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EDITORIAL

Freigeschaltet:
die Benus-Ausgabpe

Die kreative Zusammenarbeit zwischen
Elektor und Arduino endete nicht mit der
Gastausgabe von Elektor, die wir Anfang
Dezember 2022 veroffentlichten. Wir haben
weitere Projekte, technische Einblicke und
informative Artikel fir Sie, die Sie in den
kommenden Monaten anregen sollen. In den
nachsten vier Wochen werden wir die Inhalte
dieser Ausgabe flr Sie freischalten, bis Sie
Anfang Januar 2023 das komplette Bonusheft
in lhren Handen halten. Ist das eine tolle Art,
das neue Jahr zu begriiBen?

Ob Sie ein professioneller Ingenieur sind, der
an einem neuen Industrieprodukt arbeitet,
oder ein Heimwerker auf der Suche nach
einem lustigen Wochenendprojekt auf Ardui-

INHALT

no-Basis, Sie werden diese Extra-Ausgabe
von Elektor sicher informativ und inspirier-
end finden. Wir stellen lhnen Artikel zu einer
Vielzahl von Arduino-bezogenen Themen und
Projekten zur Verfligung, darunter Retro-Gam-
ing mit Arduino, ein Arduino-Trainingsboard
aus dem Hause Elektor und einen portablen
Arduino-basierten Controller fir Spotify.
Wenn Sie die Projekte und Artikel in dieser
Bonusausgabe lesen, konnen Sie uns
gerne lhre Gedanken auf elektormagazine.
de, arduino.cc und in den sozialen Medien
mitteilen. Wir freuen uns auf Ihr Feedback.
Viel Spal3!

C. J. Abate (Content Director, Elektor)
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=\ mit Martino Facchin

(Leitender Firmware-Ingenieur, Arduino)

Sie kbnnen Doom auf einem Portenta-Board laufen lassen!

Doom spielen auf einer Portenta

Retro-Spiele mit einem Arduino

Von David Cuartielles (Arduino)

Du kannst Doom auf einem Arduino
Portenta H7 spielen. Neugierig, wie

das geht? Willst du wissen, warum die
Arduino-Ingenieure das Spiel iiberhaupt
auf dem Gerdt haben laufen lassen?
Martino Facchin, Leiter des Firmware-
Teams von Arduino, hat die Antworten.

Doom ist mit iiber 3,5 Millionen verkauften Exemplaren
wahrscheinlich das meistverkaufte Spiel der Geschichte. Mit einem
Verkaufspreis von 50 US-Dollar wurden die Doom-Entwickler,
Griinder eines kleinen Unternehmens namens id Software, tiber
Nacht zu Milliondren. Als Doom 1993 vertffentlicht wurde, hatte
id Software bereits ein Jahr zuvor ein anderes bekanntes Spiel
auf den Markt gebracht, Wolfenstein 3D. Doom ist ein Ego-Shoo-
ter-Spiel, bei dem der Spieler in einem 3D-Raum navigieren und
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verschiedene Feinde mit unterschiedlichen Waffen und Munition
bekdampfen muss, die auch auf dem gesamten Schlachtfeld des
Spiels zu finden sind. Doom wurde auf alle Betriebssysteme portiert,
lauft aber auch auf mehreren Systemen in Maschinencode. Der
Quellcode ist offen, unter GPL-Lizenz. Obwohl es nicht trivial ist, es
zu kompilieren, haben wir gesehen, dass Versionen von Doom auf
sehr kleinen Computern und auch innerhalb anderer Programme
laufen. Irgendwann hat Microsoft Office Excel 95 eine Hommage
an Doom in Form eines spielbaren Ostereis gemacht, das auf der
Credits-Seite der Software zu finden ist.

Das Spiel ist zu einem Mittel geworden, um die Leistung kleiner
Computer zu testen und Hackerfdhigkeiten zu demonstrieren.
Vor ein paar Monaten, auf der DEF CON 22 in Las Vegas, fithrte der
Hacker, der auf Twitter und GitHub als @sickcodes bekannt ist,
Doom auf einem John Deere-Traktor vor, der so modifiziert war,
dass er landwirtschaftliche Grafiken enthielt. Arduino ist da keine
Ausnahme. Und als der erste Prototyp des Portenta H7 - unser
im Jahr 2018 leistungsstdrkstes Board - herauskam, haben wir
Doom verwendet, um die technischen Moglichkeiten des Boards
zu testen. Vor kurzem habe ich Martino Facchin, den Leiter des



Arduino-Firmware-Teams, eingeladen, um uns mehr {iber diese
Geschichte und die Vorgehensweise zu erzdhlen.

David Cuartielles: Lass uns {iber den Arduino Portenta H7 sprechen,
auf dem Doom lduft. Ich habe eine kleine Zusammenfassung der
Geschichte von Doom vorbereitet, wie die Jungs von id Software das
Spiel entwickelten, wie es sich wie verriickt verkaufte und wie die
Entwickler zu Milliondren wurden.

Martino Facchin: Und dann haben sie den Quellcode verdffent-
licht - das ist das Wichtigste.

Cuartielles: Ganz genau! Sie haben den Quellcode vertffentlicht,
aber unter welcher Lizenz haben sie ihn vertffentlicht?

Facchin: Ich muss nachsehen, aber ich glaube, die Doom Source
Code Licence ist mit der GPL kompatibel. Das Wichtigste ist, dass
nur die Engine Open Source ist. Die Assets sind geschiitzt, und
tatsdchlich kann man nur die Shareware-Version von Doom spielen,
also nicht wirklich das volle Spiel, es sei denn, man hat es gekauft.

&/D

Eine Anmerkung von David

Ich habe das lberpriift, weil ich mir sicher sein
wollte. 1997 verdffentlichte id Software Doom unter
der oben genannten Lizenz, die den Quellcode fiir
Bildungszwecke freigab. Nach einem Unfall, der
den Entwicklern von glDoom passierte und der
dazu flihrte, dass die Welt keine Kopie der OpenGL-
Portierung von Doom hatte, weil die Doom-Lizenz
eine Nichtweitergabeklausel enthielt, stimmte

id Software zu, die Lizenz in GPL zu &ndern.

Cuartielles: Das Tolle an diesem Spiel ist, dass die Leute ihre
eigenen Mods gemacht haben. Ich erinnere mich an eine Version
von Wolfenstein 3D mit Star Wars-Charakteren.

Facchin: Daran kann ich mich nicht erinnern.

Cuartielles: Ich bin alter. Ich erinnere mich fiir uns beide.
Facchin: Nun, ich erinnere mich, dass ich als Kind Wolfenstein 3D
gespielt habe. Aber wir hatten keine Internetverbindung, also
konnten wir nicht all diese Goodies von der Modder-Community
bekommen.

Cuartielles: Bevor wir fortfahren, mdchte ich Sie bitten, sich zuerst
vorzustellen.
Facchin: [lacht] Martino Facchin, Firmware-Ingenieur bei Arduino.

Cuartielles: Was ist Ihre Rolle bei Arduino?

Facchin: Ich bin der Leiter der Firmware-Abteilung - der wichtigste
Ansprechpartner, wenn Sie Hilfe bei der Firmware benétigen. Jetzt
habe ich ein wunderbares Team von Kollegen, die mir dabei helfen,
denn ich habe dieses Team ganz allein gegriindet. Das Team wachst
standig weiter. Wir versuchen auch, die Community mit uns wachsen
zu lassen, indem wir alle auf unsere Arbeit aufmerksam machen.

Cuartielles: Abgesehen davon, dass Sie Doom auf einem Portenta
zum Laufen gebracht haben (woriiber wir spater noch sprechen
werden), was ist es, was Sie bei Arduino gemacht haben, worauf
Sie am meisten stolz sind?

Facchin: Ich wiirde sagen, dass es das Pluggable-USB-Framework
ist. Als ich gerade zu Arduino kam und sechs Monate dort war,
hatten wir ein grof3es Problem mit Leuten, die dem USB-Anschluss
des Arduino Due und des - damals noch kommenden - Arduino
Zero mehrere Funktionen hinzuftigen wollten. Jedesmal, wenn man
einen Arduino Leonardo an einen Computer anschloss, wurden
die Tastaturtreiber, die Maustreiber und so weiter aufgerufen, auch
wenn man sie nicht benutzte. Wir mussten also spontan einen
USB-Descriptor entwickeln, der den Benutzern nur die Dinge
anzeigt, die sie gerade benutzen wollen. Gleichzeitig liefsen wir
auch andere Dinge zu, die die Leute nutzen wollten, wie USB-MIDI
und dergleichen. Fiir mich war das eine grofie Entwicklung. Ich
war damals noch ziemlich jung und musste mithilfe von Matthijs
Kooijman (lesen Sie mehr iiber seine Arbeit unter www.stderr.nl)
und Paul Stoffregen (Erfinder von Teensy) mit der Community
interagieren, um die bestmogliche Strategie zu finden. Und es
hat funktioniert. Ab und zu kommen Leute und sagen: ,Ich habe
die MIDI-Bibliothek fiir dieses oder jenes verwendet", oder es gibt
sogar einen Entwickler, der jetzt alle Layouts fiir alle internatio-
nalen Tastaturen auf der Grundlage dieses Codes erstellt. Darauf
bin ich sehr stolz.

Cuartielles: Sie sagten, dass Sie ,damals noch ziemlich jung” waren.
Wie lange arbeiten Sie schon fiir Arduino?
Facchin: Seit sechseinhalb Jahren. Ich arbeite im Biiro in Turin.

Cuartielles: Das ist eine lange Zeit. Und wie viele Personen sind
am Firmware-Team beteiligt?

Facchin: Sechs Personen. Das mag viel erscheinen, aber im Firm-
ware-Team warten wir alle Produkte, wahrend wir auch andere
Aktivitdten wie die Zertifizierung durchfihren. Andererseits haben
wir die Firmware von der Tooling-Abteilung getrennt. Das ist ein
anderes Team, das sich mit der Arduino-CLI und anderen Teilen
der High-End-Software beschiftigt.

Die offensichtliche Wahl war,
Doom zu portieren und zu
versuchen, alle Funktionen zu
instrumentieren, die flir den
Betrieb erforderlich waren.
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Cuartielles: Und alle Entwickler arbeiten mit Github, richtig?
Facchin: Ja, am Ende des Entwicklungsprozesses ist alles als Open
Source verfiigbar.

Cuartielles: Grofiartig. Lassen Sie uns noch einmal iiber Doom
sprechen. Wir wissen, dass es ein sehr erfolgreiches Spiel war, das
iber 3,5 Millionen Mal verkauft wurde und seine Entwickler stink-
reich machte. Es war der erste Bestseller unter den Ego-Shootern
(FPS). Der Code wurde als Open Source veroffentlicht und auf alle
moglichen Gerdte portiert.

Facchin: Telefone, Taschenrechner, alle Betriebssysteme.

Cuartielles: Und der Portenta H7 von Arduino, ein Dual-Core-Pro-
zessor-Board, das fiir industrielle Umgebungen gedacht ist. Wer
hatte die [dee, Doom auf dem Portenta H7 laufen zu lassen?
Facchin: Es war eher so, dass wir gerade den ersten Prototyp des
Portenta H7 bekommen hatten, ein schones Board mit vielen Chips,
und noch nicht ganz fertig. Wir hatten diesen Chip von Analo-
gix, der typischerweise in anderen Geraten zu finden ist und der
MIPI-Signale in DisplayPort-Signale umwandelt, was die Ansteu-
erung externer Monitore ermdglicht. Wir hatten keine Erfahrung
mit den Subsystemen des Chips, die dies machen sollten, und die
vorhandenen Beispiele waren auch nicht hilfreich. Zunéchst gelang
esuns, einige gelbe Kastchen auf dem Bildschirm darzustellen, dann
das Arduino-Logo mit ein paar Artefakten, aber es war alles andere
als perfekt. Wir verstanden nicht wirklich, warum die Dinge nicht
wie erwartet funktionierten, also entschied ich mich fiir etwas mit
bewegten Bildern, die ich leicht erkennen konnte.

Die naheliegende Wahl war, Doom zu portieren und zu versuchen,
alle Funktionen zu instrumentieren, die notig waren, um es zum

Wie Sie Doom auf lhrem Portenta H7 ausfiihren

1. Laden Sie die neueste Version der Arduino-IDE herunter. Wir
empfehlen Arduino 2.0 oder eine neuere Version.

2. Laden Sie den Portenta-Core liber den Boardmanager
herunter.

3. Wahlen Sie den M7-Kern fiir Ihr Portenta H7-Board. Alle
folgenden Schritte missen auf diesem Kern ausgefiihrt
werden.

4, Vergewissern Sie sich, dass das IDE den Anschluss
identifiziert hat, an dem die Karte angeschlossen ist.

5. Es gibt ein Beispiel unter Datei > Beispiele > Doom, wo Sie
die grundlegenden Anweisungen sehen konnen. Bevor Sie
es installieren, miissen Sie einige Beispiele auf Ihrem Board
ausfuhren.

6. [Optional] Aktualisieren Sie lhren Portenta-H7-Bootloader
auf die neueste Version mit Datei — Beispiele =
STM32H747_System / STM32H747_manageBootloader.

7. Formatieren Sie den externen Flash Datei — Beispiele —
STM32H747_System / QSPIFormat. Nach der Installation
mussen Sie das serielle Terminal 6ffnen und den darin
enthaltenen Anweisungen folgen.

8. Verwandeln Sie Ihr Board mit Datei — Beispiele = USB
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Laufen zu bringen. Es war ein sehr geringer Aufwand, um es auf
einem Gerat ohne Betriebssystem zum Laufen zu bringen. Es ist
nicht wirklich der Fork von Doom, den man spielen wiirde, aber
esist sehr einfach zu portieren. Man muss nur sechs oder sieben
Funktionen dndern, um es an die eigene Hardware anzupassen,
und schon kann es losgehen. Zu Beginn hatten wir keinen Code,
um das interne RAM oder den externen Speicher zu betreiben.
Ich musste dies erst zum Laufen bringen und dann den Simulator
starten. Am Anfang haben wir gar kein Video zum Laufen gebracht.
Ich musste einen Bildspeicher vorbereiten, etwas zaubern und eine
ordentliche Ausgabe tiber USB-C hinbekommen.
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Es ist Aufgabe des Lesers, das Projekt zu (ibernehmen und Steuerungen
hinzuzufiigen, um das Spiel spielbar zu machen.

As Mass Storage — AccessfFlashAsUSBDisk in einen
Massenspeicher, als wére es ein USB-Laufwerk.

9. Offnen Sie den seriellen Monitor und wahlen Sie, wie
die Formatierung der Karte ablaufen soll. Sobald dies
geschehen ist, sollte lhr Computer zwei neue externe
Laufwerke registrieren, die an ihn angeschlossen sind.

10. Laden Sie DOOM1WAD von der DoomWiki-Seite herunter:
https://doomwiki.org/wiki/DOOMIWAD und kopieren Sie es
in die groBRte Partition des virtuellen Portenta-Laufwerks.

1. Gehen Sie zurlick zu dem Doom.ino-Beispiel, das wir
in Schritt 5 gesehen haben, und flashen Sie es auf Ihr
Board. Denken Sie daran: immer auf dem M7-Kern. Wenn
Sie Probleme hatten, den Programmierport zu sehen,
doppelklicken Sie einfach den Reset-Knopf auf lhrem
Portenta vor dem Hochladen, so dass der serielle Port
richtig erkannt wird.

12. Trennen Sie die Portenta H7 von lhrem Computer und
schlieBen Sie sie an einen USB-C-Hub an, als wére
das Board ein Laptop. Der Hub muss mit der externen
Stromversorgung und einem HDMI-Kabel verbunden sein,
um das Videosignal an einen Computermonitor zu senden.
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Doom ist ein Klassiker!

Cuartielles: Der Portenta H7 ist ein Dual-Core-Prozessor. Er verfiigt
iiber einen Arm Cortex M4 und einen M7. Auf welchem von beiden
lauft Doom?

Facchin: Heute verwenden wir den M7, aber damals haben wir
ihn auf dem M4 laufen lassen, weil er vom Standpunkt eines
Embedded-Programmierers aus viel einfacher war. Er ist mehr
wie ein typischer Mikrocontroller, ohne irgendwelche besonde-
ren Eigenschaften. Andererseits hat der M7 diesen Cache, in den
man hineinschauen und ihn zum richtigen Zeitpunkt ungiltig
machen muss, wenn man ein Video erzeugt. Als ich das erste Mal
versuchte, Video auf dem M7 laufen zu lassen, war es zwar sehr
schnell, aber auch véllig zerstort, und ich konnte nichts auf dem
Bildschirm erkennen. Der M4-Kern war dagegen schnell genug
(25 Bilder pro Sekunde) und pixelgenau.

Cuartielles: 25 fps ist viel schneller als bei meinem ersten Compu-
ter. Aber lassen Sie uns das fiir den Leser zusammenfassen: Sie
hatten Doom auf dem langsameren der beiden Prozessoren laufen,
auf einem Board, das Bluetooth- und WLAN-Konnektivitdt hat.
Video wird tiber USB-C gesendet. Dort kann man einen Hub, eine
Maus, eine Tastatur, was auch immer anschlief3en. Welche Bedien-
elemente haben Sie dort implementiert?

Facchin: Als wir sahen, dass wir das Video zum Laufen bringen
konnten, begannen wir mit LVGL zu arbeiten, einer viel niitzli-
cheren Bibliothek fiir andere Entwickler, um Anwendungen auf
Portenta aufzubauen. LVGL ist vollstdndig in dem USB-Hub, der
Tastatur und der Maus integriert, sodass man alle benéttigten
Schnittstellen fiir den professionellen Kontext bauen kann, den
viele Arduino-Endbenutzer bendtigen.

Cuartielles: Waire es nicht cool, eine professionelle SPS auf der
Basis des Portenta H7 zu haben, bei der man auf dem Cortex

S .
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M4-Kern Doom spielen konnte, wahrend der M7 die ernsthafte
Arbeit erledigt?
Facchin: Aufjeden Fall!

Cuartielles: Danke, Martino. Es war toll, die Geschichte von
Doom auf dem Arduino Portenta H7 zu horen. Wir werden die
grundlegenden Anweisungen, wie man es zum Laufen bringt,
mit unserer Community teilen. Es liegt an den Lesern, das Projekt
zu ibernehmen und Steuerungen hinzuzufiigen, um das Spiel
spielbar zu machen. 4

(220542-02)WdH

Uber den Autor

David Cuartielles ist Mitbegriinder von Arduino. Er hat einen Doktor-
titel in Interaktionsdesign, einen MSc in Telekommunikationstechnik
und lehrt an der Universitat Malmao.

Haben Sie Fragen oder Kommentare?
Haben Sie Fragen oder Anmerkungen zu diesem Artikel? Kontak-
tieren Sie das Team von Elektor unter redaktion@elektor.de.

% Passendes Produkt

> Arduino Portenta H7
www.elektormagazine.de/arduino-portenta-h7
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UNTER DER LUPE

Termin: 26. Januar 2023

== —ylektor

Mochten Sie den LCR-Meter-Bausatz von Elektor mit
mir zusammen auspacken? Dann schauen Sie sich den
Elektor Lab Talk am 26. Januar 2023 (18:00 Uhr MEZ)
an! Inder Diskussion spreche ich zusammen mit den
Elektor-Ingenieuren Mathias Claussen und
Jens Nickel iiber das LCR-Meter-Kit und
beantworte Ihre Fragen zur Arduino-
Technologie und dieser Gastausgabe
von Elektor. Verpassen Sie nicht
den Livestream und stellen Sie
ihre Fragen!

(220555-02)RG
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TRAINING

Crashkurs fir
Arduino-Einsteiger

Erweiterungsboard fur den Arduino Nano

Von Wolfgang Trampert (Deutschland)

Elektor bleibt seinem Bildungsauftrag
treu: Ein neues Trainingsboard auf
Basis eines Arduino Nano eignet sich
ideal fiir einen Einstieg in die Welt

der Mikrocontroller. Zusammen mit
einem ausgereiften Schnellkurs bietet
es Interessierten eine solide Grundlage,
um die praktischen Kenntnisse immer
weiter wachsen zu lassen.

Bild 1: Breadboard-Schaltung fiir einen Arduino
Sketch,
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Die Arduino-Philosophie basiert auf einem
hardware-nahen Konzept: In den meisten
Fallen greift der Arduino-Sketch Uber die
GPIOs des Mikrocontrollers direkt auf Bauele-
mente wie Schalter, Taster, Potentiometer,
Leuchtdioden, LC-Displays, Piezo-Sum-
mer, Treibertransistoren oder Uiber die diver-
sen seriellen Schnittstellen wie SPI, 12C oder
1-Draht-Bus auf elektronische Module wie
Sensor-, Display- oder Treiber-Boards zu. Wer
sich in die Welt der Mikrocontroller- und Ardui-
no-Boards einarbeiten mochte, muss immer
wieder neue Ubungsschaltungen aufbauen
und mit seinem Arduino-Board steuern.

Das Wesentliche bei einem Arduino-Pro-
jekt ist jedoch die Entwicklung der Software
(Sketch), die Hardware ist nur das Mittel zum
Zweck. Man kann diese auf einem Breadboard
(Steckbrett) aufbauen (Bild 1), allerdings ist

das Resultat unlbersichtlich und der durch
den Aufbau der Schaltung gewonnene Lernef-
fekt dann nicht besonders groB. Die Zeit, die
man fur die ,Steckerei” aufwenden muss,
ist oft bedeutend langer als die Zeit fur die
Entwicklung des Sketches selbst. Zuséatzlich
birgt eine solche Schaltungsanordnung eine
nicht zu unterschatzende Fehlerquelle. Wie
leicht ist ein Bauteil, eine Drahtbriicke oder ein
Dupont-Kabel in ein falsches Kontaktloch auf
dem Breadboard gesteckt! Die Konsequenz
ist eine langwierige Suche nach dem Fehler.
Und in dem ,Drahtverhau” ist ein Fehler nicht
gerade schnell zu entdecken.

Trainingsboard

Aus diesem Grund wurde das Elektor-Ardui-
no-Trainingsboard, auch MCCAB-Trainings-
board genannt, entwickelt (Bild 2). Es wird von



Bild 2: Das MCCAB-Trainingsboard, Rev. 3.3.

einem auf das MCCAB-Trainingsboard aufge-
steckten Arduino Nano gesteuert und enthalt
die grundlegenden Bauteile, die im Allgemei-
nen flr die Prototypen neuer Entwicklungen,
Laboraufbauten, Test- und Versuchsschaltun-
gen, Projekte und Ubungen in Studium und
Ausbildung und last but not least im Hobby-
bereich benotigt werden. Durch Steckbriicken
(Jumper) auf den Pfostenleisten des MCCAB
Trainingsboards kann der Anwender die fur
sein jeweiliges Projekt bendtigten Bauteile
einfach mit den GPIOs des Mikrocontrollers
auf dem MCCAB-Trainingsboard verbin-
den. Fehlerguellen durch falsch gesteckte
Verbindungskabel sind dadurch von vornhe-
rein eliminiert, ebenso wie die lastige Suche
nach den gerade bendtigten Bauteilen in der
Bastelkiste, denn alle Bauteile befinden sich
bereits ,on Board"

Auch der Anschluss von auf Breadboards
aufgebauten Zusatzschaltungen ist auf
einfache Weise Uber Dupont-Kabel mdglich,
denn alle GPIOs des Mikrocontrollers auf dem
Arduino Nano sind auf dem MCCAB-Trai-
ningsboard an die beiden Pfostenleisten SV5
und SV6 (Pfeil 3 und Pfeil 7 in Bild 2) gelegt.
Links in Bild 2 sieht man dariber hinaus die
26-polige Buchsenleiste SV2 (Pfeil 26) zum
Anschluss externer Platinen, an die ebenfalls
alle wichtigen GPIOs des Mikrocontrollers
gefihrt sind. So kdnnen externe Platinen wie
zum Beispiel eine Schaltung zur Aufnahme der
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Kennlinien elektronischer Bauelemente, das
Abbild eines StraBenzugs mit Ampelschal-
tungen oder ein elektronisches Labornetz-
teil einfach an das MCCAB-Trainingsboard
angedockt und von ihm gesteuert werden.
Auf dem LC-Display mit 2 x 16 Zeichen
(Pfeil 18), das Uber den 12C-Bus gesteuert
wird, lassen sich aus dem laufenden Sketch
heraus Ergebnisse und Hinweise anzeigen.
Auch eine aus drei Spalten und drei Zeilen
bestehende LED-Matrix (Pfeil 27) ist auf dem
Board vorhanden.

Das MCCAB-Trainingsboard arbeitet mit
einer Betriebsspannung von Vcc = +5 V. Die
Stromversorgung erfolgt in der Regel Uber
die USB-Schnittstelle des angeschlossenen
PCs, der fiir die Erstellung der Ubungssketche
sowieso bendtigt wird. Alternativ ist auch eine
Stromversorgung durch ein externes Netzteil
moglich.

In der schematischen Ansicht des Trainings-
boards (Bild 2) sind die Bauteile zusammen-
gehdriger Gruppen in der gleichen Farbe
schattiert.

Die Bibliothek MCCAB_Lib fiir
das Trainingsboards

Seinen Sketch entwickelt der Anwender wie
gewohnt in der Arduino-IDE auf seinem PC
und ladt ihn Gber ein Mini-USB-Kabel in den
Mikrocontroller des Arduino Nano auf dem
Trainingsboard.

Die Bedien- und Anzeigeelemente auf
dem MCCAB-Trainingsboard

1 11 x LED (Zustandsanzeige fiir die
Ein- /Ausgénge D2 ... D12)

2 Verbindung der LEDs LD10 ...
LD20 mit GPIOs D2 ... D12

Mikrocontroller-Ein-/Ausgénge
RESET-Taster

Arduino NANO mit Mini
USB-Buchse

LED L, verbunden mit GPIO D13

[(6)]

6
7  Mikrocontroller-Ein-/Ausgange
8 Potentiometer P1
9 Betriebsspannung P1und P2
10 Potentiometer P2
11 Signal an Pin X von SV12

12 SPl-Interface 5 V (das Signal an
Pin X wird Uber JP4 ausgewahlt)

13  SPl-Interface 3.3V

14 [2C-Interface 5V

15  I2C-Interface 3.3V

16 I2C-Interface 3.3V

17 Schaltausgang fiir externe Gerate
18  LC-Display mit 2 x 16 Zeichen

19 6 x Tastschalter K1 ... K6

20 6 x Schiebeschalter S1... S6

21 Verbindung der Schalter mit den
Eingéngen des Mikrocontrollers

22 Verteiler fur die
Betriebsspannungen

23 Piezo-Summer Buzzer1

24  Schaltausgang fiir Gerate

25 Spalten der 3 x 3 LED-Matrix

26 2 x 13 Pins fiir externe Module

27 3 X 3 LED-Matrix (rot)

28  Verbindung der Reihen der LED-
Matrix mit GPIOs D3 ... D5

29 Steckbriicke verbindet Buzzer? mit
GPIO D9

Gastbeitrag von
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Tabelle 1: Die in der Library MCCAB_Lib enthaltenen Klassen.

Klasse Verwendungszweck

KeySwitch Prellfreie Abfrage der Schalter S1... S6 bzw. der Taster K1 ... K6

Matrix Steuerung der Anzeige der 3 X 3 LED-Matrix

LED Ein / Aus / Blinken der 12 Leuchtdioden LD10 ... LD20 sowie LED

LedBlock Gleichzeitige Ausgabe eines Bitmusters an alle 11 Leuchtdioden LD70 ...
LD20

Sound Steuerung des Summers Buzzer1 und Erzeugung von Rechtecksignalen

Die GPIOs des Mikrocontrollers lassen sich
wie gewohnt mit der Arduino-Funktion
pinMode () konfigurieren und die Bauteile
auf dem Trainingsboard mit digitalRead(),
digitalWrite(), analogRead() ... abfra-
gen beziehungsweise steuern. Zur Unter-
stlitzung des Anwenders bei der Steuerung
der umfangreichen Hardware-Peripherie
auf dem MCCAB-Trainingsboard ist aber
auch die Library MCCAB_Lib [1] verflgbar,
die kostenlos heruntergeladen und in den
eigenen Sketch eingebunden werden kann.
Diese Library erleichtert das Handling der
Komponenten auf dem Board deutlich.

Die Bibliothek MCCAB_Lib enthalt finf

Klassen zur Steuerung der auf dem Trainings-
board befindlichen Schalter, der Leuchtdio-
den und des Summers, die vom Anwender
in seinem Sketch beliebig verwendet werden
konnen. Tabelle 1 zeigt eine Auflistung der
verfigbaren Klassen.

Um das Timing zum Entprellen der Schalter,
zur Steuerung des Multiplex-Betriebs der
3x3-LED-Matrix und des Blinkens der LEDs
(LD10 ... LD20 beziehungsweise L) sowie
zur Erzeugung der Tonfrequenzen flir den
Summer braucht sich der Anwender nicht
zu kimmern. Dies erledigt die Bibliothek
automatisch und vom Anwender unbemerkt
im Hintergrund des Programmablaufs.

Der kleine Beispiel-Sketch in Listing 1 zeigt
die Verwendung der Bibliothek MCCAB_Lib.
In Zeile 15 des Sketches wird die Objektvari-
able Led der Klasse LED aus der Bibliothek
MCCAB_Lib deklariert. Der bei der Dekla-
ration der Objekt-Variablen Led Uberge-
bene Parameter LED_PIN ist die in Zeile 13
definierte Konstante flir den Pin, an den die
LED angeschlossen ist. Der Pin wird bei der
Instanziierung automatisch als Ausgang
konfiguriert.

Die in Zeile 22 deklarierte Objektvariable
Key der Klasse KeySwitch aus der Library
MCCAB_Lib liberwacht im Hintergrund des
Sketches den Zustand des Schalters am
Pin SK4, der bei der Deklaration als Parame-
ter Ubergebenen wurde, unterdrickt die
Prellimpulse des Tasters K4 beim Offnen
oder SchlieBen und ruft immer dann die
Funktion switchTurnedon() auf, wenn der
Taster gedrlickt wird. Die in der Funktion
switchTurnedon() in Zeile 19 aktivierte
Methode toggle () der Klasse LED aus der
Bibliothek MCCAB_Lib invertiert den aktuellen
Zustand der Leuchtdiode LD10.

Listing 1. Sketch zum rastenden Ein/Ausschalten der LED mit Taster K4

11 #include <MCCAB_Lib.h> // Einbinden der Library MCCAB_Lib in den Sketch

12
13 #define LED_PIN 2
14
15 LED Led (LED_PIN);
16

// die LED 1dist an Pin D2 angeschlossen

// Objekt-Variable

17 //Funktion, die von der Objekt-Variablen "Key" beim Schliefen des Schalters aufgerufen wird

18 void switchTurnedOn() {
19 Led.toggle();

20 }

21

22 KeySwitch Key(SK4, ACTIVE_HIGH, switchTurnedOn, nullptr);

23
24 void setup() { }
26 void loop()

12 @Iektor www.elektormagazine.de

// nichts zu tun
{ } // nichts zu tun

// der Zustand der LED wird umgeschaltet (invertiert)

// Objekt-Variable



Da die Anschlusspins des Schalters und der
LED bei der Deklaration der Objekte automa-
tisch als Eingang oder Ausgang konfiguriert
werden, ist in der Funktion setup () in Zeile 24
in diesem Sketch nichts weiter zu tun.

Auch die Funktion loop () in Zeile 26
enthalt keine Anweisungen, denn die einzige
Aktion, die in diesem Sketch auszuflihren
ist, ist das Umschalten des LED-Zustan-
des beim Dricken des Tasters K4. Diese
Aktion wird ereignisgesteuert von der Klasse
KeySwitch durch den Aufruf der Funktion
switchTurnedon () ausgefiihrt.

In einem umfangreicheren Sketch als diesem
waren somit die beiden Funktionen setup ()
und loop () durch den Einsatz der Bibliothek
MCCAB_Lib von der leidigen Uberwachung
der Peripheriekomponenten entlastet; sie
konnten sich den ,wirklich wichtigen” Dingen
widmen.

Zwolf Projekt-Sketche und

46 Ubungen

Fir das MCCAB-Trainingsboard gibt es eine
ausflhrliche Bedienungsanleitung, die von
der Webseite [1] heruntergeladen werden
kann. AuBerdem sind das MCCAB-Trainings-
board und die Bibliothek MCCAB_Lib in dem
im Elektor-Verlag erschienenen Lehrbuch
Mikrocontroller-Praxiskurs fiir Arduino-Ein-
steiger (ISBN 978-3-89576-523-0) detailliert
beschrieben.

[TV

_Arduino&Co

Das Buch erklart ausfihrlich die Grundlagen
der Hard- und Software eines Mikrocontroller-
systems und flhrt ein in die Programmierspra-
che C, in der die Arduino-Sketche geschrie-
ben werden.

Der Schwerpunkt des Buches liegt aber
auf den praktischen Ubungen, denn der
Leser eignet sich die erforderlichen Kennt-
nisse durch ,Learning by Doing” an: In
einem umfangreichen Praxisteil mit zwolf
Projekt-Sketches und 46 Ubungen wird das
Gelernte mit vielen Beispielen unterlegt. Die
Ubungen sind dabei so aufgebaut, dass der
Nutzer eine Aufgabenstellung erhélt, die er
zuerst mit dem MCCAB-Trainingsboard und
seinem im Theorieteil des Buches aufgebau-
ten Wissen I6sen sollte. Fiir jede Ubung gibt
es anschlieBend eine ausflhrlich erklarte und
kommentierte Musterlosung, die bei Proble-
men weiterhilft, €

(220450-02)RG

Sie haben Fragen oder
Kommentare?

Haben Sie technische Fragen oder Anmer-
kungen zu diesem Artikel? Dann schrei-
ben Sie an die Elektor-Redaktion unter
redaktion@elektor.de.

Uber den Autor

Wolfgang Trampert beschaftigt sich seit
seinem Elektronik-Studium mit dem Bau
und der Programmierung von Mikrocon-
trollern und ihrer Peripherie. Als Inhaber
eines Ingenieurbiros hat er im Kunden-
auftrag von Mikrocontrollern gesteuerte
Produkte entwickelt. Er ist als Autor von
Fachbiichern und -artikeln tatig und leitet
Schulungen zum Thema Mikrocontroller.

@ Passende Produkte

> MCCAB-Trainingboard
(SKU 20295)
www.elektor.de/20295

> Mikrocontroller-Praxiskurs fiir
Arduino-Einsteiger
(Buch, SKU 20293)
www.elektor.de/20293

== WEBLINK

[1] Bibliothek MCCAB_Lib:
http://www.elektor.de/20295

Arduino & Co - Messen, Schalten, Tufteln

Mit einem einfachen Arduino Pro Mini Board und ein paar weiteren
Bauteilen lassen sich heute fir wenig Geld Projekte realisieren, die vor
20 oder 30 Jahren noch undenkbar waren oder ein kleines Vermogen ge-
kostet hatten. Von einfachen LED-Effekten bis zur Ladestation - die den
Akku auf Herz und Nieren prift - in diesem Buch ist vieles dabei.
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PROJEKT

Ein Controller fiir
Spotify

Das Opla loT Kit ist (fast)
alles, was Sie brauchen

Von Altug Bakan (Tiirkei)

Das Arduino Opla [oT-Kit enthdlt das MKR WiFi 1010
Maker Board und eine Tragerplatine, auf der Relais,
ein rundes OLED-Display, kapazitive Touch-Tasten
und einige Sensoren integriert sind. Hier beschreiben
wir, wie man einen tragbaren Controller fiir den
beliebten Spotify-Musikplayer baut. Nattirlich ist eine
gewisse Sicherheit erforderlich.

Bild 1. Das MKR WiFi
1010 Maker Board wird
auf die Tragerplatine
gesteckt, auf der Relais
und andere niitzliche
Peripheriegerate
integriert sind.

Das Arduino MKR WiFi 1010 Maker Board ist dank seiner
WLAN-Fahigkeiten ein perfektes Gehirn flir Ihr nachstes
loT-Projekt. Noch besser ausgestattet sind Sie mit dem
Arduino Opla loT-Kit, das dieses Maker Board und eine
Tragerplatine enthalt (Bild 1). Auf letzterer sind Relais, ein
rundes OLED-Display und kapazitive Berlihrungs-Tasten
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integriert. AuBerdem enthalt der Bausatz einen Feuch-
tigkeits- und einen PIR-Sensor (Bild 2). Projekte wie
Haussicherheitsalarme und automatische Pflanzenbe-
wasserung sind damit leicht zu realisieren.

Die WLAN-Funktion ermdglicht auch die Steuerung von
Programmen, die auf lhrem PC laufen, sofern diese (iber
eine Netzwerkschnittstelle verfligen. Die Touch-Tasten,
das Display, der Batteriehalter und ein Gehause machen
es einfach, einen tragbaren Controller fur verschiedene
Arten von PC-Software zu entwickeln - als Erganzung
zu Maus und Tastatur (Bild 3).

Ich bin ein Fan des Musik-Players Spotify und habe daher
den Opla-Bausatz verwendet, um meinen eigenen draht-
losen Spotify-Controller zu bauen. Mit den Tasten kann
man zum nachsten und vorherigen Lied springen, ein
Lied abspielen/anhalten und die Lautstarke erhohen
und verringern. Dazu muss naturlich der Spotify-Player
auf dem PC oder Smartphone gestartet sein.

Sichere Kommunikation

Spotify verflgt Uber eine einfach zu bedienende Program-
mierschnittstelle zur Steuerung lhres Spotify-Players tiber
das Netzwerk, firr die Sie allerdings die Spotify-Plus-Li-
zenz bendtigen. Naturlich ist eine gewisse Sicherheit erfor-
derlich. Um die auf REST basierende Spotify-Web-API
nutzen zu kdnnen, missen Sie sich zunachst mit hrem
Spotify-Benutzernamen und -Passwort beim Spotify-Ac-
counts-Server authentifizieren. Sobald Sie authentifiziert
sind, muss lhre Software eine Client-ID und ein Client-
Secret senden. Der Spotify-Server gibt ein Zugriffstoken
zurlick, das Sie bei jedem Aufruf der Web-API senden
mussen, um lhren Spotify-Player zu steuern. Dieser zweis-



Bild 2. Das Arduino Opla loT-Kit. Bild 3. Der Batteriehalter
macht das Opla loT-Kit

mobil..
-~ SPOTIFY
PP A ON
SELCA RN ACCOUNTS SERVICE
—_—
Request Display scopes
Qi o play scop Lo i,
authorization client_id and prompt user to .
responsé_ type, - authorize access
to access data redirect_un, login (if required)
state, scope
l code, stale
° ; Return access
Request access and dient id ——
- and refres
refresh tokens Cgfgﬁfgcpfgl
i e tokens
redirect_un
|
lAcce_ss_lpken, token_type,
expires_in, refresh_iocken
Use access token in _e—' Return requested
requests to Web API| access_token data
{JSON obyect}
v
User access Rt Féiw
token in requests access_token " Bild 4. Dlelr mehrstuﬁge
to Web AP Autﬁent/ﬁZ/erungsab/auf
(JSON object) basiert auf
I dem beliebten
OAuth 2.0-Verfahren.
accoss_token

|
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CREATE AN APP

«— BACK TO DASHBOARD > OVERVIEW

Spotify Arduino Controller

Spotify Controller created with Arduino Opla loT Kit and
Spotify Arduino Controller Arduino Cloud for #arduinocloudgames

App Status Development mode (what does this mean?

Client ID

Spotify Controller created with Arduino Opla Client Secret
loT Kit and Arduinc Cloud for
#arduinocloudgames

| understar I agree with Spotify's Developer Terms Bild 6. ..Ihre Client-ID und Ihr Client-Secret zu bekommen

of Service and Branding Guidelines

Bild 5. Sie missen eine ,App"“ machen, um ...

tufige Authentifizierungsablauf basiert auf dem beliebten
OAuth2-Verfahren (siehe Bild 4).

Wie erhalten Sie Ihre Client-ID und Secret? Verwen-
den Sie einfach den Spotify App Builder [1], mit dem Sie
lhre eigene PC-Software oder mobile App zur Steuerung
von Spotify entwerfen konnen (Bild 5). Das tun wir hier
jedoch nicht; wir wollen nur die Anmeldedaten (siehe
Bild 6). Client ID und Secret miissen auf unserem Arduino
MKR Board gespeichert werden. Naturlich kdnnte man
dies im Arduino-Sketch fest einprogrammieren, aber es
gibt einen bequemeren und sichereren Weg, dies zu tun.
Der Arduino-Web-Editor [2] bietet eine Registerkarte
namens Secrets, in der Sie Umgebungsvariablen festle-
gen konnen, die spater in Ihrem Code verwendet werden
(Bild 7). Geben Sie einfach die Spotify-Client-ID und
Secret sowie den Namen und das Passwort lhres WLANs
in die Felder der Registerkarte ein. Wenn Sie die Software
kompilieren und auf den Controller hochladen, werden
lhre individuellen geheimen Werte ebenfalls hochgeladen,
damit sie vom Projektcode verwendet werden konnen.
In Ihrem Sketch missen Sie die Strings, die sensible
Daten enthalten, durch einen SECRET_xxx Ausdruck
ersetzen - also zum Beispiel: SECRET_SPOTIFY_CLIENT.
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Authentifizierung

Um den OAuth2-Flow zu starten, miissen Sie sich bei
Spotify authentifizieren. Wenn der hier beschriebene
Spotify-Controller gestartet wird, loggt er sich in das
angegebene (heimische) WLAN ein und zeigt die IP-
Adresse, die er vom Router erhalten hat, auf dem
OLED-Display an. Ich wollte dem Benutzer die Moglich-
keit geben, sich moglichst einfach bei Spotify zu authen-
tifizieren, also habe ich den folgenden Ansatz entwickelt.

SECRET_SPOTIFY_CLIENT

SECRET_SPOTIFY_SECRET

Bild 7. Geben Sie alle privaten Werte auf der Registerkarte
,Secrets” des Arduino-Web-Editors ein, bevor Sie den Code
kompilieren und hochladen.

Bild 8. Vom Controller angebotene Webseite zum Einloggen
bei Spotify.



Der Arduino Controller generiert eine kleine Webseite, die
in einem Webbrowser angezeigt wird, wenn man dort die
IP-Adresse des Controllers eingibt (Bild 8). Diese kleine
Webseite enthalt einen Weblink. (Siehe Listing 1, um
zu sehen, wie die Webseite im Arduino-Code generiert
wird). Wenn Sie darauf klicken, wechselt der Browser zur
Authentifizierungsseite von Spotify, wo Sie sich einfach
anmelden kénnen. Sie werden dann gefragt, ob Sie dem
Controller die Erlaubnis geben, Spotify zu steuern (Bild 9).

Listing 1: Webseite zur Authentifizierung bei Spotify, angeboten vom Spotify-Controller.

String webpage = "<!DOCTYPE html>\n";

Bitte beachten Sie: Damit dies alles funktioniert, missen
Sie auch die IP-Adresse des Controllers als Redirect URI
in den Spotify-App-Editor eingeben (Bild 10).

Von nun an kann der Arduino-Controller das API-Zu-
gangs-Token erhalten, indem er die Client-ID und das
Secret an Spotify sendet (Listing 2). Das Access-To-
ken muss wahrend des Betriebs regelméaRig aktualisiert
werden. Dies geschieht ebenfalls tiber eine Funktion im
Sketch (Listing 3), die alle 3000 Sekunden aufgerufen wird.

webpage += "<html><body>";

webpage += getStyle();

webpage += "<a href=\"https://accounts.spotify.com/authorize?client_id="};
webpage += SPOTIFY_CLIENT;

webpage += "&response_type=code&redirect_uri=http://";

webpage += ip_address;

webpage +=

webpage += "</body></html>";

wifiClient.print(webpage) ;

e Spotify

Spotify Arduino Controller

You agree that Spotify Arduino Controller will be
able to:

View your Spotify account data A

Your name and nsername, your prafile pictire, how many
followers you have on Spotify and your public playlists

View your activity on Spaotify A

The content you are playing and Spotify Connect devices
information

Take actions in Spotify on your behalf A

Controi Spotity on your devices

You can remove this access at any time at spotify.com/account

For more information about how Spotify Arduino Controller can use
your personal data, please se= Spotify Arduine Controller’s privacy

palicy.

Logged in as Altug.
(Not you?)

Bild 9. Wenn Sie bei Spotify
angemeldet sind, miissen Sie dem
Controller die Erlaubnis erteilen, in
lhrem Namen zu handeln.

< v

Application name

Spotify Arduino Controller

Application description

Bild 10. Redirect URI: Die
Adresse des Controllers in
lhrem Heimnetzwerk.

Spotify Controller created with Arduino Opla loT Kit and

Arduino Cloud for #arduinocloudgames

Website

Where

nuip/mysite

Redirect URIs

http:/192.168.1.105/redirect/

Gastbeitrag von

"/redirect/&scope=user-read-playback-state user-modify-playback-state\">Authenticate Spotify</a>\n";
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Listing 2: Funktion zum Abrufen des Tokens von Spotify fiir die weitere Verwendung der API.

// Get the user authorization token
bool getAccessToken(String userCode) {
String postData = "grant_type=authorization_code&code=" + userCode + "&redirect_uri="
"http://" + ip_address + "/redirect/";
authClient.beginRequest();
authClient.post("/api/token");
authClient.sendHeader ("Content-Type", "application/x-www-form-urlencoded");
authClient.sendHeader ("Content-Length", postData.length());
authClient.sendBasicAuth(SPOTIFY_CLIENT, SPOTIFY_SECRET);
// send the client id and secret for authentication
authClient.beginBody () ;
authClient.print(postData);
authClient.endRequest();

// If successful

if (authClient.responseStatusCode() == 200) {
lastTokenTime = millis();
DynamicJsonDocument json(512);
deserializeJson(json, authClient.responseBody());
accessToken = json["access_token"].as<String>();
refreshToken = json["refresh_token"].as<String>();
return true;

}

return false;

Listing 3: Funktion zur Aktualisierung des Tokens.

// Refresh the user authentication token

void refreshAccessToken() {
String postData = "grant_type=refresh_token&refresh_token=" + refreshToken;
authClient.beginRequest();
authClient.post("/api/token");
authClient.sendHeader ("Content-Type", "application/x-www-form-urlencoded");
authClient.sendHeader ("Content-Length", postData.length());
authClient.sendBasicAuth(SPOTIFY_CLIENT, SPOTIFY_SECRET);

// send the client id and secret for authentication

authClient.beginBody () ;
authClient.print(postData);
authClient.endRequest();

// If successful

if (authClient.responseStatusCode() == 200) {
lastTokenTime = millis();
DynamicJsonDocument json(256);
deserializeJson(json, authClient.responseBody());
accessToken = json["access_token"].as<String>();
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Listing 4: Beispiel fiir die Verwendung der API
(nachster und vorheriger Song).

// Skip a song towards a given direction

void skipSong(String direction) {
apiClient.beginRequest();
apiClient.post("/vl/me/player/" + direction);
apiClient.sendHeader ("Content-Length", 0);

apiClient.sendHeader ("Authorization", "Bearer " + accessToken);

Bild 11. Die Funktionen der Tasten
werden auf dem Display angezeigt.

apiClient.endRequest();

}
. ) Bild 12, Der aktuelle
Betrieb i S Titel und der Name
Der Rest des Codes ist weniger komplex. Das Gerat zeigt des Interpreten werden

das Spotify-Logo und die Funktion der Tasten auf dem . an die Arduino Cloud

. . . . — det, e auf
OLED-Display an (Bild 11). Beriihrt der Benutzer eine ] _ % : ggfne[;;sa;v/?czznau
Taste, wird die entsprechende API-Funktion aufgerufen. In dme rpaia Dashboard angezeigt
Listing 4 ist zu sehen, wie dies flir das Uberspringen eines I werden.

Liedes zum vorherigen oder ndchsten gemacht wird.

Es gibt auch eine Funktion im Code, die den Status des

Players von der Spotify-API abfragt. Die Antwort ist ein

JSON-String. Ich verwende die ArduinoJson.h-Bibliothek Haben Sie Fragen oder Kommentare?

<

und einige meiner eigenen Funktionen, um JSON-Strings Bei technischen Fragen wenden Sie sich bitte per
einfacher zu verarbeiten. E-Mail an den Autor unter mail@alt.ug oder an die
Um den Status der Tasten abzurufen, die LEDs zu steuern Elektor-Redaktion unter redaktion@elektor.de.

und Grafiken auf dem OLED anzuzeigen, verwende ich
die Bibliothek Arduino_MKRIoTCarrier.h. Studieren -
Sie meinen Code, um Ideen flr eigene Projekte mit dem Uber den Autor

Opla Kit zu entwickeln. Meine Software kann unter [3] Altug Bakan arbeitet als Elektronikingenieur, hauptséach-
heruntergeladen werden. lich mit eingebetteten Systemen. Er liebt es, Arduino in

seiner Arbeit flr ein schnelles Prototyping und Benut-
Cloud-Verbindung zerfreundlichkeit zu verwenden. Seine Lieblingsthemen
Ich habe auch eine Verbindung zur Arduino-Cloud herge- im Bereich Elektronik sind Bare-Metal-Embedded-Pro-
stellt und ein Dashboard erstellt, das den aktuellen Titel grammierung und Internet of Things (loT).

und den Namen des Interpreten neben der Lautstarke
des Gerats anzeigt (Bild 12). Naturlich konnen Sie Ihr
eigenes personliches Dashboard mit den gewlinschten

Daten erstellen. % P
assendes Produkt
Mein Projekt hat den 3. Platz bei den Arduino Cloud
Games 2022 gewonnen! |4 > Arduino Opla loT Kit
(220407-02)WdH www.elektormagazine.de/arduino-opla-iot-kit
== WEBLINKS

[1] Spotify App Builder: https://developer.spotify.com/dashboard/
[2] Arduino Web Editor: https://create.arduino.cc/editor
[3] Dieses Projekt auf create.arduino.cc: https://create.arduino.cc/projecthub/Altug/opla-spotify-controller-6e7bc4
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FALLSTUDIE

Skalierbare, sichere
Anwendungen erstellen, in
Betrieb nehmen und pflegen

Arduino Portenta X8 mit dem i.MX 8M Mini-Anwendungsprozessor von
NXP und dem Edgelock® Secure Element SE050

Ein Beitrag von NXP Semiconductors

Ein [oT-Gerdt auf den Markt zu bringen ist mit
erheblichem Design- und Entwicklungsaufwand
verbunden - mit Skalierbarkeitsproblemen, Sicher-
heitsanforderungen und Gerdtebeschrankungen
an allen Ecken und Enden. Das Hinzufiigen von
Intelligenz macht es noch komplizierter. Daher ist
die Auswahl der richtigen Entwicklungshard- und
-software entscheidend, um sichere Edge-Produk-
te schneller auf den Markt zu bringen. In diesem
Artikel wird die Arduino-Plattform Portenta X8
vorgestellt, ein industrietaugliches, sicheres System
on Module (SoM), das auf dem Applikationsprozes-
sor .MX 8M Minivon NXPund einem integrierten
Hardware-Sicherheitselement EdgeLock®-SE050
basiert. Diese PSA-zertifizierte Plattform ist auch
Arm® SystemReady IR fiir Linux fiir garantierte
Sicherheit auf Embedded-Arm-SoCs zertifiziert.

Arduino Portenta X8 ist ein leistungsfahiges, industrietaugliches System
auf einem Modul mit vorinstalliertem Linux°®-Betriebssystem, das dank
seiner modularen Container-Architektur in der Lage ist, gerateunab-
hangige Software auszufihren. Es bietet zwei Anséatze: Flexibilitat bei
der Nutzung von Linux kombiniert mit Echtzeitanwendungen durch
die Arduino-Umgebung. Die integrierte WLAN/Bluetooth®-Low-Ener-
gy-Konnektivitat ermdglicht die Fernaktualisierung von Betriebssys-
temen und Anwendungen, wobei die Linux-Kernel-Umgebung stets
auf dem hochsten Leistungsniveau gehalten wird.

Sicherheit auf dem neuesten Stand der Technik

Das containerbasierte System vereint verschiedene Sicherheitsebe-
nen, angefangen bei der Hardware-Ebene, die das Secure Element
von NXP enthalt. Es nutzt die Cloud-basierte DevOps-Plattform von
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Foundries.io [1], um die Art und Weise, wie Embedded-Linux-Ldsun-
gen entwickelt, getestet, bereitgestellt und gewartet werden, neu zu
definieren. Der Portenta X8 enthalt das anpassbare Open-Source-Be-
triebssystem Linux-MicroPlatform, das mit den besten Industrieprak-
tiken flr End-to-End-Sicherheit, inkrementellen OTA-Updates und
Flottenmanagement entwickelt wurde.

Portenta X8 Container und Sicherheit.

Die Virtualisierungsschicht ermdglicht es Anwendern, gerdteunab-
hangige Software in einer kontrollierten Umgebung auszuflhren. Sie
konnen ihre eigenen Container mit Docker erstellen und vorgefer-
tigte Images vom Docker Hub oder anderen 6ffentlichen Registries
herunterladen, um eine ma3geschneiderte Anwendung zu erstellen.
Wenn ein Entwickler in die Welt der eingebetteten Systeme einsteigen
mochte, kann er dies ganz einfach tun, indem er seine Anwendung
erstellt, sie in einem Container Uberfihrt, sie auf dem Board installiert
und sie sofort testet. Durch die Kombination von Linux-Fahigkeiten
und Arduino-Erfahrung ergeben sich zahlreiche Moglichkeiten.

Portenta X8 hat die PSA-Zertifizierung erhalten. Das NXP EdgelLock
SE050 Hardware-Sicherheitselement bietet Schlisselgenerierung,
beschleunigte Kryptooperationen und sichere Speicherung. X8 erhielt
auBerdem die Arm® SystemReady-Zertifizierung [2] und integrierte
Parsec-Services, was es zu einem der ersten Cassini-Produkte oder
Cloud-Native-Edge-Gerate macht, die flr Entwickler auf dem Markt
verfligbar sind. Es lauft nahtlos auf Fedora IoT, Fedora Server, Debian
und Linux-microPlatform. Der Portenta X8 ermdglicht die Migration
von Cloud-nativen Workloads von der Cloud zur Edge und tragt zu
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einer Cloud-nativen Entwicklererfahrung im vielfaltigen und sicheren
loT-Okosystem von Arm bei,

psacertified™

level one

arm Y \-“

SystemReady

SILICON WITH A ROOT
OF TRUST

Architektur der Plattform-Sicherheit.

EdgelLock SE050 -

Ein Anker des Vertrauens fiir das loT

Der EdgelLock SE050 [3] von NXP ist eine diskrete und falschungs-
sichere Sicherheitshardware zum Schutz der Identitat eines Gerats,
einschlieBlich kryptografischer Schlissel und Zertifikate. Es handelt
sich um ein eigenstandiges, eingebettetes Sicherheitselement, das
Uber die I12C-Schnittstelle mit dem Hauptprozessor verbunden ist. Der
EdgelLock SE050 ist nach Common Criteria EAL 6+ fiir die Hardware
und das Betriebssystem zertifiziert. Dieses sofort gebrauchsfertige
Sicherheitselement fir loT-Geréte bietet eine Vertrauensbasis auf
IC-Ebene und liefert echte End-to-End-Sicherheit - von der Edge bis
zur Cloud - ohne die Notwendigkeit, Sicherheitscode zu implementieren
oder kritische Schllissel und Berechtigungsnachweise zu verwalten.

Quelle des Vertrauens auf Silizium:
Das EdgelLock® SE050 Secure Element.

EdgelLock SE050 als gebrauchsfertige Losung mit mehreren vorimple-
mentierten kryptografischen Algorithmen und Protokollen sowie einem
kompletten Produktunterstlitzungspaket vereinfacht die Entwicklung und
die Markteinfiihrungszeit. Zusatzlich zu den Bibliotheken flir verschie-
dene MCUs und MPUs bietet das Support-Paket auch die Integration
mit vielen gangigen Betriebssystemen wie Linux, RTOS und Android.

Partner-Inhalt

Entwickler von loT-Geraten stehen vor zwei gro3en Herausforderungen,
wenn sie Gerate mit der Cloud verbinden wollen: die Bereitstellung
der Gerateidentitat und die Verwaltung der Gerateidentitaten nach
der Freigabe fiir das Feld. Ersteres bezieht sich auf die Installation von
Schlisseln und Zertifikaten, der zweite Punkt auf die Aktualisierung,
das Hinzufligen oder den Entzug von Schlisseln und Zertifikaten
wahrend des gesamten Lebenszyklus des Gerats.

Um Entwickler bei der Bewaltigung dieser Herausforderungen zu unter-
stiitzen, bietet NXP den EdgelLock 2GO Managed Service [4] an. Bei
der Plattform handelt es sich um eine speziell entwickelte Hardware-
und Servicekombination, die eine siliziumbasierte Vertrauenswirdig-
keit (Root of Trust) einrichtet. EdgeLock 2GO stellt die fiir loT-Gerate
erforderlichen Identitaten aus und installiert die Anmeldedaten sicher
in der EdgelLock-SE050-Hardware. AuBerdem registriert der Service
das loT-Gerat direkt automatisch beim Cloud-Dienst.

Edgelock 2GO

1. Issues keys and certificates for your devices

v

v
~~
)

NXP regelt die Geréteberechtigungen.

Your devices

Dieser flexible Dienst unterstlitzt mehrere Arten von Berechtigungs-
nachweisen und wendet je nach Projekt unterschiedliche Konfiguratio-
nen an. Berechtigungsnachweise (Device Credentials) konnen erneuert
oder zu im Feld freigegebenen Geraten hinzugefligt werden. Mit der
Inbetriebnahme von Edgelock SE050 und Edgel.ock 2GO erhalten
Anwender eine End-to-End-Losung, die einfach, sicher und flexibel ist.
Mit der zunehmenden Verbreitung des loT steigen auch die Risiken. Die
Edgel.ock-Kombination von NXP mit ihrer hardwarebasierten Sicher-
heit und dem Service fiir die Verwaltung von Berechtigungsnachwei-
sen bietet Gerateherstellern Sicherheit in ihrem Geschaft. Wenn NXP
Edgelock die Bereitstellung eines Gerats unterstitzt, verkirzt sich
nicht nur die Zeit bis zur Markteinflihrung, es werden auch die tagli-
chen Kosten flir den Betrieb einer IoT-Bereitstellung gesenkt, wahrend
gleichzeitig die Gewissheit besteht, dass die Gerate durch ein hohes
Ma@ an Sicherheit geschitzt sind.

Entfesseln Sie die Kraft:

Mehr Geschwindigkeit und verbesserte Effizienz
Das System-on-Chip i.MX 8M Mini [5] ist der erste eingebettete
Multicore-Anwendungsprozessor von NXP, der in der fortschrittli-
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chen 14LPC FinFET-Prozesstechnologie gefertigt wird und hohere
Geschwindigkeit und eine verbesserte Energieeffizienz bietet. Die
i.MX 8M Mini-Familie von Anwendungsprozessoren vereint High-Per-
formance-Computing, Energieeffizienz und eingebettete Sicherheit
fur die schnell wachsende Zahl an Edge-Node-Computing-, Strea-
ming-Multimedia- und Machine-Learning-Anwendungen.

Das System-on-Chip i.MX 8M Mini wird in Single-, Dual- und Quadcore-
Varianten mit Arm® Cortex®-A53 angeboten, die mit bis zu 1,8 GHz
pro Kern arbeiten. Der in einem fortschrittlichen Low-Power-Prozess
gefertigte Kernkomplex ist flr lifterlosen Betrieb, niedrige thermische
Systemkosten und lange Batterielebensdauer optimiert. Die Cortex-
A-Kerne konnen abgeschaltet werden, wahrend das Cortex-M4-Sub-
system eine stromsparende Systemiiberwachung in Echtzeit durch-
flhrt. Der DRAM-Controller unterstlitzt 32-Bit/16-Bit-LPDDR4-, DDR4-
und DDR3L-Speicher und bietet damit eine gro3e Flexibilitat beim
Systemdesign.

Die Kern-Optionen sind beim i.MX 8M Mini fur einen extrem niedrigen
Stromverbrauch optimiert, der in bestimmten
Anwendungen sogar unter einem Watt liegt,
und bieten dennoch die nétige Rechenleis-
tung fur Consumer-, Audio- und Industrie-
Anwendungen sowie beim Machine-Lear-
ning-Training und Inferencing bei einer
Reihe von Cloud-Anbietern. Das SoC i.MX
8M Mini bietet auBerdem Hardware-Be-
schleunigung flir 1080p-Videos, um
Zwei-Wege-Videoanwendungen zu ermogli-
chen, 2D- und 3D-Grafiken fur ein reichhalti-
ges visuelles HMI-Erlebnis sowie fortschritt-
liche Audio-Funktionen. Eine umfangreiche
Auswahl an Hochgeschwindigkeitsschnitt-
stellen ermdglicht eine breitere Systemkon-
nektivitat und zielt auf eine Qualifizierung
auf industrieller Ebene ab.

Die Anwendungsbeispiele umfassen:

Multimedia

Display Controller

Industrielle Automatisierung

Der Portenta X8 kann dann als Multipro-
tokoll-Gateway fungieren und Daten Uber
WLAN, LoRa, NB/IoT, LTE Cat.M1 an die
Cloud oder das Enterprise-Resource-Plan-
ning-System senden. Durch die Verfligbar-
keit von Linux-Containern wie ROS inner-
halb der Arduino-Umgebung eignet sich der
Portenta X8 hervorragend flir autonome,
fahrerlose Fahrzeuge.

Audio /O

{77 Optional Capabikty

== WEBLINKS

Graphics Processing Unit (GPU)

Video Processing Unit (VPU)

Display and Camera I/O

Gebaude-Automatisierung

Im Zusammenspiel mit intelligenten Umgebungssensoren ermdglicht
Portenta X8 die Implementierung von Echtzeit-ML und Bildverarbeitung
,on the edge”. Intelligente Kioske nutzen in der Regel mehrere Kompo-
nenten wie Kartenleser, Kameras oder Mikrofone, was eine vielfaltige
Auswahl an I/Os erfordert. In Kombination mit einem Max-Carrier
gewabhrleistet der Portenta X8 WLAN-Konnektivitdt und ermoglicht es
Administratoren, die Nutzung der Gerate aus der Ferne zu iberwachen.
Der Portenta X8 kann gleichzeitig Klimasysteme steuern, intelligente
Gerate ein- und ausschalten, die Beleuchtung autonom regeln und
die Zugange kontrollieren.

Beginnen Sie noch heute lhre Entwicklung mit dem industrie-
tauglichen, sicheren Portenta-X8-SoM [6] mit herausragender
Rechenleistung. <

(20576-02)RG

Core Complex 1 Core Complex 2
_—
e O T P 1x Arm Cortex-M4 core
1x/2x/4x Arm Cortex-AS3 cores 16 KB L1 l.cache 16 KB L1 D-cache
2 KB L1 i-cache 32 KB L1 D-cache 256 KB TCM (SRAM]
Ll

NEON FPU

Connectivity & I/O

Blockschaltung des Anwendungsprozessors i.MX 8M Mini.

1] Foundries.io: https://foundries.io/

1
3] EdgelLock SE050: https://bit.ly/EdgelLockSE050
4] EdgelLock 2GO: https://bit.ly/EdgeLock2GO
]
1

[
[
[
[
[56] i.MX 8M Mini: https://bit.ly/iIMX8MMini
[

2] Arm SystemReady: www.arm.com/architecture/system-architectures/systemready-certification-program

6] SoM Portenta X8: www.arduino.cc/pro/hardware/product/portenta
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Daria Baradel (vorne)
und ihre Arduino-
Kollegen.

L)+

mit Daria Baradel

o 3
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Treffen Sie Daria Baradel, die Verantwortliche
fur die Produktion bei Arduino

Von Keith Jackson (Arduino)

Wie hat einer der beliebtesten
Elektronikhersteller der Welt
die Herausforderungen der
Lieferketten in den letzten drei
Jahren erfolgreich gemeistert?
Mit einer unerschitterlichen
Leidenschaft fir Innovation,
einer engen Zusammenarbeit
mit lokalen Partnern und einer
menschlichen Note!
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Keith Jackson: Hallo, Daria! Bei allem, was wir
in den Nachrichten iiber die weltweite Verknap-
pung von elektronischen Bauteilen horen, die die
Produktion in Fabriken auf der ganzen Welt zum
Erliegen bringt, muss es ein herausforderndes Jahr
fiir die Produktion von Arduino gewesen sein.
Daria Baradel: Ja. Jeder hat schon von den Engpdssen
in der Elektronikindustrie gehort, die alle Produkte
betreffen, von neuen Autos bis hin zu Spielkonso-
len. Esist aber nicht nur der Mangel an Lagerbestan-
den, der die grofiten Schwierigkeiten verursacht, es
sind die unvorhersehbaren Verzogerungen und die
standig steigenden Kosten, die es praktisch unmog-
lich machen, die Kontrolle zu behalten.



Das gesamte Team musste unseren Ansatz anpas-
sen und flexibler werden. Um die Kontrolle zu behal-
ten, sind Vorhersehbarkeit und Risikomanagement
erforderlich, aber wenn die Vorhersehbarkeit nicht
mehr gegeben ist, wird die Aufrechterhaltung der
Produktion zu einer tdglichen Herausforderung. An
jedem beliebigen Tag kann eine erwartete Lieferung
storniert werden, was zu Produktionsstopps in der
Fabrik fiihrt. Aber nicht immer sind es Stornierungen,
die zu kurzfristigen Anderungen in der Produktions-
planung fithren. Es gibt auch das genaue Gegenteil,
wenn plotzlich eine zufillige Lieferung von Bauteilen
eintrifft, die erst fir 2023 erwartet wurde. In Féllen, in
denen dies das einzige noch fehlende Produkt in einer
Sttickliste war, bietet sich uns plotzlich die Méglich-
keit, ein Modell wieder in Produktion zu bringen. Wir
passen die Plane also standig an das an, was verfiigbar
ist und was unsere Kunden verlangen. Wir mussten
alle Standardverfahren tiberpriifen und sie in dieser
instabilen und unvorhersehbaren Situation anpassen,
indem wir sie weniger standardisiert und flexibler
gestalteten, um fiir jedes einzelne Problem, das sich
ergeben hitte, gertistet zu sein.

Keith: Konnen Sie uns einen Einblick geben, wie
Sie und das Team Ihren Ansatz zur Bewaltigung
dieser Herausforderungen angepasst haben?
Daria: Am Anfang habe ich versucht, vorherzusagen,
was passieren wiirde, aber das hat sich als unmog-
lich erwiesen. Daher musste ich meine Denkweise
andern und einen proaktiven Ansatz verfolgen. Wir
stimmten als Team {iberein, dass mehr Kontrolle tiber
die Lieferungen notwendig war. Deshalb tiberpriifen
wir jeden Freitag bei allen unseren Lieferanten, was
in der nachsten Woche geliefert werden soll. Bei den
Hauptkomponenten verfolgen wir dies sogar tdglich.
Es geht aber nicht nur darum, wie wir mit unseren
Zulieferern zusammenarbeiten, sondern es wurde auch
dringend notwendig, viel enger mit dem Arduino-Hard-
ware-Team zusammenzuarbeiten, das fiir die Entwick-
lung und das Testen der Produkte verantwortlich ist.
Bevor eine Stiickliste fiir ein neues Produkt fertiggestellt
oder iberhaupt bestatigt wird, welche Komponenten
wahrend des Prototypings auf einer Platine montiert
werden sollen, treffen sich beide Teams nun, um die
Verfiigbarkeit und Zuverldssigkeit des Lieferanten als
Teil des Designprozesses zu bewerten.

Die Verfiigbarkeit eines Bauteils und seine Tauglichkeit
werden inzwischen beim endgiiltigen Design bertick-
sichtigt. Es ist aber nicht alles nur negativ, denn das
Team hat jetzt ein viel besseres Verstandnis fiir die Plati-
nen und die Bauteile, da es viel frither in den Entwick-
lungsprozess einbezogen wird. Wir alle erleben also
jedes neue Produkt vom ersten Konzept an.

Im Jahr 2022 hat das Lieferketten-Team zusammen
mit dem Hardware-Team die Validierung von mehr
als 100 alternativen Bauteilen durchgefiihrt und das
Design von 16 Produkten tiberarbeitet, um die Stiick-
liste anzupassen und mit der Fertigung fortfahren
zu konnen.

Keith: Wie war die Zusammenarbeit mit den Zulie-
ferern, wenn man bedenkt, dass Arduino nur
einer von vielen Kunden ist, die nach Bauteilen
verlangen?

Daria: Ironischerweise hatte ich in den letzten Jahren
viel Zeit in die Automatisierung moglichst vieler
Einkaufsverfahren fiir die Bestellung von Komponen-
ten investiert. In diesem Jahr ist jedoch die mensch-
liche Interaktion wieder in den Vordergrund getre-
ten. Mit anderen Menschen zu kommunizieren und
zusammenzuarbeiten ist unverzichtbar. Nur durch
standige Telefonate sind wir in der Lage, mit den
neusten Anderungen und den sich daraus ergeben-
den Konsequenzen Schritt zu halten. Mit den vielen
taglichen Nachrichten, die ich verschicke, konnte man
mich fiir einen Stalker halten!

Viele der Arduino-Lieferanten haben ein grofes Inter-
esse am gesamten Arduino-Konzept, und nicht wenige
von ihnen sind Arduino-Enthusiasten. Daher ist es klar
ersichtlich, dass wir von einigen Zulieferern grof3ar-
tige Unterstiitzung erhalten haben und von anderen
weniger. Im Grofien und Ganzen sind diejenigen, von
denen wir viel Unterstiitzung erhalten haben, jetzt
wirklich treue Arduino-Zulieferer, die eng mit uns als
Teil einer grofien Gemeinschaft zusammenarbeiten.

Keith: Wie lauft die Produktion und was sind Ihre
Aussichten fiir die Zukunft?

Daria: Trotz allem, was in diesem Jahr passiert ist, liegt
das Produktionsvolumen immer noch um mehr als
20 % hoher als im gleichen Zeitraum 2021. Dies wurde
durch eine vollstandig teamiibergreifende Leistung
erreicht. Das Hardware-Team hat einen enormen
Beitrag geleistet, indem es buchstéblich Hunderte von
alternativen Komponenten gepriift und genehmigt
hat. In vielen Fillen wurden sie noch am selben Tag
montiert und zur Genehmigung getestet, um sicher-
zustellen, dass wir den verfiigbaren Bestand beschaf-
fen konnten. Obwohl es noch kein Licht am Ende
des Tunnels gibt, was die Bauteileknappheit betrifft,
und sich viele Lieferzeiten bis Ende 2023 hinziehen,
bin ich also dennoch zuversichtlich, dass wir weiter
wachsen konnen, denn schlief3lich werden Unterneh-
men von Menschen gemacht. Die Veranderungen in
der Denkweise und den Verfahren, die wir in diesem
Jahr einfithren mussten, werden uns in Zukunft nur
noch starker und effektiver machen.
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Keith: Sie erwdahnten, dass Sie alternative Kompo-
nenten noch am selben Tag testen und genehmi-
gen. Wie ist das machbar?

Daria: Die Tatsache, dass unsere Hersteller in der Nahe
der Arduino-Forschungs- und Entwicklungslabors
angesiedelt sind, war wahrend der COVID-Pandemie
und in diesen Zeiten der Knappheit ein grof3er Vorteil.
Arduino war schon immer stolz darauf, in [talien zu
produzieren. Alle Platinen werden in zwei Fabriken in
der Region Piemont in Italien hergestellt. In der Praxis
bedeutete dies, dass die Ingenieure bei Problemen
sofort in ein Auto sprangen und zur nahe gelegenen
Fabrik in Turin fuhren, um die Bauteile zu {iberprii-
fen und gegebenenfalls auszutauschen. Wenn wir
iiber die Verfiigbarkeit eines alternativen Bauteils
informiert werden, miissen wir den Auftrag noch
am selben Tag bestatigen, da sonst der Bestand von
jemand anderem tibernommen wird. Da muss man
in Windeseile reagieren. Also fahren die Ingenieure
ins Werk, testen das Alternativprodukt und geben uns
grines Licht, dass der Auftrag noch am selben Tag
erteilt werden kann. Das wire natiirlich nicht moglich
gewesen, wenn unsere Fertigung im Ausland stattge-
funden hatte.

Keith: Arduino muss eines der wenigen Elektro-
nikunternehmen sein, das seine Platinen noch
von lokalen Herstellern fertigen ldsst.

Daria: Ja. Die Herstellung vor Ort war eine bewusste
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Entscheidung, da Arduino schon immer einen positi-
ven Ansatz in Bezug auf Nachhaltigkeit, Umweltaus-
wirkungen und die lokale Gemeinschaft verfolgt hat.
Unsere Nachhaltigkeitsziele sind mehr als nur ein
Stlick Papier: Wir haben immer versucht, unseren
CO,-Fuflabdruck so gering wie moglich zu halten und
Abfall zu vermeiden. So verschenken wir beispiels-
weise Altbestdnde an ortliche Schulen, und die
Herstellung und Verpackung der Produkte erfolgt
keine 50 km von unserem Biiro in Turin entfernt.
Bei der Auswahl unserer Partner und bei der Herstel-
lung der Produkte vor Ort wird der Gemeinschaftsge-
danke berticksichtigt. Die Montage und das Verpacken
erfolgen durch ein lokales Unternehmen, das aktiv
Menschen mit Behinderungen beschiftigt und ihnen
die Moglichkeit gibt, unabhéngig zu sein.

Keith: Es klingt, als ob Sie sehr stolz daraufsind,
bei Arduino zu arbeiten. Aber was inspiriert Daria
aufer dem tédglichen Umgang mit dem Mangel an
Bauteilen noch?
Daria: Ich bin gelernte Ingenieurin und habe zwei
Masterabschliisse in Produktionstechnik und Ingeni-
eurmanagement. Als ich im Jahr 2014 als Projekt-
managerin ins Unternehmen kam, produzierten
wir zwischen 3.000 und 5.000 Platinen pro Monat.
Inzwischen sind wir auf das 50-fache angewachsen -
das heif$t, ich habe jetzt ein Team von acht Mitarbei-
tern, um das zu managen.
Neben der Arbeit reise ich jedoch gerne und treibe
viel Sport, vor allem Klettern, Laufen, Windsurfen und
Beachvolleyball. Sportliche Aktivitdten sind fiir mich
der beste Ausgleich zum Alltagsstress. Aber wenn
ich einen Traum fiir die Zukunft hétte, dann ware es,
eines Tages einen Bauernhof zu besitzen, denn ich
liebe Tiere, da ich aus einer Familie komme, die Kiihe,
Schafe und Ziegen gehalten hat. Ich bin sicher, dass
ich auch dann tiberall Arduinos haben werde, um alles
so effizient wie moglich zu machen. 1€
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Uber den Autor

Keith Jackson arbeitet im Marketing von Arduino
beschaftigt und begeistert sich flr alles, was mit
Arduino zu tun hat, denn Arduino ist mehr als ein
Unternehmen oder eine Marke, es ist eine ganze,
vielfaltige Gemeinschaft.

Haben Sie Fragen oder Kommentare?
Haben Sie irgendwelche Fragen oder Kommentare zu
diesem Artikel? Wenden Sie sich bitte an den Autor
unter k.jackson@arduino.cc oder an die Elektor-Re-
daktion unter redaktion@elektor.de.



Flektor FEB
Webinars 2023

with Stuart Cording & Sebastian Romero

MicroPython has made it to the world of Arduino, providing the

first significant alternative to programming in C and C++. So,
what's all the fuss, how easy is it to use, and who can benefit from
programming in this, for microcontrollers, relatively new language?
Stuart Cording will speak with Sebastian Romero (Head of Content,
Arduino) during our live webinar to find out more.

www.elektor.com/webinar-MicroPython



GRUNDLAGEN

Von Mark Patrick (Mouser Electronics)

In den letzten Jahren ist die Bedeutung des
Begriffs ,Development Board" in den unzdhligen
Bezeichnungen untergegangen, die fir
Hardware-Boards zu Entwicklungszwecken
verwendet werden, wie beispielsweise
,Demo-Boards", ,Evaluierungskits“ und
,Referenzdesigns”. In diesem Artikel erkldren
wir die Bedeutung des Begriffs ,Development
Board” und zeigen, wie sie sich von ihrem nahen
Verwandten, dem Single Board Computer

(SBC), unterscheiden. Wir beschreiben ihre
Entwicklung von der Vergangenheit bis zur
Gegenwart und untersuchen einige Trends, wie
sie sich in Zukunft weiterentwickeln konnten.

Was ist ein Development Board?

Zu Beginn missen wir klar definieren, was unter einem
Development Board zu verstehen ist und wie es sich von
einem Single Board Computer (SBC) unterscheidet. Ein
Development Board wird in der Regel vom Hersteller
eines Mikrocontrollers entwickelt, um dessen Funktio-
nen zu prasentieren (obwohl der Begriff inzwischen auch
haufig fur andere Arten von Komponenten verwendet
wird). Ein Mikrocontroller ist ein integrierter Schaltkreis,
der einen Prozessor, etwas RAM und einen Flash-Spei-
cher enthélt und Uber E/A-Funktionen verfligt, mit denen
er mit der realen Welt interagieren kann. Er arbeitet
im Grunde wie ein Mini-Computer in einem einzigen
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Gehause und soll Entwicklern eine bequeme Moglichkeit
zur Steuerung von externen Komponenten wie Lichtern,
kleinen Motoren und so weiter an die Hand geben. Ein
SBC bietet ebenfalls diese Funktionalitat, mit dem
wesentlichen Unterschied, dass die CPU, der Arbeits-
speicher und der Speicher jeweils in separaten ICs auf
der Platine untergebracht sind und tber Schnittstellen
mit einer Tastatur und/oder einem Display verbunden
werden konnen.

Der Mikroprozessor auf einem SBC bendtigt ein Betriebs-
system, wahrend ein Mikrocontroller mit einer vom
Hersteller bereitgestellten integrierten Entwicklungs-
umgebung (IDE) verwaltet wird. In vielen Fallen stellen
die Hersteller inzwischen Development Boards her, die
zwar einen Mikrocontroller enthalten, deren Hauptzweck
aber nicht darin besteht, die Funktionen des Mikrocon-
trollers selbst zu demonstrieren, sondern die der Senso-
ren oder anderer integrierter Schaltungen, mit denen er
verbunden ist. Diese Boards werden als ,Demo-Boards",
,Evaluierungskits” oder - wenn sie so zusammengesetzt
sind, dass die Teile einen konkreten Zweck erfillen - als
,Referenzdesigns" bezeichnet.

Manche Boards dienen nicht in erster Linie der
Hardwareentwicklung, sondern bieten Zugang zu den
realen Daten, mit denen Softwareentwickler Algorithmen
fir Anwendungen in den Bereichen Kinstliche Intelli-
genz und Machine Learning erstellen und weiterent-
wickeln konnen. Diese Boards entsprechen zwar nicht
der urspriinglichen Definition und dem Zweck eines
,Development Boards", werden aber heute allgemein
als jedes Stlick Hardware verstanden, das fir die Hard-
und Softwareentwicklung neuer elektronischer Produkte
verwendet werden kann.

Partner Content



Vergangenheit

Im Jahr 2006 kam das erste Development Board fur Mikro-
controller auf den Markt, das die Aufmerksamkeit der
Entwicklergemeinde auf sich zog. Diese Prototyping-Platt-
form, die spater unter dem Namen Arduino [1] (Bild 1)
bekannt wurde, wurde schnell von vielen Elektronikent-
wicklern, darunter Enthusiasten, Bastler und Heimwer-
ker, angenommen. Arduino legte den Grundstein flr den
kommerziellen Erfolg spaterer SBCs und mikrocontrol-
lerbasierter Plattformen und wurde im Jahr 2008 vom
sogenannten Beagleboard [2] abgeldst, das den Entwick-
lern eine preisglinstige, von der Community unterstitzte
Open-Source-Entwicklungsplattform bot. Im Jahr 2012
kam mit dem Raspberry PI [3] der erste Einplatinencom-
puter auf den Markt. Wie das Beagleboard war auch er als
Lernplattform konzipiert, mit der Schiiler und Studenten
kostengtinstig lernen konnten, wie man Programmcode
schreibt. Doch der Raspberry Pl begeisterte nicht nur
Studenten, sondern wurde schnell von Hobbybastlern
wie auch von professionellen Entwicklern angenommen.

Gegenwart

Heute gibt es zwei Hauptkategorien von SBCs: Proprie-
tare und Open-Source-SBCs. Proprietare SBCs sind in
der Regel fur den Einsatz in Endanwendungen konzi-
piert und wurden den gleichen Tests und der gleichen
Qualitatssicherung unterzogen wie andere Endprodukte.
Sie werden entweder in elektronische Gerate integriert
oder in einer Rackmount-Konfiguration installiert. Bei
Open-Source-SBCs haben die Benutzer Zugriff auf das
Hardware-Design und -Layout sowie auf den Quellcode,
den sie verwenden. So kdnnen sie schnell und einfach
lernen, wie Software und Hardware funktionieren, und
das Design dann an ihre Anforderungen anpassen.
Development Boards und SBCs werden heute mit
vielen verschiedenen Prozessortypen angeboten. Diese
reichen von X86-basierten Prozessoren im traditionellen
PC-Bereich (AMD und Intel) bis zu ARM-Prozessoren,
die in industriellen und mobilen Anwendungen einge-
setzt werden. Dabei kommen Linux und seine Derivate
(Ubuntu, Fedora, Debian und so weiter), Android und
Windows CE als Betriebssysteme auf SBCs am haufigs-
ten zum Einsatz. Mikrocontroller-Development-Boards
bendtigen kein Betriebssystem und werden Uber eine vom
Hersteller bereitgestellte IDE programmiert. Mittlerweile
verfligen sowohl Mikrocontroller-Development-Boards
als auch SBCs liber drahtlose Konnektivitat (WLAN,
Bluetooth) und die neuesten Audio- und Videoschnitt-
stellen. Somit bieten einige SBCs inzwischen Funktionen,
die mit denen vieler PCs und Tablets vergleichbar sind.

Zukunft: Development Boards werden
zum Endprodukt

In der Vergangenheit haben die Hersteller ihre Entwick-
lungstools mit der Absicht entwickelt, sie als Marke-
tinghilfe zu nutzen, um die Wahrscheinlichkeit zu erhéhen,
ihre Mikrocontroller an potenzielle Kunden zu verkaufen.
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Das wird in der Branche oft als ,Design-in" bezeichnet.
Sie versprachen sich davon, dass durch die Minimie-
rung des Arbeitsaufwands fur die Entwickler, um ein
Produkt im Labor zum Laufen zu bringen, und durch
die Erleichterung des Zugriffs und der Analyse seiner
Funktionen die Wahrscheinlichkeit steigen wiirde, dass
sie sich bei der Entwicklung von Produktprototypen flr
ihren Mikrocontroller und die dazugehorigen Bauteile
entscheiden. Dies sollte schlieBlich zu hoheren Bestell-
mengen filhren, wenn das entsprechende Bauelement flr
die Massenproduktion ausgewahlt wurde. Dieser Ansatz
ist bei Produkten sinnvoll, bei denen der Unterschied in
den technischen Spezifikationen zwischen den Bautei-
len verschiedener Anbieter vernachlassigbar ist. Flr die
Hersteller ist dieser Ansatz jedoch in gewisser Weise
ein Opfer seines eigenen Erfolgs geworden. Sie haben
erkannt, dass sie den Arbeitsaufwand fur einen Entwick-
ler, der sich mit ihren Produkten beschaftigt, noch weiter
reduzieren mussen. Somit ist das Development Board
zum wichtigsten Unterscheidungsmerkmal geworden,
vor allem bei Produkten, die denen der Konkurrenz sehr
ahnlich sind.

Die Erwartungen der Entwickler sind so gestiegen, dass
sie selbst bei Bauteilen, die einen klar erkennbaren
Wettbewerbsvorteil haben (etwa bei der Leistung oder
der Geschwindigkeit), erwarten, dass die zugehodrigen
Development Boards Plug'n'Play-fahig sind.

Mit Referenzdesigns, die aus einem Mikrocontroller
und anderen integrierten Schaltkreisen (in der Regel
Sensoren) bestehen, haben die Hersteller ihr Leistungs-
angebot weiter verbessert. Urspriinglich sollten diese
Referenzdesigns nur einen Leitfaden daflr bieten, wie
die einzelnen Bauelemente miteinander verbunden
werden konnen und damit die elektrische Funktionalitat
des Endprodukts nachbilden. Der Formfaktor, die Gro3e
des Designs und die Einfachheit der Fertigung standen
dabei im Hintergrund. Einige Hersteller sind jedoch mit
ihren Referenzdesigns einen Schritt weiter gegangen

Bild 1. Mikrocontroller-

Development-Board
LArduino”.(Source:

Shutterstock)
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A

Bild 2. HSP3.0 von
Maxim Integrated.

Bild 3. Speicherprogram-
mierbare Steuerung.
(Source: Shutterstock)

und haben vollwertige Produktprototypen und sogar voll
funktionsfahige Produkte entwickelt.

Die Referenzdesigns der Health Sensor Platform (HSP)
[4] von Maxim Integrated (jetzt Teil von Analog Devices)
sind ein gutes Beispiel fiir diese Entwicklung. Die erste
Version dieser Referenzdesigns war ein kleines Develop-
ment Board mit einer Reihe von Sensoren (Temperatur,
Druck, Beschleunigungsmesser, Biopotenzial et cetera),
die fur den Einsatz in Gesundheits- und Fitnessanwen-
dungen geeignet waren und mit einem Mikrocontrol-
ler konfiguriert werden konnten. Die beiden Nachfolger,
HSP2.0 und HSP3.0, hatten Formfaktoren. Sie konnten
am Handgelenk getragen werden und sehen anderen auf
dem Markt erhaltlichen Wearables sehr dhnlich (Bild 2).
Die Entwickler konnten dadurch die Funktionalitat ihrer
Sensoren in der Praxis testen. Ein wichtiger Vorteil dieser
Designs war auch, dass Softwareentwickler freien Zugang
zu den Sensormesswerten hatten (Informationen, die
bei anderen Gesundheits- und Fitness-Wearables nicht
so leicht zuganglich sind). Mit diesem Ansatz konnten
Algorithmen fiir Maschinelles Lernen und Kunstliche
Intelligenz entwickelt werden, die einen Mehrwert fiir
die Anwendung darstellen.
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Maxim wollte demonstrieren, dass seine Hardware einen
einfachen Zugang zu den Daten ermdglicht, und hoffte,
dass Produktentwickler einige (oder alle) der ICs in seiner
Sensorldsung fir den Einsatz in ihren Produkten auswah-
len wirden. Dieser Ansatz ging so weit, dass Maxim das
MAX HEALTH BAND [5] (Armband) und den MAX ECG
MONITOR [6] (Brustgurt) entwickelte, die beide als voll
funktionsfahige Gesundheits- und Fitness-Wearables
konzipiert und produziert wurden. Sie waren zwar nicht
fUr den direkten Verkauf an Verbraucher bestimmt, aber
Unternehmen konnten gegen eine Lizenzgebihr einen
Vertrag mit Maxim abschlieBen, um diese Produkte unter
ihrem eigenen Label zu vermarkten.

Indem ein voll funktionsfahiges Produkt auf diesem
Wege angeboten wird, bei dem die gesamte Entwick-
lungsarbeit bereits geleistet wurde, kann eine neue und
breitere nicht-technische Kundenbasis angesprochen
werden. Das Thingy:91 [7] von Nordic Semiconductor
ist ein weiteres Beispiel fur eine Entwicklungsplattform,
bei der die Hardware fast zur Nebensache geworden ist.
Die Entwickler mussen die Software und die Algorithmen
entwickeln, mit denen die eigentliche Leistungsfahig-
keit der Hardware optimal ausgeschopft werden kann
(und die dadurch gleichzeitig zur offensichtlichen Wahl
fir die Verwendung in neuen Produktdesigns wird, die
diese Algorithmen nutzen). Es ist davon auszugehen,
dass dieser Ansatz in Zukunft von noch mehr Herstellern
ubernommen werden wird.

Vermehrter Einsatz von Development
Boards in Industrieprodukten

Development Boards und SBCs werden immer haufiger
flr den Einsatz in kommerziellen Produkten angepasst.
Doch ein weiterer Trend ist ihr Einsatz in Anwendun-
gen mit geringerem, aber gleichzeitig hoherwertigem
Volumen: industrielle Endprodukte wie Speicherpro-
grammierbare Steuerungen, die strengeren Standards
unterliegen als ihre kommerziellen Pendants (Bild 3).

Testboards fiir industrielle Anwendungen

Bei vielen der heutigen SBCs handelt es sich um vollstan-
dig verifizierte Designs, da die darin enthaltenen Teile
urspriinglich fur den Einsatz in Endprodukten entwickelt
wurden und daher getestet und qualitatsgesichert sind.
Hinzu kommt, dass Open-Source-Designs standig von
zahlreichen kompetenten Designern und Programmie-
rern UberprUft werden, die die Boards und die verwen-
dete Software aktualisieren und bewerten.

Die Tests von SBC-Platinen werden jetzt von renom-
mierten Design- und Fertigungsunternehmen durch-
geflihrt. Dabei unterliegen sie den gleichen strengen
Qualitatskontrollen wie alle anderen Endprodukte, sodass
sie sogar eine CE- oder FCC-Zertifizierung erhalten
konnen. Dieser Testablauf lasst sich leicht auf die Anfor-
derungen von Industrieprodukten ausweiten.
Demgegenlber werden die von Herstellern oder
Drittanbietern gelieferten Development Boards fur
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Mikrocontroller, die zwar in der Regel flr den Einsatz
in kommerziellen Produkten geeignet sind, meist nicht
denselben strengen Tests unterzogen, die flr industri-
elle Produkte vorgeschrieben sind. Das bedeutet, dass
die Hersteller sie gegenwartig nicht fur den sofortigen
Einsatz (in ihrer jetzigen Form) in diesen Anwendungen
empfehlen.

Auch wenn einige Boards mit Komponenten in Indus-
triequalitat bestlickt sind, handelt es sich haufiger
um kommerzielle Boards, die nur fur den Betrieb bei
Raumtemperatur ausgelegt sind. Prototypen von Develop-
ment Boards werden in der Regel mehrere Tage oder
Wochen lang bei Raumtemperatur getestet, wobei dies je
nach Hersteller variiert, da es keine festen Standards gibt.
Die primare Qualitatsanforderung der Hersteller besteht
darin, dass ihre Boards bei Raumtemperatur zuverlassig
funktionieren. Daher sollten sich Kaufer dariiber im Klaren
sein, dass es unwahrscheinlich ist, dass sie bei extremen
Temperaturen oder Feuchtigkeit getestet wurden. Ebenso
wenig werden sie Ublicherweise daraufhin getestet, ob
sie den Belastungen durch starke Vibrationen oder StoR3e
standhalten.

Daher besteht das Hauptziel bei der Auswahl eines
Development Boards fir den Einsatz in einer industri-
ellen Anwendung darin, das Risiko zu reduzieren. Bei
der Entscheidung flr ein Board zur Verwendung in einer
industriellen Anwendung mussen alle Komponenten des
Boards die richtige Temperaturklasse besitzen. Zudem
ist es sinnvoll, mehrere Boards gleichzeitig liber mehrere
Tage hinweg einem Stresstest bei hohen Temperaturen
zu unterziehen. Wenn ein Development Board in einem
Produkt eingesetzt werden soll, das hoher Luftfeuchtigkeit

Uber den Autor

ausgesetzt ist, muss es unter vergleichbaren Bedingun-
gen getestet werden. Gleichermal3en sollte ein Board, das
flr den Einsatz in einer Anwendung mit vielen Vibratio-
nen vorgesehen ist, in einem Testrahmen montiert und
auf Vibrationen getestet werden.

Fazit

Mit SBCs und Mikrocontroller-Development-Boards
konnen kleine Unternehmen ihre Designs schnell auf
den Markt bringen, ohne die Kosten flr die Entwicklung
neuer Hardware tragen zu miissen. Dadurch konnen sie
sich auf Software-Innovationen und zunehmend auch auf
die Entwicklung von Algorithmen flir Machine Learning
und Kiinstliche Intelligenz konzentrieren. Die Einsatzmog-
lichkeiten von SBCs und Development Boards gehen
inzwischen weit Uber das hinaus, woflr sie urspriinglich
gedacht waren, und sie haben die jlingste Geschichte
der Elektronikindustrie nachhaltig beeinflusst. SBCs
und Development Boards werden immer leistungsfahi-
ger, intelligenter und reaktionsschneller und sind dabei
sowohl flr professionelle Entwickler als auch fir Elekt-
ronikliebhaber gleichermalBen leicht zugénglich. [«
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Als Technical Marketing Manager flir EMEA bei Mouser Electro-
nics ist Mark Patrick flr die Erstellung und Verbreitung technischer
Inhalte in der Region verantwortlich - Inhalte, die flr die Strategie von
Mouser zur Unterstltzung, Information und Inspiration des techni-
schen Publikums entscheidend sind.

Bevor er das technische Marketingteam leitete, war Patrick Teil des

EMEA-Supplier-Marketingteams und spielte eine wichtige Rolle beim
Aufbau und der Entwicklung von Beziehungen zu wichtigen Ferti-

== WEBLINKS

gungspartnern. Neben einer Vielzahl von technischen und Marke-
ting-Positionen war Patrick zuvor acht Jahre bei Texas Instruments
im Anwendungssupport und im technischen Vertrieb tatig.

Er ist ein ,praktischer” Ingenieur mit einer Leidenschaft fir alte

Synthesizer und Motorrader und schreckt auch nicht davor zurlick,
diese zu reparieren. Patrick hat einen erstklassigen Abschluss
(Honours Degree) in Elektronikingenieurwesen von der Universi-
tat Coventry.

1] Arduino Boards Distributor: https://elektor.link/MouserArduino

2] BeagleBoard Distributor: https://elektor.link/MouserBeagleBoard

[

(2]

[3] Raspberry Pi Distributor: https://elektor.link/MouserRaspberryPi
[4] Maxim Integrated Distributor: https://elektor.link/MouserMaxim
[56] MAX HEALTH BAND: https://elektorlink/MouserMaxHealthBand
(6]

[7]

6
7] Nordic Semiconductor Thingy:91

™
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MAX-ECG-MONITOR : https://elektor.link/MouserMaxECGMonitor
Multisensor Prototyping Kit : https://elektor.link/MouserThingy91
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Unterstltzung durch

Arduino Reseller

Diese Arduino-Gastausgabe von Elektor wurde durch die
Unterstiitzung folgender Mitglieder der Arduino-Reseller-
Community ermoglicht.

Besuchen Sie sie, wenn Sie Arduino-Produkte bendtigen!
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