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Von Benedikt Sauter [1]

Im ersten Teil der Artikelserie haben wir
einen Blick auf die Geschichte von GNU/
Linux und die wichtigsten Komponenten
des freien Betriebssystems geworfen. Nun
wollen wir uns detailliert der Hardware wid-
men: dem Elektor-Linux-Board.

Hauptkomponenten

Die Schaltung ist bewusst einfach gehalten
und nur mit den notwendigsten Bauteilen
ausgestattet. Es soll jeder Leser die Moglich-
keit haben, das komplette System zu verste-
hen: Vom Anlegen der Betriebsspannung bis
zum Starten komplexerer Anwendungen.

Um ein GNU/Linux-Betriebssystem betrei-
ben zu kénnen, bendtigt man die klassi-
schen Komponenten einer Computerarchi-
tektur: Den Prozessor, RAM (Arbeitsspei-
cher) und ROM (nichtfliichtiger Speicher)
(Bild 1). Wie spielt dies alles auf unserem
Board zusammen? Nach dem Start muss
ein Mini-Bootloader (das Aquivalent zum
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Die Wahl des passenden Mikrocontrollers 1ind
der tibrigen ICs ist fester Bestandteil zu Begjinn
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BIOS im PC) gestartet werden, der den Ker-
nel vom ROM in das RAM kopiert. Anschlie-
Rend wird der Kernel gestartet, der wie-
derum spéter Zugriff auf das ROM hat, um
nach und nach die gewiinschten Anwen-
dungen in das RAM zu kopieren. Schauen
wir uns nun die Komponenten im Detail an.

Der Prozessor

Beginnen wir beim Prozessor. Er befin-
det sich in der Mitte des Boards und ist
ein 12 x 12 mm groRer BGA-Baustein.
Urspriinglich ist der Linux-Kernel fiir einen
x86er entwickelt worden, der allerdings
alles andere als ein typischer Embedded-
Prozessor ist. Dank der offengelegten Arbeit
der Programmierer und einer durchdach-
ten Softwarestruktur konnte der Kernel
aber nach und nach auf die verschiedens-
ten Prozessoren portiert werden. Wesent-
lich fiir eine Portierung von Linux auf eine
neue Architektur ist die Verfiigbarkeit der
Toolchain (GCCGToolchain) [2], die bereits
kurzim ersten Artikel dieser Reihe beschrie-
ben wurde. Der Prozessor muss einen Hard-
ware-Timer und eine 32-bit-Architektur

Kurses schauen wir uns das Schaltbild uns«res
Boards und die wichtigsten Bauteile gena: er an.
Dann booten wir zum ersten Mal und sam:neln
eigene Erfahrungen. Wir werden sehen, wie

einfach Linux sein kann!

besitzen. Eine MMU (Memory-Manage-
ment-Unit) ist nicht unbedingt notwen-
dig, doch erst diese ermdglicht e« einem
Betriebssystem, Anwendungen una'hangig
voneinander stabil laufen zu lasse . Jeder
Anwendung wird dabei ein eiger virtu-
eller Speicherbereich zugeteilt, ai:* “ndere
Bereiche hat sie keinen Zugriff. Bis = or kur-
zem gab es ein Projekt uclinux.org - 1], das
einen Patch (siehe Textkasten) fiir - :n Ker-
nel bereithielt, um diesen ohne U zu
betreiben. In der Zwischenzeit ic. dieser
Patch aber fester Bestandteil der H: ' ptlinie
(Mainline) des Kernels. Wir werder: : ver die
MMU unseres Prozessors LPC3131 1utzen
und miissen daher nicht auf diese:: Patch
zuriickgreifen.

Unser Prozessor ist ein ARM9 Li?C3131
[4] der Firma NXP (ein ARM926 mit einer
Befehlssatzversion armv5). Der Prozes-
sor arbeitet mit 180 MHz und verfiigt
zudem iiber 192 KB internes SRAM. Uber
einen internen DRAM-Controller kon-
nen externe Arbeitsspeicher-Bausteine
angesteuert werden. AuRerdem sind alle
wichtigen Mikrocontrollerschnittstellen

Alle Produkte und Downloads sind iiber dije Website zu diesem

Artikel erhaltlich: www.elektor.de/120146
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wie 12C, SP! und UART integriert. Mit 21
GPIO-Signalen, vier A|D-Eingdngen, einer
LCD-Schnittstelle, einer 12S-Audioschnitt-

und dem Highspeed-USB-Interface
bit/s) lassen sich bereits viele Fea-
tures son Linux nutzen. Da das Elektor-
Lirus-2oard nur 2-seitig ohne weitere

w
o

Lager: caroutet ist, konnten natiirlich nicht
alle & male nach auRen gefiithrt werden; es
sind -+ alle Wichtigen dabei.

Der -~ wendete Prozessor ist fiir den Ein-
stie. 1 die Linux-Welt perfekt, da er sich bei
Auss tung und Peripherie auf das Wesent-
liche eschrankt. Er fallt in die Gruppe der
W#LOW ‘- und ,,Low-Power“-Prozessoren.

Klass sche ARM9-Kerne bieten zum Teil viel
Features an, sind aber auch wesentlich
izierter zu bedienen. Ist das Grund-
verst.ndnis jedoch einmal vorhanden, kann
man =infach auf aufwéandigere Prozessoren
ums<hwenken.

Der Arbeitsspeicher

Der i rozessor selbst bietet intern nur ein
197 ©.& groRBes SRAM. Daher benotigt man
eir » externen Arbeitsspeicher, in dem spd-

ter - =r Kernel, die anderen Komponenten
de- -triebssystems und die Anwendungs-
pr-~amme ausgefiihrt werden kénnen.
D=+ iterne SRAM wird nur zum Ausfiihren
de sootloader-Programms genutzt. Sobald

otloader den externen Speicher fertig
iriert hat (Einstellung des dort ange-
\+iten Controllers fiir das Timing, fiir das
Ast1alisieren der Speicherzellen u.a.), wird
das interne SRAM nur noch verwendet,
wesin es um Geschwindigkeit geht (Cache
fiir das Betriebssystem oder Anwendun-
gen). Als externer Speicher wird ein dyna-
mischer Speicher (SDRAM) verwendet. Die
Chips bieten fiir wenig Geld eine hohe Spei-
cherkapazitit. Um ein passendes IC aussu-
chen zu kénnen, muss man lediglich einen
Blick in das Datenblatt des LPC3131 [4] wer-
fen. Diesem kann man entnehmen, dass ein
16 bit breiter externer Datenbus mit einem
maximalen Adressraum von 128 MB unter-
stiitzt wird. Als besonderes Feature bie-
tet der LPC3131 eine Unterstiitzung fir
sogenannte Low-Power-SDRAM-Bausteine
an. Diese sind hinsichtlich ihres Strom-
verbrauchs nochmals optimiert. Auf dem
Elektor-Linux-Board verwenden wir einen
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Bild 1. Die wichtigsten Komponenten des Elektor-Linux-Boards.

8 MB groRen Baustein. Alternativ kann die-
ser spater durch einen 32 MB groBen Chip
ersetzt werden. Da Arbeitsspeicher in der
Halbleiterwelt unter dem Standard JEDEC
[5] normiert ist, kann man bei vielen Her-
stellern einen passenden Speicher finden. In
der aktuellen Schaltung haben wir den Bau-
stein A43E26161 [6] von AMIC verwendet.
Der Low-Power-SDRAM-Baustein bendtigt
eine Spannungvon 1,8 V.

Die Festplatte

Die ,Festplatte“ unseres Boards ist eine
gewdhnliche microSD-Karte (Bild 2), wie
man sie heutzutage in fast jeder Digitalka-
mera und vielen Handys findet. Im Wesentli-
chen ist diese ein NAND-Speicher mit einem
kleinen Controller. Einen solchen Speicher
spricht man im Vergleich zu NOR-Speicher
immer block- bzw. sektorweise an. Unsere
Standard-Karte hat eine Kapazitat von 1 GB,
jederzeit kann eine gréBere gewahlt wer-
den. Zur guten Verfiigbarkeit einer solchen
microSD-Karte kommt noch der wesentli-
che Vorteil hinzu, dass man dank der Karte
keinen speziellen Programmer fiir das Board
braucht. Alle Programme und Dateien kann
man einfach am PC mit Hilfe eines einfachen
Kartenlesers auf die Karte kopieren.

Die Schaltung

Nun schauen wir uns einmal den Schaltplan
(Bild 3) an. Los geht es bei der Stromver-
sorgung. Gespeist wird das Board zum Bei-
spiel per USB-Kabel tiber den Anschluss X2.
Gleichzeitig lasst sich dann direkt die serielle
Konsole des Linux-Systems via USB anspre-
chen: CP2102 (IC7) dient dabei als USB/
UART-Konverter.

Wenn das System ohne Konsole auskommt,
bzw. die UART-Schnittstelle fiir eine Anwen-
dung reserviert ist, kann man eine externe
Spannungsquelle an Anschluss X6 hangen.
Hieriiber l3sst sich das Board auch mit héhe-
ren Spannungen versorgen, da sich vor den
eigentlichen Spannungsreglern fiir die Pro-
zessorspannungen noch ein MC7805ABDT
(IC8) Linearregler befindet. Wir empfehlen,

Sanisk

v

Adapter

Bild 2. Eine microSD-Karte und
ein SD-Karten-Adapter.

hier mit 7..12 V Gleichstrom zu arbeiten.
Ob die externe oder die USB-Versorgung
verwendet werden soll, stellt man iiber den
Jumper |4 ein.

Von der internen Spannung +5 V geht es
dann direkt auf die getakteten Regler IC1 bis
IC3 (sie erlauben eine maximale Eingangs-
spannung von knapp 6 V). Uber die Wider-
stande R6, R7 und R4 wird die entspre-
chende Ausgangsspannung an den Reglern
eingestellt. Es werden benétigt: 3,3 V fur
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Bild 3. Schaltplan des Elektor-Linux-Boards.
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den LPC2131, 1,8 V fiir den Arbeitsspeicher
< 1,2V fiir den ARM9-Kern des
ach Anlegen der Betriebsspan-
1 die ,Enable*“-Signale (jeweils
gler direkt aktiviert und die
i der Spannungen 1,2V bis 3,3V
werziiglich. Aufwendigere ARM-
endtigen hier oft ein stufen-
halten der Spannungen.

N

Jetzt i . Board mit Strom versorgt. Als
Néchs f;auen wir uns den LPC3131im
Schalt . Er findet sich unter der Num-
mer | ¢ den Bldcken 1C6.A bis 1C6.C
wiedel chaltbild wird tibersichtlicher,
wen jroRe Bausteine nach logischen
Grupp sfteilt. In Block 1C6.A sind alle
wesent: hien Schnittstellen sowie die Ein-
und Avjénge des Prozessors zusammen-
gefass: in Block 1C6.B ist der Daten- und

Adresshis gruppiert, und schlieRlich findet
h in Block 1C6.C alle Stromversor-
schliisse des Chips.
¢s unten im Schaltplan ist der SD-
alter U1 zu sehen. In diesem steckt
rweise die SD-Karte, von der die
¢ bzw. das Linux-System geladen
r LPC3131 kann jedoch von ver-

nen Speichern bzw. Schnittstellen

scen. Die fiir unser Elektor-Linux-
“glichen Varianten sind tber die
ke SV1 einstellbar (siehe Bild 4).
-ich ein Boot via SD-Karte oder iiber
erwahnte USB/UART-Schnittstelle
nfithren. Eine weitere Maglich-

s Booten tiber den zweiten USB-

5 K1 (siehe unten), wobei dann ein

grammer (Software-Standard fir

wacer) genutzt wird.

Bootic

Fiir einfache Experimente oder eine Status-
anzeige findet man noch die LED2 auf dem
Board. Die LED1 leuchtet dagegen immer,
sobald die Betriebsspannung anliegt. Mit
Hilfe des Tasters S1 kann man an GPIO15
spater Eingaben abfragen. Fiir eine spatere
Steuerung externer Elektronik ist noch ein
Relais (X1) vorgesehen, dazu aber an ent-
sprechender Stelle in der Artikelreihe mehr.

Die gesamte Stromaufnahme des Boards
liegt momentan bei ca. 85 bis 100 mA, was
einer Leistungsaufnahme von etwa einem
halben Watt entspricht.
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Schnittstellen

Linux wird dann spannend, wenn man
direkt auf die vielen verschiedenen Mikro-
controllerschnittstellen wie digitale Ein-
und Ausgange, analoge Eingange, PWM,
12C, SPI zugreifen kann. Die Controllerpins
sind auf den 14-poligen Stecker |5 bzw. den
Anschluss X4 herausgefiihrt.

GPIO

Die 3,3-V-kompatiblen Ein- und Ausgange
GPIO11, GPIO14 und GPIO15 sind an den
Schraubklemmen X4 verfiigbar. Parallel
kann man GPIO14 und GPIO11 auch iiber
den 14-poligen Stecker 5 nutzen.

A|D-Kandle

Fiir einfache analoge Messungen kénnen
drei von maximal vier verfiigbaren Kandlen
genutzt werden. Als Referenzspannung wer-
den aktuell 3,3 V verwendet. GPA1, GPAO
und GPA3 findet man an |5, GPA1 zusatzlich
an einer Schraubklemme.

12C

Der LPC3131 kann 12C-Master und -Slave
sein. Primar im Fokus steht jedoch die Mas-
terfunktionalitit. Mit dieser kdnnen wir
externe Bausteine (wie z.B. einen PCA9555
I/0-Expander) einfach ansteuern. Die Sig-
nale SDA und SCL sind an |5 verfiigbar.

SPI
Genauso wie 12C-Bausteine kann man SPI-

Peripherie ansteuern. Die Signale MOSI,
MISO, SCK findet man ebenso an J5. Auf
den Chip-Select-Pin OUTO und (falls der
LPC3131 als SPI-Slave betrieben wird) auf
CS_IN hat man iiber die Testpunkte TP3 und

TP4 Zugriff.

PWM
Geht es darum, einen Servo anzusteuern

oder eine analoge Spannung zu erzeugen,
dann ist ein PWM-Ausgang perfekt. Der
LPC3131 bietet einen Hardware-PWM-
Ausgang. Der Anschluss findet sich eben-

falls an J5.

UART
Eine einfache Kommunikation, vor allem

swischen Mikrocontrollern, kann man sehr
einfach mit dem UART-Protokoll realisieren.
Leider hat der Prozessor nur einen UART-

MIKROCONTROLLER

J2:Boot

J2:Boot

Bild 4. Bootloader-Jumper.

Ausgang, welcher in der Standardkonfigu-
ration fiir die Root-Konsole verwendet wird.

Arbeitet man spater aber mit einem Netz-
werk-Anschluss (siehe unten), dann kann
man die Root-Konsole auch {ber diesen
Kanal verwenden, und entsprechend das
UART-Interface fiir eigene Anwendungen
nutzen. RX und TX sind hierfiir Gber die
Testpunkte TP1 und TP2 zuganglich.

usB

An den USB-Anschluss K1 lassen sich viele
Erweiterungen an das Elektor-Linux-Board
anschlieBen. Einerseits gibt es fiir Linux
schon lange sehr viele verschiedene Pro-
gramme fiir USB-Gerate (Sound, Video,
UTMS, WLAN, LAN, etc.). Andererseits
kann man mittlerweile viele einfache 8-bit-
Mikrocontroller schon per USB ansteuern.
Durch solche Co-Prozessoren bzw. Steuer-
controller lasst sich ein Linux-System per-
fekt erganzen.

Netzwerk

Auch ein Anschluss an ein LAN- bzw. WLAN-
Netzwerk ist realisierbar, und zwar tiber die
USB-Buchse K1. Die Schnittstelle kann wahl-
weise im Host- oder Device-Modus betrie-
ben werden (USB-OTG). In ersterem Fall
lassen sich zum Beispiel LAN- oder WLAN-
Adapter in USB-Stick-Form anschlieRen. Im
Device-Mode fungiert das Linux-Board als
USB-Gerit (z.B. als virtuelle USB-Netzwerk-
karte). Wie das alles funktioniert, werden
wir nattirlich noch zeigen.

Der erste Boot

Bevor wir das Board zum ersten Mal gemein-
sam booten lassen, schauen wir uns einmal
an, was wahrend des Bootprozesses pas-
siert. Um mit dem Board arbeiten zu kén-
nen, verbindet man sich per USB mit einem
Computer. Dort bendtigt man ein RS232-
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Port: COM3 - [ ""6:"‘}
Baud rate! 115200 -
Data: |8 bit - %"E;ur
Parly: (none ]
Stop: L bR | Help |
Flow control: E‘m
Transmit delay
0 msecichar 0 msecfline

Bild 5. Terminalprogramm Teraterm.

Bootloader
wird von SD-Karte
in SRAM des

LPC3131

Bootloader
initialisiert

SDRAM-Speicher

kopiert in SDRAI L
>{Bootloader > , ermne
N ready

Bild 7. Bootloader APEX.

Bootloader Bootloader
kopiert ru
Kernel-lmage Kernel auf

& Prifsummen-Bildung

ptional Entpacken Kernel
startet
o[ Kemel-

Boot

Root-Dateisystem
einhangen

Optional: Aufruf

von
Root-Konsole

Bild 6. Bootablauf.

Terminalprogramm. Unter Windows kann
man dafiir TeraTerm oder Hyperterminal
verwenden. Hat man einen Linux-Rechner
zur Hand, kann man picocom, microcom
oder ein dhnliches Programm benutzen.

Unter einem Standard-Ubuntu-System kann
man sich auf der Linux-PC-Konsole mit

sudo apt-get install picocom

und

picocom -b 115200 /dev/ttyUSBO
mit dem Elektor-Linux-Board verbinden.

Unter Windows geht dies natiirlich eben-

falls. Den VCP-Treiber fiir den Seriell/USB-

Konverterchip muss man manue!! installie-

ren [7]. Mit TeraTerm [8] oder de Hyper-

terminal kann man sich dann mit c'er neuen

COM-Schnittstelle verbinden. [ - Einstel-

lungen findet man im Screenshot Hild 5).

Nachdem man sich mit der Schnit - :2lle ver-

bunden hat, sieht man die Ausc. ben des

Bootloaders und des Kernels in * :rminal-

programm auf dem PC.

Sollte die Ausgabe des Bootens sc! . vorbej

sein, kann man mit einem Tasten: ‘uck auf

Reset (RST) den Bootvorgang jed: zeit neu

auslosen. In Bild 6 ist der Boota: ‘auf gra-

fisch dargestellt:

* Ein Power-On- und Reset-Interr: nt wird
ausgelost.

* Derinterne Bootloader im LPC* 131
versucht (abhangig vom Bootlc: Jer-
Jumper) die Bootloader-Firmwe ¢ in das
interne SRAM zu kopieren (in u-erem
Fall von der SD-Karte).

* Die Firmware wird in das interri- “RAM
kopiert und dort gestartet.

* Die Firmware (Bootloder APEX
initialisiert das externe SDRAM - d
kopiert den Kernel von der SD-- rte in
das SDRAM (Bild 7).

* Die Firmware ruft den Kernel a:

* Der Kernel entpackt sich selbst : d
startet anschlieRend automatis:

(Bild 8).

* Der Kernel initialisiert die Hardw :ire
(UART fiir die Konsole u.a.).

* Der Kernel hingt wihrend des
Bootvorgangs das Root-Dateisysiem ein

(liegt auf der SD-Karte).

* Der Kernel startet den ersten
Prozess/sbin/init.

* Der Kernel startet auf der UART-
Schnittstelle die Konsole.

24

Bild 8. Linux-Kernel-Bootmeldungen.

Bild 9. Login-Prompt.

Nachdem jetzt der Login-Prompt (Bild 9)
auf eine Eingabe wartet, kann man sich
als Benutzer ,root* am System anmelden:
Dazu gibt man einfach root ein und driickt
anschlieBend auf die Enter-Taste.

Erste Erfahrungen kann man nun mit den
Befehlen machen, die wir in der Tabelle 1
zusammengestellt haben. Zum Beispiel
sollte man einmal eine Test-Datei anlegen

06-2012 elektor
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Patch
Ein Patch ist eine Datei, die Anderungen des
urspriinglichen Quelltexts mit einer Hilfs-

software einspielen kann. Baut man eine ei-
gene Erweiterung fiir ein Programm, lassen
sich auRerdem mittels dieser Hilfssoftware
die Unterschiede zum Original-Quelltext er-
mitteln und eine Patch-Datei generieren.
Mit de tch-Dateien konnen alle Mit-
gliede s Entwicklungsteams ihren
Quellt if den gleichen Stand bringen.
Die ateien sind das Riickgrat der
Ope e-Entwicklung, denn alle groRen
Proje den von vielen verschiedenen
Entw bearbeitet.

und di litieren. Auch ein Verzeichnis ist

schnell igt. Wer ein wenig iibt, kommt

spater ¢ it dem Dateisystem zurecht.

Als kleir. .« Highlight nehmen wir uns vor,

die rote - auf dem Board ein- und wieder

auszus: ! =lten. Doch wie geht das?

Eine i adidee von Unix lautet: Alles ist

eine D= oil Jedes Gerat ist im Dateisystem

als Dat i symbolisiert, von der man lesen

und ai die man man schreiben kann. So

auch «:+s2re LED!

Zuers* - 1155 man folgendes eingeben:

cd /class/gpio

ech export

cd

echo out > direction

echo 1 > value

schaltet die LED ein. Und mit
echo 0 > value

kann man sie wieder ausschalten. So einfach
kann Linux sein!

Bevor Sie mir der Arbeit stoppen, miissen
Sie das Board (wie ein PC) vor dem Ausschal-
ten herunterfahren. Dies macht man wie in
der Tabelle 1 beschrieben mit halt. Sobald
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Begriffe aus der Source-Code

-Welt

Hauptlinie | Mainline

Die Entwicklung von groRen Open-Source-
Projekten ist unterschiedlich organisiert. So
gibt es meist einen Maintainer. Dieser pflegt
den Quelltext, speist die Patch-Dateien an-
derer Entwickler ein und erzeugt regelmaRig
neue Programm-Versionen fir die Anwen-
der der Software. Beim Linux-Kernel gibt es
eine sogenannte Hauptlinie, die von Linus
Torvalds und seinem Team gepflegt wird.
Da es aber eine Fiille an Patch-Lieferanten
fiir Erweiterungen gibt, dauert es oft eini-
ge Zeit, bis neue Features in die Hauptlinie
aufgenommen sind. Vor diesem Zeitpunkt
kann man die Patch-Dateien direkt von

den Entwicklern (iiber deren Homepage)

System halted. auf der Konsole erscheint,
kann das Board abgesteckt werden.

Ausblick
Im nichsten Artikel werden wir das erste
Mal Quelltexte herunterladen und kleine
Programme selbst schreiben. Ein etwas lén-
gerer Abschnitt unseres Kurses wird die Ins-
tallation der Entwicklungsumgebung wer-
den. Doch auch hier machen wir es unseren
Lesern einfach, indem wir ein fertiges Image
zum Download anbieten, das man in einer
virtuellen Maschine verwenden kann.
(120146)

m———?f—
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herunterziehen und selbst seinen Kernel
patchen. Ziel ist es aber, alles in die Mainline

aufzunehmen.

Maintainer

Der Maintainer ist meist eine Person (oft der
Erfinder des Projekts). Er pflegt die Quelltex-
te als oberste Instanz, spielt Patch-Dateien
ein und gibt regelmaRig eine neue Version
des Quellcodes frei. Bei Linux gibt es fiir die
verschiedenen Subsysteme wie Netzwerk,
Treiber, Dateisysteme u.a. eigene Maintai-
ner, die sich um die Quelltexte kiimmern
und so die Stabilitat und Verfligbarkeit
sichern.

Weblinks

[1] sauter@embedded-projects.net
[2] http://gcc.gnu.org
[3] www.uclinux.org

[4] http:/[ics.nxp.com/products/Ipc3000/
datasheet/lpc3130.Ipc3131.pdf

[5] www.jedec.org

[6] www.amictechnology.com/pdf/
A43E26161.pdf

[7] www.silabs.com/products/mcu/Pages/
USBtoUARTBridgeVCPDrivers.aspx

[8] http://ttssh2.sourceforge.jp/

Tabelle 1: Wichtige Linux-Befehle.
Befehl

Beschreibung

| Anzeigen aller Prozesse

ps ax :
| free | Speicherauslastung
' date : | Aktuelle Uhrzeit ausgeben

tohch test.xt

rm test.txt

| Anlegen einer leeren Datei test.txt
| Loschen der Datei test.txt

Datei test.txt im Editor 6ffnen

| nano test.txt

| (STRG-o0 Datei schreiben, STRG-x Editor beenden)

df | Partitionen anzeigen

i mkdir test ! Anlegen des Verzeichnisses ,test”
cd test Wechseln in das soeben anlegte Verzeichnis ,test*
.. J0n Eine Verzeichnis-Ebene nach oben wechseln

| rmdir test ol Verzeichnis ,test* [6schen

cat /proc/cpqinfo ;

Ausgabe der Datei /proc/cpuinfo

halt : Linux-System herunterfahren
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