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Insin6oritydn tavoitteena oli kehittdd WWW-pohjainen kayttéliittyma ja tarvittava ohjelmisto
Beagleboard-mallisen sulautetun tietokoneen laitteiston ohjaukseen. Ohjattavaksi laitteis-
toksi maaritettiin Beagleboardilla olevat laajennusvaylat ja niiltd 16ytyvat signaalit. Tydssa
oli tarkoitus valita kayttojarjestelma ja sopivat ohjelmistot ja asentaa ja konfiguroida ndma
toimivaksi kokonaisuudeksi.

Beagleboardin laitteisto toimii ARM-prosessorilla, ja tyossé perehdyttiin myos ristiinkaan-
tamisen eri vaiheisiin ja yksityiskohtiin. Tydssé asennettiin ja konfiguroitiin ristink&antamis-
ta varten crosstools-ng -tydkaluketju ja kaytettiin sitéd seka Lighttpd WWW-palvelimen etta
oheiskirjastojen kdantadmiseen. Kaikki kirjastot kaannettiin dynaamisesti linkitettaviksi.

Laitteiston ohjaamiseksi tytssa perehdyttin Beagleboardin eri laajennusvayliin ja niilta
[6ytyviin signaaleihin, kuten GPIO ja I2C, ja niiden kaytt6één omissa ohjelmissa. GPIO:n
kaytto sysfs-tiedostorakenteen kautta osoittautui yksinkertaiseksi ja helpoksi. 12C:n kayt-
t6On perehdyttiin 1ahinna teoriassa.

Ty6ssa kehitettiin myds WWW-pohjainen demo-ohjelma, jonka avulla voi ohjata Beagle-
boardissa olevia ledivaloja GPIO:n avulla. Ohjelmaa kehitettdessa ja testattaessa I0oytyi
joitain mahdollisia ongelmakohtia ledivalojen tilatiedon synkronoinnissa, jotka kannattaa
ratkaista, jos téllaista ohjausohjelmistoa halutaan kayttaa jossakin todellisessa projektissa.
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The goal of this thesis was to develop a web-based user interface and other needed soft-
ware to control the hardware of a Beagleboard embedded computer. The expansion con-
nectors of Beagleboard and the various signals in the pins of them were selected to be the
hardware to control with this application. The project also involved installing a suitable op-
erating system and other needed software, and configuring those to make a working envi-
ronment for the software.

The processor of Beagleboard is based on ARM architecture. This project involved study-
ing the details of cross compiling, especially for ARM architecture. During the project a
crosstool-ng toolchain was configured and installed to compile a Lighttpd webserver, and a
few supporting libraries such as openssl. All the software was compiled to support dynamic
linking.

To control the device, this project involved studying the expansion connectors of Beagle-
board, and different ways to control various signals in the individual pins. Mainly GPIO and
I2C were studied to learn how to use them when creating new software. Using the GPIO
through sysfs filesystem turned out to be relatively simple. Using the 12C was studied main-
ly in theory.

During this project a simple web-based demo program was developed to control the leds
of Beagleboard with GPIO. Through the course of the development and testing of this pro-
gram some problems with synchronizing the status of leds were found that may need to be
solved, if this kind of software is used in any real world project.
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Lyhenteita ja termeja

Adhoc WLAN-verkkotyyppi, jossa laitteet ottavat tukiaseman sijasta yhteyden
toisiinsa.

ARM ARM Holdings inc. -yhtion piirivalmistajille lisensoima prosessoriarkkiteh-
tuuri.

Beagleboard Texas Instrumentsin suunnittelema OMAP3-prosessoriin perustuva pieni

yhden piirilevyn tietokone.

Cal Common gateway interface. Standardi jolla WWW-palvelin voi siirtéda si-

vun tai tiedoston luomisen ulkoiselle ohjelmalle tai komentosarijalle.

GPIO General purpose input/output. Digitaalinen signaali, joka on ohjelmallisesti

ohjattavissa.

HTTP Hypertext transfer protocol. WWW:n perusprotokolla.

12C Inter integrated circuit. Sarjaliitanta laitteiden ja piirien kytkemiseen. Kil-
paileva tuote SPI:lle.

OMAP Texas Instrumentsin valmistama ARM-arkkitehtuuriin perustuva piiriper-
he.
PoP Package on package. Tapa paketoida prosessori ja esimerkiksi muistit

paallekkain siten, etté ne kayttavat samaa kantaa piirilevylla

SoC System on a chip. Yhdelle piirille rakennettu prosessorin ja muiden tarvit-

tavien oheispiirien kokonaisuus.

SPI Serial peripheral interface. Sarjaliitdnta eri lisélaitteiden ja piirien kommu-
nikointiin.
WLAN Wireless local area network. Langaton tietolikenneverkko.
y
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1 Johdanto

Tydn tarkoituksena on kehittdd WWW-pohjainen kayttoliittyma ja muut tarvittavat oh-
jelmat joilla voi ohjata Beagleboard-mallisen sulautetun tietokoneen laitteistoa. Kaytto-
liittymalla on tarkoitus ohjata Beagleboardilta 16ytyvia laajennusvaylia ja niiden signaa-
leja. Helppona esimerkkind vaylien ohjaamisesta kaytetadn Beagleboardilta I6ytyvia
ledeja, joiden ohjaus toimii samoilla menetelmilla kuin laajennusvdylan signaalien ohja-
us. Samalla on tarkoitus perehtya koko prosessiin, jolla valitaan, asennetaan ja tarvit-
taessa kaannetaan projektin tarvitsemat ohjelmat Beagleboardin kaltaiseen sulautet-

tuun tietokoneeseen.

Monissa nykyaan kaytetyissa sulautetuissa jarjestelmissa, muun muassa matkapuheli-
missa, kdytetdan jotain ARM-arkkitehtuuriin pohjautuvaa prosessoria. ARM-
arkkitehtuurin tuki paranee versio versiolta nopeasti Linuxin ytimessa. Samoin lisdantyy
suora tuki erilaisille sulautetuille ARM-pohjaisille laitteille eri lisdlaitteineen ja piireineen.
Suuri osa Linuxiin saatavissa olevista ohjelmista ja kirjastoista on kehitetty alun perin
Intel-arkkitehtuuriin. Ohjelmien valinta ja ristiinkaantaminen eri arkkitehtuurille ja su-
lautetulle jarjestelmalle tyypilliselle rajoitetulle laitteistolle aiheuttaa ylimaaradisia haas-

teita sulautettuja jarjestelmia kehitettaessa.

Sulautetun jarjestelman ohjaaminen jollain yleisesti kaytetylla tekniikalla, esimerkiksi
WWW-selaimella, on kiinnostava aihe, koska mahdollisilla kayttdjilld on tarvittava oh-
jelma valmiina tai ainakin helposti saatavilla. Etuna on myos se, etta sulautetussa lait-
teessa tarvitaan vain verkkoliiténta ja WWW-palvelin. Muuta erillistd ndyttolaitetta ei
sulautettuun laitteeseen tassa tapauksessa tarvita. WWW-tekniikat ovat olleet kaytdssa

niin pitkaan, etta niiden luotettavuus on riittava téllaisen jarjestelman ohjaamiseen.



2 Sulautetun jarjestelman tekniikkaa

2.1 Yleista sulautetuista jarjestelmista

Sulautettu tietokone on nykyisin yksi yleisimmistd tietokoneista. Sulautettuja tietoko-
neita esiintyy kaikkialla ymparillamme, esimerkiksi autojen moottoreiden ohjauksissa,
mikroaaltouuneissa ja digibokseissa varsinaisissa tehdaslaitoksissa esiintyvastd auto-
maatiosta puhumattakaan. Itse asiassa suuressa osassa elektroniikkalaitteista on ny-
kyisin myds ohjelmallisesti ohjattavia osia, eli ne ovat sulautettuja tietokoneita. Ylei-
simpia tavallisen kansalaisen kayttamia sulautettuja tietokoneita ovat matkapuhelimet.
Nykyinen dlypuhelin vastaa teholtaan takavuosien tehotydasemaa, lisaksi silla voi soit-

taa puheluita.

Sulautettujen jarjestelmien erityispiirteita ovat muun muassa rajalliset resurssit, kiinte-
asti maaritelty laitteisto ja pitka kdyntiaika. Lisaksi sulautetun laitteen on kdynnistytta-
va itsekseen kayttovalmiiseen tilaan ja toimittava, kunnes laitteisto taas sammutetaan.
Sulautetun jarjestelmdn on kyettdva toimimaan ennalta arvaamattomassa tahdissa
tulevien syotteiden perusteella. Usein syo6tteisiin reagoinnilla on jokin maksimivasteai-
ka.

Jarjestelman vasteaika on yksi tarkeimmista ominaisuuksista sulautetuissa laitteissa.
Esimerkiksi polttomoottorin ohjauksessa vaaditut vasteajat ovat joitain kymmenia milli-
sekunteja, kun taas www-palvelin voi suorituskykynsa ylarajoilla kasitella yhden asiak-
kaan sivupyynt6a sekuntikaupalla. Oikea vaste riippuu jossain tapauksissa myos siita,
onko vaste toimitettu oikeaan aikaan eli riittdvan nopeasti. Hieman myodhastynyt mutta
muuten odotettu vaste ei tallgin olekaan enda oikea vaste siing tilanteessa. Esimerk-
keina tallaisista aikakriittisista ohjauksista voi mainita ajoneuvon lukkiutumattoman
jarrun ohjauksen tai lentokoneiden elektronisiin ohjausjarjestelmiin liittyvat sulautetut

laitteet.

Sulautetuissa jarjestelmissa signaalit tulevat satunnaisina aikoina ja joskus satunnaisis-
ta lahteista ja niihin pitda pystya vastaamaan silti tosiaikaisesti. Tama johtaa systeemin

optimointiin ja resurssien mahdollisimman sujuvan kdytdén varmistamiseen.



Laitteistoissa on yleensa rajoitetut resurssit tavalliseen kayttttietokoneeseen verrattu-
na. Esimerkiksi pelikonsolien kiintednkokoinen muisti, matkapuhelinten ja muiden kan-
nettavien laitteiden akkukestot ja monissa laitteistoissa fyysisen koon, painon tai muun
kayttdympariston rajoitukset pakottavat laitteen suunnittelijan pienempiin resursseihin.
Joissain tapauksissa ohjelmisto tekee sita, mita muuten tehtaisiin piireilld, koska halu-

taan vahentaa kaytettyjen piirien maaraa.

Sulautetuissa koneissa on harvoin mitaan liittymaa, jolla laitteeseen padsee tekemaan
muutoksia tai sen toimintaa ohjaamaan muuten kuin laitteeseen asennetun kayttajalle
suunnitellun kayttoliittyman avulla. Esimerkkina tasta on mikrouunin ohjaus ohjelman-
valinta- ja ajastusnappuloilla tai digiboksin ohjaus kauko-ohjaimella kuvaruutuvalikosta.
Yleensa ohjelmointiin tai uuden ohjelmiston lataukseen tarvitaan jonkinlainen datakaa-
peli ja tarkoitukseen sopiva ohjelmisto. Joskus ohjaukseen riittda terminaaliohjelmakin,

jos laitteessa on USB- tai sarjaliitanta. [1; 3.]

2.2 Linuxin kaytto sulautetuissa jarjestelmissa

Linuxin suosiota on hankala arvioida tarkalleen. Ty6pdytakoneissa suosituin kayttojar-
jestelma on pitkdan ollut Microsoft Windows eri versioineen. Linuxin yleisimmat kaytto-
alueet ovat kuitenkin palvelimissa ja sulautetuissa laitteissa. Varovaistenkin arvioiden
mukaan maailmassa on kymmenid miljoonia Linux-laitteita esimerkiksi internet-verkon
palvelimina. Alypuhelinten ja tablettien yleistyessa todellinen Linux-laitteiden m&sré on
todenndakdisesti moninkertainen. Esimerkkeina usein Linuxin sisaltdvista laitteista ovat
digiboksit, verkon modeemit ja muut laitteet, verkon palvelimet sekd Android-

matkapuhelimet ja -tabletit. [1.]

Hallinan on kirjassaan [1, s 12] luetellut tyypillisia syita Linuxin valintaan sulautettuun

laitteeseen:
o Linuxissa on laaja tuki eri laitteille. Tuki I6ytyy monelle eri prosessoriarkki-
tehtuurille ja lisalaitteelle.
o Linuxissa on monipuolisesti tukea eri verkkoprotokollille ja verkkolaitteille.

. Kayttdjarjestelman ydin skaalautuu pienista sulautetuista kuluttajalaitteis-
ta aina suuriin verkon reitittimiin ja kytkimiin asti.



o Linux on periaatteessa ilmainen, eli ei ole hankalia ja kalliita laitekohtaisia
lisensseja ja maksuja.

o Kehittdjien maara on suuri ja monipuolinen yksittdisistd harrastajista aina
suuriin ohjelmistotaloihin.

o Jatkuvasti lisdantyva joukko laitteisto- ja piirivalmistajia tukee omien lait-
teidensa osalta Linuxia.

2.3 ARM-prosessori

ARM-arkkitehtuuri on ARM Holdings plc. -yrityksen kehittéma ja lisensoima prosesso-
riarkkitehtuuri. Se on tyypiltddn RISC-kdskykantainen yhden tai useamman ytimen pro-
sessori. Aiemmat ARM-versiot olivat 32-bittisid. Vuonna 2011 julkaistu ARMv8-
arkkitehtuuri tukee myos 64-bittista kaskykantaa. ARM-arkkitehtuurin kehittanyt yhtio
ainoastaan tuotekehittda uusia versioita arkkitehtuurista, varsinaiset prosessorit valmis-
tavat lisenssin ostaneet piirivalmistajat. Eri versioita arkkitehtuurista on lisensoitu sa-
doille eri piirivalmistajille. Viimevuotisen tilaston mukaan ARM-arkkitehtuuriin perustu-
via prosessoreita kdytetadn 95 %:ssa uusista matkapuhelimista ja tablettitietokoneista.
Muita tyypillisia ARM-prosessorin kayttokohteita ovat langattoman verkon laitteet, ke-
hittyneemmat tv:t ja kannettavan elektroniikan laitteet. [6 s.12.]

Suuri syy ARM-arkkitehtuurin suosioon varsinkin kannettavissa laitteissa on pieni vir-
rankulutus. Toisaalta sulautetuissa laitteissa toiminnallisuus ja luotettavuus on usein
tarkeampad kuin laskentateho. ARM-arkkitehtuurin lisensoineiden valmistajien suuri
maara helpottaa |6ytamaan sopivan prosessorin sopivilla lisdtoiminnoilla eri laiteprojek-

teihin.

2.4 Beagleboardin tekniikkaa

Beagleboard on Texas Instrumentsin OMAP3530-prosessoriin perustuva pieni yhden
piirilevyn kehitystietokone. Beagleboardin piirikaaviot on julkaistu Creative Commons -
lisenssilla, ja laitteita on saatavilla useilta eri valmistajilta. Tassa projektissa kaytdssa
olevassa laitteessa on RAM-muistia 256 Mt ja flash-muistia 256 Mt. Tallennustilana voi
kayttad SD-muistikorttia. Valmiina piirilevylla on SD/MMC-korttipaikan liséksi DVI-D-

litantd digitaalindytdlle ja s-videoliitantd esimerkiksi tv-naytdlle. Lisdksi piirilevylld on



kaksi kappaletta USB-liittimid, joista toinen toimii tarvittaessa virransyéttoliitantana, ja

sarjaportti. Kortilla on my®os liitdnnat mikrofonille ja kaiuttimelle.

EBVBeagle
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Kuva 1. EVB-Beagle, jossa on liitettyna SD-muistikortti, virransy6ttd, USB-jatkojohto ja sarja-
porttiliitin. Kuvan oikealla sivulla on WLAN-kortti kiinni USB-jatkojohdossa.

OMAP3530 on ARMv7 -arkkitehtuuriin perustuva ARM Cortex-a8 -tyyppinen prosessori.
Texas Instrumentsin suunnitteludokumentin mukaan se on suunniteltu muun muassa
tukemaan mobiilipelaamista, suoratoistovideota, videokonferenssiohjelmistoja ja suu-
ren resoluution digikuvia. Prosessorilla on signaalin kasittelyyn DSP-piiri, PowerVR SGX
3D- grafiikkapiiri ja digitaalikuvan kasittelyyn sopiva ISP-piiri. Prosessori on koteloitu
niin sanotulla package on package tyylilla (PoP), eli muistit ja prosessorin ydin on pake-
toitu yhteen paallekkain ja koko paketti on kiinni piirilevylla yhdessa kannassa. Kuvassa
1 nékyy OMAP-prosessorin ja muistipiirien paketti heti JTAG-liittimen vieressa oikealle

alaviistoon, piirilevyn keskiosassa. [7, s. 175-176.]



2.5 Liittymat Beagleboardin laitteistoon

Beagleboardilla on yksi 28-pinninen laajennusvayla, johon voi liittdéd omia laitteita tai
kaupallisesti saatavilla olevia lisalaitteita. Saatavilla on eri valmistajilta lisdkortteja, jois-
sa on esimerkiksi ethernet-liitanta tai lisaa 12C, SPI tai muita laitevaylid. Lisaksi piirile-
vylla on kaksi kappaletta 20-pinnisia laajennuspaikkoja, jotka on tarkoitettu LCD-ndyton
kytkemiseen mutta joiden pinnit voi ottaa myds GPIO- tai muuhun kayttéén. Molempi-
en laajennusvaylien liittimet nakyvat kuvassa 1 piirilevyn yldosassa. Kuvan Beagleboar-

dista puuttuu kuitenkin liittimet naista vaylista.

Table 20. Expansion Connector Signals
EXP [ OMAP 0 [ 1 [ z [ 3 ] 4 [5]e6 7
1 VIO _1VE
2 DC_5V
3 AE3 MMC2 _DATY ¥ * * GPIO_139 * * Z
4 AB26 UART2 CTS McBSP3 DX GPT9 PWMENVT X GPIO 144 | X X Z
5 AF3 MMC2_DAT6 ¥ * * GPIO_138 * X Z
[ AA2S UART2 TX MeBSP3 CLKX GPTI1 PWMEVT X GPIO 146 | X X Z
7 AH3 MMC2 _DATS * * . GPIO_137 . X Z
8 AES McBSP3 _FSX UART2 RX X X GPIO_143 . X Z
9 AE4 MMC2_DAT4 * X . GPIO_136 | X X Z
10 AB25 UART2_RTS McBSP3_DR GPTI0_PWMEVT X GPIO_145 X X Z
11 AF4 MMC2_DAT3 MeSPI3_CS0 X X GPIO_135 X X Z
12 V21 McBSP1_ DX McSPI4 _SIMO McBSP3 DX X GPIO_158 X X Z
13 AGY MMC2 DAT2 McSPI3_CS1 X X GPIO 134 | X X Z
14 w2l McBSP1 CLKX X McBSP3 CLKX X GPIO 162 X X Z
15 AH4 MMC2_DATI X X X GPIO_133 X X Z
16 K26 McBSP1_FSX McSPl4_CS0O McBSP3 _FSX x GPIO 161 X X Z
17 AHS MMC2_DATD McSPI3_SOMI X X GPIO_132 X X Z
18 U2l McBSP1_DR McSPI4_SOMI McBSP3 DR X GPIO_159 X X Z
19 AGS MMC2 CMD McSPI3_SIMO X X GPIO_131 X X Z
20 Y21 McBSP1_CLKR McSPI4_CLK X X GPIO_156 X X Z
21 AE2 MMC2_CLEKO McSPI3_CLK X X GPIO_130 X X Z
22 AAZ] McBSP1_FSR X * Z GPIO_157 X X Z
23 AEILS 12C2 SDA X X X GPIO_183 X X Z
24 AF15 12C2_SCL X X X GPIO_168 X X Z
25 25 REGEN
26 26 nRESET
27 27 GND
28 28 GND
Kuva 2. Taulukko Beagleboardin 28-pinnisen laajennusvaylan pinnien signaalivaihtoehdoista [5
s. 96.]

OMAP-prosessorissa, kuten useissa System on a chip- tyyppisissa (SoC) piireissa, on
osalle pinneista valittavissa useampia eri signaaleja. Tata kutsutaan multipleksoinniksi.
OMAP-prosessorissa ndilla multipleksoitavilla pinneilld voi olla kullakin enintdaén 8 eri
funktiota. Kuvassa 2 on taulukko Beagleboardin laajennusvaylan pinnien multiplekson-
nilla valittavista signaaleista. Nama signaalit eivat voi olla yhdelld pinnilld toiminnassa
samaan aikaan, vaan kunkin pinnin toiminnallisuus pitaa erikseen valita. Osa toiminnal-
lisuuksista vaatii toimiakseen useamman pinnin konfiguroinnin. On tdysin kayttajan

vastuulla ottaa kaikki tarpeelliset signaalit kdayttéon. Kuten kuvan 2 taulukosta nakyy,



suurin osa pinneista on valittavissa GPIO-kayttodn. Muita vaihtoehtoja ovat esimerkiksi

eri I12C- tai SPI-vaylien signaalit.

Kaynnistettdessa Beagleboardia alkuvaiheessa suurin osa pinneista on oletusarvossa eli
multiplex-moodi 7:ssd, jossa pinnilla ei ole jannitettd tai mitéadn funktiota. Kunkin pin-
nin kdytdnaikainen oletusarvo asetetaan Uboot-lataajassa, joka on ensimmadinen oh-
jelma joka kaynnistetdaan laitteen kaynnistyksen jalkeen. Oletusarvon voi asettaa myds
Linuxin ytimessa, jos ydin on kadnnetty optiolla joka sallii ytimen muuttavan pinnien
multiplex-arvoja. Oletusarvoissaan olevassa ytimessa tama vaihtoehto on poissa paalta,
koska ideana on ollut ettd pinnien multiplex-arvot asetetaan kaynnistyksen yhteydessa
lataajassa. Oletusarvojen muuttaminen vaatii joko Uboot-lataajan tai ytimen lahdekoo-

din editointia ja uudelleen kadntamisen.

OMAP-prosessorissa voi myds kontrolloida pinnien multiplex-asetuksia suoraan muistin
rekistereiden kautta. Kontrollirekisteri alkaa muistiosoitteesta 0x4800 2030. Suorat
osoitteet kullekin pinnille voi katsoa lahteen [7] taulukosta. Kyseessa on 32-bittiset
rekisterit, joista jokaisessa on kaksi 16-bittista kontrollirekisterid, eli jokainen rekisteri
kontrolloi kahta pinnia OMAP-prosessorissa. Koska osa naistda OMAP-prosessorin pin-
neista on tuotu Beagleboardin laajennusvayladn, nama prosessorin rekisterit kontrolloi-

vat samalla laajennusvaylan pinneja. [7 s.773-783.]

Taulukko 1.  GPIO kontrollirekistereiden perusosoitteet [7 s. 3378].

GPIO-1 | 0x48310000
GPIO-2 | 0x49050000
GPIO-3 | 0x49052000
GPIO-4 | 0x49054000
GPIO-5 | 0x49056000
GPIO-6 | 0x49058000

Jos halutaan kontrolloida suoraan kutakin GPIO-signaalia ohjelmallisesti ilman sysfs-
vaylaa, pitaa etsia ensin oikea kontrollipiiri, sitten siltd piiriltd oikea GPIO-signaali ja
lopuksi kirjoittaa tai lukea muistirekistereiden kautta halutut asetukset tai datat. GPIO-
kontrollipiirien perusmuistiosoitteet on lueteltu taulukossa 1. Kullakin piirilld on 32
GPIO-signaalia, eli teoreettinen maksimimaara GPIO-signaaleja OMAP3-prosessorilla on
192. Todellisuudessa Beagleboardin GPIO-numerointi nousee téaman yli, koska lisalait-

teiden ja laajennuskorttien GPIO-signaalit numeroidaan myas.



3 Web-ohjauksen tekniikkaa

3.1 Web-tekniikan perusteet

3.1.1 HTTP-protokolla

HTTP-protokolla (RFC 2116, http 1.1) eli Hypertext transfer protocol on WWW-
palvelimen ja selaimen valiseen tiedonsiirtoon kaytettava protokolla. Sen toiminta yk-
sinkertaistettuna perustuu siihen, ettd asiakasohjelma Ilahettda palvelinohjelmalle
pyynnon, jossa kerrotaan halutun resurssin (WWW-sivun) osoite (URL). Palvelinohjel-
misto lahettda vastauksena joko halutun resurssin tai muun statustiedon, esimerkiksi:
"sivua ei 16ydy”, "sivu on siirretty” tai "kayttajan oikeudet eivat riita sivun ndyttéami-
seen”. HTTP-protokolla on tekstimuotoinen ja toimii TCP-yhteyden paalla. OSI-mallissa

HTTP on ylimmalla eli sovellustasolla.

HTTP-sivu koostuu HEADER- ja FOOTER-osista. HEADER-0sassa on erilaisia muuttujia,
esimerkiksi palvelimen osoite, evasteet ja mahdollisen dataosion (BODY) datatyyppi,
koodaus ja koko jos datatyyppi on jokin muu kuin oletustyyppi. BODY-osassa taas on
varsinainen kayttdjalle esitettdva tieto. Usein BODY-osa on tyhja, ja tiedon siirtoon
kaytetdan HEADER-osaa.

HTTP-yhteys ei ole niin sanotusti tilallinen, eli palvelinohjelmisto ei seuraa asiakasoh-
jelmiston tilaa sivunhakujen valilla. HTTP-standardin versiossa 1.0 TCP-yhteys suljettiin
jokaisen sivunhaun valilla, mutta versiossa 1.1 on heratemekanismi, jolla TCP-yhteys
voidaan jattaa paadlle hetkeksi haun jdlkeen, koska usein sivun haun yhteydessa teh-
daan muitakin hakuja samalta palvelimelta. Jos WWW-sovelluksen logiikka vaatii kayt-
tajan tilan seurantaa sivun hausta toiseen, se joudutaan tekemaan sovelluksessa oh-
jelmallisesti. Yleisesti WWW-perustaisen ohjelman sisdisen logiikan tilan seurantaan
kaytettyja tapoja ovat evasteet tai muut istuntokohtaiset muuttujat joko URL-

uudelleenkirjoitusta tai piilotettuja muuttujia kayttaen.

Resurssien hakemiseen HTTP-protokollassa on GET- ja POST-metodit. HEAD-metodilla
haetaan ns. HTTP-otsikkotiedot, eli esimerkiksi tutkitaan, onko sivu muuttunut sen jal-

keen kun asiakasohjelma talletti sen valimuistiinsa. GET-metodilla haetaan tietoa.



Standardin mukaan jokaisen perdkkdisen samoilla parametreilla tehtdvan GET-haun
pitda tuottaa tuloksena sama sivu. POST-metodilla taas yleensa lahetetdaan palvelimelle
tietoa, esimerkiksi jonkin lomakkeen tiedot, joiden perusteella palvelin muokkaa sivun
halutuksi. Muitakin HTTP-metodeita 16ytyy, ja tarkemmin niihin voi perehtya rfc-2116

lukemisella.

Salattuun yhteyteen kaytetaan HTTPS-protokollaa, joka on HTTP-protokolla SSL- tai
TLS-tiedonsalausprotokollalla salattuna (rfc-2128). Yhteyteen vaaditaan WWW-
palvelimeen asennettu sertifikaatti, jonka myontdjan asiakasohjelmisto tunnistaa.
WWW-selaimien mukana toimitetaan yleisimpien sertifikaattivalmistajien juurisertifikaa-
tit. Ongelmaton toiminta vaatii, ettd myds WWW-palvelimen sertifikaatti on ndiden sa-
mojen myontdjien myontdma tai ainakin allekirjoittama. Tiedon salaus lisaa laitteiston
kuormitusta normaaliin WWW-palvelimeen verrattuna, joten aika usein salataan aino-
astaan kriittisin osa tiedosta. Esimerkiksi kayttdjan kirjautuessa WWW-sovellukseen

sisaan salataan se yhteys, jossa lahetetdan kayttajan tunnus ja salasana.[4.]

3.1.2 WWW-palvelin

WWW-palvelin on ohjelma, joka tarjoaa HTTP-protokollaa kayttden asiakasohjelmalle
erilaisia resursseja. Asiakasohjelma lahettaa WWW-palvelimelle URL:n, jonka perusteel-
la WWW-palvelin etsii oikean tiedoston tai kaynnistaa ohjelman, joka luo asiakasohjel-
malle lahetettavan vastauksen. Resurssit voivat olla tyypillisesti HTML-koodattua teks-
tia, kuvia, selaimessa suoritettavia komentosarjoja, tyylitiedostoja tai ohjelmatiedosto-
ja, jotka suoritetaan asiakaskoneen selaimen lisdosassa, esimerkiksi Java-appletit tai
Adobe Flash -ohjelmat. Muitakin tiedostotyyppeja voidaan WWW-palvelimen avulla
siirtad, ja on asiakasohjelmaan asennetuista lisdosista kiinni, ettd mita asiakasohjelma
ndille tiedostoille tekee. Viime kadessa on mahdollista tallettaa WWW-palvelimen lahet-

tamat tiedostot levylle.

Tarjottu resurssi voi olla staattinen, eli jokaisella hakukerralla samanlainen, tai dynaa-
minen, eli erilaisten parametrien perusteella hakuhetkelld luotava sivu. Staattisten sivu-
jen tuottaminen on luonnollisesti paljon www-ohjelmistoa ja palvelinlaitteistoa vahem-
man kuormittavaa kuin dynaamisten sivujen. Tyypillisessa dynaamisessa sivustossa on

www-palvelimen liséksi jonkinlainen tietokanta, ja sivusto rakennetaan jollain, yleensa
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WWW-sivustojen rakentamiseen optimoidulla ohjelmointikielelld tai yleiskayttdisemmal-
la komentosarjakielelld. Esimerkkeja suosituista komentosarjakielistda ovat php, java,
python ja perl.

Suosittuja WWW-palvelinohjelmistoja ovat nykyaan Apache, Microsoftin IIS, nginx ja
erilaiset javaan pohjautuvat sovelluspalvelimet. Sulautetuissa laitteissa ovat suosiossa

vahemman muistia kayttavat WWW-ohjelmistot, esimerkiksi Lighttpd ja tHttpd.

3.1.3 CGI-rajapinta

Common gateway interface on WWW-palvelimissa kaytetty standardoitu tapa, jolla
sivuja voidaan luoda dynaamisesti palvelinohjelman ulkopuoleisella ohjelmalla. CGI
version 1.1 -standardi on maaritetty rfc-3875 -dokumentissa. Tyypillinen CGI-ohjelma
on perl- tai python-kielelld kirjoitettu komentosarja, joka joko saamiensa parametrien
tai muun muuttuvan tiedon perusteella tuottaa html-sivun, joka lahetetdan asiakkaan

www-selaimelle. CGI-komentosarja voi toki tuottaa minkalaisen tiedoston tahansa.

Komentosarjakielella tehtyjen ohjelmien ongelma on WWW-palvelimessa se, etta niiden
suorittamiseksi pitdd yleensa kaynnistaa vastaava suorittava ohjelma, esimerkiksi perl-
tai java-tulkki. Tama taas lisaa WWW-palvelimen muistinkdyttéa, ja jokaisen uuden
prosessin luontikerta kestad suhteellisen pitkdan. Kdynnistystd tai uusien prosessien
luontia voi nopeuttaa kayttamalla esimerkiksi C- tai C++-kielella kirjoitettuja valmiiksi
kdannettyja CGI-ohjelmia tai kdyttamallda WWW-palvelimen moduuliksi ohjelmoitua
komentosarjakielen kaantajaa, esimerkiksi mod_perl Apacheen. FastCGI-tekniikalla
voidaan pitad CGI:ta suorittava ohjelma kaynnissa palvelemassa useampia CGI-

kutsuja.

Vaihtoehtoja CGI-komentosarjoille ovat WWW-palvelinohjelmiston ohjelmointirajapin-
nan avulla luotavat lisdmoduulit. N&illa moduuleilla on etuna se, ettéd yleensa toiminta
on paremmin integroitu WWW-palvelimen toimintaan. Ohjelman suoritus on nopeam-
paa ja muistinkdytdn kannalta tehokkaampaa, jos ladataan kirjastomuotoinen kaannet-
ty moduuli tarvittaessa sen sijaan ettd kdynnistettdisiin uusi ohjelma joka kerran kun
komentosarjaa kutsutaan. Esimerkkeja yleisesti kaytetyista WWW-palvelimen moduu-
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leista ovat PHP ja SSL, lisaksi esimerkiksi perl- ja python-komentosarjoja voidaan kayt-

tda omien vastaavien moduuliensa kautta Apachessa. [2.]

3.2 Verkkoliitannat

WWW-pohjainen kayttoliittyma tarvitsee tietysti myds yhteyden verkkoon joko langat-
toman WLAN-verkon kautta tai ethernet-yhteyden. Perusmallin Beagleboardilta puuttuu
verkkoliitantd. Nykyisin on saatavilla useita erilaisia USB-liiténtdisia verkkokortteja seka
ethernet- ettd WLAN-verkkoon. Jos kortti tukee USB 2.0 —vaylaa, sen voi liittda Beagle-
boardin isompaan USB-liittimeen, jos taas ei, tarvitaan valiin USB-keskitin. Linuxin yti-

mesta 16ytyy tuki usealle saatavilla olevalle USB-verkkokortille.

WLAN-verkkokortin avulla Beagleboard voidaan konfiguroida liittymaan johonkin tiet-
tyyn WLAN-verkkoon ja hakemaan DHCP-protokollalla osoite. Tall6in kannattaa verkon
DHCP-palvelimelle konfiguroida Beagleboardia varten pysyva IP-osoite, jolla laitteeseen
saa helposti yhteyden. Voidaan my&s sopia jokin kiinted IP-osoiteverkko Beagleboardin

kayttéon DHCP:n kaytdn sijaan.

Toinen vaihtoehto on konfiguroida WLAN-adhoc -tyyppinen verkko. Adhoc-verkossa
Beagleboard toimii tukiasemana, johon voi ottaa yhteyden sovituilla parametreilla ja
salasanoilla. Tallin pitaa joko Beagleboardilla olla kdynnissa DHCP-palvelinohjelma
josta liittyva kone saa osoitteen, tai sitten pitdd kayttda jotain sovittua kiinteaa IP-
verkkonumerointia. Tietoturvan vuoksi WLAN-verkon tulisi olla salattu Wpa2-salauksella

seka adhoc- etta muussa tapauksessa.

Kolmas vaihtoehto on maaritellda Beagleboard oman WLAN-verkkonsa tukiasemaksi.
Erona talld menetelmélld ja adhoc-verkolla on se, ettéd adhoc-verkossa laitteet keskus-
televat keskenaan, tukiasemaverkossa taas laitteet keskustelevat tukiaseman kautta.
Muitakin eroja nailla verkkotyypeilld toki on mutta tassa niihin ei sen tarkemmin syven-
nyta. Myds tukiasemana Beagleboardiin pitda joko asentaa DHCP-palvelinohjelma tai

maaritelld kiintea verkko ja ennalta sovitut IP-osoitteet.

Palomuurista ei tarvitse avata kuin TCP-portit 80 HTTP:lle, 443 SSL.:le ja haluttaessa 22
SSH:lle. Lisaksi tarvitaan UDP-portti 67 DHCP-viesteille. Palomuuriohjelmisto ufw (un-



12

complicated firewall) on Ubuntussa mukana tai ainakin saatavana valmiiksi kadnnetty-
na pakettivarastosta. Ufw on yksinkertaistettu kayttoliittyma Linuxin normaaleille iptab-

les- ja neffilter-palomuurisaanndille.

4 Testiymparisto

4.1 Kayttojarjestelma

Kayttdjarjestelmaksi Beagleboardille asennettiin Ubuntu Linux 11.10. Aluksi haettiin
asennuspaketti Ubuntu ARM -projektin verkkosivuilta [8]. Alasivuilta 16ytyi OMAP3-
prosessorille kaannetty versio, jonka voi asentaa SD-muistikortille. Minimaalisessa pal-
velinversiossa on mukana tarvittavat perusohjelmat, kuten ytimen laiteajurit verkkokor-
teille ja tietoliikenneohjelmia, kuten SSH-palvelin. Lisaa valmiiksi kadnnettyja ohjelmia
I6ytyy Ubuntun normaalien paivitystydkalujen avulla heti, kun verkkoyhteys on saatu
toimintaan. Kaikkia Intel-prosessoria kdyttavan tyopdyta-Ubuntun ohjelmia ei ole saa-
tavilla, mutta melko kattava valikoima kuitenkin. Ubuntu ARM -projektin alasivuilta voi
tutkia, mika on jonkin yksittaisen ohjelman kaanndksen status ja toimivuus. Muita vaih-
toehtoja Ubuntulle 18ytyisi useampia kuin tassa voi luetella. Esimerkkeind suosituista
vaihtoehdoista sulautettuihin Linux-projekteihin olisivat Angstrém-Linux tai buildrootin

tai openembeddedin avulla kdannetty oma Linux-versio.

Taulukko 2.  Beagleboardille asennettujen ohjelmien versioita.

Libc Eglibc-2.13
Linux kernel 3.1.6-x6
Gcece — kaantaja 4.61

Ristiinkaantajaa varten tarkistettiin Beagleboardilta joidenkin Ubuntussa mukana olevi-
en kirjastojen ja ohjelmien versioita (taulukko 2). Joissakin tapauksissa kadannetyn oh-
jelman toiminta ei onnistu jos se linkitetaan liilan vanhan tai liian uuden kirjastoversion
kanssa, tastd syysta kannattaa valita ristiinkaantajaymparistéén suunnilleen samoja
versioita peruskirjastoista, kuin on siind kayttéjarjestelmassa, jossa ohjelmaa on tarkoi-
tus kayttaa. Toinen vaihtoehto olisi linkittaa kirjastot staattisesti, mutta tdma suurentaa

ohjelmapakettien kokoa ja muistin kayttoa.
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Seuraavaksi selvitettiin milla kaantdjan optimoinneilla Ubuntu 11.10 on kaannetty.
Ubuntun wikista ARM-sivuilta [8] l6ytyy aiheesta tietoa, mutta melko yleisella tasolla.
Tarkemmin tieto |6ytyi tassa tapauksessa asentamalla gcc-kaantdja Beagleboardille
Ubuntun pakettivarastosta ja kdynnistamalla se sopivalla parametrilla. Normaalisti tuo-
tantopalvelimiin tai -jarjestelmiin ei asenneta kaantajaymparistda tai tydkaluja. Tarkein

osa kaantajan tulostamasta tiedosta on esitetty alla.

bash$ gcc -v

--with-arch=armv7-a —--with-float=softfp -with-fpu=vfpv3-dle

Arkkitehtuuriversio on siis armv7-a, liukulukujarjestelma (softfp) on ohjelmistopohjai-
nen, mutta voi kayttaa liukulukuprosessoria laskuissa, jos laitteistossa sellainen on.
Ohjelman kaantdja valitsee arkkitehtuurin perusteella, kaytetaanké ohjelmistoa vai lait-
teistoa liukulukujen laskentaan. Tama tila on yhteensopiva tdysin ohjelmistopohjaista
(soft) liukulukulaskentaa kayttaville ohjelmille. Liukulukuoptimoinnit ovat tarkeita lahin-
na niissé ohjelmissa, joissa lasketaan runsaasti liukuluvuilla. Lisad dokumentointia

ARM-prosessorin eri liukulukuoptimoinneista 16ytyy Debianin wikista [9].

4.2 WWW-palvelin

WWW-palvelinohjelmistoksi valittiin Lighttpd, koska se on nopea ja muistin kaytoltaan
pieni. Se on myo6s helposti ristiinkadnnettavissa ARM-prosessorille. Kdanndstyota varten
tydasemaan asennettiin crosstools-ng -ohjelma, jolla saa valittua ja optimoitua taman
projektin ristiinkdantda varten kaannostyodkalut hieman vapaammin kuin joillakin muilla

vastaavilla ohjelmistoilla. Kirjoitushetkelld uusin versio crosstool-ng:sta on 1.16.0.

Lighttpd:n voi kaantaa, ja siind on perustoiminnallisuus ilman yhtdkaan naista lisakir-
jastoista, joita tassa tydssa kaannettiin, mutta harjoituksen vuoksi otettiin muutama
tyypillinen ohjelmakirjasto ja kdannettiin ne. Kirjastot kaannettiin dynaamista linkitysta

varten.
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4.2.1 Crosstool-NG asennus

Kaanndskoneena toimi Ubuntu 12.04 tydasema, jossa on AMD x2-64 -prosessori ja 6
Gt RAM-muistia. Crosstool-NG on yksi monista eri prosessoriarkkitehtuureille riistiin-
kdantavista ohjelmistoista. Erona joihinkin muihin yleisesti kaytettyihin vastaaviin oh-
jelmistoihin on se, ettd crosstool-ng:ssa voi hieman vapaammin valita eri versiot tyoka-
luketjuun tulevista ohjelmista ja kirjastoista, esimerkiksi ytimestd, c-kaantdjasta tai c-
kirjastosta (libc). Taysin vapaa ei valinta ole tadssakaan ohjelmistossa, koska kirjastojen
eri versiot eivat valttdmatta tdysin toimi ristiinkdannettyna ohjelmointivirheiden ja mui-
den ongelmien vuoksi. Monet vastaavat ristiinkaantavat ohjelmistot ovat raskaita jonkin
yksittdisen ohjelmapaketin kdaantamiseen. Esimerkiksi buildroot ja openembedded on
molemmat suunniteltu kokonaisen tiedostojarjestelman osien valitsemiseen ja kaanta-

miseen.

Asennustyd aloitettiin perinteiseen Linux-malliin hakemalla ohjelmiston lahdekoodi ja
purkamalla se sopivaan hakemistoon. Seuraavaksi siirryttiin kyseiseen hakemistoon ja
konfiguroitiin seka asennettiin ohjelma samaan hakemistoon. Tassa vaiheessa piti
asentaa kaanndstybasemaan pakettienhallinnan kautta joitakin puuttuvia ohjelmia tai
kirjastoja, jotta configure-vaihe menee virheittd lapi. Tarvittaessa ensimmaiset vaiheet

voi kdynnistda uudestaan. Alla on esitetty kaskyt naiden vaiheiden suorittamiseksi.

bash$ ./configure —--enable-local
bash$ make

bash$ make install

Kun asennus oli mennyt virheittd lapi, voitiin kdynnistda varsinainen ristiinkaantajan
konfigurointi ja asennus. Aluksi listattiin kaantdjassa olevat esiasetukset, jotka tekevat
joitain perusasetuksia valmiiksi. Tarjolla olevista vaihtoehdoista valittiin arm-cortex_a8-
linux-gnueabi, joka on lahinnd haluttua prosessorin kannalta. Varsinainen konfiguroin-
tiohjelma on ulkoasultaan tuttu Linux-ydinta kaantaneille. Alla on esitetty osa kaantdjan

esiasetuksista kaantdjan tulostamana seka valitun esiasetuksen kayttéonottokasky.

bash$ ./ct-ng list-samples

[L.X] arm-cortex al5-linux-gnueabi

[L..] arm-cortex a8-linux-gnueabi
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[L..] arm-davinci-linux-gnueabi

bash$ ./ct-ng arm-cortex a8-linux-gnueabi

bash$ ./ct-ng menuconfig

Ohjelman valikkojen avulla tehtiin joitain tarpeellisia muutoksia. Taulukossa 3 on luetel-
tu tahan projektiin tehdyt muutokset edella valittuihin perusasetuksiin.

Taulukko 3.  Crosstool-ng:n konfigurointivaiheessa menujen kautta tehtavia muutoksia.

Menu Kohta Muutos

Paths and misc options | Prefix path Jusr/local/xtools/${CT_TARGET}

Target options Floating point softfp

Target options Use specific fpu vfpv3

Toolchain options Tuple's alias arm-linux

Operating system Linux kernel version 3.1.10

Binary utilities Binutils version 2.20.1a(oletus) tai 2.21.1a

C compiler Gcce version 4.6.1

c-library C library Eglibc

c-library Eglibc version 2_13

Debug facilities Oman maun mukaan, ainakin

gdb kannattaa ottaa

Companion libraries ppl version 0.11.2 valitun gcc-version kaan-
tdmiseksi

Companion libraries Cloog/ppl version 1.15.11

Valikko-ohjelmassa tehdyt muutokset tallentuvat valitsemalla paavalikosta kohta exit.
Jos kaannosty6 tehdaan normaalikdyttdjan oikeuksilla ja asennushakemistoksi valitaan
esimerkiksi /usr/local -hakemiston alla oleva hakemisto, hakemisto kannattaa luoda
etukateen ja sille kayttdjatunnukselle antaa omistusoikeus, jolla kadanndstyd tehdaan.
Lopuksi kdynnistettiin varsinainen ristiinkaantajan kaéanndésohjelma, joka valituista vaih-
toehdoista ja kaanndskoneen nopeudesta ja verkkoliitdnnadsta riippuen, saattaa kestaa
tunnin tai kauemminkin. Alla on esitetty komennot, joilla luodaan tarvittava hakemisto

oikeuksineen ja kaynnistetaan ristiinkaantaja.

bash$ sudo mkdir /usr/local/xtools && sudo chown harri.harri \
/usr/local/xtools

bash$ ./ct-ng build
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Kaannoksen mentya virheetta Iapi lisattiin PATH -ymparistdmuuttujaan ristiinkaantajan
bin-hakemisto. Esimerkkikomento on esitetty alla. Pysyvasti tdman asetuksen saa kayt-

toon lisdamalla vastaavan tiedon .profile -tiedostoon kotihakemistossa.

bash$ export PATH=/usr/local/xtools/arm-cortex a8-linux-gnueabi/bin:$PATH

4.2.2 Openssl- ja muiden kirjastojen kaanto

Zlib on pakkausaliohjelmia sisdltava kirjasto, jota tarvitaan muun muassa openssl-
kirjaston ja Lighttpd-ohjelmiston kaantamisessa. Muutkin Ubuntun ohjelmistot kaytta-
vat zlib:id. Pcre (perl compatible regular expressions) taas mahdollistaa Lighttpd:n kon-
figuroinnin perl-tyylisilld lausekkeilla. Openss| on Linuxin de-fakto -kirjasto ssl-, tls- ja
muille salausalgoritmeille. Openssl:n mukana on muun muassa md5-, idea-, blowfish-,
dsa-, rsa-, aes- ja monia muita salausalgoritmeja. Naista kirjastoista ja Lighttpd:sta

kaytettiin uusinta versiota, joka kdannoshetkella oli saatavilla.

d bin

p include
/home/harri/b_root ¢ P lib

p sbin

p share

p ssl

Kuva 3. Lighttpd:n kdantdmisessa tarvittavat kirjastot konfiguroidaan ja asennetaan aluksi
valiaikaiseen hakemistoon.

Asennusprojekti aloitettiin kirjastoista, joita tarvittiin mydhempien ohjelmien kaantami-
sen ja linkittdmisen aikana. Koska naditd kirjastoja tarvittiin seka toistensa etta
Lighttpd:n kaantamisen ja linkitysvaiheen aikana, oli selkeintd tehda kaanndstyd kah-
dessa vaiheessa. Ensimmaisessa vaiheessa kaannettiin ohjelmat ja kirjastot ja asennet-

tiin ne valiaikaiseen hakemistopuuhun (kuva 3). Puun juurihakemistona kaytettiin
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/home/harri/b_root -hakemistoa. Hakemiston alle syntyi kddanndksen aikana eri hake-
mistoja, joiden sijainti piti kertoa kaantajalle ja linkittajalle, jotta eri kirjastot osattiin

linkittaa oikein kaannoksen aikana.

Kun kirjastot oli kdannetty tahan valiaikaiseen hakemistoon, ne voitiin helposti kaantaa
uudelleen, mutta talla kertaa konfiguroituna lopullisen asennushakemistonsa mukaan.
Lopullinen kunkin ohjelman kdaannds asennettiin johonkin sopivaan valiaikaishakemis-
toon, josta ohjelma oli helppo pakata ja siirtda Beagleboardille lopulliseen asennusha-
kemistoonsa. Syy siihen, ettd kadanndsta ei tehty yhdessa vaiheessa, oli se, etta Linu-
xissa jaettuihin kirjastoihin kirjoitetaan konfigurointitietoihin asennushakemisto. Tama
olisi pitanyt muuttaa sitten joka ainoaan kirjastotiedostoon, jos olisi haluttu kayttaa

kerran kaannettyja kirjastoja useammassa eri hakemistossa.

> bin

b include
Jopt b lib

b sbin

b share

b ssl

Kuva 4. Lopullinen asennushakemisto Beagleboardilla.

Omat versiot naista ohjelmista, paitsi zlib:std, Beagleboardille asennettiin hakemiston
/opt alle (kuva 4). Kaikki nama ohjelmat on myo6s saatavilla Ubuntulle valmiiksi kaan-
nettynd, mutta projekti tehtiin harjoituksen vuoksi manuaalisesti ja poistettiin Beagle-
boardilta sinne mahdollisesti Ubuntun mukana asentuneet versiot, paitsi zlib. Monessa
muussa Ubuntun mukana toimitetussa paketissa oletetaan zlib-kirjaston asennus pa-
kettienhallinnan kautta, joten taman paketin poistaminen rikkoo aika pahasti kayttdjar-
jestelman. Toisaalta tyon aihealueeseen ei suoranaisesti kuulu se, miten oman version

zlib:sta saa mukaan pakettienhallintaan.
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Aluksi haettiin zlib-kirjastosta uusimman version 1.2.7 lahdekoodi ja purettiin se sopi-
vaan hakemistoon. Seuraavaksi siirryttiin tahan luotuun hakemistoon, ja konfiguroitiin
kirjasto kaantamista varten. Taman jdlkeen ohjelma kaannettiin ja asennettiin synty-
neet ohjelmat kuvan 3 tilapdishakemistoon. Kaskyt konfigurointiin ja kaantdmiseen on

esitetty alla.

bash$ CC=arm-linux-gcc AR=arm-linux-ar RANLIB=arm-linux-ranlib \
./configure --prefix=/home/harri/b root

bash$ make

bash$ make install

Seuraavaksi asennettiin vastaavalla tavalla pcre-kirjastot. Uusimman version (8.20)
ldhdekoodi haettiin ja purettiin se johonkin sopivaan hakemistoon. Tahan hakemistoon
siirryttya konfiguroitiin, kaannettiin ja asennettiin ohjelma kuvan 3 hakemistoon.

Komennot ndihin toimiin on esitetty alla.

bash$ ./configure --host=arm-linux --disable-static \
--enable-shared --prefix=/home/harri/b root

bash$ make

bash$ make install

Openssl-kirjaston kaantaminen sujui samaan malliin kuin edellistenkin kirjastojen, eli
haettiin uusimman version (1.0.1c) lahdekoodi ja purettiin se sopivaan hakemistoon.
Alla esitetyssa konfigurointikdskyssa kannattaa huomata lopussa oleva /inux-armv4,

joka konfiguroi kdantajan tuottamaan optimoitua koodia arm-v4 arkkitehtuurille.

bash$ CC=arm-linux-gcc RANLIB=arm-linux-ranlib AR=arm-linux-ar \

NM=arm-linux-nm ./Configure --prefix=/home/harri/b root -shared linux-armvé

Beagleboardilla on kuitenkin prosessori, joka kadyttda hieman edistyneempaa arkkiteh-
tuuria. Tiedostoa Makefile editoitiin ja lisattiin muutama koodin optimointikasky. Riville,

joka alkaa CFLAG, lisattiin loppuun seuraavat termit:

-mtune=cortex-a8 -march=armv7-a -mabi=aapcs-linux -mfloat-abi=softfp

-mfpu=vfpv3
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Makefile tallennettiin, ja alla olevilla kaskyilld openssl kaannettiin ja asennettiin kuten

edelld olevat kirjastot samaan tilapaishakemistoon (kuva 3).

bash$ make
bash$ make install

Seuraavaksi kaannettiin asennuskelpoiset versiot pcre- ja openssl-kirjastoista. Tama
tapahtui muuten samoilla kaskyilla kuin aiemmin tassa luvussa, paitsi etta ./configure -
vaiheessa —prefix=/home/harri/b_root korvattiin —prefix=/opt ja make install -
vaiheessa annettiin ymparistdmuuttujassa erillinen asennushakemisto, josta ohjelmat

oli helppo pakata Beagleboardille siirtoa varten.

Seuraavassa on esitettyna aluksi kaskyt pcre-asennuspaketin kaantéon ja sen jalkeen
vastaavat kaskyt openssl-kirjastolle. Ennen openssl:n kadntéamistéd kannattaa muistaa
editoida samat optimoinnit Makefile-tiedostoon kuin aiemmin. Pakkaamis- ja asennus-
valmiit tiedostot |6ytyvat siis b_root hakemiston alta nimilléd pcreinst ja osslinst. Nadissa
molemmissa hakemistoissa on aluksi opt-hakemisto ja sen alla muut tarpeelliset hake-

mistot.

pcre:
bash$ ./configure --host=arm-linux --disable-static \
-—enable-shared --prefix=/opt

bash$ make

bash$ DESTDIR=/home/harri/b root/pcreinst make install

openssl:

bash$ CC=arm-linux-gcc RANLIB=arm-linux-ranlib AR=arm-linux-ar \
NM=arm-linux-nm ./Configure --prefix=/opt -shared linux-armv4
bash$ make

bash$ make INSTALL PREFIX=/home/harri/b root/osslinst install

4.2.3 Lighttpd:n ristiinkaant®

Aluksi haettiin lighttpd-1.4.30 asennuspaketti ja purettiin se sopivaan hakemistoon.
Lighttpd:n konfigurointi ja kdantdminen vaati hieman enemman polkuja eri kirjastoihin
ja include-tiedostoihin, joten eri asennusparametreja varten Kkirjoitettiin shell-

komentosarja. Komentosarja on esitetty kokonaisuudessaan liitteessa 2. Konfigurointi
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sujui siis kaynnistamalld tama komentosarja lahdekoodihakemistossa. Lighttpd:ta ei
kuitenkaan tarvitse konfiguroida kuvan 3 tilapdishakemistoon, joten tehtiin suoraan
asennuskelpoinen paketti hakemistoon b_root/lightinst. Tahdan hakemistoon syntyi opt-
hakemisto ja sen alle Lighttpd:n ohjelmatiedosto ja kirjastot omiin hakemistoihinsa.

Kaskyt kdantamiseen ja asennuspaketin asennukseen on esitetty alla.

bash$ make
bash$ DESTDIR=/home/harri/b root/lightinst make install

4.2.4 Ohjelmien asennus Beagleboardille

Edellisissa luvuissa kaannetyt ja luodut ohjelmapaketit kopioitiin Beagleboardin /opt -
hakemistoon ja purettiin ne sinne. Seuraavaksi esitetylld kaskylld varmistettiin etta oh-

jelmilla on oikeat omistajat.

bash$ sudo chown -R root.root /opt/*

/opt/lib -hakemisto lisdttiin Linuxin kirjastotiedostojen hakupolkuun lisaamalla
/etc/ld.conf.d -hakemistoon uusi tekstitiedosto. Talle tiedostolle annettiin nimeksi

oma_opt_lib.conf ja kirjoitettiin tiedostoon alla esitetty yksi rivi tekstia.

/opt/1lib

Lopuksi kirjastojen automaattiset hakupolut paivitettiin seuraavalla kaskylla.

bash$ sudo ldconfig

Ohjelmien hakupolkuun lisattiin /opt/bin -hakemisto. Kayttdjalle tama tapahtuu hel-
poimmin lisaamalla tieto .profile -tiedostoon kotihakemistossa.

4.2.5 WWW-palvelimen asetukset

Lighttpd:n konfigurointitiedostot asennettiin /etc/lighttpd -hakemistoon Beagleboardille.
Kaannoksen aikainen asennusohjelma ei kopioi ndita tiedostoja asennushakemistoihin,

joten ne piti hakea lahdekoodihakemiston alaisesta doc/config -hakemistosta. Tasta
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hakemistosta voi alihakemistoineen kopioida kaiken muun paitsi Makefile-alkuiset tie-

dostot ja siirtdd ne Beagleboardille /etc/lighttpd -hakemistoon.

Lighttpd konfiguroitiin editoimalla /etc/lighttpd/lighttpd.conf -tiedostoa. Alla on esitetty
tarkeimmat muutokset tdhan tiedostoon. Kohdassa index-file.names varmistetaan, etta
kaytetty CGI-komentosarja kdynnistetdaan, vaikka kayttaja tulisi sivulle pelkalla palveli-

men nimelld tai tassa tapauksessa IP-osoitteella.

var.server root = "/var/www"
server.username = "www-data"
server.groupname = "www-data"
server.document-root = "/var/www"
server.network-backend = "writev"

index-file.names += ("beaglecontrol.py", “index.html”, ..

Jos halutaan kayttéon SSL-salaus, pitéd vastaava moduuli ottaa kayttéon
/etc/lighttpd/lighttpd.conf -tiedostossa. Alla olevassa asetusesimerkissa on tehty aivan
perusasetukset SSL-protokollan kayttéon. Loppupuolen “scheme” -kohdasta lahtien
ohjataan kaikki HTTP-protokollalla tulevat kutsut kdyttdmaan salattua HTTPS-
protokollaa. Lighttpd.pem -tiedosto sisdltda palvelimen sertifikaatin ja avaimen. Se pi-
tda luoda erikseen sopivaan paikkaan esimerkiksi openssl:n avulla. Itse luoduissa ja
allekirjoitetuissa sertifikaateissa on se huono puoli, ettd selaimet varoittavat tietoturvan
puutteesta kun sertifikaatin allekirjoittajaa ei tunneta. Yhteys on kuitenkin salattu, jos

ohittaa selaimen varoitukset ja lataa sivun.

SSERVER["socket"] == ":443" {
ssl.engine = "enable"

ssl.pemfile = "/opt/ssl/certs/lighttpd.pem"

SHTTP["scheme"] == "http" {
SHTTP["host"] =~ ".*" {
url.redirect = (".*" => "https://%0$0")

Muutama moduli otettiin kayttdon editoimalla /etc/lighttpd/modules.conf -tiedostoa.

Poistettiin #-kommettimerkki alla esitettyjen rivien alusta. Mod_aliasta tarvitaan cgi-bin
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-hakemiston kayttéonotossa alempana ja mod_redirectia tarvitaan SSL-moduulin konfi-

guroinnissa ylla.

"mod alias",
"mod redirect",

include "conf.d/cgi.conf"

Seuraavaksi editoitiin conf.d/cgi.conf -tiedostoa ja poistettiin kommettimerkit muuta-
man rivin alusta. Nama editoidut rivit on esitetty alla. Tama tosin ei ole valttamatdn
vaihe, jos ei kaytetd cgi-bin hakemistoa. CGI-komentosarjat toimivat muissakin hake-
mistoissa, jos cgi.assign = (".py” => ’Jusr/bin/python”) tai vastaava maarittely muille
tiedostoille 16ytyy.

alias.url += ( "/cgi-bin" => "/usr/lib/cgi-bin" )
SHTTP["url"] =~ "~/cgi-bin" {
cgi.assign = (""" => "" )

Lopuksi piti viela varmistaa, etta WWW-palvelin kdynnistyy kun Beagleboard kdynniste-
taan. Tama tapahtui helpoimmin siten, etta laitettiin /etc/init.d -hakemistoon kaynnis-
tyskomentosarija. Liitteessa 3 on esitetty kaytetty kaynnistyskomentosarja, joka on luo-
tu Lighttpd:n wikin [10] esimerkin pohjalta. Tama kopioitiin /etc/init.d -hakemistoon
nimelle omalighttpd. Alla esitetyilld kaskyilld varmistettiin ettd komentosarjalla on oikea

omistaja ja kdynnistysoikeus. Lopuksi lisattiin linkit kaynnistysvalikoihin.

bash$ sudo chown root.root /etc/init.d/omalighttpd
bash$ sudo chmod a+x /etc/init.d/omalighttpd
bash$ sudo update-rc.d omalighttpd defaults

4.3 Verkkoasetukset

Beagleboardissa ei ole suoraan ethernet- tai WLAN-verkkoliittymaa. TP-Link TL-
WN231G WLAN-adapteri liitettiin USB-porttiin, ja tehtiin tarvittavat asetukset Ubun-
tuun. Ensimmaisend ongelmana oli maaritelld sellainen verkkoyhteys, jolla Beagleboard
voi kdyda hakemassa internetistd paivityksia ja lisdpaketteja. Nama paivitykset olisi

voitu tietysti tuoda jollekin sisaverkon palvelimelle tai vaikka verkkolevylle ja asentaa
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sielta, mutta kehitys- ja testivaiheessa suora verkkoliittyma sadstaa aikaa. Asetusten
jalkeen Beagleboard osasi littya WLAN-verkkoon ja hakea DHCP:lla IP-osoitteen. Ver-
kossa oli padlla wpa2-salaus, ja kirjautuminen verkkoon tapahtui psk:n (passkey) avul-

la. Taman jalkeen laitteeseen sai yhteyden vaikka ssh-ohjelmalla.

Lopuksi Beagleboardiin tehtiin asetukset joilla Beagleboard toimii tukiasemana. Toinen
vaihtoehto, eli adhoc-verkko, jouduttiin hylkdamaan, koska kirjoitushetkelld adhoc-
verkkoa ei saatu kayttdmaan wpa2-salausta joidenkin verkkokortin ajureiden ongelmi-
en vuoksi. Beagleboardille haettiin siis DHCP-palvelinohjelma ja tukiaseman asetuksia
varten hostapd-ohjelma. Alla esitetyilld parametreilla DHCP-palvelimelle maariteltiin
yksinkertainen verkko, josta palvelin jakaa osoitteita. Madritykset tehtiin
/etc/dhcp/dhcpd.conf -tiedostoon.

subnet 10.1.1.0 netmask 255.255.255.0{
range 10.1.1.2 10.1.1.10;

option routers 10.1.1.1;

Alla on esitetty verkkoasetukset, jotka tehtiin seka /etc/network/interfaces-tiedostoon
ettd /etc/hostapd/hostapd.conf-tiedostoon. Interfaces-tiedostoon maariteltiin kaytetty
kiintea IP-osoite ja verkko. Hostapd.conf-tiedostoon taas tulivat kaikki WLAN-
asetukset. Nailla asetuksilla verkko kaytti pelkkaa wpa2-protokollaa. Salasanana kan-
nattaa kdyttaa jotain hieman monimutkaisempaa merkkijonoa kuin mita alla olevaan

esimerkkiin on kirjoitettu.

tiedosto /etc/network/interfaces:

auto wlanO

iface wlanO inet static
address 10.1.1.1
netmask 255.255.255.0

tiedosto hostapd.conf:

interface=wlan0
driver=nl180211
ssid=beagle
hw_mode=g

channel=6
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wpa=2

wpa passphrase=abcdl2345wasd****
wpa key mgmt=WPA-PSK

wpa pairwise=TKIP
rsn_pairwise=CCMP

auth algs=1

macaddr_acl=0

4.4 Laitteiston ohjaus

GPIO eli general purpose input/output on ohjelmallisesti ohjattava digitaalinen signaali.
Kutakin GPIO-signaalia vastaa yksi pinni OMAP-prosessorissa, ja vastaavasti Beaglebo-
ardin laajennusvayldssa. Beagleboardilla suuri osa laajennusporttien pinneisté on otet-
tavissa GPIO-kayttodn asettamalla kyseisen pinnin multiplex-arvo sopivasti. Kun halutut
pinnit on multipleksoitu GPIO-kdyttdon, niité voidaan kayttda esimerkiksi sysfs-
tiedostojarjestelman kautta. Tama on kayttdjan ohjelmille (userspace) suositeltava ta-
pa kayttaa GPIO:ta. Osaa GPIO-signaaleista ei kuitenkaan voi tatd kautta tuoda sysfs-
jarjestelmaan, koska kayttdjarjestelman ydin on jo ottanut ne muuhun kayttéon tai
mahdollisesti tuonut ne kaytettavaksi jo eri systeemin kautta. Esimerkkind tasta voi
mainita Beagleboardin usr-ledit, jotka I6ytyvat GPIO-porteista 149 ja 150 ja joita toi-
saalta voi ohjata /sys/class/leds -hakemiston kautta. Yleisen GPIO-liittyman kautta niita

ei siis voi enda ottaa nailla numeroilla kayttdéon. [11; 12.]

Jokin pinni saadaan GPIO-sysfs-kayttoon etsimdllé ensin oikean pinnin numeroa vas-
taava GPIO-numero. Esimerkiksi laajennusvaylan pinnia 21 vastaa GPIO-numero 130
(kuvasta 2). Hakemistosta /sys/class/gpio l6ytyy muun muassa tiedostot export ja
unexport. Kun kirjoitetaan pinnin numero tekstina tiedostoon export, ydin liittda kysei-
sen GPIO-signaalin sysfs-jarjestelmaan. Samaan hakemistoon ilmestyy uusi GPIO-
signaalin numeroa vastaava hakemisto, tdssa tapauksessa nimeltdadn gpiol30. Tasta
alihakemistosta 16ytyy muutama vastaavalla tavalla toimiva tiedosto. Osaa nadista tie-
dostoista voi lukea tai kirjoittaa, kuten value-tiedostoon voi kirjoittaa tekstina 1 tai 0.
Arvot muuttavat pinnin loogisen arvon (jannitteen) vastaavasti. Direction-tiedostolla voi
valita onko vaylan tarkoitus olla siséaan- vai ulosmeno eli sallitaanko vain value-
tiedoston luku vai myds kirjoitus. Edge-tiedostolla taas saadaan mahdollinen keskeytys

kytkettya luettavaan signaaliin, eli valitaan, tuleeko keskeytys signaalin muuttuessa
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nousevalla, laskevalla tai molemmilla reunoilla. Oletusarvona keskeytys ei ole kytketty-
na. [11; 12.]

Beagleboardin ledien ohjaus tapahtuu helpoimmin kayttamalla ytimen /sys/class/leds-
rajapintaa, johon Beagleboardin ledit on valmiiksi tuotu. Taman hakemiston alta 16ytyy
molemmille ledeille oma hakemistonsa, nimettyna beagleboard::usr0 ja beaglebo
ard::usrl. Naista hakemistoista l6ytyvat ledien kontrollitiedostot. Tarkea tiedosto on
nimeltaan trigger. Tahan tiedostoon kirjoittamalla valitaan ledin kytkenta esimerkiksi
kiintolevyn aktiviteettilediksi tai heartbeat-lediksi, jonka valkyntanopeus on verrannolli-
nen kayttojarjestelman kuormitukseen. Kirjoittamalla trigger-tiedostoon “none” saa-
daan ledi kayttajan hallintaan. Toinen tarkea tiedosto on brightness, jolla valitaan ledin
palaminen tai sammuksissaolo. Arvolla 0 ledi on sammuksissa ja arvolla 1 tai enemman
se palaa. Eri positiivisilla arvoilla ei ole eroa ledin toiminnassa. Tiedostossa
max_brightness on kerrottu maksimiarvo, joka tiedostossa brightness voi lukea. Jos
brightness-tiedostoon yrittaa kirjoittaa suuremman luvun kuin tama maksimiarvo, sinne

kirjautuu arvoksi tdma maksimiarvo. [11; 12.]

SPI- ja I2C-vaylia kontrolloidaan Linuxissa normaalisti /dev -tiedostojarjestelman avulla.
Siind vaiheessa kun kukin vayla on oikein maaritelty kayttojarjestelmalle, pitdisi kysei-
sestda hakemistosta I6ytya vaylaa vastaava tiedosto. Testatussa Ubuntu-versiossa oli
[2C-vaylat luotu valmiiksi ja tiedostot /dev/i2c-1, /dev/i2c-2 ja /dev/i2c-3 l6ytyvat. SPI-

vaylia ei ollut vastaavalla tavalla konfiguroitu valmiiksi.
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Kuva 5. Kolme eri tapaa ohjata laitteistoa www-selaimella.

Kuvassa 5 on esitetty yleiselld tasolla kolme eri vaihtoehtoa valittaa viesti WWW-
palvelimen kautta laitteistolle sysfs-tiedostojarjestelman kautta. Yksinkertaisimmassa
vasemman puoleisessa tapauksessa selaimella otetaan yhteys www-palvelimeen, joka
kdynnistda CGI-komentosarjan. Tama komentosarja avaa sysfs:n kautta yhteyden
Beagleboardissa oleviin ledeihin ja lukee tai kirjoittaa halutun muutoksen. Ongelmana
tassa keinossa on kaytannossa se, ettd WWW-palvelinta pitda kayttda root-oikeuksilla,
jotta CGI-komentosarjalla on riittavat oikeudet avata sysfs-tiedostot. Tama taas on
yleensa tietoturvasyista huono idea. Lisaksi joissain palvelinohjelmistoissa tama on py-
ritty jo ohjelmoinnissa tekemdan hankalaksi. Esimerkiksi Lighttpd:ssa pitéa editoida

lahdekoodia ja kaantaa palvelinohjelma uudestaan, jos haluaa kayttda palvelinta root-

oikeuksilla.
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Kakkosvaihtoehdossa, eli kuvassa keskimmaisessa, CGI-komentosarjan ja sysfs-
liittyman valiin laitetaan prosessi, joka pitdaa huolen sysfs-tiedostojen avauksista ja ka-
sittelysta. CGI-komentosarja viestii tdman prosessin kanssa jollain prosessien valisen
viestinnan (IPC) menetelmalld, tassa tapauksesssa unix-soketeilla. Etuna on se, etta
WWW-palvelin voi toimia normaaleilla www-palvelimen kadyttdjan oikeuksilla, mutta

taustaprosessi toimii root-oikeuksilla.

Kolmannessa eli kuvan oikeanpuoleisessa vaihtoehdossa WWW-palvelimeen ohjelmoi-
daan moduuli, joka huolehtii CGI-komentosarjan toiminnallisuudesta. Muuten ohjelmis-
to on sama. Erona CGI:ta kayttavaan versioon on kaytanndssa se, etta WWW-
palvelimen moduuli on ensimmaisesta kutsusta lahtien jatkuvasti ladattuna muistiin,
eika sita tarvitse ladata uudestaan pahimmillaan jokaista uutta yhteytta varten. Toisaal-
ta joillekin CGI-komentosarjakielille on saatavissa vastaava toiminnallisuus kielen oman
WWW-palvelinmoduulin avulla. Esimerkiksi mod_perl Apachessa on tallainen moduuli.
Myds fastcgi:ta tai vastaavaa toiminnallisuutta voi kdyttaa optimoimaan ja vauhditta-

maan CGI-komentosarjojen kayttda, jos palvelinmoduulia ei ole saatavilla.

Testisovellus tehtiin  kdyttdamaan kuvan 5 keskimmaista vaihtoehtoa. CGI-
komentosarjana toimii pythonilla kirjoitettu ohjelma beaglecontrol.py. Taustaprosessina
toimii c-kielella kirjoitettu ja ARM-arkkitehtuurille kdannetty ohjelma leddmn. Viestinva-
litys CGI-komentosarjan ja taustaprosessin valilla toimii yhdelld unix-soketilla. CGI-
komentosarjan suoritusta varten piti Ubuntun pakettivarastosta asentaa python-
ohjelmisto Beagleboardille. Asennettu versio oli Python-2.7.2. CGI-komentosarja voi-
daan toki kirjoittaa esimerkiksi c-kielelld ja kaantad. Tama on aika yleinen tapa sulaute-

tuissa jarjestelmissad, joissa halutaan saastaa levytilaa ja muistitilaa.

5.2  Kayttsliittym3

Kayttoliittymana toimii yksinkertainen WWW-lomake, joka on esitetty kuvassa 6. Mo-
lemmilla ledeilld on oma asetusrivinsa. Ledin tilan sivun hakuhetkelld nékee asetusrivin
lopusta, ja muutoksia tahan tilaan voi tehdd saman rivin radionapeilla. Painettaessa
nappia Update radionappien senhetkiset arvot Ilahetetdadn kasiteltdvaksi python-
komentosarijalle, joka vastaa myds WWW-sivun tuottamisesta. Virheen sattuessa esite-

taan yleinen virheilmoitus erilliselld virhesivulla. Kuvasta 6 kannattaa huomata etta
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Google-Chrome selain ndyttéd ongelman sivun sertifikaatissa punaisena yliviivattuna
https-tekstind. Varoitus johtuu itse luodusta palvelinsertifikaatista, jonka allekirjoittajaa
ei ole selaimen sertifikaattivarastossa. HTTPS-protokollaa kuitenkin kaytetdaan yhteyden

aikana, jos selaimen varoitus ohitetaan sivua ladattaessa.

= C M B hi#s://192.168.100.22/beaglecontrol.py
[ Favorites (] omat (] Ubuntu and Free...

Beagleboard ohjausdemo

Led 0 ohyaus: 0 On @ Of 0 Blink Led 0 status: off
Led 1 ohjaus: ' On © Off ® Blink Led 1 status: blink

Update

Kuva 6. Kayttoliittymén tdmdnhetkinen versio www-selaimessa.

5.3 CGI-komentosarjan toiminta

Pythonilla kirjoitettu beaglecontrol.py -komentosarja luo sovelluksen kayttéliittyman.
Komentosarjan paatoiminnot ovat WWW-lomakkeen luku ja tulkinta, ja toisaalta local-
soketin kautta viestinta leddmn-prosessin kanssa. Leddmn-prosessi luo soketin, komen-
tosarja taas avaa sen lukemista ja kirjoittamista varten. Tasta syysta soket-tiedostolle
on annettava luku- ja kirjoitusoikeus kaikille kayttdjille. Kuvassa 7 on esitetty komento-

sarjan toiminta periaatteellisella tasolla.
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Kuva 7. Vuokaavio CGI-komentosarjan toiminnasta periaatetasolla.

Ensimmaiselld kutsulla, kun WWW-lomakkeen dataa ei ole kutsun mukana, komento-
sarja kysyy ledien tilan leddmn-prosessilta ja laittaa lomakkeelle statustiedon vastaa-
vaksi. Virheen sattuessa komentosarja tulostaa virhesivun. Seuraavilla kutsuilla, kun
mukana on kayttdjan web-lomakeelle kirjoittamat tiedot, komentosarja lahettaa ledien
statuksen paivitetyn tiedon leddmn-prosessille, joka paivittéa tiedot Beagleboardin lait-
teistolle. Tassa vaiheessa luetaan vastaus jalleen beagleboardilta. Taulukossa 4 on ker-
rottu mahdolliset viestit joita CGI-komentosarja ldhettda ja vastaanottaa taustaproses-
sin kanssa. Jdlleen virheen sattuessa tulostetaan virhesivu. Beaglecontrol.py CGI-

komentosarjan lahdekoodi on esitetty liitteessa 5.

Taulukko 4. CGI-komentosarjan ja leddmn-prosessin valilld soketissa valitettdvat viestit.

Suunta viesti | selitys

cgi-> daemon | Q kysyy ledien statuksen
cgi->daemon S12 Asettaa uuden tilan ledeille
daemon->cgi A01 Vastaus queryyn, ledien tila
daemon->cgi 0 Vastaus asetukseen, ok
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5.4 Leddmn-taustaprosessin toiminta
Leddmn-prosessi on c-kielelld kirjoitettu ja ARM-arkkitehtuurille kadnnetty ohjelma,
joka toimii taustaprosessina Beagleboardilla. Prosessin lahdekoodi on esitetty liitteissa

3ja4.

Leddmn-prosessin tehtavat on lueteltu seuraavassa listassa.

Ottaa kayttoodn tarvittavat osat sysfs-tiedostojarjestelmasta.
o Luo soketin CGI-komentosarjoille viestintaa varten.
o Ottaa vastaan soketin kautta kyselyita ledien tilasta ja vastata niihin.

o Ottaa vastaan soketin kautta uudet asetukset ledien tilaan, ja asettaa le-
dit naihin tiloihin sysfs-tiedostojarjestelman kautta.

o Tarvittaessa vilkuttaa ledia sytyttamalla ja sammuttamalla saanndéllisin va-
liajoin.

Yleisen tason vuokaavio taustaprosessin toiminnasta on esitetty kuvassa 8. Prosessi siis
toimii taustaprosessina eli ilman kontrolloivaa terminaalia. Soketin luku tapahtuu select-
systeemikutsun avulla. Timeout-arvoksi on asetettu yksi sekunti. Jos ennen ajastimen
loppuunkulumista soketissa ei ole luettavissa olevaa tietoa, ohjelma jatkaa eteenpdin ja
tarvittaessa vilkuttaa ledeja, eli vaihtaa tilan paalla->pois tai painvastoin. Tassa vai-
heessa myds ledien tilat kirjoitetaan sysfs-tiedostojarjestelmaan, olivat ne muuttuneet
tai eivat. Naiden toimien jalkeen ohjelma alustaa select-kutsun uudelleen ja palaa odot-

tamaan soketista luettavaa tietoa, kunnes ajastin nollautuu tai tulee keskeytys.

Prosessi kasittelee omalla keskeytyskasittelijalla SIGTERM-keskeytyksen. Talla pyritaan
varmistamaan se, etta ohjelma voidaan sulkea hallitusti ja ledien tilat palauttaa ole-
tusarvoihinsa sysfs-tiedostojarjestelmaan. Kayttaja voi toki komentorivilta lahettaa pro-
sessille minka tahansa keskeytyksen, ja koska osalla eri keskeytyksista on oletustoimin-
tona ohjelman lopetus, ohjelman kylld halutessaan saa sammumaan vahemman halli-

tusti.

Prosessi kirjoittaa logitiedostoon /home/ubuntu/beagledaemon.log mahdolliset kdynnis-

tyksessa tai kayton aikana tapahtuneet virheet. Taman hetkinen versio kasittelee yh-
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den yhteyden kerrallaan. Jos ohjelman yhtdaikaisia kayttajia on useampia, muut joutu-

vat odottamaan.

\/7 alku \\

o /
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alusta socket.
Kuuntele sockettia

|

Muuta
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Kuva 8. leddmn-taustaprosessin yleisen tason toiminta vuokaaviona.

6 Johtopaatokset

Beagleboardilla on monipuolisesti vaylia ja laajennusportteja, joiden signaaleja voi
kayttda hyvaksi omien laitteiden kytkemiseksi. GPIO:n kayttéminen on erityisen help-
poa, koska signaalit on pdadsaantdisesti tuotu tai voidaan tuoda sysfs-
tiedostojarjestelmaan kayttajien ohjelmien kaytettavaksi. Sysfs:da kaytettdaessa ollaan
kuitenkin niiden ominaisuuksien varassa, jotka kayttdjarjestelmén ytimen tai laiteajurin
kehittdja on paattanyt siihen toteuttaa. Vastaavan toiminnallisuuden ottaminen kayt-
téon suoraan muistirekistereihin kirjoittamalla taas on ty6laampi ja virhealttiimpi vaih-

toehto.
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Linuxin kehitys varsinkin ARM-arkkitehtuurin osalta on talla hetkelld niin nopeaa, etta
melkein aina kannattaisi ottaa ainakin kokeiluun uusin I6ytyva versio ytimesta. Beagle-
boardilla Ubuntun mukana tullut ytimen versio helpotti kehitysty6td, koska esimerkiksi
multipleksointi ja debugfs-tiedostojarjestelma oli otettu valmiiksi kayttéon. Valmiin
kayttojarjestelman lataamista sulautettuun kannattaa ainakin harkita koska saatavilla
on huomattava maara valmiiksi kadnnettyja ohjelmia, joita voi omaan projektiin testa-
ta. Toisaalta paremman kontrollin kdytettyihin optimointeihin ja eri ohjelmien ja kirjas-
tojen versioihin saa, jos kaantaa ja valitsee kaiken itse alusta Iahtien, esimerkiksi buil-

drootin avulla.

Ristiinkadntaminen ja eri kirjastojen ja ohjelmaversioiden kanssa toimiminen on ohjel-
makohtaisesti aina hieman kasity6ta vaativa prosessi, koska eri ohjelmat eivat valtta-
mattd noudata kaikkia yleisia standardeja tai kaytantdja. Joissain tapauksissa ei kaikis-
ta saadoista huolimatta saada jotain toiminnallisuutta toimimaan johtuen ohjelmointi-
virheista tai muista yllattavista yhteensopivuusongelmista. Esimerkiksi projektin aikana
WLAN-adhoc -verkon madrittelyssa tuli ongelma siing, ettd kunnollista salausta ei saatu
toimimaan eri laiteajureiden ongelmista johtuen. Toisaalta tukiasemana toimiminen ei
aivan suoraan onnistunut luotettavasti joidenkin kdynnistyskomentosarjojen kaynnis-

tysjarjestykseen liittyvien ongelmien vuoksi.

Demo-ohjelman toteutukseen jai jotain ongelmia. Beagleboardin laitteiston tietoja voi
muuttaa kdyttamattd tata kehitettya ohjelmaa esimerkiksi kirjoittamalla suoraan ko-
mentorivilta sopiviin sysfs-tiedostoihin. Toisaalta taté ei oikein voi mitenkadan myoéskaan
estdd. Tuotantokdyttssa olevassa laitteessa pitdisi siis sopia kdaytannét, joilla yritetdan
pitda huoli siitd, ettd kyseisia arvoja muutetaan vain yhden ohjelman kautta. CGI-
komentosarjan ja WWW:n toiminnan tilattomasta luonteesta johtuen kayttajan se-
laimelle ei paiviteta ledien tilatietoa, jos ne muuttuvat jotain muuta kautta kuin kaytta-
jan itse CGI-komentosarjalla muuttamalla. Esimerkkitapaus voisi olla vaikka leddmn-
taustaprosessin uudelleenkaynnistys, jolloin prosessi ei kaynnistyessaan lue ledeilta
muuta kuin sen, onko ledi palamassa vai sammuksissa. Ledien vilkutus on tdysin oh-

jelmallinen toiminto, joten sita tilaa ei voi ledeille tallettaa.
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pd:n kaantamisessa tarvittava komentosarja

/bash

PATH=/home/harri/b_root/bin:$PATH

CC=arm-linux-gcc

RANLIB=arm-linux-ranlib

STRIP=arm-linux-strip

AR=arm-linux-ar

LD=arm-linux-1d

CPPFLAGS=-I/home/harri/b root/include
LDFLAGS="-L/usr/local/xtools/arm-cortex a8-linux-gnueabi/arm-
_a8-linux-gnueabi/sysroot/usr/lib -L/home/harri/b root/lib"
igure --host=arm-linux \

ix=/opt \

ble-static \

le-shared \

—-—with-z1ib \

--with
--with
--with

out-bzip2 \
-pcre \

-openssl
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Lighttpd kaynnistyskomentosarja

#!/bin/sh
##4# BEGIN INIT INFO

# Provides: lighttpd

# Required-Start: $syslog Sremote fs Snetwork

# Required-Stop: $syslog Sremote fs Snetwork

# Should-Start: fam

# Should-Stop: fam

# Default-Start: 2 345

# Default-Stop: 016

# Short-Description: Start the lighttpd web server.
### END INIT INFO

USER=www-user

GROUP=www-user
PATH=/opt/sbin:/sbin:/bin:/usr/sbin:/usr/bin
LIGHTY DAEMON=/opt/sbin/lighttpd

LIGHTY OPTS="-f /etc/lighttpd/lighttpd.conf"
LIGHTY NAME=lighttpd

LIGHTY_ PIDFILE=/var/run/$LIGHTY NAME.pid
SCRIPTNAME=/etc/init.d/omalighttpd
SSD="/sbin/start-stop-daemon"

RETVAL=0

test -x S$LIGHTY DAEMON || exit 0

set -e

/1lib/lsb/init-functions

case "$1" in
start)
log daemon msg "Starting SLIGHTY NAME"
if ! $SSD --quiet --start --pidfile SLIGHTY PIDFILE --exec
SLIGHTY DAEMON -- $LIGHTY OPTS 2> /dev/null; then
log end msg 1
else
log end msg 0
fi
RETVAL=§"?
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stop)
log daemon msg "Stopping SLIGHTY NAME"
if $SSD --quiet --stop --oknodo --retry=0/30/KILL/5 --exec
SLIGHTY DAEMON; then
rm -f $LIGHTY PIDFILE
log _end msg 0
else
log end msg 1
fi
RETVAL=S?
reload)
log daemon msg "Reloading $LIGHTY NAME configuration"
if $SSD --stop --signal 2 --oknodo --quiet --pidfile SLIGHTY PIDFILE
--exec SLIGHTY DAEMON; then
if $SSD --start --quiet --pidfile $LIGHTY PIDFILE --exec
$LIGHTY_DAEMON -- $LIGHTY_OPTS ; then
log end msg O
else
log end msg 1
fi
else
log end msg 1
fi
RETVAL=$?
restart|force-reload)
$0 stop
[ -r SLIGHTY PIDFILE ] && while pidof lighttpd |\
grep -q ‘cat SLIGHTY PIDFILE 2>/dev/null’ 2>/dev/null ; do
sleep 1; done

$0 start

echo "Usage: $SCRIPTNAME {start|stop|restart]|reload|force-reload}"

exit 1

esac

exit S$SRETVAL
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leddmn.c lahdekoodi

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/stat.h>
#include <string.h>
#include <signal.h>
#include <sys/socket.h>
#include <sys/select.h>
#include <linux/un.h>
#include <errno.h>

#include "leddmn.h"

/*
*Ké&sitelld&n itse signaali SIGTERM jolla
*normaalisti lopetetaan ohjelman suoritus KILL komennolla
*Linuxissa. Koitetaan varmistaa se ettd ledit voidaan
*palauttaa oletustilaansa ohjelman sammuessa.
*/
static void signal handler (int signal)
{
switch(signal)
{
case SIGTERM:
gotterm = 1;

break;

FILE *log fp = NULL; //Logitiedoston kirjoittamiseen

int main (void)
{
FILE *leds[MAXLEDS]; //Ledien brightness-tiedostot. Sytyttaa tai

sammuttaa ledin

FILE *1led0O fp NULL;

FILE *ledl fp

NULL;

enum ledstatus led0_stat, ledl stat; //pidetaédn muistissa ledien

status ohjelman sisalla



0;
0;

pid t pid

pid t sid

//soketin avaukseen muuttujat
struct sockaddr un addr;
int sockfd, connfd;

socklen t addrln;
//selectille muuttujat
struct timeval tv;

fd set read fds, orig fds;
int numfds, res;

signal (SIGTERM, signal handler) ;

leds [0]

led0 fp;
leds([1]

ledl fp;

FD ZERO (&read fds);
FD ZERO (&orig fds);
tv.tv_sec = TIMEOUTSEC;

tv.tv _usec = 0;
log fp = fopen (LOGFILE, "w+t+");
fprintf (log fp, "Ohjelman kaynnistys\n");

fflush(log fp):

/*

Liite 3
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*CGI-skripti toimii www-data kayttajan oikeuksilla ja tdma& prosessi

*root-oikeuksilla, joten soketille pitdd antaa riittavat
*lukutkirjoitus oikeudet. Luodaan soket.

*/

umask (0) ;

if ((sockfd = socket (PF _UNIX, SOCK STREAM, 0)) < 0) {

fprintf (log fp, "Soketin luonti epdonnistui, lopetetaan\n");

fflush(log fp):
exit(-1);

}

unlink (SOCKETNAME) ;

memset (&addr, 0, sizeof (struct sockaddr un));

addr.sun_ family = AF UNIX;

snprintf (addr.sun path, UNIX PATH MAX, SOCKETNAME) ;
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if (bind(sockfd, (struct sockaddr *) &addr, sizeof (struct sockaddr un))
= 0) {
fprintf (log fp, "bind() epdonnistui, lopetetaan\n") ;
fflush(log fp);
exit (-1);

if (listen(sockfd, 5) != 0) {
fprintf (log fp, "listen() epdonnistui, lopetetaan\n");
fflush(log fp);
exit (-1);

/*
*Lisataan soket selektia varten fileset:iin.
*Kopioidaan talteen orig fds uutta select-kutsua varten koska
*select muuttaa fileset:i& kutsun aikana.

*/

FD SET (sockfd, &read fds);

orig fds = read fds;

numfds = sockfd + 1;

/*
*Taustaprosessin luonti alkaa té&sta. Forkataan,
*suljetaan turhat &itiprosessit, laitetaan lapsiprosessi
*sessionleader asemaan (ei terminaalia, taustalle) ja suljetaan
*turhat lukutkirjoitus tiedosto-osoittimet.

*/

pid = fork();

if (pid < 0) {
fprintf (log fp, "fork epdonnistui, lopetetaan\n");
fflush(log fp);
exit (-1);
}
if (pid > 0) {
printf ("Lapsiprosessin id: %d \n", pid);
exit (0);
} //pid == 0

sid = setsid();
if(sid < 0) {
exit (1) ;
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close (STDIN FILENO) ;
close (STDOUT FILENO) ;
close (STDERR FILENO) ;

//alustetaan ledien kdsittely. Aliohjelma avaa sysfs:n kautta tarpeelli-
set tiedostot
if (init daemon (leds) == -1) {
fprintf(log fp, "init daemon() epdonnistui, lopetetaan\n");
fflush(log fp);
exit (-1);

//luetaan ledien tamadnhetkinen tila ohjelman muistiin

if (query leds(leds, &led0 stat, &ledl stat) == -1)({
fprintf(log fp, "query leds() epdonnistui, lopetetaan\n");
fflush(log fp);
exit (-1);

/*
*Padsilmukka. Jatketaan kunnes tulee Jjoku virhe tai keskeytys.
*gotterm asetetaan keskeytyskdsittelijassd arvoon 1 (true)
*keskeytyksen tullessa
*/
while (!gotterm) ({
read fds = orig fds;
if ((res = select (numfds, &read fds, NULL, NULL, &tv)) == -1) {
//keskeytys keskeytti selectin, ei data soketista tai timer
if (errno == EINTR) {
break;
}
//joku muu virhe selectissi
fprintf (log fp, "Select epdonnistui, lopetetaan");
fflush(log fp);
return -1;
} else if (res > 0) {
//jotain dataa soketissa luettavissa

if ((connfd = accept(sockfd, (struct sockaddr *) &addr,

fprintf (log fp, "accept() epdonnistui, lopetetaan");
fflush(log fp);

return -1;
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}

connection handler (connfd, leds, &led0 stat, &ledl stat);

} //connection handler lopetti tai selektin timeout, eli ei dataa

soketissa

/*

*vilkutellaan ledeja tarvittaessa. Ledien tila myds kirjoitetaan

sysfs:n

/*

*tiedostoihin joka kierroksella uudestaan

*/
if (led0_stat == BLINK) blink led(leds, 0);
if (ledl stat == BLINK) blink led(leds, 1);

set leds(leds, led0 stat, ledl stat);
tv.tv_sec = TIMEOUTSEC;
tv.tv_usec = 0;
}
fprintf(log fp, "SIGTERM, suljetaan ohjelma\n");
fflush(log fp);
close (sockfd) ;
unlink (SOCKETNAME) ;
if (cleanup daemon (leds) == -1) {
fprintf (log fp, "cleanup daemon() epdonnistui, lopetetaan\n");
fflush(log_fp);
exit (-1);
}
fclose(log fp);

return (0);

*Tamd aliohjelma alustaa sysfs-tiedostojen kautta ledit ohjelman kayttoon.

*trigger-tiedostoon kirjoittamalla otetaan kontrolli ledien sytyttelystd ja

*brightness-tiedostoon kirjoittamalla sytytetddn tai sammutetaan ledi.

*Molemmille ledeille on omat tiedostonsa.

*Onnistuneessa tapauksessa leds-taulukossa on brightness-tiedostojen osoit-

timet,

*virheen sattuessa palautetaan -1, muutoin 0.

*/

int init daemon (FILE **leds)

{

FILE *trig fp = NULL;

trig fp = fopen (LEDOTRIGGER, "w+");
if (trig fp == NULL)



return -1;
fprintf (trig fp, DISABLETRIG)

fclose(trig fp);

trig fp = fopen(LEDITRIGGER, "w+");

if (trig fp == NULL)

return -1;
fprintf (trig fp, DISABLETRIG)
fclose(trig fp);

leds[0] = fopen (LEDOBRIGHT, "w+");

if (leds[0] == NULL)

return -1;

leds[1] = fopen (LEDIBRIGHT, "w+");

if (leds[1l] == NULL)
return -1;

return 0;

/*

*Tama aliohjelma palauttaa sysfs-tiedostot oletusarvoihinsa.

*trigger-tiedostojen avulla palautetaan ledien

*kontrolli kayttojadrjestelmialle

*lisdksi suljetaan tiedosto-osoittimet.

*virheen sattuessa palautetaan -1

*/

int cleanup daemon (FILE **leds)

{

FILE *trig fp = NULL;

set leds(leds, OFF, OFF);

trig fp = fopen(LEDOTRIGGER, "w+");

if (trig fp == NULL)
return -1;
fprintf (trig fp, LEDODEFAULT) ;

fclose(trig fp);

trig fp = fopen (LEDITRIGGER, "w+");

if (trig fp == NULL)

return -1;
fprintf (trig fp, LEDIDEFAULT) ;
fclose (trig fp);
fclose(leds[0]);
fclose(leds[1]);

Liite 3
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return O;

/*
*Asetetaan ledeille sysfs:n kautta statuksen mukaiset arvot.
*Jos ledin status on BLINK, ei tehdd mitdan koska lediad vilkutetaan erik-
seen
*toisessa aliohjelmassa. Virheen sattuessa palauttaa -1, muuten O.
*/
int set leds (FILE **leds, enum ledstatus led0, enum ledstatus ledl)
{
if (led0 == ON) {
if (fprintf (leds([0], "1") == -1)
return -1;
}
else if (led0 == OFF) {
if (fprintf (leds([0], "O0") == -1)
return -1;
}
fflush(leds[0]);

if (ledl == ON) {
if (fprintf(leds[1l], "1") == -1)
return -1;
}
else if (ledl == OFF) {
if (fprintf(leds[1l], "0") == -1)
return -1;
}
fflush(leds[1]);

return 0;

/*
*Luetaan ledien tila sysfs tiedostoista. Tiedostossa arvo
*0 = OFF ja >0 tarkoittaa ON.
*Tiedostossa numero on kuitenkin tekstina.
*Virheen sattuessa palauttaa -1, muutoin O.
*/
int query leds (FILE **leds, enum ledstatus *1led0, enum ledstatus *ledl)
{
int n;
rewind (leds[0]);
if (fscanf (leds[0], "%d", &n) == -1)
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return -1;
if(n == 0)

*led0 = OFF;
else

*1led0 = ON;

rewind (leds[1]);

if (fscanf (leds[1], "%d", &n) == -1)
return -1;

if (n == 0)
*ledl = OFF;

else

*ledl

ON;

return O;

/‘k
*Valkytetdan yhta ledia, eli vaihdetaan tila 0->1 tai pdinvastoin.
*Virheen sattuessa palauttaa -1, muutoin 0.
*/
int blink led(FILE **leds, int led)
{
int n, newstat;
rewind (leds[led]) ;
if (fscanf (leds[led], "%d", &n) == -1)

return -1;

if(n == 0)
newstat = 1;
else
newstat = 0;
if (fprintf (leds([led], "%d", newstat) == -1)

return -1;
fflush(leds[led]);

return 0;

/*

*Té&ma aliohjelma lukee ja kirjoittaa soketin kautta tulleet viestit.
*Vastaukset kirjoitetaan ledien tilan perusteella.

*jos viesti on asetusviesti niin ledien tila muutetaan sit& vastaavaksi.
*Mahdolliset viestit soketista:

*Q = query eli paluuarvo sokettiin A + ledien arvot numeroina

*S = set eli uudet arvot ledeille. paluuarvoksi kirjoitetaan O.

*Virheen sattuessa aliohjelma palauttaa -1, muutoin O.
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*/

int connection handler (int connfd, FILE **leds, enum ledstatus *led(O, enum
ledstatus *ledl)

{

int nbytes;
char buffer [MAXBUF], ch;

if ((nbytes = read(connfd, buffer, MAXBUF)) == -1) {
return -1;

}
buffer[nbytes] = '"\0';

switch (buffer[0])
{
case 'Q':
nbytes = snprintf (buffer, MAXBUF, "A%d%d", *led0, *ledl);
if (write(connfd, buffer, nbytes) == -1)
return -1;
break;
case 'S':
ch = buffer[l];
if (isdigit(ch))
*led0 = atoi (&ch);
else
return -1;
ch = buffer(2];
if (isdigit(ch))
*ledl = atoi(&ch);
else
return -1;
nbytes = snprintf (buffer, MAXBUF, "O");
if (write(connfd, buffer, nbytes) == -1)
return -1;
break;
}

return 0;



leddmn.h lahdekoodi

#ifndef LEDDMN H
#define LEDDMN H

#define LEDOTRIGGER "/sys/class/leds/beagleboard::usr0/trigger"
#define LEDITRIGGER "/sys/class/leds/beagleboard::usrl/trigger"

#define LEDOBRIGHT "/sys/class/leds/beagleboard::usr0/brightness"
#define LED1BRIGHT "/sys/class/leds/beagleboard::usrl/brightness"

#define LOGFILE "/home/ubuntu/beaglecontrol.log"
#define DISABLETRIG "none"

#define LEDODEFAULT "heartbeat"

#define LED1DEFAULT "mmcO"

#define MAXLEDS 2

#define MAXBUF 500

#define TIMEOUTSEC 1

#define SOCKETNAME "/home/ubuntu/temp socket"

enum ledstatus { OFF, ON, BLINK }; //0, 1, 2

int init daemon (FILE **);

int cleanup_ daemon (FILE **);

int query leds (FILE **, enum ledstatus *, enum ledstatus *);
int set leds(FILE **, enum ledstatus , enum ledstatus);

int blink led(FILE **, int);

int connection handler (int, FILE **, enum ledstatus *, enum ledstatus

volatile sig atomic_ t gotterm = 0;

#endif
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beaglecontrol.py CGI-komentosarja

#!/usr/bin/env python
# -*- coding: UTF-8 —-*-

import socket
import cgi
import cgitb; cgitb.enable()

import os, os.path
#Tulostaa yleisen virheilmoituksen html-sivuna

def error page():
print "Content-type: text/html"

print

print """

<html>

<head>

<meta content="text/html; charset=utf-8"
http-equiv="content-type">
<title>Error page</title>
</head>

<body>

<h2>Beagleboard ohjausdemo</h2>
<br>

Virhe ohjelman suorituksessa<br>
Yritd myShemmin uudelleen<br>
</body>

</html>

nnn

#Tulostaa pa&dsivun. Parametreina led0 ja ledl joilla voi

#tekstiarvot "off", "on" tai "blink"

def print mainpage (led0, ledl):
print "Content-type: text/html"
print

print mwn
<html>
<head>

<meta content="text/html; charset=utf-8"

olla
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http-equiv="content-type">
<title>Beaglecontrol</title>
</head>

<body>

<h2>Beagleboard ohjausdemo</h2>
<br>

<form method="post" action="beaglecontrol.py" name="beagle ohjaus"><br>

#fieldl-3 tulostuvat weblomakkeeseen. Niilld valitaan ledikohtaisesti

#oikea radionappi ledin statuksen perusteella

fieldl = ""
field2 = ""
field3 = ""
if led0 == "off":

field2 = 'checked="checked"'
elif led0 == "on":

fieldl = 'checked="checked"'
else:

field3 = 'checked="checked"'
print """

Led 0 ohjaus: <input name="1led0" wvalue="on" %s type="radio">On<input
name="1led0" value="off" %s type="radio">Off<input

name="1ed0" value="blink" %s type="radio">Blinké&nbsp;&nbsp;&nbsp; Led 0
status: %s<br>

"% (fieldl, field2, field3, cgi.escape(ledO))

fieldl = ""
fieldz = ""
field3d = ""
if ledl == "off":

field2 = 'checked="checked"'
elif ledl == "on":

fieldl = 'checked="checked"'
else:

field3 = 'checked="checked"'
print """

Led 1 ohjaus: <input name="ledl" wvalue="on" %s type="radio">On<input

name="1ledl" value="off" %s type="radio">Off<input



name="1ledl" value="blink" %s type="radio">Blinké&nbsp;&nbsp; &nbsp;

status: %s<br>

men &y (fieldl, field2, field3, cgi.escape(ledl))

print """

<br>

<input value="Update" type="submit"><br>
</form>

<br>

<br>

</body>

</html>

nn

form = cgi.FieldStorage ()

err = 'no' # ka@ytetddn muuttujaa err yksinkertaiseen virheseurantaan

#Ensimmaiselld kaynnistykselld ei ole form dataa,

#eli tehdaidn ledien tilasta kysely soketin kautta

if not form:
if os.path.exists( "/home/ubuntu/temp socket" ):

try:
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Led 1

client = socket.socket( socket.AF UNIX, socket.SOCK STREAM )

client.connect ( "/home/ubuntu/temp socket" )

client.send( 'Q'" )
repl = client.recv( 1024 )
except socket.error

err = "yes"

#jotain dataa soketista ja ei virhettd soketissa
if (repl !'= "") and (err == "no"):
if repl[0] == 'A':
if repl[l] == '0':
led0 = 'off'
elif repl[l] == '1":
led0 = 'on'
elif repl[l] == '2':
led0 = 'blink'
else:
# led0 ei sallittu arvo
err = 'yes'

if repl[2] == '0':
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ledl = 'off'
elif repl[2] == '1":
ledl = 'on'
elif repl[2] == '2"':

ledl = 'blink'
else:
# ledl ei sallittu arvo
err = 'yes'
else: #ei dataa soketista tai virhe soketissa
err = 'yes'
client.close ()
else: # soket tiedosto puuttuu
err = "yes"
if err == 'yes':
error page ()
else:
# kaikki ok eli tulostetaan varsinainen paasivu

print mainpage (led0, ledl)

#web-lomakkeella dataa, luetaan muuttujiin ja tulkitaan
#soket-viestid varten
#st0 ja stl sisaltavat numerona ledin statustiedon, Sallitut arvot:
#off = 0, on = 1 ja blink = 2
else:

led0 = form.getvalue ("ledO", "off")

ledl = form.getvalue("ledl", "off")

if led0 == 'off':
st0 = '0"'

elif led0 == 'on':
st0 = '1"

elif led0 == 'blink':
st0 = '2"'

else: # mahdoton arvo muuttujassa ledO

err = 'yes'

if ledl == 'off':
stl = '0"'

elif ledl == 'on':
stl = '1"

elif ledl == 'blink':
stl = '2!

else: # mahdoton arvo muuttujassa ledl

err = 'yes'
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if os.path.exists( "/home/ubuntu/temp socket" ) and (err == "no"):
try:
client = socket.socket ( socket.AF UNIX, socket.SOCK STREAM )
client.connect ( "/home/ubuntu/temp socket" )
buff = 'S' + st0 + stl
client.send( buff )
repl = client.recv( 1024 )

except socket.error:

err = "yes"
if (repl == '""):
err = 'yes'

client.close()
else:
#Soket tiedostoa ei 1loydy

err = 'yes'

if err == 'yes':
error page ()
else:
#kaikki ok, padédsivun tulostus

print mainpage (led0, ledl)



