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Hands-on Linux Academy 2018 - instrukcja

Witaj na szkoleniu Hands-on Linux Academy 2018! Niniejsze szkolenie
zostanie poswiecone praktycznym aspektom wykorzystania najbardziej popularnych
uktadéw peryferyjnych i interfejséw komunikacyjnych (takich jak porty GPIO,
magistrale I2C, SPI oraz 1-Wire) w systemie operacyjnym Linux i jego aplikacjach
w urzadzeniach embedded. Czesé praktyczna szkolenia zostala podzielona na trzy
czesci:

« <¢wiczenie 1 - zajecia praktyczne rozpoczniemy od przygotowania karty SD
z systemem dla komputera VisionSOM-6ULL, ktora postuzy nam do dalszej
realizacji zadan. Prowadzacy omoéwi proces wgrywania gotowego obrazu
systemu na karte SD z wykorzystaniem komputeréw pracujacych pod kontrola
systeméw Linux oraz Windows. Czas oczekiwania - niezbedny na
przygotowanie karty - zostanie poswigcony na krotkie omowienie zalet
wykorzystania systemOw operacyjnych w urzadzeniach embedded. Cwiczenie
numer 1 zostanie =zakonczone uruchomieniem komputera VisionSOM,
zalogowaniem do terminala systemowego i krétkiego omoéwienia konfiguracji
sieci (komputer VisionSOM dziatajacy w trybie Access Point), niezbednej do
realizacji dalszych zadan.

- Cwiczenie 2 - w tej czesci szkolenia uczestnicy zostana zapoznani
z teoretyczna i praktyczna obstuga wyprowadzen GPIO oraz magistral 12C/SPI/
1-Wire. Omoéwiona zostanie obstuga wyprowadzen GPIO z poziomu konsoli
systemu, skryptow powloki oraz prostych aplikacji w jezyku C
(z wykorzystaniem interfejsu /sys/class/gpio oraz podsystemow gpio-leds oraz
gpio-keys). Nastepnie, na przykladzie aplikacji w jezyku C oraz skryptow
powloki, oméwione zostana aspekty programowej obstugi interfejsow 12C, SPI
oraz 1-Wire w przestrzeni uzytkownika.

« <¢wiczenie 3 - w ¢éwiczeniu tym przedstawiona zostanie mozliwos¢ prostego
i szybkiego tworzenia bardziej rozbudowanych projektéw sprzetowo-
programowych z wykorzystaniem bibliotek gotowego i darmowego
oprogramowania. Wykorzystujac wytacznie minimalna funkcjonalnosc
srodowiska uruchomieniowego Node js oraz biblioteki Three.js, przygotujemy
prosty serwer WWW umozliwiajacy sterowanie wyprowadzeniami GPIO oraz
prezentujacy wyniki danych pomiarowych - odczytanych z modutu zyroskopu -
w postaci animowanej kostki 3D.

Laczny czas trwania praktycznej czesci szkolenia to okoto 5 godzin. Ze
wzgledu na szeroka tematyke poruszanych zagadnien, na potrzeby niniejszego
szkolenia przygotowano dedykowany obraz systemu dla karty SD, zawierajacy
odpowiednio skonfigurowane jadro systemu Linux oraz kody zZrédiowe wszystkich
przyktadéow prezentowanych w ramach warsztatéw. Niniejsza instrukcja stanowi
wylacznie podsumowanie zagadnien omawianych w ramach warsztatow i zbiér zadan
do wykonania przez jego uczestnikow - dodatkowe szczegoty teoretyczne, praktyczne
wskazowki i informacje dotyczace poszczegolnych etapéw zostanag przekazane przez
prowadzacego ¢wiczenia, ktory wraz z uczestnikami wykona i omoéwi wszystkie
zagadnienia. Zaczynajmy!

Hands-on Linux Academy 2018 :._d I_a b S 1



CWICZENIE 1
Przygotowanie karty SD z systemem dla modutu VisionSOM-6ULL oraz konfiguracja
urzqdzenia do pracy w trybie Access Point.

Firma SoMLabs - producent komputeréw z serii VisionSOM z procesorem NXP
i.MX6ULL - w zaleznosci o typu zainstalowanej pamieci, udostepnia trzy rézne wersje
konfiguracji sprzetowej modutow:

* modut z pamiecia typu eMMC,
* modutl z pamiecia NAND Flash,
* oraz modut z gniazdem karty micro-SD.

Wszyscy uczestnicy warsztatow Hands-on Linux Academy zostali wyposazeni
w plytke bazowa VisionCB-STD oraz moduly VisionSOM-6ULL z zainstalowanym
gniazdem Kkarty micro-SD, tak wiec niniejsze warsztaty rozpoczniemy od
odpowiedniego przygotowania karty SD.

Obraz karty SD w postaci archiwum linux-academy-2018.zip, zawierajacy
odpowiednio skonfigurowany system na potrzeby niniejszego szkolenia, zostat
udostepniony do pobrania pod adresem:

Po pobraniu oraz rozpakowaniu pliku, mozemy przystapi¢ do wgrania obrazu
systemu linux-academy-2018.img na Kkarte micro-SD. Karte umieszczamy
w dotaczonym do zestawu czytniku kart, a nastepnie podilaczamy do gniazda USB
w komputerze PC. W zaleznosci od typu wykorzystywanego systemu operacyjnego,
ponizej przedstawiono dwie alternatywne metody przygotowania karty SD
w systemach operacyjnych Linux (punkt 1.1) oraz Windows (punkt 1.2).

1.1. Przygotowanie karty SD w systemie operacyjnym Linux

Jedna najprostszych metod zapisania obrazu z pliku linux-academy-2018.img
na karcie SD jest wykorzystanie linuksowego narzedzia dd. Ogdlna skladnia
polecenia dd moze zosta¢ przedstawiona nastepujaco:

dd if=<pliku_wejsciowy> of=<plik_wyjsciowy> <dodatkowe opcje>

Plik wejsciowy polecenia (if - Input File) bedzie stanowil pobrany w uprzednim
kroku obraz systemu linux-academy-2018.img. Plik wyjsciowy (of - Output File) to
umieszczona w czytniku i podlgczona do komputera karta SD, ktéora jest
reprezentowana w systemie jako plik w katalogu /dev. W celu zweryfikowania, ktory
wpis jest odpowiedzialny za podilaczone urzadzenie, korzystajac z terminala
systemowego wydajmy polecenie:

dmesg

ktéore wyswietla komunikaty wypisywane w buforze komunikatéow jadra, w tym
informacje o ostatnio podtaczonych urzadzeniach, np:

[21870.506727] sdb: sdbl sdb2
[21870.509486] sd 1:0:0:0: [sdb] Attached SCSI removable disk

r
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W powyzszym przypadku, wpis /dev/sdb odnosi sie do catej karty SD, natomiast wpisy
/dev/sdbl, /dev/sdb2, dev/sdbX, do kolejnych partycji urzadzenia - o ile zostaty
utworzone.

Uwaga! Polecenia dd uzywamy korzystajgc z praw administratora, tak
wiec nalezy sie bezwzglednie upewnic¢, Ze wprowadzono poprawng
wartos¢ dla pliku wyjsciowego. Blednie okreslenie wyjscia (np. zamiana
wpisu /dev/sdb na /dev/sda), moze spowodowac¢ nadpisanie danych na
gtownym dysku uzytkownika. Z powodu czestych pomytek, akronim
narzedzia dd jest czesto rozwijany do ,destroy disk” lub ,delete data”.

Alternatywna forma sprawdzenia wpisu w katalogu /dev, do ktorego zostala
przypisana nasza karta SD, jest wykorzystanie narzedzia df (z ang. Disk Free).
Narzedzie to jest prosta aplikacja wyswietlajaca informacje o wolnym miejscu na
wszystkich zamontowanych systemach plikow:

df -h

Wsréd wyswietlonych wpisow tatwo zlokalizujemy ten odpowiedzialny za karte SD:

Filesystem Size Used Avail Use% Mounted on

dev 7.8G 0 7.8G 0% /dev

/dev/sdal 235G 164G 60G 74% /

tmpfs 7.8G 353M 7.5G 5% /dev/shm

tmpfs 7.86 8.9M 7.8G 1% /tmp

/dev/sdcl 2.0 1.8G 106M 95% /run/media/lskalski/sdcard

|
N 7
- — W przypadku wykorzystania czytnika kart wbudowanego w komputer PC,
W sterownik urzgqdzenia moze zarejestrowac¢ karte SD w postaci pliku

s o nazwie /dev/mmcblkO.

-
<=

N\

Poprawne okreslenie pliku wyjsciowego reprezentujacego podtaczona do czytnika
karte SD, pozwala na ostateczne okreslenie formy polecenia dd:

sudo dd if=/path/to/linux-academy-2018.img of=/dev/sdX bs=4M oflag=dsync

Powyzsze polecenie skopiuje obraz linux-academy-2018.img na wskazana karte SD.
Dodatkowe parametry polecenia dd okreslaja zapis w blokach po 4MB (bs - Block
Size) w sposob synchroniczny (bez buforowania).

Uwaga! Jezeli system plikow z karty SD zostal zamontowany w systemie -
a wiec jest wyswietlany przez polecenie df - przed wykonaniem komendy
dd, nalezy wydac¢ polecenie umount dla wybranego pliku urzqdzenia, np.:

umount /dev/sdbl

Hands-on Linux Academy 2018 :-_d I_a b S 3



N | p Polecenie dd nie umozliwia nam monitorowania postepu zapisu danych na
- _ karte SD, ktory w zaleznosci od wielkosci obrazu systemu moze byc¢ dos¢
W czasochtonne. Wygodnym rozwiqzaniem jest wykorzystanie narzedzia pv,

TSN ks swietla i ' tepie odczytu danych z pliku. Skladni
= ory wyswietla informacje o postepie odczytu danych z pliku. adnia
~ polecenia z wykorzystaniem narzedzia pv, wyglgda nastepujgco:

pv linux-academy-2018.img | dd of=/dev/sdb bs=4M oflag=dsync
25.5MiB 0:00:02 [5.03MiB/s] [===

> 121% ETA 0:00:27

1.2. Przygotowanie karty SD w systemie operacyjnym Windows

Jedna z najprostszych opcji w przygotowaniu karty SD w systemie operacyjnym
Windows jest wykorzystanie darmowego narzedzia Win32DiskImager, ktére jest
dostepne do pobrania pod adresem:

https://sourceforge.net/projects/win32diskimager/

Po umieszczeniu czytnika z karta w slocie USB oraz zainstalowaniu i uruchomieniu
oprogramowania Win32DiskImager uzytkownik zostanie poproszony o (Rysunek
1.2.1):

* (1) wskazanie Sciezki do pliku *.img z obrazem systemu,

* (2) wskazanie urzadzenia docelowego (wybieramy oznaczenie literowe dysku
przypisane przez system do podlaczonego czytnika kart SD),

* (3) przeprowadzenie operacji zapisu poprzez wybranie przycisku Write.

%5 Win32 Disk Imager = B X
Image File ~ Device
C:/Users/username/foldername/image_filename.img 1 [F:\] -
MD5 Hash: 2
Progress
Version: 0.7 Cancel Read ” Write ” Exit ‘

Rys. 1.2.1. Gtéwne okno aplikacji Win32DiskImager

1.3. Uruchomienie plytki VisionSOM-6ULL

Po poprawnym przygotowaniu karty micro-SD i umieszczeniu jej
w czytniku modulu VisionSOM-6ULL, mozemy przystapi¢c do pierwszego
uruchomienia zestawu. W tym celu laczymy komputer PC z modutem plytki za
pomoca dotaczonego kabla typu USB A~microUSB B, wykorzystujac gniazdo "Linux
Console + PWR-C" - Rysunek 1.3.1.

[ r
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Rys. 1.3.1. Gniazdo USB - "Linux Console + PWR-C"

Wyprowadzenie "Linux Console + PWR-C", peli role gniazda zasilajacego oraz jest
podlaczone do umieszczonego na plycie VisionCB-STD konwertera sygnaléw
UART<USB. Aby uzyska¢ dostep do konsoli systemu Linux, nalezy uruchomié
dowolny program emulatora terminalu (np. minicom, picocom, screen w systemie
Linux lub Putty w systemie Windows) z ustawieniami transmisji: 115200 8N1.
Jednym z najprostszych narzedzi dostepnych w wiekszosci dystrybucji systemu Linux,
jest program picocom:

picocom -b 115200 /dev/ttyUSBO

Po otwarciu polaczenia nalezy zalogowac sie na konto uzytkownika root (bez hasta):

Debian GNU/Linux 9 localhost.localdomain ttymxcO

localhost login: root
root@localhost:~#

W przypadku systemu operacyjnego Linux i wystepujgcych problemow
z nawiqzaniem polgczenia, naleZy upewnic sie, Ze aktualnie zalogowany
uzytkownik posiada stosowane prawa odczytu/zapisu danego pliku
urzqgdzenia, tj: /dev/ttyUSBO, /dev/ttyACMO, itd.

Bl ~ _ N/
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1.4. Konfiguracja sieci - przygotowanie modulu do pracy w trybie AP

Opis przedstawiony w podpunkcie 1.4 ma charakter informacyjny - ta
czes¢ instrukcji nie wymaga od uczestnika szkolenia wprowadzania
modyfikacji w konfiguracji sieci - wszystkie ponizZej opisane zmiany
zostaty juz wprowadzone w dostarczonym obrazie systemu.

Na potrzeby niniejszego szkolenia oraz w celu tatwej konfiguracji modutu VisionSOM
do pracy w trybie bezprzewodowego punktu dostepowego (WiFi AP), w stosunku do
domyslnej konfiguracji sieci wprowadzono kilka zmian, ktorych zwiezly opis
przedstawiono ponizej:

« w docelowym obrazie zainstalowano sterowniki dla wbudowanego modutu
WiFi Murata 1DX. Sterowniki te - w postaci skompresowanego archiwum -
zostaly udostepnione bezposrednio na serwerach firmy SoMLabs. Pobranie
sterownika i instalacja w systemie zostala zrealizowana za pomoca
nastepujacego zestawu komend:

cd /root
wget http://ftp.somlabs.com/visionsom-6ull-bcmfirmware.tar.xz

cd /
tar -xJf /root/visionsom-6ull-bcmfirmware.tar.xz

*+ W systemie, za pomoca narzedzia apt-get, zainstalowano pakiet rfkill (do
zarzadzenia  stanem = podilaczonych ~w  systemie  urzadzen @ sieci
bezprzewodowych), pakiet hostapd (do realizacji zadan punktu dostepowego)
oraz pakiet dnsmasg (bedacy lekka implementacja serwera DHCP/DNS) :

apt—-get install rfkill
apt—-get install hostapd
apt—-get install dnsmasqg

« przed wprowadzeniem zmian w plikach konfiguracyjnych, za pomoca
narzedzia rfkill, wlaczono w systemie wszystkie dostepne urzadzenia sieci
bezprzewodowych:

rfkill unblock all

« w konfiguracji sieci, w ktérej to komputer VisionSOM peki role
bezprzewodowego punktu dostepowego, wykonuje on jednoczesnie zadania
serwera DHCP ze statycznie przypisanym adresem IP. W tym celu dokonano
edycji pliku /etc/network/interfaces w ktérym dodano statyczna konfiguracje
sieci dla interfejsu wlan0:

auto wlanO

iface wlanO inet static
address 192.168.1.1
netmask 255.255.255.0

Hands-on Linux Academy 2018
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dokonano réwniez modyfikacji pliku konfiguracyjnego /etc/dnsmasq.conf
w ktorym zdefiniowano pule adresow IP przydzielanych przez serwer DHCP
(192.168.1.2-254) oraz czas ich dzierzawy:

interface=wlanO
dhcp-range=192.168.1.2,192.168.1.254,255.255.255.0,24h

na ostatnim etapie konfiguracji, przetaczono modut WiFi do pracy w trybie AP
(Access Point) - domyslnie modul pracuje w trybie STA (Station),
umozliwiajacym podtaczenie sie do juz istniejacych sieci WiFi:

echo 2 > /sys/module/bcmdhd/parameters/op_mode

1.5. Konfiguracja, uruchomienie i test punktu dostepowego

Do finalnego uruchomienia punktu dostepowego wymagane jest przygotowanie

pliku konfiguracyjnego hostapd.conf dla pakietu hostapd, w ktérym to pliku zostana
okreslone miedzy innymi takie parametry sieci jak: nazwa (SSID), tryb pracy, kanat
oraz ustawienia szyfrowania. Za pomoca polecenia touch, utwoérzmy zatem pusty plik
hostapd.conf w lokalizacji /etc/hostapd:

touch /etc/hostapd/hostapd.conf

Za pomoca wybranego edytora (vim lub nano), w nowo utworzonym pliku
hostapd.conf umiesémy informacje o:

nazwie interfejsu bezprzewodowego:
interface=wlan0
identyfikatorze SSID oraz hasle dostepu do sieci:

ssid=<unikalny identyfikator sieci - do 32. znakdéw>
wpa_passphrase=<hasio - minimalnie 8 znakdéw>

wybranym standardzie 802.11[x] pracy sieci oraz numerze kanatu:

hw_mode=g
channel=11

opcjach zwigzanych z rozgtaszaniem identyfikatora sieci SSID:
ignore_broadcast_ssid=0

oraz parametrow szyfrowania:

auth_algs=1

wpa=2

wpa_key_mgmt=WPA-PSK
rsn_pairwise=CCMP

Hands-on Linux Academy 2018
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| , Programy vim i nano - dostepne domyslnie w niemal wszystkich dystrybucjach

systemu Linux - to wysoce konfigurowalne i wydajne edytory tekstu, ktore jednak

- = ze wzgledu na swdj ascetyczny interfejs, mogq sprawia¢ problemy poczqtkujqgcym

/ ‘7 N\ uzytkownikom. Aby uprosci¢ wykonanie zadan z podpunktu 1.5, gotowy plik

E: konfiguracyjny hostapd.conf oraz przyktadowa strona index.html, mogq zostac
przekopiowane do docelowych katalogéw za pomocqg polecen:

cp ~/linux-academy/1-5/hostapd.conf /etc/hostapd/
cp ~/linux-academy/1-5/index.html /var/www/

Po zapisaniu zmian w pliku hostapd.conf mozemy przystapi¢ do uruchomienia punktu
dostepowego za pomoca polecenia:

hostapd -B /etc/hostapd/hostapd.conf

Powyzsza komenda uruchomi program hostapd ,w tle”, z opcjami wskazanymi
w pliku konfiguracyjnym. Poprawne przygotowanie pliku konfiguracyjnego
i uruchomienie punktu dostepowego zostanie potwierdzone komunikatem:

wlanO: interface state UNINITIALIZED->ENABLED
wlanO: AP-ENABLED

Korzystajac z komputera PC lub urzadzenia mobilnego, w gaszczu nowo utworzonych
sieci WiFi, odszukajmy i potaczmy sie z siecia o zdefiniowanym identyfikatorze SSID.

Dla pelnego potwierdzenia poprawnosci wykonanych dziatan, korzystajac z programu
narzedziowego busybox oraz udostepnianego przez niego modutu httpd (bedacego
prosta implementacja serwera WWW), przetestuyjmy poprawnos¢ nawiazania
potaczenia z modutem VisionSOM. W tym celu, za pomoca polecenia:

mkdir /var/www
cd /var/www

utworzmy nowy katalog, w ktorym umiescimy kod najprostszej strony internetowej.
Kod zZrédtowy pliku index.html:

<html>
<head>
<hl> Hello! </hi1>
</head>
</html>

Po zapisaniu zmian w pliku index.html, mozemy uruchomi¢ serwer WWW
z wykorzystaniem polecenia:

busybox httpd -f -h /var/www

Domyslnie serwer WWW nastuchuje nadchodzacych potaczen na porcie 80, tak wiec
korzystajac z dowolnego urzadzenia podtaczonego do punktu dostepowego, mozemy
potwierdzi¢ prawidlowos¢ wykonanej konfiguracji, wpisujac w pasku przegladarki
internetowej adres IP komputera VisionSOM (domyslnie - 192.168.1.1).

rllq
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CWICZENIE 2
Praktyczne wprowadzenie do Linux Embedded - obstuga portéw GPIO oraz magistral
I12C/SPI/1-Wire.

Cwiczenie numer 2 rozpoczniemy od zapoznania sie z jednym z najprostszych
ukladoéw peryferyjnych (zaréwno pod wzgledem obshugi, jak i budowy) - portami
GPIO (ang. General Purpose Input/Output - wejscia/wyjscia ogolnego
przeznaczenia). W kolejnych podpunktach niniejszego ¢wiczenia, uczestnicy
warsztatow zostana zapoznani z programowa obstuga magistral 12C, SPI oraz 1-Wire.
Umiejetnosci nabyte na tym etapie sa niezbedne do realizacji najprostszych
systemow wbudowanych, pracujacych pod kontrola systemu operacyjnego Linux.
Przekonajmy sie zatem czy naprawde w Linuksie , wszystko jest plikiem”.

N | , Programujqc ,mate” 8-bitowe mikrokontrolery (bez wykorzystania systemow
_ __ operacyjnych), wszystkie operacje wejscia-wyjscia realizowane sq poprzez

@ bezposrednie operacje na rejestrach. Przed przystgpieniem do napisania
7 N programu, nieodzownym elementem jest wowczas doktadnie zapoznanie sie
z notq katalogowq nowego mikrokontrolera. Po wykonaniu wszystkich zadan
z ¢wiczenia numer 2, warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze w jego tresci nie
umieszczono Zadnych nazwy rejestru uktadu i. MX6ULL. Co wiecej, wszystkie
przygotowane kody Zzrédtowe, mozna z powodzeniem uruchomi¢ na
dowolnych platformach z systemem Linux.

-
<

2.1. Sterowanie portami GPIO poprzez interfejs /sys/class/gpio

W  urzadzeniach wbudowanych pracujacych pod kontrola systemu
operacyjnego Linux, bezposredni dostep do ukladéw peryferyjnych ma wylacznie
jadro systemu. Procesy pracujace w przestrzeni uzytkownika moga uzyskac¢ dostep
do sprzetu wylacznie z wykorzystaniem dedykowanych sterownikéw sprzetu. Dla
portow GPIO, jadro systemu Linux udostepnia sterowniki wyjscia (podsystem Led
Class Driver) oraz wejscia (podsystem GPIO Buttons). Alternatywnym rozwiazaniem -
przydatnym zwlaszcza w pracach projektowych =z wykorzystaniem ptytek
deweloperskich w ktorych urzadzenia takie jak diody LED i przyciski moga by¢
podiaczane ,ad hoc” - jest wykorzystanie ogdlnego sterownika GPIO, od ktérego
rozpoczniemy niniejsze ¢wiczenie.

Ze wzgledu na ograniczony czas trwania warsztatow, przygotowany obraz
systemu zawiera odpowiednio skonfigurowane i1 skompilowane jgdro
systemu do wykonania wszystkich prezentowanych zadan - zagadnienia
zwiqzane z konfiguracjq jgdra systemu i Device Tree zostang omdwione
przez prowadzqcego podczas trwania warsztatow.

Jednym z najprostszych i najbardziej generycznym sposobem sterowania portami
GPIO jest wykorzystanie ogdlnego sterownika GPIO (sysfs gpio interface). Interfejs
ten umozliwia dostep aplikacjom uzytkownika do aktualnie nieuzywanych (przez inny
sterownik) linii wejscia-wyjscia. Wlacznie wsparcia dla ogélnego sterownika GPIO
wymaga przedstawionej ponizej konfiguracji jadra systemu:
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Device Drivers --—-
—-*— GPIO Support ——-
[*]/sys/class/gpio/...(sysfs interface)

Z poziomu przestrzeni uzytkownika, dostep do informacji udostepnianych przez
sterownik jest realizowany poprzez szereg plikow dostepnych w katalogu
sys/class/gpio:

root@localhost:~# ed /sys/class/gpio/
root@localhost:/sys/class/gpio# 1ls -1

total 0O

——W——————= 1 root root 4096 Oct 1 19:40 export
lrwxrwxrwx 1 root root 0 Oct 1 19:40 gpiochipO
lrwxrwxrwx 1 root root 0 Oct 1 19:40 gpiochipl28
lrwxrwxrwx 1 root root 0 Oct 1 19:40 gpiochip32
lrwxrwxrwx 1 root root 0O Oct 1 19:40 gpiochip64
lrwxrwxrwx 1 root root 0 Oct 1 19:40 gpiochip96
——W——————= 1 root root 4096 Oct 1 19:40 unexport

Z punktu widzenia obstugi wyprowadzen GPIO, do dwéch najwazniejszych pozycji
naleza pliki export i unexport. Pliki te umozliwiaja udostepnienie/zwolnienie
wybranego wyprowadzenia do przestrzeni uzytkownika, o ile w danej chwili nie jest
ono wykorzystywane przez inny sterownik. Wyeksportowanie wybranego
wyprowadzenia odbywa sie poprzez zapis jego numeru porzadkowego do pliku
export, np:

root@localhost:~# echo 10 > /sys/class/gpio/export

N
- Blizsze szczegoty dotyczqce zasad nazewnictwa, numeracji wyprowadzen
, W N GPIO, konfiguracji jgdra systemu oraz Device Tree, zostang omoéwione
— przez prowadzqgcego warsztaty.
<

Kazda linia GPIO wyeksportowana do przestrzeni uzytkownika reprezentowana jest
przez katalog /sys/class/gpio/gpioX, gdzie X okresla numer porzadkowy portu.
Poleceniem 1s wyswietlmy zatem zawartos¢ katalogu reprezentujacego, uprzednio
wyeksportowane, wyprowadzenie GPIO 10:

root@localhost:~# cd sys/class/gpio/gpiol0
root@localhost:/sys/class/gpio/gpiol0# 1ls -1

total O

-rw—-r——r—-— 1 root root 4096 Oct 1 23:04 active_low
lrwxrwxrwx 1 root root 0O Oct 1 23:04 device
—-rw-r——r—— 1 root root 4096 Oct 1 23:04 direction
-rw-r—-—r—— 1 root root 4096 Oct 1 23:04 edge
drwxr—-xr—-x 2 root root 0 Oct 1 23:04 power
lrwxrwxrwx 1 root root 0 Oct 1 23:04 subsystem
—-rw-r——r—— 1 root root 4096 Oct 1 23:04 uevent
-rw—-r——r—— 1 root root 4096 Oct 1 23:04 wvalue

Poniewaz w Linuksie "wszystko jest plikiem", sterowanie wybranym portem GPIO
realizowane jest poprzez zapis/odczyt plikbw umieszczonych w katalogu
Z oznaczeniem danego wyprowadzenia. Najwazniejsze z nich to:
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* plik direction - umozliwia sterowanie kierunkiem pracy danego
wyprowadzenia (wejscie/wyjscie). Ustawienie kierunku pracy odbywa sie
poprzez zapis wartosci out (dla wyjscia) lub in (dla wejscia) Dla przyktadu:

o port gpioX pracujacy jako wyjscie:
echo out > /sys/class/gpio/gpioX/direction

o port gpioX pracujacy jako wejscie:
echo in > /sys/class/gpio/gpioX/direction

» plik value - jezeli wyprowadzenie GPIO pracuje jako wyjscie, wowczas zapis
wartosci 0 ustawia stan niski na wyjsciu, natomiast zapis 1 - stan wysoki.
W przypadku konfiguracji jako wejscie, odczyt zawartosci pliku umozliwia
odczyt stanu logicznego linii:

o ustawienie stanu niskiego na wyprowadzeniu gpioX:
echo 0 > /sys/class/gpio/gpioX/value

o odczyt stanu linii wejsciowej gpioX:
cat /sys/class/gpio/gpioX/value

 plik edge - umozliwia okreslenie zbocza sygnatu jakie wyzwoli zgtoszenie
zmiany stanu dla danego wyprowadzenia GPIO, skonfigurowanego jako
wejscie. Dopuszczane wartosci to: none, rising, falling oraz both, np.:

o wyzwolenie zboczem opadajacym dla wejscia gpioX:
echo falling > /sys/class/gpio/gpioX/edge

2.2. "Hello World" w swiecie Embedded - sterowanie dioda LED [skrypt]

Krotki teoretyczny wstep zawarty w podpunkcie 2.1, umozliwia nam
przygotowanie pierwszego prostego skryptu powloki, ktérego zadaniem bedzie
sekwencyjne miganie dioda LED, podiaczona w ptycie bazowej VisionCB-STD do
wyprowadzenia GPI01_10 - Rysunek 2.2.1.

101 — &PI01— 1013
- -
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|
\O/ Kompletne kody Zrodtowe dla wszystkich omawianych zagadnien zostaty

umieszczone w katalogu:
AN/

= + /root/linux-academy/<numer _rozdziatu>/

Kod prostego skryptu powtoki blink.sh, przedstawiono na Listingu 2.2.1.

#!/bin/sh

LED=10
LEDDIR=/sys/class/gpio/gpioS$SLED

if [ ! -d "SLEDDIR" ]; then

echo "Exporting GPIOSLED"

echo SLED > /sys/class/gpio/export
else

echo "GPIOSLED already exported"
fi

echo out > SLEDDIR/direction
while true ; do

echo 1 > $LEDDIR/value
sleep 1

echo 0 > SLEDDIR/value
sleep 1

done
Listing 2.2.1. Prosty skrypt powtoki realizujgcy miganie diodq LED

Uruchomienie skryptu blink.sh:

root@localhost:~# chmod +x /root/linux-acadaemy/2-2/blink.sh
root@localhost:~# /root/linux—acadaemy/2-2/blink.sh

2.3. "Hello World" w swiecie Embedded - sterowanie dioda LED [jezyk C]

Skrypty powloki sa wygodnym narzedziem do szybkiego prototypowania
prostych aplikacji, jednak wiekszos¢ programistow zwigzanych dotychczas ze
srodowiskiem mikrokontroleréw, w realizowanych projektach preferuje rozwiazania
przygotowane w jezyku C. W ramach podpunktu 2.3 zaimplementujemy funkcjonalny
odpowiednik skryptu blink.sh z wykorzystaniem jezyka C.

Jak juz wiemy, sterowanie wyprowadzeniami GPIO poprzez interfejs /sys/class/
gpio odbywa sie na zasadzie prostych operacji odczytu i zapisu wybranych plikow.
Tak wiec przygotowanie aplikacji w jezyku C, w gtéwnej mierze opierac sie bedzie na
operacjach plikowych - ich otwieraniu, zapisie, odczycie i zamykaniu. Korzystajac z
funkcji systemowych open (), write(), read() oraz close(), w pliku /root/linux-
academyy/2-3/blink.c, przygotujmy zestaw trzech funkcji umozliwiajacych:
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+ wyeksportowanie wybranego wyprowadzenia do przestrzeni uzytkownika:

static int
gpio_export (unsigned int gpio)
{

int fd, len;

char buf[BUF_SIZE];

fd = open (GPIO_DIR "/export", O_WRONLY) ;
if (fd < 0)
{
perror ("gpio/export");
return f£d;

}

len = snprintf (buf, sizeof (buf), "%d", gpio);
write (fd, buf, len);
close (fd);

return O;

}
» zmiane kierunku pracy wyprowadzenia GPIO:

static int
gpio_set_direction (unsigned int gpio,
unsigned int direction)
{
int fd;
char buf[BUF_SIZE];

snprintf (buf, sizeof (buf), GPIO_DIR "/gpio%d/direction",

fd = open (buf, O_WRONLY) ;
if (fd < 0)
{
perror ("gpio/direction");
return fd;

}
if (direction)

write (fd, "out", sizeof ("out"));
else

write (fd, "in", sizeof("in"));

close (fd);
return O;

h
« zmiane stanu na wyjsciu wyprowadzenia GPIO:

static int
gpio_set_value (unsigned int gpio,
unsigned int wvalue)
{
int fd;
char buf[BUF_SIZE];

snprintf (buf, sizeof (buf), GPIO_DIR "/gpio%d/value",

r
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fd = open (buf, O_WRONLY);
if (fd < 0)
{

perror ("gpio/set-value");
return f£d;

}

if (value)

write (fd4, "1", 2);
else

write (fd, "O", 2);

close (fd);
return 0;

}

Posiadajac tak przygotowany zestaw funkcji, uzupehlienie ciata funkcji main(),
sprowadza sie do kilku linii kodu:

#define GPIO_PIN 10

#define GPIO_DIR "/sys/class/gpio"
#define GPIO_IN 0

#define GPIO_OUT 1

int

main (void)

{
if (gpio_export (GPIO_PIN) < 0)
exit (EXIT_FAILURE);

if (gpio_set_direction (GPIO_PIN, GPIO_OUT) < 0)
exit (EXIT_FAILURE);

/* infinite loop */
while (1)
{
gpio_set_value (GPIO_PIN, 1);
sleep (1);

gpio_set_value (GPIO_PIN, O0);
sleep (1);
I3

return EXIT_SUCCESS;
}

Korzystajac z narzedzia gcc, wykonajmy kompilacje kodu blink.c:

root@localhost:~# gcec blink.c —o blink
root@localhost:~# ./blink

2.4. Obshuga przycisku z wykorzystaniem funkcji systemowej poll()

W dotychczas zrealizowanych zadaniach nie wykorzystano jeszcze
funkcjonalnosci dostarczanej przez plik /sys/class/gpio/gpioX/edge. Praktycznie
zastosowanie zostanie przedstawione na przyktadzie obstugi przycisku
umieszczonego na plycie VisionCB-STD i podtaczonego do wyprowadzenia GPI01_3 -
Rysunek 2.4.1.

r L
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Rys. 2.4.1. Lokalizacja przycisku podtgczonego do wyprowadzenia GPIO1 3

Nie ma watpliwosci, ze proba programowej obstugi przycisku - w ktérej program
w nieskonczonej petli czyta zawarto$¢ pliku /sys/class/gpio/gpioX/value - jest
rozwiazaniem nieoptymalnym (dodanie funkcji sleep() pomiedzy kolejne odczyty
zmniejsza responsywnos¢ urzadzenia, natomiast brak opdZnien pomiedzy odczytami,
pochtonie zasoby CPU). Dobrym rozwiagzaniem tego problemu jest konfiguracja
wejscia GPIO z wykorzystaniem pliku /sys/class/gpio/gpioX/edge oraz jednej
z systemowych funkcji z tzw. grupy ,zwielokrotnien wejscia/wyjscia”, czyli pol1 () lub
select (). Takie polaczenie, umozliwia programiscie np. wstrzymanie wykonywania
procesu do czasu zmiany stanu przycisku lub tatwe ,wpiecie” obstugi przycisku do
gtéwnej petli programu (np. w GMainLoop z frameworku GLib).

Bazujac na kodzie /root/linux-academy/2-3/blink.c, utworzmy plik button.c w ktérym
zaimplementujemy  przerwaniowa obstuge przycisku podiaczonego do
wyprowadzenia GPI01_3 (program bedzie blokowal swoje dzialanie do momentu
wystapienia opadajacego zbocza).

Edycje pliku button.c rozpoczynamy od dodania kodu funkcji gpio_set_edge (), ktora
pozwoli na konfiguracje zbocza wyzwalajacego przerwanie:

static int
gpio_set_edge (unsigned int gpio,
char *edge)
{
int fd;
char buf [BUF_SIZE];

snprintf (buf, sizeof (buf), GPIO_DIR "/gpio%d/edge", gpio);

fd = open (buf, O_WRONLY);
if (fd < 0)
{
perror ("gpio/edge");
return fd;

}

I
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write (fd, edge, strlen(edge) + 1);
close (fd);

return 0O;

}

Konfiguracja funkcji systemowej pol1 (), ktorej uzyjemy w gtéwnej petli programu,
wymaga przekazania zbioru deskryptoréw, ktore beda przez te funkcje
"monitorowane" (funkcja poll () zostanie zablokowana do momentu gdy przekazane
deskryptory plikéw beda gotowe do operacji wejscia/wyjscia lub dopdki nie zostanie
przekroczony opcjonalnie okreslony limit czasowy). W realizowanym przyktadzie do
wywolania poll () przekazany zostanie deskryptor pliku value, ktory pobierzemy za
pomoca generycznej funkcji gpio_fd_open ():

static int
gpio_fd_open (unsigned int gpio)
{

int fd;

char buf [BUF_SIZE];

snprintf (buf, sizeof (buf), GPIO_DIR "/gpio%d/value", gpio);

fd = open (buf, O_RDONLY | O_NONBLOCK ) ;
if (fd < 0)
perror ("gpio/fd_open");

return fd;

}

Na ostatnim etapie edycji pliku button.c, zmodyfikujmy réwniez zawarto$¢ gtéwnej
funkcji main ():

int

main (void)

{
struct pollfd fdset[1];
int nfds = 1, fd, ret;

if (gpio_export (GPIO_PIN) < 0)
exit (EXIT_FAILURE);

if (gpio_set_direction (GPIO_PIN, GPIO_IN) < 0)
exit (EXIT_FAILURE);

if (gpio_set_edge (GPIO_PIN, "falling") < 0)
exit (EXIT_FAILURE);

fd
if

= gpio_fd_open (GPIO_PIN);
(fd < 0)
exit (EXIT_FAILURE);

lseek (fd, 0, SEEK_SET);
read (fd, &buf, BUF_SIZE);

while (1)
{
memset (fdset, 0, sizeof (fdset));
fdset [0] .fd = £fd;
fdset [0] .events = POLLPRI;

r‘ L
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ret = poll (fdset, nfds, -1);

if (ret < 0) {
printf ("poll(): failed!\n");
goto exit;

}

if (fdset[0].revents & POLLPRI) {
printf ("poll(): GPIO_%d interrupt occurred\n", GPIO_PIN);
lseek (fdset[0].fd, 0, SEEK_SET);
read (fdset[0].fd, &buf, BUF_SIZE);

}
fflush (stdout);

}

exit:

close (fd);

return EXIT_FAILURE;
}

Korzystajac z funkcji przygotowanych w podpunkcie 2.3, konfigurujemy
wyprowadzenie GpI101_3 do pracy jako 'wejscie'. Nastepnie, korzystajac z funkcji
gpio_set_edge (), do pliku edge wpisujemy wartos¢ falling - zmiana stanu
wyprowadzenie zostanie zgloszona przy wystapieniu zbocza opadajacego. Poprzez
funkcje gpio_fd_open() otwieramy i uzyskujemy deskryptor pliku value, ktory
bedzie niezbedny do konfiguracji funkcji systemowej poll (). Funkcja poll () jako
pierwszy argument przyjmuje wskaznik na tablice struktur typu pollfd:

struct pollfd
{

int fd; /* deskryptor pliku */
short events; /* zdarzenia oczekiwane */
short revents; /* zdrzenia, ktdére wystagpily */

}

W realizowanym przyktadzie, w tablicy struktur pollfd umiescimy wytacznie
deskryptor pliku value, dla ktérego bedziemy oczekiwa¢ na zdarzenie POLLPRI
("istnieja pilne dane do odczytu"). Na zdarzenie to bedziemy oczekiwac
"w nieskonczonos$é" - ostatni z argumentéw wywotania funkcji poll () przyjmuje
wowczas wartos¢ -1. Finalna posta¢ kodu dla wywotania systemowego poll (),
bedzie zatem wygladac¢ nastepujaco:

struct pollfd fdset([1l];
int nfds = 1;

fdset [0].fd = fd;
fdset [0] .events = POLLPRI;

ret = poll (fdset, nfds, -1);

Po wecisnieciu przycisku, na linii GP101_3 wygenerujemy zbocze opadajace, a tym
samym odblokujemy funkcje poll (). Za pomoca warunku:

if (fdset[0].revents & POLLPRI)

sprawdzamy, czy na danym deskryptorze wystapito zdarzenie POLLPRI (oczywiscie
sprawdzenie to jest zasadne wylacznie wtedy, gdy tablica struktur pollfd zwiera
wiecej deskryptorow plikéw).

[ r
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Wykorzystujac narzedzia gcc, wykonajmy kompilacje kodu button.c:
root@localhost:~# gcc button.c —o button

Oraz przetestujmy jego dziatanie (kazde wcisniecie przycisku powinno wygenerowac
komunikat o tresci "poll(): GPIO 3 interrupt occurred"):

root@localhost:~# ./button
poll(): GPIO_3 interrupt occurred
poll(): GPIO_3 interrupt occurred

2.5. Obstuga przyciskow z wykorzystaniem podsystemu GPIO Buttons

Jak wspomniano we wstepie do podpunktu 2.1, wykorzystanie generycznego
interfejsu /sys/class/gpio do sterowania praca diod LED i przyciskow jest zasadne
w uzyciu w przypadku prac badawczo-rozwojowych z ptytkami deweloperskimi,
w ktorych konfiguracja sprzetowa nie zostala jeszcze jasno okreslona. W docelowych
rozwigzaniach sprzetowych (w ktorych okreslono juz liczbe diod LED oraz liczbe
przyciskdbw i pelnione przez nie funkcje), zastosowanie znajduja dedykowane
sterowniki wyjscia (podsystem Led Class Driver) oraz wejscia (podsystem GPIO
Buttons). Bohaterem tego podrozdziatu bedzie sterownik GPIO Buttons.

Analogicznie jak w poprzednich podrozdziatach, konfiguracja jgdra
systemu oraz Device Tree zostata wykonana na etapie przygotowywania
obrazu. Niniejsza instrukcja zawiera wytgcznie krotki opis konfiguracji
jagdra - szczegotly zostang przedstawione w trakcie trwania szkolenia.

Konfiguracje sterownika GPIO Buttons rozpoczynamy od jego wlaczenia w jadrze
systemu:

Device Drivers ———>
Input device support —--——>
[*] Keyboards —---—->
<*> GPIO Buttons

Niezbedne jest réwniez wlaczenie tzw. interfejsu zdarzen (Event interface)
z podsystemu Linux Input System:

Device Drivers —-——>
Input device support —--—--—>
<*>Event interface

Do sterownika zostana podtaczone przyciski podpiete do wyprowadzen Gp101_8 oraz
GPI01_9, ktérych umiejscowienie na plycie VisionCB-STD, zostalo przedstawione na
Rysunku 2.5.1.

W opisie Device Tree, przyciskom GPI01_8 oraz GPIO1_9 nadano odpowiednio
oznaczenia btn3 oraz btn4 i przypisano funkcje KEY_UP oraz KEY_DOWN:
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gpio-keys {

compatible = "gpio-keys";
pinctrl-0 = <&pinctrl_gpio_keys>;
pinctrl-names = "default";
btn3 {

label = "btn3";

gpios = <&gpiol 8 GPIO_ACTIVE_HIGH>;
linux,code = <103>; /* <KEY_UP> */
bi

btnd {
label "btnd";
gpios = <&gpiol 9 GPIO_ACTIVE_HIGH>;
linux,code = <108>; /* <KEY_DOWN> */

b
Y
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Rys. 2.5.1. Lokalizacja przyciskéw podtqczonych do wyprowadzen GPIO1 8 i GPIO1 9

Od strony procesu w przestrzeni uzytkownika, dostep do przyciskéow jest realizowany
poprzez plik /dev/input/eventl. Bazujac na informacjach z dotychczas zrealizowanych
¢wiczen, moglibysmy tatwo wywnioskowaé, ze odczyt tego pliku, np. poleceniem cat,
bedzie informowal nas o stanie polozenia przycisku (jesli tak to ktorego -
podiaczonego do wyprowadzenia GP101_8 czy GP101_97). Przekonajmy sie zatem:

root@localhost:~# cat /dev/input/eventl

T
0001
€T
@
0T
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Préba wykonania polecenia cat na pliku specjalnym /dev/input/event]l zakonczy sie
odczytem '"krzakéw". Dlaczego? Zdarzenia informujace o wcisnieciu przycisku
przekazywane sa do przestrzeni uzytkownika przez generyczny interfejs zdarzen
(Event interface). Kazde z takich zdarzen opisane jest struktura input_event:

struct input_event {
struct timeval time;
unsigned short type;
unsigned short code;
unsigned int value;

}i

Struktura ta, poprzez okreslone pola dostarcza procesom uzytkownika informacje
0 czasie wystapienia zdarzenia (pole time), typie zdarzenia (pole type), kodzie
uzytego przycisku (pole code) oraz jego aktualnym potozeniu przycisku (pole value).
Przyktadowy kod programu, realizujacy odczyt danych z pliku /dev/input/eventl oraz
ich interpretacje, zostat zaimplementowany w pliku /root/linux-academy/2-5/gpio-
keys.c oraz przedstawiony na Listingu 2.5.1:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <fcntl.h>
#include <linux/input.h>

int
main (void)
{
struct input_event ev;
int size = sizeof(ev), fd;

fd = open ("/dev/input/eventl", O_RDONLY) ;
if (fd < 0)
{
printf ("Open /dev/input/eventl failed!\n");
return EXIT_FAILURE;
}

while (1)
{
if (read(fd, &ev, size) < size)
{
printf ("Reading from /dev/input/eventl failed!\n");
goto exit;

if (ev.type == EV_KEY)
{
if (ev.code == KEY_DOWN)
ev.value ? printf ("KEY_DOWN:release\n") : printf ("KEY_DOWN:press\n");
else 1if (ev.code == KEY_UP)
ev.value ? printf ("KEY_UP:release\n") : printf ("KEY_UP:press\n");
else

puts ("WIE?!");

} /* ev_key */
} /* while */

exit:
close (fd);
return EXIT_FAILURE;
}
Listing 2.5.1. Zawartos¢ pliku /root/linux-academy/2-5/gpio-keys.c

r
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Wykonajmy kompilacje kodu /root/linux-academy/2-5/gpio-keys.c:
root@localhost:~# gcc gpio—-keys.c —o gpio-keys
Oraz przetestujmy poprawnosc¢ jego dziatania:

root@localhost:~# ./gpio-keys
KEY_UP: press

KEY_UP: release

KEY_DOWN: press

KEY_DOWN: release

2.6. Obsluga diod LED z wykorzystaniem podsystemu LED Class Driver

Ze wzgledu na bardzo duze podobienstwo programowej obstugi sterownika LED
Class Driver oraz /sys/class/gpio, dla podpunktu 2.6 nie przygotowano
wyodrebnionego kodu Zzrédtowego. Konfiguracja jgdra, DT oraz obstuga
sterownika w przestrzeni uzytkownika (w tym konfiguracja tzw. wyzwalaczy)
zostanie przedstawiona przez prowadzqcego podczas sesji warsztatow.

[1] Konfiguracja sterownika LED Class Driver w jadrze systemu:

Device Drivers ———>
[*] LED Support —-——>
<*> LED Class Support
<*> LED Support for GPIO connected LEDs

[2] Konfiguracja wyzwalaczy dla sterownika LED Class Driver:

Device Drivers —-——>
[*] LED Support —-——>
<*> LED Trigger Support
<*> LED Heartbeat Trigger
<*> LED CPU Trigger
<*> LED Default ON Trigger

[3] Fragment opisu Device Tree definiujace podtaczone diody LED:

leds {
compatible = "gpio-leds";
pinctrl-0 = <&pinctrl_gpio_leds>;
pinctrl-names = "default";
led3 {
label = "led3";
gpios = <&gpiol 13 GPIO_ACTIVE_HIGH>;
linux,default-trigger = "heartbeat";
i
led4 {
label = "led4";
gpios = <&gpiol 12 GPIO_ACTIVE_HIGH>;
linux,default-trigger = "mmcl";

}i
}s
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Dla ¢wiczen 2.7, 2.8 oraz 2.9, niniejsza instrukcja zawiera jedynie teoretyczny
wstep oraz opisy minimalnej wersji konfiguracji programowej, niezbednej do
wykonania ¢wiczen. Zagadnienia zwiqzane z obstugq magistral I12C, SPI oraz
1-Wire, zostanq w sposob szczegotowy omowione przez prowadzqcego, podczas
realizacji poszczegolnych zadan.

2.7. Magistrala I2C na przykladzie obstlugi modutu zyroskopu

Wstep teoretyczny

Magistrala [2C jest dwukierunkowym i dwuprzewodowym interfejsem
szeregowym, przeznaczonym do komunikacji pomiedzy ukladem nadrzednym
a uktadami peryferyjnymi umieszczonymi w obrebie jednego systemu, np.: czujnikami
temperatury, zegarami czasu rzeczywistego, przetwornikami C/A oraz A/C.
Transmisja na magistrali realizowana jest w sposob synchroniczny z wykorzystaniem
dwoch linii: SDA (Serial DAta - linia danych) oraz SCL (Serial CLock - linia
zegarowa). Za poprawna prace magistrali I2C odpowiada uktad nadrzedny Master,
do ktorego =zadan nalezy generowanie sygnalu zegarowego na linii SCL
i synchronizacja wymiany danych. Linie interfejsu [2C sa liniami typu otwarty dren,
Cco oznacza, ze magistrala do poprawnej pracy wymaga podlaczenia zewnetrznych
rezystorow ,podciagajacych”. Rezystory te sa odpowiedzialne za ustawienie stanu
wysokiego na magistrali w przypadku braku transmisji. Standard magistrali 12C
umozliwia podiaczenie wielu ukltadéw podrzednych (uktadéw typu Slave), co narzuca
koniecznos¢ wprowadzenia odpowiedniego mechanizmu adresowania. Uktady Slave
sa adresowane poprzez 7-bitowy adres - ostatni 8. bit okresla wowczas kierunek
przepltywu kolejnej transakcji danych (odczyt/zapis). Schematyczna budowa
magistrali zostata przedstawiona na Rysunku 2.7.1.

Vee
R R
Uktad MASTER Ukfad SLAVE 1 Uktad SLAVE 2 Ukiad SLAVE 3
S5CL  SDA S5CL  SDA SCL  SDA
5CL . l l
SDA

Rys. 2.7.1. Schematyczna budowa magistrali 12C

Dane przesylane za pomoca interfejsu [2C grupowane sa w 8-bitowe bloki.
Rozpoczecie transmisji odbywa sie po wystawieniu przez uktad Master sekwencji
START, ktora identyfikuje poczatek ramki oraz rezerwuje magistrale, az do
wystapienia sekwencji STOP. Przy sekwencji startowej, uklad Master Scigga linie
SDA do poziomu niskiego, przy wysokim stanie linii zegarowej. Koniec transmisji
ramki jest operacja odwrotna - zbocze narastajace na linii SDA przy wysokim
poziomie zegara. Sygnat startu przetacza wszystkie podpiete do magistrali uktady
w tryb odbioru danych. Od tego momentu dane przesylane za pomoca linii SDA sa
wazne i moga zmienia¢ sie wylacznie w stanie niskim linii zegarowej. Po osmiu
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taktach zegara (nadaniu bajtu danych) zaadresowany uktad Slave, musi potwierdzic¢
prawidlowos$é odbioru przesytanych informacji. Czynnos$¢ ta realizowana jest poprzez
bit ACK (ang. ACKnowledge - potwierdzac), czyli wymuszenie przez uktad Slave
stanu niskiego na linii SDA. Uklady podrzedne maja réwniez mozliwos¢ ,Sciagniecia
do masy” sygnalu zegarowego w przypadku, gdy nie nadazaja z odbiorem danych lub
realizuja inne zadania (np. realizuja na zadanie ukladu Master proces pomiaru
temperatury lub wilgotnosci). Typowy przebieg transmisji na poziomie bitowym
przedstawiono na Rysunku 2.7.2.

SDA EE_/(D?}(DE)(DS)(M){M)(DM(DJ}{DD}{AEK_}( D7 Y D6 ¥ D5

se. i JL LT L T T T T
ST:‘;‘-J';T STOP
Rys. 2.7.2. Transmisja danych na magistrali I2C na poziomie bajtowym

Na Rysunku 2.7.3 oraz Rysunku 2.7.4 przedstawiono dwa typowe scenariusze
przebiegu transmisji na poziomie bajtowym (typowe dla uktadéw Slave posiadajacych
organizacje rejestrowa, tzn. gdzie komunikacja z uktadem odbywa sie poprzez zapis/
odczyt okreslonych rejestrow urzadzenia pelniacych przypisane przez producenta
funkcje). W pierwszym z przypadkow uklad Master generuje adres ukladu
podrzednego z 6smym bitem o wartosci 0 - zapis do uktadu Slave. Po wygenerowaniu
adresu, wybrany uktad podrzedny odpowiada bitem potwierdzenia ACK (o ile istnieje
urzadzenie Slave o zadanym adresie). Kolejny bajt zapisywany do urzadzenia Slave
jest numerem rejestru, do ktérego Master bedzie zapisywal dane. Zapis danych,
bedzie realizowany do momentu wygenerowania sekwencji STOP. Procedura odczytu
zorganizowana jest w analogiczny sposéb - po zaadresowaniu uktadu podrzednego
i wyborze rejestru z ktérego bedziemy dokonywac¢ odczytu, kolejne bajty danych
generowane sg przez ukitad Slave - uktad Master dokonuje odczytu i potwierdza ich
odbiér bitem ACK.

Potwierdzenie od Potwierdzenie od Potwierdzenie od Potwierdzenie od
wkizdy Slave wkisdu Slave ukizgy Slave ukizdy Slave
T T T T T T T ' ' ' T T T T T T T '
s| | Adresslave ~ o[a] Adres rejestru [a] = Bajtdanych1 = [a] Bajtdanych N~ [&a] ¢ ]|
t [ t
START RW STOP

Rys. 2.7.3. Przebieg transmisji na poziomie bajtowym - zapis danych do uktadu Salve

Potwierdzenie od Potwierdzenie od Potwierdzenie od Potwierdzenie ad
ukizdy Slave ukiady Slave uklady Slave uldady Master
T T T T T T T ' ' T T T T T T T * T T T T T T T '
|s| | Adresslave = "o]x] Adres rejestru [#]=]  Adresslave = 1] Bajt danychN_~ [a] ]|
} } i
START RIW START RAW STOP

Rys. 2.7.4. Przebieg transmisji na poziomie bajtowym - odczyt danych z uktadu Salve
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[1] Wlaczenie sterownika I2C w jadrze systemu:

Device Drivers —-——>
[*] I2C support —--—-—>
<*> TI2C device interface

[2] Wlaczenie kontrolera magistrali 12C:

Device Drivers ———>
[*] I2C support ———>
[*] I2C Hardware Bus Support —--——>

<*> IMX I2C interface

< > GPIO-based bitbanging I2C

[3] Opis Device Tree:

&i2c2 {
clock_frequency = <100000>;
pinctrl-names = "default";
pinctrl-0 = <&pinctrl_i2c2>;
status = "okay";

}i

&iomuxc {
pinctrl-names = "default";
pinctrl-0 = <&pinctrl_hog_1>;
imxo6ul-evk {

pinctrl_i2c2: i2c2grp A
fsl,pins = <

MX6UL_PAD_UARTS5_TX_DATA_ _I2C2_SCL 0x4001b8b0
MX6UL_PAD_UARTS5_RX_DATA__ I2C2_SDA 0x4001b8b0

>I
}i
Y
}i

[4] Schemat potaczen sprzetowych:

PINL:
PIN3:
PINS:

PIND:

+3.3V
SDA
SCL

s

+3.3V

+WVIN

o RAILL
SDA/SONSDO

scusec [ |
spojsan L—
cs

INT2/DRDY

INT1
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[5] Kompilacja i uruchomienie programu testowego gyro-i2c.c

root@localhost:~# ed /root/linux—academy/2-7
root@localhost:~/linux-academy/2-7# gecc gyro-i2c.c —-o gyro-i2c
root@localhost:~/linux-academy/2-7# ./gyro—i2c

-8.1 23.6 -13.0

2.8. Obsluga magistrali SPI na przykladzie aplikacji "loopback"
[1] Wlaczenie kontrolera magistrali SPI w jadrze systemu:

Device Drivers ———>
[*] SPI support —--—-—>
<*> Freescale i1i.MX SPI controllers
< > GPIO-based bitbanging SPI Master

[2] Wlaczenie sterownika spidev - dostep do magistrali z przestrzeni uzytkownika:

Device Drivers ———>
[*] SPI support —-——>
<*> User mode SPI device driver support

[3] Schemat potaczen sprzetowych:

PIN19: MOSI

PIN21: MISO

[4] Kompilacja i uruchomienie programu testowego loopback-spi.c

root@localhost:~# ed /root/linux—-academy/2-8
root@localhost:~/linux-academy/2-8# gcc loopback-spi.c —o loopback-spi
root@localhost:~/linux-academy/2-8# ./loopback-spi

FF FF FF FF FF FF

40 00 00 00 00 95

FF FF FF FF FF FF

FF FF FF FF FF FF

FF FF FF FF FF FF

DE AD BE EF BA AD

FO 0D

ruH
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W przypadku nieprawidlowego wykonania potaczen sprzetowych, program
loopback-spi, zwréci wartosci:

root@localhost:~/linux—-academy/2-8# ./loopback-spi
FF FF FF FF FF FF

FF FF FF FF FF FF

FF FF FF FF FF FF

FF FF FF FF FF FF

FF FF FF FF FF FF

FF FF FF FF FF FF

FE FF

2.9. Magistrala 1-Wire na przykladzie czujnika temperatury DS18B20

W dotychczas zrealizowanych c¢wiczeniach omoéwione zostaly zagadnienia
sprzetowej i programowej obstugi interfejséw GPIO, I2C oraz SPI. W systemach
wbudowanych - pelnigcych gléwnie funkcje kontrolne i pomiarowe (rejestratory
temperatury, sterowniki dostepu, itp.) - bardzo czesto mamy réwniez do czynienia
z ,jednoprzewodowym” interfejsem 1-Wire. Interfejs ten swoja popularnosc
zawdziecza duzej liczbie urzadzen peryferyjnych obstugujacych wymieniony standard
(czujniki temperatury, elektroniczne moduty dostepu iButton, sterowniki tadowania
akumulatordéw, itd.), jak i réwniez latwej implementacji programowej (urzadzenia
nadzorujace transmisje nie musza posiada¢ sprzetowego kontrolera magistrali -
programista sam moze napisac proste procedury realizujace wymiane danych).

Wstep teoretyczny

Magistrala 1-Wire jest przedstawicielem typowego asynchronicznego interfejsu
szeregowego. Jak latwo wywnioskowa¢ komunikacja na magistrali odbywa sie za
pomoca jednej linii danych oraz linii masy, ktéra stanowi poziom odniesienia dla
sygnatu. W tzw. trybie pasozytniczym (ang. parasite power) urzadzenia peryferyjne
nie potrzebuja podlaczenie osobnej linii zasilania - moc dostarczana jest przez
wbudowany w uktady peryferyjne kondensator gromadzacy energie z linii danych.
Takie rozwiazanie redukuje liczbe przewodow magistrali, jednak wptywa negatywnie
na zasieg transmisji, zwiekszajac obciazenie pradowe linii danych.

Komunikacja na magistrali odbywa sie dwukierunkowo w trybie Master/Slave.
W  typowej konfiguracji role Mastera (urzadzenia przeprowadzajacego
i nadzorujacego transmisje) pelni uklad mikroprocesora/mikrokontrolera.
Urzadzeniami typu Slave sa wszystkie uklady peryferyjne dotaczane do magistrali.
Poniewaz urzadzenia te nie zapewniaja mozliwosci konfiguracji adresu (jak ma to
miejsce np. w przypadku ukltadéw z magistrala 12C), kazdy z ukladoéw musi zawierac
fabrycznie zdefiniowany unikatowy numer seryjny. Standard 1-Wire definiuje dla
kazdego z urzadzen peryferyjnych 64-bitowy kod identyfikacyjny zapisany w pamieci
ROM. W ramach 64-bitowego adresu mozemy wydzieli¢ 48-bitowy numer seryjny,
8-bitowy kod rodziny oraz 8-bitowa sume CRC. Dla czujnikéw temperatury DS18B20,
dla ktérych przypisano kod rodziny 0x28, ramka adresowa ma postaé¢ przedstawiong
na Rysunku 2.9.1.

| 8-BIT CRC | 48-BIT SERIALNUMBER | 8-BIT FAMILY CODE (28h) |
MSB LSB MSB LSB MSB LSE

Rys. 2.9.1. 64-bitowy adres czujnika temperatury DS18B20
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Wszystkie urzadzenia podiaczone do magistrali posiadaja wyjscia typu otwarty dren,
co wymusza zastosowania na linii danych rezystora podciagajacego do napiecia
zasilania. Przykladowy schemat potaczen dla dwoéch ukladow typu Slave zostat
przedstawiony na Rysunku 2.9.2.

Uktad Uktad
vdd LS | | ||
1! DQ Voo 1l DO Viop
Master
4.7k % I_ % I_
1-Wire Bus

Rys. 2.9.2. Typowy schemat potqgczen na magistrali 1-Wire

Cato$¢ wymiany danych na magistrali 1-Wire mozemy zrealizowa¢ za pomoca
czterech prostych sekwencji, opierajacych sie na mechanizmie slotow czasowych:

» inicjalizacja magistrali,

« nadanie logicznej jedynki,
* nadanie logicznego zera,
* odczyt bitu danych.

Bazujac na powyzszych czterech operacjach mozemy zrealizowa¢ kompletne funkcje
przesytania i odczytu catego bajta danych, adresowania urzadzen, itd., stad tez
w dalszej czesci tego podrozdziatu skupimy sie wylacznie na bardzo krotkiej analizie
tych najprostszych transakcji.

Glownym zadaniem sekwencji inicjalizacji jest zresetowanie magistrali i wykrycie
podiaczonych do niej urzadzen. W cyklu tym ukltad Master wymusza na magistrali
poziom niski o czasie trwania 480-960ps. Po zwolnieniu magistrali (co jest
rownoznaczne z ustawieniem poziomu wysokiego poprzez zewnetrzny rezystor
podciagajacy) uklad Mastera oczekuje na impuls obecnosci (ang. presence pulse) ze
strony ukladow Slave. Impuls obecnosci, reprezentowany przez stan niski na
magistrali, powinien trwac od 15 do 60us.

L 480...960 ps i 480 ps R
| e 2
| | 60...240 ps
15...60 ps —*] p B
' ‘ g P
DQ
| Master — aktywne 0" smecsmsmeeeees Slave — aktywne 0"
| comemmmme= Master i Slave — aktywne 0" —— rezystor pullup

Rys. 2.9.3. Magistrala 1-Wire - sekwencja inicjalizacji

r‘ L
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Wystawienie przez przynajmniej jeden uklad Slave impulsu obecnosci, jest
sygnatem dla Mastera, ze moze sukcesywnie przeprowadzac kolejne operacje zapisu/
odczytu. Zapis logicznej jedynki polega na ustawieniu przez uklad mastera stanu
niskiego na linii danych magistrali na okres 15pus, a nastepnie zwolnieniu magistrali
do konca czasu trwania szczeliny czasowej (maksymalnie 105us). W przypadku
zapisu logicznego zera, stan niski na magistrali powinien trwa¢ od 60 do 120ps.
Odstep przed transmisja kolejnego bitu powinien wynosi¢ minimum 1 ps.

Slot zapisu 0 Slot zapisu 1
L 60...120 ps . 60...120 ps
80...120 s

1...15 ys

VpuLue =777

L e ————————— e e

Master — aktywne 0" s s Slave - aktywne 0"
s M aster i Slave — aklywne 0°

rezystor pullup

Rys. 2.9.4. Magistrala 1-Wire - transmisja bitu

Jak wspomniano, 1-Wire zapewnia komunikacje dwukierunkows, tak wiec do petnego
przedstawienia wymiany danych na magistrali, brakuje juz tylko krotkiego
przedstawienia odczytu bitu danych z urzadzenia Slave.

Zadanie odczytu bitu danych jest sygnalizowane przez uklad Master poprzez
wystawienie na magistrali impulsu o czasie trwania 1lus. Nastepnie poziom na
magistrali ustawia uktad Slave - jezeli transmitowana jest logiczna jedynka, uktad
master nie przedtuza impulsu, jezeli natomiast logiczne zero, Slave przedtuza impuls
do czasu minimum 15ps od momentu rozpoczecia transmisji. Przed uptywem 15us
master rozpoczyna probkowanie stanu magistrali.

Slot odczytu 0 Slot odczytu 1
60...120 ps ]

=1 s —» }4— |
Okno prébkowania Mastera Ckno probkowania Mastera
15 ps . 15 ys

1
!
{

Master — akiywne 0" smermmmeeneee Slave — aktywne 07
razystor pullup

e Master | Slave — aktywne 07

Rys. 2.9.5. Magistrala 1-Wire - transmisja bitu
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[1] Wlaczenie kontrolera magistrali 1-Wire w jadrze systemu:

Device Drivers —-———>
<*> Dallas's 1l-wire support —--—->
l-wire Bus Masters —-——>

< >DS2490 USB <-> Wl transport layer for l-wire
< > Maxim DS2482 I2C to 1-Wire bridge
<*> GPIO l-wire busmaster

[2] Wlaczenie sterownika dla urzadzen Slave:

Device Drivers ———>
<*> Dallas's 1l-wire support —--—->
l-wire Slaves ———>

<*> Thermal family implementation
< > 1lkb EEPROM family support (DS2431)

[3] Opis Device Tree:

onewire {

compatible = "wl-gpio";
pinctrl-0 = <&pinctrl_wl_gpio>;
pinctrl-names = "default";

gpios = <&gpiol 29 0>;
bi

&iomuxc {
pinctrl-names = "default";
pinctrl-0 = <&pinctrl_hog_1>;
imxo6ul-evk {

pinctrl_wl_gpio: onewire {
fsl,pins = <
MX6UL_PAD_ UART4_RX_DATA__ GPIO1_I029 0x4001b8bl
>
bi
}i
}i

[4] Schemat potaczen sprzetowych:

TN
2 :
~ m
PIN1:+3.3V
o N NS —alli
i >
PIN10: DATA
¥ L T
PIN9: GND
........ "
- 5, Nt
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CWICZENIE 3

Time-to-market w systemach Linux Embedded, czyli wykorzystanie gotowych
komponentow oprogramowania do sprawnej realizacji bardziej rozbudowanych
projektow programowo-sprzetowych.

Dzisiejszy rynek elektroniki uzytkowej wymaga od projektantéw, by
konstruowane przez nich urzadzenia nie tylko byly uzyteczne, funkcjonalne
i poprawnie zrealizowane. Przy duzej i wciaz rosnacej konkurencji na rynku
elektroniki uzytkowej, nalezy rowniez zadbaé, by urzadzenie mialo nowoczesny
design a czas realizacji produktu byt jak najkréotszy - od momentu =zlozenia
zamoéwienia przez potencjalnego klienta do jego pelnej realizacji. Co zrobié¢, by
nadazy¢ za dynamicznie rozwijajacym sie rynkiem? Korzystac z otwartych i gotowych
pakietow oprogramowania.

Jedna z niewatpliwych =zalet wykorzystania systemu operacyjnego Linux
w procesie projektowania urzadzen wbudowanych jest szybki i tatwy dostep do
otwartych, darmowych i wolnych (w sensie wolnosci) repozytoriéw oprogramowania
implementujacych m.in. rozbudowane stosy graficzne, protokoty sieciowe czy ztozone
algorytmy obliczen. Fakt ten odgrywa szczegOlnie wazna role, kiedy zadanie
stawiane przed naszym urzadzeniem moze zosta¢ chociaz czesciowo zrealizowane za
pomoca istniejacych juz pakietdbw oprogramowania. Samodzielna implementacja
stosow obstugi USB, Ethernet, Bluetooth czy bardziej zlozonych interfejsow
graficznych uzytkownika moze by¢ czasochlonna i podatna na btedy. Wykorzystujac
gotowe sterowniki i pakiety oprogramowania (o ile sa one udostepnione na dogodnej
licencji), zyskujemy nie tylko czas, ale i pewnos¢, ze oprogramowanie zostalo
przetestowane przez tysiace innych uzytkownikéw Linuksa.

W ¢éwiczeniu numer 3, przedstawiony zostanie przyktad prostego i szybkiego
tworzenia bardziej rozbudowanych projektéw sprzetowo-programowych,
z wykorzystaniem bibliotek gotowego i darmowego oprogramowania. Wykorzystujac
wylacznie minimalng funkcjonalnos¢ srodowiska uruchomieniowego Node.js oraz
biblioteki Three.js, przygotujemy prosty serwer WWW, prezentujacy wyniki danych
pomiarow odczytanych z modulu zyroskopu w postaci animowanej kostki 3D.
Zaczynajmy!

3.1. Node.js - systemy wbudowane i JavaScript?

Czym jest Node js? Jest to wieloplatformowe srodowisko uruchomieniowe
JavaScript udostepnione na licencji open-source. Inaczej ujmujac ogolnodostepna
definicje - platforma Node.js umozliwia uruchomienie kodu JavaScript poza
przegladarka internetowa. Nalezy podkresli¢, ze samo Node.js nie jest serwerem,
umozliwia jednak proste i szybkie utworzenie serwera HTTP oraz bardziej ztozonych
aplikacji internetowych. Poniewaz kod programu jest uruchamiany poza
przegladarka, programista ma mozliwos¢ tworzenia typowych rozwigzan "server-
side", czyli takich w ktorych aplikacja moze realizowaé¢ odczyt/zapis systemu plikéw,
baz danych oraz co réwnie istotne pod katem realizacji urzadzen wbudowanych -
wchodzi¢ w interakcje z dolaczonym do systemu urzadzeniami peryferyjnymi -
czujnikami, aktuatorami, itp.

Ze wzgledu na duza popularnos¢ platformy Node.js (warto nadmienic¢, ze korzystaja
z niej takie serwisy jak Netflix, PayPal, LinkedIn czy Uber), gotowe pakiety
oprogramowania sa obecnie dostepne w niemal wszystkich dystrybucjach
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linuksowych. Dla dystrybucji Debian, instalacja pakietu nodejs przebiega w sposob
standardowy dla narzedzia apt—get:

root@localhost:~# apt—get install nodejs

Selecting previously unselected package libuvl:armhf.e will be used.
(Reading database ... 34198 files and directories currently installed.)
Preparing to unpack .../libuvl_1.9.1-3_armhf.deb

Unpacking libuvl:armhf (1.9.1-3)

Selecting previously unselected package nodejs.

Preparing to unpack .../nodejs_4.8.2~dfsg-1_armhf.deb

Unpacking nodejs (4.8.2~dfsg-1)

N | , Przygotowany na potrzeby niniejszych warsztatow obraz systemu
- _ linux-academy-2018.img, posiada zainstalowany pakiet nodejs - zadaniem
P ‘7 N uczestnika warsztatow jest sprawdzenie poprawnosci jego instalacji
= poprzez wykonanie polecenia:
root@localhost:~# nodejs -v

Aby przetestowac poprawnos¢ instalacji, wywotajmy komende nodejs -v:

root@localhost:~# nodejs -v
v8.11.4

Jesli w wyniku powyzszego polecenia zostal wysSwietlony numer wersji
oprogramowania Node.js, mozemy przystapi¢ do realizacji zadan z punktu 3.2
w ktorym przygotujemy najprostsza implementacje serwera WWW.

3.2. Node.js - prosta implementacja serwera WWW

N V4
- — Kompletny kod Zrédtowy dla zagadnien omawianych w punkcie 3.2:
AN/ «  /root/linux-academy/3-2/main js
=

Implementacje serwera WWW rozpoczynamy od utworzenia pliku main,js.
W pierwszej linii kodu zaimportujmy wbhudowany w Node.js modut http:

var http = require ('http');
oraz zdefiniujmy numer portu na ktérym bedzie nastuchiwat tworzony serwer:
var PORT = 8080;

Kolejnym krokiem bedzie utworzenie wltasciwego serwera poprzez wywotanie metody
createServer () na module http:

var server = http.createServer (/*..*/);
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Metoda createServer () jako argument przyjmuje funkcje zwrotna, ktérej zadaniem
jest obstuga zapytan przychodzacych do serwera. Funkcja ta przyjmuje dwa
argumenty:

* request - argument zawiera informacje o szczego6tach zapytania,
* response - obiekt zawierajacy metody i wtasnosci do obstugi odpowiedzi.

W naszej prostej implementacji serwera, w odpowiedzi na =zapytanie klienta
przeslemy: informacje z kodem odpowiedzi (200-OK), typ zwracanego dokumentu
(text/plain - czyste dane tekstowe) oraz napis ,Hello World!”. Uzupemhmiony kod
metody createServer () 0 obsluge zapytania zostat przedstawiony ponizej:

var server = http.createServer (function handler (request, response) {
response.writeHead (200, {'Content-Type': 'text/plain'});

response.end ('Hello World!'");

)i

Ostatnim etapem, jest wywotanie metody listen() wraz z przekazaniem numeru
portu, na ktérym serwer bedzie nastuchiwat nadchodzacych potaczen:

server.listen (PORT);

Kompletna zawartos$¢ pliku main.js zostala przedstawiona na Listingu 3.2.1.

var http = require ('http');

var PORT = 8080;

var server = http.createServer (function handler (request, response) {
response.writeHead (200, {'Content-Type': 'text/plain'});
response.end ('Hello World!');

}) i
server.listen (PORT);

Listing 3.2.1. Skrypt main js z implementacjq prostego serwera WWW
Po zapisaniu zmian w pliku main.js, mozemy uruchomic¢ skrypt za pomoca polecenia:
nodejs main.js
Jezeli préba uruchomienia skryptu zostala zakonczona sukcesem, wpisujac w oknie

przegladarki adres http://192.168.1.1:8080 zobaczymy rezultat dzialania serwera
WWW - Rysunek 3.2.1.

M 192.168.0.1:8080 x ' & Hon
= C | (D 192.168.0.1:2080

Hello World!

Rys. 3.2.1. Implementacja prostego serwera WWW

r
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3.3. Node.js - serwer WWW z podzialem na funkcje front-end/back-end

|
\O/ Kompletny kod zrédiowy dla zagadniern omawianych w punkcie 3.3:

P W N » /root/linux-academy/3-3/main.js

é + /root/linux-academy/3-3/index.html

Bezposrednie umieszczenie ,kodu strony” - w postaci napisu ,Hello World!” -
w funkcji response.end() nie wplywa znaczaco na czytelnos¢ kodu, jednak
nietrudno wyobrazi¢ sobie sytuacje, ze budowany przez nas serwis zaczyna sie
rozrastac¢, a wprowadzane znaczniki HTML znacznie zwiekszaja objetos¢ kodu strony;,
powodujac ze skrypt main.js moze sta¢ sie mato czytelny i trudny w zarzadzaniu.
W takiej sytuacji niezbedne jest wprowadzenie jasnego podziatu na front-end (czyli
wlasciwa strone udostepniana uzytkownikowi) oraz back-end (czyli kod realizujacy
zadania stawiane przed serwerem). Wprowadzenie podziatu na front-end i back-end
wymaga jedynie kosmetycznych zmian w skrypcie main,js z punktu 3.2.
Zmodyfikowany skrypt main.js przedstawiono na Listingu 3.3.1.

var http = require ('http');
var fs = require ('fs');

var index = fs.readFileSync (__dirname + '/index.html');
var PORT = 8080;

var server = http.createServer (function handler (request, response) {
response.writeHead (200, {'Content-Type': 'text/html'});

response.end (index);

P

server.listen (PORT);
Listing 3.3.1. Serwer WWW 2z podziatem na funkcje fron-end/back-end

Z wykorzystaniem wbudowanego modutu fs (pozwalajacego na przeprowadzanie
szeregu operacji I/O na plikach) w sposéb synchroniczny wczytujemy zawartos¢ pliku
index.html, umieszczonego w tym samym folderze jak skrypt main.js. Poniewaz
wczytany plik jest prosta strong HTML, zmieniamy zawartos¢ pola Content-Type na
text/html. W wywolaniu response.end() przesylamy uzytkownikowi zawartosc
pliku index.html.

Dla kompletnosci zadania, utwérzmy rowniez prosty plik HTML - index.html:

<!DOCTYPE html>
<html>

<head>
</head>

<body>
<hl1>Hello World!</hl>
</body>
</html>

Hands-on Linux Academy 2018

o Labs 33

[ T



Po zakonczonej edycji plikow main.js oraz index.html, sprawdzZzmy poprawnosc
naszego kodu poprzez ponowne uruchomienie serwera:

nodejs main.js

3.4. Node.js - komunikacja front-end<->back-end z wykorzystaniem socket.io

|
\O/ Kompletny kod zrédiowy dla zagadniern omawianych w punkcie 3.4:

, W N » /root/linux-academy/3-4/mainjs

= « /root/linux-academy/3-4/index.html

Wprowadzenie wyraznego podzialu na sekcje front-end i back-end stawia
przed nami kolejne zadanie do wykonania - zapewnienie sprawnej komunikacji
i wymiany danych w ,czasie rzeczywistym” pomiedzy tymi modutami. Dlaczego
w czasie rzeczywistym? Protokét HTTP jest typowym protokoltem typu zadanie-
odpowiedz, w ktorym to role zadajacego peini klient/przegladarka internetowa.
Rozwigzanie to spelia swoje zadanie w przypadku gdy to klient chce przesta¢ dane
do serwera. Niestety w sytuacji gdy serwer chce poinformowac¢ odbiorce
o aktualizacji danych (np. nowych odczytach z czujnikow temperatury, ktérych wyniki
powinny by¢ wyswietlane w czasie rzeczywistym w interfejsie przegladarkowym), nie
moze on zainicjowac polaczenia z klientem. Modyfikacja ,w locie” pliku index.html
przez kod serwera oraz cykliczne odswiezanie strony przez klienta nie brzmia jak
idealne rozwiazanie problemu. W takiej sytuacji pomocna dlon wycigga do nas
biblioteka socket.io zapewniajaca potaczenie pomiedzy strong WWW (front-endem)
a skryptem uruchomionym na serwerze (back-endem). Socket.io jest biblioteka
jezyka JavaScript, ktérej zadaniem jest utatwienie pracy z protokotem WebSocket
(ktéry to natomiast jest czescia specyfikacji HTML5, umozliwiajaca dwustronna
komunikacje klient-serwer w czasie rzeczywistym). Biblioteka socket.io sktada sie
z tzw. czesci serwerowej (bedacej modutem dla platformy Node.js) oraz klienckiej
(dla przegladarek internetowych). Bazujac na kodzie skryptu main,s oraz strony
index.html z poprzedniego podpunktu, przejdzmy do praktycznej implementac;ji.

Rozbudowe skryptu maingjs rozpoczynamy od zaimportowania modutu socket.io
(szczegoty dotyczace instalacji zewnetrznego pakietu socket.io zostaly przedstawione
W ramce ponizej):

var io = require ('socket.io').listen(server);

N | , Pakiet socket.io nie jest czesciq platformy Node.js i wymaga dodatkowej
- _ instalacji. Do instalacji dodatkowych pakietow mozna wykorzystac
P W N dystrybuowany wraz z Node.js, manager pakietow npm:

2’ npm install socket.io

W domysinym obrazie, pakiet socket.io jest dystrybuowany wraz z kodem
Zrodtowym poszczegolnych cwiczen, stqd uczestnicy warsztatow nie
muszq dokonywac¢ samodzielnej instalacji poszczegolnych pakietow.
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W nastepnym kroku utwérzmy event-handler dla zdarzenia connection (ktére jest
wywolywane kazdorazowo, gdy do serwera podiaczony zostanie nowy Kklient),
wyswietlajacy krotki komunikat na standardowym wyjsciu:

io.on ('connection', function (socket) {
console.log ('We have new connection!');

}) i

W docelowym rozwigzaniu realizowanym w ramach ¢wiczenia numer 3, aplikacja
serwera bedzie przesylata do przegladarki uzytkownika informacje odczytane
z modulu zyroskopu. Sposoéb w jaki zostanie zrealizowana komunikacja pomiedzy
aplikacja gyro-i2c (z ¢wiczenia numer 2) a serwerem WWW, zostanie omoéwiony
w kolejnym podpunkcie niniejszego c¢wiczenia. Na potrzeby obecnego zadania,
przygotujmy prosta funkcje send_time (), ktéra z interwatem jednej sekundy, przesle
do wszystkich podiaczonych klientéw aktualny czas:

function send_time () {
io.emit ('time', {message: new Date () .toISOString() });

}

setInterval (send_time, 1000);

W ciele funkcji send_time () wysytamy rozgtoszeniowa wiadomos¢ time z aktualnym
czasem serwera, skierowana do wszystkich aktualnie podlaczonych klientow. Peiny
kod skryptu main.js wraz z wyszczegélnieniem wprowadzonych zmian (w odniesieniu
do podpunktu 3.3) zostat przedstawiony na Listingu 3.4.1.

var http = require ('http');
var fs = require ('fs');

var index = fs.readFileSync (__dirname + '/index.html');

var PORT = 8080;

var server = http.createServer (function handler (request, response) {
response.writeHead (200, {'Content-Type': 'text/html'});

response.end (index);

)
var io = require ('socket.io').listen (server);
io.on ('connection', function (socket) ({

console.log ('We have new connection!');

)

function send_time() {
io.emit ('time', {message: new Date() .toISOString()});
}

setInterval (send_time, 1000);

server.listen (PORT);
Listing 3.4.1. Skrypt main js zintegrowany z biliotekq socket.io

Ostatnim etapem zadania z podpunktu 3.3 jest integracja biblioteki socket.io
z udostepniang przez serwer strona index.html. Integracje biblioteki rozpoczniemy
od dotaczenia w sekcji <head> biblioteki socket.io:
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<script src='/socket.io/socket.io.js'></script>

Réwniez w sekcji <head> utworzmy prosty skrypt realizujacy nawiazanie polaczenia z
serwerem oraz odbior komunikatéw (nalezy pamietaé, ze kod zawarty w tagach
<script></script> zostanie uruchomiony przez przegladarke, a wiec komputer PC
uzytkownika):

var socket = io();
socket.on ('time', function (data) {

/* TODO */
P

Zanim przystapimy do uzupeiienia kodu event-handler’a dla zdefiniowanego przez
nas zdarzenia time, w sekcji <body> strony HTML utwoérzmy akapit z identyfikatorem
test, w miejscu ktorego wyswietlone zostang dane otrzymane z serwera WWW:

<p id="test">JavaScript can change HTML content.</p>

Majac okreslone pole w ktory otrzymane dane beda wyswietlane, mozemy uzupehié
implementacje event-handler’a dla zdarzenia time:

socket.on ('time', function (data) {
document .getElementById ("test") .innerHTML = data.message;
1)

Pelna zawartos¢ pliku index.html (wraz z wyrdznieniem zmian wprowadzonych
w stosunku do podpunktu 3.3) zostata przedstawiona na Listingu 3.4.2.

<!DOCTYPE html>

<html>
<head>
<script src='/socket.io/socket.io.js'></script>
<script>
var socket = io/();
socket.on ('time', function (data) {
document .getElementById ("test") .innerHTML = data.message;
}) i
</script>
</head>
<body>

<hl>Hello World!</hil>
<p id="test">JavaScript can change HTML content.</p>
</body>

</html>
Listing 3.4.2. Strona index.html zintegrowana z bibliotekq socket.io
Przy ponownym uruchomieniu serwera poleceniem:

nodejs main.js
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oraz odswiezeniu zawartosci adresu http://192.168.1.1:8080, powinniSmy uzyskac
efekt przedstawiony na Rysunku 3.4.1.

[1 192.168.0.1:8080 x (& |
< C | ® 192.168.0.1:8080

Hello World!

2017-10-01T19:44:59.3172
Rys. 3.4.1. Przyktad komunikacji miedzy serwer WWW a przeglgdarkq internetowq

3.5. Node.js - serwer WWW z odczytem danych z modulu zyroskopu

|
\O/ Kompletny kod Zrodtowy dla zagadniert omawianych w punkcie 3.5:

, W N » /root/linux-academy/3-5/main.js

= « /root/linux-academy/3-5/index.html

Na obecnym etapie realizacji éwiczenia wiemy juz jak nawiazac¢ prosta
komunikacje pomiedzy serwerem a klientem. Do pelnej realizacji celu postawionego
przez ¢wiczeniem numer 3, brakuje wcigz informacji w jaki sposéb ,poinformowac”
serwer o aktualnych danych pomiarowych, zwracanych przez modut zyroskopu. Do
najprostszych rozwigzan tego problemu mozemy zaliczy¢ np. bezposrednia
implementacja obstugi zyroskopu w kodzie serwera - z wykorzystaniem operacji na
plikach lub gotowych modutéw Node.js, instalowanych poprzez menadzer pakietow
npm. Przykladem takiego modutu moze by¢ pakiet i2c, instalowany poleceniem:

npm install i2c

ktéry udostepnia proste API do realizacji niskopoziomowych operacji zapisu/odczytu
danych na magistrali, np.:

var i2c = require('i2c');

var wire = new 1i2c (address, {device: '/dev/i2c-1'});
wire.writeByte (byte, function(err) {});

wire.writeBytes (command, [byteO, bytel], function(err) {});
wire.readByte (function(err, res) { // result is single byte })

wire.readBytes (command, length, function(err, res) {});
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Pomimo tego, ze API modutu i2c jest bardzo zblizone do rozwiazan wykorzystanych
przy implementacji obstugi zyroskopu w jezyku C a sama reimplementacja kodu
gyro-i2c (z C¢wiczenia numer 2) na kod JavaScript nie powinna byé zbyt
czasochtonna, do realizacji kolejnego zadania uzyjemy alternatywnego podejscia. Aby
unikna¢ ponownego przygotowywania obstugi zyroskopu, do realizacji zadania
wykorzystamy gotowy plik binarny gyro-i2c oraz wbudowany w Node.js modut
child_process. Za pomoca metody spawn () utworzymy nowy proces potomny oraz
zdefiniujemy dla niego funkcje zwrotna obstugi standardowego wyjscia (wywotywana
w chwili gdy program gyro-i2c zwrdci kolejna porcje danych z wynikami pomiarow).

Analogicznie jak w poprzednich podpunktach, do realizacji tego etapu wykorzystamy
pliki z etapu 3.4. Edycje rozpoczniemy od skryptu main.js w ktérym zaimportujemy
wbudowany modut child_process:

var spawn = require('child_process') .spawn;

W kolejnym kroku, za pomoca wywotania spawn () utworzymy nowy proces potomny
realizujacy kod programu gyro-i2c (skopiowany uprzednio do folderu /tmp):

var child = spawn ('/tmp/gyro-i2c');

Ostatnia modyfikacja w skrypcie main.js jest dodanie funkcji zwrotnych do obstugi
kanalow stdout (funkcja przesyla odczytane dane do przegladarki w postaci
komunikatu xyz) oraz stderr (funkcja wypisuje w konsoli dane odczytane ze
standardowego strumienia btedow):

child.stdout.on ('data', function (data) {
io.emit ('xyz', {message: data.toString().split('\n'"')[0]});
P

child.stderr.on ('data', function (data) {
console.log ('stderr: ' + data);

}) i

Warto rowniez zaimplementowac¢ obstuge zdarzenia close, ktéra poinformuje nas
o zakonczeniu procesu potomnego i zwréconym przez niego kodzie wyjscia:

child.on ('close', function (code) {
console.log ('exit: ' + code);
)

Pelna zawarto$¢ pliku main.js (wraz z wyrdznieniem zmian wprowadzonych
w stosunku do podpunktu 3.4) zostata przedstawiona na Listingu 3.5.1.

var http = require ('http');
var fs = require ('fs');
var spawn = require('child_process') .spawn;

var index = fs.readFileSync (__dirname + '/index.html');

var PORT = 8080;

var server = http.createServer (function handler (request, response) {
response.writeHead (200, {'Content-Type': 'text/html'});

response.end (index);

}) i

Hands-on Linux Academy 2018

N Labs 38

rllq



var io = require ('socket.io').listen(server);

io.on ('connection', function (socket) {
console.log ('We have new connection!');

)i
var child = spawn ('/tmp/gyro-i2c');
child.stdout.on ('data', function (data) {

io.emit ('xyz', {message: data.toString() .split('\n')[0]1});
}) i

child.stderr.on ('data', function (data) {

console.log ('stderr: ' + data);
})
child.on ('close', function (code) {
console.log ('exit: ' + code);
})

server.listen (PORT);
Listing 3.5.1. Skrypt main js z zaimplementowanq obstugg procesu potomnego
Przystosujmy rowniez plik index.html do nowych wymagan projektu, tj. wyswietlenia

wartosci trzech pomiarow dla osi X, Y oraz Z. W tym celu w sekcji <body> utwérzmy
prosta tabele zawierajaca identyfikatory pol x_val, y_val oraz z_val:

<table>
<tr>
<th>X [deg]</th>
<td><p id="x_val">-—-</p></td>
</tr>
<tr>
<th>Y [deg]</th>
<td><p id="y_val">---</p></td>
</tr>
<tr>
<th>Z [deg]l</th>
<td><p id="z_val">-—-</p></td>
</tr>
</table>

W sekcji <head> zmodyfikujmy kod obstugi wiadomosci xyz. Odczytana linia danych
zostanie podzielona wzgledem separatora ‘ ‘ (spacja), a wyniki pomiaréw przypisane
do poszczegdélnych identyfikatorow pol:

<script>
var socket = io();

socket.on ('xyz', function (data) {
var arr = data.message.split (" ");
document .getElementById("x_val") .innerHTML arr[07];
document .getElementById("y_val") .innerHTML = arr[1l];
document .getElementById("z_val") .innerHTML = arr[2];
)i

</script>

[ r
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Dla poprawienia estetyki utworzonej strony w sekcji head dodano wpis formatujacy
wyglad tabeli. Pelna zawartos¢ pliku index.html (wraz z wyrdznieniem zmian
wprowadzonych w stosunku do podpunktu 3.4) zostala przedstawiona na Listingu

3.5.2.

<!DOCTYPE html>
<html>

<head>

<style>
table, th, td {
border: 1px solid black;
}
th, td {
border: 1lpx solid black;
padding: 15px;

</style>
<script src='/socket.io/socket.io.js'></script>
<script>
var socket = io/();
socket.on ('xyz', function (data) {
var arr = data.message.split(" ");
document .getElementById("x_val") .innerHTML = arr|[0];
document .getElementById("y_val") .innerHTML = arr[l];
document .getElementById("z_val") .innerHTML = arr[2];
}) i
</script>
</head>
<body>
<h1>Gyroscope I2C</hl>
<table>
<tr>

<th>X [deg]</th>
<td><p id="x_val">---</p></td>
</tr>
<tr>
<th>Y [deg]</th>
<td><p id="y_val">---</p></td>
</tr>
<tr>
<th>Z [deg]</th>
<td><p id="z_val">---</p></td>
</tr>
</table>
</body>
</html>

Listing 3.5.2. Skrypt main.js z zaimplementowanq obstugg procesu potomnego

Przy ponownym uruchomieniu serwera poleceniem nodejs main.js

oraz

odswiezeniu zawartosci adresu http://192.168.1.1:8080, powinnisSmy uzyskac¢ efekt

przedstawiony na Rysunku 3.5.1.
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[} 192.168.0.1:8080 x ' EZ Home
& C | © 192.168.0.1:8080

Gyroscope 12C

X [deg] -78.26

Y [deg] 48.57

Z [deg] -55.27

Rys. 3.5.1. Prezentacja wynikow pomiaréw w oknie przeglgdarki internetowej

3.6. Node.js - rozbudowa interfejsu o proste elementy grafiki 3D (Three.js)

| Kompletny kod zrédiowy dla zagadniert omawianych w punkcie 3.6:

N 7/
- - » /root/linux-academy/3-6/mainjs
/N

— « /root/linux-academy/3-6/index.html
<

* /root/linux-academy/3-6/three.min.js

W ostatnim podpunkcie ¢wiczenia numer 3, rozbudujemy interfejs graficzny
aplikacji o prosta grafike 3D w postaci szesciennej kostki, odwzorowujacej ruch
podiaczonego modutu zyroskopu. Do realizacji operacji graficznych wykorzystamy
biblioteke Three js, ktora to natomiast korzysta z API WebGL - oficjalnego
rozszerzenia mozliwosci jezyka JavaScript o interfejs grafiki 3D. Bezposrednie
wykorzystanie interfejsu WebGL jest dos¢ uciazliwe, choé¢by ze wzgledu na duza
liczbe operacji niskiego poziomu, jakie spoczywaja na programiscie - definicja
wierzchotkow, buforéw, macierzy transformacji, operacje zwigzane z wyswietlaniem
sceny, obstuga shaderow, oswietlenia, modeli, kamer i wiele innych. W bibliotece
Three.js scena budowana jest z obiektéw (sama scena jest rowniez obiektem
w ktéorym umieszczamy inne obiekty). Do podstawowych obiektéw mozemy zaliczy¢:
figury geometryczne (biblioteka posiada zdefiniowane kilka gotowych do uzycia
obiektéw takich jak sfera czy szescian), materialy przypisywane do figur
geometrycznym (okreslajace m.in. ich kolor i fizyke odbijania swiatla), zrédila swiatta
oraz obserwatora sceny (czyli ,kamere”, ktéra obserwuje scene w okreslonym
potozeniu). Choé¢ przedstawione w tym akapicie definicje moge wydawac sie na tym
etapie matlo nieczytelne, przystapmy do praktycznej realizacji zadania, ktéra powinna
wyjasni¢ wprowadzone pojecia.

Poniewaz kod odpowiedzialny za animacje 3D jest wykonywany przez
przegladarke po stronie komputera uzytkownika, nalezy upewnic sie, Ze
wybrana przez nas przeglgdarka internetowa wspiera API WebGL v1:

http://webglreport.com/
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Rozbudowe aplikacji rozpoczynamy od pobrania kodu biblioteki Three.js (plik
three.minjs) do katalogu w ktéorym umieszczono skrypt main.js oraz strone
index.html:

wget http://threejs.org/build/three.min.js

N\ l 7/

- _ W trakcie trwania warsztatow nie ma potrzeby samodzielnego pobierania
W kodu biblioteki Three.js - wszystkie niezbedne pliki do wykonania tego

7 N etapu zostaty umieszczone w katalogu /root/linux-academy/3-6.

-
<

Edycje pliku index.html rozpoczynamy od zdefiniowania w sekcji <head> ,plétna”
canvas (0 wymiarach 500x500px oraz identyfikatorze mycanvas) w ktérym bedzie
renderowana docelowa animacja:

<canvas i1d="mycanvas" width="500" height="500"></canvas>
Nastepnie w sekcji <head> dotaczamy biblioteke Three js:
<script src='three.min.js'></script>

W dalszej czesci skryptu definiujemy zmienne w ktérych bedziemy przechowywac
wyniki pomiaréw w osi X, y, z oraz informacje o tworzonej scenie i dotaczonych do
niej obiektach:

var camera, SsScene, renderer;
var geometry, material, mesh;
var x, vV, Z;

Nastepnie implementujemy funkcje init (), ktérej zadaniem jest zbudowanie sceny
z okreslonych obiektéw:

function init () {
scene = new THREE.Scene () ;

camera = new THREE.PerspectiveCamera (70, 500/500, 0.01, 10);
camera.position.z = 0.5;

geometry
material

new THREE.BoxGeometry (0.2, 0.2, 0.2);
new THREE.MeshNormalMaterial () ;

mesh = new THREE.Mesh (geometry, material);
scene.add (mesh);

renderer = new THREE.WebGLRenderer ({ canvas: mycanvas});
renderer.setSize (500, 500);
document .body.appendChild (renderer.domElement) ;

}

W pierwszej linii kodu funkcji init () tworzymy scene, do ktérej bedziemy dotaczali
kolejno definiowane obiekty (kamere, figure geometryczna oraz materiat dla tej
figury):

[ r
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scene = new THREE.Scene () ;

W nastepnym kroku tworzymy obiekt kamery okreslajac kat jej widzenia (70 stopni),
proporcje kadru, zakresy widzenia: bliski i daleki, a takze jej umiejscowienie:

camera = new THREE.PerspectiveCamera (70, 500/500, 0.01, 10);
camera.position.z = 0.5;

Korzystajac ze zdefiniowanych w bibliotece Three.js ksztaltow, tworzymy obiekt
reprezentujacy szescian (BoxGeometry):

geometry = new THREE.BoxGeometry (0.2, 0.2, 0.2);

oraz obiekt stanowiacy ,materiat” z jakiego wykony jest nasz szescian (decyduje on
m.in. o kolorze obiektu i sposobie rozpraszania swiatla) - wykorzystamy tutaj
predefiniowany materiat MeshNormalMaterial:

material = new THREE.MeshNormalMaterial ();

Z polaczenia figury z materialem mozemy utworzyé¢ obiekt klasy Mesh, ktory
dodajemy do tworzonej sceny:

mesh = new THREE.Mesh (geometry, material);
scene.add (mesh);

W ostatnich liniach funkcji init (), okreslamy rozmiar i identyfikator powierzchni
(mycanvas) na ktérej bedzie renderowana animacja:

renderer = new THREE.WebGLRenderer ({ canvas: mycanvas});
renderer.setSize (500, 500);
document .body.appendChild (renderer.domElement) ;

Utworzmy rowniez funkcje animate(), ktéora dokona obrotu obiektu, zgodnie z katem
obrotu zapisanym w zmiennych x, y, z:

function animate () {
requestAnimationFrame (animate);
mesh.rotation.x = THREE.Math.degToRad (x) ;

mesh.rotation.y = THREE.Math.degToRad (y);
mesh.rotation.z THREE .Math.degToRad (z) ;

renderer.render (scene, camera);

}

Pelna zawartos¢ pliku index.html (wraz z wyrdznieniem zmian wprowadzonych
w stosunku do podpunktu 3.5) zostata przedstawiona na Listingu 3.6.1.

r
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<!DOCTYPE html>
<html>

<head>

<canvas id="mycanvas" width="500" height="500"></canvas>

<style>
table, th, td {
border: 1px solid black;
}
th, td {
border: 1lpx solid black;
padding: 15px;
}
</style>

<script src='/socket.io/socket.io.js'></script>

<script srec='three.min.js'></script>
<script>

var camera, scene, renderer;

var geometry, material, mesh;

var x, y, z;

function init () {

scene = new THREE.Scene();

camera = new THREE.PerspectiveCamera (70,
camera.position.z = 0.5;

geometry
material

500/500,

new THREE.BoxGeometry (0.2, 0.2, 0.2);
new THREE.MeshNormalMaterial ();

mesh = new THREE.Mesh (geometry, material);

scene.add (mesh);

renderer = new THREE.WebGLRenderer ({ canvas: mycanvas});

renderer.setSize (500, 500);

document .body . appendChild (renderer.domElement);

}

function animate() {
requestAnimationFrame (animate);
mesh.rotation.x = THREE.Math.degToRad (x);
mesh.rotation.y = THREE.Math.degToRad(y);
mesh.rotation.z = THREE.Math.degToRad(z);
renderer.render (scene, camera);

}

init ();

animate () ;

var socket = io();

0.01,

10);
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socket.on ('xyz', function (data) {

var arr = data.message.split (" ");
x = arr[0];
y = arr[l];
z = arr[2];

document .getElementById ("x_val") .innerHTML = x;
document .getElementById("y_val") .innerHTML
document .getElementById("z_val") .innerHTML = z;
P

Il
=

</script>
</head>

<body>
<hl>Gyroscope I2C</hl>
<table>
<tr>
<th>X [deg]</th>
<td><p id="x_val">---</p></td>
</tr>
<tr>
<th>Y [deg]</th>
<td><p id="y_val">-—-</p></td>
</tr>
<tr>
<th>Z [degl</th>
<td><p id="z_val">---</p></td>
</tr>
</table>
</body>

</html>
Listing 3.6.1. Plik index.html z wbudowang animacjqg 3D

Niewielkiej modyfikacji wymaga réwniez sam kod serwera main.js. Dotychczas
serwer na zadnie klienta udostepniat wyltacznie plik index.html. W aktualnie formie,
przy tadowaniu strony gtownej, klient zazada réwniez pliku three.min.js - serwer
powinien to zadanie obstuzy¢ i dostarczy¢ klientowi wymagana biblioteke.

var url = require('url');
var server = http.createServer (function handler (request, response) {

var pathname = url.parse(request.url) .pathname;

console.log ("Request for " + pathname + " received.");
response.writeHead (200, {'Content-Type': 'text/html'});
if (pathname == "/") {
var index = fs.readFileSync (__dirname + '/index.html');
response.write (index);
} else if (pathname == "/three.min.js") {
var script = fs.readFileSync (__dirname + '/three.min.js');

response.write (script);
I3
response.end () ;

}) i
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Przy ponownym uruchomieniu serwera poleceniem:
nodejs main.js

oraz odswiezeniu zawartosci adresu http://192.168.1.1:8080, powinnisSmy uzyskac
efekt przedstawiony na Rysunku 3.6.1.

M 192.168.0.1 x
< C | ® 192.168.0.1:808

Gyroscope 12C

X [deg] 153.19

Y [degl 125.43

Z [deg] 73.18

Rys. 3.6.1. Prezentacja danych odczytanych z zyroskopu w postaci animacji 3D

Dalszy przebieg szkolenia (w tym przygotowanie prostego serwera WWW
sterujgcego pracq wyprowadzen GPIO, oraz omowienie i konfiguracja sterownika
dla modutu KAmodEXP1) bazuje na dotychczas omoéwionych zagadnieniach
i zostanie przedstawiony przez prowadzgcego po wykonaniu zadan z c¢wiczenia
numer 3.
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