstalliert:

$ sudo apt-get install cupsys cupsys-bsd

Um CUPS auch von aufen erreichbar zu machen, muss der Port 631 freigeschal-
tet werden. Weiterhin muss Browsing aktiviert sein. Dazu sind in der CUPS-
Konfigurationsdatei /etc/cups/cups.conf folgende Eintrige vorzunehmen:

# Only listen for connections from the local machine.
# Listen localhost :631

Port 631

Listen /var/run/cups/cups.sock

# Show shared printers on the local network.
Browsing On

BrowseOrder allow,deny

BrowseAllow G@LOCAL

10 Abkiirzung fiir Internet Printing Protocol, ein auf HTTP basierender Netzwerk-
Druckdienst.
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Die Zugriffsbeschriankungen auf den CUPS-Server miissen innerhalb des loka-
len Heimnetzes iiblicherweise weniger streng gehandhabt werden. Durch fol-
genden Eintrag wird allen Rechnern im lokalen Subnetz (représentiert durch
@LOCAL) Zugang gewéhrt:

# Restrict access to the server...
<Location />

Order allow,deny

Allow localhost

Allow @LOCAL
</Location>

Fiir den Administrator-Abschnitt Location /admin konnen die gleichen Ein-
stellungen verwendet werden. Um auf eine SSL-Verschliisselung und die damit
verbundene zeitaufwindige Zertifikaterstellung zu verzichten, wird die folgende
Zeile eingefiigt:

DefaultEncryption Never

Falls nur eine bestimmte Benutzergruppe Rechte zur Anderung der Konfigu-
rationsdatei iiber die Web-Oberfléche bekommen soll, so kann eine Zugriffsbe-
schrinkung auf @SYSTEM gesetzt werden:

# Restrict access to configuration files...
<Location /admin/conf>

AuthType Basic

Require user Q@SYSTEM

Order allow,deny

Allow localhost

Allow QLOCAL
</Location>

Die Systembenutzer miissen dazu der in der Variablen SystemGroup festgeleg-
ten Gruppe hinzugefiigt werden:

# Administrator user group...
SystemGroup lpadmin

Dies geschieht an der Kommandozeile iiber folgenden Aufruf:

$ sudo adduser <benutzername> lpadmin

Die neue Konfiguration wird dann in cupsys iibernommen:

$ /etc/init.d/cupsys reload

Danach kann der CUPS-Server iiber eine Web-Oberfliche erreicht und ein-
fach verwaltet werden. In der Adresszeile wird nach der NSLU2-IP der in
/etc/cups/cups.conf eingestellte CUPS-Port angegeben:

http://<nslu2-ip>:631
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Uber das Web-Frontend lassen sich nun neue Drucker hinzufiigen und verwal-
ten. Um einen neuen lokalen Drucker an die NSLU2 anzubinden, ist der Dru-
cker zunéchst {iber USB anzuschliefen und einzuschalten. Dann wird auf der
Konfigurationsseite Drucker hinzufiigen ausgew#hlt und Name, Ort und Be-
schreibung eingegeben. Im folgenden Dialog sind die angeschlossenen Drucker
in der Gerételiste aufgefithrt, und es kann ein bestimmtes Modell ausgewéhlt
werden. Die géngigen Treiber sind bereits in CUPS enthalten. Fiir exotischere
Drucker wird eine PPD-Datei des Herstellers benotigt. Der Drucker sollte nun
im CUPS-System aufgelistet werden (vgl. Abbildung 4.1).

Drucker
Lt
[ Starisolio | Verwaltung | Kiassan ¥ Dokumentationtiife ¥ Aufirage ISy

Suche in Drucker: & D

Zeige 1 vor 1 Drucker.

¥ Absteigend sarseren ¥

Deskjet6500

i |

Bescnmiw»g Deskjesisig
W, Mamulﬂ Modell: HF Desiclet Series CUPS v1.2

Gerdite UIRI: um_fHHDnmm’sumEWstMM

Drisc kerpublication aulbabar

¥ Abstaigend somaran T

cuRE, Gor Ensy Boftware Frodusts. CUPS it urhoborochiich geschitat 1097 2008 won Easy

Frstig L

Abb. 4.1. Web-Frontend zur Konfiguration des CUPS-Servers auf der NSLU2.

Um den Dienst nun von anderen Linux-Rechnern aus nutzen zu konnen,
miissen dort die Pakete cupsys-client und cupsys-bsd installiert sein. Das
Hinzufiigen von Druckern geschieht unter Linux und Mac OS X iiber das Web-
Frontend des Clients durch Aufruf der folgenden URL:

http://localhost :631

Auf der Konfigurationsseite wird die Aktion Drucker hinzufiigen ausgewéhlt
und wieder Name, Ort und Beschreibung eingegeben. Im folgenden Dialog ist
als Protokoll IPP auszuwéhlen und dann die Druckeradresse anzugeben:

http://<nslu2-ip>:631/printers/<printer -name>

Mit der dann erfolgenden Treiberauswahl ist die Einrichtung des Netzwerk-
druckers abgeschlossen. Unter Windows XP oder Vista kann ein CUPS-Drucker
in der Druckeriibersicht mit der Option Drucker hinzufiigen / Netzwerkdrucker
hinzufiigen iiber die Angabe der URL eingebunden werden.
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4.6 Weiterfithrende Hinweise

4.6.1 Erstellung eines vollstindigen NSLU2-Backups

Fiir den Fall eines Datenverlustes ist es sinnvoll, neben einem Backup des
USB-Sticks auch ein Backup des Flash-Speichers zu erstellen. Hierzu kann
folgendermaflen vorgegangen werden: Zuerst wird in ein Verzeichnis auf dem
USB-Stick oder auf der externen Festplatte gewechselt. Dann erfolgt die Ko-
pie der sechs Partitionen des Flash-Speichers mithilfe des Tools dd in sechs
Dateien:

dd if=/dev/mtdblock0 of=redboot.bin
dd if=/dev/mtdblockl of=sysconf.bin
dd if=/dev/mtdblock2 of=kernel.bin
if=/dev/mtdblock3 of=ramdisk.bin
dd if=/dev/mtdblock4 of=flashdisk.bin
dd if=/dev/mtdblock5 of=fisdir.bin
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a

Aus den einzelnen Dateien kann im Verlustfall leicht ein vollstiandiges
Firmware-Image erstellt werden. Mithilfe des Befehls cat werden die Dateien
zusammengefiihrt:

$ cat redboot.bin sysconf .bin kernel.bin ramdisk.bin flashdisk.bin fisdir.
bin > fullimage.bin

Die vollstdndige Bindrdatei kann auf einfachem Wege {iber die Web-Oberflache
(zum Duplizieren einer NSLU2) oder das Programm upslug2 (zur Wiederher-
stellung einer NSLU2) iibertragen werden.

4.6.2 Einstellung der Taster-Funktion

Die Funktion des Tasters an der NSLU2 kann frei eingestellt werden. Die
aktuelle Einstellung ist in der Datei /etc/inittab hinterlegt. Wenn z.B.
gewiinscht ist, dass das System bei Tastendruck keinen Neustart durchfiihrt,
sondern nur herunterfihrt, so kann dies durch folgende Anderungen eingestellt
werden:

# ca:12345:ctrlaltdel :/sbin/shutdown -t1 -a -7 now
ca:12345:ctrlaltdel:/sbin/shutdown -tl1 -a -h now

Durch einen Aufruf von telinit q werden die Einstellungen iibernommen.

4.6.3 Probleme beim Booten

Sollte die NSLU2 auffallend lange zum Booten benotigen oder moglicherweise
iiberhaupt nicht mehr hochfahren, so empfiehlt sich als erster Losungsversuch
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das Umstecken des Speichermediums und eine Uberpriifung der Datei
/var/log/messages mithilfe eines anderen Rechners.

Generell ist es ratsam, in der Datei /etc/default/rcS die Einstellungen fiir
einen automatischen Start von fsck!! zu setzen:

# FSCKFIX=no
FSCKFIX=yes

Bei einer evtl. notwendigen Uberpriifung des Dateisystems wird damit die
Notwendigkeit der Bestdtigung durch Tastendruck , v“ vermieden, was ohne
serielle Konsole ohnehin unméglich wiire. Soll die Konsole zur Uberwachung
des Bootvorgangs oder zur Problembehebung verwendet werden, so kann diese
durch folgende Mafinahmen auf den seriellen Port gelegt werden (vgl. Abschnit-
te 2.2 und 2.7):

In /etc/inittab werden dafiir folgenden Eintrige auskommentiert:

#1:2345:respawn:/sbin/getty 38400 ttyl
#2:23:respawn:/sbin/getty 38400 tty2
#3:23:respawn:/sbin/getty 38400 tty3
#4:23:respawn:/sbin/getty 38400 tty4
#5:23:respawn:/sbin/getty 38400 ttyb
#6:23:respawn:/sbin/getty 38400 tty6

Weiterhin sollten die Terminaleinstellungen in der gleichen Datei folgende Zeile
enthalten:

TO:23:respawn:/sbin/getty -L ttySO 115200 linux

Abschlieflend noch ein Hinweis: Lange Startzeiten von bis zu 20 Minuten
konnen auf eine leere Pufferbatterie oder auf Kontaktschwierigkeiten in der
Batteriehalterung hindeuten. Das Fehlen der Pufferung verhindert ein Laden
des Treibermodules fiir die I?C-Echtzeituhr beim Systemstart.

' File System Check. Programm zur Uberpriifung und Reparatur von Unix-Datei-
systemen.
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Debian auf dem Embedded-PC
OpenRISC-Alekto

5.1 Einfiihrung

Der OpenRISC-Rechner Alekto der Fa. VisionSystems wurde fiir den Einsatz
im industriellen Umfeld konzipiert und wird mit einem vollstindigen Debian-
GNU/Linux-Betriebssystem fiir ARM geliefert [Vision Systems 08]. Damit ist
automatisch auch eine umfangreiche, freie Software-Sammlung in Form von
Debian-Paketen verfiigbar und iiber die komfortable Debian-Paketverwaltung
auch einfach zu nutzen. Die Verwendung von Debian als Basis fiir das
Embedded-System hat zudem den Vorteil, dass der Anwender Erfahrungen
aus PC-Distributionen wie Knoppix oder Ubuntu direkt nutzen kann, da diese
auf dem gleichen Grundsystem beruhen. Die Verwendung von OpenWrt oder
Puppy Linux erfordert hier etwas mehr Umdenken.

Ublicherweise wird der Alekto als industrieller Web-, Mail-, oder Druckerser-
ver eingesetzt. Mit der Moglichkeit der Software-Entwicklung und der Vielzahl
verfiigbarer Schnittstellen lésst er sich aber auch als Schnittstellenwandler oder
zur Umsetzung von Steuerungsaufgaben in der Automatisierungstechnik ver-
wenden. Die Software-Entwicklung kann hierbei entweder auf dem Geriit selbst
oder aber iiber die mitgelieferte Toolchain auf einem Host-Rechner erfolgen.
Abschnitt 5.4 erklart die beiden Moglichkeiten.

Aktuell wird fiir den Alekto ein Linux-Kernel mit Version 2.4.32 mitgeliefert.
Dies bringt den Nachteil mit sich, dass insbesondere die Vorgehensweise bei
der Treiberprogrammierung, wie sie in Kapitel 11 fiir Kernelversion 2.6 be-
schrieben ist, hier nicht direkt angewendet werden kann. Eine prototypische
Portierung des Kernels 2.6 auf Alekto wurde nach aktuellem Stand aber be-
reits fertiggestellt, sodass dieses Problem zukiinftig voraussichtlich nicht mehr
existiert. Am Ende des Abschnitts 5.2 zur Systeminstallation wird auf die
Verwendung verschiedener Kernelversionen eingegangen.
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Die Hardware des Alekto wurde bereits in Abschnitt 2.5 vorgestellt. Das vorlie-
gende Kapitel fithrt nun in die Installation des Basissystems, die Verwendung
der Schnittstellen und die Software-Entwicklung fiir den Alekto ein. Zugehorige
Beispiele sind im Verzeichnis <embedded-1linux-dir>/examples/alekto/ ab-
gelegt.

5.2 Angepasste Debian-Installation

Im weiteren Text wird das Aufspielen eines ISO-Images des Betriebssystems
beschrieben. Tats#ichlich kann der Alekto optional mit einer CF-Karte mit vor-
installiertem Basissystem bzw. vollstdndigem System-Image erworben werden.
In dieser Variante ist der Rechner sofort einsatzbereit und der vorliegende Ab-
schnitt kann iibersprungen werden. Fiir die Verwendung eigener CF-Karten
oder auch fiir eine Neuinstallation wird in den nachfolgenden Schritten er-
klirt, wie fertige System-Images aufgespielt werden.! Abschnitt 5.8 stellt ei-
ne weitere Moglichkeit vor, eine Debian-Installation von Grund auf iiber den
Debian-Installer aufzusetzen.

Die CF-Karte sollte zunéchst iiber einen USB-Adapter an den Ubuntu-
Hostrechner angeschlossen werden. Falls bereits eine Partition vorhanden ist
und die Karte automatisch gemountet wird, muss diese zunéchst wieder aus-
gehiingt werden. Uber das Programm gparted®> werden auf der leeren Karte
zuniichst zwei Partitionen angelegt: Eine Systempartition vom Typ ext2? und
dahinter liegend eine Partition fiir virtuellen Speicher vom Typ swap. Die
Grofle der Flashkarte sollte mindestens 2 GB betragen. Als Partitionsgréfien
empfehlen sich fiir eine Karte dieser Gréfle 1,8 GB fiir das System und 256 MB
fiir Swap-Speicher. Groflere Karten werden mit dhnlichem Verhéltnis partitio-
niert. Fiir die Systempartition ist abschlieBend noch das Boot-Flag zu setzen,
dann kann gparted beendet werden. Der Datentriger sollte, falls nun vom
System automatisch gemountet, wiederum ausgehéngt werden.

Nun kann entweder das Basissystem oder das Komplettsystem auf die
CF-Karte iibertragen werden (aktuell handelt es sich um die Dateien
11022008_etch_base.bin bzw. 27032008_etch_base.bin auf der mitgelie-
ferten DVD). Das Basissystem enthilt bereits die Grundfunktionalitét fiir

! System-Images werden zum aktuellen Zeitpunkt von VisionSystems nur fiir Ker-
nel 2.4 geliefert.
Gegebenenfalls iiber Anwendungen/Hinzufiigen nachzuinstallieren.
ext2 ist etwas performanter als ein Journaling-Dateisystem wie ext3. Auf einem
Standard-PC ergibt sich kaum ein Unterschied, auf einem Embedded-System mit
magerer Prozessorleistung macht sich dies schon eher bemerkbar. Wird mehr Wert
auf die Datensicherheit im Falle eines Absturzes gelegt, so sollte ext3 verwendet
werden. Es ist aber zu bedenken, dass sich die hdufigeren Schreibzugriffe nachteilig
auf die Lebensdauer des Flash-Speichers auswirken.

2
3



5.3 Erste Schritte 89

Software-Entwicklung (gce-3.3, vim-tiny Editor) und Netzwerkdienste (SSH,
TELNET, VSFTP, NETCAT). Das Komplettsystem ergénzt den Leistungs-
umfang um Dienste wie Samba, Apache2 Webserver, Courier Mailserver oder
NTP. Uber die Debian-Paketverwaltung kénnen diese Anwendungen aber auch
bei Bedarf rasch nachinstalliert werden, sodass eine Basisinstallation immer
auch spiter noch zum Komplettsystem ausgebaut werden kann.

Um das Basissystem aufzuspielen, wird nun in das Verzeichnis mit den Image-
Dateien gewechselt und im Terminal folgender Befehl eingegeben:*

$ dd if=11022008_etch_base.bin of=/dev/sdg

Wenn nicht klar ist, welche Geridtedatei (hier /dev/sdg) der CF-Karte zuge-
ordnet ist, so sollte dies iiber System/FEinstellungen/Hardwareinformationen
nachgepriift werden. Dort wird der Gerdtename im Reiter Erweitert ange-
zeigt. Vorsicht: Besonders, wenn andere externe Geréte wie USB-Speichersticks
oder USB-Festplatten angeschlossen sind, ist hier Vorsicht angebracht. Wenn
versehentlich auf ein solches Gerét zugegriffen wird, wird dieser Datentréiger
unbrauchbar.

Da das Dateisystem nach dem Aufspielen mit dd lediglich die Grofie der Image-
Datei besitzt, muss diese zunichst wieder iiber den Befehl resize2fs® korri-
giert werden. Zuvor wird ein Check des Dateisystems verlangt, insgesamt sind
dazu folgende Befehle notwendig:

$ sudo e2fsck -f /dev/sdgl
$ sudo resize2fs /dev/sdgl

Das Ergebnis ldsst sich durch einen Aufruf von df -h tiberpriifen.

Die CF-Karte ist nun zum Booten vorbereitet und kann in den Slot des Alekto
eingesetzt werden. Soll eine andere Kernelversion als die auf der System-DVD
mitgelieferte verwendet werden, so muss lediglich die Datei /boot/zImage auf
der CF-Karte ersetzt werden.

Unter ftp://ftp.visionsystems.de/pub/multiio/others/ stehen fertig
iibersetzte Kernel-Dateien zum Download bereit. Die Kernel-Quellen sind
im SVN-Repository der Fa. VisionSystems verfiighar unter http://svn.
visionsystems.de/.

5.3 Erste Schritte

Ein grofler Vorteil des Alekto ist der nach auflen gefithrte Terminalstecker.
Durch den Anschluss an einen Hostrechner lassen sich iiber die serielle Konsole

4 Das Programm Disk Dump (dd)kopiert Daten 1:1 zwischen Quelle und Ziel und
eignet sich zum Erstellen von Sicherungskopien kompletter Partitionen.
5 Enthalten im Debian-Paket ext2resize.
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das BIOS editieren, der Bootvorgang nachvollziehen und Netzwerkeinstellun-
gen vornehmen. Es kann entsprechend auch ohne Einbindung in das Hausnetz
ein komfortabler Zugriff auf den Embedded-PC erfolgen.

Auf dem Ubuntu-basierten Hostrechner kénnen die Ausgaben auf die seriel-
le Schnittstelle mit dem Programm Serial Port Terminal angezeigt werden.
Dies ist iiber die Meniipunkte Anwendungen/Hinzufiigen zu installieren und
erscheint nach Auswahl Zeige: Alle verfiigharen Anwendungen in der Liste.

Die Verbindung zwischen Alekto und Hostrechner wird {iber das mitgeliefer-
te Terminalkabel hergestellt. Dann wird das Programm Serial Port Termi-
nal gestartet und dort im Menii Configuration/Port der serielle Port aus-
gewidhlt. Normalerweise ist dies /dev/ttySO oder /dev/ttyS1. Bei Verwen-
dung eines USB-Seriell-Adapters erscheint die Schnittstelle {iblicherweise als
/dev/ttyUSBO.% AbschlieBend sind folgende Ubertragungsparameter einzustel-
len: 115200 Baud, 8 Datenbits, 1 Stopbit, keine Paritéit, keine Flusssteuerung.
Wird nun die Stromversorgung angeschlossen, so werden die Meldungen des
Bootvorgangs auf der Konsole ausgegeben. Dann erscheint der folgende An-
meldebildschirm:

INIT: Entering runlevel: 2

Starting system log daemon: syslogd.
Starting kernel log daemon: klogd.

Starting portmap daemon...Already running..
Starting internet superserver: inetd.
Starting OpenBSD Secure Shell server: sshd.
Starting FTP server: vsftpd.

Starting NFS common utilities: statd.
Starting periodic command scheduler: crond.
Starting web server (apache2)....

Debian GNU/Linux 4.0 debian console

debian login:

Nun kann man sich als Benutzer root (Passwort: 1inux) anmelden, sollte da-
nach aber iiber den Befehl passwd ein eigenes Passwort setzen. Fiir regulére
Benutzer steht aulerdem ein Zugang mit Namen user zur Verfiigung (Pass-
wort user). Im niichsten Schritt empfiehlt es sich, die Netzwerkverbindung
einzurichten, um zukiinftig auf das Terminal verzichten zu konnen. Dies ge-
schieht genau wie fiir ein Standard-Debian-System gemifi der Anleitung in
Anhang A.3.1. Als Editoren sind von Haus aus vim oder nano verfiigbar (vgl.
Anhang A.2.2).

Wurde der Alekto mit dem Hausnetzwerk verbunden, so sollte nun auch ein
SSH-Login vom Host-PC aus moglich sein:

$ ssh root@<alekto-ip>

6 An dieser Stelle kann es notwendig sein, die Zugriffsrechte fiir die seriellen Geriite
anzupassen. Nédheres dazu ist in Anhang A.4.4 erklirt.
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Um die haufigen Eingaben des Passwortes zu sparen, kénnen fiir die reguléren
Benutzer SSH-Schliissel-Paare erzeugt und der 6ffentliche Schliissel mit dem
Host-PC getauscht werden (vgl. Abschnitt A.3.2). Funktioniert die Internet-
verbindung von Alekto aus (Test iiber ping google.de), dann kann nun eine
Aktualisierung der Paketinformationen erfolgen:

$ apt-get update

Jetzt lassen sich weitere, hdufig benttigte Pakete installieren:

$ apt-get install sudo subversion bzip2 ncurses-dev

Sowohl der bereits eingerichtete Benutzer user als auch neue Benutzer kénnen
nun der Sudoers-Liste in /etc/sudoers hinzugefiigt werden, um kurzzeitig fiir
Administrationsaufgaben root-Rechte zu erwerben (vgl. Anhang A.4.5).

5.4 Software-Entwicklung

Es existieren zwei Moglichkeiten, Software fiir den Alekto zu entwickeln. Die
erste Moglichkeit ist die native Entwicklung direkt auf dem Gerit selbst — der
Ablauf ist dann genauso wie bei anderen Debian-Systemen. Moglich wird dies
durch den umfangreichen Debian-Port und den ausreichenden Speicherplatz
auf der CF-Karte. Zu bedenken ist aber, dass besonders der C++-Compiler
auf dem 166 MHz-System nur sehr geméchlich arbeitet. Entsprechend ist diese
Variante nur fiir kleinere Software-Projekte zu empfehlen. Der Ablauf ist wie
folgt: Zuerst wird das Paket build-essential auf dem Alekto installiert:

$ apt-get install build-essential

Dieses Paket enthilt eine Liste von Werkzeugen, welche zur Software-
Entwicklung benétigt werden. Dazu zihlen unter anderem die GNU-
Version von make, die Entwicklungsbibliotheken der C-Bibliothek
und natiirlich die C- und C++-Compiler, sodass nun sofort die in
<embedded-linux-dir>/examples/ mitgelieferten Beispiele iibersetzt
werden konnen, z. B.:

$ cd <embedded-linux-dir>/examples/sockets/udp_cpp_receiver/
$ make

Wie bereits angesprochen, ist die native Entwicklung auf dem Gerét eher
fiir kleinere Projekte geeignet. Daher wird nun eine zweite Moglichkeit der
Software-Entwicklung vorgestellt.

Fiir die Ubersetzung groferer Software-Projekte oder auch eines neuen Kernels
(vgl. Abschnitt 5.7) ist es sinnvoll, eine Cross-Compiler-Toolchain auf einem
schnellen Desktop-PC einzusetzen. Hierzu wird die von der Fa. VisionSystems
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bereitgestellte Toolchain” in das Verzeichnis /opt/ entpackt. Dann wird das
Verzeichnis /opt/arm-linux-gcc-4.2.2/bin/ zur Systemvariablen PATH hin-
zugefiigt. Die Cross Compiler sind von nun an als arm-1inux-<compilername>
an der Kommandozeile verfiigbar:

$ export PATH=/opt/arm-linux-gcc-4.2.2/bin/:$PATH

Um die mitgelieferten Beispiele auf dem PC-System mit einem Cross Com-
piler zu iibersetzen, miissen diese fiir C und C++ im oberen Teil der Datei
<embedded-linux-dir>/src/Makefile.config eingetragen werden:

CXX_STD = gt++

CXX_CR0OSS = arm-linux-g++
CC_STD
CC_CROSS

gcc
arm-linux-gcc

Das eben genannte Beispiel kann dann iiber folgende Aufrufe auf einem PC
fiir das ARM-Zielsystem iibersetzt und mittels SCP dorthin kopiert werden:

$ cd <embedded-linux-dir>/examples/sockets/udp_cpp_receiver/
$ make CROSS=1
$ scp receiver root@<alekto-ip>:

Unter Umsténden tritt nun eine Fehlermeldung in der folgenden Art auf:

$ ./receiver: /usr/lib/libstdc++.s0.6: version ‘GLIBCXX_3.4.9° not found (
required by ./receiver)

Dies bedeutet, dass die Toolchain mit einer Version der Standard-C+-+-
Bibliothek erstellt wurde, die sich von jener auf dem Alekto unterscheidet. Dies
ist ein hiufiges Problem bei der wechselweisen Erstellung und Ausfithrung von
Anwendungen auf mehreren Systemen. Es kann jedoch relativ einfach beho-
ben werden, indem die in der Toolchain verwendete Bibliothek auf den Alekto
kopiert, und dort der symbolische Link aktualisiert wird:

$ scp /opt/arm-linux-gcc-4.2.2/arm-vscom-linux-gnu/sys-root/usr/lib/
libstdc++.50.6.0.9 root@<alekto-ip>:/usr/lib

--Konsolen-Wechsel zu Alekto (als Benutzer root)--

$ In -s /usr/lib/libstdc++.s0.6.0.9 /usr/lib/libstdc++.s0.6

Nun sollte sich die mit dem Cross Compiler erstellte Anwendung problemlos
starten lassen.

" Verfiighar als toolchain gcc.4.2.2.1ibc.2.3.6.tar.bz2 auf der von Vision-
Systems mitgelieferten DVD. Alternativ kann die Toolchain von der Herstellerseite
ftp://ftp.visionsystems.de/pub/multiio/others/ geladen werden.
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5.5 Zugriff auf die Alekto-Hardware

Grundsétzlich gibt es zwei Moglichkeiten, die Hardware-Schnittstellen des
Alekto anzusprechen. Im Verzeichnis /proc/vsopenrisc/ sind virtuelle
Geriitedateien abgelegt, iiber welche Schnittstellen konfiguriert und Daten ge-
lesen oder geschrieben werden konnen. Im ersten Abschnitt wird die einfa-
che Variante in Form eines direkten Zugriffs auf diese Geritedateien mittels
Konsolenbefehlen vorgestellt, im zweiten Abschnitt die Verwendung innerhalb
eigener Anwendungen mithilfe der ioctl ()-Funktionen.

5.5.1 Anwendung der /proc-Erweiterungen in der Konsole

Uber den echo-Befehl kénnen Daten in die Geritedateien geschrieben und
so Hardware-Komponenten angesprochen werden. Um bspw. den eingebau-
ten Summer an- oder abzuschalten, miissen in der Konsole lediglich folgende
Befehlszeilen eingegeben werden:

$ echo 1 > /proc/vsopenrisc/buzzer
$ echo 0 > /proc/vsopenrisc/buzzer

Mittels cat wird der Inhalt der Gerétedateien auf der Konsole angezeigt. Um
den Status der LEDs auszugeben oder diese an- bzw. auszuschalten, wird fol-
gendermaflen vorgegangen:

$ cat /proc/vsopenrisc/leds
$ echo GREEN > /proc/vsopenrisc/leds
$ echo green > /proc/vsopenrisc/leds

Etwas anders verhélt es sich mit den digitalen Ein- und Ausgéngen (GPIO).
Uber /proc/vsopenrisc/gpio_ctrl muss zuniichst festgelegt werden, ob die
jeweiligen Pins als Ein- oder Ausginge verwendet werden sollen, bevor iiber
/proc/vsopenrisc/gpio_data die eigentlichen Daten gelesen und geschrieben
werden kénnen. Auch wenn es sich nur um acht GPIO-Leitungen und damit
um ein zu schreibendes Daten-Byte handelt, miissen dennoch immer Daten
vom Typ long, also vier Bytes, iibermittelt werden. Vor der Ubertragung der
Daten wird zuerst eine Maske {ibertragen. Sie gibt an, welche der nachfolgen-
den Daten-Bits zu beriicksichtigen sind. Jede Vorgabe erfolgt demnach in der
Form:

$ echo <mask> <value> /proc/vsopenrisc/gpio_<register>

Dies ist besonders dann relevant, wenn verschiedene Anwendungen auf die-
se Schnittstelle zugreifen und die jeweilige Ausgabe auf bestimmte Bits be-
schrinkt werden soll. Folgende Befehlszeilen setzen das Kontrollregister fiir
alle acht GPIO-Pins und konfigurieren die unteren vier Bits als Ausgang,
die oberen vier als Eingang. Anschliefend wird eine Maske gesetzt, um die
Anderung auf die ersten beiden und die letzten beiden Pins zu beschrinken
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(0x000000C3). Aufgrund der Konfiguration werden beim Ubertragen des Wer-
tes 0x000000FF nur die Pins 0 und 1 auf logisch 1 gesetzt:

$ echo 0x000000FF 0x0000000F > /proc/vsopenrisc/gpio_ctrl
$ cat /proc/vsopenrisc/gpio_ctrl
$ echo 0x000000C3 0x000000FF > /proc/vsopenrisc/gpio_data
$ cat /proc/vsopenrisc/gpio_data

Fiir die seriellen Schnittstellen und den I?C-Bus ist diese Art der Ansteuerung
aufgrund der hoheren Komplexitdt und des verwendeten Protokolls nicht emp-
fehlenswert. Hier sollte die Ansteuerung ausschlielich iiber ioctl()-Befehle
erfolgen (vgl. hierzu den nichsten Abschnitt).

5.5.2 Zugriff iiber ioctl ()-Befehle

Der Zugriff iiber ioctl()-Befehle ist der Ansteuerung iiber das /proc-
Dateisystem vorzuziehen, falls eine Nutzung nicht nur innerhalb von cronjobs
oder Bash-Skripten, sondern auch aus eigenen C- oder C++-Anwendungen
heraus erfolgen soll. Dariiber hinaus ist diese Variante schneller als iiber die
Konsole. Notwendige Makros und Strukturen sind in der Datei vsopenrisc.h
definiert.

Diese Datei muss gemeinsam mit einigen weiteren Header-Dateien eingebunden
werden, die fiir Standardausgabe, Fehlerbehandlung oder Dateizugriff notwen-
dig sind.®

Um aus einer Anwendung heraus auf die Gerédtedateien zugreifen zu konnen,
wird das jeweilige Gerét iiber den Befehl open() zunéchst gedfinet, dann wer-
den mittels ioct1() die einzelnen Register angesprochen. Fiir den Zugriff auf
die GPIO-Pins wird eine Struktur vom Typ gpio_struct bendétigt, die Maske
und Daten enthélt. Damit sieht das Kommandozeilenbeispiel aus dem vorigen
Abschnitt in C-Quellcode folgendermafien aus®:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/stat.h>
#include <sys/ioctl.h>
#include <fcntl.h>
#include <errno.h>
#include <unistd.h>
#include <string.h>
#include "vsopenrisc.h"

int main() {
int fd;
fd = open("/dev/gpio", O_RDWR);
if (fd < 0) {
perror ("could not open /dev/gpio");

8 Die Datei vsopenrisc.h ist, zusammen mit einigen von VisionSystems gelieferten
Beispielen, unter /home/user/ oder im Alekto-Beispielverzeichnis verfiigbar.
9 Verfiigbar als Beispiel gpio unter <embedded-linux-dir>/examples/alekto/.
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exit (1) ;
}

struct gpio_struct cmd_val;

cmd_val.mask = O0xff;

cmd_val.value = 0x0f;

if (ioctl(fd, GPIO_CMD_SET_CTRL, &cmd_val) == -1) {
perror ("ioctl: GPIO_CMD_SET_CTRL failed");
exit (1) ;

}

unsigned long cmd_ret_val;

if (ioctl(fd, GPIO_CMD_GET_CTRL, &cmd_ret_val) == -1) {
perror ("ioctl: GPIO_CMD_GET_CTRL failed");
exit (1) ;

}

printf ("Value: 0x%02X\n\n", cmd_ret_val);

struct gpio_struct val;

val.mask = 0xc3;

val.value = 0xff;

if (ioctl(fd, GPIO_CMD_SET, &val) == -1){
perror ("ioctl: GPIO_CMD_SET failed");
exit (1) ;

¥

unsigned long ret_val;

if (ioctl(fd, GPIO_CMD_GET, &ret_val) == -1) {
perror ("ioctl: GPIO_CMD_GET failed");
exit (1) ;

}

printf ("Value: 0x%02X\n\n", ret_val);

Die vollstindige GPIO-API ist im Benutzerhandbuch bzw. im Kernel-
Quelltext unter drivers/char/gpio_vsopenrisc.c dokumentiert.

Wie bereits die Linksys NSLU2, so verfiigt auch der Alekto iiber einen nati-
ven I?C-Bus. Diese Schnittstelle ist nach auBen gefiihrt und kann verwendet
werden, um I0-Erweiterungen, A /D-Wandler oder Schrittmotortreiber anzu-
sprechen (vgl. hierzu auch die ausfiihrliche Beschreibung in Abschnitt 8.3.2).
Der I?C-Bus ist im System als Geriit /dev/i2c-0 eingebunden und wird in-
tern dazu verwendet, um mit einer Realzeituhr vom Typ Dallas DS1337 zu
kommunizieren.

Das Beispiel <embedded-linux-dir>/examples/iic/iic native zeigt die
grundlegende Verwendung des 12C-Busses hinsichtlich Offnen, Setzen der 12C-
Adresse mittels ioct1() und Schreib- bzw. Lesezugriffen.

Anzumerken ist, dass bei den Schreib- und Lesezugriffen nur die Daten an-
gegeben werden — die 12C-Adresse wird bereits vom Treiber am Anfang je-
der T?C-Nachricht eingefiigt. Wird im Quelltext des genannten Beispieles die
Adresse 0x68 der Alekto-Realzeituhr eingestellt, so folgt nach dem Ubersetzen
und Ausfiithren (mit den entsprechenden Dateirechten) die Antwort:

$ sudo ./iic_native

write: 0x0
read: 0x29
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Diese Ausgabe besagt, dass ein Daten-Byte mit Wert 0 erfolgreich zu Adres-
se 0x68 abgeschickt und ein Daten-Byte mit Wert 0x29 empfangen wurde
(der Riickgabewert kann variieren). Um eine sinnvolle Zeitanfrage zu starten
und auszuwerten, miisste das Protokoll des Bausteins implementiert sein. An
dieser Stelle interessiert aber zunéchst nur die grundlegende Funktionalitét.
Weitere Informationen zum I12C-Bus und zum I2C-Protokollaufbau werden in
Kapitel 8 gegeben. Kapitel 9 fiihrt in eine 12C-Bibliothek zum Ansteuern einer
Vielzahl von Bausteinen ein und erklért die einzelnen Komponenten und deren
Protokolle.

Weiterhin sei fiir die Nutzung der seriellen Schnittstellen fiir verschiedene Be-
triebsmodi wie RS-232, RS-422 oder RS-485 auf das ausfiihrliche Beispiel in
Kapitel 6.5.4 des Alekto-Benutzerhandbuchs verwiesen. Eine Verwendung der
RS-232-Schnittstelle mit komfortablem C++-Interface wird im vorliegenden
Buch in Abschnitt 7.2 beschrieben.

5.6 Watchdog-Timer

Der Alekto verfiigt iiber einen Timer-Baustein, welcher nach Ablauf einer ein-
stellbaren Zeit einen Hard-Reset durchfiihrt und sich so ab Kernel-Version 2.6
als Watchdog-Timer!? nutzen lisst (vel. Abschnitt 1.3.7). Da beim Alekto der
Bootvorgang relativ lange dauert, eignet sich der Watchdog-Timer nicht unbe-
dingt zur Absicherung sicherheitskritischer Anwendungen. Seine Aktivierung
kann aber zumindest sicherstellen, dass das Gerdt nach einem Systemabsturz
wieder in den Ursprungszustand versetzt wird und erreichbar bleibt.

Um den Watchdog nutzen zu kénnen, muss zunéchst ein neues Gerit erstellt
werden. Uber dieses wird dann der Timer-Baustein mittels ioct1 ()-Befehlen
konfiguriert. Folgender Aufruf erzeugt ein zeichenorientiertes Gerét mit Haupt-
geratenummer 10 und Untergerdtenummer 130:

$ mknod /dev/watchdog c 10 130

Durch Angabe der Geréitenummern kann eine Verbindung zwischen dem Geréit
und den entsprechenden Geriitetreibern im Kernel hergestellt werden. Eine
Auflistung aller Gerdtenummern findet sich in den Kernel-Quellen!'! im Ver-
zeichnis Documentation/devices.txt. Weitere Informationen zu mknod wer-
den in Anhang A.4.3 gegeben. Das Beispiel watchdog zeigt die generische Ver-
wendung der Watchdog-API unter Linux. Sofern die notwendige Hardware
vorhanden ist, kann dieses Beispiel auch fiir andere Embedded-Plattformen
verwendet werden.

10 Ein Watchdog ist eine Komponente zur Uberwachung der korrekten Funktion
anderer Systemteile.

! Die gepatchten Alekto-Kernel-Quellen sind im Subversion-Verzeichnis von Vision-
Systems unter http://svn.visionsystems.de/ verfiigbar.
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Die Vorgehensweise ist wie folgt: Zuerst wird die Header-Datei #include
<linux/watchdog.h> eingebunden, dann wird der Watchdog-Timer geofinet:

// open watchdog device
int fd = open("/dev/watchdog", O_RDWR);

Folgender Befehl gibt einen Zeitwert in Sekunden vor und startet den Timer:

// set watchdog timeout
int timeout = 5;
joctl(fd, WDIOC_SETTIMEOUT, &timeout);

Um den Timer auf den bereits eingestellten Wert zuriickzusetzen, wird
ioctl() mit dem Argument WDIOC_KEEPALIVE aufgerufen:

ioctl(fd, WDIOC_KEEPALIVE, NULL);

Falls der Watchdog beim Beenden der iiberwachenden Anwendung wieder ab-
geschaltet werden soll, so geschieht dies iiber einen ioctl()-Aufruf mit dem
Argument WDIOC_SETOPTIONS und entsprechend gesetzten Flags:

int flags = 0;
flags |= WDIOS_DISABLECARD;
ioctl(fd, WDIOC_SETOPTIONS, &flags);

Weitere Details zur Watchdog-API kénnen in den Quelltext-Dateien des Ker-
neltreibers fiir Watchdogs vom Typ Kendin/Micrel KS8695 nachgelesen wer-
den.'? Im mitgelieferten Beispiel konnen als Argumente Zeitwerte fiir War-
tezeit (sleep_time) und Uberwachungszeit (timeout) mitgegeben werden. In
einer Schleife wird zyklisch pausiert bzw. ein keep_alive ausgefiihrt, um den
Alekto am Laufen zu halten. Liegt die Wartezeit iiber der Uberwachungszeit
oder wird iiber die Direktive #define KEEPALIVE der Riicksetz-Vorgang ab-
geschaltet, dann wird ein Hard-Reset ausgefiihrt.

5.7 Erstellung eines eigenen Alekto-Kernels

Werden spezielle Anforderungen an einen Linux-Kernel gestellt, so kann die
Erstellung eines eigenen Kernels notwendig werden. Die umfangreichen Kernel-
Quellen sollten aus Zeitgriinden nicht auf dem Alekto selbst iibersetzt wer-
den, sondern auf einem schnelleren PC-System. Dies geschieht mithilfe der
von VisionSystems erstellten Toolchain. Die Installation erfolgt wie in Ab-
schnitt 5.4 beschrieben.

Im zweiten Schritt werden die Kernel-Quellen heruntergeladen. Da es sich um
eine auf die Alekto-Hardware angepasste bzw. gepatchte Version handelt, wird

12 7Zu finden in den Kernel-Quellen unter drivers/watchdog/ks8695_ wdt . c.
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diese nicht von kernel.org bezogen, sondern aus dem SVN-Repository des
Herstellers:'3

$ svn checkout svn://svn.visionsystems.de/linux-2.6-stable/trunk <kernel\
_src\_dir>

Nun wird in <kernel_src_dir> der Kernel-Konfigurator gestartet:'*

$ make menuconfig

Nach der Konfiguration wird das Menii beendet und die Einstellungen werden
abgespeichert. Jetzt kann der Kernel tibersetzt werden:

$ make dep
$ make zImage

Nach einem etwas lingeren Ubersetzungsdurchlauf liegt der fertige Kernel in
Form einer Datei zImage im Verzeichnis arch/arm/boot. Die Kernel-Datei
kann nun auf der CF-Karte unter /boot/ abgelegt werden, muss dort nach ei-
ner Sicherungskopie des aktuellen Kernels jedoch in vmlinuz umbenannt wer-
den. Nach einem Neustart des Systems wird der neue Kernel dann automatisch
verwendet.

5.8 Vollstiandige Debian-Installation

Mitunter kann es sinnvoll sein, auf dem Alekto ein Debian-Linux von Grund
auf neu zu installieren. Dies gilt insbesondere dann, wenn der Anwender ein
besonders schlankes System ohne die im Basis-Image enthaltenen Pakete er-
stellen mochte (bspw. auch fiir Testzwecke).

Fiir eine Installation werden grundlegende Funktionen wie die Unterstiitzung
fiir DVD-Laufwerke, Netzwerk oder das Lesen und Schreiben von Dateisys-
temen benétigt. Entsprechend muss zun#chst ein Kernel auf der CF-Karte
vorhanden sein. Weiterhin wird ein Installer benttigt, der durch die Installati-
on fiithrt. Zusammengenommen werden zur Vorbereitung der Installation einer
ext2- oder ext3-Partition folgende Dateien auf die CF-Karte kopiert:

e init.rd — RAM Disk Image mit Debian Installer,
e zlmage — Der Linux-Kernel,

e kparam — Datei mit Kernelparametern: mem=0x3b00000 root=/dev/ram
(nutzbarer Speicher: 59 MB, Kernel auf RAM Disk).

13 Dieses Verzeichnis ist derzeit aktuell; das Repository des Herstellers kann iiber
http://svn.visionsystems.de/ nach neueren Versionen durchsucht werden.

' Hierfiir muss die Bibliothek ncurses installiert sein, was iiber sudo apt-get
install libncurses5-dev nachgeholt werden kann.
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Diese Dateien sind speziell auf die Alekto-Hardware zugeschnitten und in den
Kernel-Quellen <kernel_src_dir>/Vscom/installation enthalten (vgl. vori-
ger Abschnitt). Andere im Debian-Port vorhandene Debian-Installer fiir Arm-
Prozessoren der Typen iop32x, ixp4xx oder netwinder funktionieren leider
nicht. Dariiber hinaus besteht auch die Moglichkeit, Debian iiber ein freige-
gebenes Windows-Verzeichnis zu installieren. Hierzu sei auf Abschnitt 9.1 des
Handbuchs verwiesen.'®

Die Installation erfolgt iiber den seriellen Konsolenanschluss des Alekto. Dafiir
ist das mitgelieferte Kabel mit dem Hostrechner zu verbinden und das Serial
Port Terminal zu starten (vgl. Abschnitt 5.3). Weiterhin werden ein externes
USB-CD-Laufwerk und die mitgelieferte Debian 4.0-Installations-CD benétigt.
Wurden die drei Dateien mit einem PC auf die CF-Karte kopiert, diese in den
Alekto eingesteckt, ein Laufwerk samt eingelegter Debian-CD angeschlossen
und die Konsole mit dem PC verbunden, so kann der Alekto angeschaltet
werden.

Der Installer wird sich zunichst mit der Ausgabe melden, dass der Low-
Memory-Mode benutzt wird; bei nur 32 MB RAM eine sinnvolle Entscheidung,.
Sollte im néchsten Schritt kein Laufwerk erkannt werden, so ist die Frage nach
dem Laden der Treiber von Diskette zu verneinen. In diesem Fall muss das
CD-Laufwerk manuell als /dev/cdrom ausgewéhlt werden.

Nun folgt die Meldung, dass keine Kernelmodule gefunden wurden. Dies ist
korrekt und héngt damit zusammen, dass alle Module in den Kernel kompiliert
sind. Die Frage nach dem Fortsetzen kann entsprechend mit Ja beantwortet
werden. Jetzt wird einer der beiden Netzwerkanschliisse ausgew#hlt und ma-
nuell oder per DHCP konfiguriert — die Netzwerkverbindung wird zu einem
spateren Zeitpunkt bendttigt. Eine gefithrte Partitionierung ist fiir das doch
etwas spezielle System nicht zu empfehlen, stattdessen sollte im Partitionie-
rungsschritt die manuelle Methode ausgewéhlt werden. Die Grofien der Parti-
tionen sind dhnlich wie in Abschnitt 5.2 anzugeben: Bei einer CF-Karte mit
2 GB Gesamtspeicher entfallen ca. 1,8 GB auf das System (ext2 oder ext3) und
256 MB auf den virtuellen Swap-Speicher (vgl. Abschnitt 5.2). Abschliefiend
wird das Boot-Flag fiir die Systempartition gesetzt und der Mount Point wird
auf das Wurzelverzeichnis / gelegt. Nun werden beide Partitionen formatiert,
im néchsten Dialogfenster ein Passwort fiir root festgesetzt und ein weiterer
Benutzer angelegt.

Da keine offizielle Unterstiitzung fiir Alekto im Debian-Port existiert, kann
zunéchst kein Kernel mitinstalliert werden. Die Frage, ob ohne Kernel fortge-
fahren werden soll, ist demnach mit Ja zu beantworten. Nun wird ein Debian-
Mirror ausgewéhlt, von welchem zukiinftig Informationen und Pakete bezogen
werden koénnen und nach Belieben an der Erfassung der Paketnutzung teilge-
nommen. Bei der Software-Auswahl reicht das Standard-System vollkommen

15 Zu finden unter <embedded-1inux-dir>/datasheets/0OpenRISC_User Manual .pdf.
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aus. Drucker-, Mail- oder Webserver kénnen auch problemlos nachtréglich in-
stalliert werden. Auf keinen Fall sollte das sehr umfangreiche Desktop En-
vironment ausgewéahlt werden, da das X-Window-System den Alekto vollig
iiberfordern wiirde.

Die Installation ist nun abgeschlossen. Ein Boot-Loader ist fiir Alekto nicht
verfiigbar, die nidchste Meldung ist deshalb einfach mit weiter zu bestétigen.
Nach dem darauffolgenden Neustart ist der Alekto sofort abzuschalten. Da auf
dem System bisher noch kein Kernel installiert wurde, wéren weitere Boot-
Versuche erfolglos (der urspriingliche Kernel auf der CF-Karte wurde mitt-
lerweile iiberschrieben). Die CF-Karte wird nun entnommen und in den PC
eingesteckt. Dann werden folgende Befehle ausgefiihrt, um den Kernel zu ko-
pieren und die Kernelparameter abzulegen:!'6

$ sudo cp <kernel_src_dir>/arch/arm/boot/zImage /media/disk/
$ echo mem=59M root=/dev/hdal > kparam
$ sudo cp kparam > /media/disk/boot/

Die Konsolenschnittstelle ist in diesem urspriinglichen Zustand noch nicht ak-
tiviert. Dies geschieht, indem in der Datei /etc/inittab die Schnittstellen-
eintrége fiir ttyl bis tty6 auskommentiert werden und die Konsole auf eine
Baudrate von 115200 bit /s eingestellt wird:1”

# Note that on most Debian systems tty7 is used by the X Window System,
# so if you want to add more gettys go ahead but skip tty7 if you runm X.
#

#1:2345:respawn:/sbin/getty 38400 ttyl

#2:23:respawn:/sbin/getty 38400 tty2

#3:23:respawn:/sbin/getty 38400 tty3

#4:23:respawn:/sbin/getty 38400 tty4

#5:23: respawn:/sbin/getty 38400 ttyb

#6:23: respawn:/sbin/getty 38400 tty6

# Example how to put a getty on a serial line (for a terminal)

#

TO:2345: respawn:/sbin/getty -L console 115200 linux
#T1:23:respawn:/sbin/getty -L ttyS1 9600 vt100

Nun kann das Laufwerk abgeschaltet und die CF-Karte in den Alekto einge-
steckt werden. Beim néchsten Einschalten startet das jungfriduliche Debian.
Nach der Anmeldung als root ist es sinnvoll, zuerst die Paketinformationen
zu aktualisieren. Da von nun an alle Pakete iiber das Netzwerk und nicht mehr
von der DVD installiert werden sollen, empfiehlt es sich, die entsprechenden
Eintrége mit deb cdrom aus der Quellenliste in /etc/apt/sources-1list zu
entfernen. Dann kann die Aktualisierung der Paketinformationen und die In-
stallation weiterer, oft benotigter Pakete erfolgen:

$ apt-get update
$ apt-get install sudo ssh subversion

Der Alekto ist nun einsatzbereit!

6 Hierbei wird angenommen, dass die CF-Karte automatisch unter /media/disk
gemountet wurde.
17 Diese Aktion muss als Benutzer root ausgefithrt werden.
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Puppy Linux auf dem Embedded-PC
MicroClient Jr./Sr.

6.1 Einfiihrung

Puppy Linux ist eine Linux-Distribution, die besonders fiir dltere bzw. mobile
PCs mit eingeschrinkten Ressourcen ausgelegt ist.! Durch die Geniigsamkeit
hinsichtlich RAM- und Taktfrequenzbedarf ist Puppy aber auch gerade fiir
Embedded-PCs gut geeignet. Eine Haupteigenschaft von Puppy ist, dass das
gestartete System fast vollstindig von einer RAM-Disk lauft. Mit dieser Fi-
genschaft spielt Puppy entsprechend auch besonders gut mit CF-Cards oder
anderen Flash-Festspeichermedien zusammen. Der thaildndische Distributor
der MicroClient-PCs, die Fa. NorhTec, liefert die Gerite mittlerweile optio-
nal mit vorinstalliertem Puppy auf CF-Card aus. Wer hier etwas Geld sparen
mochte, der kann diese Installation aber auch leicht selbst vornehmen.

Im nachfolgenden Text wird die Puppy-Installation von Puppy 3.01 erklért,
die Paketverwaltung wird vorgestellt und die Software-Entwicklung unter Pup-
py wird erldautert. Die Vorgehensweise ist hierbei fiir MicroClient Jr. und Sr.
identisch — der Sr. ist allerdings wesentlich schneller (vgl. Abschnitt 2.4).

6.2 Puppy-Installation

Am Anfang der Puppy-Installation steht ein Download des aktuellen ISO-
Images von der Puppy-Homepage. Hier findet sich auch eine gute Einfithrung
in die Bedienung und die Besonderheiten von Puppy. Das ISO-Image wird
nach dem Download auf eine CD gebrannt (Ubuntu: Rechtsklick auf die ISO-
Datei .. .). Die dieserart erstellte CD ist bootfihig und stellt ganz dhnlich wie
Knoppix eine Live-Distribution dar; der Entwicklungs-PC kann entsprechend
von dieser CD gebootet werden [Puppy Linux 08].

! http://www.puppylinux.org.
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Um das Betriebssystem auch auf dem MicroClient nutzbar zu machen, muss
es nun bootfihig auf die CF-Card kopiert werden. Hierfiir existieren drei
Moglichkeiten, die im Folgenden néher erlautert werden:

a.) Puppy-Installation auf CF-Card mittels CF-IDE-Adapter

Die CF-Card kann mittels eines CF-IDE-Adapters an den Entwicklungs-PC
angeschlossen werden. Sie erscheint dann als Festplatte und wird als solche
formatiert mit dem Tool GParted: Menu / System / GParted Partition Ma-
nager.

Im Menii von GParted ist auszuwéhlen: Dewvices ..., im Regelfall heifit die
CF-Card /dev/sda oder /dev/sdb. Anzulegen ist eine grofle ext3-Partition,
welche ca. 80 % des verfiigbaren Speicherplatzes einnimmt und eine kleinere
Swap-Partition, die den restlichen Platz nutzt. Dann wird das Boot-Flag auf
der ersten Partition gesetzt und abschliefend im Menii ausgewdhlt Edit /
Apply all Operations. Danach kann nun mit dem Puppy Universal Installer
eine Installation auf die neue CF-Card-Festplatte vorgenommen werden (Menu
/ Setup / Puppy Universal Installer). Wenn die Frage zum MBR kommt, so
ist hier default zu wihlen (zur Bezugsquelle fiir den CF-IDE-Adapter: vgl.
Anhang E).

Eine Anmerkung: Bei Formatierungsaktionen sollte sich der Anwender lieber
zweimal vergewissern, dass er auch das richtige Medium ausgewéhlt hat und
nicht etwa versehentlich die Festplatte des Entwicklungs-PCs formatiert. Mit
einem Blick auf die angegebene Griéfie des Mediums erhélt man im Regelfall
Gewissheit.

b.) Installation mittels USB-CF-Adapter

Die Installation auf einer CF-Card funktioniert auch ohne den angesproche-
nen Adapter. Ein einfaches USB-CF-Card-Lesegerit reicht aus, da der Pup-
py Universal Installer auch den Modus USB CF Flash drive, later move CF to
IDE kennt. Die vorhergehende Formatierung lauft ab wie unter a.) beschrie-
ben.

c.) Installation mittels USB-Stick

Die Installation kann auch auf dem MicroClient direkt vorgenommen werden.
Da dieser aber kein Laufwerk besitzt, muss er von einem USB-Stick geboo-
tet werden (nicht vergessen: im BIOS ist hierfiir die Boot-Reihenfolge um-
zustellen). Zur Erstellung des bootfihigen Live-Puppy-USB-Sticks kann auf
dem Entwicklungs-PC das freie Tool unetbootin verwendet werden. Es ist
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sowohl fiir Linux, als auch fiir Windows erhéltlich; die Bedienung ist selbster-
kldrend: http://unetbootin.sourceforge.net. Die vorher erforderliche For-
matierung lduft ab wie unter a.).

Die erste und die dritte Variante funktionieren naturgeméfl auch mit anderen
Distributionen, wie z. B. XUbuntu. Falls bei dem Prozedere USB-Stick oder
CF-Card Probleme bereiten, beispielsweise von GParted nicht mehr beschrie-
ben werden kénnen, so sollte man zuerst schauen, ob die Medien vielleicht
gemountet sind. Wenn das nicht die Ursache ist, so hilft im Regelfall ein Aus-
und erneutes Einstecken.

Nun kann der MicroClient von der CF-Card gebootet werden. Falls noch ein
USB-Stick eingesteckt ist, so muss hierzu die Boot-Reihenfolge wieder entspre-
chend angepasst werden. Fiir die Grafikdarstellung hat sich bew#hrt: XORG,
1280x 1024 x24.

Mit der Verwendung von Auto DHCP ist die Netzwerkeinrichtung besonders
einfach, allerdings muss hierfiir anfénglich die MAC-Adresse des MicroClient-
PCs ermittelt und in die DHCP-Tabelle des Heim-Routers eingetragen werden.
Mit dem folgenden Aufruf an der Konsole wird die MAC-Adresse des MicroCli-
ents ausgegeben:

$ dmesg | grep RealTek
ethO: Realtek RTL8139 at 0xc80b0f00, 44:4d:50:bl:xx:xx, IRQ 5

Dann kann das Connect-Symbol auf dem Desktop geklickt, connect by network
interface ausgewahlt und Auto DHCP eingestellt werden. Abschlieflend sollte
die Konfiguration gespeichert werden.

Puppy lauft komplett von einer RAM Disk. Zur Speicherung von Einstellungen
und neuen Dateien wird beim Herunterfahren eine Datei pup_save.2fs ange-
legt. Entsprechend muss vor der ersten Verwendung neu gebootet werden: Erst
dann existieren die 2fs-Datei und das Verzeichnis /mnt/home.

Anmerkung: Die vorgestellten Ablaufe zur Installation eines Linux-Derivates
auf CF-Card koénnen nicht nur unter Puppy angewandt werden, sondern auch
unter anderen Derivaten. Andere interessante und schlanke Linux-Derivate, die
sich besonders fiir Embedded Devices eignen sind XUbuntu, Muppy, CoolCNC
und MCPup. MCPup ist hierbei besonders interessant, da es speziell fiir den
MicroClient angepasst ist und auch die Grafik-Hardwarebeschleunigung un-
terstiitzt.

6.3 Paket-Management unter Puppy

Puppy verwendet mittlerweile einen speziellen Paketmanager namens PetGet.
Der Aufruf erfolgt mittels Meni / Setup / Puppy Package Manager oder an
der Kommandozeile durch die Eingabe von petget. Das grafische Tool ist
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selbsterklarend und ermoglicht die Installation von Paketen aus dem Netz oder
auch von auf der Platte abgelegten Paketen. Weiterhin kann damit ein Check
der Abh#ngigkeiten und auch die Deinstallation erfolgen. Der Info-Button im
Start-Dialog liefert weiterfiithrende Hilfeinformationen.

Neben PetGet wird auch das édltere DotPup-Format noch immer unterstiitzt.
Nach dem Download aus dem Netz werden diese Pakete einfach im Puppy-
Dateimanager ROX angeklickt. Dadurch erfolgt das Priifen der Checksumme,
das Entpacken und nach einer Riickfrage die Installation.

Folgende URLs sind gute Anlaufstellen auf der Suche nach bestimmten
Software-Paketen fiir Puppy:

e ftp://ibiblio.org/pub/linux/distributions/puppylinux
e http://www.puppylinux.org/home/links

e http://dotpups.de/dotpups

e http://www.murga-linux.com/puppy

e http://puppylinux.org/wiki/archives/old-wikka-wikki/
everything-else/additionalprograms

Eine weitere Moglichkeit, Puppy um eine bestimmte Software zu ergénzen, ist
die Verwendung des sog. pb_debianinstallers. Dieser muss iiber den PetGet-
Paketmanager nachinstalliert werden und ermdoglicht dann auch die Verwen-
dung von Debian-Paketen. Vgl. hierzu auch http://www.puppylinux.org,
Suchbegriff: Debian Programs.

Die vierte und letzte Moglichkeit, Puppy bequem um neue Software zu
erginzen, ist die Verwendung der sog. SquashFile System-Dateien (.sfs-
Dateien). Das Squash-Dateisystem stellt ein komprimiertes und schreib-
geschiitztes Dateisystem fiir Linux dar. Eine typische Anwendung ist dhnlich
wie bei dem tar.gz-Format die Erstellung von Archiven.

In Puppy wird das sfs-Dateiformat fiir grofiere Programmpakete wie Compiler-
Tools oder Kernel-Quellen genutzt. Die Anwendung ist wie folgt: Das gesuchte
sfs-Paket wird aus dem Netz geladen, die md5-Checksumme wird kontrolliert
und die Datei wird unter /mnt/home abgelegt (am gleichen Ort, an dem auch
die gepackten Puppy-Systemdateien pup_301.sfs ... liegen).? Nach einem
Bootvorgang wird das sfs-Paket automatisch installiert und Puppy fragt nach,
ob dieses Paket nun zum Standard-Bootumfang gehoren soll. Ein Aufruf des
Befehls fixmenus an der Konsole ergéinzt evtl. bereitgestellte Meniieintrige.

Ein Beispiel fiir diese Vorgehensweise folgt mit der Installation der Compiler-
Tools im néichsten Abschnitt.

2 Merke: /mnt/home wird durch den ersten Bootvorgang nach der Puppy-Installation
angelegt.
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6.4 Software-Entwicklung unter Puppy

Die Software-Entwicklung unter Puppy kann direkt auf dem MicroClient-
Rechner erfolgen, da an diesem auch Tastatur und Bildschirm angeschlossen
werden konnen. Oftmals wird der Rechner aber einfacher iiber SSH fernge-
steuert. Im weiteren Text werden die SSH-Installation und die Installation der
Entwicklungs-Tools vorgestellt.

a.) Open SSH-Installation

Open SSH gehort nicht zum Standard-Lieferumfang von Puppy, das Tool
kann aber leicht nachinstalliert werden. Zuerst wird auf dem MicroCli-
ent die entsprechende .pup-Datei heruntergeladen von http://dotpups.
de/dotpups/Network; im vorliegenden Fall handelt es sich um das Paket
Openssh-4.4pl.pup. Die Installation erfolgt dann iiber den Dateimanager
ROX wie bereits unter 6.3 beschrieben.

Nun koénnen die SSH-Schliissel generiert und der Daemon gestartet werden.
Hierzu ist folgendes Skript aufzurufen:

$ /usr/local/openssh-4.4pl1/sshd.sh

Damit der SSH-Daemon ab jetzt automatisch gestartet wird, muss noch
eine Skript-Textdatei im Verzeichnis /etc/init.d/ angelegt werden.® Der
Name kann beliebig gewidhlt werden, der Inhalt besteht aus der Zeile
/usr/sbin/sshd. Weiterhin ist das x‘-Flag fiir executable zu setzen (chmod
a+x sshd). Abschlieflend wird an den Root-User noch mittels passwd ein Pass-
wort vergeben. ifconfig liefert die aktuell zugeteilte IP, mit welcher nun ein
erster Einlog-Versuch vom Desktop-PC aus erfolgen kann:*

$ ssh root@192.168.1.34

b.) Installation der Entwicklungs-Tools

Die Software-Entwicklungs-Tools wie Compiler, Make und Kernel-Header-
Files sind fiir Puppy zusammengestellt in devx_301.sfs und unter folgen-
der URL zu beziehen:® http://www.puppylinux.org/wiki/archives/old-
wikka-wikki/categorydocumentation/compiling.

3 StandardmiBig sind unter Puppy die Editoren vi und nano nicht vorhanden. Man
kann stattdessen aber geany verwenden.

4 7Zu Details bzgl. SSH und zum Umgang mit den Schliisseln vgl. auch Ab-
schnitt A.3.2.

5 Die Versionsnummer muss zur Puppy-Version passen. Im vorliegenden Fall ist dies
V3.01.
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Die anschliefende Installation erfolgt wie im Abschnitt 6.3 erklidrt. Nachdem
der Anwender mit einem Editor wie z. B. geany ein kleines Hallo-Welt-Beispiel
(vgl. <embedded-linux-dir>/examples/helloworld/) in C erstellt hat, kann
ein erster Test erfolgen:

$ g++ hallo.c
$ ./a.out
Hallo Welt!

c.) Installation der Kernel-Quellen

Eine Vorbemerkung: Wie bereits in Abschnitt 2.4 vorgestellt, existieren meh-
rere MicroClient-Derivate. Die preiswertesten Ausfithrungen besitzen nur
256 MB RAM, zu wenig, um einen Kernel zu bauen. Der hier vorgestellte Ab-
lauf wurde mit einem MicroClient Sr. mit 1024 MB RAM durchgefiihrt (die
Standardausstattung ist bei diesem PC 512 MB).

Sowohl um einen neuen Kernel auf dem MicroClient zu bauen, als auch, um
neue Module wie bspw. das I0-Warrior-Modul nutzen zu kénnen, miissen die
Kernel-Quellen installiert werden. Die wichtigste URL hierfiir ist http://wuw.
puppylinux.com/development/compilekernel.htm.

Die dort beschriebene Einrichtung der Entwicklungsumgebung wurde bereits
in Abschnitt 6.4 vorgestellt. Es folgt entsprechend direkt die Beschreibung der
Installation der Kernelquellen (Full Kernel Sources). Die Kernelquellen liegen
wieder als .sfs-Archiv vor und wieder ist auf die Versionsnummer zu achten. Im
vorliegenden Fall — fiir Puppy 3.01 — ist die Datei kernel-src_301.sfs erfor-
derlich. Der FTP-Server zum Download ist iiber die genannte Development-
Seite zu erreichen (Link dort: Download Page). Genau wie bereits zuvor fiir die
anderen .sfs-Archive beschrieben, so muss auch diese Datei unter /mnt/home
abgelegt werden.® Anschliefend ist ein Neustart erforderlich, weiterhin muss
beim erneuten Starten das neue sfs-Paket in der erscheinenden Dialogbox hin-
zugefiigt werden.

Nun muss die .config-Datei in das Verzeichnis /usr/src/linux-<version>
kopiert werden. Falls hier bereits eine Datei vorhanden ist, so ist diese zuerst
umzubenennen. Die .config-Datei sollte laut Puppy-Doku unter /1ib/modules
zu finden sein, in unserem Falle musste sie allerdings von folgender URL kopiert
werden (Datei DOTconfig-<version>, umzubenennen nach .config):

http://puptrix.org/sources/kernel-2.6.21.7-pup300.”

Folgende Schritte sind entsprechend erforderlich (je nach Version kann der
genaue Verzeichnisnamen hiervon abweichen):

5 Hier konnte es je nach CF-KartengroBe auch auf dem Festspeichermedium langsam
eng werden — das ist entsprechend zu priifen. Die sfs-Datei ist rund 60 MB grof3.
" Die .config-Datei funktioniert fiir V3.00 und V3.01.



6.4 Software-Entwicklung unter Puppy 107

cd /usr/src/linux-2.6.21.7

mv .config .config.bak

wget http://puptrix.org/sources/kernel-2.6.21.7-pup300/D0Tconfig-K2
.6.21.7-8SEPTO7

mv DOTconfig-K2.6.21.7-8SEPTO07 .config

make menuconfig

make bzImage

@ N B

@ BH P

Eine Anmerkung: Am einfachsten ist es, menuconfig nach den notwendigen
Verdnderungen per Exit zu verlassen, es erfolgt dann automatisch eine Ab-
frage zum Speichern, die zu bestétigen ist (der Meniipunkt zum Speichern
funktioniert nicht).

Nach dem Ubersetzen befindet sich der neu compilierte Kernel nun im Ver-
zeichnis /usr/src/linux-2.6.21.7/arch/i1386/boot/bzImage.

Die Erstellung der Module geschieht folgendermaflen:

cd /lib/modules

mv 2.6.21.7 2.6.21.7-0ld
cd /usr/src/linux-2.6.21.7
make modules

make modules_install

@ H BH P B

Eine Anmerkung: Der letzte Befehl startet auch den Befehl depmod, der einige
Fehlermeldungen hinsichtlich fehlender Symbole ausgibt. Es handelt sich um
Bugs der Entwickler, die fraglichen (unkritischen) Module kénnen damit nicht
verwendet werden.

Nach der Installation finden sich im Verzeichnis /1ib/modules/2.6.21.7.
die erstellten Module. Zur Installation des IO-Warrior-Treibers vgl. 7.5.2, zu
weiteren Details zu Kernel und Modulen vgl. auch die bereits genannte Quelle
http://www.puppylinux.com/development/compilekernel.htm.
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Legacy-Schnittstellen und digitale IOs

7.1 Einfiihrung

Moderne Desktop-PCs und Notebooks weisen mittlerweile oft nur noch
Schnittstellen zur Benutzerinteraktion und zur Netzwerkkommunikation auf
(DVI, VGA, USB, Ethernet). Die altbekannten seriellen oder parallelen
Legacy-Schnittstellen! sind durch die neuen komfortableren Busschnittstellen
fast vollig verdréngt worden.

Anders sieht der Sachverhalt bei eingebetteten Systemen aus. Noch immer
spielt die RS-232-Schnittstelle eine wichtige Rolle fiir die Kommunikation zwi-
schen Baugruppen im industriellen Umfeld, und entsprechend sind auch mo-
derne Produkte noch mit dieser Schnittstelle ausgestattet. Auch die Drucker-
bzw. LPT-Schnittstelle? findet noch Anwendung, da diese Schnittstelle mehre-
re Input-Output-Pins mit sehr geringer Latenz bietet — fiir eine Prozessanbin-
dung unter Echtzeitanforderungen ist dies ein wichtiges Kriterium (vgl. hierzu
auch Abschnitt 1.3.8 und Kapitel 12).

Bei Embedded PCs sind dariiber hinaus auch sog. General Purpose Input/Out-
put-Schnittstellen (GPIOs) relativ verbreitet. Diese Schnittstellen sind wahl-
weise als Ein- oder Ausgang zu parametrieren, und auch sie bieten durch den
direkten Prozessoranschluss eine sehr kleine Latenz.

Fiir Anwendungen, die nicht echtzeitkritisch sind, kénnen die genannten und
auch weitere Schnittstellen iiber USB-Zusatzmodule nachgeriistet werden. Be-
kannt, und auch unter Linux mittlerweile gut unterstiitzt, sind USB-RS-232-

! Legacy: engl. fiir Erbe. Der Name riihrt daher, dass diese Schnittstellen noch von
der ersten PC-Generation stammen und mittlerweile nur noch aus Kompatibi-
litdtsgriinden mitgefithrt werden.

2 Line Printing Terminal, auch Centronics-Schnittstelle, ein Quasistandard aus den
70er Jahren, mittlerweile abgeldst durch den IEEE-1284-Standard.
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und USB-LPT-Wandler, typischerweise basierend auf Bausteinen der Firmen
Prolific oder FTDI.?

Aber auch gepufferte GPIOs, analoge Schnittstellen, Schnittstellen fiir Inkre-
mentalgeber u. 4. kénnen iiber USB-Zusatzmodule nachgeriistet werden. Hier-
zu werden im letzten Abschnitt dieses Kapitels die I0-Warrior-Bausteine der
Firma Code Mercenaries vorgestellt.*

7.2 RS-232

Die RS-232-Schnittstelle stammt noch aus der Zeit der seriellen Modems und
Terminals und ist mittlerweile etwas in die Jahre gekommen. Aber auch, wenn
diese serielle Schnittstelle im Alltag an Bedeutung verliert, so besitzt sie in
Embedded-Systemen noch immer eine grofle Relevanz. Fast alle bekannten
Mikrocontroller verfiigen iiber mindestens eine serielle Schnittstelle und spa-
ren bei der Kommunikation via RS-232 die zusétzlichen Bausteine, die fiir
andere serielle Verbindungen wie CAN oder USB notwendig sind. Die RS-232-
Schnittstelle ermoglicht Ubertragungsraten bis zu 115 200 bit /s und ist damit
mehr als ausreichend schnell zum Debugging und Flashen, zur Ausgabe von
Statusmeldungen oder auch fiir Konfigurationseinstellungen. Der Schnittstel-
le liegt der EIA-232-Standard zugrunde, in welchem die Eigenschaften wie
Zeitverhalten, Spannungspegel, Protokoll und Steckverbinder festgelegt sind.
Serielle Schnittstellen finden sich bei vielen elektronischen Geréten wie Mul-
timetern, Wetterstationen oder Relaiskarten und auch Embedded-pC-Boards;
bei Standard-Desktop-Rechnern oder Notebooks verschwinden sie langsam.
Aber auch bei diesen PCs konnen die Schnittstellen leicht durch preisgiinstige
USB-RS-232-Wandler nachgeriistet werden (vgl. Tabelle E.1 im Anhang).

Im vorliegenden Kapitel sollen zuerst die Grundlagen der RS-232-
Kommunikation vermittelt werden. Dann wird in Abschnitt 7.2.2 in die Pro-
grammierung der seriellen Schnittstelle eingefithrt und mit Abschnitt 7.2.3 als
praktisches Beispiel die Ansteuerung einer Relaiskarte vorgestellt.

7.2.1 Grundlagen der RS-232-Schnittstelle
Dateniibertragung und Protokoll

Die fiir die Dateniibertragung zusténdigen ICs oder Mikrocontroller-Einheiten
werden oftmals als UART?® bezeichnet. Die verwendeten Bausteine sind in der

3 http://www.prolific.com bzw. http://www.ftdichip.com. Unter diesen Adres-
sen kann man entsprechend auch hinsichtlich Treibern fiindig werden.

4 http://www.codemercs.de.

5 Universal Asynchronous Receiver/Transmitter.
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Regel kompatibel zum National Semiconductor 8250, dem Urvater aller RS-
232-Treiber-ICs. Der 16550D von National Instruments ist ein Nachfolger und
wird oft in aktuellen Mainboards eingesetzt.® Auf Interna wie Arbeitsweise
und Registeraufbau eines solchen Bausteins soll an dieser Stelle nicht einge-
gangen werden — dieses Wissen wird fiir die Treiberprogrammierung benétigt,
nicht aber fiir die Verwendung der seriellen Schnittstelle. Fiir weiterfithrende
Informationen {iber die direkte Programmierung sei auf die Website von Craig
Peacock verwiesen:

http://www.beyondlogic.org/serial/serial.htm

Die Dateniibertragung erfolgt asynchron, die Dauer zwischen der Ubertragung
einzelner Bytes kann beliebig lang sein. Innerhalb der Ubertragung eines Zei-
chens miissen allerdings genaue Zeitvorgaben eingehalten werden. Die Syn-
chronisation erfolgt durch ein sogenanntes Startbit (logisch ,,0¢). Danach wer-
den die Daten-Bytes vom Empfanger dem Takt entsprechend eingelesen. Nach
der Ubertragung eines Zeichens erfolgt eine weitere Synchronisation zwischen
Sender und Empfinger durch die Ubertragung eines Stopbits (logisch ,,1¢). Ab-
bildung 7.1 zeigt die Ubertragung des Zeichens ,,A“ mit acht Bit je Nutzdaten-
Byte, ohne Paritit und mit einem Stopbit. Diese 8N1-Einstellung wird stan-
dardméBig bei vielen Geréten verwendet.
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Abb. 7.1. RS-232-Dateniibertragung des Zeichens ,A“ mit acht Datenbits, ohne
Paritétsbit und mit einem Stopbit (8N1).

Optional kann nach den Nutzdatenbits ein gerades oder ungerades
(even, odd) Parititsbit iibertragen werden, welches der Erkennung von
Ubertragungsfehlern dient. In der Praxis wird diese Moglichkeit jedoch kaum
mehr angewandt. Die nach dem Stopbit folgende Pause darf beliebig lang
sein. Durch die getrennten Sende- und Empfangsleitungen ist die Moglichkeit
fiir eine Full-Duplez-Ubertragung gegeben. Sofern der verwendete Treiber-IC
dies unterstiitzt, ist somit ein simultanes Senden und Empfangen von Da-

6 Das Datenblatt kann von der Website des Herstellers bezogen werden: http://
www.national.com. Dort zu finden iiber eine Suche nach ,,16550D*.
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ten moglich. Neuere Bausteine unterstiitzen diesen Full-Duplex-Betrieb fast
durchgiingig, bei élteren Varianten konnen allerdings Probleme auftreten.

Um Datenverluste zu vermeiden ist die Moglichkeit vorgesehen, den Sender von
Empfingerseite aus anzuhalten. Diese Mafinahme war insbesondere in fritheren
Zeiten wichtig, als die verwendeten Bausteine wenig Pufferspeicher besaflen
und damit kaum Daten zwischenspeichern konnten. Man spricht bei diesen
Mechanismen auch von Handshaking und Flusskontrolle. Beim sogenannten
Software Handshake werden iiber die Datenleitungen Signale zum Pausieren
des Datenstromes gesendet. Eine Voraussetzung hierfiir ist, dass die Signale
eindeutig sind und nicht auch in den Nutzdaten auftreten. Beim sogenannten
Hardware Handshake steuert der Empfianger den Sendebaustein iiber separate
Leitungen durch seine Ausgéinge CTS, DSR und DCD, die empfingerseitig auf
RTS und DTR fithren (vgl. Abbildung 7.2). Da neuere Bausteine bis zu 64 Byte
Datenpuffer besitzen, wird mittlerweile oft vollstandig auf eine Flusskontrolle
verzichtet.

Verbindung und Stecker

Von der RS-232-Spezifikation existieren mehrere Varianten, die sich aber nur
wenig unterscheiden.

Die verbreitetste Variante ist der RS-232C-Standard, welcher als Spannungs-
pegel fiir eine logische ,,1“ einen Bereich zwischen —3V und —12V, fiir eine
logische ,,0“ den Bereich +3V bis +12V festlegt. Die Signaliibertragung er-
folgt asymmetrisch und bietet entsprechend relativ wenig Schutz gegeniiber
Gleichtaktstorungen. Der vergleichsweise hohe Pegel von bis zu £12V ldsst
in der Praxis dennoch grofle Leitungslingen von bis zu mehreren hundert
Metern zu, obwohl laut Spezifikation bei 2500 pF Maximalkapazitdt nur
ca. 15m Lénge moglich wéren. Tabelle 7.1 zeigt auf praktischen Versu-
chen basierende Empfehlungen von Texas Instruments fiir maximale Ka-
bellingen und Ubertragungsraten. Werden lingere Strecken oder héhere
Ubertragungssicherheiten gefordert, so sollte auf einen Standard mit differen-
tieller Ubertragung wie RS-422 oder RS-485 ausgewichen werden (vgl. auch
den CAN-Bus-Standard, beschrieben in Abschnitt 8.4).

Obwohl die urspriingliche Norm 25-polige Stecker vorsieht, kommen doch heut-
zutage aus Platzgriinden fast ausschliefllich 9-polige DB9- bzw. DE9-Stecker
zum Einsatz. Viele der urspriinglich verwendeten Steuerleitungen haben sich
im Laufe der Zeit durch verbesserte Ubertragungsmechanismen und Software-
Protokolle eriibrigt. Abbildung 7.2 zeigt Stecker und Belegung einer Steckver-
bindung, wie sie am Desktop-PC zu finden ist.

Die einzelnen Pins haben dabei folgende Bedeutung:

e DCD, Data Carrier Detect: Ein Gerét signalisiert dem Computer einge-
hende Daten.
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max. Baudrate [bit/s]|max. Linge [m]
2400 900
4800 300
9600 152
19200 15
57600 5
115200 2

Tabelle 7.1. Maximale Kabellédngen fiir RS-232 in Abhéngigkeit von der verwende-
ten Baudrate nach Empfehlungen der Firma Texas Instruments.

Pin|Bedeutung
DCD

RX

X
DTR
GND
DSR
RTS
CTS

RI

0| | O U x| W N[ —

©

Tabelle 7.2. Belegung einer 9-poligen RS-232-Steckverbindung (ménnliche
Ausfiithrung, Stecker, Blick auf die Pins).

RxD (RX), Receive Data: Leitung fiir den Empfang von Daten.
TxD (TX), Transmit Data: Leitung fiir ausgehende Daten.

DTR, Data Terminal Ready: Der Host signalisiert dem Gerit, dass er be-
triebsbereit ist, um es zu aktivieren bzw. zuriickzusetzen.

GND, Ground: Signalmasse. Die Referenz fiir alle Signalleitungen.

DSR, Dataset Ready: Signalisiert der Gegenstelle Einsatzbereitschaft
(nicht aber Empfangsbereitschaft).

RTS, Request to Send: Signalisiert der Gegenstelle, dass sie Daten senden
soll.

CTS, Clear to Send: Signalisiert eine Bereitschaft zur Annahme eingehen-
der Daten.

RI, Ring Indicator: Teilt einen eingehenden Anruf mit (Modem).

Fiir die Kommunikation zwischen zwei Geréten sind stets die Sendeleitungen
(TX) mit den Empfangsleitungen (RX) zu verbinden. Wenn auf ein Hard-
ware Handshake verzichtet werden kann, so ist zusétzlich nur noch eine Mas-
seleitung notwendig. Diese drei Leitungen sollten im Idealfall in einem ge-
schirmten Kabel gefiihrt werden.
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Wird eine Hardware-Flusskontrolle verwendet, so sind weiterhin DTR mit
DSR+DCD und RTS mit CTS zu verbinden. Dabei gilt die Konvention, dass
die Paarung Stecker—Buchse iiber ein regulédres Verlingerungskabel 1:1 ver-
bunden werden kann, eine Kombination Stecker—Stecker iiber ein Nullmodem-
kabel.”

7.2.2 Ansteuerung und Programmierung

Serielle Schnittstellen kénnen in einem Unix-System auf verschiedenen Ebenen
angesprochen werden. Der maschinennahe Zugriff auf einzelne Pins und Regis-
ter des Schnittstellenwandlers kann via Inline-Makros wie inb() und outb()
erfolgen. Da diese Variante aber eine genaue Kenntnis des verwendeten Schnitt-
stellenbausteins bzw. der internen Register eines Mikrocontrollers voraussetzt,
wird tiblicherweise eine Ansteuerung auf Dateizugriffsebene verwendet. Hier
soll dennoch auch die hardwarenahe Moglichkeit vorgestellt werden, da sich
nur mit dieser Art des Zugriffs die Steuersignale als GPIO-Pins zweckentfrem-
den lassen.

Fiir einen direkten Zugriff auf die Leitungen RTS und DTR muss die Basis-
adresse des seriellen Ports bekannt sein. In PCs wird die serielle Schnittstelle
iiblicherweise auf den IO-Speicherbereich gemappt. Ist dies der Fall, so liefert
der folgende Aufruf die erforderlichen Adressen:

$ cat /proc/ioports | grep serial
02f8-02ff : serial
03f8-03ff : serial

Bei einem PC-System wird fiir die erste serielle Schnittstelle 0x3£8 verwen-
det, fiir die zweite Schnittstelle 0x2f8. Je nach Prozessor wird bei Embedded-
Systemen oftmals kein separater Schnittstellenwandler ben6tigt. Entsprechend
entfillt auch das Mapping auf den IO-Speicherbereich, und die Schnittstelle
ist im Adressbereich des Prozessors zu finden (vgl. beispielsweise die NSLU2):

$ cat /proc/iomem | grep serial

c8000000-c8000fff : serial8250.0

c8000000-c800001f : serial

c8001000-c8001fff : serial8250.0
c8001000-c800101f : serial

Ein Blick in das Datenblatt des 16550D zeigt die vorhandenen Register, die
relativ zur Basisadresse angesprochen werden (vgl. Abschnitt 7.2.1). Die Steu-
erleitungen RTS und DTR sind offensichtlich dem Modem Control Register
und damit der Adresse base + 4 zugeordnet. Bei einer PC-Schnittstelle mit
einer Basisadresse von 0x3f8 wire ein Setzen der RTS- und DTR-Leitungen
mit dem folgenden Listing mo6glich:

7 Nullmodem bedeutet: Es wird kein Modem bzw. kein Peripheriegeriit angeschlos-
sen, sondern es wird eine Verbindung zwischen zwei PCs hergestellt.
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#include <sys/io.h>

int main() {
iopl(3); // Zugriff auf IO-Ports, wgl. auch toperm()
int base 0x3£8; // first register of serial port
int mcr_reg inb(base + 4); // read modem control register
outb(mcr_reg | 0x03, base + 4); // set RTS and DTR pins high
return O;

Eine Anmerkung: Bei Embedded-Systemen sind aus Platzgriinden oftmals die
Steuerleitungen nicht auf Lotpunkte gefithrt bzw. nicht am Prozessor vorhan-
den. In diesem Fall muss auf das ohnehin nur noch selten verwendete Hard-
ware Handshaking verzichtet werden.

Die bereits angesprochene elegantere Moglichkeit des Zugriffes auf die seri-
elle Schnittstelle erfolgt wie unter Unix iiblich {iber Dateizugriffsfunktionen.
Nur mit dieser Art des Zugriffs kann die Portabilitdt des Codes gesichert wer-
den. Das folgende Listing zeigt ein Offnen der Schnittstelle /dev/ttyS0® mit
Ausgabe einer Testnachricht von 21 Zeichen. Das Beispiel ist zu finden unter
<embedded-linux-dir>/examples/legacy/rs232_ basic:

#include <stdio.h> // Standard input/output declarations
#include <string.h> // String function declarations
#include <unistd.h> // Uniz standard function declarations
#include <fcntl.h> // File control declarations

#include <errno.h> // Error number declarations

int main() {
int fd = open("/dev/ttySO", O_RDWR | O_NOCTTY | O_NDELAY);

if (fd == -1) {
perror ("Unable to open /dev/ttySO\n");
return -1;

}

if (write(fd, "This is a teststring\n", 21) != 21)
perror ("Write failed\n");

close (fd);
return O;

Mit den iibergebenen Parametern beim Offnen der seriellen Schnittstelle wer-
den Lese- und Schreibrechte angefordert (0_RDWR), die Schnittstelle wird expli-
zit nicht als Konsole verwendet (0_-NOCTTY) und die Schreib- und Leseoperatio-
nen werden als nicht-blockierend durchgefiithrt (0_NDELAY). Die letzte Option
hat auf Linux-Systemen den gleichen Effekt wie das Flag 0_NONBLOCK. Mit der
Angabe dieses Flags wird bei lesendem Zugriff nicht auf Daten-Bytes gewartet,
sondern im Falle eines leeren Puffers umgehend der Wert 0 zuriickgegeben.

8 Dies ist unter Linux die gebriuchliche Bezeichnung fiir die erste serielle Schnitt-
stelle; weitere folgen als /dev/ttyS1 usw.
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Mit dem Befehl cat /dev/ttySO ist eine einfache Darstellung der anstehen-
den Daten moglich. Es sind allerdings mehrere Voraussetzungen zu erfiillen:
Es darf kein anderes Terminalprogramm wie z. B. SerialPort oder MiniCom
geodffnet sein, die Schnittstelle muss die richtigen Zugriffsrechte besitzen (vgl.
auch Abschnitt A.4.4) und die Sender- und Empfiingersysteme miissen korrekt
verbunden sein (vgl. Abschnitt 7.2.1).

Eine Anmerkung: Die Kommunikation muss nicht zwangsldufig zwischen zwei
Geriiten stattfinden. Mit einem Gender-Changer oder einem Nullmodem-Kabel
im RS-232-Port kann eine Buchse realisiert werden. Wenn anschlielend in die-
ser bspw. mit einer Biiroklammer die Pins 2 und 3 gebriickt werden, so werden
ausgegebene Daten auf dieselbe Schnittstelle zuriickgesendet. Wird diese Form
des Loopbacks verwendet, so ist es wichtig, dass das Terminal die empfange-
nen Daten nicht automatisch zuriicksendet (local echo). Falls die Daten bei der
beschriebenen Verkabelung zu schnell iiber den Bildschirm wandern, so kann
das lokale Echo mit dem folgenden Befehl abgeschaltet werden:

$ stty -F /dev/ttySO -echo

Terminalattribute

Fiir eine Kommunikation mit seriell angeschlossenen Geréten ist es nicht aus-
reichend, Daten auf die Schnittstelle zu schreiben oder von dieser einzulesen.
Zuerst miissen die in Abschnitt 7.2.1 angesprochenen Ubertragungsparameter
eingestellt werden. Dies geschieht in einer Struktur vom Typ termios, wel-
che in termios.h deklariert ist und die Einstellungen fiir ein sog. Terminal
aufnimmt:

#include <termios.h> // POSIX terminal control declarations

struct termios {

tcflag_t c_iflag; // Eingabe-Flag

tcflag_t c_oflag; // Ausgabe-Flag

tcflag_t c_cflag; // Kontroll-Flag

tcflag_t c_lflag; // Lokale Flags

cc_t c_cc[NCCS];// Steuerzeichen
}s

Innerhalb dieser tcflag t-Strukturen werden die Einstellungen fiir Geschwin-
digkeit, Anzahl Daten- und Stopbits und viele mehr hinterlegt. Von den in
der gesamten Struktur verfiigbaren Flags sind in der Praxis jedoch nur eini-
ge wenige relevant. Tabelle 7.3 listet die wichtigsten Flags auf, die fiir eine
Konfiguration der seriellen Schnittstelle benttigt werden.

Mit folgenden, ebenfalls in termios.h deklarierten Funktionen werden die in
der Struktur termios enthaltenen Einstellungen mit einem Terminal ausge-
tauscht bzw. Daten innerhalb der Struktur manipuliert:
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Flag Enthalten in Bedeutung
ICRNL c.iflag Umwandeln von CR in NL bei der Eingabe
IGNBRK c_iflag Break ignorieren
ONLCR coflag Umwandeln von NL in CR
OPOST c_oflag Weitere Bearbeitung der Ausgabe einschalten
CLOCAL c_cflag Ausschalten der Modem-Steuerung
CREAD c_cflag Aktivieren des Empfingers
CRTSCTS c_cflag Einschalten der Hardware-Flusskontrolle
CSIZE c-cflag Anzahl Bits fiir ein Zeichen (CS5 bis CS8)
CSTOPB c_cflag Zwei Stop-Bits verwenden (Standard: ein Stopbit)
PARENB c_cflag Einschalten der Paritétspriifung
PARODD c_cflag Ungerade Paritdt (Standard: gerade)
ECHO clflag Einschalten der ECHO-Funktion
ECHOCTL clflag Darstellung der Steuerzeichen als Zeichen
ECHOE clflag Geloschte Zeichen mit Leerzeichen iiberschreiben
ECHOK clflag Ausgabe von NL nach Zeichen 16schen
ECHOKE clflag Zeichen beim Loschen einer Zeile entfernen
ICANON clflag Zeilenorientierter Eingabemodus
IEXTEN clflag Einschalten des erweiterten Eingabezeichensatzes
ISIG clflag Signale (Sonderzeichen) einschalten

Tabelle 7.3. Ubersicht iiber die wichtigsten Flags der Struktur termios.

int tcgetattr(int fd, struct termios *termios_p);
Diese Funktion speichert die aktuell festgelegten Terminalparameter in
einer Struktur vom Typ termios, auf welche termios_p zeigt. £d gibt an,
von welchem Terminal die Daten zu beziehen sind. Im Fehlerfall wird —1
zuriickgeliefert, sonst 0.

int tcsetattr(int fd, int optional_actions, const struct
termios *termios_p);
Mit dieser Funktion werden die Parameter fiir ein Terminal fd gesetzt.
Die Parameter werden aus einer termios-Struktur entnommen, auf
welche termios_p zeigt. Die Angabe optional_actions bestimmt, wann
Anderungen aktiv werden:

e TCSANOW — Anderungen werden sofort aktiv.

e TCSADRAIN — Anderungen werden aktiv, sobald alle Zeichen aus dem
Puffer ausgegeben wurden.

e TCSAFLUSH — wie TCSADRAIN, jedoch werden alle noch im Puffer ent-
haltenen Zeichen verworfen.

Im Fehlerfall wird —1 zurtickgeliefert, sonst 0.

int cfsetispeed(struct termios *termios_p, speed_t speed);
Diese Funktion legt die Baudrate der Eingangsdaten in der Struktur
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fest, auf die termios_p zeigt. Zu beachten ist, dass die Ubernahme
der neuen Werte nicht automatisch erfolgt, sondern gesondert mittels
tcsetattr() durchgefithrt werden muss. Als Geschwindigkeit werden
die in termios.h definierten Makros verwendet (B50,.., B9600,..,
B115200). Im Fehlerfall wird —1 zuriickgeliefert, sonst 0. Zur Fest-
legung der Geschwindigkeit fiir Eingangs- und Ausgangsdaten stehen
cfsetispeed() und cfsetospeed() zur Verfligung. Die Funktionen
cfgetispeed() und cfgetospeed() geben entsprechend die eingestellte
Geschwindigkeit zuriick.

Wurden mit obigen Befehlen die Einstellungen fiir eine serielle Schnittstelle
vorgenommen, so kann das Ergebnis mit dem Programm stty? iiberpriift wer-
den, mit welchem u. U. bereits die echo-Funktion des Terminals abgeschaltet
wurde:

$ stty -F /dev/ttySO

speed 115200 baud; line = 0;

kill = “X; min = 1; time = 0;

-brkint -icrnl -imaxbel

-opost -onlcr

-isig -icanon -iexten -echo -echoe -echok -echoctl -echoke

Ein vorangestelltes ,,-“ bedeutet eine Negation des jeweiligen Flags. Anzumer-
ken ist, dass sich die Schnittstellenparameter hiermit auch an der Kommando-
zeile setzen lassen. Die Argumente sind mit den Flags aus Tabelle 7.3 nahezu
identisch.

Da je nach Verbindung iiblicherweise nur die Baudrate, die Anzahl der Stopbits
und Datenbits sowie die Paritét variiert, ist es sinnvoll, die sehr umfangreichen
Einstellungen zu kapseln und eine iibersichtliche API zu verwenden. Im fol-
genden Abschnitt iibernimmt diese Aufgabe die Klasse SerialPort.

Die Klasse SerialPort

Die Klasse SerialPort (vgl. <embedded-linux-dir>/src/tools/) ist sehr
einfach aufgebaut und schopft entsprechend auch nicht alle Konfigurati-
onsmoglichkeiten der seriellen Schnittstelle aus. Ziel ist vielmehr, hiermit dem
Anwender eine API fiir die typischen Konfigurationen zur Verfiigung zu stellen.
Als Membervariablen werden lediglich der File Descriptor und eine Struktur
vom Typ termios benétigt, um die urspriinglichen Einstellungen zwischenzu-
speichern:

int m_£fd; // file descriptor
struct termios m_options_old; // previous options for serial port

Die Konfiguration der Schnittstelle wird bereits im Konstruktor der Klasse
festgelegt, sodass lediglich zwei weitere Methoden fiir die Datenkommunikation
notwendig sind. Die API sieht damit folgendermafien aus:

 Programm zum Setzen der Parameter fiir eine Teletype-Schnittstelle (TTY).



7.2 RS-232 121

SerialPort(char* device, speed.-t speed, int parity, int
databits, int stopbits, bool block);
Die Funktion erzeugt ein Objekt vom Typ SerialPort und offnet eine
serielle Schnittstelle mit Geréitenamen device.

In Abhéngigkeit von der Variablen block geschieht dies fiir blockierende
oder nicht-blockierende Lese- bzw. Schreibzugriffe. Die aktuell eingestellte
Konfiguration wird zwischengespeichert. speed gibt die Baudrate fiir Ein-
und Ausgabe an und kann Ganzzahlwerte entsprechend den in termios.h
hinterlegten Makros annehmen. Die Paritédt wird iiber den Wert parity
festgelegt. Hierbei entspricht (0,1,2) den Einstellungen (no,odd,even).
Die Anzahl der Datenbits und Stopbits werden in databits und stopbits
festgelegt.

int writeData(unsigned char* buf, int num);
Die Funktion schreibt num Daten-Bytes, beginnend von Speicherstelle buf,
auf die serielle Schnittstelle. Im Erfolgsfall wird die Anzahl iibermittelter
Bytes zuriickgeliefert, sonst —1.

int readData(unsigned char* buf, int num);
Die Funktion liest num Daten-Bytes von der seriellen Schnittstelle und
legt diese an der Speicherstelle buf ab. Im Erfolgsfall wird die Anzahl
empfangener Bytes zuriickgeliefert, sonst —1.

Das Beispiel <embedded-linux-dir>/examples/legacy/rs232_cpp zeigt die
Verwendung der C++-Schnittstelle. Mit nur wenigen Codezeilen ist es damit
moglich, die serielle Schnittstelle zu konfigurieren und Daten zu versenden. Das
Ergebnis kann durch Eingabe von cat /dev/ttyS0 in einem zweiten Konso-
lenfenster nachvollzogen werden (Anm.: hierzu ist wieder die Uberbriickung
der Pins 2 und 3 notwendig).

7.2.3 Ansteuerung einer seriellen Relaiskarte

Als Beispiel fiir die serielle Kommunikation wird in diesem Abschnitt eine Re-
laiskarte der Fa. Conrad Electronic vorgestellt (vgl. Abbildung 7.2 und Tabel-
le E.1 im Anhang). Die Karte trigt acht Relais, die seriell angesteuert werden
konnen. Durch eine entsprechende Konfiguration ist es moglich, bis zu 255
dieser Relaisplatinen zu kaskadieren. Die Schaltspannung der Relais betréigt
maximal 24 V. Das Schalten von 230V ist nicht zuldssig.

Die Platine wird iiber ein Nullmodemkabel mit der Gegenstelle verbunden und
kann iiber einfache Kommandos angesprochen werden (vgl. Tabelle 7.4). Als
Ubertragungsparameter werden 19200 Baud, 8 Datenbits, keine Paritit und
1 Stopbit verwendet. Auf eine Flussteuerung wird verzichtet. Die fiir eine Kom-
munikation notwendige Adresse lautet bei Verwendung einer einzelnen Platine
,» 1%, bei mehreren Platinen ergibt sie sich aus der Position in der Kaskade.
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Abb. 7.2. Serielle Relaiskarte der Firma Conrad mit acht Relais (vgl. Tabelle E.1).

Kommando Bedeutung Antwortkommando
0 No Operation 255
1 Initialisierung 254
2 Abfrage der Schaltzusténde 253
3 Setzen der Schaltzustdnde 252
4 Abfrage der Optionen 251
5 Setzen der Optionen 250

Tabelle 7.4. Auflistung der Kommandos.

Grundsétzlich werden zwischen Karte und Gegenstelle immer jeweils vier Bytes
kommuniziert. Als Antwort erfolgt von der Relaisplatine eine Nachricht mit
Kommando (255-Sendekommando) oder eine Fehlernachricht 255. Der Rah-
men ist dabei folgendermaflen aufgebaut:

| 1. Byte | 2. Byte | 3. Byte | 4. Byte |
| Kommando | Adresse | Daten | Priifsumme |

Werden abgesehen von den Kommandos 3 und 5 keine Daten iibermittelt,
so ist der Wert fiir das dritte Byte beliebig. Die Priifsumme im vierten Byte
wird durch exklusive Oder-Verkniipfung (XOR) der Bytes 1 bis 3 gebildet. Bei
nicht korrekter Priifsumme erfolgt eine Fehlermeldung (Kommando 255). Bei
einer Initialisierung mittels Kommando 1 wird die Adresse der ersten ange-
schlossenen Platine gesetzt. Nachfolgende Platinen erhalten jeweils eine um 1
erhohte Adresse. Nach der Initialisierung erfolgt durch jede einzelne Platine
eine Bestédtigung in Form des Kommandos 254.

Die Befehle 2 und 3 setzen bzw. lesen den aktuellen Status der Relais. Das
niederwertigste Bit 0 im Daten-Byte entspricht dabei Relais 1 (bei einer Benen-
nung von 1...8). Uber die Kommandos 4 und 5 werden Broadcast-Optionen
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abgefragt bzw. gesetzt, die bei Verwendung mehrerer Platinen relevant werden.
Das mitgelieferte Datenblatt liefert hierzu weitere Informationen.'©

Die im folgenden Abschnitt vorgestellte Klasse RelaisBoard reprisentiert Ob-
jekte dieses Typs und erlaubt auch ohne Kenntnis des spezifischen Protokolls
eine einfache Verwendung der Relaisplatine.

Die Klasse RelaisBoard

Die Klasse erlaubt den Zugriff auf einzelne bzw. nicht kaskadierte Relaiskarten.
Erfordert die Applikation die Verwendung mehrerer Relaiskarten, so ist die
Klasse entsprechend zu erweitern.

Damit die Kartenparameter nicht vor jedem Schreibvorgang bestimmt werden
miissen, wird der aktuelle Zustand der Karte hinterlegt. Die von der Karte
empfangenen Werte fiir Kommando, Adresse und Daten werden zur Weiterver-
arbeitung ebenfalls im Objekt abgespeichert. Weiterhin ist als Membervariable
eine Referenz auf das Objekt der seriellen Schnittstelle notwendig:

SerialPort& m_serial; // reference to serial port
unsigned char m_state; // relais states [0-255]
unsigned char m_cmd, m_addr, m_data; // response bytes from card

Fiir den Anwender steht folgende API zur Verfiigung:

RelaisBoard(SerialPort& serial);
Die Funktion erzeugt ein Objekt vom Typ RelaisBoard und initialisiert
eine an serial angeschlossene Relaiskarte.

int setRelaisOn(unsigned char rel);
Die Funktion aktiviert die in rel angegebenen Relais. Bei erfolgreicher
Durchfithrung wird 0 zuriickgegeben, sonst —1.

int setRelaisOff (unsigned char rel);
Die Funktion deaktiviert die in rel angegebenen Relais. Bei erfolgreicher
Durchfithrung wird 0 zuriickgegeben, sonst —1.

int getStatus();
Die Funktion liefert im niederwertigsten Byte ein Bitfeld mit den aktuellen
Schaltzustédnden zuriick. Diese werden zuvor von der Karte selbst gelesen.
Bei Auftreten eines Fehlers wird —1 zuriickgegeben.

Die Hilfsfunktion sndCmd() sendet ein Kommando mit zugehorigem Da-
tenwert an eine bestimmte Kartenadresse. Im Anschluss daran liest sie
die vier Antwort-Bytes mit der Funktion recvCmd() aus. Das Bei-
spiel <embedded-linux-dir>/examples/legacy/rs232 relaisboard zeigt
die Verwendung der Klassen SerialPort und RelaisBoard. In Abschnitt 11.6

10 Vgl <embedded-linux-dir>/datasheets/relaisplatine-8-fach.pdf .
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wird im Kapitel Gerdtetreiber und Kernelmodule als praktische Anwendung
die Ansteuerung einer Relaiskarte in ein Kernelmodul integriert.

Eine Anmerkung: Falls zur Ansteuerung der seriellen Relaiskarte am PC ein
USB-RS-232-Adapter mit PL2303-Chipsatz zum Einsatz kommt, so kénnen
hierbei Probleme auftreten (zum Produkt vgl. Tabelle E.1 im Anhang).

Bei unseren Versuchen hat zwar das Setzen der Relaiszustdnde immer feh-
lerfrei funktioniert, der gelesene Zustand hat allerdings h#ufiger nicht mit
dem tatséchlichen Zustand iibereingestimmt. Hier ist gegebenenfalls auf das
Riicklesen dieses Wertes zu verzichten. Alternativ kann auf Adapter mit dem
ebenfalls relativ verbreiteten FTDI-Chipsatz ausgewichen werden.!!

7.3 Centronics und IEEE 1284

Die parallele Centronics-Schnittstelle wurde von der gleichnamigen Firma ent-
wickelt und konnte sich rasch als Quasistandard fiir die Druckeranbindung
durchsetzen. Die sonstige Nutzung der Schnittstelle war relativ eingeschriinkt,
da diese nur eine unidirektionale Ubertragung ermoglicht. Daher wurde im
Jahre 1994 mit der IEEE 1284-Norm eine Erweiterung hinsichtlich der bidirek-
tionalen Ubertragung verabschiedet. Schnell wurde dieses Interface auch fiir
Scanner, ZIP-Laufwerke und andere Peripherie-Geréte genutzt. Auch wenn fiir
diese Gerédtearten mittlerweile meist USB verwendet wird, so ist die parallele
Schnittstelle noch immer gerade im Embedded-Bereich besonders interessant,
da sie mehrere einfach und schnell ansteuerbare digitale Input/Output-Pins
bietet.

Die Schnittstelle wird auch Line Printing Terminal (LPT, genauer: LPT1,
LPT2...)!2 genannt. Die Pinbelegung ist in Tabelle 7.5 aufgefiihrt.

Die maximale Ubertragungsrate betriigt 2 Mbit /s, die maximale Leitungsldnge
ca. 10 m. Die Eingéinge sind iiber interne Widerstdnde von 2kQ-5k auf 5V
gelegt (Pull-Up), um definierte Pegel festzulegen. Die Basisadresse des Da-
tenregisters lautet 3BCpesr, 378per oder 278.,. Das Statusregister liegt an
Basisadresse + 1, das Steuerregister an Basisadresse + 2.

Der Centronics- bzw. der IEEE 1284-Standard definieren iiber dieser physika-
lischen Schicht noch eine weitere logische Schicht. Zu dieser Festlegung vgl.
[Wikipedia 08, IEEE_1284]. Bei diesem Highlevel-Zugriff kann iiber Pin 2-9
bei der Datenausgabe parallel ein Byte gesendet werden. Pin 1 (Strobe) ist
high, wenn keine Daten fiir das Peripheriegerit bereitstehen. Wenn Daten ge-
sendet werden sollen, so wird dieser Ausgang fiir ca. 5 ps auf low gezogen. Uber
Pin 10 (Acknowledge, ACK) wird die Ubertragung im Erfolgsfalle bestiitigt.

1 Website des Herstellers: http://www.ftdichip.com.
2 Entsprechend unter Linux: Devices /dev/1p1, /dev/1p2 ...
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Pin Typ Funktion
1 | Ausgang | Steuerleitung 0 (invertiert)
2 | Ausgang | Datenleitung 0
3 | Ausgang | Datenleitung 1
4 | Ausgang | Datenleitung 2
5 | Ausgang | Datenleitung 3
6 | Ausgang | Datenleitung 4
7 | Ausgang | Datenleitung 5
8 | Ausgang | Datenleitung 6
9 | Ausgang | Datenleitung 7
10 | Eingang | Statusleitung 6
11 | Eingang | Statusleitung 7 (invertiert)
12 | Eingang | Statusleitung 5
13 | Eingang | Statusleitung 4
14 | Ausgang | Steuerleitung 1 (invertiert)
15 | Eingang | Statusleitung 3
16 | Ausgang | Steuerleitung 2
17 | Ausgang | Steuerleitung 3 (invertiert)
18-25 - GND

Tabelle 7.5. Pinbelegung der parallelen Schnittstelle (vgl. auch [Gréfe 05]).

Das Stromliefervermogen der Ausgénge variiert je nach verwendetem Interface-
Baustein und liegt bei insgesamt ca. 12mA. Weiterhin wird zwischen dem
Source- und Sink-Stromliefervermogen gegen 5V bzw. GND unterschieden —
mit einer Annahme von maximal 1 mA fiir Source und Sink liegt man meist
auf der sicheren Seite.

13
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Abb. 7.3. Testschaltung fiir den Parallelport.
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Fiir den Umgang mit der parallelen Schnittstelle ist eine kleine Testschaltung
hilfreich. Diese kann z. B. aussehen, wie in Abbildung 7.3 gezeigt. Anzumerken
ist, dass bei uns im Labor mit dieser Schaltung bisher noch nie ein Schaden an
den Schnittstellen entstanden ist — generell auszuschlielen ist dies aber nicht.

Fiir den Zugriff aus eigenen Programmen heraus auf die Schnittstelle existieren
mehrere Moglichkeiten. Die einfachste Art des Zugriffs erfolgt iiber die genann-
ten Devices /dev/1p<n>. Hierbei folgt die Ansteuerung dem Druckerprotokoll,
realisiert durch das genannte Data-Bit, das Strobe-Bit und das Acknowledge-
Bit. Initialisierung, Ein- und Ausgabe erfolgen durch Offnen, Lesen und Schrei-
ben des Devices. Da diese Art der Ansteuerung langsam und nur wenig flexibel
ist, soll im Weiteren der direkte Port-Zugriff vorgestellt werden (vgl. auch Ab-
schnitte 11.6 und 12.5).

Wenn an den Parallelport eine Schaltung gem. Abbildung 7.3 angeschlossen
wird, so realisiert das folgende Listing einen LED-Binérzdhler.

// Ende mit Ctrl+C
#include <stdio.h>
#include <unistd.h>
#include <sys/io.h> // ersatzweise: asm/i0o.h fuer aeltere Linuze

int main ()
{
unsigned char c = 0;
iopl(3); // Zugriff auf IO-Ports, wgl. auch ioperm()
while (1)
{
outb(c, 0x378); // zur Auswahl steht: 0z278, 0z378,0z3bc
usleep (100000L); // n Mikrosekunden warten
cH+;
}

return O;

Hierin regelt die Funktion iopl() den Hardware-Zugriff iiber das mitgegebe-
ne Level (0 fiir keine Erlaubnis, 3 fiir vollen Zugriff). Ersatzweise kann hierzu
auch die Funktion ioperm() verwendet werden, welcher ein bestimmter frei-
zugebender Adressbereich mitgegeben wird:

int ioperm(unsigned long begin, unsigned long num, int val);

Die Variable val kann die Zustéinde 1 (Zugriff erlauben) und 0 (Zugriff sperren)
annehmen [Grife 05]. Die Basisadresse der parallelen Schnittstelle im Listing
ist u. U. anzupassen; sie kann folgendermaflen ermittelt werden:

cat /proc/ioports | grep parport

Fiir einen Compiler-Durchlauf ist dem gcc die Option -O oder -O2 mitzu-
geben, um Inline-Makros wie outb() verfiighar zu machen. Weiterhin muss
entweder das generierte Programm mittels sudo aufgerufen oder aber des-
sen Programmrechte auf root gesetzt werden. Zum abschlieffend erforderlichen
chmod vgl. Anhang A. Die Ubersetzung des Quelltextes und der Aufruf sind
entsprechend wie folgt einzugeben:
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gcc -0 LED-zaehler.c -o LED-zaehler
su

chown root:root LED-zaehler

chmod a+s LED-zaehler

exit

./LED-zaehler

Zu weiteren Details bzgl. den I/O-Port-Makros vgl. folgende URLs:

http://linux.die.net/man/2/ioperm
http://linux.die.net/man/2/iopl
http://linux.die.net/man/2/outw_p
http://linux.die.net/man/2/inb

Eine Anmerkung zur Basisadresse: Falls die Adresse nicht bekannt ist bzw.
nicht vom Anwender im Programm eingestellt wurde, so kann testhalber eine
0 auf alle in Frage kommenden Adressen geschrieben und anschlielend wieder
gelesen werden. Gibt der Lesevorgang 255 zuriick, so ist an der getesteten
Adresse keine Schnittstelle vorhanden [Grife 05, Kap. 9].

Weiterhin kann unter Linux fiir einen komfortablen Low-Level-Zugriff auch das
ppdev-Modul oder die libieee1284-Bibliothek verwendet werden. Vgl. hierzu die
Include-Datei /usr/include/linux/ppdev.h und folgende URLs:

http://people.redhat.com/twaugh/parport/html/x623.html
http://asbedriver.sourceforge.net/hacking.html
http://sourceforge.net/projects/libieee1284
http://www.ilive4unix.net/doku.php/projects/libmdedriver/
libieeel284-test.c

7.4 General Purpose Input/Output (GPIO)

GPIOs sind Schnittstellen eines Prozessors, die als digitale Eingénge oder
Ausginge konfiguriert werden koénnen. Je nach Bauart kénnen diese Schnitt-
stellen so eingestellt werden, dass sie einen Interrupt auslésen oder auch di-
rekten Speicherzugriff ermoglichen (Direct Memory Access, DMA). Der Span-
nungsbereich der GPIOs entspricht meist der Betriebsspannung des Prozessors
(z.B.0V-3,3V oder 0 V-5 V). Ublicherweise sind sie in Achtergruppen als Port
arrangiert.

Wenn ein entsprechender Treiber vorliegt, konnen die GPIOs einfach und kom-
fortabel als Device angesprochen werden. An der Konsole oder in Skripten
geschieht dies iiber die proc-Erweiterung, in eigenen Quelltexten iiber die
ioctl () -Funktion. Diese zwei Varianten wurden bereits in den Abschnit-
ten 5.5.1 und 5.5.2 am Beispiel des Alekto vorgestellt.
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Die dritte Moglichkeit ist der systemnahe Zugriff iiber Port-Makros. Die Vor-
gehensweise ist &hnlich dem Zugriff auf die parallele Schnittstelle (vgl. Ab-
schnitt 7.3). Als Beispiel sei der etwas exotische MicroClient SX-PC angefiihrt,
von welchem Derivate existieren, die eine GPIO-Schnittstelle an der Front auf-
weisen. Die Schnittstelle wird von den fiir den SX empfohlenen Betriebssyste-
men Puppy Linux und Windows CE nicht unterstiitzt. Uber eine Suche beim
Chipsatz-Hersteller gelangt man aber schliellich auch zu einer Dokumentati-
on der GPIOs. Weiterhin hat der Hersteller freundlicherweise auch ein kurzes
C-Beispiel fiir Linux beigefiigt:

http://www.vortex86sx.com
ftp://download@ftp.dmp.com.tw/vortex86sx/SX_Using_GPIO.pdf

#include <stdio.h>

#include <stdio.h>

#include <sys/io.h>

#define outportb(a,b) outb(b,a)
#define inportb(a) inb(a)

void main(void)
{
iopl(3);
// set GPIO port0[7-0] as input mode
outportb (0x98, 0x00);
// read data from GPIO port0
inportb (0x78) ;
// set GPIO portl[7-0] as output mode
outportb (0x99, Oxff);
// write data to GPIO portl
outportb (0x79, 0x55);
// set GPIO port2[7-4] as output and [3-0] as input
outportb (0x9a, 0xf0);
// write data to GPIO port2[7-4], the low nibble (0z0Oa) will be ignored
outportb (0x7a, Oxba);
// read data from port2[3-0]
unsigned char c¢ = inportb(0x7a) & 0xO0f;
// if GPIO port3 is free, those codes can work
// set GPIO port3[7-2] as output and [1-0] as input
outportb (0x9b, Oxfc);
// write data to GPIO port2[7-2], the bit 1-0 will be ignored
outportb (0x7b, 0xab);
// read data from port3[1-0]
unsigned char ¢ = inportb(0x7b) & 0x03;
// if GPIO port4 is free, those codes can work
// set GPIO port4[7,5,3,1] as output and port4[6,4,2,0] as input
outportb (0x9c, Oxaa);
// write data to GPIO port4[7,5,3,1], the bit 6,4,2 and will be ignored
outportb (0x7c, Oxff);
// read data from port4[6,4,2,0]
unsigned char c = inportb(0x7c) & Oxaa;

Zur Compiler-Aufrufkonvention und zum notwendigen chown und chmod vgl.
Abschnitt 7.3. Abschlieflend eine Anmerkung zum GPIO-Zugriff auf der
NSLU2: Der dort verwendete IXP420-Prozessor besitzt immerhin 16 GPIO-
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Pins'3, die bei Linux-Anwendern Begehrlichkeiten wecken. Leider sind aber die
meisten GPIOs bereits fiir interne Funktionen wie Power Off, Power Button,
PCI Reset uvm. belegt (vgl. hierzu auch Tabelle 2.3).

Es konnen aber zumindest jene GPIOs, die zur Ansteuerung der Status-
Leuchtdioden zustédndig sind, relativ einfach zweckentfremdet werden. Die
LEDs kénnen bei einer hochohmigen Beschaltung weiter auf dem Board ver-
bleiben (vgl. auch [ct 08, Heft 10, S.202{f.]). Die Ansteuerung erfolgt wie be-
reits beschrieben via ioctl()-Befehlen. Details sind folgender Header-Datei
zu entnehmen:

/usr/include/asm/arch-ixp4xx/nslu2.h

7.5 Schnittstellenerweiterung iiber I0-Warrior

7.5.1 IO-Warrior-Bausteine

Sind an einem Embedded-Board keine freien GPIO-Pins verfiighar oder sind
die Pins nur schwer zugénglich, so kénnen auch mittels eines I0-Warrior-
Bausteins der Fa. Code Mercenaries [Codemercs 08] GPIOs nachgeriistet wer-
den. Die IO-Warrior-Bausteine kommunizieren als HID-Gerite'* mit dem
Host-Rechner, dhnlich einer Tastatur oder einer Maus. Auf Windows- und
Mac OS-Systemen erfolgt die Anbindung iiber vorhandene Systemtreiber. Fiir
Linux steht ein Open-Source-Treiber zur Verfiigung.

Es existieren verschiedene Warrior-Varianten, welche alle als HID-Bausteine
angesprochen werden. I10-Warrior-Bausteine stellen als universelle 10-
Controller Schnittstellen wie SPI, I?C, General Purpose I0s und RC5-
Infrarotempfianger zur Verfiigung. Dariiber hinaus bieten sie Unterstiitzung zur
Ansteuerung von alphanumerischen LCDs und Matrix-LEDs. Abbildung 7.4
zeigt das IO-Warrior24-Starterkit.

Auf der Hersteller-Website werden auch andere Varianten der Warrior-
Bausteine vorgestellt. So dekodiert und zdhlt bspw. der SpinWarrior24-A3
Signale eines Quadraturencoders und der JoyWarrior24-F8 misst Beschleu-
nigungen in mehreren Achsen. Da der IO-Warrior in diesem Buch primér
der universellen I2C-Erweiterung dient, reicht der JOW24-Baustein vollig aus.
Werden je nach Anwendung zusétzliche 10-Leitungen bendétigt, so kann auf
die Varianten IOW/40 oder IOW56 zuriickgegriffen werden.

'3 Genauer: Balls, da es sich um ein Ball Grid Array (BGA) handelt. Entsprechend
kann sich auch das Herausfiihren einer Schnittstelle als schwierig erweisen.

4 Human Interface Device: Eine Klasse von USB-Geriiten, die direkt mit dem An-
wender interagieren.
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Abb. 7.4. 10-Warrior24-Starterkit (100x80mm?) mit Anschluss fiir LCD, IR-
Receiver, GPIO und I?C iiber Stiftleisten. Die USB-A-Buchse mit Pull-Up-
Widerstinden wurde als elektromechanische I?C-Schnittstelle nachtriglich ange-
bracht.

Fiir die Kommunikation mit den Bausteinen der Serien IOW24 und I0W/0
werden vom Hersteller Laufzeitbibliotheken fiir Windows und Linux zur
Verfiigung gestellt. Die Linux-Bibliothek libiowkit.so ist aktuell in der Ver-
sion 1.5 verfiigbar. Die API ist fiir beide Bibliotheken identisch und in
<embedded-linux-dir>/datasheets/I0-Warrior Library.pdf erklidrt. Die
Laufzeitbibliothek greift bei Linux auf Kernelfunktionen zu, welche im Treiber-
modul iowarrior.ko enthalten sind. Der nachfolgende Abschnitt 7.5.2 widmet
sich der Treiberinstallation und dem Ubersetzen der IOW-Bibliothek.

7.5.2 Installation der IO-Warrior-Treiber unter Debian

Die I0-Warrior-Treiber werden in Form eines Kernelmoduls in das System
integriert. Laut Herstellerangaben soll der Treiber ab Linuxversion 2.6.21 im
Kernel enthalten sein. Wenn ohnehin ein eigener Kernel iibersetzt wird, so
sollte diese Moglichkeit zunéchst iiberpriift werden — damit eriibrigen sich un-
ter Umstinden die folgenden Schritte. Fiir eine Ubersetzung des Modules auf
dem Zielsystem ist das Vorhandensein der Kernel-Header-Dateien Vorausset-
zung. Zu genaueren Ausfithrungen iiber Programmierung und Aufbau von Ker-
nelmodulen sei an dieser Stelle auf Kapitel 11 verwiesen. Die Installation der
Linux-Headers geschieht unter Debian durch folgenden Aufruf:®

15 Piir Puppy ist diese Prozedur in Abschnitt 6.4 beschrieben.
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$ sudo apt-get install linux-headers-<versionsnummer >

Alternativ konnen natiirlich auch die Kernelquellen installiert werden. Die
Versionsnummer (mit Endung) des auf dem Zielsystem laufenden Kernels wird
durch einen Aufruf von uname bestimmt:

$ uname -r
2.6.18-4-ixp4dxx

Abweichungen bei der Installation fiir unterschiedliche Debian-Distributionen
sind, bis auf kleine Details, lediglich hinsichtlich der Linux-Header zu erwarten.
OpenWrt bildet hier mit der Integration in das eigene Build-System eine Aus-
nahme. Die spezielle Vorgehensweise wird in Kapitel 3 ausfiihrlich beschrieben.

Die I0-Warrior-Treiber werden vom Hersteller [Codemercs 08] online bereit-
gestellt.!® Nach dem Herunterladen und Entpacken liegt die aktuelle Trei-
berversion in Verzeichnis LinuxSDK/Kernel 2.6/iowkit 1.5. Unsinnigerwei-
se wurde hier ein Leerzeichen in den Pfadnamen iowkit 1.5 eingebaut. Dieses
verursacht beim Ubersetzen des Treibers Probleme und sollte vorher entfernt
werden.

Zuniichst wird das Treibermodul iibersetzt und installiert. Abhéngig
von der verwendeten Kernelversion werden die Quellen aus der Da-
tel iowarrior-module-2.6.tar.gz (Kernelversion kleiner 2.6.20) oder
iowarrior-module-2.6.20.tar.gz (Kernelversion 2.6.20 oder héher) ent-
packt. Das Kernelmodul kann im neuen Verzeichnis direkt mit make iibersetzt
werden:!7

$ cd iowarrior-module-2.6
$ make
$ sudo make install

Nach dem Ubersetzungsprozess sollte die Datei iowarrior.ko erstellt und
in das Zielverzeichnis kopiert worden sein (die Installation muss mit Root-
Rechten ausgefiihrt werden). Weiterhin wurden Abhéingigkeiten mit depmod
untersucht und das Modul {iber modprobe geladen — der Befehl 1smod liefert
den Beweis. Mit dem mitgelieferten Skript kénnen nun die Einsprungspunkte
in den Treiber bzw. die Gerétedateien installiert werden. Falls udev vorhanden
ist, geschieht dies iiber folgenden Befehl:'8

$ sudo ./make_iow_devices

16 Enthalten in der Rubrik Downloads/Software als Datei IO-Warrior SDK Li-
nuL. 2ip.

17 Unter Puppy muss vor dem Ubersetzen noch ein symbolischer Link erstellt werden:
In -s /1ib/modules/2.6.21.7/build /usr/src/linux-2.6.21.7. Das Zielver-
zeichnis fiir die Installation /1ib/modules/2.6.21.7/kernel/drivers/usb/misc/
ist hier ebenfalls von Hand zu erstellen.

18 Die Datei make_iow_devices scheint standardméBig nicht ausfithrbar zu sein. Dies
ist einzustellen via chmod a+x make_iow_devices.
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Die dynamische Erzeugung der Gerédtedateien mit udev ist die elegantere
Variante. Sollte das Programm nicht verfiighar sein (z.B. bei Puppy), dann
konnen statische Geratedateien tiber die Option --force-static-nodes auch
herk6mmlich mit mknod erzeugt werden. Wird nun ein 10-Warrior-Modul
an den USB-Port angeschlossen, so sollten bei dynamischer Erzeugung zwei
Geriite /dev/iowarriorO und /dev/iowarriorl zur Kommunikation mit der
I0-Schnittstelle bzw. fiir die Spezialfunktionen erzeugt werden.

Es ist zu beachten, dass je nach verwendeter Spezialfunktion manche IOs be-
legt und daher iiber Gerdt 0 nicht mehr erreichbar sind. Die Zuordnung der
beiden Schnittstellen zu Gerédtenamen kann in separaten Threads geschehen.
Dies bedeutet, dass eine durchgéingige Nummerierung nicht gewéhrleistet ist.
Wenn mehrere Module angeschlossen sind, so miissen die Gerédte mit Endnum-
mern 0 und 1 also keineswegs zum selben IO-Warrior gehoren. Letztendlich ist
eine genaue Identifikation von Baustein und Funktionsregister nur iiber die
Seriennummer des Gerites zu erreichen. Beispiele zur Verwendung der 12C-
Schnittstelle der IO-Warrior-Bausteine werden in Abschnitt 8.3.3 vorgestellt.

Auch wenn alle bereitgestellten Funktionen ebenfalls iiber die beiden
Gerétedateien realisiert werden konnen, so bietet die mitgelieferte Bibliothek
libiowkit-1.5.0 doch eine etwas komfortablere Schnittstelle (dies gilt leider
nicht fiir die I?C-Funktionen). Zum Ubersetzen der Bibliothek ist in das Ver-
zeichnis libiowkit-1.5.0 zu wechseln und dort die Standardprozedur fiir die
Erstellung und Einbindung neuer Software durchzufiihren:

$ ./configure
$ make
$ sudo make install

Beispiele fiir die Verwendung der Bibliothek finden sich im Handbuch IO-
Warrior Dynamic Library in LinuxSDK.zip.
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Der Inter-I1C-Bus

8.1 Einfiihrung

Das I?C-Busprotokoll! wurde Anfang der 80er Jahre von der Firma Philips
entwickelt und als serieller Bus fiir die Kommunikation zwischen Mikrocon-
trollern, ICs, sowie Ein- und Ausgabekomponenten konzipiert. Die steigende
Verwendung von Mikrocontrollern in Consumer-Produkten erforderte damals
eine neue Losung, um die bislang verwendeten 8 oder 16 Bit breiten Datenbusse
zu ersetzen. Durch den Einsatz des I?C-Standards konnten giinstigere Control-
ler mit weniger 10s verwendet werden. Dies machte platzsparende Platinen-
Layouts moglich und fithrte damit zu einer Reduzierung der Produktionskos-
ten. Mittlerweile wurde I?C nicht nur fiir Consumer-Produkte zu einem Stan-
dard, sondern auch fiir Steuerungs- und Diagnoseaufgaben in eingebetteten
Systemen im industriellen Umfeld.

V+
Master Slave Slave 10k
pnController AD/DA GPIO
SCL

Abb. 8.1. Das I2C-Buskonzept.

I?C ist ein hierarchisches Bussystem, welches mit nur zwei Leitungen aus-
kommt: dem Taktsignal SCL (Serial Clock) und einer weiteren Leitung zur
Ubertragung der Nutzdaten SDA (Serial Data) (vgl. Abbildung 8.1). Ein Ziel

! Engl. Inter-Integrated Circuit.
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der Entwicklung war es, Komponenten verschiedenster Art mit geringem Auf-
wand an einen Bus anzubinden. Dies setzt die Verwendung eines einfachen
Protokolls voraus, sodass keine separaten Treiberbausteine notwendig sind,
um eine I?C-Schnittstelle zu realisieren. Dank dieser Eigenschaft lisst sich ein
I2C-Treiber auch auf langsamen Mikrocontrollern implementieren, ohne dass
zuviel Rechenkapazitit fiir die Kommunikation aufgewendet werden muss. 12C
ist ein bidirektionaler Zweidrahtbus mit Master-Slave-Konzept und Software-
Adressierung. Die Dateniibertragung erfolgt bitseriell und synchron. Jedes Da-
tenbit auf der Datenleitung SDL wird mit einem Bit auf der Taktleitung SCL
synchronisiert. Dadurch miissen die Taktzeiten nicht konstant sein, und es
konnen sowohl langsamere als auch schnellere Busteilnehmer am gleichen Bus
kommunizieren. Der Bus-Master koordiniert das Zeitverhalten und muss sei-
nen Takt nach dem langsamsten Teilnehmer richten (vgl. Abschnitt 8.2).

In der urspriinglichen Spezifikation war eine Dateniibertragung mit bis zu
100 kbit/s (Standard Mode) méglich. Durch eine Anpassung an die wachsenden
Anforderungen wurde dieser Wert im Jahre 1992 auf 400 kbit/s (Fast Mode)
erhoht. Diese beiden Modi fanden rasch Verbreitung und werden mittlerweile
von vielen Gerdten unterstiitzt. Im Gegensatz dazu fand die 1998 definier-
te Erweiterung auf 3,4 Mbit/s kaum Interesse, und es existieren nur wenige
Bausteine, die diese Betriebsart verwenden.

Die Buslidnge wird durch die maximal erlaubte Buskapazitéit von 400 pF auf
nur zwei bis drei Meter begrenzt. Durch Verringerung der Kapazitét, durch
einen niedrigeren Bustakt oder durch Verwendung anderer physikalischer
Ubertragungsmedien ist es aber moglich, diese Grenze zu verschieben und
damit Buslangen von bis zu 100 m und mehr zu erreichen. In Abschnitt 8.2.6
werden verschiedene Moglichkeiten der Buserweiterung beschrieben.

Neben der urspriinglichen Verwendung in Hifi-Consumer-Geriten zum An-
schluss von Knopfen, Wahlschaltern, Displays oder Echtzeituhren wird I2C
auch in fast jedem PC verwendet, um die auf dem Mainboard verteilten Tempe-
ratursensoren einzulesen. Auch EEPROM-Chips auf EC- oder Krankenkassen-
Karten sowie Sim-Karten-Chips sind Speicherbausteine, die als 12C-Slaves mit
einem Mikrocontroller kommunizieren. Die im Vergleich zum CAN-Bus? rela-
tiv giinstigen Schnittstellenbausteine ermoglichen die Verwendung eines 12C-
Bussystemes auch in der Unterhaltungs- und Spielwarenelektronik. So werden
z.B. in der neuesten Lego-Mindstorms-Generation Motoren und Sensoren auf
Basis von I2C angesteuert.

Industrielle Feldbusse wie CAN, Profibus oder Interbus bieten andere
Vorziige wie hohere Ubertragungsraten, Echtzeitfihigkeit, Priorisierung und
Storunempfindlichkeit. Diese Eigenschaften werden tatséchlich aber auch in
der Industrie oftmals nicht benétigt, sodass auch dort héufig die giinstigere

2 Engl. Controller Area Network, vgl. Abschnitt 8.4.1.
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I2C-Alternative zu finden ist. Ein Vergleich der verschiedenen seriellen Bus-
konzepte wird in Abschnitt 8.4 vorgestellt.

Der 12C-Bus weist folgende elektrische Eigenschaften auf:

e Geschwindigkeit 100kbit/s im Standard Mode, 400kbit/s im Fast Mode
(dies entspricht einer SCL-Taktrate von 100 kHz bzw. 400 kHz)

e Maximale Buskapazitéit 400 pF
e SCL und SDA bidirektional, iiber Pull-Up Widerstdnde auf logisch ,,1“
e Busldnge regulédr 2-3m, je nach Erweiterung auch mehr als 100 m

e Multi-Master-fahig

' |
: Data | Clock | :
I
I Out Out '
| 1 1|
= = I
: Data Clock :
: In In :
| |
SDA
SCL

Abb. 8.2. Eingangs- und Ausgangsschaltung fiir eine I?C-Anbindung als Wired-
AND-Schaltung.

Die offizielle I2C-Spezifikation ist unter [I?C-Spezifikation 08] zu finden. Beide
Leitungen SCL und SDA sind iiber Pull-Up-Widerstédnde mit der Betriebsspan-
nung verbunden und befinden sich deshalb im Ruhezustand auf logisch ,,1“. Die
als Open Collector ausgefithrte Ausgangsstufe sperrt in diesem Zustand. Offnet
der Transistor, so wird die entsprechende Leitung auf Masse und damit auf
logisch ,,0¢ gelegt (vgl. Abbildung 8.2). Uber die Eingangsschaltkreise werden
anliegende Buspegel eingelesen und ausgewertet.

Abschnitt 8.2 erklirt das zugrunde liegende Prinzip der I?C-Dateniibertragung
und das Protokoll. Abschnitt 8.3 geht auf die Umsetzung einer I2C-
Schnittstelle fiir verschiedene Systeme ein und erklédrt die konkrete Anwen-
dung. Abschnitt 8.4 stellt alternative Moglichkeiten der seriellen Kommunika-
tion dem I?C-Bus gegeniiber.
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8.2 I?C-Dateniibertragung

8.2.1 Konzept

Im Ubertragungskonzept von I?C werden Busteilnehmer in Master und Sla-
ves unterschieden. Ein Master initiiert eine I2C-Ubertragung und ist fiir die
Erzeugung des notwendigen Taktsignales verantwortlich. Er fordert durch ent-
sprechende Adressierung eines Kommandos einen anderen Busteilnehmer auf,
als Slave mit ihm zu kommunizieren, iiberwacht den Ablauf der Kommuni-
kation und beendet diese. Grundsitzlich ist es moglich, mehrere Master an
einem Bus zu betreiben. I?C kann deshalb auch als Multi-Master-Bus bezeich-
net werden. Es ist allerdings dafiir zu sorgen, dass stets nur ein Master zu
jedem Zeitpunkt aktiv ist — eine Forderung, die durch bestimmte Kontrollme-
chanismen erfiillt werden kann. Besitzt ein Master Kontrollmechanismen wie
Arbitrierung und Kollisionsvermeidung, so spricht man auch von einem Multi-
Master. Beim Betrieb mit nur einem Master reicht die einfache Ausfiihrung des
Masters als Single-Master aus. In Abschnitt 8.2.4 werden weitere Einzelheiten
zum Multi-Master-Konzept erlautert.

8.2.2 Steuersignale

Fiir die Koordination des Datentransfers stehen bei I?C sog. Steuersignale zur
Verfiigung. Durch eine fallende Flanke auf SDA wihrend SCL=1 wird der Be-
ginn einer Sequenz dargestellt. Durch diese Vorgabe wird der Bus vom Master
als belegt gekennzeichnet, sodass sich kein anderer Baustein als Master an-
melden kann. Eine steigende Flanke auf SDA wéhrend SCL=1 beendet eine
Ubertragung und gibt den Bus frei. Abbildung 8.3 veranschaulicht die Steu-
ersignale. Wichtig ist dabei, dass wihrend des Schreibens einer Start- oder
Stop-Bedingung SCL dauerhaft auf ,1“ liegt, um die Steuersignale korrekt in-
terpretieren zu konnen. Unter Umsténden miissen fiir einen Transfer zunéchst
Daten in einer Nachricht gesendet und anschlieflend in einer zweiten Nachricht
gelesen werden, z. B. um ein bestimmtes Register auszulesen. Eine ungiinstige
Vorgehensweise wire es, den Bus zwischen den Transfers durch das Senden
einer Stop-Bedingung freizugeben, da dann ein anderer Multi-Master die Zu-
teilung erlangen und die Kommunikation unterbrechen kénnte. Fiir diesen Fall
steht die Moglichkeit zur Verfiigung, ohne vorherigen Stop eine erneute Start-
bedingung zu senden (Repeated Start Condition, RSC'). Auch wenn mehrere
RSCs gesendet wurden, so wird der Bus durch Senden nur einer einzigen Stop-
Bedingung wieder freigegeben.

Daten werden iiber den I2C-Bus grundsitzlich als Einheiten von acht Bits
iibertragen. Die Maximalzahl von Bytes je Nachricht ist theoretisch nicht vor-
gegeben, in der Praxis aber durch das Protokoll der verwendeten Bausteine
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SDA —T\ Vo Y Vans

SCL \__/\__/N/\/\ VAW
Start ACK (NACK) Stop

Abb. 8.3. Steuersignale fiir Start- und Stop-Bedingungen sowie Bestdtigungs-Bit.

begrenzt. Zuerst wird das hochstwertigste Bit (MSB) iibermittelt, am Ende
folgt das niederwertigste Bit (LSB).

Wurde nach dem Senden der Startbedingung das erste Byte vom Mas-
ter iibermittelt, so quittiert der Slave den Erhalt durch ein Bestdtigungs-
Bit (Acknowledge). Hierbei handelt es sich eigentlich um ein Steuersignal.
Das Acknowledge-Bit wird jedoch wie ein Datensignal iiber SDL als logisch
,0¢ iibertragen und liegt direkt als neuntes Bit nach acht iibertragenen Da-
tenbits an. Bleibt die Bestiitigung aus (SDA=1), so signalisiert der Slave damit,
dass er an der Kommunikation nicht mehr teilnimmt und kein weiteres Byte
empfangen kann. In diesem Fall ist es wichtig, dass der Master das Senden
einstellt, da alle weiteren Daten verloren gehen wiirden. Im Gegenzug muss
der Master, wenn er von einem Slave einliest, nach jedem empfangenen Byte
ein Acknowledge senden, um ein weiteres Byte anzufordern. Abbildung 8.4
veranschaulicht den Ablauf fiir das Senden zweier Daten-Bytes.

SCL A A A A A A A i

MSB LSB MSB LSB

SDA _1 6 oYW\ [c7 co [1

f [
Start Adresse ACK Kommando  ACK Stop

Abb. 8.4. Ubertragung zweier Daten-Bytes: Slave-Adresse mit Angabe der Zugriffs-
art im niederwertigsten Bit, sowie ein Kommando-Byte.

8.2.3 Clock Stretching

Als Clock Stretching wird das Verfahren bezeichnet, das Low-Signal der Takt-
leitung kiinstlich zu verldangern. Diese Moglichkeit wird von Slaves genutzt,
um einem Master mitzuteilen, dass die Daten nicht mit der aktuellen Fre-
quenz verarbeitet werden kénnen. Dadurch wird ein Datenverlust verhindert
und nachfolgende Daten kénnen korrekt gelesen werden. Dies setzt allerdings
eine Uberwachung der SCL-Leitung durch den Master voraus, um auf ein
Clock Stretching angemessen reagieren zu konnen.
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8.2.4 Multi-Master-Betrieb

In der einfachen Variante mit nur einem Master am Bus ist eine Zuteilung
oder Arbitrierung nicht notwendig. Solange kein Clock Stretching stattfindet,
wiire es auch moglich, auf das Einlesen von SCL komplett zu verzichten und
lediglich die Befehle auf den Bus zu schreiben. Im Multi-Master-Betrieb jedoch
miissen alle Master am Bus zusammenarbeiten und eine Zuteilung fiir einen
jeweils aktiven Master aushandeln. Wéhrend ein Master kommuniziert, miissen
die anderen Master warten, bis der Bus freigegeben wird. Sollten zwei Master
genau gleichzeitig zu senden beginnen, so muss dieser Fall erkannt und gel6st
werden. Folgende Fahigkeiten unterscheiden deshalb den Multi-Master vom
Single-Master:

¢ Belegtheitserkennung: Bevor ein Master zu senden beginnt, ist zu
iiberpriifen, ob wiihrend einer bestimmten Zeit (max. eine Periode) das
SCL-Signal den Wert ,,0“ trégt. Ist dies der Fall, so findet momentan eine
Kommunikation statt. Dann muss die néichste Stop-Bedingung abgewartet
werden, bevor erneut gesendet werden darf.

¢ Kollisionserkennung: Beginnen zwei Master gleichzeitig mit der Kom-
munikation, so bekommt das langsamere Gerdt den Bus zugeteilt. Dabei
hat jeder Master zu iiberpriifen, ob die von ihm erzeugte ,,1¢ auf der SCL-
Leitung tatséchlich anliegt. Ist dies nicht der Fall, so verléngert ein anderer
Master den Takt und die anderen Master miissen sich zuriickziehen. Wie
bereits beim Clock Stretching so setzt sich auch hier die langsamere Periode
durch.

Beim Betrieb mehrerer Master ist es unbedingt notwendig, dass alle Master
im Multi-Master-Betrieb arbeiten und die genannte Funktionalitéit besitzen.

8.2.5 Adressierung

Die Baustein-Adressierung erfolgt in der Regel mit sieben Bits, welche der
Master zusammen mit der Lese- oder Schreibinformation als erstes Byte einer
Nachricht sendet (siehe Abbildungen 8.4 und 8.5). Laut IC-Spezifikation ist
ebenfalls eine Adressierung mit zehn Bits vorgesehen, um bis zu 1 024 Baustei-
ne an einem Bus betreiben zu kénnen. Tatséchlich ist dies in der Praxis aber
kaum relevant, da nur relativ wenige 10-Bit-Bausteine existieren.

Von den mit sieben Bits theoretisch moglichen 128 Adressen sind tatséchlich
nur 112 verfiigbar, da einige Adressen reserviert sind (vgl. Tabelle 8.1). Fiir
die Bausteinadressierung stehen in der Regel die drei niederwertigen Bits der
Adresse zur Verfiigung, welche oftmals auf Pins herausgefiihrt sind und iiber
Jumper gesetzt werden konnen. Die oberen vier Bits der Bausteinadresse sind
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MSB LSB
A6 |AS |A4|A3 |A2|Al1 |AO R/'W

— — Y

belegt frei

Abb. 8.5. Erstes Byte einer 12C-Nachricht bestehend aus 7-Bit-Adresse und Lese-
oder Schreibanforderung.

meist durch den Hersteller fest vorgegeben und definieren die jeweilige Bau-
steinfamilie. Fiir manche Bausteine existieren verschiedene Ausfithrungen die-
ser 4-Bit-Codierung, um auch einen Betrieb von mehr als acht Bausteinen des
gleichen Typs an einem Bus zu erméglichen.

Adresse|R/W-Bit Verwendung

0000000 0 General-Call-Adresse

0000000 1 Start-Byte

0000001 X CBUS-Adressen

0000010 X Reserviert zur Unterscheidung der Busformate
0000011 X Reserviert fiir zukiinftige Erweiterungen
00001xx X Umschaltung auf High-Speed-Modus
11110xx X 10-Bit-Adressierung

11111xx X Reserviert fiir zukiinftige Erweiterungen

Tabelle 8.1. Reservierte I2C-Adressen.

Sollten die Adressen nicht ausreichen, so kann der Bus mit Multiplexer-
Bausteinen aufgesplittet werden. Néhere Informationen dazu werden in Ab-
schnitt 8.2.6 beschrieben.

Uber die 10-Bit-Adresse wird eine 10-Bit-Ubertragung angekiindigt, deren
Slave-Adresse aus den zwei folgenden Bytes gemafi Abbildung 8.6 zusammen-
gesetzt wird. Diese Reservierung hat den Vorteil, dass sowohl 7-Bit- als auch
10-Bit-Bausteine gleichzeitig an einem Bus betrieben werden kénnen.

1. Byte 2. Byte

MSB LSB MSB LSB
|S|1|1|1|1|0IXIXIR/WPCKIXIXIXIXIXIX|X|x|ACK| .

10-Bit-Adresse XIX X|X|X|X|X|x|X|x|

Abb. 8.6. Adressierung eines 10-Bit-Bausteins. Nach der Ubertragung des ers-
ten Teils der Adresse folgen unter Umstédnden mehrere Bestédtigungen der Slave-
Bausteine, nach dem zweiten Teil nur die des angesprochenen Bausteins.
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Wurde das Adress-Byte vom zugehorigen Slave korrekt empfangen, so folgt
wie nach jedem empfangenen Byte eine Bestétigung. Grundsitzlich sind drei
Moglichkeiten des Datentransfers zu unterscheiden — Abbildung 8.7 veran-
schaulicht die Varianten:

1. Der Master sendet Daten an einen Slave.
2. Der Master liest Daten von einem Slave.

3. Kombinierter Schreib- Lesezugriff: Der Master sendet Daten und liest dann
umgehend die Antwortdaten.

Erfolgt ein Schreibvorgang (R/W=0), so sendet der Master nach der
Ubertragung der Adresse weiterhin Daten, bis er den Vorgang mit einer Stop-
Bedingung abschlieBt. Bleibt die Bestitigung aus, so wird die Ubertragung
vom Master durch eine Stop-Bedingung abgebrochen, um den Bus wieder frei-
zugeben. Sollen Daten empfangen werden (R/W=1), so kehrt sich nach dem
Schreiben des Adress-Bytes der Datenfluss um. Der Master bestétigt nun sei-
nerseits durch ein Acknowledge den korrekten Empfang der Daten-Bytes. Die
Ubertragung wird wieder vom Master beendet (also nicht, wie man vielleicht
vermuten konnte, vom Slave).

In einer dritten Variante wird nach dem Schreiben eines oder mehrerer Daten-
Bytes nahtlos tiber eine Repeated-Start-Condition ein anschlieBender Lesevor-
gang begonnen. Wie zu Beginn in Abschnitt 8.2 erklért, wird der Bus dadurch
nicht freigegeben und es erfolgt eine kombinierte Schreib-Lese-Operation. Diese
Variante wird beispielsweise benttigt, wenn in Slave-Bausteinen ein bestimm-
tes Register ausgew#hlt und sofort gelesen werden soll, ohne den Bus zwischen
den Transaktionen freizugeben.

1. Master sendet Daten an Slave

|S| Adresse |R/W|ACKI Daten |ACK| Daten |ACK| Pl

llO" D
n Datenbytes + ACK Master — Slave

2. Master liest Daten von Slave |:| Slave —-~Master

|S| Adresse |R/W|ACK| Daten IACKl Daten |ACK| Pl
"1"

n Datenbytes + ACK
3. Kombinierter Schreib- Lesezugriff
|S| Adresse |WW|ACK| Daten |ACK| Sl Adresse |R/W|ACK| Daten |ACK| Pl

"o" n [ —

n Datenbytes + ACK

Abb. 8.7. Verschiedene Varianten des Datentransfers: Schreiboperation, Leseopera-
tion und kombinierter Datentransfer.
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8.2.6 I?C-Buserweiterungen

Eine Erweiterung des I2C-Busses kann hinsichtlich der maximal erlaubten An-
zahl von Bausteinen gleichen Typs oder der maximalen Ubertragungslinge
erfolgen. Im ersten Fall werden sog. I?C-Multiplexer verwendet, um weitere
Unterbusse mit eigenem Adressraum zu erzeugen. Im zweiten Fall wird mit-
hilfe sog. Bus-Extender-Bausteine die maximale Distanz zwischen den 12C-
Komponenten auf mehrere hundert Meter erhéht.

Aufteilung in mehrere I?C-Unterbusse

=) |
3 I>)C 1
I2C-Masterbus N
SDA § I>C 2
SCL I T I Ej I2C 3
£
() () (O[S e

Abb. 8.8. Erweiterung der I?C-Bus-Topologie mit einem Multiplexer des Typs
PCA9544A. Durch bis zu vier separate Unterbusse konnen Bausteine mit der gleichen
Adresse mehrmals im System verwendet werden.

Falls es bei einer gegebenen Beschrinkung auf nur drei frei wiahlbare Adress-
bits notwendig wird, mehr als acht Bausteine eines Typs zu betreiben, so kann
der I?C-Bus mithilfe eines Multiplexers in mehrere Unterbusse aufgeteilt wer-
den. Der Philips PCA9544A bietet bis zu vier I2C-Kanile, wovon jeweils einer
mit dem Hauptbus verbunden sein kann (vgl. Abbildung 8.8). Die Auswahl
des aktuellen Kanals geschieht iiber ein Kontrollregister. Adressierung und
Zugriff erfolgen wie bei einem herkémmlichen I?C-Slave-Baustein. Anzumer-
ken ist, dass die Unterteilung zu Lasten der Ubertragungsgeschwindigkeit in
den Einzelbussen geht. Unter Umsténden kann es sinnvoll sein, die Geréte
anhand ihrer Lese- und Schreibraten auf Unterbusse zu gruppieren, um ein
hiufiges Umschalten zu vermeiden. Abschnitt 9.8 zeigt die Programmierung
und Verwendung eines PCA9548A mit acht Kanilen.



142 8 Der Inter-IC-Bus

Verldngerung der Reichweite

I2C ist laut Spezifikation auf eine maximal zuléissige Buskapazitiit von 400 pF
beschrinkt (Leitung + Eingangskapazititen der Teilnehmer). Diese Grofie ent-
spricht einer Busldnge von nur wenigen Metern. Der durch die Tiefpasseigen-
schaften entstehende, sigezahnartige Spannungsverlauf bewirkt, dass die Pegel
nicht mehr zuverldssig erkannt werden. Eine Verlangsamung des Taktes und
ein dadurch verldngertes Anliegen der Pegel kann die Zuverldssigkeit erhchen.
Einige Anwender berichten von einem I?C-Busbetrieb bis zu 100m Lénge,
allerdings bei einem Takt von nur 500 Hz. Dies ist nicht immer ein gangba-
rer Weg, die Vorgehensweise kann aber zumindest angewandt werden, um die
Ubertragungssicherheit weiter zu erhohen.

Eine elegantere Losung zur Verldngerung der Reichweite ist die Verwendung
von Treiber- bzw. Pufferbausteinen. In der folgenden Beschreibung werden
diese unter dem Begriff Expander zusammengefasst. Damit ist eine Bus-
verldangerung auf 200-250 m bei 100-400 kHz Taktrate moglich. Die Arbeitswei-
se basiert grundsétzlich auf einer Verringerung des Ausgangswiderstandes der
Treiber oder der Verwendung einer anderen physikalischen Ubertragungsebene.
Die Auswahl sollte abhéingig von der vorhandenen Bustopologie und den zu
iiberbriickenden Distanzen erfolgen (vgl. Abbildung 8.9).

grof3e Distanz

[Expander ]

Expander

%

Expander

Expander

-— grofle Distanz —— ‘

Abb. 8.9. I’C-Bus-Topologien: Punkt-zu-Punkt-Verbindung zweier Gruppen mit
groBer Distanz (links) und Anordnung in Baumstruktur mit groBem Abstand zwi-
schen Gruppen und Einzelbausteinen (rechts). Der Einsatz von Treiber- oder Puffer-
bausteinen erfolgt an markanten Punkten des Netzes.

Expander

Expander

Folgende Varianten sind denkbar um die Reichweite zu erhthen:?

e Aktiver Pull-Up-Widerstand LTC1694-1:
Dieser aktive Pull-Up-Widerstand verringert den Einfluss der Leitungska-
pazitéit, indem bei positivem Pegel mit einem Strom von bis zu 2,2 mA
unterstiitzt wird. Bei negativem Pegel erfolgt kein Eingriff. Die Aktivie-
rung dieser Unterstiitzung findet durch einen externen Pull-Up-Widerstand

3 Die Datenbliitter der genannten Bausteine befinden sich im Verzeichnis
<embedded-linux-dir>/datasheets/.
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statt, welcher geméfl den Vorgaben im Datenblatt des LTC1694-1 auszule-
gen ist. Je nach verwendeter Struktur sind aktive Pull-Ups am Anfang
und am Ende einer langen Verbindung zwischen I?C-Gruppen (Punkt-
zu-Punkt) oder an Verzweigungspunkten zu setzen (Baumstruktur). Als
Faustregel kann gelten, dass die Entfernung zwischen I?C-Baustein und ak-
tivem Pull-Up eine Linge von 20 m nicht iiberschreiten sollte. Dieser Bau-
stein wird unter anderem im Leitungstreiber-Modul von Conrad verwen-
det (vgl. Komponentenliste in Tabelle E.2). Um die Pull-Up-Leistung iiber
2,2mA hinaus weiter zu vergrofern, konnen mehrere LTC1694-1 parallel
geschaltet werden. Im Vergleich zu den anderen vorgestellten Bausteinen
findet keine Pegelkonvertierung statt. Physikalisch folgt das Busnetz wei-
terhin auch hinsichtlich der Pegel dem I?C-Standard. Die Taktrate des
I2C-Busses ist bei Verwendung dieses Bausteins allerdings auf 100 kHz be-
schrankt.

Bus-Extender Philips P82B715:

Der Bus-Extender arbeitet als Schnittstellenbaustein zwischen einem re-
guliren I?C-Bus und einem gepufferten Bus mit niedriger Impedanz und
bewirkt eine Reduzierung des Einflusses der Kabelkapazititen auf 1/10.
Fiir das Gesamtnetz sind deshalb hohere Systemkapazitéiten von bis zu
3000 pF zuliissig, wodurch bei einer hohen Ubertragungsrate von 400 kHz
Buslédngen bis 50m realisiert werden kénnen. An einem gepufferten Bus
(Sz,Sy) ist kein zuverldssiger Betrieb regulédrer I2C-Bausteine mdglich.
Entsprechend muss allen angeschlossenen Gerédten oder Gruppen zur Kom-
munikation mit diesem Bussystem ein Bus-Extender vorgeschaltet werden.
Laut Datenblatt sind fiir einen optimalen Betrieb Pull-Up-Widersténde fiir
die jeweiligen 12C-Bussektionen und fiir das gemeinsame Subsystem aus-
zulegen.

Dual-Bus-Puffer mit Philips P82B96:

Mit dem Treiberbaustein P82B96 von Philips ist eine sichere Ubertragung
der 12C-Daten iiber weite Strecken bis zu 250m méglich. Die Taktra-
ten betragen hierbei bis zu 400kHz. Die Pegel werden dabei je nach
verwendeter Versorgung auf 12V erhoht — eine Mafinahme, die die
Ubertragungssicherheit und -distanz im Vergleich zu den bisher vorgestell-
ten Losungen wesentlich verbessert. Aufgrund der Unterteilung in Rx- und
Tx-Pfade koénnen auch unidirektionale Komponenten wie bspw. Optokopp-
ler zwischengeschaltet werden. Durch Zusammenschluss von Rx und Tx
sowie Ry und Ty erhilt man einen vollwertigen I?C-Bus als Subsystem,
welcher wiederum verzweigt werden kann (vgl. Abbildung 8.10). Aufgrund
der hoheren Pegel im Subsystem sind auch hier P82B96-Treiberbausteine
vor jedem I2C-Gerit bzw. jeder Gruppe notwendig. Aufgrund der genann-
ten Vorteile ist fiir die Auslegung neuer Schaltungen dieser Baustein dem
P82B715 vorzuziehen.
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Neben den I?C-Signalleitungen sind in der Regel auch Versorgungsspannung
und Masse mitzufiihren. Eine Verwendung paarweise verdrillter Kabel* lie-
fert beste Ergebnisse um Stoérungen bspw. von magnetischen Wechselfeldern
auszugleichen. Der Hersteller Philips schlidgt diese Kabelbelegung in der Ap-
plication Note AN255-02° vor. In diesem Informationsblatt werden zudem
I?C-Komponenten wie Repeater, Hubs und Expander verglichen und wei-
terfithrende Hinweise zur richtigen Auswahl gegeben.

MAIN ENCLOSURE REMOTE CONTROL ENCLOSURE

335V

el

335V

Suo1708

335V

P82B96 = ,

Abb. 8.10. Treiberbausfc_ein Philips P82B96: Vorschlag fiir die Belegung von
Twisted-Pair-Kabeln zur Uberbriickung von Strecken bis zu 250 m. Quelle: Philips
Application Note AN255-02.

8.3 I2C-Anbindung

Aufgrund der Einfachheit des I?C-Protokolls und der geringen zeitlichen An-
forderungen kann ein I?C-Treiber vergleichsweise einfach komplett in Softwa-
re realisiert werden. Hierzu sind lediglich zwei I/O-Leitungen notwendig, um
Taktsignal (SCL) und Datensignal (SDA) zu erzeugen. Diese I/O-Leitungen
konnen direkt am Prozessor in Form von frei verfiighbaren General-Purpose-
I0s (GPIOs) entnommen werden — allerdings ist dafiir eine Kontaktierung
der oftmals schwer zugénglichen Prozessorpins notwendig. Falls der Prozessor
in Ball-Grid-Technik aufgelotet wurde, so sind die Pins generell nicht direkt
zu erreichen. Bei einer Verwendung der I/O-Leitungen des Prozessors ist zu

4 Es wird jeweils eine I°C-Leitung mit einer Versorgungsleitung verdrillt. Kabel
dieser Art werden im Netzwerkbereich verwendet und als sog. Twisted-Pair-Kabel
vertrieben.

5 Verfiigbar unter <embedded-linux-dir>/datasheets/ oder auf der Seite des
Herstellers http://www.nxp.com/acrobat_download/applicationnotes/AN255_
2.pdf.
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beriicksichtigen, dass Takt- und Datenleitung bei logischer ,,1“ die Versor-
gungsspannung des Bausteins fithren. Bei modernen Prozessoren betrigt diese
oft nur 3,3 V. Da die Pins normalerweise tolerant gegeniiber angelegten 5V
sind, ist ein gemischter Betrieb moglich. Zu beachten ist allerdings, dass die
Leitungsldnge durch den geringeren Pegel eingeschriankt wird. Ein Pegelwand-
ler wie der Philips PCA9515 (I2C-Puffer mit Pegelwandlung) isoliert Busse
mit verschiedenen Spannungen und kann in diesem Fall Abhilfe schaffen.

Auch iiber die Steuerleitungen der seriellen Schnittstelle kann mit wenig Auf-
wand ein I?C-Bus realisiert werden. Hierzu ist lediglich eine Pegelanpassung
notwendig, um die 12V der seriellen Schnittstelle auf 5V abzubilden. Bezugs-
quellen fiir diese Adapter sind in Tabelle E.2 aufgelistet.® Die Voraussetzung
fiir den Einsatz dieser Technik ist allerdings die Fahigkeit zum Hardware-
Handshaking bzw. das Vorhandensein der entsprechenden Steuerleitungen.
Diese Leitungen sind zwar bei den meisten PC-basierten Systemen verfiigbar,
fehlen aber hiufig bei Embedded-Boards.

Bei der NSLU2 von Linksys oder dem VisionSystems Alekto (vgl. Kapitel 4
bzw. 5) ist auf der Platine jeweils eine I?C-Echtzeituhr vorhanden, welche im
ausgeschalteten Zustand iiber eine Pufferbatterie versorgt wird und Datum
sowie Uhrzeit weiterzihlt. Uber GPIO-Pins der Prozessoren wird ein 100 kHz
I2C-Master emuliert, um mit der Echtzeituhr zu kommunizieren. I2C-Treiber
sind bei diesen Debian-Systemen bereits enthalten”, sodass ein Zugriff auf die
am I?C-Bus angeschlossenen Bausteine direkt moglich ist. In Kapitel 2.2 wird
im Rahmen der Hardware-Beschreibung auch das Herausfithren des NSLU2-
I2C-Anschlusses erklirt; beim Alekto-Embedded-PC liegt der I?C-Bus bereits
auf einem nach aufien gefithrten Steckverbinder. Abschnitt 8.3.2 beschreibt die
Verwendung des bereits vorhandenen I?C-Busses fiir NSLU2 und Alekto.

Uber die sog. I0-Warrior-Bausteine der Fa. Code Mercenaries [Codemercs 08]
lassen sich auch iiber die USB-Schnittstelle relativ einfach I/O-Erweiterungen,
I?C und SPI realisieren (vgl. Abschnitt 7.5). Diese Moglichkeit ist insbeson-
dere fiir Geréte interessant, die nicht wie NSLU2 oder Alekto von Haus aus
iiber einen I2C-Bus verfiigen. Basierend auf dem HID-Standard fiir Human
Interface Devices ist die Anbindung der IO-Warrior besonders einfach. Ein
offenes Treibermodul wird mitgeliefert und kann fiir Debian nach Anleitung
installiert werden (vgl. Anhang 7.5.2). Fiir andere Linux-Distributionen ist
etwas mehr Aufwand notwendig — die Vorgehensweise fiir OpenWrt ist in Ab-
schnitt 3.6 beschrieben. Generell steht mit dem IO-Warrior eine einheitliche
Losung zur Verfiigung, um Geriite mit USB-Schnittstelle auch mit einer 12C-
Busschnittstelle zu versehen.

6 Unter http://www.robotikhardware.de/download/rn_pc_i2c.pdf ist eine Bei-
spielschaltung verfiigbar.

" Die I2C-Treiber sind seit Linux-Version 2.6 im Kernel enthalten. Ein separates
I?C-Paket wird nicht mehr benétigt.
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8.3.1 I?2C-Steckverbindung

Neben den Datenleitungen SCL und SDA ist es sinnvoll, in einer I2C-
Steckverbindung zusétzlich eine 5 V-Versorgungsspannung und die Masse mit-
zufithren. Die Versorgung soll hierbei lediglich die logischen Bauteile und kleine
Verbraucher am Bus speisen — 500 mA Maximalstrom sind hierfiir ausreichend.
Eine Schirmung und eine kleine Kapazitéit der Kabel ist wegen des genannten
Einflusses auf die Ubertragungslinge wiinschenswert. Da USB-Verbindungen
die geforderten Eigenschaften erfiillen und preisgiinstig zu beziehen sind, kann
dieser Hardware-Standard auch fiir I2C verwendet werden. Auch wenn I2C kei-
ne differentielle Ubertragung verwendet, so ist eine Verdrillung dennoch gut
geeignet, um Gleichtaktstorungen zu unterdriicken. Optimal wére hierbei eine
paarweise Verdrillung jeder I2C-Leitung, bei USB-Kabeln wird jedoch nur das
Paar (D+/D-) verdrillt. Das hoherfrequente SCL-Signal soll den Vorzug erhal-
ten und wird mit V4 verdrillt, wihrend SDA und Masse regulér {ibertragen
werden.

Die Ubertragung der Versorgungsspannung entsprechend der USB-Leitungs-
belegung erscheint zunichst naheliegend, muss aber auf jeden Fall vermie-
den werden. SDA und SCL wiirden in diesem Fall auf D+ und D- verdrillt
iibertragen und sich gegenseitig beeinflussen. Abbildung 8.11 zeigt die I2C-Be-
legung fiir USB-Kabel, wie sie im Anwendungshinweis AN255_02 von Philips
vorgeschlagen wird.

A (SDA) D- D+ GND

—GND (GND) SDA V+ SCL GND

Abb. 8.11. USB-Steckverbindung fiir den I*C-Bus: Blick auf eine USB-Buchse vom
Typ A mit Original-USB-Belegung und alternativer 12C-Zuordnung.

Der Vorteil bei der Verwendung von USB-Steckverbindungen fiir den I?C-Bus
ist die Verfiigbarkeit von verschiedenen Steckergrtéfien, die auf die jeweilige An-
wendung abgestimmt werden kénnen. Weiterhin kénnen geschirmte und fertig
konfektionierte Kabel einfach und preisgiinstig bezogen werden [Reichelt 08].
Entsprechend wird diese Art der Steckverbindung auch fiir den Anschluss der
in Kapitel 9 vorgestellten 12C-Gerite verwendet.
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8.3.2 Verwendung des I?C-Busses bei NSLU2 und Alekto

Bei den beiden genannten Systemen wird die I2C-Schnittstelle iiblicherweise
als Gerdtedatei /dev/i2¢c-0 reprisentiert. Die notwendigen Treiber zur Um-
setzung der Bitfolgen auf die physikalischen Leitungen sind bereits geladen,
sodass ein Zugriff auf Dateisystemebene mit herkémmlichen Lese- und Schrei-
boperationen erfolgen kann.

Das mitgelieferte Beispiel <embedded-1inux-dir>/examples/iic/iic native

zeigt den einfachen I?C-Zugriff mit C-Funktionen:

<stdio.h>
<sys/ioctl.h>
<fcntl.h>
<linux/i2c-dev.h>
<linux/i2c.h>

#include
#include
#include
#include
#include

int main(){

int fd,n;
char buf [10];

// use this address for NSLU2 RTC clock
int addr = O0x6F;

// use this address for Alekto RTC clock

//int addr = 0z68;

if ((fd = open("/dev/i2¢-0", O_RDWR)) < 0) {
printf ("open error! %d\n",fd);
return 1;

}

if (ioctl(fd, I2C_SLAVE, addr) < 0) {

printf ("address error!\n");
return 1;

}

buf [0] = 0x00;

")
buf,

printf ("write:

n = write(fd, 1)

if (n != 1)

printf ("error!
else
printf ("Ox%x,

printf ("read:

n=read (fd, buf,

%d\n",n) ;

0x%x\n", buf[0], bufl[1]l);

")

1);

if (n != 1)

printf ("read error!
else

printf ("0x%x\n", buf [0]);

%d\n", n);

close(fd);
return O;

Aufler der Header-Datei fiir die Standard-Dateioperationen sind fiir den Zu-
griff auf den I?C-Bus die Header-Dateien 1inux/i2c-dev.h und linux/i2c.h
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einzubinden. Nach dem Offnen des Gerites mit open() wird im Erfolgsfall
(Riickgabewert grofler 0) ein Filedescriptor zuriickgegeben, der das Geriit re-
ferenziert. In diesem Fall wird der Bus mit der Option 0_RDWR fiir Lese- und
Schreibzugriffe geoffnet.

Wie in den Grundlagen zur I?C-Kommunikation in Abschnitt 8.1 beschrieben,
muss zu Beginn jeder Byte-Folge die Adresse des Bausteins gesendet werden.
Da diese Aufgabe zukiinftig der Treiber iibernimmt, und der Anwender le-
diglich die nachfolgenden Daten-Bytes sendet bzw. liest, muss dem Treiber
die Bausteinadresse bekannt sein. Das Setzen der aktuellen Slave-Adresse ge-
schieht mit dem ioctl()-Befehl.

Diese Zuordnung bleibt aktiv bis eine neue Adresse iibermittelt wird. Ein
Riickgabewert = 0 bestétigt den Erfolg der Aktion. Wird anstatt der Option
I2C_SLAVE der Wert I2C_SLAVE_FORCE verwendet, so fordert die Anwendung
Zugriff auf einen I?C-Baustein, auch wenn der Kerneltreiber diesen gerade in
Bearbeitung hat. Diese Option ist mit Vorsicht anzuwenden, hilft allerdings
beim Testen ab und an, um nach einem Programmabsturz wieder Zugriff auf
die I?C-Bausteine zu erlangen. Nun koénnen mit den Befehlen read() und
write () Daten-Bytes geschrieben bzw. gelesen werden, wobei die I2C-Adresse
nicht mehr angegeben werden muss. Als Attribute werden Filedescriptor £d,
ein Zeiger buf vom Typ char* und die Anzahl Bytes iibergeben.

I2C definiert keine maximale Léinge der Nachrichten. Je nach Komplexitit der
Befehle reichen aber oft acht Daten-Bytes fiir das Senden und Empfangen aus.
Als Riickgabewert dient die Anzahl der verschickten Bytes. Das Beispiel kann
an der Kommandozeile mit folgenden Befehlen iibersetzt und gestartet werden:

$ make
$ sudo ./iic_native

Ublicherweise ist der Zugriff auf /dev/i2¢-0 standardméiBig nur dem Benutzer
root gestattet. Wenn der aktuelle Benutzer in der sudoer-Liste eingetragen
ist, so kann diese Hiirde mit sudo umgangen werden (zur Freischaltung die-
ser Moglichkeit vgl. auch Abschnitt A.4.5). Alternativ konnen aber auch die
Zugriffsrechte auf das Gerét angepasst werden (vgl. Abschnitt A.4.4).

Bei der Ausfithrung des Beispielprogrammes stellt man fest, dass der Befehl
write() scheinbar auch ohne angeschlossene Gerite ein Byte absetzen kann.
Dies ist nur moglich, wenn ein Partner vorhanden ist, der die empfangenen
Bytes durch ein Acknowledge bestétigt. Weiterhin kann als Antwort darauf
mit dem Befehl read() ein Daten-Byte empfangen werden. Tatséchlich ist
bereits ein Gerdt mit Adresse 0x6F am Bus der NSLU2 vorhanden. Es handelt
sich um eine Echtzeituhr vom Typ Intersil X1205.8 Dieser batteriegepufferte
I2C-Baustein errechnet fortlaufend Datum und Uhrzeit und kann iiber I2C
abgefragt oder neu gesetzt werden.

8 Beim Alekto ist dies eine Echtzeituhr vom Typ Dallas DS1337 mit Adresse 0x68.
Die Adresse muss im Quelltext umgestellt werden.
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Am Ende eines Programmes sollte der angeforderte Dateizugriff auf das Gerét
mit close () wieder gelost werden. Im Kapitel Inter-I1C-Buskomponenten wird
der Zugriff auf weitere Komponenten ausgedehnt, und es wird eine C++-
Bibliothek fiir verschiedene I2C-Bausteine entwickelt. Die Grundlage dafiir
bilden die im vorliegenden Abschnitt vorgestellten Mechanismen.

8.3.3 I?C-Busanbindung iiber einen I0-Warrior-Baustein

Die I0-Warrior-Module der Firma Code Mercenaries wurden bereits in Ab-
schnitt 7.5 vorgestellt [Codemercs 08]. Im Folgenden wird davon ausgegangen,
dass ein 10-Warrior-Modul IOW24, IOW40 oder IOW56 am System ange-
schlossen ist, da nur diese eine I?C-Schnittstelle besitzen. Weiterhin miissen
die Treiber installiert und Geréte in der Form /dev/iowarrior<xy> angelegt
sein.? Neben der Verwendung der Starterkit-Platinen konnen die I0-Warrior-
ICs auch separat bestellt werden; sie miissen zum Betrieb lediglich mit Puf-
ferkondensator und Steckverbindungen versehen werden. Abbildung 8.12 zeigt
die entsprechende Beschaltung.
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Abb. 8.12. Schaltplan zum Anschluss eines IOW24-Bausteines.

Im folgenden Abschnitt wird lediglich auf die I?C-Ansteuerung des Bau-
steins genauer eingegangen. Die anderen Funktionen wie SPI-Kommunikation,
LCD-Unterstiitzung und Verwendung der IOs koénnen im Datenblatt un-
ter <embedded-linux-dir>/datasheets/iowarrior24_40.pdf nachgeschla-
gen werden.

9 Bei manchen Systemen werden die IO-Warrior-Geritedateien auch unter
/dev/usb/iowarrior<xy> angelegt.
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Die Verwendung der mitgelieferten IO-Warrior-Bibliothek 1ibiowkit.so stellt
fiir IO-Warrior-Bausteine komfortable Funktionen fiir die Schnittstellenzugrif-
fe zur Verfiigung. Die Unterstiitzung der I?C-Funktionalitiit ist allerdings nur
unzureichend realisiert, und entsprechend werden die dynamischen Bibliothe-
ken in den vorliegenden Beispielen nicht verwendet. Stattdessen erfolgt der
Zugriff direkt iiber das Kernelmodul und dessen Basisfunktionen (vgl. hierzu
auch die Datei I0WarriorHowTo.pdf im jeweiligen Modulverzeichnis).

8.3.4 Die I0-Warrior-I2C-Bibliothek

Die Erweiterungen in iowarrior_i2c.c und iowarrior_i2c.h' ergéinzen die
fehlenden Funktionen und stellen ein einfaches I?C-Interface zur Verfiigung.
Die API orientiert sich grob an der Schnittstelle, die in Abschnitt 8.3.2 fiir die
direkte Ansteuerung des I2C-Busses fiir die NSLU2 bzw. den Alekto vorgestellt
wurde. Die Implementierung ist bewusst in C erfolgt, um eine Einbindung in
C-basierte Anwendungen zu erméglichen. Folgende Funktionen sind enthalten:

void iow_print_warriors(const char* basename) ;
Diese Funktion listet alle IO-Warrior-Bausteine auf, die im System unter
basename vorhanden sind (z.B. /dev/iowarrior). Hiermit kénnen Infor-
mationen wie bspw. die Seriennummer der angeschlossenen IO-Warriors
ausgegeben werden.

int iow_find_special_descriptor(const char *serial, const charx

basename) ;

Diese Funktion gibt den Filedescriptor fiir den Zugriff auf den Spe-
zialmodus zuriick, iiber den auch I?C angesprochen wird. Der IO-
Warrior-Baustein ist iiber Seriennummer und Basisnamen anzugeben,
und entsprechend lassen sich so auch mehrere Platinen unterscheiden.
Wenn kein Baustein mit der angegebenen Seriennummer gefunden wird,
so wird —1 zuriickgeliefert.

int iow_i2c_write(char address, char *buf, int size, int
report_size, int fd);
Die Funktion schreibt an die I1?C-Adresse address eine Anzahl von
size Daten-Bytes, beginnend an Stelle buf. Die Lénge eines Reports
muss zuvor mit iow_i2c_init() ermittelt werden, der Filedescriptor
mit iow_find descriptor(). Als Riickgabewert wird im Erfolgsfall die
Anzahl geschriebener Bytes geliefert, sonst —1.

int iow_i2c_read(char address, char *buf, int size, int
report_size, int fd);
Vgl. die Funktion iow_i2¢c_write() mit dem Unterschied, dass Daten an
der Stelle buf abgelegt werden. Als Riickgabewert wird im Erfolgsfall die
Anzahl gelesener Bytes geliefert, sonst —1.

10 Verfiigbar unter <embedded-1linux-dir>/src/tools/.
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int iow_i2c_init(int fd);

Die Funktion setzt einen IO-Warrior-Baustein in den I2C-Modus und lie-
fert die Lénge eines Reports zuriick. Diese kann fiir verschiedene Typen
variieren und muss fiir jeden Lese- und Schreibzugriff angegeben werden.

Im Fehlerfall wird —1 zurtickgeliefert.

Im folgenden Beispiel wird mithilfe der vorgestellten Routinen ein Tem-
peratursensor vom Typ Dallas DS1631 mit I1?C-Adresse 0x4f ausgelesen
(vgl. auch Abschnitt 9.4 im folgenden Kapitel). Der Quelltext ist unter

<embedded-linux-dir>/examples/iic/iic_iowarrior/ verfiigbar.

Im Beispiel ist der Temperatursensor an einem [O-Warrior mit Seriennummer

0x00001FEC angeschlossen.

#include <stdio.h>
#include "tools/iowarrior_i2c.h"

int main (int argc, char *x*xargv) {

char serial[9] = "00001FEC";

char basename [20] = "/dev/iowarrior";
char buf [2];

int i;

char address = 0x4f;

iow_print_warriors(basename);

int fd = iow_find_special_descriptor(serial, basename);

if ( fd < 0) {
printf ("Device with serial Ox%s could not be found\n", serial);
exit (0);

}

int report_size = iow_i2c_init (£fd);

buf [0] = Oxac; // command: access config reg

if (iow_i2c_write (address, buf, 1, report_size, fd) !=1)

printf ("iic write error\n");

// start conversion

buf [0] = 0x51; // command: start conversion

if (iow_i2c_write (address, buf, 1, report_size, fd) !=1)
printf ("iic write error\n");

while (1) {
buf [0] = Oxaa; // command: read temperature
if (iow_i2c_write (address, buf, 1, report_size, fd) !=1)

printf ("iic write error\n");

if (iow_i2c_read(address, buf, 2, report_size, fd) !=2) //read temp
registers
printf ("iic read error\n");
else
printf ("read command byte 0x%0x and 0x%0x\n", buf[0], buf[1]);

short th = buf[0] << 8;
short tl = buf[1] & OxOOFF;
printf ("Temperature is: %.1f °C\n",(th | t1) / 250.0);
sleep (1) ;
}
close (fd);
}
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Uber den Kerneltreiber wird mit den IO-Warrior-Modulen in Form
einzelner Reports kommuniziert. Die Lénge ist je nach verwendetem
Modul unterschiedlich und muss fiir jeden Schreib- und Lesevorgang
korrekt angegeben werden. Uber die Kerneltreiberfunktion ioctl(fd,
IOW_GETINFO, &info) wird diese Information innerhalb von iow_i2c_init ()
gelesen und von der _init()-Funktion zuriickgeliefert. Die genaue Spe-
zifikation des Protokolls und der einzelnen Reports ist im Daten-
blatt <embedded-linux-dir>/datasheets/iowarrior24_40.pdf enthalten.
Im Gegensatz zu der in Abschnitt 8.3.2 vorgestellten I?C-API kann die Adresse
nicht iiber ioctl() fiir einen oder mehrere Schreib- oder Lesevorgénge festge-
setzt werden, sondern muss bei den Schreib- und Lesevorgéngen mit angegeben
werden. Sollte es notwendig sein, mehr als fiinf Bytes Daten zu schreiben oder
mehr als sechs Bytes zu lesen, so wird innerhalb von iow_i2c_read() und
iow_i2c_write() die bendtigte Anzahl an Reports verarbeitet.

Nach der Ubersetzung und dem Start des Programmes sollte eine Meldung
dhnlich der folgenden Ausgabe erscheinen (hier ist auch auf die richtige Seri-
ennummer und den korrekten Basisgeritenamen zu achten):

$ make

$ sudo ./iic_iowarrior
Found warrior at device /dev/iowarriorO :
VendorId=07c0
ProductId=1501 (IOWarrior24)
Serial=0x00001FEC
Revision=0x1021

I/0 Interface
Found warrior at device /dev/iowarriorl :
VendorId=07cO
ProductId=1501 (IOWarrior24)
Serial=0x00001FEC
Revision=0x1021

Special Mode Interface
2 Devices found
read command byte Oxlc and 0x70
Temperature is: 29.1 °C
read command byte Oxld and Oxffffffdo
Temperature is: 30.5 °C

8.4 Alternative serielle Bussysteme

In Kapitel 9 wird fiir den Anschluss externer Komponenten der I?C-Bus ver-
wendet. Zuvor sollen aber auch mogliche Alternativen kurz angesprochen wer-
den. Im vorliegenden Abschnitt werden giingige serielle Ubertragungsstandards
vorgestellt, und es werden die Vor- und Nachteile im Vergleich zu I2C erértert.
Die wichtigsten Kenngroflen sind am Ende des Kapitels in Tabelle 8.3 zu-
sammengefasst. Eine Anmerkung: Die RS-232-Schnittstelle ist hierbei nicht
aufgefiihrt; sie wird bereits ausfiihrlich in Kapitel 7 behandelt.
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8.4.1 Controller Area Network (CAN)

Das Controller Area Network (CAN) zihlt zur Gruppe der Feldbussysteme
und wird zur industriellen Kommunikation verwendet. Urspriinglich wurde
der CAN-Bus im Jahre 1983 von der Firma Bosch zur Anbindung von Sen-
soren und Steuergeriten in der Automobiltechnik entwickelt, um die wach-
senden Verkabelungskosten zu senken. Mittlerweile hat fast jedes Auto einen
oder mehrere CAN-Busse integriert, an welchen z.B. der Raddrehzahlgeber
oder die Lenkwinkelsensoren mit dem ESP-Modul oder dem Zentralsteuer-
gerdt kommunizieren. Dieses asynchrone serielle Konzept hat sich in den Jah-
ren nach der Einfithrung auch in der Prozesstechnik immer mehr durchgesetzt.
Ein Hauptgrund hierfiir ist die differentielle Ubertragung via RS-485 und die
damit verbundene hohe Storsicherheit. Weiterhin besitzt der CAN-Bus auch
die Moglichkeit der Priorisierung und der Fehlererkennung.

Die Ubertragungsraten betragen zwischen 125 kbit /s und 1 Mbit/s, die maxi-
mal mogliche Leitungslénge ist umgekehrt proportional und betragt 40 m fiir
Highspeed-Ubertragung und bis zu 500 m bei niedrigster Geschwindigkeit. Ein
CAN-Netzwerk ist als Linienstruktur aufgebaut. Die einzelnen Teilnehmer sind
jeweils iiber eine Stichleitung an den Bus angebunden, wobei die Lange der
Stichleitung 30 cm nicht iiberschreiten darf.
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Abb. 8.13. Aufbau eines CAN-Datentelegramms im Standardformat.

Der CAN-Busstandard besitzt den groflen Vorteil, dass Prioritdten fiir Nach-
richten vergeben werden kénnen. Dies ist aufgrund einer bitweisen Arbitrie-
rung moglich. Als Basis dafiir dient eine Identifikationsnummer zu Beginn
jeder Nachricht (vgl. Abbildung 8.13). Bei gleichzeitigem Senden mehrerer
Teilnehmer wird dabei das erste rezessive Bit von einem dominanten Bit
iiberschrieben. Vom unterlegenen Sender wird dies bemerkt und die Nachricht
zuriickgezogen. So kénnen maximale Ubertragungszeiten in bestimmten Gren-
zen garantiert und entsprechend auch echtzeitfihige Anwendungen umgesetzt
werden. Die Nachrichten werden als sog. Frames iibertragen, wobei aufler dem
eigentlichen Daten-Frame auch Kontrollstrukturen wie Remote-Frames (zur
Anforderung eines Daten-Frames), Error-Frames (signalisieren eine erkannte
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Fehlerbedingung) und Overload-Frames (bewirken eine Pause zwischen Daten-
und Remote-Frame) auftreten konnen.

Ein Daten-Frame besteht aus der vorangestellten ID (11 bit im Standardformat
oder 29 bit im Extended Format), zusitzlichen Kontrollbits und maximal acht
Daten-Bytes (vgl. Abbildung 8.13). Durch die Beschriinkung hinsichtlich der
Daten-Bytes entsteht vergleichsweise viel Overhead. Der CAN-Busstandard ist
daher zur Ubertragung groBerer Datenmengen weniger gut geeignet.

Das umfangreiche CAN-Protokoll mit den kurzen geforderten Zeitkonstan-
ten wiirde bei einer Software-Implementierung auf einem Rechner oder Mi-
krocontroller einen Grofiteil der Ressourcen in Anspruch nehmen. Entspre-
chend werden hierfiir meist spezielle Schnittstellenbausteine verwendet. In ei-
nigen Mikrocontrollern ist eine separate CAN-Einheit bereits integriert. Mit
CANopen steht ein abstrakteres Protokoll auf Basis von CAN-Nachrichten
zur Verfiigung, welches hauptséichlich in der Automatisierungstechnik ein-
gesetzt wird. Vordefinierte Grunddienste wie Request, Indication, Response,
Confirmation und Kommunikationsobjekte (Service- und Prozessdatenobjek-
te, Netzwerkmanagement) strukturieren die moglichen CAN-Nachrichten mit
zugehorigen IDs und vereinfachen damit die Kommunikation zwischen Geréten
unterschiedlicher Hersteller [CiA 08].

8.4.2 Local Interconnect Network (LIN)

Das Local Interconnect Network (LIN) wurde als giinstige Erweiterung zu CAN
fiir die Kommunikation in Kraftfahrzeugen entwickelt, um intelligente Sensoren
iiber nur eine Leitung anbinden zu kénnen. Entsprechend dient LIN lediglich
als Erweiterung, da dieses einfache Konzept nicht an die Sicherheit und Band-
breite des CAN-Busses heranreicht und meist fiir den Einsatz als Unter-Bus
innerhalb einzelner Baugruppen eingesetzt wird.

LIN ist ein Single-Master-Bus, bei dem ein Hauptsteuergeriit einen oder meh-
rere Sensoren wie Tiirschalter, Drucksensoren im Sitz oder Helligkeitssensoren
ausliest. Dafiir werden Slave-Bausteine vom Master iiber definierte Nachrich-
ten zur Dateniibertragung aufgefordert. Die Sensordaten bestehen aus maxi-
mal acht Daten-Bytes und konnen bei entsprechender Konfiguration der Filter
auch von allen anderen Slaves empfangen werden. Eventuelle Kollisionen ent-
fallen, da ein Master die Kommunikation koordiniert. Die Datenrate ist bei ei-
ner maximalen Busldnge von 40 m mit héchstens 19,4 kbit /s wesentlich geringer
als bei CAN — fiir eine Verwendung im Komfortbereich eines Fahrzeuges reicht
dies allerdings aus. Das LIN-Protokoll ist byteorientiert, die Ubertragung er-
folgt asynchron mit nur einer Leitung. Der LIN-Busstandard hat noch nicht
die gleiche Verbreitung wie bspw. I?C gefunden, da wesentlich weniger Kom-
ponenten mit dieser Schnittstelle verfiigbar sind. Folglich ist der Einsatz bisher
auf den Kfz-Bereich beschréankt.
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8.4.3 1-Wire-Bus

1-Wire ist ein eingetragenes Warenzeichen der Firma Dallas Semiconduc-
tor und wurde entwickelt, um als giinstige Alternative zu I1?C mit nur ei-
ner Datenleitung z. B. Temperatursensoren auszulesen. In vielen Geréten wird
1-Wire verwendet um zwischen Akku und Mikrocontroller zu kommunizie-
ren. Auch im sog. iButton sind ROMs, EEPROMs oder Echtzeituhren mit
1-Wire-Schnittstelle versehen (vgl. Abbildung 8.14). Die kompakte und resis-
tente Bauweise in der Edelstahl-Knopfform bietet grofie Vorteile gegeniiber
Chipkarten. Werksseitig besitzt jeder iButton eine fest einprogrammierte 64-
Bit-Adresse, die als Identifikationsnummer fiir eine Zugangskontrolle verwen-
det werden kann. Der ibutton kann hierzu bspw. am Schliisselbund getragen
werden.

Abb. 8.14. Elektronischer Schliissel ¢button mit fest einprogrammierter 64-Bit-
Identifikationsnummer.

Bei 1-Wire handelt es sich dhnlich wie bei LIN um einen Single-Master-Bus,
an dem bis zu 100 Slaves angeschlossen werden koénnen. Durch den asynchro-
nen Betrieb kommt dem Zeitverhalten eine besondere Rolle zu: Aufgrund der
zuléssigen Toleranzen ist bei einer Leitungsldnge von bis zu 100 m lediglich
ein Betrieb mit maximal 16,3kbit/s moglich. Eine Besonderheit von 1-Wire-
Komponenten ist die Fahigkeit, iiber die Datenleitung die Versorgungsspan-
nung zu beziehen. Dabei wird wihrend der High-Phase ein interner Konden-
sator aufgeladen, welcher in der Low-Phase Strom abgibt und den Bedarf fiir
ca. 1 ms iiberbriicken kann. Somit ist fiir den Anschluss eines Sensors neben
der Datenleitung lediglich eine zweite Leitung als Massefiihrung notwendig.
Aufgrund der geringen Datenrate wird der 1-Wire-Bus in der Automatisie-
rungstechnik bislang selten fiir den Datenaustausch zwischen Controllern und
eher fiir kleinere Aufgaben wie die Anbindung von Temperatursensoren ein-
gesetzt. Die zuléssige Leitungslinge macht ihn aber im Vergleich zu I?C auch
bspw. als Hausbus interessant.
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8.4.4 Serial Peripheral Interface (SPI)

Das Serial Peripheral Interface (SPI) wurde von Motorola ins Leben geru-
fen und ist auch unter dem Begriff Microwire bekannt. SPI beschreibt die
Hardware-Funktionsweise eines synchronen, unidirektionalen seriellen Bussys-
tems. Von Motorola existiert keine Spezifikation beziiglich des zu verwenden-
den Protokolls. So kénnen auch Polaritéit und Phase des Taktsignales fiir die
jeweiligen Geréte unterschiedlich sein. Um Inkompatibilitdten zu vermeiden,
muss der steuernde Mikrocontroller individuell konfiguriert werden. Ein Vorteil
von SPI ist die Lizenzfreiheit, die maigeblich zur weiten Verbreitung beigetra-
gen hat.

SPI wird als Single-Master-Bus betrieben. Im Gegensatz zu 12C ist ein Betrieb
mehrerer Master nicht méglich. Durch die Voll-Duplex-Ubertragung, kombi-
niert mit einer hohen Taktrate bis in den MHz-Bereich, kénnen Datenraten
von bis zu 15 Mbit /s erreicht werden. Neben der Taktleitung SCLK werden fiir
beide Richtungen Datenleitungen (MOSI, MISO)!! sowie eine oder mehrere
Slave-Select-Steuerleitungen (SS) benstigt. Mithilfe dieser Leitungen signali-
siert der Master die Auswahl eines Slave-Bausteines. Wird nur ein Slave am
Bus betrieben, so kann unter Umsténden auf diese Leitung verzichtet werden.
Diese Moglichkeit hingt aber von der spezifischen Funktionsweise des Slave
ab. Nach der Auswahl erfolgt synchron zum Taktsignal des Masters die Da-
teniibertragung.

SPI wird hauptséchlich fiir die Kommunikation zwischen Mikrocontrol-
lern innerhalb eines Systems oder als Schnittstelle fiir das sog. In-System-
Programming (ISP) eingesetzt. Eine bekannte SPI-Komponente ist die MMC-
Speicherkarte, die in Gerédten wie Digitalkameras oder Mobiltelefonen Anwen-
dung findet. Ahnlich wie fiir I?C, so existiert auch fiir SPI eine grofie Zahl an
Peripheriebausteinen in Form von AD-Wandlern, LCD-Treibern oder Tempe-
ratursensoren. Da keinerlei Storschutz vorgesehen ist, ist die Komponentenan-
bindung iiber Strecken von mehr als einem Meter nicht zu empfehlen. Wie auch
bei I2C kann allerdings die Verlangsamung der Taktrate die Storsicherheit und
damit auch die maximale Ubertragungsstrecke erhchen. Weiterhin kénnen die
Pegel aufgrund der unidirektionalen Ubertragung auch leicht auf den symme-
trischen RS-485-Standard gewandelt werden.

8.4.5 Universal Serial Bus (USB)

Der Universal Serial Bus (USB) wurde im Jahre 1996 von der Firma Intel
entwickelt, um im PC-Bereich die wachsende Anzahl von Peripheriegeriiten
(Maus, Tastatur, Drucker, Speichersticks, WLAN-Karten usw.) mit einer ein-
heitlichen Schnittstelle zu versehen. Dadurch hat sich die Verwendung von

11 Master Output — Slave Input bzw. Master Input — Slave Output.
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RS-232, PS/2, der parallelen Druckerschnittstelle, des Gameport oder auch
von PCMCIA heutzutage fiir viele Aufgaben eriibrigt. Eine Erweiterung der
zundchst in der Spezifikation 1.0 definierten Geschwindigkeit von maximal
12 Mbit /s erfolgte im Jahre 2000 in der Version 2.0 auf 480 Mbit/s. Dadurch
wurde USB auch als schnelle Schnittstelle fiir externe Festplatten, DVD-
Laufwerke und Videogerite interessant und trat in direkte Konkurrenz zu dem
von Apple und Sony im Jahr 1995 entwickelten 1394-Firewire-Bus.

Auch wenn es der Name vermuten ldsst, so realisiert USB keine Linienstruk-
tur mit Stichleitungen, sondern eine Baumstruktur. Die Verzweigungen ent-
stehen durch die Verwendung sog. Hubs.'?> Am Kopf der Baumstruktur sitzt
ein zentraler Host-Controller, welcher nur einmal am Bus existiert und die
Kommunikation mit den bis zu 127 Slaves koordiniert. Der Host-Controller
identifiziert ein angestecktes Geréit und lddt automatisch den notwendigen
gerétespezifischen Treiber. Fiir bestimmte Geréteklassen existieren generische
Treiber, sodass diese Gerite direkt nach dem Einstecken funktionsbereit sind
(vgl. Tabelle 8.2). Herstellerspezifische Geréte verlangen die Installation sepa-
rater Treiber. Fiir den Anschluss der Gerite sieht die USB-Spezifikation auch
das sog. Hot Plugging, also das Hinzufiigen und Entfernen von Geréten im
laufenden Betrieb vor.

Basisklasse Beschreibung
00h Platzhalter fiir universelle Gerétebeschreibung
01h Audio
02h Kommunikation und CDC-Kontrolle
03h HID (Human Interface Device)
05h PID (Physical Interface Device)
06h Bilder
07h Drucker
08h Massenspeicher
09h Hub
0Ah CDC-Daten
0Bh Chipkartenlesegerét
0Dh Content Security
0Eh Video
0Fh Gesundheitsbereich
DCh Diagnosegerat
EOh kabelloser Controller
EFh Verschiedenes
FEh anwendungsabhéngig
FFh herstellerabhéngig

Tabelle 8.2. USB-Geriteklassen nach Spezifikation 2.0.

12 BEngl. fiir Drehkreuz.
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Die Dateniibertragung erfolgt symmetrisch bidirektional iiber ein verdrill-
tes Leitungspaar, um Gleichtaktstorungen zu unterdriicken und die hohe
Ubertragungsrate zu erméglichen. Zusétzlich zu den beiden Datenleitungen
wird eine Versorgungsleitung V+ samt Masse mitgefiihrt, um Endgeréite mit
geringem Stromverbrauch direkt {iber die USB-Leitung versorgen zu konnen.
Je nach Controller bzw. Hub stehen fiir die Versorgung 100mA (Low Power)
oder 500 mA (High Power) zur Verfiigung. Diese Limitierung ist eine héiufige
Ursache fiir auftretende Kommunikationsprobleme und muss beim Anschluss
mehrerer Geréte beriicksichtigt werden. Eine Verwendung aktiver Hubs kann
helfen, die Versorgungsleistung auf dem Bus zu erhchen. Die maximale Lei-
tungslange zwischen Host bzw. Hub und Gerét ist laut Spezifikation auf 5m
begrenzt. Eine Verldngerung ist durch Verwendung mehrerer Hubs oder eines
aktiven USB-Verldngerungskabels moglich.

Fiir die Realisierung einer USB-Schnittstelle sind spezielle USB-Controller-
Bausteine notwendig. Ein Beispiel hierfiir ist der National Semiconduc-
tor USBN9603/USBN9604, der die Anbindung an einen 8-Bit-Datenbus
realisiert. Weiterhin existieren auch Mikrocontroller wie der Atmel
AT98C5131/AT98C5132, bei welchen eine USB-Einheit bereits integriert ist.
Die USB-Anbindung ist auf Host-Seite vergleichweise komplex und umfasst
auch die Programmierung eines eigenen Geritetreibers. Dadurch und auch
aufgrund der eingeschriinkten Ubertragungsstrecke ist eine USB-Verbindung
zwischen einem eingebetteten System und dessen Sensor- und Aktorperipherie
nicht empfehlenswert. Wird eine Erweiterung hinsichtlich I0-Pins oder I12C
benétigt, so kann auch auf die kommerziellen Fertigbausteine der Firma Co-
de Mercenaries ausgewichen werden (vgl. Abschnitt 7.5). Durch die fehlende
Echtzeitfihigkeit und die kurzen Ubertragungsstrecken kommt USB als Ersatz
fiir einen Feldbus kaum in Frage. Der Standard ist aber auch fiir eingebettete
Systeme ideal geeignet, externen Speicher, Festplatten oder Kameras anzubin-
den oder das System um weitere Schnittstellen wie WLAN, Bluetooth oder
Audio zu erweitern (vgl. Kapitel 10).

Unter Linux werden ab Kernel-Version 2.4 UHCI-, OHCI- und EHCI-
Controller'? unterstiitzt. Fiir Kernel 2.6 wurden die Treiber weiter verbessert,
entsprechend sollten auf allen verfiigbaren vollwertigen Linux-Distributionen
bereits die Basistreiber fiir die Verwendung von USB-Geréten vorhanden sein.

13 Das Universal Host Controller Interface (UHCI) und das Open Host Control-
ler Interface (OHCI) stellen Unterstiitzung fiir USB-1.1-Geréte zur Verfiigung.
Das spiter entwickelte Enhanced Host Controller Interface (EHCI) wickelt
Ubertragungen im Highspeed-Modus mit 480 Mbit /s ab. Weitere Informationen zu
diesen Standards finden sich im USB-Entwicklerforum unter http://www.usb.org.
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Inter-IC-Bus-Komponenten

9.1 Einfiihrung

Nachdem im vorigen Kapitel die Grundlagen des I2C-Busses erklirt und ein-
fache Routinen fiir Lese- und Schreibzugriffe vorgestellt wurden, soll nun in
diesem Kapitel auf die Ansteuerung spezieller I?C-Bausteine eingegangen wer-
den. Die zu diesem Zweck vorgestellten Komplettmodule sind giinstig iiber
diverse Elektronikversandhéuser® zu beziehen, kénnen aber mit etwas Elektro-
nikerfahrung auch selbst aufgebaut werden. Anhand einfacher Beispiele wird
die Verwendung folgender I2C-Bausteine erklirt:

e Philips PCF8574: 8-Bit-I/O-Erweiterung

e Dallas DS1631: Temperatursensor

e Philips PCF8591: 8-Bit-D/A- und A/D-Wandler
e TMC222: Schrittmotortreiber

o AT24Cxx: Serielle EEPROM-Chipkarte

e Philips PCA9548A: 8-Kanal-I?C-Multiplexer

Um Verwirrungen vorzubeugen, wird im Folgenden fiir 12C-Gerite die Be-
zeichnung Modul verwendet, fiir I2C-ICs die Bezeichnung Baustein. Simtliche
in diesem Kapitel verwendeten Module und Bausteine sind mit Bezugsquellen
in Anhang E aufgelistet. Jeder der genannten Bausteine benttigt unterschied-
liche Routinen zur Ansteuerung. Entsprechend liegt der Schluss nahe, eine
I?C-Klassenbibliothek zu erstellen und die Methoden darin zu sammeln. Die
Bibliothek wird in der Programmiersprache C++ umgesetzt, um Eigenschaften
wie Vererbung nutzen zu kénnen und eine gute Strukturierung zu erméglichen.
Es wird davon ausgegangen, dass der Leser mit den Grundlagen der C++-
Programmierung vertraut ist — eine gute Einfiihrung bietet [Stroustrup 00].

1 Vgl. die Komponentenliste in Tabelle E.2.
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Um eine geeignete Klassenhierarchie fiir diese Bibliothek zu entwerfen, ist es
sinnvoll, zunéchst die Randbedingungen und Anforderungen zu kldren. Fol-
gende Vorgaben werden bei der Spezifikation der Bibliothek zugrunde gelegt:

e Es existiert genau ein Bus-Objekt fiir jede vorhandene I?C-Schnittstelle
(z.B. /dev/i2c-0). Nur dieses Bus-Objekt selbst darf auf diese
Gerétedatei zugreifen.

e Jedes Bus-Objekt verwaltet und iiberwacht die zugeordneten Module und
stellt Diagnosefunktionen bereit.

e Ein Modul ist genau einem Bus zugeordnet.
e Alle Module besitzen eine I2C-Adresse und sollen zu- und abschaltbar sein.

o Jedes Modul benétigt einheitliche Methoden zur I2C-Ansteuerung und spe-
zielle Methoden in seiner Benutzerschnittstelle.

e Module konnen iiber einen I?C-Multiplexer-Baustein an einen I2C-
Unterbus angeschlossen werden. Das Bus-Objekt muss davon Kenntnis be-
sitzen.

Die Bereitstellung der Methoden zur Verwaltung und Uberwachung der I2C-
Schnittstelle soll in einer eigenen Klasse vom Typ IICBus stattfinden. In der
Praxis sind mehrere I?C-Module genau einem Bus-Objekt zugeordnet, sodass
eine Ableitung der Modulklasse von IICBus wenig sinnvoll erscheint. Zur Be-
reitstellung spezifischer Methoden in der API wird fiir jedes Modul eine eige-
ne Klasse erstellt (Beispiele: Ausgabe einer Zeichenkette auf ein I>?C-Display,
Einlesen der Temperatur eines I2C-Sensors). Allerdings wurden auch einige
Gemeinsamkeiten zwischen Modulen identifiziert: Alle Module besitzen eine
I2C-Adresse und benétigen Zugriffsfunktionen auf ein Bus-Objekt. Eine ein-
heitliche Modul-Basisklasse konnte diese Gemeinsamkeiten kapseln und davon
abgeleitete Unterklassen die spezifischen Methoden umsetzen.

Die Ansteuerung der verwendeten I?C-Bausteine ist nicht sehr komplex, sodass
eine nochmalige Unterteilung der Modul-Methoden hin zu Baustein-Methoden
kaum lohnenswert erscheint. Auf eine weitere Vererbung der verschiedenen
Bausteintypen soll deshalb verzichtet werden — eine zu feingranulare Einord-
nung bringt nicht immer eine bessere Ubersichtlichkeit mit sich. Abbildung 9.1
zeigt die Klassenhierarchie, wie sie fiir die I?C-Bibliothek verwendet werden
soll.

In den folgenden Abschnitten wird die Entwicklung der I2C-Bibliothek und
die Ergénzung um Modulklassen Schritt fiir Schritt erklart. Abschnitt 9.8 be-
schreibt die Aufteilung in mehrere I?C-Unterbusse, um eine Erweiterung des
Adressbereiches zu erreichen, falls mehr als acht Geréte gleichen Typs betrie-
ben werden sollen (iiblicherweise sind nur drei Adressbits frei wihlbar).
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IICBus

device: string
name: string

1
*
IICBase

adress: int
name: string

IICDisplay IICTempSensor IICKeyboard IIC_xy
disp_buf: charf] resolution: char key_value: char
backlight: char polarity: bool key_map: <char>

Abb. 9.1. Klassenhierarchie der I2C-Modulbibliothek als UML-Diagramm: Zwischen
IICBus und IICBase besteht eine Assoziation. Mehrere Basis-Objekte sind dabei ge-
nau einem Bus-Objekt zugeordnet (Kardinalitit). Die Basisklasse wird durch weitere
Modulklassen spezialisiert, um besondere Funktionalitdten umzusetzen.

9.2 Die I2C-Bibliothek

Die vollstindige I2C-Klassenbibliothek befindet sich im  Verzeich-
nis <embedded-linux-dir>/src/iic/. Zahlreiche I?C-Anwendungen im
Beispielverzeichnis <embedded-1linux-dir>/examples/iic/ veranschaulichen
die Verwendung der jeweiligen Modulklassen.

9.2.1 Die Klasse IICBus

Die Klasse IICBus bildet die Basis fiir den Zugriff auf die I?C-Schnittstelle und
dient als Ausgangspunkt fiir die Entwicklung weiterer Modulklassen. Zun#chst
wird in der Klasse ein Strukturtyp modinfo_t definiert, in welchem Informa-
tionen iiber ein angeschlossenes 12C-Modul enthalten sind. Diese beinhalten
einen Zeiger p module auf das Basisobjekt des Moduls, dessen I2C-Adresse
addr, einen Zeiger p mux auf ein Multiplexer-Objekt (falls das Modul an ei-
nem Unterbus angeschlossen ist, sonst NULL) sowie den verwendeten Kanal
mux_channel.

typedef struct {

IICBase* p_module; // pointer to base object

int addr; // i2c address

IICMultiplexer* p_mux; // pointer to multiplezer object
int mux_channel; // connected multiplexer channel

} t_modinfo;
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Weiterhin besitzt jeder Bus einen Namen m_name zur Beschreibung und muss
den Filedescriptor m_fd auf die zugeordnete I?C-Schnittstelle speichern. Ein
I2C-Anschluss kann entweder durch eine im System vorhandene Schnittstelle
oder aber iiber einen I0-Warrior-Baustein realisiert werden. Diese Eigenschaft
wird in m_iface_type hinterlegt. Kommt ein I0-Warrior-Baustein zum Ein-
satz, so muss die jeweilige Lénge m_iow_repsize eines Reports beachtet wer-
den und wird deshalb ebenfalls abgelegt. Ein Objekt der Klasse IICBus soll
abstrakte Module vom Typ IICBase verwalten und muss dafiir keine speziel-
len Modulinformationen besitzen. Die allgemeinen Modulinformationen wer-
den anhand einer Identifikationsnummer im Container m_modules abgelegt.
Letztendlich muss ein Bus-Objekt von der aktuellen Verzweigung in einen Un-
terbus Kenntnis besitzen und diese in Form eines Zeigers mp_curr mux auf
den aktiven Multiplexer und dessen ausgewéhlten Kanal m_curr_channel vor-
halten. Mit Ausnahme von IICMultiplexer sind dem IICBus keine weiteren
Spezialisierungen der Modul-Basisklasse bekannt. Um die Klasse thread safe
zu machen, werden alle Methoden, die einen Zugriff auf den 12C-Bus enthalten,
mit einem Mutex m_io_mutex geschiitzt. Die Methoden sind damit atomar und
nicht unterbrechbar. In Kapitel 12 wird dieses Thema nochmals ausfiihrlich
behandelt.

Zusammenfassend werden fiir Objekte vom Typ IICBus folgende Memberva-
riablen benétigt:

string m_name; // bus name

int m_£fd; // device file descriptor (e.g. /dev/i2c-0)
int m_iface_type; // 0 = "native"; 1 = "dowarrior"

int m_iow_repsize; // hold size of IOWarrior reports

map<int ,modinfo_t> m_modules;// map to hold pairs id and device info
IICMultiplexer* mp_curr_mux; // active multiplexzer at this time

int m_curr_channel; // current channel for active muzw

Mutex m_io_mutex; // protect iic bus access

Als Schnittstelle zur eigenen Anwendung stehen dem Anwender folgende Funk-
tionen zur Verfiigung:

IICBus(string name, int iface_type, string iow_serial);
Der Konstruktor erzeugt ein Objekt vom Typ IICBus unter Anga-
be eines Namens name, des Schnittstellentyps iface type (=0 fiir 12C-
Schnittstellen der Form /dev/i2c-0; =1 fiir I?C-Erweiterungen iiber 10-
Warrior-Bausteine) und einer IO-Warrior-Seriennummer iow_serial. Die-
se dient der Unterscheidung mehrerer IO-Warrior-Platinen.

string getName();
Liefert die Bezeichnung des Bus-Objektes.

void init();
Initialisiert alle in m_modules eingetragenen Geréte, indem deren Initiali-
sierungsroutinen aufgerufen werden.
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int autodetect();
Versucht, angeschlossene Geriite durch Lesevorginge im Adressbereich 1-
127 zu finden und schreibt identifizierte Adressen auf die Standardaus-
gabe. Als Riickgabewert dient die Anzahl der gefundenen Geréte. Die-
se Moglichkeit funktioniert fiir viele, jedoch leider nicht fiir alle 12C-
Bausteintypen.

int addModule(int addr, IICBase* module);
Fiigt der Liste m_modules ein weiteres Modul hinzu. Bend&tigt werden
die 12C-Adresse addr und ein Zeiger module auf das Basisobjekt. Als
Riickgabewert wird eine eindeutige Identifikationsnummer vom Typ int
geliefert. Der Aufruf erfolgt im Konstruktor der Klasse IICBase.

void rmModule(int id);
Loscht ein Modul mit Identifikationsnummer id aus der Liste m_modules.

void makeSubModule (IICBase& module, IICMultiplexer& mux, int
channel) ;
Kennzeichnet ein Modul module als Teilnehmer an einem I?C-Unterbus
und ordnet diesem einen Multiplexer-Baustein mux mit Kanal channel
ZU.

void printModules();
Gibt eine Liste aller angemeldeten Module mit weiteren Informationen auf
der Standardausgabe aus.

int iicWrite(int id, char* buf, int num);
Schreibt num Daten-Bytes von Quelle buf an das Modul mit Identifikations-
nummer id. Die zugehorige [2C-Adresse wird automatisch bestimmt. Falls
notwendig wird auf den entsprechenden Unterbus umgeschaltet und je nach
eingestellter Schnittstelle mit einem nativen I?C-Anschluss oder einer 10-
Warrior-Platine kommuniziert. Im Erfolgsfall wird als Riickgabewert die
Anzahl geschriebener Daten-Bytes geliefert, im Fehlerfall der Wert —1.

int iicRead(int id, char* buf, int num);
Wie iicWrite(), jedoch werden die Daten an der Stelle buf abgelegt.

Die als private deklarierte Methode checkConfig() dient dazu, unmittelbar
vor Initialisierung der einzelnen Module zun&chst die in m modules hinterleg-
ten Modulinformationen auf Giiltigkeit zu {iberpriifen: Es diirfen keine I?C-
Bausteine mit identischer Adresse an einem Unterbus existieren. Im Fehlerfall
wird die Anwendung beendet.

9.2.2 Die Klasse IICBase

Die generische Klasse IICBase soll moduliibergreifende Informationen und Me-
thoden enthalten und als Basis fiir spezielle Unterklassen dienen. Jedes Modul
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besitzt eine 12C-Adresse m_addr, eine eindeutige Identifikationsnummer m_id,
und einen Namen m_name. Weiterhin ist der Status des Moduls in m_status
gespeichert. Die Information, ob es sich um ein entnehmbares Modul handelt,
ist in m_is_removable abgelegt. Letzteres hilft, unnotige Fehlermeldungen bei
I2C-Chipkarten oder dhnlichen Modulen zu vermeiden. Auftretende Lese- oder
Schreibfehler werden in der Variablen m_err_count mitgezahlt. Eine Referenz
m_bus wird bendtigt, um Schreib- und Lesezugriffe iiber das zustéindige Bus-
Objekt ausfithren zu kénnen.

Zusammengenommen besitzt die Klasse IICBase folgende Membervariablen:

int m_addr; // i2c address

int m_id; // module id (for bus identification)
string m_name; // module name

bool m_status; // module status (true/false)

unsigned char m_is_removable;// indicates removable device (chipcard)
int m_err_count; // counts read/write failures

IICBus& m_bus; // reference to connected ticbus

Diese Daten sind fiir Unterklassen nicht von Interesse und werden deshalb als
private deklariert. Fiir die API sind folgende Klassenmethoden relevant;:

IICBase(IICBus& bus, int addr, string name);
Erzeugt ein Objekt vom Typ IICBase und erhilt als Argumente eine Refe-
renz bus auf das Bus-Objekt mit I?C-Interface, die I2C-Adresse addr des
Bausteins und eine Bezeichnung name. Der Name kann beliebig gewihlt
werden und dient nur dem Anwender als beschreibendes Element.

string getName();
Liefert den Namen des Moduls zuriick.

int getErrCount();
Dient zur Abfrage des Fehlerspeichers und liefert die Anzahl bislang auf-
getretener Fehler zuriick. Diese werden durch fehlgeschlagene Lese- oder
Schreiboperationen verursacht.

bool getStatus();
Liefert den aktuellen Status des Moduls zuriick (true=An, false=Aus).

void setStatus(bool status);
Setzt den Status des Moduls auf true oder false. Bei abgeschaltetem Mo-
dul werden keine Lese- oder Schreiboperationen auf den Bus durchgefiihrt.

void setIsRemovable(unsigned char rem);
Setzt die Eigenschaften des Moduls auf entfernbar und verhindert damit
die Fehleranh&ufung und eine etwaige Abschaltung.

int writeData(char* buf, int num);
Schreibt bei aktiviertem Modul num Daten-Bytes von der Quelle buf auf
das Objekt IICBus. Beim Auftreten von insgesamt MAXERR Fehlern wird
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das Modul abgeschaltet. Damit werden weitere Lese- oder Schreibzugrif-
fe unterbunden. Im Erfolgsfall wird die geschriebene Anzahl Daten-Bytes
zuriickgeliefert, sonst —1.

int readData(char* buf, int num);
Wie writeData(), die Daten werden jedoch gelesen und an Stelle buf
abgelegt.

Nachdem zun#chst der grundlegende Aufbau der Bibliothek erldutert wur-
de, soll nun mit weiteren Geriiteklassen die Funktionsweise und Einbindung
von I?C-Bausteinen veranschaulicht werden. Die nachfolgenden Klassen wer-
den von IICBase abgeleitet.

9.3 Tastatur- und LC-Display-Ansteuerung mit PCF8574

9.3.1 Philips 8-Bit-I/O-Erweiterung PCF8574

Beim PCF8574-Baustein handelt es sich um eine 8-Bit-I/O-Erweiterung fiir
den I?C-Bus. Der Chip wird mit 5V betrieben und liefert einen Strom von
20mA je Ausgang. Hiermit kénnen bspw. LEDs direkt angesteuert werden.
Es stehen die zwei Varianten 8574 und 8574A zur Verfiigung, die sich durch
unterschiedliche hartkodierte Adressmuster auszeichnen (vgl. Abbildung 9.2).
Die Adresse kann jeweils iiber drei Pins eingestellt werden, sodass insgesamt bis
zu acht Bausteine eines Typs an einem (Unter-)Bus betrieben werden kénnen.

Adresse Adresse
|0|1|0|0|A2|A1|A0|R/W| |0|1|1|1|A2|A1|A0|R/W|
PCF 8574 PCF 8574A

Abb. 9.2. Adresseinstellungen der Bausteine PCF8574 und PCF8574A.

Die Ansteuerung ist denkbar einfach: Da der 12C-Bustreiber das Protokoll ab-
handelt und die richtige Bausteinadresse mit passendem R/W-Bit jeder Nach-
richt voranstellt, konnen die Daten-Bytes direkt gesendet bzw. eingelesen wer-
den (vgl. hierzu auch die Beispiele in Kapitel 8).

Dabei ist fiir diesen Baustein jeweils nur ein Byte zu transferieren, welches
den PCF8574-Anschliissen PO bis P7 entspricht. Durch Lesen oder Schreiben
eines Bytes wird direkt zwischen den Ubertragungsmodi umgeschaltet. Die
Ubertragung erfolgt quasi-bidirektional — die Richtung muss also nicht iiber
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ein separates Register festgelegt werden.? Die als Eingiinge verwendeten Pins
sollten vor dem Lesen auf HIGH gesetzt sein.

Neben den acht I/O-Leitungen stellt der PCF8574 zusiitzlich eine Interruptlei-
tung zur Verfiigung. Tritt an den Eingéingen (im Lesemodus, d.h. nach einem
Lesevorgang) eine steigende oder fallende Flanke auf, so wird ein Interrupt an
Leitung INT ausgeltst. Durch den néchsten Bausteinzugriff wird die Interrupt-
schaltung wieder reaktiviert. Fiir die Auswertung wiire ein weiterer 1/O-Port
am Router notwendig. Da dies nicht zum Buskonzept passt, soll hier auf eine
Auswertung der Interrupts verzichtet werden.

Als Beispiel wird in diesem Abschnitt die Ansteuerung eines Bedienpanels
gezeigt. Der Quelltext ist im I2C-Beispielverzeichnis unter panel zu finden.
Das Panel besteht aus einer 4 x4-Matrixtastatur und einer Adapterplatine zum
Anschluss eines LC-Displays auf Basis eines Hitachi HD44780-Controllers (vgl.
Komponentenliste in Anhang E.2). Abbildung 9.3 zeigt beide Module.

Abb. 9.3. 4x4-Matrixtastaturmodul (Conrad) und LCD-Adapter (CC-Tools) mit
Display.

Zur Stromversorgung iiber die mitgefiihrten 5V des I?C-Anschlusses vgl. auch
die Steckerbelegung entsprechend Abbildung 8.11 im vorangegangenen Kapi-
tel.

2 Um Uberraschungen zu vermeiden ist beim Entwurf einer eigenen Schaltung zu
beriicksichtigen, dass die Ausgénge des PCF8574 nach dem Einschalten zunichst
auf HIGH gelegt sind.
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9.3.2 I2C-Tastaturmodul

Wenn am System eine USB-Schnittstelle vorhanden ist, so kann {iblicherweise
auch eine USB-Tastatur verwendet werden. In Einzelfdllen kann es jedoch vor-
kommen, dass eine Eingabe dezentral aus einer Entfernung von mehr als fiinf
Metern vom Rechnersystem erfolgen soll. In diesem Fall ist die Integration
eines Tastaturmoduls in das I?C-Buskonzept wiinschenswert.

Die I2C-Bus-Tastatur kann eine 4x4-Matrix von 16 Tastern abfragen. Die drei
Leitungen zur Konfiguration der Adresse sind auf Jumper herausgefiihrt. Eine
Anordnung in Matrixform gem&fl Abbildung 9.4 erfordert zwei separate Ab-
frageschritte, bietet aber folgende Vorteile: Wiahrend bei Belegung der Taster
mit einem festen Potential von GND oder 5V und dem Einlesen iiber I/O-
Leitungen nur der Anschluss von acht Tastern moglich wére, so kénnen durch
diese Form der Abfrage bis zu 16 Taster ausgelesen werden.
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Abb. 9.4. Schaltplan eines PCF8574-Bausteins mit 16 angeschlossenen Tastern im
C-Control-Modul I*C-Bus-Tastatur von Conrad. Die Wertigkeit der einzelnen Zeilen
und Spalten ist iiber der Matrix und seitlich davon abgedruckt.

Die 5 V-Spannung, mit der ein Tastendruck iiber eine Datenleitung identifiziert
wird, ist iiber eine andere I/O-Leitung zu generieren. Dann kann durch Anlegen
einer Spannung auf PO-P3 in der Folge iiber P4-P7 gelesen werden, welche
Zeile der Matrix momentan HIGH ist. Hierbei kénnen auch Taster in mehreren
Zeilen gedriickt sein. Durch Anlegen einer Spannung auf P4-P7 kann in einem
zweiten Schritt die zugehorige Spalte identifiziert werden.

9.3.3 Die Klasse IICKeyboard

Die Klasse IICKeyboard soll Geriite vom Typ 12C-Bus-Tastatur reprisentier-
en. Da ein interruptgesteuertes Lesen nicht moglich ist, muss zum Einlesen eine
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aktive Abfrage per sog. Polling erfolgen. Die Tastatur besitzt keinen Puffer, um
Zeichen zwischenzuspeichern. Nur durch eine rechtzeitige Abfrage kénnen alle
Eingaben gelesen werden. Im Regelfall ist bekannt, wann eine Benutzereingabe
erfolgen soll. Entsprechend kann eine blockierende Methode getKey() reali-
siert werden, welche nach einem Tastendruck das zugeordnete ASCII-Zeichen
zuriickgibt. Naheliegend aber nicht zwingend ist die Riickgabe der aufgedruck-
ten Zeichen. Die Zuordnung zwischen Zahlenwerten und Zeichen wird in einer
Tabelle vom Typ map<int, char> abgelegt. Als key dient die Summe der in bei-
den Abfrageschritten gelesenen Zeilen- und Spaltenwerte. Um ein Prellen der
Taster zu vermeiden, muss der bisherige Zahlenwert in jedem Abfrageintervall
gespeichert werden. Als Membervariablen werden entsprechend benotigt:

char m_buf; // r/w buffer
unsigned char m_key_val, m_key_val_old; // current and prev key walues
map<unsigned char, unsigned char> m_keymap; // walue-char pairs

Die Erstellung der Eintrage in m_keymap wird in der Initialisierungsroutine
vorgenommen. Uber das Makro POLL_CYCLE wird die Periodendauer fiir ein
Polling-Intervall in Mikrosekunden festgelegt. Die iiberschaubare API bein-
haltet lediglich die folgenden Funktionen:

IICKeyboard(IICBus& bus, int addr, string name);
Erzeugung eines Objektes vom Typ IICKeyboard unter Angabe der Re-
ferenz auf das Objekt bus, der 12C-Adresse addr und einer Bezeichnung
name.

void init(Q);
Vorbelegung der Tabelle m_keymap mit Paaren der Form <wert,zeichen>.

char getKey();
Bestimmung eines Schliissels aus aktiver Zeile und Spalte. Als
Riickgabewert dient das in m_keymap zugeordnete Zeichen.

9.3.4 I?C-LC-Display

Vielen Embedded-Systemen fehlt die Moglichkeit, iiber VGA einen Bildschirm
anzuschlieflen. Weiterhin ist abhéngig von der verwendeten Embedded-Linux-
Distribution u. U. generell keine grafische Anzeige méglich. Oft ist aber zumin-
dest eine (dezentrale) Textausgabe wiinschenswert, wie sie durch den Aufbau
eines Terminals aus Anzeige und Tastatur moglich wird. Eine Eingliederung in
das I2C-Konzept erscheint deshalb sinnvoll. Ein LC-Display?® bietet zumindest
die Moglichkeit, einfache Daten wie bspw. den System- oder Anwendungssta-
tus auszugeben.

LC-Displays konnen als zeichenorientierte (alphanumerische) oder grafi-
sche Anzeigen ausgefithrt sein, wobei die grafischen Varianten teurer und

3 Engl. Liquid Crystal Display, Fliissigkristallanzeige.
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aufwindiger in der Ansteuerung sind. Im Hinblick auf diese Nachteile gra-
fischer LCDs und auf die begrenzte Bandbreite des I?C-Busses scheint ein
alphanumerisches LC-Display die bessere Losung. Bei dieser Form der Anzei-
ge ist ein Zeichensatz fest im Speicher des Display-Controllers hinterlegt. In
der Regel stehen ein, zwei oder vier Zeilen mit jeweils 16 bis 20 Zeichen zur
Verfiigung.

Weiterhin ist anzumerken, dass fast alle LC-Displays von einem Hitachi-
HD44780-Controller oder einem kompatiblen Derivat angesteuert werden. Die-
ser Baustein hat sich als Quasi-Standard durchgesetzt.

9.3.5 LC-Display-Treiberbaustein HD44780

Der HD44780* besitzt einen 80 Zeichen grofen Textpuffer und wird iiber ein
paralleles Interface angesteuert. Je nach verwendetem Modus werden vier oder
acht Datenleitungen und drei Steuerleitungen benotigt. Wahrend die Ansteue-
rung im 8-Bit-Modus etwas einfacher ist, kommt der Betrieb im 4-Bit-Modus
mit nur sieben I/O-Pins aus — fiir viele Anwendungen ist dies ein grofier Vor-
teil. Am PCF8574 stehen insgesamt nur acht Bit zur Verfiigung, sodass die
Wahl auf den 4-Bit-Modus féllt. Das letzte zur Verfiigung stehende Bit kann
zur Ansteuerung einer Hintergrundbeleuchtung verwendet werden.

RS|R/W|D7|D6/D5/D4| D3| D2 |D1|DO0 Beschreibung
0 0 ojojojo|O0|O 1 Clear Display
0 0 0O(0|0|O| O] O] 1]* Return Home
0 0 0j0|0|O0]| O 1 [I/D| S Entry Mode Set
0 0 0(0|0|0O|]1|DJ|C|B Display On/Off
0 0 0[0|0]|1]|S/CIR/L| * | * Cursor and Display shift
0 0 O|O0|1|DLIN| F | *|* Function Set
0 0 0|1 CG Address Set CG RAM Address
0 0 1 DD Address Set DD RAM Address
0 1 |BF Address Counter Read Busy Flag and Address
1 0 Write Data Write Data to CG or DD RAM
1 1 Read Data Read Data from CG or DD RAM

Tabelle 9.1. Befehlssatz des HD44780 (* Don’t Care).

An das Display kénnen entweder Befehle zur Konfiguration oder Zeichen zur
Darstellung gesendet werden. Uber das Signal RS wird festgelegt, ob das
Kommando- oder das Datenregister angesprochen wird. Es ist zudem moglich,
selbstdefinierte Zeichen in einem speziellen Speicher des HD44780 abzulegen.®

4 Vgl. Datenblatt unter <embedded-linux-dir>/datasheets/.
® Dies geschieht mithilfe des Character Graphics Ram (CG-RAM).
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Von dieser Moglichkeit soll hier jedoch kein Gebrauch gemacht werden. Statt-
dessen wird als Zielspeicher nur das Display Data Ram (DD-RAM) beschrie-
ben, dessen Inhalt direkt auf dem Display abgebildet wird. Ob die eingehenden
Daten in das CG-RAM oder in das DD-RAM flieen, héngt davon ab, welcher
Befehl zuletzt ausgefithrt wurde: Setze CG-RAM oder Setze DD-RAM.

Der Adresszihler wird nach der Ubertragung eines Zeichens vom HD44780 au-
tomatisch inkrementiert, sodass hintereinander geschriebene Zeichen auf dem
Display nebeneinander stehen. Die Cursorposition kann aber auch bspw. fiir
einen Zeilenwechsel direkt gesetzt werden. Weiterhin ist es moglich, Zeichen
vom Display oder Inhalte der Zeichenmaske aus dem CG-RAM zuriickzulesen.
Diese Funktionalitdt wird aber eher selten benotigt. Tabelle 9.1 gibt eine
Ubersicht iiber den Befehlssatz des HD44780, Tabelle 9.2 liefert die Bedeu-
tung der Parameter.

Bit |0 1
I/D |Cursorposition dekrementieren Cursorposition inkrementieren
S |Anzeige steht still Anzeige mitbewegen
D |Anzeige aus Anzeige an
B |Cursor blinkt nicht Cursor blinkt
C |Cursor aus Cursor an
S/C|Cursor in Richtung R/L bewegen |Anzeige in Richtung R/L bewegen
R/L|Bewegung nach links Bewegung nach rechts
DL |4-Bit-Modus 8-Bit-Modus
N |Anzeige einzeilig Anzeige zweizeilig
F [|5x8-Dot-Matrix 5x10-Dot-Matrix
BF |Display bereit Display beschéftigt

Tabelle 9.2. Bedeutung der Parameter.

Wenn das Display gerade einen Befehl verarbeitet und noch nicht bereit fiir ein
weiteres Kommando ist, so ist das Busy-Flag BF gesetzt. Eine Uberpriifung
des Flags ist sinnvoll, um die Ansteuerungsdauer so kurz wie mdoglich zu hal-
ten. Alternativ kann zwischen zwei Zugriffen eine kurze Zeit pausiert werden,
bevor der néchste Befehl abgesetzt wird. Eine gewisse Latenz wird bereits
durch die Ubertragungszeiten auf dem I12C-Bus erreicht, sodass die Wartezei-
ten eher bei direktem Anschluss an einen Mikrocontroller relevant werden. Bei
der Befehlsabfolge fiir die Initialisierung gilt dies allerdings nicht — hier sind
generell lingere Wartezeiten einzuhalten. Fine Abfrage des Busy-Flags ist zu
diesem Zeitpunkt noch nicht méglich. Im 4-Bit-Modus werden Kommandos
und Zeichen in die zwei Halften eines Bytes, das High- und das Low-Nibble,
zerlegt und nacheinander iibertragen. Uber eine steigende Flanke an der En-
able-Leitung wird dem Display mitgeteilt, wann die Daten auf D4-D7 korrekt
anliegen und iibernommen werden sollen.
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Fiir eine Initialisierung des Displays im 4-Bit-Modus miissen folgende Schritte
durchgefiihrt werden:

1. Nach dem Einschalten 15 ms warten

Schreibe 0x30 an das Kommandoregister

Warte 5 ms

Schreibe nochmals 0x30 an das Kommandoregister
Warte weitere 100 s

Schreibe nochmals 0x30 an das Kommandoregister

I A A

Schreibe 0x20 (4-Bit-Modus, zweizeilig, 5x8 Punkte)

Das dreimalige Schreiben von 0x30 fiihrt einen internen Reset durch. Erst nach
diesem Reset kann der Modus gewechselt werden. Wie bereits angedeutet, kann
das Busy-Flag in der Initialisierungsphase noch nicht abgefragt werden. Aus
diesem Grund sind die Pausen unbedingt einzuhalten.

9.3.6 Die Klasse IICDisplay

Die Klasse IICDisplay implementiert als Unterklasse von IICBase Zugriffs-
methoden fiir ein LC-Display, welches iiber einen I?C-I1/O-Expander vom Typ
PCF8574 angeschlossen ist. Bei dem hier verwendeten Interface® ist das Dis-
play geméafl Tabelle 9.3 mit dem PCF8574 verbunden.

PCF8574|PCF 7|PCF 6/PCF 5|PCF 4| PCF 3 |PCF 2|PCF 1|PCF 0
Stiftleiste| D7 D6 D5 D4 |LCD Light|Enable] RW RS

Tabelle 9.3. Schnittstellenbelegung zwischen PCF8574 und LC-Display bei Verwen-
dung des PCF-LCD-Interface von CC-Tools.

Die Datenpins DO-D3 werden im 4-Bit-Modus nicht benétigt und bleiben
frei. Platinen anderer Hersteller haben u. U. eine abweichende Belegung (vgl.
bspw. das LCD-I?C-Interface von Conrad). Die Zuordnung wird daher in
IICDisplay.h fiir den jeweiligen Fall definiert:

// define comnnection PCF8574 <-> LCD here
#define LCD_BACKLIGHT 0x08

#define LCD_ENABLE 0x04
#define LED_RW 0x02
#define LED_RS 0x01
#define LED_DATA_SHIFT 4

6 PCF-LCD-Interface von CC-Tools, vgl. Komponentenliste in Tabelle E.2.
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Die einzige Bedingung fiir die Anwendbarkeit der Definitionen ist eine zu-
sammenhingende und aufsteigende Belegung der Datenpins D4-D7. Uber das
Makro LED_DATA _SHIFT wird die Anzahl der Bits angegeben, um welche sich
der Beginn der Datenleitung D4 des Displays gegeniiber PCF0 verschiebt. Alle
anderen Makros enthalten die Wertigkeit der zugehtrigen Pins des PCF8574.

Je nach Typ des Displays unterscheiden sich Gréfie und Adressierung des Dis-
playspeichers. Ein Aufzdhlungstyp definiert mogliche Dimensionen der Zei-
chenmatrix:

enum iic_disp_type {
SIZE_2x16,
SIZE_4x16,
SIZE_2x20,
SIZE_4x20 };

Der passende Wert muss dem Konstruktor zusétzlich zu den Basisparametern
iibergeben werden. Fiir die Ablage des Displaytyps, des Beleuchtungs- und An-
zeigestatus’ sowie fiir die Bereitstellung eines Schreibpuffers fiir Anwendung
und I2C-Schnittstelle sind fiir die Klasse IICDisplay folgende Membervaria-
blen notwendig:

iic_disp_type m_disptype; // display type (dimensions)

char m_backlight; // backlight status

char m_disp_control; // display status

char m_disp_buf [DISPBUFLENGTH]; // display character buffer

char m_buf; // i2c-rw-buffer

struct timespec m_ts_freeze_end; // end of freeze time

// (no clear (), putChar() and setDisplay() operations while freeze)

In der Variablen m_ts_freeze_end wird ein Zeitpunkt angegeben, nach wel-
chem der Displayinhalt frithestens wieder geéindert werden darf. Bis zu diesem
Zeitpunkt bleibt das Display ,eingefroren®. Die fiir den Anwender relevanten
Zugriffsmethoden sind in der folgenden API aufgelistet. Selten bendtigte Dis-
playfunktionen wurden nicht implementiert — die Klasse ist bei Bedarf um
diese zu erweitern (ein Beispiel ist die Verschieberichtung in Entry Mode Set).

IICDisplay(IICBus& bus, int addr, string name,iic_disp_type
dtype) ;
Erzeugt ein Objekt vom Typ IICDisplay unter Angabe einer Referenz
auf das Bus-Objekt bus, der 12C-Adresse addr, einer Bezeichnung name
und des Displaytyps dtype.

void clear();
Loscht den Display-Inhalt und setzt den Cursor auf die Home-Position
zuriick.

void putChar(char ch);
Schreibt ein einzelnes Zeichen ch an die aktuelle Cursorposition.
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void setCursorPos(int row, int col);
Setzt den Cursor in Zeile row und Spalte col, wobei die obere linke Ecke
durch (0,0) repréisentiert wird.

void setCursorMode(bool curs, bool blink);
Stellt den Cursor an bzw. aus (curs) oder versetzt ihn in den Blinkmodus
(blink).

void setDisplay(bool disp);
Aktiviert oder deaktiviert die Anzeige des Displays, die Speicherinhal-
te bleiben erhalten. Mit dem Abschalten wihrend eines Aufrufs von
putChar () ldsst sich die schrittweise Darstellung einzelner Zeichen ver-
meiden.

void setBacklight(bool bl);
Stellt die Hintergrundbeleuchtung an oder aus.

char* getBuf () ;
Uber diese Funktion wird ein Zeiger angefordert, um Daten im Display-
puffer abzulegen. Zu beachten ist, dass beim Schreiben in den Puffer der
zuléssige Bereich von DISPBUFLENGTH nicht iiberschrieben wird.

void printBuf();
Schreibt alle im Puffer m_disp_buf enthaltenen Zeichen an die aktuelle
Cursorposition. Ein Zeilenendezeichen \n bricht die Zeichenkette an dieser
Stelle ab.

void freeze(unsigned int time._ms);
Friert das Display fiir eine bestimmte Zeit time ms in Millisekunden ein,
indem die Befehle clear (), putChar () und setDisplay() fiir diese Dau-
er ignoriert werden. Eine mogliche Anwendung ist bspw. die Ausgabe
von Warnmeldungen wéhrend einer fortlaufenden Messwertausgabe. Ei-
ne Warnmeldung kann hiermit hoher priorisiert werden und wird nicht
sofort wieder iiberschrieben.

Auf die Implementierung der einzelnen Ansteuerungsroutinen soll hier nicht
niher eingegangen werden. Der folgende Quelltext zeigt aber Grundlagen der
Kommunikation mit dem Display. Das Senden eines Kommandos oder Zeichens
erfolgt hierbei immer in zwei Schritten (vgl. auch die Methode putChar (), aus
welcher das Snippet entnommen ist):

m_buf = (ch & 0xFO) >> (4 - LED_DATA_SHIFT); // HB: four upper bits
m_buf |= LED_RS; // set write
m_buf |= m_backlight;

writeData (&m_buf, 1);
trigger_enable () ;

m_buf = (ch & OxOF) << LED_DATA_SHIFT; // LB: four lower bits
m_buf |= LED_RS; // set write
m_buf |= m_backlight;

writeData (&m_buf, 1);
trigger_enable ();
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Zuerst wird das High-Nibble” des zu sendenden Display-Daten-Bytes geschrie-
ben. Dafiir sind die untersten vier Bit zu 16schen und die restlichen vier Da-
tenbits an die richtige Position zu verschieben. In diesem Fall liegen sie mit
LED_DATA_SHIFT = 4 bereits an der richtigen Stelle. Nachdem m_buf die zu sen-
denden Display-Daten enthélt, werden nun zusétzliche Steuerbits wie bspw.
LED_RS gesetzt. Weiterhin wird der aktuelle Zustand der Hintergrundbeleuch-
tung addiert, da dieser durch den Schreibzugriff nicht verdndert werden soll.
Das vollstandige PCF8574-Daten-Byte kann nun an den Ausgéingen angelegt
und durch Ausltsen einer steigenden Flanke an ENABLE iibernommen werden.
Analog erfolgt in einem zweiten Schritt das Senden des Low-Nibbles. Der ein-
zige Unterschied ist, dass die unteren vier Datenbits von D0 ausgehend in
entgegengesetzter Richtung korrigiert werden miissen.

9.3.7 Die Klasse IICIOExpander

Nachdem nun die Klassen IICKeyboard und IICDisplay erklirt wurden,
wird im folgenden Text eine weitere Klasse zur generischen Verwendung der
PCF8574-Bausteine vorgestellt. Fiir eigene I/O-Entwicklungen auf Basis eines
PCF8574 steht IICI0Expander mit folgender API zur Verfiigung:

IICIOExpander (IICBus& bus, int addr, string name);
Erzeugt ein Objekt vom Typ IICIOExpander unter Angabe einer Referenz
auf das Bus-Objekt bus, der 12C-Adresse addr und einer Bezeichnung
name.

int setPort(char data);
Schreibt die in data angegebenen Daten in das I/O-Register.

int setPortOn(char pins);
Setzt die in pins markierten Ausginge auf logisch 1.

int setPort0ff (char pins);
Setzt die in pins markierten Ausgénge auf logisch 0.

int getPort();
Liefert im niederwertigen Byte den Zustand des kompletten I/O-Registers
zuriick.

int getPin(char pin);
Gibt den Zustand eines einzelnen Pins pin zuriick (pin ist im Bereich 0..7
anzugeben).

Falls keine anderen Riickgabewerte spezifiziert wurden, so liefern die Funk-
tionen die Anzahl der geschriebenen oder gelesenen Daten-Bytes zuriick, im
Fehlerfall —1. Das Beispiel io_expander zeigt die Verwendung dieser Klasse.

T Mit Nibble werden vier Bit bezeichnet, in diesem Fall die vier mit der héchsten
Wertigkeit im Daten-Byte.
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9.4 Temperaturmessung mit DS1631

9.4.1 Dallas DS1631

Der DS1631 von Dallas ist ein digitales Thermometer mit I?C-Schnittstelle
und wird als Standardbaustein in Liiftersteuerungen oder auf PC-Mainboards
eingesetzt. Der Baustein verfiigt iiber eine Thermostatfunktion mit separatem
Schaltausgang und arbeitet sofort nach Anlegen einer Versorgungsspannung
im Stand-Alone-Betrieb. Folgende Eigenschaften zeichnen den DS1631 aus:

e Arbeitsbereich: —55°C bis +125°C bei +1°C Genauigkeit, bzw. 0°C bis
+70°C bei £0,5°C Genauigkeit

e Konfigurierbare Messgenauigkeit: 9, 10, 11 oder 12 bit
e Versorgungsspannung: 2,7V bis 5,5V

e Thermostatfunktion mit separatem Ausgang Toyr

e Wandlung in Einzelschritten oder kontinuierlich

Die 7-Bit-Adresse wird hardwareseitig iiber drei Pins festgelegt (vgl. Abbil-
dung 9.5). Entsprechend kénnen bis zu acht Sensoren dieses Typs an einem
Bus betrieben werden.

Adresse

|1 |0|o | 1 |A2|A1|A0|R/W|

Abb. 9.5. Adressregister des DS1631.

Nach dem Start ist die Auflésung des Bausteins automatisch auf 12 bit gesetzt,
kann aber iiber das Konfigurationsregister auf bis zu 9 bit gedrosselt werden.
Die Verringerung der Genauigkeit geht mit einer schnelleren Wandlung einher.
Tabelle 9.4 veranschaulicht den Zusammenhang.

R1 | RO | Auflésung | Wandlungszeit
0 0 9 bit 93,75 ms
0 1 10 bit 187,5 ms
1 0 11 bit 375 ms
1 1 12 bit 750 ms

Tabelle 9.4. Wandlungszeiten bei verschiedenen Auflésungen.

Nach der Wandlung wird der Temperaturwert als Zweierkomplement in den
Registern T und T, abgelegt, wobei der Hexadezimalwert 0x7D00 einer Tem-
peratur von 125 °C entspricht. Ein Betrieb mit einer Auflésung von 12 bit, also
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theoretisch 0, 06 °C, ist eher fiir eine vergleichende Messung geeignet; die abso-
lute Genauigkeit ist kleiner. Abbildung 9.6 zeigt die Thermostatfunktion des
Ausgangs Toyr. Der Anwender kann hierbei die Schwellwerte 77, und Ty sowie
die Schaltlogik vorgeben. Diese Daten, wie auch der eingestellte Modus, wer-
den im EEPROM gespeichert und sind beim néchsten Start sofort verfiigbar.
Beim Riicksetzen der Temperatur-Flags TLF und THF ist darauf zu achten, dass
auch jedes Mal das EEPROM neu geschrieben wird. Zu viele Schreibvorgénge
sind entsprechend zu vermeiden.

POL =1 (Tour IS ACTIVE HIGH)

Tour

v

LOGIC 1 <

v N

»

T, T, TEMP

LOGIC 0

A

Abb. 9.6. Thermostatfunktion mit Hysterese, definiert durch 77, und Tx. Quelle:
Dallas Semiconductor, Datenblatt DS1631.

Anzumerken ist, dass der Baustein im SMD-Geh&use geliefert wird. Wer sich
die SMD-Lotarbeiten ersparen mochte, kann auch mit dem C-Control-Modul
von Conrad eine fertig bestiickte DS1631-Platine mit Schraubanschliissen fiir
Versorgung und I?C-Datenleitungen beziehen (vgl. Tabelle E.2).

9.4.2 Die Klasse IICTempSensor

Die Klasse IICTempSensor reprisentiert Objekte vom Typ eines DS1631-
Temperatursensors. Die Klasse ldsst sich relativ einfach auch fiir &hnliche Sen-
sortypen wie bspw. den LM75 anpassen. Um die Werte des Konfigurationsregis-
ters sowie Informationen iiber die eingestellte Auflosung und die Polaritét des
Thermostat-Ausgangs vorzuhalten, werden folgende Objektvariablen benotigt:

char m_conf_reg; // configuration register
char m_res; // resolution as 2-bit-wvalue
bool m_pol; // thermostat output polarity
char m_buf [3]; // rw-buffer

Beim Anlegen eines Objektes vom Typ IICTempSensor sind neben den Stan-
dardparametern die gewiinschte Messauflosung res als 2-Bit-Wert geméf
Tabelle 9.4 sowie die Polaritét fiir den Thermostat-Ausgang t_out_pol zu
iibergeben.

Die DS1631-Bausteine werden in dieser Klasse immer im Continuous Mode
betrieben. Als API stehen die folgenden Methoden zur Verfiigung;:
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IICTempSensor (IICBus& bus, int addr, string name);
Erzeugt ein Objekt vom Typ IICTempSensor unter Angabe einer Referenz
auf das Bus-Objekt bus, der I?C-Adresse addr und einer Bezeichnung
name.

int startConvert();
Beginnt mit einer kontinuierlichen Umwandlung.

int stopConvert();
Stoppt eine kontinuierliche Umwandlung.

int setThermostat(int t_low, int t_high);
Setzt die Thermostatschwellen auf die in t_low und t_high angegebe-
nen Temperaturwerte. Diese Methode bewirkt einen EEPROM-Zugriff und
sollte deshalb nicht zyklisch ausgefiihrt werden.

int resetTempFlags();
Setzt die Flags TLF und THF zuriick.

int readTemp();
Liefert im Erfolgsfall die zuletzt konvertierte Temperatur als Ganzzahl in
(°C - 10) zuriick, sonst —999.

bool getTempFlag(bool highlow);
Liefert das Temperatur-Flag der unteren Grenze TLF (highlow=0), bzw.
der oberen Grenze THF (highlow=1), zuriick.

Falls nicht anders definiert, wird im Erfolgsfall die Anzahl kommunizierter
Daten-Bytes zuriickgeliefert, sonst —1.

Die Temperaturen werden als Ganzzahlen in der Einheit (°C - 10) iibertragen.
Damit eriibrigt sich die FlieBkommadarstellung und es ergibt sich auf man-
chen Embedded-Systemen ein gewisser Geschwindigkeitsvorteil. Das Beispiel
temp_sensor zeigt das zyklische Auslesen eines DS1631-Sensors.

9.5 A/D- und D/A-Wandler

9.5.1 Philips PCF8591

Beim Philips PCF8591 handelt es sich um einen Wandlerbaustein mit vier
analogen Eingéngen, einem analogen Ausgang und einer Auflésung von jeweils
8 bit. Die Eingéinge kénnen wahlweise als einfache Eingénge mit Massebezug,
als differentielle Eingéinge mit gemeinsamer externer oder eigener Referenz
oder im Mischbetrieb verwendet werden. Fiir den Analogteil ist eine stabile
Versorgungsspannung an V,..y und Agnyp zu legen. Werden die Eingénge im
differentiellen Modus betrieben, dann sind nur drei (bei gemeinsamer Referenz)
bzw. zwei (bei eigener Referenz) Eingéinge verfiigbar. Die Konfiguration wird
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zusammen mit Angaben iiber die A/D-Kanalnummer, dem Autoincrement-
Modus und einem Aktivitéitsbit fiir den Ausgang in einem Kontroll-Byte
iibertragen.

Im Autoincrement-Modus wird nach jedem gesendeten Daten-Byte automa-
tisch der A/D-Kanal erhsht. Wird der A/D-Ausgang nicht benétigt, kann
dieser iiber das entsprechende Bit abgeschaltet werden. Dies bewirkt eine Ab-
senkung des Stromverbrauchs auf unter 1 mA. Abbildung 9.7 zeigt die Basis-
adresse des PCF8591 mit drei konfigurierbaren Bits.

Adresse

|1 |0|o | 1 |A2|A1|A0|R/W|

Abb. 9.7. Adressregister des PCF8591.

Die A/D-Wandlung wird automatisch nach der Ubertragung einer giiltigen
Leseanforderung gestartet. Wahrend des Sendens des zuletzt konvertierten
Daten-Bytes wird das nachfolgende Byte gewandelt. Dieser Umstand des ,,ver-
alteten“ ersten Daten-Bytes sollte bei zeitkritischen Messungen beachtet wer-
den.

9.5.2 Die Klasse IICADConverter

Die Klasse IICADConverter reprisentiert I2C-Bausteine vom Typ PCF8591
und stellt entsprechende Erweiterungen der Basisklasse zur Verfiigung. In der
Klassenbeschreibung ADConverter.h werden die Modi der analogen Betriebs-
arten iiber einen Aufzéhlungstyp definiert:

enum eADConverterMode {

SINGLE_ENDED_INPUT, // four single ended inputs
THREE_DIFF_INPUTS, // three differential inputs
SINGLE_DIFF_MIXED, // single ended and differential mized
TWO_DIFF_INPUTS // two differential inputs

};

In den folgenden Membervariablen werden das Kontrollregister, der aktu-
ell ausgewéhlte A/D-Kanal, der verwendete Modus und die Autoincrement-
Option abgelegt:

char m_control_byte; // control byte

int m_channel; // current AD-channel
int m_mode; // AD input mode

bool m_autoinc; // autoincrement flag

map<int,int> scoreTable [MAXCH]; // score table for semsor charact.
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Weiterhin sind mehrere Wertetabellen vom Typ map<int,int> definiert, wel-
che der Hinterlegung von Kennlinien fiir A/D-Kanéle bzw. dort angeschlos-
sene Sensoren dienen. Die Tabellen miissen zu Beginn der Anwendung iiber
setScoreTable () mit Wertepaaren gefiillt werden. Eine Abfrage ist mittels
getScoreTable () moglich. Zwischen zwei hinterlegten Messpunkten erfolgt
eine lineare Interpolation.

Um Berechnungen moglichst effizient zu gestalten, werden in scoreTable nur
Ganzzahlen abgelegt. Bei der Reprisentation physikalischer Groflen miissen die
Einheiten entsprechend skaliert werden. Fiir den Anwender stellt die Klasse
IICADConverter eine API mit folgenden Methoden zur Verfiigung:

IICADConverter (IICBus& bus, int addr, string name,
eADConverterMode mode) ;
Neben der iiblichen Angabe des Bus-Objekts, einer I?C-Adresse und
der Bezeichnung muss in mode der Modus fiir die A/D-Wandlung fest-
gelegt werden. Das Autoincrement-Flag ist zu Beginn standardméifig
abgeschaltet.

int setAutoInc(bool autoinc);
Setzt das Autoincrement-Flag und tibertrigt anschliefend das Kontroll-
Byte. Ein Riickgabewert von —1 signalisiert ein Lese- oder Schreibproblem.

int readChannel(int channel, bool read_immediate, int

table_num) ;

Gibt im manuellen Kanalmodus den letzten konvertierten Wert (0 — 255)
fir Kanal channel zuriick. Um einen aktuellen Wert zu erhalten, ist
read_immediate auf true zu setzen. Hiermit werden zwei Bytes gelesen
und der neuere Wert zuriickgeliefert. Im Autoincrement-Modus ist die
Angabe von channel prinzipiell unbedeutend. Sinnvoll ist aber eine
Ubergabe von —1, um beim spiteren Umschalten in den manuellen Mo-
dus einen Kanalwechsel zu erzwingen. Uber table_num kann angegeben
werden, ob der Registerwert (—1) oder ein mittels getScoreTable()
umgerechneter Wert (>0) zuriickgegeben wird. Schligt der Vorgang fehl,
so wird —1 zuriickgeliefert.

int setChannel(int channel);
Setzt den aktiven A/D-Kanel auf channel, falls dieser nicht bereits aus-
gewiihlt ist. Werte ausserhalb des verfiigharen Bereiches (man beachte die
unterschiedlichen A/D-Modi) werden durch den Riickgabewert —1 quit-
tiert. Im Erfolgsfall wird die neue Kanalnummer zuriickgegeben.

int setOutput(int value);
Setzt den A/D-Ausgang auf den Registerwert value. Ist der Ausgang ab-
geschaltet, wird dieser automatisch aktiviert. Bei einem Ubergabewert —1
wird der Ausgang deaktiviert. Ein Riickgabewert —1 signalisiert ein Lese-
oder Schreibproblem. Im Erfolgsfall wird die Anzahl iibertragener 12C-
Bytes zuriickgeliefert.
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void setScoreTable(int v1, int v2, int channel);
Fiigt der Tabelle scoreTable [channel] ein Wertepaar v1,v2 hinzu. Bei
vl handelt es sich um den Registerwert eines A/D-Kanals, bei v2 um
den Funktionswert an dieser Stelle. Das Fiillen der Wertetabellen sollte zu
Beginn einer Anwendung im zeitlich unkritischen Teil erfolgen.

int getScoreTable(int value, int channel);

Liefert zu einem Messwert value fiir einen bestimmten Kanal channel
den hinterlegten Wert aus Tabelle scoreTable[channel] zuriick. Zwi-
schen zwei Tabelleneintrigen wird linear interpoliert. Sollte der Messwert
auerhalb des Bereichs liegen, wird dieser auf die Grenzen abgebildet. Die-
se Funktion wird von readChannel () verwendet und muss entsprechend
bei reguldrer Anwendung nicht aufgerufen werden. Durch die Integration
in die API ist jedoch auch eine Verwendung der Umrechnungstabellen fiir
andere Zwecke moglich.

Abb. 9.8. PCF-AD4-HS von CC-Tools mit Sharp-Distanzsensor GP2Y0A02
[CC-Tools 07].

Im Beispiel distance measuring wird ein I2C-Baustein PCF8591 verwen-
det, um die Distanzinformation einer Infrarotlichtschranke vom Typ Sharp
GP2Y0AO02 auszulesen. Abbildung 9.8 zeigt die PCF-AD4-HS-Platine von CC-
Tools mit angeschlossener Lichtschranke (vgl. auch die Tabellen E.1 und E.2
im Anhang).

Der Sensor wird mit 5V versorgt und liefert eine Ausgangsspannung zwischen
0 und 2,8V bei einem Messbereich von 20-150 cm. Abbildung 9.9 zeigt den
Zusammenhang zwischen Ausgangsspannung und Distanz des Sensors. Die zu-
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gehorige Kennlinie wird in Form einer Wertetabelle hinterlegt. In dieser Ta-
belle werden zu Beginn Punktepaare als Eintrége in folgender Form fiir Kanal
0 hinzugefiigt:

converter.setScoreTable (<messwert>, <ausgabewert>, 0);

Als <messwert> dient der Registerwert. Die Spannungswerte in Abbildung 9.9
werden deshalb zu <messwert>= %-255 berechnet. Da die Ausgabe in
der Einheit Zentimeter erfolgen soll, kann <ausgabewert> direkt auf den zu-
gehorigen Abstand gesetzt werden.
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Abb. 9.9. Zusammenhang zwischen Ausgangsspannung und gemessener Distanz
fiir den Infrarot-Abstandssensor Sharp GP2YO0A02. Quelle: Sharp, Datenblatt
GP2Y0A02.

Aufgrund der Doppeldeutigkeit am Anfang der Kennlinie wird nur der Mess-
bereich oberhalb 20 cm in der Wertetabelle hinterlegt (vgl. Abbildung 9.9). Im
Beispiel ldsst sich mit einer Abtastung von 1 Hz die Latenz einer Abfrage mit
readChannel (x,0,x) und readChannel(x,1,x) sehr gut nachvollziehen.
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9.6 TMC222-Schrittmotorsteuerung

9.6.1 Trinamic TMC222

Bei einem Schrittmotor werden die Spulenwicklungen in einer bestimmten Ab-
folge derart angesteuert, dass sich ein Drehfeld ergibt. Dieses wiederum erzeugt
die Drehbewegung des Ankers. Die Aufgabe der Spulenansteuerung wird oft
von Mikrocontrollern iibernommen und erfordert im Zusammenspiel mit einem
Treiber-IC® in der Regel eine Vorgabe der Schrittanzahl und der Drehrichtung.
Die positionsgenaue und gleichférmige Erzeugung einer bestimmten Bewegung
kann hierbei einen Mikrocontroller fast vollig auslasten.

Ein Controller, der speziell fiir diese Aufgabe entworfen wurde, ist der
TMC222 der Firma Trinamic [Trinamic 08]. Der Baustein bietet neben der
Motortreiber-Endstufe fiir bipolare Schrittmotoren (vier Anschliisse) auch
einen sog. Motion Controller. Dieser Logikteil koordiniert den Bewegungsab-
lauf und damit alle zeitkritischen Aufgaben. Der TMC222 stellt dem steuern-
den Rechner eine abstrakte Schnittstelle in Form von Zielposition, Beschleu-
nigung und Maximalgeschwindigkeit zur Verfiigung (vgl. Abbildung 9.10).

VIFS/s) |

Vmaz

R S

Vmin

Xstart

Xziel [S]

R, /RO . S,
R ——

Beschleunigungs- konstante Verzogerungs-

keine Bewegung phase Geschwindigkeit phase

keine Bewegung

Abb. 9.10. Rampenerzeugung des Trinamic TMC222. Quelle: Trinamic, Datenblatt
TMC222.

Uber integrierte RAM- und OTP?-Speicher kénnen Bewegungsparameter ab-
gelegt werden. Die Kapselung dieser Low-Level-Befehle entlastet den Host-

8 Bspw. dem Schrittmotortreiber A3979 von Allegro, vgl. http://wuw.
allegromicro.com.
9 Engl. One Time Programmable.
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Controller und ermdoglicht zudem die Ansteuerung iiber ein integriertes serielles
I?C-Interface.'? Folgende Eckdaten kennzeichnen den TMC222:

e Betrieb von bipolaren Schrittmotoren im Micro-Step-Modus
e Spulenspannung bis 800 mA
e Versorgungsspannung 8-29 V

e Diagnose fiir Ubertemperatur, Leitungsbruch, Kurzschluss, Uberstrom und
Unterspannung

e Motion-Controller mit internem 16-Bit-Z#hler
e Rampengenerator, Vorgabe der Beschleunigung und der Geschwindigkeit
e Anschluss fiir Referenzschalter

e I2C-Schnittstelle mit bis zu 350 kbit /s

Adresse

| 1 | 1 |OTP|OTP|OTP|OTP|AO |R/W|

Abb. 9.11. I2C-Adressfeld des TM(C222.

Abbildung 9.11 zeigt das Adressfeld des TMC222. Uber das OTP-Register
lassen sich vier Bit fest programmieren, die bei der Auslieferung auf 0 gesetzt
sind. Bit 0 kann in der Schaltung verdrahtet werden und wird in der Regel auf
einen Jumper herausgefiihrt. Werden mehrere TMCs an einem 12C-Bus be-
trieben, sind die OTP-Felder zuvor entsprechend zu parametrieren. Insgesamt
konnen dann maximal 32 TMC222-Module verwendet werden. Zur Kommuni-
kation mit dem Logikteil des TM(C222 stehen dem Anwender die in Tabelle 9.5
aufgelisteten Befehle zur Verfiigung.

9.6.2 Conrad C-Control I?C-Bus-Stepper-Driver

Mit dem Conrad I12C-Bus-Stepper-Driver ist ein giinstiges Applikationsboard
auf Basis des TM(C222 erhiltlich (vgl. Tabelle E.2). Der Anwender erspart
sich hiermit das Aufloten des SMD-Bausteins oder gar ein eigenes Platinen-
layout. Zudem sind auf der Stepper-Driver-Platine zuséitzliche Komponenten
zur Spannungsstabilisierung und Absicherung untergebracht. Bei Motoren be-
stimmter Bauform ist es moglich, das Modul direkt am Gehéuse zu befesti-

10 Unter der Bezeichnung TMC211 ist der Baustein auch mit LIN-Bus-Anschluss
verfiigbar.
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Befehl Funktion Befehls-Byte
GetFullStatusl Liefert den kompletten Status zuriick 0x81
GetFullStatus2 Liefert Ist-, Soll- und Sicherheitsposition 0xFC
GetOTPParam Liefert OTP-Parameter 0x82

GotoSecurePosition| Fahrt den Motor an die Sicherheitsposition 0x84
HardStop Stoppt den Motor sofort 0x85
ResetPosition Setzt die aktuelle Ist- und Zielposition auf 0 0x86
ResetToDefault Uberschreibt RAM-Speicher mit OTP-Inhalt 0x87

Runlnit Referenzfahrt 0x88
SetMotorParam Setzt die Motorparameter 0x89
SetOTPParam Loscht den OTP-Speicher 0x90

SetPosition Setzt Ziel- und Sicherheitsposition 0x8B

SoftStop Stoppt den Motor mit eingestellter Verzogerung 0x8F

Tabelle 9.5. Befehlssatz des TMC222.

gen.!! Abbildung 9.12 zeigt einen Versuchsaufbau mit Motor, Stepper-Driver

und Endschalter.

Abb. 9.12. I?C-Bus-Stepper-Driver mit Schrittmotor und Endschalter.

Der I?C-Bus wird gemifi Tabelle 9.6 iiber einen Pfostenstecker angeschlos-
sen. Versorgung, Motoranschliisse und Endschaltereingang sind auf Schraub-
klemmen herausgefiihrt. Die Leitung fiir den Endschalter kann wahlweise auf
GND oder V+ gesetzt werden — eine interne Logik bestimmt automatisch den
richtigen Schaltzustand. Falls die Belegung des verwendeten Motors nicht be-
kannt ist, konnen die Spulenanschliisse durch Widerstandsmessung mithilfe
eines Multimeters bestimmt werden. Die korrekte Polung kann im Betrieb er-

1 Dies gilt fiir Motoren mit einem Abstand von 31 mm zwischen den Bohrungen.
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mittelt werden: Bei einer ungleichméfigen Bewegung ist wahrscheinlich eine
der beiden Spulen nicht richtig gepolt.

Anschluss Beschreibung
SDA (PF), Pin 5|I°C-Bus Datenleitung
SCL (PF), Pin 6 [I°C-Bus Taktleitung
GND (PF), Pin 1|I°C-Bus Signalmasse

V+ Versorgungsspannung, 8 V-24V
GND Versorgungsmasse

OB2 Spule B, negativer Anschluss
OB1 Spule B, positiver Anschluss
OA2 Spule A, negativer Anschluss
OA1 Spule A, positiver Anschluss
ERS Endschalter

Tabelle 9.6. Anschlussbelegung des I?C-Bus-Stepper-Moduls von Conrad. Die I2C-
Leitungen SDA, SCL und Signalmasse werden auf dem sechspoligen Pfostenstecker
(PF) aufgesteckt. Fiir die anderen Anschliisse existieren Schraubklemmen.

9.6.3 Die Klasse IICStepper

Mit der Klasse IICStepper wird dem Anwender eine einfache Schnittstelle
geboten, um Schrittmotoren iiber einen TM(C222-Baustein anzusteuern. Die
Anwendung eignet sich ebenfalls fiir andere Layouts und ist nicht auf das Ap-
plikationsboard von Conrad beschrinkt. Um die Implementierung auch fiir
eigene Erweiterungen nachvollziehbar zu gestalten, werden die in Tabelle 9.5
aufgelisteten TMC222-Befehle als gleichnamige Methoden implementiert. Ei-
ne Ausnahme bilden die beiden OTP-Zugriffsfunktionen get0TPParam() und
set0TPParam(). Diese werden zum Schreiben des OTP-Speichers in einer se-
paraten Funktion verwendet (vgl. auch Abschnitt 9.6.4).

Fiir die einfache Verwendung des Bausteins setzen zusétzliche Methoden
auf den TMC222-Befehlen auf. So werden auch Status und Parameter des
TMC222 fiir einen einfachen Zugriff in separaten Strukturen motor_params
und motor_status hinterlegt.

Nach einer kombinierten Abfrage mittels getFullStatus2() fiir den direkten
Zugriff auf die Einzelpositionen (Soll-, Ist- und Sicherheitsposition) werden
auch diese als Membervariablen gespeichert. Mit einem umfangreichen 12C-
Puffer m_buf von zehn Bytes ergeben sich fiir die Klasse IICStepper folgende
Objektvariablen:

motor_params params; // motor parameters
motor_status status; // motor status
short actual_pos, target_pos, secure_pos; // 16-bit-positions
char buf [10]; // rw-buffer
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Als Benutzerschnittstelle sind folgende Methoden implementiert:

IICStepper (IICBus& bus, int addr, string name);
Erzeugt ein Objekt vom Typ IICStepper unter Angabe der Standardpa-
rameter fiir den zugeordneten 12C-Bus bus, der Bausteinadresse addr und
der Bezeichnung name.

TMC222-Befehle
Bis auf die Befehle get0TPParam() und setOTPParam() stehen alle in Ta-
belle 9.5 aufgelisteten Befehle auch als Memberfunktionen zur Verfiigung.
Diese sind hier nicht nochmals einzeln aufgefiihrt.

motor_status getStatus();
Liefert die Statuswerte in einer Struktur vom Typ motor_status gesam-
melt zuriick. Die Daten werden direkt vom TMC222 ermittelt.

motor_params getParams() ;
Liefert die Parameter in einer Struktur vom Typ motor_params gesammelt
zuriick. Die Daten werden direkt vom TMC222 ermittelt.

Wichtig: Fiir die folgenden Zugriffsfunktionen miissen die Daten zunéchst
mittels getFullStatus1() bzw. getFullStatus2() vom TMC222 gelesen
werden:

unsigned char getTempInfo();
Liefert den Temperaturstatus als 2-Bit-Wert zuriick.

bool getExtSwitch();
Liefert den Zustand des Endschalters (gedriickt = 1).

bool getMotion();
Gibt an, ob der Motor sich momentan in Bewegung befindet.

short getActualPos(), getTargetPos(), getSecurePos();
Liefert die jeweilige Position als 16-Bit-Wert zuriick.

int referenceInit(motor_params params, unsigned char v_max,

unsigned char v.min, short ref_dist, short null dist);

Fiithrt eine Referenzfahrt zum Endschalter aus. Der Motor bewegt sich
dabei um eine maximale Distanz von ref_dist Schritten. Wird der
Endschalter auf dieser Strecke nicht erreicht, erfolgt ein Abbruch mit
Riickgabewert —1. Bei Erreichen des Endschalters wird der TMC222 neu
initialisiert und es erfolgt eine Fahrt zur relativen Position null _dist.
Jetzt wird der Zidhler zuriickgesetzt. Die Referenzfahrten werden mit
vmin und v.max ausgefiihrt. Anschliefend werden die Parameter auf
params gesetzt.

int waitForStop(unsigned int maxtime_ms) ;
Wartet blockierend bis die Bewegung beendet ist, allerdings hoéchstens
maxtime ms Millisekunden. Eine Auswertung erfolgt durch kontinuierliches
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Lesen des Motion-Flags. Kommt der Motor innerhalb der Zeitvorgabe zum
Stillstand, wird 0 zuriickgegeben, sonst —1.

void printParam();
Gibt alle Parameter auf der Standardausgabe aus.

void printStatus(Q);
Gibt alle Statuswerte auf der Standardausgabe aus.

Wenn die Riickgabewerte nicht néher spezifiziert wurden, wird im Erfolgs-
fall die kommunizierte Anzahl der I2C-Daten-Bytes zuriickgegeben, sonst
—1. Es ist zu beachten, dass der Aufruf der notwendigen TMC222-Befehle
nicht automatisch in die get-Methoden fiir einzelne Variablenzugriffe inte-
griert ist. Da teilweise bis zu acht Bytes iiber den Bus iibertragen werden,
sollte dies nicht hiufiger als notwendig geschehen. Es liegt in der Hand des
Anwenders, den Zeitpunkt zu wihlen, wann Daten aktualisiert werden sol-
len. Vor dem Zugriff auf Parameter oder Statusvariablen ist ein Aufruf von
getFullStatus1() notwendig. Eine Positionsabfrage benéttigt einen vorheri-
gen Aufruf von getFullStatus2(Q).

Nach dem Neustart eines TMC222 sind vor der ersten Motorbewegung folgende
Initialisierungsschritte auszufiihren:

1. Aufruf von getFullStatus1(); die Schaltung verldsst den Sicherheitszu-
stand.

2. Abfrage der aktuellen Position durch einen Aufruf von getFullStatus2();
die Sollposition fiir runInit () muss sich davon unterscheiden.

3. Setzen der notwendigen Bewegungsparameter durch einen Aufruf von
setMotorParam().

4. Start der Initialisierungsphase durch eine Ausfithrung von runInit () bzw.
referenceInit (), falls ein Endschalter angefahren werden soll.

Das Beispiel stepper zeigt, welche Schritte nach der Erstellung eines Objektes
vom Typ IICStepper notwendig sind, um eine korrekte Referenzfahrt mit
anschlielender Positionierung auszufiihren.

9.6.4 Programmierung des TMC222-OTP-Speichers

Wie bereits in Abschnitt 9.6 angesprochen, kénnen vier Bits der TMC-Adresse
iiber den OTP-Speicher fest programmiert werden. Dies ist nur einmalig
moglich und sollte deshalb nicht in der Anwendung selbst geschehen. Mit
dem zweiten Quelltextbeispiel in stepper steht ein Programm nur fiir die-
se Aufgabe zur Verfiigung (Datei otptool.c). Es empfiehlt sich, zunéchst
etwas Erfahrung zu den Parameterwerten fiir Maximalstrom, Beschleunigung
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und Geschwindigkeit zu sammeln, bevor diese gemeinsam mit der Adresse fest
eingebrannt werden.

Bei einem Neustart wird der RAM-Inhalt aus dem OTP-Speicher kopiert,
womit sich mit fest eingestellten Variablen ein Aufruf von setMotorParam()
zu Beginn eriibrigt. Versehentlich fehlerhaft programmierte OTP-Werte sind
zwar argerlich, aber nicht tragisch. Falls zumindest die Adresse korrekt ist,
so konnen die Werte im RAM wieder iiberschrieben werden. Uber den Be-
fehl resetToDefault () kann der RAM-Inhalt auf OTP-Werte zuriickgesetzt
werden. Das C-Programm otptool ldsst sich iiber ein im Makefile separat
definiertes Ziel {ibersetzen:

$ make otptool

Im Listing sind die nachfolgenden Parameter bereits definiert. Die Werte sind
fiir die eigene Applikation entsprechend anzupassen:

#define ADDRESS 0x60
#define 0SC 0x08
#define IREF 0x04
#define TSD 0x00
#define BG 0x00
#define AD 0x00
#define IRUN 0x0B
#define IHOLD 0x03
#define VMAX 0x04
#define VMIN 0x01
#define SECPOS 500

#define SHAFT 0x01
#define ACC 0x02
#define STEPMODE 0x03

Der OTP-Inhalt besteht aus insgesamt acht Bytes.'? Diese werden zunichst
aus den definierten Makros zusammengesetzt und dann, nach erfolgreicher De-
tektion des TM(C222-Bausteins, nacheinander geschrieben. Am Ende des Pro-
gramms wird der OTP-Inhalt zuriickgelesen und ausgegeben. Zunéchst sollte
ein Testlauf erfolgen um die zusammengesetzten Werte zu iiberpriifen. An-
schliefend kann folgende Einkommentierung vorgenommen und ein Brennver-
such gestartet werden:

|// #define ACTIVE

9.7 Chipkarten-Ansteuerung

EEPROM-Speicher in Chipkartenform werden auf Bankkarten, Krankenkas-
senkarten und in SIM-Karten von Mobiltelefonen verwendet. Mit Speicher-
grofen bis zu 64 kByte lassen sich nicht allzu viele Informationen darauf ab-
speichern. Fiir personliche Daten wie Adresse oder Identifikationsnummern

12 ygl. Tabelle 9 im Datenblatt <embedded-1inux-dir>/datasheets/tmc222.pdf.
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reicht dies jedoch aus. Fiir die Integration in eigene Anwendungen steht eine
Vielzahl von Méglichkeiten offen. Beispiele sind die Umsetzung einer Zugangs-
kontrolle oder eines Abrechnungssystems. Da EEPROM-Chipkarten iiber eine
12C-Schnittstelle angesprochen werden, bietet sich eine Eingliederung in das
vorgestellte Buskonzept an. Abbildung 9.13 zeigt eine Chipkarte mit Kontak-
tiereinrichtung (vgl. hierzu auch die Bezugsquellentabelle in Anhang E).

l

Abb. 9.13. EEPROM-Chipkarte AT24C128SC mit Kontaktiereinrichtung.

9.7.1 EEPROM-Chipkarte AT24Cxx

Die EEPROM-Chipkarten der Reihe AT24Cxx von Atmel sind mit Spei-
chergrofien zwischen 2kByte und 64 kByte erhéltlich und entsprechen dem
Standard ISO 7816 fiir Smart Cards. In diesem Abschnitt wird eine Karte
AT24C128SC mit 16 kByte Speicher (128 kbit) verwendet. Die Zugriffsfunktio-
nen sind fiir alle Speichergréfien gleich, sodass problemlos auch andere Karten
eingesetzt werden koénnen. Der Speicher ist in Seiten bzw. Pages & 64 Bytes
organisiert, im vorliegenden Falle in 256 Seiten. Die Adresse ist auf den Wert
0x50 festgelegt und nicht verdnderbar. Da in der Regel nur ein Lesegerit am
Bus angeschlossen ist sollte dies kein Problem darstellen.

Adresse

Lifofrfofolofofw

Abb. 9.14. Adressregister des AT24C128SC.
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Nach der Ubertragung einer 16-Bit-Adresse fiir die zugehdrige Seite nach dem
I2C-Adressbyte konnen fiir diese Seite bis zu 64 Bytes geschrieben werden. Da-
bei ist Vorsicht geboten: Werden mehr als 64 Byte geschrieben, so findet ein
sog. Roll-Over innerhalb der Seite statt. Die zu Beginn gespeicherten Bytes
werden dann erneut geschrieben bzw. iiberschrieben. Ein Lesen hingegen ist
iiber den gesamten Bereich moglich. Die interne Adresse wird dabei nach je-
dem Zugriff auf ein einzelnes Daten-Byte (Current Address Read) oder ei-
ne Sequenz (Sequential Read) erhoht. Die Adresse kann zuvor mit einem
Schreibvorgang ohne Datentransfer gesetzt werden.

Neben den genannten Zugriffsmethoden kénnen Daten-Bytes auch zufillig
ausgelesen werden. Dafiir ist zunichst eine Dummy-Adresse zu senden, im
Anschluss wird ein zufélliger Wert gelesen. Abbildung 9.15 zeigt die Spei-
cheraufteilung der Karte und eine fiir die Klasse IICChipcard gewihlte Re-
prasentationsform mit Header- und Datenteil.

9.7.2 Die Klasse IICChipcard

Folgende Uberlegungen flieBen in die Konzeption der Schnittstelle ein: Die
Klasse IICChipcard soll I2C-Module vom Typ einer SmartCard reprisentieren
und abstrakte Zugriffsfunktionen bereitstellen. Hier stellt sich zunéchst die
Frage, in welcher Form die Daten auf der Karte hinterlegt werden sollen. Je
nach Art der zu speichernden Daten sind vielfiltige Moglichkeiten denkbar.
Sinnvoll ist es in jedem Fall, vor den eigentlichen Daten Informationen {iber die
Karte selbst sowie iiber den enthaltenen Datentyp abzulegen, um die Chipkar-
ten dieses Typs eindeutig identifizieren zu konnen. Hiermit kann im reguléren
Betrieb eine Uberpriifung des Kartentyps erfolgen, um nicht filschlicherweise
die Chipkarte einer Bank oder einer Krankenkasse zu iiberschreiben. Diese In-
formationen werden in einem Header enthalten sein, welcher die erste Seite des
Speichers belegt — 64 Byte sollten hierfiir ausreichen (vgl. Abbildung 9.15).

l 0 l64 l 255*%64

Page 0 Page 1 Page 255

—~— —

Header (max. 64 Bytes) Daten (max. 16,32 kB)

Abb. 9.15. Speicherorganisation eines AT24C128SC-EEPROM-Chips: 16 384 Bytes
Gesamtspeicher, organisiert in Seiten (Pages) zu je 64Byte. In der Klasse
IICChipcard wird die erste Seite fiir Header-Informationen verwendet, die restlichen
Seiten stehen fiir Nutzdaten zur Verfiigung.

Fiir den Header wurde in Chipcard.h die nachfolgende Struktur definiert,
um Informationen iiber die Karte zu speichern. Falls benotigt, kann diese
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zusétzlich um Informationen iiber den verwendeten Datentyp bzw. die Grofie
der Daten erweitert werden:

typedef struct {

char type_id[10+1]; // ID for cards of this type
char card_number [10+1]; // individual card number
char descr [30+1]; // description

} ChipcardHeader_t;

Je nach Anwendungsfall sind die Kartendaten sehr unterschiedlich, sodass in
dieser Klasse keine generische Struktur vorgeschlagen wird. Dies soll durch die
Definition einer Struktur in der Anwendung selbst geschehen. Die Kartendaten
werden direkt iiber die API bezogen bzw. an diese weitergeleitet und nicht in
der Klasse zwischengespeichert. Als einzige Membervariable wird die Header-
Information vorgehalten:

ChipcardHeader_t m_Header; // header object

Die folgenden Methoden stehen dem Anwender als API zur Verfiigung:

IICChipCard(IICBus& bus, int addr, string name);
Legt ein Objekt vom Typ IICChipCard an. Neben den Standardangaben
fiir Bus-Objekt bus, Adresse addr und Bezeichnung name sind keine wei-
teren Informationen notwendig. Uber setIsRemovable () wird angegeben,
dass es sich bei diesem Modul um eine steckbare I2C-Komponente handelt,
welche nicht immer am Bus vorhanden ist. Eine Fehlerkorrektur und eine
automatische Abschaltung wird damit unterbunden.

int readSCHeader();
Liest den Header der Karte und liefert den Wert 0 zuriick, falls die Typ-1D
der Karte mit der Definition in type_id {ibereinstimmt. Im Fehlerfall wird
—1 zuriickgegeben.

void printSCHeader();
Liest den Header der Karte aus und gibt die Informationen auf der Stan-
dardausgabe aus.

int formatSCHeader (const char* card_number, const char* descr);
Schreibt die Header-Informationen mit Kartennummer card number und
Beschreibung descr auf eine neue Karte. Diese Funktion ist mit Vor-
sicht zu verwenden und sollte nur auf eindeutig bekannte Chipkarten an-
gewandt werden. In der Applikation ist eine entsprechende Absicherung
gegeniiber vorschnellem Formatieren vorzusehen. Im Erfolgsfall wird 0
zuriickgegeben, im Fehlerfall —1.

int readSCData(char* dest, unsigned long size);
Liest size Daten-Bytes von der Karte und legt diese an der Stelle dest
ab. Im FErfolgsfall wird die Anzahl gelesener Daten-Bytes zuriickgegeben,
sonst —1.
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int writeSCData(char* source, unsigned long size);
Wie readSCData(), hier aber schreibend mit Bezug der Daten von source.
Das Schreiben erfolgt seitenweise mit mehrmaliger Adressierung der Ein-
zelseiten, da hierbei nicht wie beim Lesen ein roll-over zur nichsten Sei-
te stattfindet. Im Erfolgsfall wird die Anzahl geschriebener Daten-Bytes
zuriickgegeben, sonst —1.

bool isAvailable();
Fithrt einen Dummy-Zugriffsversuch auf die Karte durch und iiberpriift
so, ob diese eingesteckt ist. Diese Routine kann verwendet werden, falls
keine Auswertung des entsprechenden Pins der Kontaktierungseinrichtung
moglich ist.

Im Beispielverzeichnis chipcard veranschaulichen die zwei Beispiele
read_chipcard.cpp und write_chipcard.cpp die Verwendung der Klasse in
einer eigenen Anwendung. Die Formatierungsanweisung ist sicherheitshalber in
write_chipcard.cpp zunéchst deaktiviert und muss einkommentiert werden,
um initial eine neue, leere Chipkarte zu beschreiben:

//#define WRITE_HEADER

Falls die Lese- und Schreibzugriffe mit verschiedenen Host-Rechner-
Architekturen durchgefithrt werden, so spielt auch hier — wie bei jeder
Ubertragung von Ganzzahlen als Biniirdaten — die Byte-Reihenfolge eine wich-
tige Rolle. Abschnitt 13.2.5 im Kapitel zur Netzwerkkommunikation widmet
sich dieser Problematik.

Eine Anmerkung: Fiir die Klasse IICChipCard bedeutet es keinen Unterschied,
welcher Art die Daten auf der Karte sind, da nur reine Zeichenketten abge-
legt werden. Zugriffs- und Manipulationsmethoden werden im Anwendungs-
programm implementiert. Der folgende Abschnitt zeigt, wie sensible Daten
durch eine AES-Verschliisselung abgesichert werden kénnen.

9.7.3 AES-Verschliisselung

Wenn auf einer Chipkarte sensible Daten gespeichert werden, so ist
es sinnvoll, diese verschliisselt abzulegen. Unter vielen moglichen Ver-
schliisselungsverfahren hat sich in den letzten Jahren der sog. Advanced En-
cryption Standard (AES) in vielen Anwendungen der Kommunikationstechnik
und Datenhaltung durchgesetzt und wird unter anderem auch in WPA2'3,
SSH'4, und RAR!'® verwendet.

13 Wi-Fi Protected Access 2, Implementierung eines Sicherheitsstandards fiir Funk-
netzwerke.

14 Secure Shell, verschliisseltes Netzwerkprotokoll.

15 Roshal Archive, Datenkompressionsalgorithmus.
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Der AES-Algorithmus soll lediglich in den Grundziigen vorgestellt werden, um
die Implementierung der Klasse AES im néchsten Abschnitt zu erklaren. Fiir
weiterfiihrende Informationen sei auf die offizielle AES-Spezifikation verwie-
sen [NIST 08]. AES ging als Gewinner eines vom National Institute of Stan-
dards and Technology (NIST) ausgeschriebenen, offenen Wettbewerbs hervor
und loste den bis dahin verwendeten Data Encryption Standard (DES) als
neuen Standard ab. AES gilt als sehr sicher und ist in den USA auch fiir die
Verschliisselung von Dokumenten mit hoher Geheimhaltungsstufe zugelassen.

AES ist ein iterativer Blockchiffrier-Algorithmus, bei dem Datenblécke von
128 bit mit einem Schliissel der Lange 128, 192 oder 256 bit verschliisselt wer-
den. Er basiert <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>