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1 JOHDANTO

Linux on kayttojarjestelmana vahvasti esilla tanp@mvan sulautetussa elektronii-
kassa. Esimerkeiksi Linuxin kayttokohteista kaywébkian nettitabletti N810,
Googlen Linux-pohjaiseen Android-kayttojarjestelmgierustuva HTC Gl-matka-
puhelin, TomTom-autonavigaattorit sekd monet tigi@hneverkon aktiivilaitteet
aina ADSL-modeemeista palvelimiin. Linuxin etujalauetussa elektroniikassa
ovat muun muassa lisenssimaksuttomuus, monipuotinarerilaisille prosessoreil-
le ja oheislaitteille, skaalautuvuus sekad saatawlévien, usein ilmaisten, sovellus-

ten valikoima./1/

Taméan opinnaytetyon tarkoituksena on tutustua setian elektroniikan ohjelmisto-
kehitykseen Linux-kayttojarjestelmalla Atmelin AVRImparistdossa. Kaytdssa on
tyopoytatietokone, johon on asennettu Ubuntu Hatdyon-kayttojarjestelma, seka
Atmelin valmistama NGW100 Network Gateway Kit-ewa@ihtikortti. Kyseessa on
lahinn&a verkkosovellusten kehittamiseen tarkoiteldite, mutta monipuolisten
litdntdjen ansiosta se toimii mainiosti myods ylk&igttbisend ohjelmointialustana.
Tyon tuloksena tuotetaan dokumentaatio tarvittavigjelmointitykaluista, tieto-
lahteistd ja valmiista ohjelmasta Philipsin 12C-y kayttamiseksi Linux-kaytto-
jarjestelmé&éan pohjautuvassa sulautetussa laittelSavaylalla ohjataan ja luetaan
Devantech CMPSO03-elektronista kompassia. Lisdkén tyuloksena Kkirjoitetaan

ohjeistus 12C-vaylan kaytosta Vaasan ammattikoraahln kaytettavaksi.

Ty6 aloitetaan lahes taysin ilman aiempaa kokemustaxista edes tyopoyta-
kaytossa, joten tiedonhaulla aiheesta on suuri itysrktyon onnistumiselle.
Tiedonhaulle onkin omistettu kokonainen luku tedsti Linux-kayttojarjestelmasta
|6ytyy tietoa internetista ja painetusta kirjalliglesta lahes rajattomasti, mutta
tarkan ja ajantasaisen tiedon I6ytaminen on hankada. Tydssa tullaan esittele-
maan joitain tietolahteitd ja pohtimaan hieman emiduotettavuutta ja kayttémah-

dollisuuksia.



Viimeisessa kappaleessa kaydaan aloittelijaystgeati 1api tarvittavat toimenpiteet
toimivan ohjelman kehittamiseksi AVR32-ymparistollérkeimpié aiheita ovat oh-
jelmointitydkalujen asennus isantakoneelle, uud@niyetyn kayttojarjestelman luo-
minen ja siirto NGW:lle seka tarvittavat toimenpitel2C-vaylan kayttamiseksi
omasta ohjelmasta. Liséksi kasitellaan aloittelifgtkokulmasta tydssa tarvittavia
Linux-komentoja ja Linux-kayttdjarjestelman ominaiksia. Oman ohjelman koodi
ja sen toiminta kaydaan lapi kohta kohdalta. Tdtkaiena on, etta viimeisen kappa-

leen ohjeilla opiskelija pystyy aloittamaan suldute elektroniikan ohjelmisto-

kehityksen Linuxilla.



2 KAYTETYT LAITTEET JA NIIDEN OMINAISUUDET

2.1 Atmel ATNGW100 Network Gateway kit

NGW100 Network Gateway Kit (my6hemmin NGW) on Atmelalmistama eva-

luointikortti AVR32-pohjaiselle AT32AP7000-mikro-gdimelle. Se on suunniteltu
lahinna Linux-pohjaisten verkkosovellusten kehitiggen, mutta kuvan 1 mukaisin
monipuolisin liitinndin varustettuna se toimii myldgvana yleiskehitysymparistona
AT32AP7000-prosessorille. NGW:n hinta on Suomeé&$a hetkella n. 100 €, joten
se sopii myOs edullisuutensa ansiosta hyvin suiaotelektroniikan ohjelmistokehi-
tykseen pienellakin budjetilla /2/. Atmelin tarjoamkalliimpi vaihtoehto on

STK1000-evaluointikortti, joka on varustettu saraafirosessorilla, mutta lisaksi
muun muassa QVGA-resoluutioisella LCD-naytolla. tdinokka STK1000-kortilla

on noin 600 € /2/,/3/.

AT32APF000 Gaperal

EXpansion Headers

ATHiwwlld
I8P Thiertace

iy

3 -
.......

Kuva 1. Atmel NGW100-kortti, sen litdnnat ja tamkenéat osat /5/

AT32AP7000 on 32-bittinen, RISC-arkkitehtuuriin pstuva DSP-kaskykannalla
varustettu mikro-ohjain. Sen ilmoitettu huippustuskyky on 210 DMIPS (Dhry-
stone MIPS) 150 MHz:n taajuudella. Prosessorin siti@ussa on painotettu erityi-
sesti matalaa tehonkulutusta sek& korkeaa kooitéhga sovellustehokkuutta.
Muistinhallintayksikdn ja joustavasti ohjelmoitamiekeskeytysohjausten ansiosta



prosessori sopii kaytettavaksi modernien ja my@slraikaisten kayttojarjestelmien
kanssa. Lisaksi DSP-kaskykanta tehostaa prosedsiyitoa multimedia- ja tietolii-

kennesovelluksissa./4/

Prosessoriin on sisaanrakennettu 16 kt kasky- tavdbmuistit, 32 kt SRAM-data-
muisti seka enemman muistia vaativille sovelluksillkoinen 16-bittinen SRAM-
vayla. DMA-ohjain (Direct Memory Access) mahdoliiattiedonsiirron eri muistien
ja oheislaitteiden valilla ilman prosessorin osallmista. 256-jalkaiseen CTBGA-
koteloon on pakattu paljon ominaisuuksia: rajapiru&oisille laajennusmuisteille
(SDRAM, DataFlash, SRAM, MMC, SD, Compact Flash, &®mVedia, NAND
Flash), ohjelmoitava LCD-nayténohjain, joka mahidtdia resoluutioiden kéyton
aina 2048x2048 asti, CMOS-rajapinta tukemaan eamti2-bittisella datavaylalla
varustettuja kameroita, USB 2.0, verkkoyhteyksiikpk Ethernet MAC-rajapintoja,
3 kpl synkronoitua sarjaprotokolla-ohjainta, 4 KpSART-ohjaimia, 12C-yhteen-
sopiva TWI, seka 16-bittinen stereo audio DAC. /6/

NGW-evaluointikortti on varustettu prosessorin malstamilla monipuolisilla lii-
tannoilla, joihin kuuluu kaksi ethernet-liitinta AN ja WAN), RS232-sarjaportti,
USB-liitin, JTAG-liitin kortilla olevan FLASH-muish ohjelmointia tai ohjelmien

vianetsintaa varten seka useita yleiskayttoon tetoja laajennusnastoja (kuva 2).
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Kuva 2. NGW lohkokaavio /5/

Kayttomuistina kortilla on 32 Mt SDRAM-muisti, jokan yhdistetty prosessoriin
16-bittisella datavaylalla. 16 Mt FLASH-muisti oaefttu kahteen osaan, 8 Mt sarja-
muotoiseen FLASHiIin, sek& samankokoiseen rinnakkaistiin. Jalkimmaiseen on
nopeampana vaihtoehtona tehtaalla esiasennettuot}i&gnnistyslatain ja sulautet-
tu Linux-ydin hitaampaan sarjamuistiin Linux-tietlgérjestelma. Lisaksi kortille
on sijoitettu SD- tai MMC-muistikortinlukulaite, fa avulla kortilla olevaa

FLASH-muistia on mahdollista laajentaa. Muita tatkéomponentteja kortilla ovat
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virtaliitanta, joka hyvaksyy 9-15 V tasajannitteenerkkivalot jannitteensyotolle ja
kortin statukselle seka reset-kytkin. Virtakytkirkidrtilla ei ole. /5/

NGW-kortin FLASH-muistiin on tehtaalla esiasennetitBoot-kaynnistyslatain ja
Linux-kayttojarjestelma, seka tydkalupaketti nirfadtusybox. Kortti on ohjelmiston

osalta valmis kayttoon suoraan laatikosta otettuna.

Kaynnistyslatain on pieni ohjelma, jonka ensisigairntehtava on aloittaa kayttojar-
jestelméan lataus laitteiston kaynnistyksen jalkdeéaynnistyslataimen asetuksissa
on tieto kayttojarjestelman tai kayttojarjestelmisedostojen sijainnista, seka tieto
siitd mitd oheislaitteita kaynnistamiseen tarvitagéynnistyslataimen muunnelta-
vuus mahdollistaa kayttojarjestelman sijoittamiseityyppisiin muisteihin, kuten
NGW:lla joko kortilla olevaan FLASH-muistiin, muikbrtille tai jopa verkkoase-
malle. Erityisesti poytatietokoneissa kaynnistyaldia voidaan hyddyntaa usean
kayttojarjestelman laitteissa, jolloin kayttaja \kmnetta kaynnistaessaan valita mita
jarjestelméa kaytetaan. /7/

U-Boot on yleiskayttdinen GPL-lisenssin alainen téigtyslatain sulautetun elek-
troniikan jarjestelmiin. Ensimmainen U-Boot-vergidkaistiin jo vuonna 2002 ja

nykydan se on useiden valmistajien evaluointikemttmukana toimitettava oletus-
kaynnistyslatain. U-Bootin suunnittelun l&htbkolatiavat olleet helppo muunnetta-
vuus uusille ohjelmistoymparistéille ja prosessteehelppo vianetsinta, mahdolli-
simman pieni koko ja luotettavuus seka kaikkienmarsuuksien muunneltavuus tar-
peen mukaan. Kayttoliittymana toimii kuvan 3 mulainyksinkertainen tekstipoh-

jainen komentokehote, jota yleensa kaytetaan satjagkautta. /8/
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U-Boot 1.1.4—atB (Jan 3 2087 - 10:30:89)

U-Boot code: 00GRO00 -> QOR144F7 data: 24000000 -> 24002480
SDRAM: 32 MB at address Gx10800020

lesting SORAM. . . 0K

malloc: Using memory Trom @x11FcBld to Bx12000000

Flash: 8 MB at address 0x00800000

DRAM Configuration:

Bank #0: 10000000 32 MB

In: serial

Out: serial

Err: serial

Net : machd, machl

Press SPACE to abort auteboot in 1 seconds
Uboot> _

Kuva 3. U-Boot-kayttéliittyma

Kayttojarjestelman ja l&ahinnd sen ytimen tarkeintdga on tarjota jarjestelman eri
osien ja oheislaitteiden palvelut sovellusohjelmigyttoon seka huolehtia kaytto-
oikeuksien ja resurssien jaosta eri prosessieraydtdfien kesken. Kayttojarjestel-
man ansiosta jokaiseen ohjelmaan ei tarvitse Kg@aikoodia, esimerkiksi sarjapor-
tin kayttdmiseen vaan kayttojarjestelma tarjoagpartin palvelut ohjelmille. Taméa
helpottaa huomattavasti muun muassa sulauteturir@aiikan ohjelmointia ja

mahdollistaa koodin siirtdmisen jarjestelmastageis /9/

NGW-kortille on asennettu Linux-kayttojarjestelmék& Busybox-tyokalupaketti.

Yhdessa nama vievat tilaa kortilta alle 7 Mt, jostékalupaketin osuus on noin 1
Mt. Suurin ero kortille asennetun Linuxin ja peeiseen tyopoytakayttdjarjestelman
valilla on graafisen kayttoliittyman puuttuminemska nayttbakaan ei ole. Tiedosto-
jarjestelméssa navigoidaan ja kaytetaan tyokalefstipohjaisella komentokehot-

teella, jota syotetddn ja luetaan isantakoneetjaparttilitinnan kautta (kuva 4).
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0K 1
0K 1
0K 1
ok 1

iptables postrouting
iplobles incoming trafic
iptables outgoung trafic
starting dnsmasaq . .

- [

" [

- [

" [

= punning nipdate . . [ FAILED 1
= starting dropbear .. [ DK 1
s starliing inted ... [ OK 1]
= starting nmbd [ DK 1
« starting smbd [ DK 1
= starting winbindd ... [ DK 1
= starting hitpd ... [ DK 1
» get board fype for GPIOD _ . "HGH
« zetup GPI0 boot LED . [ 0K 1
» zetup GPIO LED A ., [ OK 1
= melup GPIO LED B .. [ DK 1]

Hetworl Gateway ready

BusyBox vl 4.7 (2007-04-17 15:24:5% CEST) Built-in shell (ash)
Enter "help’ for a list of built-in coamands.

t

Kuva 4. Kayttoliittymanakyma ensimmaisen kaynnisgk jalkeen

NGW-kortilla olevan Linux-ytimen versio on 2.6.1&gw, eli se on Atmelin tahan
kayttoon konfiguroima erikoisversio. Linux-ytimerdhdekoodi on kaannetty
AVR32-ymparistolle ja siihen on lisatty sopivattéjurit, jotka mahdollistavat sen
toimimisen AT32AP7000-prosessorilla sek&a prosessani ominaisuuksien ja oheis-
laitteiden palvelujen k&yton suoraan kayttajan eanaghjelmista. Kaytannéssa mika
tahansa tehtaalla asennettu ydin on tuotteen sssgl@ppukayttgjalle jo vanhentu-
nut, joten se kannattaa paivittdd ensimmaisenaelAtarjoaa helpon tavan uuden,
viimeisimman ytimen mukaisen kayttojarjestelmannhiseen Buildroot-ohjelmis-

tolla.

Busybox on “sulautetun Linuxin sveitsilainen linkiaitsi’. Siihen on sisallytetty
monia UNIX-jarjestelman tyokaluja erittain pieneaan. Liséksi sita voi helposti
muokata jattamalla pois tai lisddmalla osia omapetn ja resurssien mukaan.
Kuten U-Boot ja Linux-ydin myds Busybox on liserntsoGPL-lisenssilla. /10/

2.2 Elektroninen kompassi Devantech CMPS03

Devantechin valmistama CMPSO03-elektroninen kompastiaa maapallon mag-

neettikentan suuntaa. Se on erityisesti suunnikgljgettavaksi roboteissa, jotka tar-
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vitsevat suuntatiedon navigointia varten. Suuntéuettavissa joko 12C-vaylaa kayt-
téaen tai PWM-muodossa./11/

Suunnan mittaus perustuu kahteen Philipsin KMZ5tmeattikentdn voimakkuus-
anturiin, jotka on asetettu tiettyyn kulmaan taasiavasten. Talléin niiden mittaus-
tuloksen erotuksesta voidaan laskea magneettikesut@nta. Laskennan hoitaa kor-
tille sijoitettu 8-bittinen PIC16F872-mikro-ohjaijgka on lisdksi ohjelmoitu lahet-
tamaan tieto joko 12C-vaylaa kayttaen tai PWM-muwss#oeteenpain./11/

Kompassi mittaa magneettikenttda jatkuvasti jaetdda suuntatiedon eri rekisterei-
hin. Kytkemalla kompassiin 12C-isantélaite kuvawdmittamiin liittimiin, on rekis-
tereistd mahdollista lukea suunta joko 8- tai Itid@na arvona. 12C-protokolla on
sama kuin yleisissd& EEPROM-muisteissa. Kompassiaan myo6s kalibroida 12C-

vaylan kautta erilaisten maantieteellisten sij@mtmukaan. /11/
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Kuva 5. Devantech CMPS03-elektroninen kompassfeligtimet /11/
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3 TIEDONHAKU

3.1 Sulautettu Linux-ohjelmistokehitys

Aloitettaessa Linux-pohjaista ohjelmistokehitysiéds taysin ilman aiempaa Linux-
kokemusta, on tarpeellista tutustua jonkin verram&n kayttdjarjestelméan perus-
ominaisuuksiin. Koska Linux kehittyy ja paivittygtkuvasti, on tarkan ja ajantasai-
sen tiedon hankkiminen painetusta kirjallisuuddstatalaisen hankalaa ja usein
turhan vaivalloista. Kuitenkin painetulla sanalla olemassa auktoriteetti, joka

internetissa julkaistavalta tiedolta usein puuttuu.

Linuxista on vuosien saatossa kirjoitettu huomattanaara kirjallisuutta, niin vasta-
alkajille kuin kokeneemmillekin kayttajille. Englaiksi kirjoitettu tarjonta on luon-
nollisesti huomattavasti runsaampaa kuin suomé&ksirin osa kirjoista on tarkoitet-
tu normaalin tyopoytakayttojarjestelman kayttoogpai mutta Linuxin ydin on
sama PC-tietokoneella ja sulautetulla laitteel@en niistakin on hyotya. Joka
tapauksessa sulautetun Linuxin ohjelmistokehitysddén todennakoisesti Linux-

pohjaisella tydpoytakoneella, joten sen kayttijantnta on myds ymmarrettava.

Yksi vaihtoehto Linuxin peruskayton opiskeluun &gfa on Linux-koulutuspaketti
(Kapanen 2004). Kirja on tarkoitettu kaytettavasppikirjana joko oppilaitoksissa
tai itseopiskelussa, joten se sisaltaa paljon kénié harjoituksia ja esimerkkeja.
Kirjassa on noin 700 sivua. Kirjan tarkeimpia atheovat muun muassa Linuxin
asennus ja ohjelmistojen kayttoonotto, Linuxin komoevin kayttd, kayttojarjestel-
man yllapito sekd Open Office-toimisto-ohjelmistasaksi kirjan alussa kasitellaan
yleisluontoisesti varsinkin Linux-kayttojarjestelli@@varustetun tietokoneen kaytt6a
ja tiedonhallintaa. Muita kappaleita ovat WWW jahlks@posti, kuvankasittely,
tietokannan kasittely ja ohjelmoinnin perusteet.véty asiasanahakemistonsa an-
siosta kirjaa voi kayttdd myods hakuteoksena etsitié ratkaisua tai ohjeita tiettyyn

ongelmaan./12/
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"Kuvittele maailma, jossa kaikilla on vapaa paasyikkeen inhimilliseen
tietdmykseen. Se on tehtavamme.”-Jimmy Wales, &Uilip perustaja

Wikipedia, ilmainen vapaan sisallon tietosanakimgey yksi internetin ilmidista,
johon tietoa internetista hakeva ei voi olla tormaita. Ensimmaisen, alkuperaisen
Wikipedian perustivat vuonna 2001 Internet-yrittdjinmy Wales ja filosofi Larry
Sanger, jonka jalkeen siitd on kehittynyt satojesigta eri kielilla. Suomenkielinen
Wikipedia siséaltaa talla hetkella 219 208 artikaglollen maailman 14:ksi suurin.
Liséksi monet eri aihepiireihin keskittyneet yht#joppilaitokset ja yritykset yllapi-
tavat omia wiki-sivustojaan. Yleisluonteisten wikiésenssiehtojen mukaan niiden
sisaltva saa vapaasti kopioida, muokata ja levikéahan edelleenjaettavien tieto-

jen lisenssiehdot ovat samat ja Wikipedia mainitselkeasti lahteeksi./13/

Wikipediat perustuvat wiki-ohjelmistolla luotuun rk&osivustoon, jonne kayttajat
voivat yleensa vapaasti lisata omia artikkeleitaaké korjailla muiden kirjoituksia.
Juuri tassa vapaudessa on seka wiki-sivustojenrsuahvuus ettd heikkous. lhan-
teellisessa tilanteessa wikiin kirjoittavat asiamijat, jotka kayttavat luotettavaa kir-
jallisuutta tai omia tutkimuksiaan lahteind. Huanaiissa tapauksissa wikissa esiin-
tyvat hairikot, jotka kiusanteon, omien mielipiterd edistdmisen tai puhtaan tieta-
mattdmyyden nimissa vaaristelevat ja vahingoittavi&aiin sisaltoa.

Linux-yhteisot ovat jo Linuxin avoimen luonteen t@akaipuvaisia tekemé&an hyvaa
yhteisty6ta wiki-tyyppisissa projekteissa. Linux saurimmalta osin kehitetty va-
paaehtoistoimintana, johon myds wiki-sivustot paruat. Hairik6ita ei Linux-yhtei-
sOissa suvaita, joskin fanaatikot saattavat joshiashieman yliampuvia. Kuitenkin
Linux-wikeista l0ytyva tieto on suurimmaksi osakarkkaa ja tadsmallista, mika
lisdksi saattaa olla saatavissa ainoastaan, takiairvahimmalla vaivalla, juuri ky-

seisilta sivustoilta.

Ongelmia tietoteknisissa wikeissé aiheuttavat detojen ja ohjelmistojen nopea
paivittyminen, jonka takia tieto vanhentuu nopeaSama tieto pitaisikin kirjoittaa

ainakin osittain uudelleen aina laitteiden kehegé Tasta johtuen kaikki wiki-si-
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vustoilta saatava tieto olisi hyva tarkistaa jolktkimalla kaytettyja lahteita tai ko-
keilemalla itse. Vanhentuneen tiedon lisdksi omgelsaattaa joissain tapauksissa
aiheuttaa wiki-ohjelmistojen luonteesta johtuva &o&israkenteen puute. Wiki on
kokoelma yksittaisia sivuja, joita kayttgjat lisahvarpeellisiksi katsomistaan aiheis-
ta. Oppikirjamaiseen, kokonaisuuden hallintaané@éan tiedonhakuun wikit eivat
valttamaétta sovellu, tai ainakaan kokonaisuusehelposti hallittavissa.

Verkko-osoitteesta http://www.linux.fi/wiki [6ytyysuomenkielinen Linux-wiki-
sivusto, joka on avattu vuonna 2005. Artikkeleibgtyy viimeisimman sivustolla
olevan ilmoituksen mukaan noin 1200 kpl ja eri k&ité sivustolla on kuukausittain
noin 30 000. Wikin aihealueet on etusivulla jasturaavasti:

-uusi Linux-kayttaja?
-perustietoa Linuxista
-ohjelmat

-laitteisto

-jarjestelma

-verkot ja Internet
-jarjestaytyminen.

Linux.fi/wiki on hyva esimerkki siita, mita wiki-gustot voivat parhaimmillaan olla.
Vaikka kayttaja ei tietaisi tarkalleen mista ohjebta tai Linux-komennosta tarvitsee
tietoa, on sen loytaminen kohtalaisen helppoa &ieéten jakamisen ansiosta.
Myds haku tuntuu toimivan hyvin, ja muutenkin sitaugatautuu nopeasti. Wikin
lisdksi sivustolla on keskustelualue, jossa voiasegittdd kysymyksia Linuxia kos-
kien seké keskustella wikin artikkeleista ja siossd yleisesti. Artikkelien teksti on
yleensd hyvan kieliopin mukaista, ja vaikka tekssmjuvuus ei ehkd aina ole
julkaistavan kirjallisuuden tasoista, on se silttavan selkeaa ratkaisun loytamisek-

si ongelmiin./14/

Toinen esimerkki taméan tyon aiheeseen liittyvasild-sivustosta 10ytyy osoitteesta
http://avrfreaks.net/wiki. Englanninkielinen sivastkeskittyy Atmelin AVR- ja
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AVR32-tuoteperheiden mikro-ohjainten ominaisuukgiimiiden ohjelmistokehityk-
seen. Sisallontuotannosta ja sen oikeellisuudenomahsta vastaavat aktiiviset
kayttajat./15/

Sivuston sisaltd on etusivulla jaettu selkeastit&ah alueeseen: AVR-(8-bittiset) ja
AVR32-(32-bittiset) mikro-ohjaimet. Oikeastaan téhsivuston rakenteen selkeys
loppuukin silla vaikka, esimerkiksi AVR32-osiossa kaytetty paljonkin alaotsikoi-
ta, on niiden sisdlléssa huomattavia paallekkaisgyKNGW100 User guide-otsikon
alta l6ytyy tietoa muun muassa aiheifawnloading tools, tools installatiofa
Linux development on STK1000 and NGS@moja asioita kasitellaan kuitenkin
my0s ylemmalla otsikkotasolla aiheisg&/R32 Toolsja AVR32 SoftwareOsa
aiheista sisaltda toisaalla vanhentunutta tiemaaalla taas samat asiat on kasitelty
hieman eri sanoilla ja esitystavoilla. Rakenteeatfumisen lisdksi tekstissa on on-
gelmia. Artikkeleita sivustolle tuottavat useaalansallisuus- ja kieliryhmaa edus-
tavat ihmiset, joiden kielitaito ja kirjoitetun ggisen taso on jokseenkin vaihtele-
vaa. Kirjoitusvirheita esiintyy jonkin verran jajeiden eteneminen on joissain artik-
keleissa epdloogista. Kaikista puutteistaan hudtemaivusto on kuitenkin ainut
paikka, josta aiheeseen liittyvaa tietoa on kattivsaatavilla. Wikin lisaksi sivus-
toon kuuluu keskustelualue, jolla ainakin ajoittagiintyy todellista asiantuntemusta
kokeneiden kayttajien antaessa tyhjentavid vastaukskemattomampien kysy-
myksiin./15/

Sulautetun elektroniikan Linuxin ja tyopoytakayégestelman ohjelmointi eivat
juurikaan eroa toisistaan. Kaytettavat kirjastdtgantaja ovat eri versiota, mutta hy-
vin kirjoitetun C-kielisen ohjelman voi siirtdéd gmparistoon ilman suuria muutok-
sia itse koodiin. Siksi sama ohjelmointikirjallision kayttékelpoista seka sulaute-

tun etta tyopoyta-Linuxin ohjelmia kirjoitettaessa.

Hyva perusteos C-ohjelmointiin on Simo Silanderihjgdmointi — Pro training
(Satku-Kauppakaari 2000). Oman kuvauksensa mukigarok taydellinen itseopis-
kelupaketti ohjelmointiin. Kirja kasittelee noin B4ivullaan ohjelmoinnin kasitteita

ja rakenteita, kay lapi seka rakenteellisen ettélutaarisen ohjelmoinnin ominais-
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piirteet seka tutustuu erilaisiin tietorakenteigarC-kieleen erityisesti./16/

Toinen hyva tietolahde on seka internetista pdf-dossa etté painettuna kirjana 10y-
tyvd englanninkielinenAdvanced Linux ProgrammingNew Riders Publishing

2001). Kirjoittajina ovat toimineet Mark Mitchelleffrey Oldham ja Alex Samuel,
CodeSourcery LLC yhtiosta. Nimensa mukaisesti lagpii hieman edistyneempaan
kayttoon kuin Silanderin perusteos ja keskittyykiromattavissa maarin hyvan, tie-

toturvallisen ja Linux-ymparistod tehokkaasti hydtiwan koodin luomiseen./17/

3.2 AVR32 ja Buildroot

Linuxin kayttoon AVR32-ymparistossa on hyva tietal@ aiemmin mainitun
AVRFreaks.netin lisdksi verkko-osoitteessa httpMwavr32linux.org. Kyseessa on

my0s wiki-sivusto, joten sen tarjoamiin tietoihide suhtautua oikealla tavalla.

Sivuston Howto-osiosta I6ytyvat ohjeet monen adbéran AVR32-ympariston kéayt-
tagjan ongelmiin, muun muassa AVR32 Linux-kehitysymgtoén asennukseen, uuden
kayttojarjestelmaytimen kaéantamiseen seka moniitapoihin muokata ja asentaa
kayttojarjestelma laitteelle. Naiden ohjeiden Isiakivustolle on keratty suurehko
maara erilaisia AVR32 Linuxiin liittyvia paivityspatteja, sovellusohjelmia ja kehi-
tystyokaluja. Yhtena erikoisuutena loytyvat ohjegtuxin asentamiseen Windows-

tietokoneelle VMware Player-virtuualikoneen avull&/

Taman raportin kirjoittamisen aikaan avr32linux-srgusto on ollut hakkerin hyok-
kayksen johdosta poissa kaytosta useita kuuka@swaston tiedot ja ohjeet ovat
edelleen luettavissa osoitteessa test.avr32lingx.orutta niitd ei voi muokata.
Monet artikkelit ovatkin jo hieman vanhentuneitanjaden tiedot tai mahdolliset uu-
det tavat tehdd samoja asioita tulisi tarkistaa snigisesta lahteesta, esimerkiksi

avrfreaks.netin wikista tai keskustelupalstalta.

Buildroot on Atmelin kehittama tyokalu taydelliskayttojarjestelmapaketin luomi-
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seen halutuilla argumenteilla STK1000- tai NGW1af)gstelmaan. Virallinen do-
kumentaatio ohjelmiston kaytt6on 10ytyy Atmelin or yksikon kotisivuilta osoit-

teesta http://www.atmel.no/buildroot./19/

Hyva tietolahde Buildrootin kanssa alkuun paaseksisen Atmelin Application
note AVR32003. Kyseesséa on virallinen dokumentagdista vastaa Atmel, joten se
on wiki-sivustoihin verrattaessa luotettava ja diatietopaketti. Dokumentissa ker-
rotaan selkeasti mistd Buildroot koostuu, mita le@yitamiseksi vaaditaan jarjestel-
malta ja mita silla voi tehda. Jo pelkdn Gettingrgd-luvun ohjeilla kayttaja saa
sekd asennettua Buildrootin etta luotua uuden dg@yjestelmapaketin haluamal-
leen laitteelle. Aloittelijan ohjeiden jalkeen dokantissa kaydaan tarkasti lapi
Buildrootin tiedostorakenne eli kuinka luotavaa tk@jarjestelmapakettia voidaan
muokata omiin tarpeisiin sekd kuinka valmiita tistbpa kaytetaan uuden kayttojar-
jestelméan siirtamiseksi, esimerkiksi NGW-laitteelDmkumentti ei vastaa kysymyk-
seen "Kuinka saan ominaisuuden X otettua kaytt6ov&dn se opastaa perusasetus-
ten tekemisen seka sen mista naitd asetuksia vottaau Kayttajan vastuulle jaa
seka loytaa eri ominaisuuksien sijainti Buildrootalikoissa etta paattaa mita niista

tarvitaan./20/

3.3 12C-vayla

I2C (Inter-Integrated Circuit bus) on alun perinilpBin kehittdmé& yksinkertainen
kaksijohtiminen sarjavayla, jota kaytetaan yleemséro-ohjaimen ja sen oheislait-
teiden valiseen tiedonsiirtoon. Taydellinen maélytivaylalle 16ytyy Philipsin verk-
kosivuilta osoitteesta http://www.nxp.com. 46-ssegsa dokumentissa esitellaan
tarkasti vaylan versiohistoria, sen hyodyt kawsijitekniset ominaisuudet seké
Philipsin tarjoamat erilaiset kehitystyokalut 12@yalle.

Kayttdjan ei aina ole valttamatta tarpeen tuntgdtéénansa tiedonsiirtotavan jokais-
ta teknista yksityiskohtaa. Talloin edellakuvatwit&inen taydellinen maarittely on

usein turhan raskasta ja aikaa vievaa luettavda saatuihin hyotyihin néhden.
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12C:n tyyppiseen, yleiskayttdiseen teknologiaansaatavilla huomattavasti yksin-
kertaisemmin esitettyja tietopaketteja, monilla kelilla. Tasta esimerkkina voi
toimia Jari Koskisen Mikrotietokonetekniikka-oppili, jossa on kasitelty myds

[2C-vaylaa tarpeellisessa maarin sen kayttamisdrdoibstamiseksi. /21/,/22/
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4 TYON ETENEMINEN

4.1 Tutustuminen aiheeseen

NGW-korttiin tutustuminen aloitettiin jo ennen kuitse laite oli kaytettavissa.
Avrfreaks.net wikista kortin ominaisuuksia ja eigia litdntavaihtoehtoja tutkimalla
saatiin kohtalaisen hyva kasitys siitd mihin koptistyy. Myds tyopoytakoneelle
asennettiin Windows XP:n rinnalle Linux-kayttdjafelma (Ubuntu Hardy Heron)

ja tutustuttiin sen peruskayttoon jonkin verran.

Kortin saavuttua se kytkettiin ADSL-modeemin jatdioneen valiin reitittimeksi

verkkoliitantdjen kautta. Lisdksi oli hankittu USBS232-kaapeli, koska kaytetta-
vassa tietokoneessa ei ollut normaalia sarjapdéttaa. Talla kytkettiin tietokone
NGW:n sarjaporttiin. Virtajohtoa tai muuntajaa kortnukana ei tullut, mutta teho-
lahteeksi kelpaa mika tahansa yleiskayttbinen 9dlbn tasajannitelahde, jonka na-

paisuudella ei ole merkitysta. Mydskaan virtakytdikortilla ei ole, mutta RESET-

nappi loytyy.

Verkkoyhteys toimi heti moitteetta, ja tietokon&k&eNGW pystyttiin yhdistamaan
Telnetin kautta. Kortin IP-osoite on oletuksena0l@1. Avrfreaks.net wiki-sivuilta
saadun vaikutelman mukaan verkkoyhteys ei valtt&méimisi kortin halutessa toi-
mia myOds DNS-palvelimena, mutta téllaisia ongelraia esiintynyt. Sarjaporttia
kaytettiin Ubuntun GtkTerm-ohjelman avulla, jonkhtgysasetuksissa nopeudeksi
tulee valita 115200 bps, databitteja 8, ei patii@ga stopbitteja 1. Myoés NGW:n
muistikortinlukija testattiin: lukijaan asetettu Gt muistikortti nékyi Linuxin
tiedostojarjestelméssa hakemistossa /media/mmcbliprtti oli alustettu tyopoy-

takoneessa EXT2-tiedostojarjestelmalle.

Telnetin ja sarjaportin kautta pystyttiin tutusttandNGW:lle asennetun Linuxin tie-

dostojarjestelméén, joka on melko samankaltainen &wpoytakayttdjarjestelmas-



22

sa. Sarjaportin kautta ndkee myds mita kortin késfgessa tapahtuu, koska oletus-
asetuksilla se lahettaa kaikki Linuxin konsoliiteteat ilmoitukset sarjaportille.

NGW toimii myos www-palvelimena. Kortin ollessa kgttyna tietokoneen verkko-
litdntd&n on normaalilla verkkoselaimella mahdséi navigoida joko numeeriseen
IP-osoitteeseen 10.0.0.1 tai tutummalla tavallatesseen http://ngw.example.net.
Osoitteesta loytyvat linkit seka reitittimen ettansba-hallinnan asetuksiin, kortille
tallennettuun versioon avrfreaks.net wikista, skdéille sijoitetun LED-valon vil-
kuttamiseen kykenevaan demo-ohjelmaan (kuva 6}itiReen ja Samban asetukset
eivat tassa tyossa kaivanneet huomiota, LED vilkkai avrfreaks.net wikid on
parempi lukea alkuperéisesta osoitteesta, jossgdipaivitetdan tarpeen mukaan.

Voitiin kuitenkin todeta etté laite toimii kutenrseitaékin myds nailta osin.

Administrative Console (auto-redirect in 60 seconds)

AVR32 Documentation (Wiki)

Kuva 6. NGW:n www-palvelimen ndkyma osoitteessp:ftigw.example.net
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4.2 AVR32 Linux ohjelmointitydkalujen asennus

Kortin osoittauduttua toimivaksi, oli aika siirtyaiettimaan sen ohjelmistoa. Tyypil-
linen tapa aloittaa ohjelmointi uudessa ymparisitss kirjoittaa ja kdantaa pieni
Hello World-ohjelma, jolla voidaan todeta, ettd kaantaja jgp&risto paapiirteissaan
toimivat. Ohjelman ainut toiminto on tulostaa HelWdorld-teksti naytolle tai tdssa

tapauksessa konsoliin.

GCC-kaantgja asennettiin Ubuntuun komennslido apt-get install build-essential.
Gedit-tekstieditorilla kirjoitettiin muutaman riviohjelmahello.ctiedostoon, joka

kaannettiin GCC-kaantajalla ja ajettiin komentokitdwesta (kuva 7).

File Edit Wiew Terminal Tabs Help
hema@hema-desktop:~/Desktop/tmp% sudo gedit hello.c

hema@hema-desktop:~/Desktop/tmps gcc hello.c -o hello x86
hema@hema-desktop:~/Desktop/tmps ./ /hello =86
Hello World!

hema@hema-desktop:~/Desktop/tmp% l

Kuva 7. Hello World-ohjelman k&d&nnds ja ajo x86stdlia

Ohjelma toimi oikein, mutta tama k&annos oli tevagta x86-alustalle eli normaalil-
le PC-tietokoneelle. Toimiakseen AVR32-alustallatehn NGW:I14, tarvittin AVR32
Linux-versio GCC-kaantajasta, eli AVR32 Linux-ommaintityokalut (engl.
toolchain).

Atmel on tehnyt ohjelmointitydkalujen asennuksektdntalaisen helppoa. Kaikki
tarvittavat ohjelmapaketit on lisatty Atmel-ohjemaaastoon (engkepository), joka
asentamalla kaiken pitéaisi toimia. Kyseinen ohjatarasto ei kuulu Ubuntun alku-
peraiseen listaan lahdekoodivarastoista, jotemdesattava sinne kasin. Kaytannos-
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sa tama tapahtuu lisdamalla tekstieditorilla ti¢olms/etc/apt/sources.listeuraava

rivi:

deb http://www.atmel.no/avr32/ubuntu/hardy binary/

Taméan jalkeen Ubuntun asennusohjela osaa hakea Atmelin ohjelmointity6-
kalut oikeasta osoitteesta seuraavilla komennoilla:

sudo apt-get update

sudo apt-get install avr32-gnu-toolchain

Mikali virheilmoituksia ei tule, tyokalut ovat valita kaytettaviksi. Ne on myos
helppo péivittaa, koska nypt osaa automaattisesti etsid niihin uusia versioita.
Seuraavaksi kaannettiin sama, aiemmin kirjoitéllo.ctiedosto avr32-linux-gcc-
kaantgjalla komennolla:

avr32-linux-gcc hello.c —o hello_avr32

K&aannds onnistui ja yritettdessa ajaa ohjelmaadyipLinuxin komentokehotteesta
ohjelma ei toiminut, koska nyt oli kyseessd AVR3Zstalle k&d&nnetty ohjelma
(kuva 8).

Ale Edit Wiew Terminal Tabs Help
hema@hema-desktop:~/Desktop/tmps avr32-linux-gcc hello.c -o hello avr3z
hema@hema-desktop:~/Desktop/tmps 1s -1

total 20

-rwxr=xr-x 1 hema hema 3797 2009-18-28 19:44
-MwW-r--r-- 1 root root 75 2809-18-28 19:36 hello.c
-rw-r--r-- 1 root root 73 2809-18-28 19:33 hello.c~
-rwxr-xr-x 1 hema hema 6362 2809-10-28B 19:36
hema@hema-desktop:~/Desktop/tmps ./hello_avr32

bash: ./hello_avr32: cannot execute binary file
hema@hema-desktop:~/Desktop/tmps l

Kuva 8. Hello World-ohjelman k&dannds AVR32 Linuxdkaluilla

Hello_avr32-ohjelman siirrettiin SD-muistikortillIGW:lle ja ajettiin siella sarja-

portin kautta. Nyt ohjelma toimi kuvan 9 mukaan tdosti:



25

¥ cd media/mmchlkOpl/softal
fmedia/mmeblkipl/softaz # 1s -1
~FWRE=Xr=x Il reot root 3797 Oct 2B lBi14: helle AvVEd:s
EWHE=KT =X l root root 04 Sep 23 15:47 12¢c heman
‘media/mmcblkOpl/softa2 # ./ /hello_avr32
Hello World!

Kuva 9. Hello World-ohjelman ajo NGW:lla

4.3 Buildroot-kaytto

Jo kohtalaisen varhaisessa vaiheessa aiheesestutoigta tormaéttiin ohjelmistoon
nimeltd Buildroot. Kyseessd ei ole varsinainen lomggtu ohjelma vaan sarja
Makefile-komentoja, komentosarjoja seka valikka@éatglma, joiden avulla on mah-
dollista luoda kokonaan uusi tiedostojarjestelmbdadaitteelle, joka voi olla NGW
tai STK1000. Tarkeimmat kayttokohteet Buildrootithaat uuden, paivitetyn kaytto-
jarjestelmén luominen kohdejarjestelmaan seka ensalellukselle tai laitteelle tar-
peellisten ominaisuuksien kayttdonotto LinuxissaeAtaminen on helppoa: haetaan
paketti osoitteestavww.atmel.no/buildrooja puretaan sen siséltd mihin tahansa

sopivaan hakemistoon. Buildroot on valitttmastitk#tyavissa komentokehotteesta.

Kayton aloittaminen Atmelin dokumentilVR32003: AVR32 AP7 Linux Buildroot
mukaan on yksinkertaista. Siirrytddn komentokelesga hakemistoon, johon Build-
root-paketti puretaan ja ladataan asetustiedosiooonfig) kohdejarjestelmén ole-
tusasetukset. NGW:n ollessa kyseessd tama tehdé@menkolla make
atngw100_defconfigTaméan jalkeen ohje suosittelee aloittamaan tamgh paket-
tien lataamisen ja kdantamisen komennolike mutta ennen sita kannattaa kiinnit-

tda huomiota pariin asiaan.

Buildrootin ja sen luoman tiedostojarjestelméan sikeiasetuksia padsee muuttamaan

komennollamake menuconfijgoka tuo naytélle kuvan 10 mukaisen valikon:
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confia buildroot vateel . 2.3.8 Configuration
Bui ldron! Configuration

Arrow Keys navigate the menu. =Enters selects submenus ---=.

Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y= selectes a feature,

while <N> will exclude a feature. Press <Esc»<ESc> to exit, <> for

Help, =f> for Search. Legend: [*] feature is selected [ | feature is

| | Target Architecture [avr32) ---

farget Architecture Varlant {AT32AP7088) ---»
farget options ---=

Fuild options ---=

foolchain ---»

Fackage Selection for the target --->

farget filesystem options ---=

kernel ---=

Load an Alternate Configuration File

< Exit > < Help >

Kuva 10. Buildroot menuconfig

Tassa valikossa voidaan muun muassa valita kohkiegtrtuuri ja laitteen proses-
sori, syottdd mahdolliset projektin tiedot sekadtelvalintoja liittyen Buildrootin
tapaan hakea asennuspaketteja ja kdantaa niitikksiigalikosta 16ytyy vaihtoehtoja
koskien ladattavia ohjelmapaketteja, Linux-ytimaetaksia seka luotavan tiedosto-

jarjestelman tyyppia.

Tybsta saadun kokemuksen mukaan menuconfig-vabkass heti alkuvaiheessa
syyta tehda kaksi muutosta. Atmel on poistanut Ni@M\sennettavat wiki-doku-
mentit alkuperéaisesta sijainnistaan, josta Builtngdtaa niitd hakea. Tasta syysta
make-komento antaa virheilmoituksen, joka estadah@iésen suorittamisen. Helppo
ratkaisu on poistaa wiki-dokumentit asennettaviakettien joukosta. Menuconfig-
valikossa siirrytdédn kohtaaRackage Selection for the targ@ poistetaan sen
valinnoista rasti ruudustavr32-wiki-docs Paketti on myds mahdollista hakea ja
asentaa erikseen, mutta siihen ei nahty tarvettskek kaikki dokumentit ajantasai-

sempina versioina ovat saatavilla avrfreaks.naistolla.
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Toinen muutos liittyy luotavan jarjestelmén tiedwatiotoon. Jos tassa vaiheessa
projektia tiedetdan, ettd jarjestelma on tarkosguddd NGW:lle kayttaen esimer-
kiksi muistikorttia, kannattaa sille sopiva tiedmétjestelma valita heti. Tama

valinta tehdaan valikossarget filesystem optior{gkuva 11):

contlg builidroot vatmeel.2. 3.8 Confilguration

Target Tilesysiem options
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus --->,
Highlighted letters are hotkeys, Pressing <Y- selectes a feature,
while <N> will exclude a Teature. Press <Esce<Esc> to exit, <7= for
Help, </> for Search. Legend: [*] feature is selected | ] feature is

|
[ 1 cramfs root filesystem
1 cloop root filesystem for the target device
] cxt2 root filesystem

] jffs2 root filesystem ---»

1 ubifs root filesystem
]
]
1
1

squashfs root filesystem
tar the root filesystem
pio the root filesystem
initramfs for initial ramdisk of linux kernel

[
[
[
[
[
[
[
[

< Exit > < Help >

Kuva 11. Target filesystem options-valikko

Jos tarkoitus on Kkirjoittaa uusi jarjestelma suorddGW:n omaan muistiin, kayte-

taan jffs2-tiedostojarjestelmaa. SD- tai MMC-mukstitia kaytettdessa paras valinta
on ext2, koska talléin myds is&ntakoneella voidadnda muutoksia suoraan kortilla
oleviin tiedostoihin. Myos ext3 on kayttokelpoinenutta koska se on journaloiva
tiedostojarjestelma, eli kirjoittaa jatkuvasti lektapahtumista, se kuluttaa muisti-

kortin rajallisia kirjoituskertoja.

Muita muutoksia menuconfig-valikossa ei ainakasssdivaiheessa tarvitse tehda,
vaan valikosta voidaan poistua tallentaen muutoksementokehotteessa voidaan
tarkastaa tehtyjen valintojen toimivuus komennaoiiake dependencig®nka pitaisi

palauttaa "Ok” jokaiseen kohtaan. Taman jalkeerenydrjestelman pakettien haku
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ja kdantaminen voidaan aloittaa komennatlake Ennen tata on mahdollista erik-
seen hakea tarvittavat paketit komennatiake sourceja suorittaa varsinainen
kdadnnos vasta taman jalkeen. Pakettien haku jank&akestaa ensimmaisella
kerralla pitkd&dn mutta myohemmin tehtavia muutoksiden suurin osa tarvittavista

paketeista on nyt haettu, eika sité tarvitse tehdiestaan.

Kaannoksen jalkeen Buildroot-hakemistoftanaries/atngw100doytyy valmis tie-
dostojarjestelméa seka levykuvanaotfs.avr32.ext2ettd gzip-pakattuna tiedostona
atngw100-linux-2.6.27.6.gkevykuvan voi Linuxissa liittda olemassa olevaahke-
mistoon, josta se on mahdollista kopioida muistikertai pakatun tiedoston voi

purkaa suoraan kortille.

Buildrootin yleisid asetuksia koskevan menuconfidjkon lisdksi Buildrootissa on

valikko nimelta linux26-menuconfig, jossa voidaar@dritelld luotavan Linux-

ytimen asetuksia. Naihin kuuluvat muun muassa astavat laiteajurit, kayttojar-

jestelmén tukemat tiedostojarjestelméat sekd monugtarkayttojarjestelmaytimen

toimintaan vaikuttavia asetuksia. Naita valintojaakkaamalla on myés mahdollista
pienentaa kayttojarjestelman tilantarvetta sekaaokayttoon ominaisuuksia joita
saatetaan tarvita itse valmistetuilla laitteillaiden ominaisuudet eroavat Atmelin
NGW- ja STK1000-korteista.

4.4 Uuden kayttojarjestelmén siirtaminen NGW:lle

Kun uusi kayttojarjestelma on luotu Buildrootille $aytyy siirtdd kohdelaitteelle.
NGW:ll& mahdollisuuksia on kolme: kortilla oleva A&H-muisti, SD- tai MMC-
muistikortti seké verkon kautta kaynnistyva kayitggstelma. Kaytdssa ei ollut kor-
tilla olevan muistin ohjelmoimiseen tarvittavaattaistoa, eika verkon kautta kayn-
nistamista pidetty tarpeellisena ominaisuutenanjdtaytettavaksi tavaksi valittiin
SD-muistikortti. Verkon kautta kaynnistyva jarjdst@ voi olla kaytannéllinen,
esimerkiksi tehtaessa raskasta ohjelmistokehitygitigin kirjoitetun ohjelman

jokaista eri versiota ei tarvitse erikseen siift#itieelle. Lisdksi verkon kautta kayn-
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nistyminen saattaa tulla tarpeeseen joissain $igdlyivalmiissa sovelluksissa. SD-
muistikortin k&ayttd on verrattain yksinkertaistav@rsinkin edullista, jonka liséksi se
sopii oppilaitoskayttoon hyvin, koska itse laittemnistissa olevaan jarjestelmaan ei
juurikaan tarvitse tehda muutoksia. Talléin laitedaan siirtdd opiskelijalta toiselle
ilman suuria toimenpiteita ja jokaisen opiskelimat tyot sailyvat omilla muisti-

korteilla.

Aloittelevalle Linux-kayttajalle valmiin kayttojéegtelman siirtdminen muistikortille
ei ole niin yksinkertainen tehtava kuin miltd satt@a kuulostaa. Asiaa tutkittua to-
dettiin yksinkertaisimmaksi tavaksi Buildrootin tteoman levykuvan liittAmisen tata
varten luotuun hakemistoon, esimerkiksi tyopoydgiliedostojen kopioimisen siel-

ta kuvan 12 mukaan:

hema@ri ni ubunt u: ~/ Deskt op$ nkdir tnp

hema@r ni ubunt u: ~/ Deskt op$ cd bui | dr oot - avr 32-

v2. 3. 0/ bi nari es/ at ngw100/

henma@ni ni ubunt u: ~/ Deskt op/ bui | dr oot - avr 32-

v2. 3.0/ bi nari es/ at ngwl00$ sudo nmount -o | oop rootfs.avr32.ext2
~/ Deskt op/tnp

Kuva 12. Buildrootin luoman levykuvan liittdmineytipoydalla olevaan hakemistoon

Kaytossa oli 1 Gt SD-muistikortti, joka piti aluataxt2-tiedostojarjestelmalle. Tama

tapahtuu Linuxissa, esimerkiksi mkfs-ohjelmallav&u.3).
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herma@n ni ubunt u: ~/ Deskt op/ t np$ sudo unount /dev/sdbl
hema@ni ni ubunt u: ~/ Deskt op/ t np$ sudo nkfs -t ext2 /dev/sdbl
nke2fs 1.40.8 (13- Mar-2008)
Fil esystem | abel =
CS type: Linux
Bl ock size=4096 (| o0g=2)
Fragment size=4096 (| o0g=2)
62976 i nodes, 251489 bl ocks
12574 bl ocks (5.00% reserved for the super user
First data bl ock=0
Maxi mum fil esystem bl ocks=260046848
8 bl ock groups
32768 bl ocks per group, 32768 fragments per group
7872 i nodes per group
Super bl ock backups stored on bl ocks:
32768, 98304, 163840, 229376

Witing inode tables: done
Witing superbl ocks and fil esystem accounting i nformation: done

This filesystemwi ||l be automatically checked every 30 nounts or
180 days, whichever conmes first. Use tune2fs -c or -i to
overri de.

Kuva 13. EXT2-tiedostojarjestelméan luominen muisttkle /dev/sdbl

Muistikortin ja levykuvan sisaltavan hakemistonesa valmiina, on jaljella enda
kayttojarjestelman tiedostojen kopioiminen muistikie. Linuxissa tama tapahtuu

siirtymalla lahdehakemistoon ja kayttdmalla cp-katna seuraavilla parametreill&:

sudo cp -r -f * /media/disk-1

Huomioon otettavaa on, ettéhedia/disk-1on oletettu muistikortin liitoskohta, joka
voi olla jokin muukin. Asian voi tarkastaa komenaolf. TAman jalkeens —I
komennolla voidaan tutkia tiedostojen |0ytyminenistikortilta.

Muistikortilla on nyt valmis jarjestelma, mutta NG viela osaa kaynnistaa sita.
Koska kyseessa ei ole varsinainen plug'n’play-latte/tyy sille maaritella misté
kayttojarjestelma 10ytyy seka eraitd muita asetmk$ama tapahtuu muokkaamalla
U-Boot-kaynnistyslatainta. Koko U-Boot-ohjelman y#iminen vaatisi ohjelmoin-
tilaitteen jota ei ollut kaytdssa. Onneksi tamalit tarpeen, vaan Kortille asenne-

tun ohjelman asetusten muuttaminen riitti.



31

U-Bootin asetuksien muuttamiseksi NGW taytyy kytksintakoneeseen sarjaportin
kautta. Kaytetyssa tyopoytakoneessa ei ollut sarffg, joten liittamiseen kaytettiin
USB-RS232-kaapelia. Terminaaliohjelmaan, Linuxissamerkiksi GtkTerm, vali-
taan asetuksiin yhteyden nopeudeksi 115200 bpsiekshn databittia, ei pariteettia

ja yksi stop-bitti. Taman jalkeen NGW:n voi kayrag.

U-Boot kaynnistyy heti virran kytkemisen jalkeeatgn tassa vaiheessa taytyy olla
melko nopea. Ruudulle ilmestyy sekunnin ajaksi tieksess SPACE to abort
autoboot in 1 secondgolloin valilyontia painamalla paastaan U-Bootialikkoon.
Kaytossa olevat asetukset, jotka kannattaakin ikag talteen, voi tulostaa ruudulle

komennollgprintenv Nain ne on helppo palauttaa, jos jokin meneeanka

U-Bootin tarvitsemia tietoja ovat kayttojarjesteimiedostojarjestelméa, sen sijainti
muistiavaruudessa sekd konsolin osoite. Lisakduksin maaritelladn muistikor-
tinlukijan kaynnistaminen kaynnistyksen yhteydesska tdhan tarvittava pieni

viive. Nama asetukset annetaan seuraavilla komianoi

Uboot>askenv bootcmd

Please enter 'bootcmd’:mmcinit; ext2load mmc 0:11@MO0000 /boot/ulmage;
bootm

Uboot>set bootargs 'console=ttyS0 root=/dev/immchptk@ootwait’

Uboot>saveenv

Uboot>boot

Komentojen antamisen jalkeen NGW kaynnistyy uudesia lataa kayttojarjestel-
man muistikortilta. Kaynnistymisvaiheessa voi hutanjgitain eroja alkuperaiseen

verrattuna, mutta varmuuden kayttojarjestelméaniosts saa esimerkiksi tarkista-

malla sen komentokehotteesta komennatlame —r
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4.5 12C-kaytto Linuxissa ja NGW:lla

Linuxissa oheislaitteita ja jarjestelmén sisdisignintoja, joihin 12C-vayla kuuluu,
kaytetdan laitetiedostojen kautta. Laitetiedostijaitsevat tiedostojarjestelméassa
/dev-hakemistossa kuten esimerkiksi normaalin R@itoneen kiintolevyjen
laitetiedostot /dev/sdal ja /dev/sda2. Laitetienldisataan ottamalla kyseisen lait-
teen laiteajurit kayttoon Linuxin ytimen asetukais8uildroot-ohjelmalla tama on
helppoa: komennollanake linux26-menuconfigaastadan oikeaan valikkoon, josta
otetaan kayttéorDevice Drivers, 12C support, 12C device interfaceka viela
taman alavalikost®2C Hardware Bus support, GPIO-based bitbangin@ [Ruva
14). Naiden valintojen jalkeen k&&annetylla ytimettynnistetyn jarjestelman /dev-
hakemistosta 6ytyy laitetiedosto i2c-0, eli lagte 12C-vayla on valmis kaytet-

tavaksi.

T -'.J-"E"'I 1

Arrow keys navigate the menu. =Enter= selects submenus ---=.
Highlighted letters are hotkeys. Pressing <v> includes, <N= excludes,
<M> modularizes features. Press <Esce<Esc> to exit, <?> for Help, </>
for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded <M= module < =

-

<¥= [2C device interface

[*] Autoselect pertinent helper modules
[2C Hardware Bus support --->
Miscellaneous I2C Chip support ---=
i2C Core debugging messages
126 Algorithm debugging messages
i2C Bus debugging messages
12C Chip debugging messages

<Exit> < Help>

Kuva 14. 12C-valinnat Buildrootin linux26-menucogHyalikossa

NGW:n piirikaavion mukaan [2C-vaylan tarvitsemierella- ja datavaylien
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litinnastat ovat J5-liittimessa numerot 9 ja 10\& 15). Nama kytketaan CMPS03-
kompassin nastoihin 3 ja 2. Lisaksi kompassilleaygrjestaa viiden voltin kaytto-
jannite, joka otettiin vastuksen kautta samalta majalta kuin NGW:n 12 volttia.
Naiden kytkentdjen jalkeen kompassi ja NGW ovatniaia kaytettavaksi, tarvitaan

vain ohjelma joka osaa niita kayttaa.

i
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Kuva 15. NGW:n piirikaavio 12C-liitinten osalta (TWSDA ja _SCL) /3/

Ennen oman ohjelman suunnittelua kannattaa ldteitoiminta testata valmiilla
ohjelmalla. Liséksi valmiin ohjelman lahdekoodista hyviad esimerkkeja omaa oh-
jelmaa varten. Téallaiseksi esimerkiksi soveltuvabitieesta http://Im-sensors.org/
wiki/I2CTools loytyvat 12C-tydkalut. Ladatusta pdista 10ytyy lahdekoodit kaikille

mukana tuleville ohjelmilla seka Makefile-tiedostgmlla niiden kaantaminen

onnistuu.

LM-Sensors-ohjelmat toimivat monien Linux-ohjelmitapaan erilaisilla alustoilla.
Paketin mukana tulevan Makefile-tiedoston asetu@&setuitenkin tehty normaalille
PC-tietokoneelle kdantamista varten, joten sitdytaynuokata jotta kaannettavat
ohjelmat toimisivat AVR32 Linuxissa. Muutos on piga helppo: avataan Makefile-
tiedosto tekstieditoriin, ja korvataan ri@C := gccrivilla CC := avr32-linux-gcc

Nyt Makefile kayttaa ohjelmien kaantamiseen aiemesennettua AVR32 Linux-

kaantgjaa. Kaannetaan ohjelmat komennokdke

Kaannoksen jalkeertoolshakemistosta 16ytyy muun muassa ohjelma nimelta
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iI2cdetect Talla ohjelmalla voidaan selvittda i2c-vaylaérettyjen laitteiden osoit-
teet seka tutkia mitd ominaisuuksia itse vayla eul8euraavaksi kopioidaan ohjelma
muistikortille ja ajetaan se komennolli2cdetect 0 Nollaa kaytetaan, koska /dev-

hakemistossa i2c-laitetiedosto on jarjestysnumaaolimyos nolla, eli i26-

Jos vaylaan ei ole kytketty laitteita, kaikki osedt valilla 03..77 nayttavat pelkkaa
vilvaa. Kompassin ollessa kytkettyna nahdaan lestatteessa 60, kuten kuvassa 16.
Vaikka kompassin tiedoissa sen osoitteeksi kermot@8@, on 60 oikein, koska
Linuxin kayttamat laiteajurit muuntavat osoitteematoon, jossa osoitteen bitteja
siirretaan yhden kerran oikealle. Talla tavallaeajurit huolehtivat 12C-luku- tai —
kirjoitusbitin valinnasta kaytetyn funktion mukaamka sité tarvitse ottaa huomioon

osoitettaessa laitteen osoitetta omassa ohjelmassa.

CO = 1100 0000

60 = 0110 0000

fsofta2 # . SfiZcdetect @
HARNING! This program can confuse vour I2C bus, cawvse data loss and worse!
[ will probe file fdew/iZc-8
I will probe address range @=Q3-0x77.
Continue? [Y/nl ¥
g1 23 & 5 & 7 B 9 ab c d e f

1[!; Y T S I P Sy S — i e i S Y

il
Ta:
Fsofta2 W

Kuva 16.i2cdetectohjelman kaytto

Jos kompassin tai muun kaytetyn laitteen osoiteyydilosteessa oikein, voidaan

todeta etta laitteisto toimii ja siirtyd kehittamé@maa ohjelmistoa.

Kirjoitettavan ohjelman toimintaa ei alun perin mtglty kovin tarkasti, ainoat
vaatimukset olivat, etta yhteys kompassin ja NGWahlla toimii ja kompassilta
saadaan suuntatieto 12C-vaylaa pitkin ohjelmalléish 1aht6kohdista johtuen itse
ohjelma muodostui melko yksinkertaiseksi, eika wetista koodia tarvinnut

Kirjoittaa paljon. Kuten aiemmin on todettu, ohaikita kasitelladn Linuxissa lai-
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tetiedostojen kautta ja, nain ollen myos 12C-vaykayttd on pohjimmiltaan vain
tiedoston kasittelyd, kunhan oikeat kirjastot jael@urit on asennettu. Seuraavassa

kappaleessa kaydaan tarvittavan koodin rakennekdiya kohdalta.

Aluksi méaaritellaén tarvittavat otsikkotiedostowlkhe ensimmaisté ovat Linuxin ja
C-kielen standarditiedostoja, ainut erikoisuuszmdev.h joka otetaan mukaan Im-
sensors-ohjelmapaketista.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <fcntl.h>

#include "i2c-dev.h”

Seuraavaksi aloitetaamainfunktio, joka onkin ohjelman ainut. Alustetaan rtuu
tujat tiedoston avaukselle ja nimelle seké 12Cekgitrille, joka on tassa tapauksessa
nolla. Naiden jalkeen kirjoitetaan tiedostonimi tiwan filenametaulukkoonsprintf

funktiolla ja avataan tiedosto luku- ja kirjoitdaanopenfunktiolla.

int main (void) {
int file;
char filename/20/;

int adapter_nr=0;
sprintf(filename,”/dev/i2c-%d”,adapter_nr");

if((file=open(filename, O_RDWR))<0) {

printf("\nVirhe laitetiedoston avaamisessa\n”);
exit(1);
}

Viimeisessa if-lausekkeessa tarkastetaan tiedost@amisen onnistuminen tutki-
malla openfunktion palauttamaa arvoa, joka on avauksen tumessa nolla. Jos

avaus ei onnistu, poistutaan ohjelmasta.

Nyt [2C-laitetiedosto on valmiina ohjelman kaytgtksi. Seuraavassa vaiheessa

maaritetdan kaytettavan laitteen osoite.
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int addr = 0x60;

if(ioctl(file,I2C_SLAVE,addr)<0) {
printf("\nVirhe laitteen osoitteen valinnassa\n”)
exit(1);

}

loctl-funktio varaa valitun osoitteen kaytéssa olevatef@doston kayttoon, jolloin
mahdolliset muut 12C-isantélaitteet eivat padseosiinaan vaylan liikennetta.

Myos tdma funktio palauttaa toimiessaan nollan.

Kompassin rekisterin lukeminen toimii 12C-vaylatigypilliseen tapaan: iséntélaite
eli NGW Kkirjoittaa vaylalle halutun rekisterin nunoa ja orjalaite eli kompassi,

vastaa lahettamalla kyseisen rekisterin sisallon.

char buf/10/;
buf[0]=0x01;
if(write(file,buf,1) 1=1) {
printf("\nVirhe kirjoituksessa\n”);

exit(1);

}

if(read(file,buf,1) 1=1) {
printf("\nVirhe lukemisessa\n”);
exit(1);

}

else {
printf("\nKompassilta luettu arvo on %d\n”,buf}Q]
}

close(file);
exit(0);
}

Aluksi luodaan taulukko jonka ensimmaiseen alkisgiitetd&n luettavan rekisterin
numero. CMPS03-kompassilla rekisterissa 1 on stietdad-bittisend arvona, joka
on talla kertaa riittdvan tarkka (0-25%)rite-funktiolla kirjoitetaan tiedostoofile,

eli 12C-laitetiedostoon yksi tavu taulukdiuf-alusta, eli rekisteri 1. Onnistuessaan
funktio palauttaa kirjoitettujen tavujen maaranssti tapauksessa 1. Seuraavaksi
luetaanreadfunktiolla samasta tiedostosta saman taulukonnamgiiseen alkioon

palautuva luku, eli kompassin suuntatieto. Lopulkistetaan arvo konsoliin.

Ohjelma on nain yksinkertainen, tarvitaan vain yksiktio joka kirjoittaa 12C-
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vaylalle luettavan rekisterin numeron ja lukeetgi&lyseisen rekisterin arvon. Todel-
lisuudessa varsinaisesta vaylan kaytosta huol&hgitdjarjestelma laitetiedoston
kautta. Kayttajalle jaa ainoastaan tiedoston kélgitOhjelmasta on jatkossa helppo
luoda vaikkapa funktio, jota kayttamalla laajengmg¢stelma, esimerkiksi navigoin-
titietoa tarvitseva robotti voi ohjata itseaan @&a suuntaan.
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5 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli tutustua sulautetun elektkam ohjelmistokehitykseen
Linuxilla. Atmelin Network Gateway Kit AT32AP7000qpsessorilla varustettuna
osoittautui tdahan tarkoitukseen erittdin sopivaldonipuoliset liitAnnat, tehokas
prosessori ja edullinen hinta ovat kortin suurimgtiaja. Laite tuntui myos toimivan
luotettavasti, esimerkiksi noin vuoden yhtamittainetoiminta reitittimena
tyopoytatietokoneen ja ADSL-modeemin Vvalilla ei keatnut kertaakaan laitteesta
johtuen. Ainut puutteeksi mahdollisesti luettavaimarsuus laitteessa on oman nay-
ton puuttuminen, mutta sekaan ei muodostunut ssukgelmaksi sarjaporttiyh-

teyden toimiessa luotettavasti.

Omassa tyossani kortin mahdollistamista ominaisigstikgai kayttaméatta suurin osa,
muun muassa verkkoyhteyksia ei hyddynnetty mitenka@si esimerkki kayttota-
vasta voisi olla kodin lampdtilaa, kosteutta ynnduta mittaava laite, joka siirtaisi

nama tiedot omalle verkkopalvelimelleen.

Tiedonhaun merkitysta ei tassa tydssa voi vahelsla,siihen kului huomattavan
paljon aikaa. Linuxia ennalta tuntematon voi jouta&emaan yksinkertaisiinkin on-
gelmiin ratkaisuja kirjallisuuden tai internetinta. Silloin on hyva olla tiedossa
luotettavia lahteita joita kayttda. Tassa tydossdumbu esiin joitain vaihtoehtoja tie-
donhaulle seké kirjallisuudesta etta internetista.

Atmelin kotisivuillaan tarjoama dokumentaatio AVRE#tteille ei osoittautunut ko-
vin luotettavaksi. Monet dokumentit sisdltavat vamtuneita tietoja ja esimerkiksi
NGW:n dokumentaatio kehotetaan hakemaarnfreaks.net/wiksivustolta. Tuolla
sivustolla kuitenkin heti alussa ilmoitetaan ettiityvd dokumentaatio ei ole viral-
lista, joten ilmeisesti virallista dokumentaati@simerkiksi NGW:lle ei ole saatavil-
la. Virallisuus ei kuitenkaan kaytanndssa merkjtakon jaavrfreaks.net/wiksivus-
tolta l6ytyy paljon hyvaa tietoa. Ongelmia aiheyttissain tapauksissa saatavilla
olevan tiedon vanhentuneisuus seka erilaiset epa@méatesitystavat joilla tietoa oli
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tarjolla.

Varsinaista ohjelmointia tyéhon kuului loppujen diqsi yllattdvan vahan ja suuri
osa tyohon kaytetysta ajasta kuluikin erilaisiirytk@jarjestelmaa ja ohjelmointityo-
kaluja valmistaviin toimenpiteisiin. Linuxin tapaytaa oheislaitteita laitetiedosto-
jen kautta oli merkittdva asia ja Buildroot-ohjestoion tutustuminen on varmasti
hyodyllistda kenelle tahansa sulautetun Linuxin keigalle. Valmiita funktioita

Linuxille 16ytyy lahes joka tarpeeseen, joten oimelnnissa olennaiseksi osoittautui
kyky lukea ja ymmartaa toisten kirjoittamaa koodl@ma osoittaa myds koodin

perinpohjaisen kommentoinnin hyoédyn.

Linuxin kayttd sulautetussa elektroniikassa tunéuiitain hyodylliselta. Prosesso-
rien ja muistien hintojen laskiessa ohjelmistokghivie yha suuremman osan re-
sursseista uusia laitteita suunniteltaessa, jobwimimen ja siirrettavan kayttojarjes-
telman ja lahdekoodin kayttd perustehtavien hoisaem jarjestelmassa on hyva tapa
vahentaa ohjelmoinnin tyovaiheita. Kokonaisuudessgé onnistui omasta mieles-
tani kohtuullisesti, joskin kokemattomuus Linuxiaykdssa aiheutti vaikeuksia jois-
sain tyon vaiheissa. Oppimiskokemuksena ty6 tonitti&én hyvin ja uskon, etta mo-
net sulautetun elektroniikan opiskelijat kokevat#&tyosta saadut kokemukset hyo-

dyllisiksi sulautettuun Linuxiin tutustuessaan.
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WikiVAMKIin kirjoitettu ohjeistus

Uusi kayttojarjestelma NGW:lle SD-kortilla
Asenna Buildroot ja hae NGW:on oletusasetuksetiedalohjeen mukaan.

Muuta Buildrootin menuconfig-valikossa tiedostoggtielméaksi ext2, koska se sopii parhaiten
muistikorttikayttéon:

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

K&anna uudestaan make-komennolla. Myildroot-avr32-v2.3.0/binaries/atngwlétakemistosta
Ioytyy levykuvarootfs.avr32.ext2

Liitd levykuva esimerkiksi tydpoydalle valiaikaidteamistoon:

Nyt hakemistossa tyopoydalla pitaisi olla valmigx-jarjestelma.

Aseta vah. 256 Mt muistikortti muistikortin lukijagja alusta se ext2-tiedostojarjestelmélle
(oletetaan kortin sijainniksi /dev/sdb1, tarkistekdmennolla):

~/$ sudo umount /dev/sdb1 '
~/$ sudo mkfs -t ext2 /dev/sdbl i

Nyt muistikortilla on valmis kayttojarjestelma NGi&:varten. Viela pitdd muuttaa U-Boot-
kaynnistyslatainta NGW:IIa niin, etta laite myosala kayttojarjestelman muistikortilta.

U-Boot-kaynnistyslataimen asetukset SD-kortilta kéapnistamista varten

Kaynnistyslataimen konfigurointia varten tietokquitda kytkea NGW:n sarjaporttiin
terminaaliohjelman yhteysasetuksilla 115200bpsat@luttia, ei pariteettia, 1 stopbitti.

Kaynnistd NGW, ja paina valilydntid kun konsoliidge ilmoitusPress spacebar to abort autoboot in
1 secondsNain paaset U-Bootin valikkoon.

Komennollaprintenvsaat naytoélle kaytdssa olevat asetukset, jotkadtsama kirjoittaa muistiin, jos et
ole varma konfiguroinnin onnistumisesta.

Muistikortilta kaynnistamista varten U-Bootille ataan seuraavat kaskyt ja parametrit:

Uboot> askenv bootcmd i
Please enter 'bootcmd':mmcinit; ext2load mmc 020800000 /boot/ulmage; bootm !
Uboot> set bootargs '‘console=ttyS0 root=/dev/mni@gtlkrootwait :
Uboot> saveenv |
Uboot> boot i
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Nyt U-Boot kéynnistyessaan lataa ext2-tiedostomasdmlevan kayttdjarjestelméan muistikortilta.

U-Boot-kaynnistyslataimen asetukset NGW:n FLASH-mustilta kaynnistamista varten

Nailla asetuksilla voit palauttaa NGW:n kaynnist@mé&ortin FLASH-muistiin asennetun
kayttojarjestelman:

i Uboot> askenv bootcmd

i Please enter 'bootcmd":fsload;bootm

i Uboot> set bootargs ‘console=ttyS0 root=/dev/mtckiaootfstype=jffs2’

+ Uboot> saveenv

' Uboot> boot

I12C-vaylan kayttd NGW:lla

Ladattaessa Buildrootiin NGW:n oletusasetukset, srig&-tuki on valittuna. Jos nain ei ole, voidaan
asia tarkistaa Buildrootin valikosta:

Device drivers => *I2C support => *|2C device irfere
I2C Hardware Bus support => *GPI0O-based bitband@

Jos jouduit tekemaan muutoksia, kdénna jarjestalidéstaan, ja kaynnistda NGW. /dev-hakemistosta
pitaisi nyt I6ytya 12C-laitetiedosto i2c-0

Hyvat tydkalut I2C-vaylan testaukseen ja kayttadytyvat osoitteesta http://www.Im-
sensors.org/wiki/I2CTools

Pura paketti ja kdanna tyokalut make-komennollaorhiaa muokata Makefile-tiedostoon gcc-
kaantajaksi avr32-linux-gcc:
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Tools-hakemistosta [6ytyvalla i2c_detect-ohjelmaliakateva testata vaylaan liitettyjen laitteiden
I6ytyminen. Kytke esimerkiksi elektroninen kompaG81PS03 NGW:n I2C-pinneihin 9 (data) ja 10
(kello). Siirréa ohjelma NGW:lle muistikortilla tdielnetilld, ja aja se konsolista komennolla
Ji2c_detect 0

Koska Linux kasittelee 12C-osoitteita ilman lukat kirjoitustilaa merkitsevaé viimeista LSB-bittia,
nakyy kompassin osoite CO muodossa 60:

_____________________________________________________________________________

Jos i2c_detect I6ytaa kompassin vaylalta, on veébdaénnakdisesti kunnossa ja kompassia voidaan
kayttad omasta ohjelmasta.
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Alla esimerkki yksinkertaisesta ohjelmasta, jokeek elektroniselta kompassilta rekisterista 1
suuntatiedon 8-bittisena arvona:

#include <stdlib.h>
#include <fcntl.h>

/lotsikkotiedosto Im-sensors.org 12C-tools pakatist
#include "i2c-dev.h”

int main (void) {
int file;
char filename/20/,
int adapter_nr=0;

//Avataan laitetiedosto i2c-0 ohjelman kayttéon
sprintf(filename,”/dev/i2c-%d”,adapter_nr");

if((file=open(filename, O_RDWR))<0) {

printf("\nVirhe laitetiedoston avaamisessa\n”);
exit(1);
}

/IMaaritellaan laitteen osoite (CMPS03-kompassi)
int addr = Ox60;

i if(ioctl(file,12C_SLAVE,addr)<0) {
! printf("\nVirhe laitteen osoitteen valinnassain”)
! exit(1);

}

char buf/10/;
buf[0]=0x01;

/[Kirjoitetaan vaylalle kompassilta luettavan re&isn numero (1)

if(write(file,buf,1) 1=1) {
printf("\nVirhe kirjoituksessa\n”);
exit(1);

}

/[Luetaan vaylalta rekisterin arvo, ja tulostetaarkonsoliin

if(read(file,buf,1) 1=1) {
printf("\nVirhe lukemisessa\n”);

exit(1);
}
else {
printf("\nKompassilta luettu arvo on %d\n”,bufj]
}
close(file);
exit(0);



