Hands-on Linux Academy - instrukcja

Witaj na szkoleniu Hands-on Linux Academy! Niniejsze szkolenie zostanie
poswiecone praktycznym aspektom wykorzystania najbardziej popularnych uktadéw
peryferyjnych i interfejsow komunikacyjnych (takich jak porty GPIO, magistrale SPI
czy I2C) w systemie operacyjnym Linux i jego aplikacjach w urzadzeniach embedded.
Czesc¢ praktyczna szkolenia zostala podzielona na cztery czesci:

« <¢wiczenie 1 - zajecia praktyczne rozpoczniemy od przygotowania karty SD
z systemem dla komputera VisionSOM-6ULL, ktoéra postuzy nam do dalszej
realizacji zadan. Prowadzacy omoéwi proces wgrywania gotowego obrazu
systemu na karte SD z wykorzystaniem komputeréw pracujacych pod kontrola
systemow Linux oraz Windows. Czas oczekiwania - niezbedny na
przygotowanie karty - zostanie poswiecony na krotkie omowienie zalet
wykorzystania systemow operacyjnych w urzadzeniach embedded. Cwiczenie
numer 1 zostanie zakonczone uruchomieniem komputera VisionSOM6-ULL,
zalogowaniem do terminala systemowego i krétkiego omoéwienia konfiguracji
sieci (komputer jednoptytkowy peiniacy role serwera DHCP), niezbednej do
realizacji dalszych zadan.

« Cwiczenie 2 - w tej czesci szkolenia uczestnicy zostana zapoznani
z teoretyczna i praktyczna obstuga wyprowadzen GPIO oraz magistral SPI/I2C.
Omowiona zostanie obsluga wyprowadzen GPIO z poziomu konsoli systemu,
skryptéw powloki oraz prostych aplikacji w jezyku C (z wykorzystaniem
interfejsu /sys/class/gpio oraz podsysteméw gpio-leds oraz gpio-keys).
Nastepnie, na przyktadzie aplikacji w jezyku C, omoéwione zostana aspekty
programowej obstugi interfejsow SPI oraz I2C w przestrzeni uzytkownika.
Cwiczenie numer 2 zostanie zakonczone przygotowaniem prostej
implementacji obstugi modutu zyroskopu w przestrzeni uzytkownika.

« ¢wiczenie 3 - poswiecone technologiom NFC, NTAG.

« <¢wiczenie 4 - 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 funkcjonalnos¢
srodowiska uruchomieniowego Node js oraz biblioteki Three.js, przygotujemy
prosty serwer WWW prezentujacy wyniki danych pomiaréw odczytanych
z modutu zyroskopu w postaci animowanej kostki 3D.

taczny czas trwania praktycznej czesci szkolenia to okoto 4.5h. 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 zrédlowe wszystkich przyktadéw
prezentowanych w ramach warsztatow. Niniejsza instrukcja stanowi wylacznie
podsumowanie zagadnien omawianych w ramach warsztatow i zbiér zadan do
wykonania przez jego uczestnikéw - dodatkowe szczegdly teoretyczne, praktyczne
wskazowki i informacje dotyczace poszczegolnych etapéw zostana przekazane przez
prowadzacego c¢wiczenia, ktory wraz z uczestnikami wykona i omoéwi wszystkie
zagadnienia. Zaczynajmy!
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CWICZENIE 1
Przygotowanie karty SD z systemem dla komputera VisionSOM-6ULL

Firma SoMLabs - producent komputeréw z serii VisionSOM-6ULL z procesorem NXP
i.MX6ULL - w zaleznosci o typu zainstalowanej pamieci, udostepnia trzy rézne wersje
konfiguracji sprzetowej modutow:

* modutl z pamiecia typu eMMC,
* modut z pamiecia NAND Flash,
e 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.zip, zawierajacy odpowiednio
skonfigurowany system operacyjny na potrzeby niniejszego szkolenia, mozna pobrac
z Internetu: http://somlabs.com/os images/linux-academy.zip.

Po rozpakowaniu pliku, mozemy przystapi¢ do wgrania obrazu systemu linux-
academy.img na karte micro-SD. Karte umieszczamy w dolaczonym 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
Linux (punkt 1.1) oraz Windows (punkt 1.2).

1.1. Przvgotowanie karty SD w systemie operacyjnym Linux

Jedna najprostszych metod zapisania obrazu z pliku linux-academy.img na
karcie SD jest wykorzystanie linuksowego narzedzia dd. Ogélna sktadnia polecenia
dd moze 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.img. Plik wyjsciowy (of - Qutput 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 komunikatéw 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
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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/sdb), mozZe 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 (poprawne okreslenie
urzadzenia reprezentujacego karte SD jest niezwykle wazne - btedny wpis moze
spowodowac np. usuniecie catej zawartosci dysku twardego - patrz ramka powyzej).
Narzedzie df (z ang. Disk Free) jest prosta aplikacja wyswietlajaca informacje
o wolnym miejscu na wszystkich zamontowanych systemach plikow:

df -h

Wsréd wyswietlonych wpisow lokalizujemy ten odpowiedzialny za karte SD:

Filesystem Size Used Avail Use$% Mounted on

dev 7.8G 0 7.8G 0% /dev

run 7.86 1.5M 7.8G 1% /run

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

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

tmpfs 7.8G 0 7.8G 0% /sys/fs/cgroup

tmpfs 7.8G6 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 urzgdzenia moze zarejestrowac¢ karte SD w postaci pliku

7 o nazwie /dev/mmcblkO.

N
-
=

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

sudo dd if=/path/to/linux-academy.img of=/dev/sdX bs=4M oflag=dsync
Powyzsze polecenie skopiuje obraz linux-academy.img na wskazana karte SD.

Dodatkowe parametry polecenia dd okreslaja zapis w blokach po 4MB (bs - Block
Size) w sposob synchroniczny (bez buforowania).

Hands-on Linux Academy - interfejsy komunikacyjne w przyktadach 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¢
‘7 czasochtonne. Wygodnym rozwiqzaniem jest wykorzystanie narzedzia pv,

SN ks wietla i i tepie odczytu danych z pliku. Sktadni
= ory wyswietla informacje o postepie odczytu danych z pliku. adnia
~ polecenia z wykorzystaniem narzedzia pv, wyglgda nastepujgco:

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

> 121% ETA 0:00:27

1.2. Przyvgotowanie karty SD w systemie operacyjnym Windows

Jedna z najprostszych opcji w przygotowaniu karty SD w systemie operacyjnym
Windows jest wykorzystanie darmowego narzedzia Win32DiskImager, ktore jest
dostepna 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):

* (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:\] -
MDS Hash: 2
Progress
Version: 0.7 Cancel Read ” Write ” Exit ‘

Rys. 1. Gliowne okno aplikacji Win32DiskImager

1.3. Uruchomienie plytki VisionSOM-6ULL

Po poprawnym przygotowaniu karty micro-SD z systemem i umieszczeniu jej
w czytniku modulu VisionSOM-6ULL, mozemy przystapi¢c do pierwszego
uruchomienia zestawu. W tym celu taczymy modut pitytki z komputerem PC za
pomoca dotaczonego do zestawu kabla typu PatchCord (potaczenie to nie jest
wymagane na obecnym etapie wykonywania ¢wiczen, jednak bedzie niezbedne do
realizacji ¢wiczenia 4), a nastepnie, za pomoca kabla typu USB AemicroUSB B,
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taczymy komputer PC z gniazdem "Linux Console + PWR-C" umieszczonym na plycie
zestawu VisionCB-STD (Rysunek 2).
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Rys. 2. 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 konto uzytkownika root (bez hasta):
Debian GNU/Linux 9 localhost.localdomain ttymxcO

localhost login: root

root@localhost:~#

W przypadku systemu operacyjnego Linux i wystepujgcych problemoéw
Z nawiqzaniem potlqgczenia, nalezy upewnic sie, ze aktualnie zalogowany
uzytkownik posiada stosowane prawa odczytu/zapisu danego pliku
urzqgdzenia, tj: /dev/ttyUSBO, /dev/ttyACMO, itd.
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1.4. Konfiguracija sieci - serwer DHCP

Ponizszy opis ma charakter informacyjny - ta czes¢ instrukgji nie wymaga
od uczestnika szkolenia wprowadzania modyfikacji w konfiguracji sieci -
wszystkie ponizej opisane zmiany zostaty juz wprowadzone w domyslnie
instalowanym obrazie.

Na potrzeby niniejszego szkolenia (uszczegétawiajac - ¢wiczenia numer 4 w ktorym
zostanie przygotowany prosty serwer WWW), w stosunku do domyslnej konfiguracji
sieci systemu Debian wprowadzono kilka zmian, ktérych zwiezly opis przedstawiono
ponizej:

« w docelowym systemie, za pomoca narzedzia apt-get, zostal zainstalowany
pakiet dnsmasqg, bedacy lekka implementacja serwera DHCP/DNS:

sudo apt-get install dnsmasqg

« w przyjetej konfiguracji sieci, komputer jednoptytkowy ma pemhié role serwera
DHCP ze statycznie przypisanym adresem IP (192.168.0.1). W tym celu
dokonano edycji pliku /etc/network/interfaces w ktérym usunieto wpis:

iface ethO inet dhcp
oraz dodano statyczna konfiguracje sieci:

auto ethO

iface ethO inet static
address 192.168.0.1
netmask 255.255.255.0

« dokonano modyfikacji pliku konfiguracyjnego /etc/dnsmasq.conf w Kktérym
zdefiniowano miedzy innymi pule adreséw przydzielanych przez serwer DHCP
(192.168.0.2-254) oraz czas dzierzawy adresu:

interface=ethO
dhcp-range=192.168.0.2,192.168.0.254,255.255.255.0,12h

Powyzsza konfiguracja umozliwia szybkie ustanowienie bezposredniego potaczenia
sieciowego pomiedzy komputerem jednoplytkowym a komputerem uzytkownika
i odczyt danych pomiarowych z zyroskopu, udostepnianych przez serwer WWW
(ktérego przygotowanie bedzie tematyka ¢wiczenia numer 4).
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CWICZENIE 2
Praktyczne wprowadzenie do Linux Embedded - obstuga portéw GPIO oraz magistral
SPI oraz I12C.

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
warsztatOow zostana zapoznani z programowa obstuga magistral SPI oraz I12C.
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
é z notq katalogowq nowego mikrokontrolera. Po wykonaniu wszystkich zadan
z C¢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
portéw 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 ktérych urzadzenia takie jak diody LED i przyciski moga by¢
podiaczane ,ad hoc” - jest wykorzystanie ogdlnego sterownika GPIO, od ktorego
rozpoczniemy niniejsze ¢wiczenie.

Ze wzgledu na ograniczony czas trwania warsztatéw, przygotowany obraz
systemu zawiera odpowiednio skonfigurowane i skompilowane jgdro
systemu do wykonania wszystkich prezentowanych zadan - zagadnienia
zwigzane z konfiguracjqg jgdra systemu i Device Tree zostang omowione
przez prowadzqgcego podczas trwania warsztatow.

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

——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 0 Oct 1 19:40 gpiochipé64
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

L

- Blizsze szczegoty dotyczqce zasad nazewnictwa, numeracji wyprowadzen
, W N GPIO, konfiguracji jgdra systemu oraz Device Tree, zostang omowione

- przez prowadzgcego 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:~# ed 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 0 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 value

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 wyjsScie, 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 sygnalu jakie wyzwoli zgloszenie
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 systemach embedded - sterowanie dioda LED [skrypt powloki]

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 GPIO1 10 - Rysunek 2.2.1.
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Rys. 2.2.1. Lokalizacja diody LED podtgczonej do wyprowadzenia GPIO1 10
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|
\O/ Kompletne kody Zrodtowe dla wszystkich omawianych zagadnien zostaty

umieszczone w katalogu:
A/

= * /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$LED

if [ ! -d "SLEDDIR" ]; then

echo "Exporting GPIOSLED"

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

echo "GPIOSLED already exported"
fi
echo out > $LEDDIR/direction

while true ; do

echo 1 > SLEDDIR/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 systemach embedded - sterowanie dioda LED [jezyk C]

Skrypty powtloki sa wygodnym narzedziem do szybkiego prototypowania
prostych aplikacji, jednak wiekszos¢ programistéow 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
plikéw. 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", gpio);

fd = open (buf, O WRONLY) ;
if (fd < 0)
{
perror ("gpio/direction");
return f£d;

if (direction)

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

close (fd);
return 0;
}
* zmiane stanu na wyjsciu wyprowadzenia GPIO:

static int

Hands-on Linux Academy - interfejsy komunikacyjne w przyktadach
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gpio set value (unsigned int gpio,
unsigned int value)
{
int fd;
char buf [BUF SIZE];

snprintf (buf, sizeof (buf), GPIO DIR "/gpio%d/value", gpio);
fd = open (buf, O WRONLY) ;
if (fd < 0)
{
perror ("gpio/set-value");
return f£d;

if (value)

write (f£d4, "1", 2);
else

write (f£d, "0", 2);

close (fd);
return O;

}

Posiadajac tak przygotowany zestaw funkcji, uzupekienie 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, 0);
sleep (1);
}

return EXIT SUCCESS;
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Korzystajac z narzedzia gcc, wykonajmy kompilacje kodu blink.c:

root@localhost:~# gcc blink.c -o blink
root@localhost:~# ./blink

2.4. Obstuga przvcisku z korzystaniem funkciji 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 GPIO1 0 -
Rysunek 2.4.1.
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Rys. 2.4.1. Lokalizacja przycisku podtqczonego do wyprowadzenia GPIO1 0

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 opdzZnien pomiedzy odczytami,
pochtonie zasoby CPU). Dobrym rozwiazaniem 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 potaczenie, umozliwia programiscie np. wstrzymanie wykonywania
procesu do czasu zmiany stanu przycisku lub tatwe ,wpiecie” obstugi przycisku do
gléwnej petli programu (np. w GMainLoop z frameworku GLib).

Bazujac na kodzie /root/linux-academyy/2-3/blink.c, utwérzmy plik button.c w ktorym
zaimplementujemy  przerwaniowa obstuge przycisku podtaczonego do
wyprowadzenia GPIOl1 0 (program bedzie blokowat swoje dziatanie do momentu
wystapienia opadajacego zbocza).
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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;

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

return O;

}

Konfiguracja funkcji systemowej poll (), 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, ktéry 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);

open (buf, O RDONLY | O NONBLOCK ) ;
fd < 0)

fd =
£
perror ("gpio/fd open");

i

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

int

main (void)

{
struct pollfd fdset[1l];
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, "rising") < 0)
exit (EXIT_ FAILURE);

fd = gpio fd open (GPIO PIN);
if (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;

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);

1
fflush (stdout) ;

}

exit:

close (fd);

return EXIT_FAILURE;
1

Korzystajac z funkcji przygotowanych w podpunkcie 2.3, konfigurujemy
wyprowadzenie GpP101 0 do pracy jako 'wejscie'. Nastepnie, korzystajac z funkcji
gpio set edge(), do pliku edge wpisujemy wartos¢ rising - zmiana stanu
wyprowadzenie zostanie zgloszona przy wystapieniu zbocza opadajacego. Poprzez
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funkcje gpio fd open() otwieramy i uzyskujemy deskryptor pliku value, ktéry
bedzie niezbedny do konfiguracji funkcji systemowej poll (). Funkcja poll () jako
pierwszy argument przyjmuje wskaznik na tablice struktur typu pol1£fd:

struct pollfd
{

int fd; /* deskryptor pliku */
short events; /* zdarzenia oczekiwane */
short revents; /* zdrzenia, ktdre wystapity */

}

W realizowanym przyktadzie, w tablicy struktur pollfd umiescimy wylacznie
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
woéwczas wartos¢ -1. Finalna posta¢ kodu dla wywotlania 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 wcisnigciu przycisku, na linii GPI01 0 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).

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 0 interrupt occurred"):

root@localhost:~# ./button

poll(): GPIO O interrupt occurred
poll(): GPIO O interrupt occurred

2.5. Obstuga przyciskéw 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 ktérych konfiguracja sprzetowa nie zostala jeszcze jasno okreslona. W docelowych
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rozwigzaniach sprzetowych (w ktorych okreslono juz liczbe diod LED oraz liczbe
przyciskébw 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 wytqgcznie krotki opis konfiguracji
Jjadra - szczegoty zostanq 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 GPIO1 8 oraz
GPI01 9, ktérych umiejscowienie na ptycie VisionCB-STD, zostalo przedstawione na
Rysunku 2.5.1.

W opisie Device Tree, przyciskom GPIO1 8 oraz GPIOl 9 nadano odpowiednio
oznaczenia btn3 oraz btn4 i przypisano funkcje KEY UP oraz KEY DOWN:

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> */
}i

btnd {
label = "btn4d";
gpios = <&gpiol 9 GPIO ACTIVE HIGH>;
linux,code = <108>; /* <KEY DOWN> */

b
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Rys. 2.5.1. Lokalizacja przycisku podtqczonego do wyprowadzenia GPIO1 0

Od strony procesu w przestrzeni uzytkownika, dostep do przyciskow jest realizowany
poprzez plik /dev/input/event2. Bazujac na informacjach z dotychczas zrealizowanych
¢wiczen, moglibysmy tatwo wywnioskowaé, ze odczyt tego pliku, np. poleceniem cat,
bedzie informowal nas o stanie potozenia przycisku (jesli tak to ktoérego -
podiaczonego do wyprowadzenia GPI01 8 czy GPIO1 97). Przekonajmy sie zatem:

root@localhost:~# cat /dev/input/event2
T
90607
QT
12
99T

Préba wykonania polecenia cat na pliku specjalnym /dev/input/event2 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 strukturg input event:

struct input event {
struct timeval time;
unsigned short type;
unsigned short code;
unsigned int wvalue;

}i
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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/event2 oraz
ich interpretacje, zostal zaimplementowany w pliku /root/linux-academyy/2-5/gpio-
keys.c oraz przedstawiony na Listingu 2.5.1:

#include
#include
#include
#include
#include

int

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

main (void)

{

struct

input event ev;

int size = sizeof (ev), fd;

fd = open ("/dev/input/event2", O RDONLY) ;

if (fd
{

< 0)

printf ("Open /dev/input/event2 failed!\n");
return EXIT FATILURE;

}

while (1)
{
if (read(fd, &ev, size) < size)
{
printf ("Reading from /dev/input/event2 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 if (ev.code == KEY UP)
ev.value ? printf("KEY UP:release\n") : printf ("KEY UP:press\n");
else
puts ("WTE?!");
} /* ev_key */
} /* while */
exit:
close (fd);
return EXIT FAILURE;

}

Listing 2.5.1. Zawartos¢ pliku /root/linux-academyy/2-5/gpio-keys.c

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

KEY UP: release

KEY UP: press

KEY UP: release

KEY DOWN: press

KEY DOWN: release

KEY DOWN: press

KEY DOWN: release

2.6. Obstuga 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 Zrodtowego. Konfiguracja jgdra, DT
oraz obstuga sterownika w przestrzeni uzytkownika (w tym konfiguracja
tzw. wyzwalaczy) zostanie przedstawiona przez prowadzgcego podczas
sesji warsztatow.

2.7. Obstluga magistrali SPI na przvkladzie aplikaciji "loopback"

[1] Schemat potaczen sprzetowych:

I PIN19: MOSI

PIN21: MISO

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

root@localhost:~# ed /root/linux-academy/2-7
root@localhost:~/linux-academy/2-7# gcc loopback-spi.c -o loopback-spi
root@localhost:~/linux-academy/2-7# ./loopback-spi
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2.8. Magistrala I12C na przyktadzie obstugi modutlu zyroskopu

[1] Schemat potaczen sprzetowych:
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przypadku nieprawidlowego
loopback-spi, zwréci wartosci:
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~/linux-academy/2-7# ./loopback-spi

FF
FFE
FF
FF
FF
FF

wykonania potaczen

PINL:
PIN3:
PINS:

PIND:

+3.3v
SDA
SCL

GHD

sprzetowych, program

+3.3v

+WVIN

GND
SDASDSDO
SCLISPC
SDOysAD ¢
cs
INT2/DRDY

XX XXXXXI]

INT1

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

root@localhost:~# ed /root/linux-academy/2-8

root@localhost:~/linux-academy/2-8# gcc gyro-i2c.c -o gyro-i2c

root@localhost:~/linux-academy/2-8# ./gyro-i2c
-8.1 23.6 -13.0
-8.1 24.3 -13.5
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CWICZENIE 3

NFC (Near-Field Communications) to interfejs stuzacy do bezprzewodowej wymiany
danych i, w ograniczonym zakresie, do przesytania energii. Wykorzystuje
oddzialywanie magnetyczne miedzy dwiema antenami, ktdére, zblizone do siebie,
tworza transformator.

1. Power

The RF field oscillates at 13, 56MHz
The card is powered through the
electromagnetic coupling

1. The Initiator sends commands
The Initiator generates an RF field, sends
commands by modulating its field and then

IJ“ HHUHHHIHIEH m Iﬁm :.:uls tlha fiehd o
2. The Reader sends commands F_“‘ m lqm

The Reader modulates s RF field to send
commands

2. The Target responds
F “ ‘ {Tﬂ] Once the Initiator cuts its RF field, the target

generates its own field and uses it to transmit

- *"" responses,
3. Answering to the Reader e YV
By modifying its consumption, the chip ;- [’ﬁE\ ( i ' ” <4
medifies the RF field, 'M1Il:ﬂ is detected by the — | ||_Hv

Reader |

— s

Komunikacja z tagiem (po lewej) oraz tryb P2P.

W komunikacji NFC zawsze wystepuja dwa urzadzenia: initiator oraz target. Initiator
musi zawsze by¢ urzadzeniem aktywnym, czyli musi by¢ w stanie zasili¢ antene.
Target moze by¢ zaréwno urzadzeniem aktywnym, jak i pasywnym. Pasywny target
jest zasilany pradem zindukowanym w antenie, i komunikuje sie przez modulowanie
(obciazanie) istniejacego pola. W zasadzie wszystkie tagi NFC sa pasywnymi target-
ami.

NDEF (NFC Data Exchange Format) to format danych uzywany do przesylania
wiadomosci (messages) przez interfejs NFC. Wiekszos¢ urzadzen konsumenckich
wykorzystujacych NFC, w tym smartfony z systemem Android, wspiera format NDEF.
Wiadomosci NDEF sktadaja sie z rekordow (records). Zdefiniowane sa standardowe
typy rekordow dla réznego rodzaju danych, np.:

- tekst

- numer telefonu

- adres e-mail

- wspoéirzedne geograficzne

- dane sieci WiFi (SSID, metoda zabezpieczenia, hasto)
- MIME (np. image/png)

- URI (np. ftp://ftp.slackware.com/pub/slackware/)
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Mozliwe jest zdefiniowanie nowych typéw rekordéw na potrzeby danej aplikacji,
wprowadzajac nowy schemat URI lub typ MIME.

Dla celéw tego szkolenia zostaly przygotowane trzy aplikacje, prezentujace rézne
zastosowania technologii NFC:

- odczytywanie tagow,
- komunikacja ze smartfonem (tryb P2P),
- wykorzystanie inteligentnych tagow (NTAG I?C Plus).

3.1. Odczytywanie tagow

Aplikacja pozwala odczytywac rekordy tekstowe NDEF z kart MIFARE Ultralite, np.
ntag216.

Aby skompilowac i uruchomic aplikacje, w konsoli Linuksa nalezy wpisac:

root@localhost:~# cd ~/libnfc-nci-demos/read ntag
root@localhost:~/libnfc-nci-demos/read ntag# make
root@localhost:~/libnfc-nci-demos/read ntag# ./read ntag

Jezeli do anteny na PCB zostanie zblizony tag zawierajacy rekord tekstowy, jego tresc
zostanie wyswietlona w konsoli.

3.2. Komunikacja ze smartfonem (P2P)

Tryb P2P pozwala dwém urzadzeniom aktywnym wymienia¢ wiadomosci NDEF.

Ponownie, nalezy przejs¢ do wilasciwego katalogu, skompilowa¢ i uruchomic
aplikacje:

root@localhost:~# cd ~/libnfc-nci-demos/ndef p2p
root@localhost:~/libnfc-nci-demos/card emu# make
root@localhost:~/libnfc-nci-demos/card emu# ./ndef p2p "Hello World!"

Upewniamy sie, ze kontroler NFC w smartfonie jest wiaczony: Ustawienia — Wiecej
— Komunikacja NFC

Po zblizeniu smartfona do anteny NFC, na ekranie powinien pokazac¢ sie komunikat o
tresci wpisanej jako argument podany przy uruchamianiu programu.

3.3. Inteligentnv tag (NTAG I2C Plus

NTAG I?C Plus to uktad taga NFC z interfejsem I?C. Dodanie interfejsu I?C pozwala
modyfikowa¢ ustawienia i zawartos¢ pamieci przez mikrokontroler. Ponadto, tag
moze zasila¢ zewnetrzne uklady i sygnalizowa¢ obecnos¢ sygnatu NFC. Oprocz
pamieci EEPROM, dysponuje 64 bajtami pamieci SRAM, dzieki czemu mozliwa jest
szybka, dwukierunkowa komunikacja z innymi urzadzeniami.
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Komendy do uruchomienia aplikacji:

root@localhost:~# cd ~/libndc-nci-demos/ntag i2c
root@localhost:~/libndc-nci-demos/ntag i2c# make
root@localhost:~/libndc-nci-demos/ntag i2c# ./ntag_i2c

Antene demoboard-u umieszczamy nad antena modutu NFC. Dioda RGB zacznie
miga¢. Wcisniecie przyciskow oznaczonych kolorami bedzie zasygnalizowane na
standardowym wyjsciu programu.

Jezeli podczas wprowadzania anteny w pole NFC bedzie wcisniety
srodkowy przycisk, demoboard wejdzie w tryb programowania pamieci.
Do pamieci EEPROM zostanie zaprogramowana domysina wiadomosc¢
NDEF.
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CWICZENIE 4

Time-to-market w systemach Linux Embedded, czyli wykorzystanie gotowych
komponentéow 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 byl jak najkréotszy - od momentu =zlozenia
zamOwienia przez potencjalnego klienta do jego pelnej realizacji. Co zrobi¢, 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 szczegoOlnie wazna role, kiedy zadanie
stawiane przed naszym urzadzeniem moze zosta¢ chociaz czesSciowo 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 4, przedstawiony zostanie przyktad prostego i szybkiego
tworzenia bardziej rozbudowanych projektow sprzetowo-programowych,
z wykorzystaniem bibliotek gotowego i darmowego oprogramowania. Wykorzystujac
wylacznie minimalna 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!

4.1. 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 rozwiazan "server-
side", czyli takich w ktorych aplikacja moze realizowa¢ 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.
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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
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 | P Przygotowany na potrzeby niniejszych warsztatow obraz systemu
- _ linux-academy.img, posiada zainstalowany pakiet nodejs - zadaniem
, W 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
v4.8.2

Jesli w wyniku powyzszego polecenia zostat wyswietlony numer wersji
oprogramowania Node.js, mozemy przystapi¢ do realizacji zadan z punktu 4.2
w ktérym przygotujemy najprostsza implementacje serwera WWW,

4.2. Node.js - prosta implementacja serwera WWW

N 7
- — Kompletny kod zZrédtowy dla zagadnien omawianych w punkcie 4.2:
N/~ « /root/linux-academyy/4-2/main.js
=

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

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

Kolejnym krokiem bedzie utworzenie wlasciwego serwera poprzez wywotanie metody
createServer () na module http:
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var server = http.createServer (/*..*/);
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 szczegotach 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!”. Uzupemiony 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!');

}):

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

server.listen (PORT) ;
Kompletna zawartos$¢ pliku main.js zostata przedstawiona na Listingu 4.2.1.

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!'");

});
server.listen (PORT) ;
Listing 4.2.1. Skrypt main.js z implementacjq prostego serwera WWW
Po zapisaniu zmian w pliku main.js, mozemy uruchomié skrypt za pomoca polecenia:

nodejs main.js

Jezeli préba uruchomienia skryptu zostala zakonczona sukcesem, wpisujac w oknie
przegladarki adres http://192.18.0.1:8080 zobaczymy rezultat dziatania serwera
WWW - Rysunek 4.2.1.

M 192.168.0.1:8080 x ' & Hon
< C | @ 192.168.0.1:8080

Hello World!

Rys. 4.2.1. Implementacja prostego serwera WWW
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4.3. Node.js - serwer WWW z podzialem na funkcje front-end/back-end

|
\O/ Kompletny kod Zrodtowy dla zagadniert omawianych w punkcie 4.3:

, W N s /root/linux-academy/4-3/main.js

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

Bezposrednie umieszczenie ,kodu strony” - w postaci napisu ,Hello World!” -
w funkcji response.end() nie wplywa znaczgaco na czytelno$s¢ 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.gjs 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 4.2.
Zmodyfikowany skrypt main.js przedstawiono na Listingu 4.3.1.

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);

}) i

server.listen (PORT) ;
Listing 4.3.1. Serwer WWW z 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,s. Poniewaz
wczytany plik jest prosta strong HTML, zmieniamy zawarto$¢ 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>
<hl>Hello World!</hl>
</body>
</html>
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Po zakonczonej edycji plikow main.js oraz index.html, sprawdZzmy poprawnosc
naszego kodu poprzez ponowne uruchomienie serwera:

nodejs main.js

4.4, Node.js - komunikacja front-end<->back-end z korzystaniem socket.io

|
\Of Kompletny kod Zréodtowy dla zagadnien omawianych w punkcie 4 .4:

, ‘7 N « /root/linux-academy/4-4/main.js

= + /root/linux-academy/4-4/index.html

Wprowadzenie wyraznego podziatu 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 protokolem typu zadanie-
odpowiedZ, w ktérym to role zadajacego peilni Kklient/przegladarka internetowa.
Rozwigzanie to spelnia swoje zadanie w przypadku gdy to klient chce przestaé¢ dane
do serwera. Niestety w sytuacji gdy serwer chce poinformowa¢ 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 potaczenia 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 dion wyciaga 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 ulatwienie pracy z protokotem WebSocket
(ktéry to natomiast jest czescia specyfikacji HTML5, umozliwiajagca dwustronna
komunikacje klient-serwer w czasie rzeczywistym). Biblioteka socket.io skitada sie
z tzw. czesci serwerowej (bedacej modutem dla platformy Node.js) oraz klienckiej
(dla przegladarek internetowych). Bazujac na kodzie skryptu main,js oraz strony
index.html z poprzedniego podpunktu, przejdzmy do praktycznej implementac;ji.

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

var 1o = require ('socket.io').listen(server);

. | , 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:

‘é npm install socket.io

W domysinym obrazie, pakiet socket.io jest dystrybuowany wraz z kodem
Zrodtowym poszczegolnych c¢wiczen, stgd uczestnicy warsztatow nie
muszq dokonywa¢ samodzielnej instalacji poszczegodlnych pakietow.
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W nastepnym kroku utwérzmy event-handler dla zdarzenia connection (ktére jest
wywolywane kazdorazowo, gdy do serwera podigczony =zostanie nowy klient),
wyswietlajacy krotki komunikat na standardowym wyjsciu:

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

)

W docelowym rozwigzaniu realizowanym w ramach ¢wiczenia numer 4, aplikacja
serwera bedzie przesylala do przegladarki uzytkownika informacje odczytane
z modutlu 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 podlgczonych klientéw aktualny czas:

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

}

setInterval (send time, 1000);

W ciele funkcji send time () wysylamy 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 4.3) zostal przedstawiony na Listingu 4.4.1.

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);

1)
var io = require ('socket.io').listen(server);

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

b

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

}
setInterval (send_time, 1000);

server.listen (PORT) ;

Listing 4.4.1. Skrypt main js zintegrowany z biliotekq socket.io
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Ostatnim etapem zadania z podpunktu 4.3 jest integracja biblioteki socket.io
z udostepniana przez serwer strona index.html. Integracje biblioteki rozpoczniemy
od dotaczenia w sekcji <head> biblioteki socket.io:

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

Réwniez w sekcji <head> utworzmy prosty skrypt realizujacy nawiazanie potaczenia 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 = 1o0/();

socket.on ('time', function (data) {
/* TODO */

1)

Zanim przystapimy do uzupehienia kodu event-handler’a dla zdefiniowanego przez
nas zdarzenia time, w sekcji <body> strony HTML utwérzmy akapit z identyfikatorem
test, w miejscu ktérego wyswietlone zostana 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 wyréznieniem zmian wprowadzonych
w stosunku do podpunktu 4.3) zostata przedstawiona na Listingu 4.4.2.

<!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;
});

</script>
</head>

<body>

<hl>Hello World!</hl>

<p id="test">JavaScript can change HTML content.</p>
</body>
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</html>
Listing 4.4.2. Strona index.html zintegrowana z bibliotekq socket.io
Przy ponownym uruchomieniu serwera poleceniem:

nodejs main.js
oraz odswiezeniu zawartosci adresu http://192.168.0.1:8080, powinnisSmy uzyskac
efekt przedstawiony na Rysunku 4.4.1.

[ 192.168.0.1:8080 x (|
< C | @ 192.168.0.1:8080

Hello World!

2017-10-01T19:44:59.317Z

Rys. 4.4.1. Przyktad komunikacji miedzy serwer WWW a przeglgdarkqg internetowq

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

|
\O/ Kompletny kod zrédiowy dla zagadniert omawianych w punkcie 4.5:

, ‘7 N « /root/linux-academy/4-5/main.js

= « /root/linux-academyy/4-5/index.html

Na obecnym etapie realizacji ¢wiczenia wiemy juz jak nawigzac¢ prosta
komunikacje pomiedzy serwerem a klientem. Do pelnej realizacji celu postawionego
przez ¢wiczeniem numer 4, brakuje wcigz informacji w jaki sposob ,poinformowac”
serwer o aktualnych danych pomiarowych, zwracanych przez modut zyroskopu. Do
najprostszych rozwigzan tego problemu mozemy =zaliczy¢é 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 i12c = require('i2c');
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var wire = new i2c (address, {device: '/dev/i2c-1'});
wire.writeByte (byte, function(err) {});

wire.writeBytes (command, [byte0O, bytel], function(err) {});
wire.readByte (function(err, res) { // result is single byte })
wire.readBytes (command, length, function(err, res) {}):;

Pomimo tego, ze API modutu i2c jest bardzo zblizone do rozwigzan 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
czasochlonna, 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 pomocg metody spawn () utworzymy nowy proces potomny oraz
zdefiniujemy dla niego funkcje zwrotna obstugi standardowego wyjscia (wywotywana
w chwili gdy program gyro-i2c zwréci kolejna porcje danych z wynikami pomiaréw).

Analogicznie jak w poprzednich podpunktach, do realizacji tego etapu wykorzystamy
pliki z etapu 4.4. 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]});
1)

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

)

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);

)
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Pelna zawartos¢ pliku main.,js (wraz z wyr6znieniem zmian wprowadzonych
w stosunku do podpunktu 4.4) zostata przedstawiona na Listingu 4.5.1.

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);

1)

var io = require ('socket.io').listen(server);
io.on ('connection', function (socket) {
console.log ('We have new connection!');

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

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

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

)

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

b
server.listen (PORT) ;

Listing 4.5.1. Skrypt main.js z zaimplementowanq obstugg procesu potomnego
Przystosujmy rowniez plik index.html do nowych wymagan projektu, tj. wyswietlenia

wartosci trzech pomiaréw dla osi X, Y oraz Z. W tym celu w sekcji <body> utwérzmy
prosta tabele zawierajaca identyfikatory pdol 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>
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<th>7Z [deg]</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 poszczegélnych identyfikatorow pol:

<script>

var socket = 1io/();

socket.on ('xyz', function (data) {
var arr = data.message.split(" ");

document.getElementById("x val") .innerHTML = arr[0];
document.getElementById("y val") .innerHTML = arr[1l];
) = arr[2];

document.getElementById("z val") .innerHTML
b);

</script>

Dla poprawienia estetyki utworzonej strony w sekcji head dodano wpis formatujacy
wyglad tabeli. Pelna zawarto$¢ pliku index.html (wraz z wyrdznieniem zmian
wprowadzonych w stosunku do podpunktu 4.4) zostala przedstawiona na Listingu
4.5.2.

<!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 = 10/();

socket.on ('xyz', function (data) {
var arr = data.message.split(" ")
document.getElementById("x val") .innerHTML = arr[0];
document.getElementById("y val") .innerHTML = arr[1l];
document.getElementById("z val") .innerHTML = arr[2];
}) s
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</script>
</head>

<body>
<hl1>Gyroscope I2C</hl1>
<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 4.5.2. Skrypt main.js z zaimplementowanq obstugg procesu potomnego

Przy ponownym uruchomieniu serwera poleceniem nodejs main.js oraz
odswiezeniu zawartosci adresu http://192.168.0.1:8080, powinnisSmy uzyska¢ efekt

przedstawiony na Rysunku 4.5.1.
[} 192.168.0.1:8080 x ' ZZ Home

< C | ® 192.168.0.1:8080

Gyroscope 12C

X [deg] -78.26

Y [degl] 48.57

Z [deg] -55.27

Rys. 4.5.1. Prezentacja wynikéw pomiaréw w oknie przeglgdarki internetowej

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

| Kompletny kod Zrodtowy dla zagadniert omawianych w punkcie 4.6:

N 7
- - * /root/linux-academy/4-6/main js
AN/

— * /root/linux-academy/4-6/index.html
=2

» /root/linux-academyy/4-6/three.min.js
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W ostatnim podpunkcie éwiczenia numer 4 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, chocby ze wzgledu na duza
liczbe operacji niskiego poziomu, jakie spoczywaja na programiscie - definicja
wierzchotkéw, buforéw, macierzy transformacji, operacje zwiazane 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 ktérym umieszczamy inne obiekty). Do podstawowych obiektéw mozemy zaliczyc¢:
figury geometryczne (biblioteka posiada zdefiniowane kilka gotowych do uzycia
obiektow takich jak sfera czy szescian), materialy przypisywane do figur
geometrycznym (okreslajace m.in. ich kolor i fizyke odbijania swiatta), Zrédta swiatta
oraz obserwatora sceny (czyli ,kamere”, ktora obserwuje scene w okreslonym
polozeniu). Cho¢ przedstawione w tym akapicie definicje moge wydawac sie na tym
etapie mato nieczytelne, przystapmy do praktycznej realizacji zadania, ktéra powinna
wyjasni¢ wprowadzone pojecia.

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

http://webglreport.com/

Rozbudowe aplikacji rozpoczynamy od pobrania kodu biblioteki Threejs (plik
three.min.js) do katalogu w ktorym umieszczono skrypt mainjs oraz strone
index.html:

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

|
N 7/
- _ W trakcie trwania warsztatow nie ma potrzeby samodzielnego pobierania
, W N kodu biblioteki Three.js - wszystkie niezbedne pliki do wykonania tego

= etapu zostaty umieszczone w katalogu /root/linux-academy/4-6.
-

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 id="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 ktorych bedziemy przechowywac

wyniki pomiaréw w osi X, y, z oraz informacje o tworzonej scenie i dotaczonych do
niej obiektach:
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var camera, scene, renderer;
var geometry, material, mesh;
var x, Yy, 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 = new THREE.BoxGeometry (0.2, 0.2, 0.2);
material = 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 ktorej bedziemy dotaczali
kolejno definiowane obiekty (kamere, figure geometryczna oraz materiat dla tej
figury):

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 ,material” z jakiego wykony jest nasz szescian (decyduje on
m.in. o kolorze obiektu i sposobie rozpraszania sSwiatla) - wykorzystamy tutaj

predefiniowany materiat MeshNormalMaterial:

material = new THREE.MeshNormalMaterial () ;

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

mesh = new THREE.Mesh (geometry, material);
scene.add (mesh);
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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 réwniez funkcje animate(), ktéra 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 wyrdéznieniem zmian wprowadzonych
w stosunku do podpunktu 4.5) zostata przedstawiona na Listingu 4.6.1.

<!DOCTYPE html>
<html>

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

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

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

<script>
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var camera, scene, renderer;
var geometry, material, mesh;
var x, y, z;

function init() {

scene = new THREE.Scene () ;

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

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

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

var arr = data.message.split(" ");

x = arr[0];
y = arr[1];
z = arr[2];

document.getElementById("x val") .innerHTML = x;
document.getElementById("y val") .innerHTML = y;
document.getElementById("z val") .innerHTML = z;
b)

</script>
</head>
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<body>
<hl>Gyroscope I2C</hl>
<table>
<tr>
<th>X [deg]l</th>
<td><p id="x val">---</p></td>
</tr>
<tr>
<th>Y [deg]</th>
<td><p id="y val">---</p></td>
</tr>
<tr>
<th>7Z [deg]l</th>
<td><p id="z val">---</p></td>
</tr>
</table>
</body>

</html>

Listing 4.6.1. Plik index.html z wbudowanq animacjq 3D
Niewielkiej modyfikacji wymaga réwniez sam kod serwera main.js. Dotychczas
serwer na zadnie klienta udostepniat wytacznie plik index.html. W aktualnie formie,

przy tadowaniu strony gtownej, klient zazada réwniez pliku three.min.js - serwer
powinien to zadanie obshuzy¢ 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);

}

response.end() ;
});
Przy ponownym uruchomieniu serwera poleceniem:

nodejs main.js

oraz odswiezeniu zawartosci adresu http://192.168.0.1:8080, powinnisSmy uzyskac
efekt przedstawiony na Rysunku 4.6.1.
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[ 192.168.0.1 X
= C | @ 192.168.0.1:808

Gyroscope 12C

X [deg] | 153.19

Y [degl 125.43

Z [degl 73.18

Rys. 4.6.1. Prezentacja danych odczytanych z zyroskopu w postaci animacji 3D
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