BeagleBone Black im Stresstest
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(Bild: Conrad Electronic)

Bild 1. BeagleBone Black Rev. C mit GPIO-Buch-
senleisten und Schnittstellen.

ingle-Board-Computer (SBC) mit
S Linux als Betriebssystem gibt es
heute von zahlreichen Herstellern
mit sehr unterschiedlichen Ausstattun-
gen. Designs wie der Raspberry Pi mit
ihrergroBen Community haben fir eine
enorme Verbreitung derartiger Compu-
ter in der Maker-Szene, aber auch fiir
das Rapid Prototyping in industriellen
Projekten bis hin zu kompletten Pro-
dukten gefiihrt. Ist der BeagleBone
Black nun ein weiterer SBC dieser Gat-
tung oder weist er Merkmale auf, die
ihn dann doch von anderen SBCs unter-
scheiden?
Anders als die meisten SBCs ist die
gesamte BeagleBone-Familie und da-
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Knochenharte Echtzeit:

Das BeagleBone Black ist anders als andere Maker Boards. Seine ge-
samten Entwurfsdaten stehen unter einer Open-Source-Lizenz. Damit
kann man das Design in modifizierter oder unmodifizierter Form fiir ei-
gene Produkte verwenden. Eignet es sich fiir den industriellen Einsatz?

Von Dr. Claus Kihnel

mit auch der hier betrachtete Beagle-
Bone Black Open Source. Die Beagle-
Board.org Foundation stellt alle De-
sign-Dateien (Schaltplan, Stiickliste,
Hardware Layout etc.) unter dem Li-
zenzmodell ,Creative Commons Attri-
bution-Share Alike 3.0 Unported” auf
Github zur Verfligung [1]. BeagleBone
Black sollte deshalb nicht als fertiges
Produkt mit einem definierten Pro-
duktlebenszyklus im industriellen Sinn
betrachtet werden, sondern als Refe-
renzdesign. Nur durch die Offenlegung
der Designdateien besteht die Mog-
lichkeit der Integration der Beagle-
Bone-Infrastruktur in ein Industriepro-
dukt und den entsprechenden Life-

{Bild: Soloviova _L‘\udm_via —Shutterstock)

Cycle-Support tiber dessen Produktle-
bensdauer mit seinen Komponenten.

Diese Moglichkeit ist durch Raspber-
ry Pi und vergleichbare Systeme nicht
gegeben. Wer diese Plattformen ver-
wendet, ist den Anderungen der Her-
steller, die meist nicht im Voraus mitge-
teilt werden, auf Gedeih und Verderb
ausgeliefert.

Der hier betrachtete BeagleBone
Black ist das derzeit aktuelle Board der
BeagleBoard-Familie. Im Jahr 2008 be-
gann die Entwicklung mit dem Beagle-
Board, gefolgt vom BeagleBoard-xM.
Mit dem BeagleBone wurde dann im
Jahr 2011 erstmals der Preis von 100 US-
Dollar fr das Board unterschritten. Mit
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Prozessor

B‘e_.agleﬁnai'@.érg _
‘BeagleBone Black

AM3358 ARM Cortex-A8  AM3358 ARM Cortex-A8  AM3358 ARM Cortex-A8  AM3358 ARM Cortex-A8
may, Takt 1GHz 720 MHz 1GHz 1 GHz
(1 GHz auf neuestem) i
Analog-Pins 7 7 7 7
Digital-Pins 65(3,3V) 65(33V) 65 ]3,3_-\]]' : 65(33V)
Speicher - 512MBDOR3, 256 MB DDR2, 512 MBDDR3, 1.GB DDR3,
2GB (4 GB on Rev () on- microSD Card Slot 4GB on-hoard eMMC, 4 GB on-board eMMC,
board eMMC, microSD Card Slot microSD Card Slot
microSD Card Slot :
UsB minilSB 2.0 Client Port,  miniUSB 2.0 Client Port,  microUSB 2.0.Client Port,  miniUSB 2.0 Client Port,
USB 2.0 Host Port USB 2.0 Host Port USB 2.0 Host Port 4 JSB 2.0 Ports (2 A-type
; 3 Connectors, 2 Pin Headers)
Video microHDMI, Cape Add-ons Cape Add-ons Cape Add-ans microHDMI, Cape Add-ons
Audio microHDMI, Cape Add-ons Cape Add-ons (CGape Add-ons microHDMI, Cape Add-ons
Unterstiitzte Schnitt- 4 UART, 8 PWN, LCD, GPMC, MMC1, 2x SPJ, 2 I°C, A/D Converter, 2 CAN Bus, 4 Timer
tell : e
S FIDIUSBtoSerfal, 2 Growe (P, UART)
JTAG via USB
Sensaren nfa nfa n/a - Barometer, Beschleuni-
;i qung, Gyro, Temperatur
MSRP 549, 589 $39 $69

Tahbelle 1. Originales BeagleBone, BeagleBone Black und davon abgeleitete Varianten
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dem BeagleBone Black wurde eine er-
weiterte Variante des BeagleBone zum
Preis zwischen 45 und 55 US-Dollar auf
den Markt gebracht. Unter [2] sind die
technischen Daten einschlielich Bild-
material zu finden.

Die Varianten des
BeagleBone Black

Den Kern des von der BeagleBoard.org
Foundation entwickelten BeagleBone
Black bildet ein mit bis zu 1 GHz getak-
teter Sitara-Prozessor AM3358 (Cortex-
A8) von Texas Instruments. Bild 1 zeigt
ein BeagleBone Black Rev. C mit seinen
Schnittstellen (Ethernet, Power, USB und
den GPIO-Buchsenleisten).

Es liegt in der Natur einer Open-
Source-Gerits, dass es davon abgeleite-
te Varianten gibt. Tabelle 1 zeigt ausge-

hend vom BeagleBone daraus abgelei-
tete Varianten und deren zumindest
teilweise unterschiedliche Ausstattung.

Der Schritt der BeagleBoard.org
Foundation vom BeagleBone zum Bea-
gleBone Black ist sicher einfach nach-
vollziehbar. Auf dem BeagleBone Green
von Seeedstudio gibt es anstelle des
HDMI eine Schnittstelle zu deren um-
fangreichem Sortiment an Grove-Kom-
ponenten [3]. Gerade fiir das Rapid
Prototyping ist das eine sehr sinnvolle
Erganzung. BeagleBone Enhanced ist
das Ergebnis einer vom englischen
Design-Haus SanCloud gefiihrten Indie-
gogo-Kampagne [4], fir die aktuell
Muster in der Verifikation sind.

Die deutsche Firma New Technologies
hat das BeagleBone-Design modularisiert
und bietet dem industriellen Anwender
das BeagleCore-Modul BCM1 sowie ein

Bild 2. Erst auf den zweiten Blick bemerkt
man, dass das Startertkit BeagleCore BCS1
in der Mitte ein Modul mit der BeagleCore-

Elektronik enthilt. (Bild: Conrad Electronic)

Bild 3. BeagleBone Black Industrial 4G mit
industriellem Temperaturbereich.  (gild: Farnell
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zugehériges Starter Kit an [5]. BeagleCore
ist wie BeagleBone Open Source und die
Designdaten sind offengelegt [6].

Bild 2 zeigt das Starter Kit Beagle-
Core BCS1 mit aufgesetztem Modul
BeagleCore BCM1. Mit Conrad wurde
fiir Deutschland ein Vertriebspartner
gefunden, der aber auch Europa, EMEA
und Afrika abdecken soll. Um dem in-
dustriellen Anspruch hinsichtlich eines
erweiterten Temperaturbereichs von
—40 bis +85 °C gerecht zu werden, liefert
Farnell element14 den in Bild 3 gezeig-
ten und in China gefertigten element14
BeagleBone Black Industrial 4G.

Weitere Hardware-Komponenten,
die sich im Einsatz mit BeagleBone und
BeagleBone Black bewédhrt haben, wer-
den auf der Webprasenz BeagleBoard.
org Approved [6] vorgestellt.

inbetriebnahme des
BeagleBone Black

Das BeagleBone Black ist ein System,
welches bereits nach kurzer Einarbeitung
produktives Arbeiten zuldsst. Die Inbe-
triebnahme gestaltet sich sehr einfach,
da es ausreicht, den BeagleBone Black
Uber USB mit einem PC zu verbinden.
Das Board meldet sich als USB-Laufwerk
an und ein Doppelklick auf die Datei
start.htm offnet die Webseite ,Getting-
Started”, die Uber die Installation erfor-
derlicher Treiber flir das auf dem PC
eingesetzte Betriebssystem bis hin zum
Beaglebone Black Webserver fiihrt. Der
Webserver wird Uiber einen der Web-
browser Chrome oder Firefox (iber die
URL http://192.168.7.2/ erreicht. Der In-
ternet Explorer versagt an dieser Stelle,
Erh&lt man auf der sich 6ffnenden Web-
seite die in Bild 4 gezeigte Anzeige, dann
ist man mit dem Webserver des Beagle-
Bone Black verbunden.

Den Hinweisen zum Update mit der
neuesten Betriebssystemversion folgen
ein interaktiver BoneScript Guide und
die Cloud9-Entwicklungsumgebung
(IDE). BoneScript ist eine JavaScript-Bi-
bliothek, die die Ausfiihrung von Pro-
grammfunktionen auf der Hardware
vereinfacht. Cloud9 verkniipft einen
leistungsfahigen Online Editor mit ei-
nem Ubuntu Workspace in der Cloud
und kann deshalb auch als IDE in der
Cloud betrachtet werden [8]. Neben
diesen Tools werden auf dem Beagle-
Bone Black die Giblichen Programmier-
umgebungen unterstiitzt. Zu nennen
sind die Shell, GCC, Python, Perl, Ruby

elektroniknet.de
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u.a.m. AuBBerdem las-
sen sich weitere instal-
lieren.

Verbindet man sich

mit dem BeagleBone
Black Uber SSH, dann
hat man die komplette
Debian-Umgebung iiber die Komman-
dozeile zur Verfligung.

»Hello World"-Programme sind fiir
eine erste Inbetriebnahme einer Hard-
ware und den Test der eingesetzten
Toolchain hilfreich. Das Beispiel hw.sh
in Listing 1 ist ein Shell Script, welches
neben der Ausgabe zweier Textzeilen
liber die Console die LED USR3 zehnmal
blinken ldsst. Jede Blinkperiode wird
auBerdem durch Ausgabe eines ,**
verdeutlicht. Das Programm wird mit
der Ausgabe von ,Bye.” beendet. Fiir
die einzelnen On-Board-LEDs sind fol-
gende Triggerwerte voreingestellt:
=¥ usr0 — der Heartbeat,
=# usr1 - ist auf mmc0 eingestellt, sig-

nalisiert den Zugriff auf die externe

SD-Karte,

“¥ usr2 —ist auf cpu0 eingestellt, signa-
lisiert den Zugriff auf die CPU,

=¥ usr3 - ist auf mmcl eingestellt, sig-
nalisiert den Zugriff auf den internen

Speicher.

Um die LED USR3 ausschlieRlich durch
dieses Script zu steuern, wird der Trigger
zu Beginn deaktiviert (echo none) und
am Ende wieder restauriert (echo
mmc1). Bild 5 zeigt Aufruf und Ausgabe
des Shell Script hw.sh.

Sensor am BeagleBone Black

Ein sehr einfaches Programmbeispiel
soll die Erfassung von Temperatur und

jbtnf’sh e
4 Blink an USR LEB tm =

eéhq
eche ,,ye':“ _

 echo rrim-l = fsysfclashsmeﬁs/beémebcﬁ&xgr@e-ﬂ usr3/trig

Bild 4. Nach Eingabe der IP-Adresse des BeagleBone Black in den
Browser ist man mit dem Webserver des Gerits verbunden. (gild: Kihnel)

relativer Luftfeuchte durch einen Sen-
sor AM2302 verdeutlichen. Adafruit
stellt auf Github (github.com/adafruit/
Adafruit_Python_DHT) eine Python-
Library zum Auslesen der Sensoren
DHT11/DHT22/AM2302 bereit. Instal-
lation und Anwendung sind in [9] de-
tailliert erlautert. Der Sensor AM2302
wird digital Gber eine proprietére
Schnittstelle ausgelesen. Die Anbin-
dung an den BeagleBone Black zeigt
Bild 6.

Ein Ausschnitt aus dem Programbei-
spiel simpletest.py zeigt die Vorgehens-
weise bei der Abfrage des Sensors
(Listing 2). Das komplette Programm
steht nach Installation der Library im
Verzeichnis /Adafruit Python_DHT/
examples zur Verfiigung. Da das propri-
etare Protokoll zur Abfrage des Sensors
zeitkritisch ist, kénnen Fehler bei der
Abfrage entstehen. Deshalb wurde hier
auch ein Retry-Mechanismus implemen-
tiert. Aufruf und Ausgabe des Python-
Scripts simpletest.py zeigt Bild 7.

Leistungsindex UNIXBench

UnixBench ist die urspriingliche BYTE
UNIX Benchmark Suite, aktualisiert und
von vielen Software-Entwicklern im
Laufe der Jahre (iberarbeitet. Es werden
verschiedene Tests verwendet, um die
unterschiedlichen Aspekte der Leistung
eines Systems zu testen. Der gesamte

Llsting 1. Das Shell- Scrlpt hw.sh lasst die LED USR3 zehnmal blinken.

elektroniknet.de
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BB sebianGesgiebone: ~
zoozgbeagieboze: /none /debian Beagleloned . /v sk
[Beilc Worid from BeagelSone Black
[ZED USRS waXl Blink 1D Times
=y
rooTEbeaglebone: fhona/debian/Ieagiesonead

Installation, Konfigu-
ration, Test und An-
wendung des PRE-
EMPT_RT Patch des
v Mainline-Linux-Ker-

Bild 5. Aufruf und Ausgabe des Shell Scripts hw.sh.

nel ist in [13] zu fin-
den.

S
e

Pin P8.11: GPIO

Hier werden die
fuir einen Beagle-
Bone Black erreich-
baren Effekte an-
hand von Daten
veranschaulicht, die
zu Zwecken der Qua-
litatssicherung in der
QA-Farm von OSADL
(Open Source Appli-
cation Development
Lab) erzeugt werden
[14]. Sogenannte La-
tency Plots werden
verwendet, um gra-

;

SRRy
ftnanng

fisch das Ergebnis

einer Latenz-Bestim-

Bild 6. Der Temperatursensor AM2302 wird an Pin 11 der Steckerleiste

P8 (GPI045) angeschlossen.

Satz von Indexwerten wird dann zu ei-
nem Gesamtbild-Index fiir das System
zusammengefasst.

UnixBench steht heute auf Github
unter github.com/kdlucas/byte-unix-
bench zum Download zur Verfligung.
Der Autor verwendet UNIXBench gerne,
da schon fiir einige Linux-Boards selbst
ermittelte Vergleichswerte vorliegen
[10]. Bild 8 zeigt die Testresultate fiir
einen mit 1 GHz betriebenen Beagle-
Bone Black. Mit einem Index von ca. 150
erreicht der BeagleBone Black einen
Wert, der von einem Single-Core Cortex-
A8 erwartet werden kann.

Echtzeit auf dem BeagleBone

Fir Anwendungen in der Automatisie-
rungstechnik wird oft Echtzeitfahigkeit
der steuernden Computer verlangt.
Linux ist von Hause aus nicht echtzeit-
fahig. Fir Linux-Boards gibt es aber
dennoch verschiedene Maglichkeiten,
Echtzeitfahigkeit sicherzustellen. Im
White Paper ,Linuxund Echtzeit - Eine
Ubersicht prinzipieller Losungsansatze”
zeigt die Fa.-Linutronix unterschiedli-
che Maglichkeiten dazu [11]. Der PRE-
EMPT_RT Patch des Mainline-Linux-
Kernel ist der favorisierte und durch die
Linux-Community getragene Ansatz.
Details zum Projekt Realtime-Linux sind
unter [12] nachzulesen. Ein Howto zu
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mung eines Echtzeit-
Computersystems zu
beschreiben. Laten-
cy Plots sind Haufigkeitsverteilungen
von Latenzen. Die hochste auftretende
Latenz (Worst-Case Latency) reprasen-
tiert die Echtzeitfahigkeit eines Com-
putersystems. Die in Bild 9 gezeigten
Kurven beruhen auf den OSADL-Mes-
sungen und kénnen live unter www.
osadl.org > Projects > QA Farm abge-
rufen werden. Am besten mit dem

#!/usr/bin/python

# Capyright (cj) 2014 Adafruit
# Author: Tony DPiCgla

%lmp.o rt Adafruit.DHT

spsipc drives

BeagleBone Black vergleichbar ist der
mit 1 GHz getaktete TI OMAP 3359, der
sich in Rack 7/Slot 8 der QA-Farm befin-
det. Bei Verwendung eines Standard-
Kernel betragt nach 100 Millionen
Messungen die langste gemessene
Latenz 1725 ms. Findet der Realtime-
Patch Anwendung, dann sinkt dieser
Wert auf nur noch 0,4 ms.

Neben der verbesserten Echtzeitfa-
higkeit durch Einsatz des PREEMPT_RT
Patch weist das Gesamtsystem einen
wesentlich verbesserten Determinismus
auf, was in vielen Fallen mindestens
genauso wichtig ist.

Realtime Units auf dem
BeagleBone Black

Der BeagleBone Black bietet mit den
PRU-ICSS (Programmable Real-Time
Unit and Industrial Communication
Subsystem) eine weitere Moglichkeit,
Echtzeitanforderungen zu erfiillen. Der
AM335x enthalt zusatzlich zwei 32-bit-
RISC-Cores (PRU), getaktet mit 200 MHz,
die dazu benutzt werden kénnen, an-
wendungsspezifische Kommunikations-
schnittstellen zu implementieren. Jeder
PRU sind je 8 KB Programm- und 8 KB
Datenspeicher zugeordnet.

Die beim Sensorbeispiel mit dem
AM2302 angedeuteten Kommunikati-
onsprobleme kénnten auf diese Weise
ausgeschlossen werden. PRU-ICSS wird
Software-seitig derzeit nicht von Texas

Industries

# Sensor should be set to Adafruit DHT.DBHTL1,
# Adafruit DHT.DHT22, or Adafruit_DHT.AM2302.

sensor = Adafruit_ AT . AMZ 302

i Beaglebone Black with DHT senser connected to pin P8 11.

pinl = P8 11

# Try to grab a ser&sor readmg

Use the read_ retry method

# which will retry up te 15 times to get a sensor reading

#f (waiting 2 seconds between each retry).

humidity,

- 7 temperature = Adafruit DHT.read retry(sensor. pin)

# Note that s-cmgti'mes you won‘t get a reading and
Jf the results will be null (because Linux can't
# guarantee the timing of calls to tead the sensor).

# If fhis ha;:rpens try again!

if humidity is not None and temﬁerature s not None:
print(, fempergture = {0:0 1F1#C Humidity =
(10 1 Fhz format(temperature, humidity))

alse:

pmﬁt( Failed to get readmg

T'ry dgainl ')

Listing 2. Quelltext simpletest.py (Ausschnitt) zum Auslesen eines Temperatursensors.
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Temperature = 25.85C Humidicy = 54.0%
debiangbeaglebone:~/Adafruic Python DET/exarpiess ff

cebiandbeaglencne:~/Adafruitc Python DEI/examples$ sudo -/simplecesc.py

£ debian@besglebone: ~/Adafisit Python DHT/exsmp ez BN nen Messungen auf-
Aiebiaaﬁbeat}lebo:::~/Ma5.’uil:_93‘t.mn_l>ﬂrl exanpless sudo ./aiwplatesc.py & i =
[Femperature = 25.7+C Humidicy = 34,0% QEtrEten IStl‘ bEtragt
debianfbeaglebone:~/Adatruit Pythen DHT/examples$ sude ./simpletest.py 0 29 ms

[Ferperature = 25.74C Humidicy = 54,0% *

Mit dem phy-
BOARD-Wega hat
<l man einen mit dem

Bild 7. Aufruf und Ausgabe des Python-Script simpletest.py.

Instruments unterstiitzt. Es handelt sich
hier um eine von der Community unter-
stutzte Initiative. Fr weitere Informati-
onen und Implementierungsbeispiele
empfiehlt sich ein Blick in den AM335x
PRU-ICSS Reference Guide [15].

Alternativen zu BeagleBone Black

Kann man seine Aufgabenstellung
mit einem BeagleBone Black umsetzen,
will sich aber nicht um die Hardware
selbst kiimmern, dann bietet sich eine
kommerzielle Lésung an. Neben dem
schon erwahnten BeagleCore soll hier
vor allem das in Bild 10 gezeigte phy-
BOARD-Wega der Mainzer Firma Phytec
angesprochen werden,

Das phyBOARD-Wega im Pico-ITX-
Format (100 x 72 mm?) ist der Winzling
unter den phyBOARDs. Das aufgeltte-
te CPU-Modul phyCORE-AM335x mit
ARM-Cortex-A8-Prozessor kann man
auch in eigenen Designs einsetzen. An
Schnittstellen ist ein Subset direkt auf
das phyBOARD herausgefiihrt, das fir
viele Anwendungen véllig ausreichend
ist. Dariiber hinaus ist das phyBOARD-
Weaga iiber Expansionsleisten modular
erweiterbar. Sollten

BeagleBone Black
vergleichbaren SBC
in den Handen, der fiir den industriellen
Einsatz entwickelt und gepriift wurde.,
Dabei wird vom Hersteller nicht nur auf
die Bauteilauswahl geachtet, sondern
auch die Software in einer eigenen
Testfarm standigen Testldufen unterzo-
gen. Hierbei wird die Testumgebung
auch thermisch gestresst. Der Hersteller
bietet bei zulassungsrelevanten Projek-
ten (z.B. Medizin-, Fahrzeugtechnik,
Luft- und Raumfahrt) auch an, den
Produktionsprozess den Anforderungen
gemal durchzufiihren,

Fiir den Produktiveinsatz geeignet

Das auf dem Sitara-Prozessor AM3358
von Texas Instruments aufbauende
BeagleBone Black ist ein leistungsfihi-
ger und fiir Aufgaben der Automatisie-
rungstechnik sehr geeigneter SBC. Da
sowohl die Hardware als auch das Linux-
Betriebssystem Open Source sind, hat
der Anwender alle Méglichkeiten fiir
einen sicheren industriellen Einsatz
dieses SBC in der Hand. Das System
selbst ist sehr komfortabel eingerichtet,
sodass eine einfache Inbetriebnahme
und rascher Eintritt in das produktive

die Features des
phyBOARD-Wega
nicht den Anforde-
rungen entsprechen,
hat der Hersteller
mit dem SBCplus-
Konzept die Mog-

Benchmark of beaglebone / GNU/Linux on Wed Sep 07 2016
BYTE UNIX Benchmarks (Version 5.1.3)

Test System Information
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Bild 9. Latenzdaten eines AM3359, ausgestattet mit einem Standard-Kernel (non-RT, blau) und mit

Realtime-Patch (rot).

Arbeiten gesichert sind. Will man sich
nicht selbst um die Hardware kiimmern,
dann stehen kommerzielle Systeme, die
genau den gleichen Ansatz verfolgen,
zur Verflgung.

Das Beispiel BeagleBone Black und
phyBOARD-Wega resp. phyCORE-
AM335x zeigt eindrticklich, dass Open
Source und industrielle Anwendung sich
nicht unvereinbar gegeniiber stehen
- im Gegenteil. ik
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