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Die Kommunikationmit Hilfe desInternetprotoklls TCP/IP Uber Netzwerle wie ISDN, Ethernetoderdas
weltweite Internetist ein alltaglicher Vorgang im modernenBerufs- und Privatlebengevorden. Durch die
Verwendungvon leistungsstar&n eingebetteterSystemerkdnnenkostengiinstigeMultimediaanwendungen
fur dieseNetzwerle entstehen.

GeayenstandlieserDiplomarbeitist einelSDN-Internetkameralie alsautonomesystemoperiererkann.Fir
ihren Betrieb musskein zusatzlicheiRechnerals Sener eingesetztverden.Der eingebauteMikrocontroller
Ubernimmtdie Aufgabe einesInternetserers. Die Bilder der Kamerakénnen Uber Ethernet,ISDN oder
serielle RS232-Schnittstelleersendetwerden. Uber diese Ubertragungsmediekann vom jedem PC eine
Verbindungzur Internetkamerdiber das Internetprotokll TCP/IP hegestelltwerden.Der Anwenderkann
die Bilder mit Hilfe einesinternetbravsersabrufenwelcherheutzutageur StandardsoftareeinesPCsgehort.

Die Ubertragungron Live-Bildernvon denverschiedenstebhokalitatender Welt durchinternetkameraist ein
beliebterund viel genutzterDienstim Internet.Bei der Verwendungdes|Internetsals Ubertragungsmedium,
kann die Ubertragungsrateind damit die Wiederholfrequenzder Kamerabilderstark schwanken. Dies
ist vor allem fiir Uberwachungszweak nachteilig. Mit Hilfe einer PPP-\érbindungiiber ISDN kann die
Internetkamerin einlokalesTCP/IP-RechnerneintegriertwerdenBei einerdirektenlSDN-Verbindungzum
Sener der Kamerakann dem Benutzereine feste Datenratewéhrendder gesamteriJbertragunggarantiert
werden.Durchdie AnschluBmadglichkiteniberEthernetund ISDN ist die ISDN-Internetkameraehrvariabel
einsetzbaundder Standortrei wéhlbar

Firdie Kamerawird ein speziellelCMOS-Bildsensoverwendetderin der Abteilung Signalerarbeitungund
SystementwurflesIMS entstanderst. In der voranggangenerStudienarbeitnit dem Thema, K onzeption
und Realisierungeiner Entwicklungsplattfornfir eine ISDN-Kamera“ist die Hardware der Internetkamera
realisiertworden.Im RahmendieserDiplomarbeitwurdedie Softwarefir denMPC860Mikrocontrollervon
Motorola mit integriertem Kommunikationsprozessa@ntwickelt. Dieser Mikrocontroller ist bisherim IMS
nochnichteingesetzivorden.Durchdenleistungsstarén Controllerunddie VerwendunglesEchtzeitbetriebs-
systemsvVxWorks der Firma Wind River stellt die Internetkameraine solide Plattformfir die Entwicklung
vonweiterfihrendenwendungerin der Automatisierungstind Kommunikationstechnillar

Die hier vorliegende Dokumentationder Arbeit stellt zuerst die erforderlichenGrundlagenzum OSI-
Referenzmodellallen verwendeterKommunikationsprotailen, ISDN, JPEGund dem Echtzeitbetriebssy-
stemVxWorks vor. Danachwird die Konzeptionund die Realisierungder InternetkamerdeschriebenAn-
schlieBendst der Hard- und Softwaretestdagestellt. Dazuwerdendie Bilder der Kamerain eineminternet-
browserperiodischvisualisiertundverschieden¥erfahrenzur Erstellungeinerinternetseitenit Kamerabildern
vemglichen.AbschlieRendverdendie Ergebnissezusammengeakstund ein Ausblick auf zuklnftige Einsatz-
moglichkeitengegeben.
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2.1 OSI-Referenzmodell

Abbildung2.1: SchichtendarstellungesOSI-Referenzmodells

ApplicationLayer
(Anwendungsschicht)

Presentatiolh.ayer
(Darstellungsschicht)

SessiorLayer
(Sitzungsschicht)

Transport_ayer
(Transportschicht)

Network Layer
(Vermittlungsschicht)

Link Layer
(Sicherungsschicht)

PhysicalLayer
(Bitubertragungsschicht)

Kommunikations- Kommunikations-

systeml system?

Quelle: frei nach[28], Seite32

2.1.1 Uberblick

Unter einem offenen Kommunikationssystemverden Hard- und Softwareimplementierungererstanden,
die sich an Standardsoder de facto De£nitionenhalten, und damit die freie und leichte Verbindungder

LosungenverschiedeneHerstellererlauben. Das Gegenteil einesoffenen Systemsist eine proprietareoder

herstellerspeziEscheplementierung.

Die im RahmendieserDiplomarbeit entwickelte Internetkamerast ein offenes System.Es setzt sich aus
mehrerenModulen zusammenund fir seine Kommunikationmit der AuRenwelt nutzt es verschiedene
Protololle. Um die Rolle und AufgabedieserProtololle im Gesamtsysterau beschreibenist es hilfreich,
sie in ein standardisierteKommunikationsmodeleinzuordnenAls Kommunikationsmodelwvird in dieser
DiplomarbeitdasOSI*-ReferenzmodeNerwendet.

10SI= OpenSystemdnterconnection
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Das OSI-Referenzmodellauch Schichtenmodellgenannt,ist im ISO?-Standard7498-1 und im ITU3-T-
StandardX.200 zu £nden Esdientzur Beschreilmngvon Kommunikationsprozessém offenenSystemen.

2.1.2 SchichtendesOSI-Referenzmodells

DasOSlI-Referenzmodetie£niertsieberBeschreinngsebenerdie sogenannte8chichter(engl.layer).Diese
sindin Abbildung 2.1 zu sehenim Folgendenwverdendie Aufgabender einzelnenSchichterkurz vorgestellt
(Quelle: [7], Seiteb):

1. Die Bitiibertragungsschicistellteineungesichert&ystemerbindungzur Ubertragung/on Bits zur Ver-
fagung.

2. Die Sicherungsschichealisierteinefehleriibervachte sichereSystemerbindungdasheifit,eineUber
tragungvon Datenblockenmit Fehlerprifzeichemnabhéngigyom physikalischerMedium.

3. Die Vermittlungsschichstellt eineVerbindungzwischenEndsystemenur Verfiigung.In dieserSchicht
wird die Wahl desWegesvorgenommenger mdglicherweisdiberTransitsysteméihrt.

4. In der TransportschichtverdenbeliebigeDatenmengerwischenzwei Endsystememusgetauschtie
nicht notwendigerweisdirekt vertundensind.

5. In derSitzungsschichiverdenHilfsdienstezur KoordinierungeinerKommunikationsbeziehurayr Ver-
fligunggestellt.Dabeiwird vor allemein Synchronisationsmanagemeealisiert.

6. Die Darstellungsschichstellt Mittel zum darstellungsunabhangige&xustauschvon Daten, sawvie zur
Datenlompressiorund Verschlisselungur Verfigung.

7. In derAnwendungsschiclkkommuniziererAnwendungemiteinander

Die Realisierungeiner Kommunikationsschichin einem Systemwird als Instanz bezeichnet Allgemein
kannzwischenhorizontalerund vertikaler Kommunikationder Instanzerunterschiedemverden.Horizontale
Kommunikationwird UberProtololle, vertikaletiberdie Nutzungvon Diensterrealisiert.

2.1.3 Vertikale Kommunikation

Vertikale Kommunikationist der Nachrichtenaustausainer Instanzmit der Instanzausder nachsthéheren
oder nachstniedrigerenSchichtin einemKommunikationssystemWie in Abbildung 2.2 gezeigt,geschieht
diesiiber SAP¢, d. h. mit Hilfe von Schnittstellenfiber die auf einenDienstzugegriffen werdenkann. Die
niedrigerelnstanzbietetder dariberliegendeneinenDienst(engl. service)an, wobei sie sich selbstnur auf
Dienstedernachsmiedrigererninstanzstitzt.Dabeiist Schichtn+1immerderDienstnutzeder Schichtn, dem
Diensterbringer

2ISO = InternationalStandardizatiofrganization
3ITU = InternationalTelecommunicatiotynion
4SAP= ServiceAccessPoint
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Abbildung2.2: DienststruktudesOSI-Modellsam BeispieldesBasisdienstegl ransaktion*

Instanz(n+1) Instanz(n+1) Schicht(n+1)
alsDienstnutzer

Dienstanforderung Dienstanzeige

SAPN DIENSTn SAPN

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Dienst: Transport
3 von (n+1)-PDU

Schichtn als
Instanzn = fe - _ Instanzn . .
n-Protololl Diensterbringer
:

v

SAP(n-1 Schichten
1..(n-1)
T T T usw
Kommunikations- Kommunikations-
systeml system?2

Legende:

n = Beschreibnngsebenén Schichtenmodell
SAP = ServiceAccessPoint

PDU = ProtocolDataUnit

Quelle: frei nach[8]

NebenVerbindungsaufund -abbaubestehteinewichtige Dienstleistungeder Schichtdarin, Nachrichtenein-
heitenin Form von PDUS, von einemQuell-SAPzum gewiinschterZiel-SAP zu transportiererfsieheAbbil-
dung2.2). PDUswerdenausdenPCI$ unddenSDUS zusammengesetRie SDUsdienerzumDatentransport
fur die héhererSchichterdesKommunikationssystems.

2.1.4 Horizontale Kommunikation

Uber die PCls entstehtmit Hilfe desin Abbildung 2.3 gezeigtenTransportmechanismusin Nachrichten-
austausclzwischenden Partnerinstanzerder gleichen KommunikationsschichtDas wird als horizontale
Kommunikationbezeichnet.

Bei der horizontalerKommunikationexistiert nur zwischenden Bitlibertragungsschichtezine physikalische
Verbindung.Die anderenSchichtenkommuniziereniberihre speziEscherProtololle mit ihrem Partner Es
entstehteinevirtuelle Verbindung(gestrichelteLinien in Abbildung 2.1 und 2.2). Durch diesevirtuelle Ver-
bindungEndeteineAbstraktiondesUbertragungsmediuman denniedrigererzu denhdhererSchichterstatt.

SPDU = ProtocolDataUnit
5pPCl = ProtocolControlInformation
’SDU = ServiceDataUnit
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Abbildung2.3: Transportmechanismdigr Nutz- und SteuerinformationemwischenPartnerinstanzen

N-PCI N-SDU N-PCI N-SDU
Schicht N-PDU Schicht N-PDU
N N
(N-1)-PCI (N-1)-sbu (N-1)-PClI (N-1)-sbu
Schicht (N-1)-PDU Schicht (N-1)-PDU
(N-1) (N-1) .
usw bis zumUbertragungsmedium

Legende:

SDU = ServiceDataUnit

PDU = ProtocolDataUnit

PCI = ProtocolControlInformation

Quelle: [28], Seite18

Bei derhorizontalerKommunikatiorwerdenvier Nachrichtentypezwischendeninstanzergenutzt:
2 Dienstanforderun@request)
2 Dienstanzeigéindication)
2 Dienstbeantwrtung(response)
2 Dienstbestatigungcon£rmation)

Eswird zwischendemunbestétigtenndbestatigteDienstunterschiederkin Zeitfolgediagramnaerentspre-
chenderKommunikationsablaufeird in Abbildung 2.4 gezeigt Ein Dienstanforderungon Systeml fiihrt zu
einerDienstanzeigén Systenm?. Bei einembetatigterDienstsendeSysten? daraufhineineDienstbeantwr-
tung.Diesflhrt zu einerDienstbestatigungn Systeml.

2.1.5 Vor- und NachteiledesOSI-Modells

Sind die SAPsbenachbarteSchichtende£niert,kannein Kommunikationssystermodularaufgebaut
werden.Durchein offenesKkommunikationssystekdnnendie einzelnerschichterunabhangigon ein-
anderrealisiertwerden.

Eine Aufgabermwerteilung zwischen Entwicklern wird vereinficht. Softwareentwicklerauf héheren
SchichterbraucherkeineHardwarelenntnisse.
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Abbildung 2.4: Kommunikationsablaufals Zeitfolgediagramnfir einenunbestétigteind einenbestatigten
Dienst

a) unbestatigtebienst

InstanzA InstanzB

data.request(Daten) -
PDU

data.indicati'on(Daten)

P ¥ e —

b) bestatigteDi t .
) bestéatigteDiens Zeitt

InstanzA InstanzB

connect.request(..)

connect.ind'ication(..)

I _ - N connect.response(+/-)
< IA’ PDU |
connect.confrm(+/-) | |
SAP SAP
Kommunikations- Kommunikations-
systeml systenm? Zeitt

Legende:
SAP= ServiceAccessPoint
PDU = ProtocolDataUnit

Quelle: [8], Seitel5

Verschiedenartig@rotololle, die fur die gleiche Schichtgeschriebersind, kénnendurch einanderer-
setztwerden.Protololle von verschiedeneinbieternkbnnengenutztwerden.Es kann so schnellauf
Entwicklungsbediirfnisseeagiertwerden.

Wiedenerwertbarlit der Protololle in andererSystemerwird erleichtert.

Die De£nitionvon Schnittstellerbildet eine Grundlagezur VeriEkationder Schichtenund damit zum
schnellererFindenvon Fehlernim Gesamtsystem.

Méglichkeit zur AbstraktiondurchProtololl- und Dienstbeschreilng.

E Der in Abbildung 2.3 gezeigtenTransportmechanismugrursacheinengroRenOverheadweil jedes
Protololl seineNachrichterdeneigentlicherNutzdaterhinzufugt.

E In der Realitatist die Zuordnungvon Protolollen zu einer speziellenSchichtdes OSI-Modellsnicht
notwendigerweiseindeutig.
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Abbildung2.5:HTTP, TCP/IR PPPim OSI-Referenzmodell

Legende:
sieheAbkurzungserzeichnis

3

3

Anwendung | HTTP
Kernel
Soclets Soclets
TCP
TCP/IP ‘
IP
LCP AUTH IPCP Ethernet ARP
Driver
Ethernet
HDLC PPP
SeriellerPort ISDN Ethernet
z.B. RS232 B-Kanal Hardware

7
Anwendung

6
Darstellung

5
Sitzung

4
Transport

3
Vermittlung

2
Sicherung

1
Bitlibertragung

Quelle: [4]

2.2 Kommunikationsprotokolle

2.2.1 Uberblick

Abbildung 2.5 ordnetdie Protololle HTTP, TCP/IPund PPPin dasOSI-Referenzmodekin. Die Protololle
TCPR IP undPPPsollenlaut AufgabenstellunglieseDiplomarbeizumAufbaueinesKkommunikationssystems
fur einelnternetkameraerwendetverden.Im folgendenAbschnittwerdendaherdie Grundzigederverwen-
detenKommunikationsprotaidle beschrieben.

2.2.2 PPP

Mit Hilfe desPPF werdenNetzwerkprotoblle héhererSchichtenwie z. B. IP? oderIPX' (ibereine Punkt-
zu-Punkt-\érbindungtransportiert Die SpezifkatiordesPPR die in RFC1661[ 34] zu £ndenist, beschreibt

8PPP= Point-to-Point-Protocol
%P = InternetProtocol
10pX = InternetPacket Exchange
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Abbildung2.6: AllgemeineStrukturder PPP-Kapselung

1bzw 2 n =0 bis 1500 m Bytes

Protololl Information Fullzeichen

Quelle: [34], Seite3

folgendeBereiche:
2 EineMethodezur Verkapselungon Paketender Protololle hohererSchichten.
2 Die De£nitiondesLCPs't,

2 Die De£nitioneinerFamilie mit NCPs'2.

2.2.2.1 Verkapselunganderer Protokolle

Abbildung2.6 zeigtdie vom PPPverwendetd&apselungDamitwird ein Mechanismusereitgestelltmit dem
verschiedend’rotololle der Vermittlungsschichgleichzeitig Uiber die selbeVerbindungiibertragenverden
koénnen.

Der Wert deserstenFeldesgibt Auskunftiberdasim Informationsblockgekapseltd rotololl. Dabeikénnen
Protololle der VermittlungsschichtdasverwendetdProtololl desNCP oderProtololle der Sicherungsschicht
(wie z. B. LCP) durchdenWertgekennzeichnesein.Die aktuelleZuordnungderWertezu denProtolollenist
in RFC134(31] zu £nden.DasFeldInformationenthaltdie eigentlicherNutzdaterder Protololle. Durchdas
letzte Feld kanndie Informationdurch eine beliebigeAnzahl von Flllbytesergénztwerden.Durch denEin-
satzvon FullbyteskdnnenDatenpakte zur leichterenWeiterbearbeitunguf ein Vielfacheshrer Grundgréiie
gebrachiverden.

2.2.2.2 Network Control Protocol (NCP)

DasPPPstellteineFamilievonNCPszur VerfigungJedesiavonkiimmertsichumdie speziEscheAufgaben-
stellungereineshestimmterProtololls ausderVermittlungsschichiwie z. B. dasZuordnerundVerwaltenvon
Adresserbei Punkt-zu-Punkt-¥rbindungenDas NCP furr dasVermittlungsschichtprotakl IP heitIPCP3
undwird in RFC133212] beschrieben.

2.2.2.3 Link Control Protocol (LCP)

DasLCP stelltsicher dassdie PPP-Umgebngaexibel genugbleibt, um auf eineVielzahlverschiedeneplatt-
formenibertragerzu werden EsenthéltfolgendeFunktionen:

2 Verbindungerauf-undabzubauen

2 Automatischdasfir eineVerkapselungingesetzt&ormataushandeln

11 cP = Link ControlProtocol
2NCP = Network Control Protocol
B3|pCP= InternetProtocolControl Protocol
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Abbildung2.7: PhasendiagramminerPPP-\érbindung

Verbindung
aufbauen

Verbindung
offen

Einrichten

(establish)

fehlgeschlager

Authenti£zierung
(authenticate)

fehlgeschlagen

Vermittlung
(network)

Verbindung
beenden

Verbindung
schliel3en

Beenden
(terminate)

erfolgreich
bzw keine

Quelle: [25]

2 Verschieden®&aximalgroRerfur die versendete®atenbehandeln

2 FehlerbeiderKon£guratiorerkennen

2 Authenti£zierungeinesHostsamandererEndederVerbindung(optional)

2.2.2.4 Aufbau einer PPP-\erbindung
Abbildung 2.7 zeigtdasPhasendiagramffiir einePPP-\érbindung.

Phasedead:Dies ist der GrundzustandDie Verbindungbeginnt und endethier. Wenn die Verbindungder

Bitlibertragungsschiclatufgebautst, wird in die ndchstdPhasegenvechselt.

PhaseestablishBeideKommunikationspartnaererwenderL CP-Pakete,um die Parametefir die Verbindung
zu vereinbarenAlle Kon£gurationerenthaltenzuerstdie StandardwerteDurch den Austauschvon LCP-
Paketenzur Options-kKon£guratiorkdnnendiesegeéndertverden.Danachwird die Verbindungmit Hilfe von

LCP-RPaketenaufgebautindgetestetAlle Nicht-LCP-Raketewerdenin dieserPhaseserworfen.

PhasauthenticateStandardméaRigird keineAuthenti£zierunglurchgefihrtWird siegevinschtmussdafir
in dervorhegehenderPhaseein Protololl ausgehandelverden.VerbreiteteProtololle sind:

2 PAP (Passvord AuthenticationProtocol)

2 CHAP (Challenge-HandshakAuthenticationProtocol)
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Abbildung2.8: HDLC-Rahmenformat

Address Control Information Check

Quelle: [4], Seitel0

Abbildung2.9: PPP-Rahmenformat

Adressbyte | Kontrollbyte HDLC Information Check
FF 03 CRC
~ - ~
_ ~N
- ~N
-~ ~N
-~ ~N
-~ ~N
- ~N
- ~
Protololl PPP-Information Flllbytes
Legende:

CRC= Cyclic Redundang Check

Quelle: [4], Seitel2

2 MS-CHAP (Microsoft Challenge-HandshakAuthenticationProtocol)
2 EAP (ExtensibleAuthenticationProtocol)

2 SFAP (Shiva Passveord AuthenticationProtocol)

Phasenetwork: Die Vermittlungsschichtprotakle werdeniber die zugehdrigerNCPskon£guriert.Ist die
Kon£guratiormbgeschlossekfnnenDatenpakteausder Vermittlungsschichtibertragerwerden.

Phasderminate PPPkanndie VerbindungederzeitbeendenZumBeendemwerdenentsprechendeCP-Pakete
versendetPPPinformiertdie VermittlungsschichtiberdenVerbindungsabbatPPsollte auchdie Bitlibertra-
gungsschichzum Trennender Verbindungauffordern,besonderém Falle einerfehlgeschlageiuthenti£zie-
rung.

2.2.2.5 HDLC im PPP

PPPverwendetinespezielleForm desHDLC!*-Protololls, dasin RFC166235] beschriebeiist. Dabeiwird
dernormaleHDLC-Rahmengderin Abbildung 2.8 gezeigtwird, folgendermalemeréndert:

2 DasAdressfeldenthéaltimmer den Hexadezimalvert FF. (FF bedeuteim HDLC-Protololl, dassdieser
Rahmerfir alle Stationerbestimmtist.)

2 DasKontrollfeld enthaltimmer03. (03 stehtim HDLC-Protololl fur ,,nicht nummeriertdnformation*.)
HDLC = High-Level DataLink Control
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Damitemibt sichdasRahmenformagiemarAbbildung 2.9. DasHDLC-Informationsfeldenthéltdie gekapsel-
ten PPP-InformationerDie Kapselungler PPP-Informationemwurdebereitsin Abbildung 2.6 gezeigt.

2.2.2.6 AHDLC

AHDLC'® wird furr asynchronéPunkt-zu-Punkt-grbindungergenutzt AHDLC arbeitetbyteweiseund nutzt
dabeizur Steuerungdie beidenHexadezimalverte 7E und 7D. Das Byte 7E kennzeichnetlen Anfang und
dasEndeeinesAHDLC-Rahmens7D ist ein Escape-Zeichemaszum sogenannteByte-stuEng verwendet
wird. Wennein Empfangerauf denWert 7D im Datenstromsto3t,wird dieserWert dem Stromentnommen
und mit dem darauffolgendenByte eine Exklusiv-OderOperation(XOR) mit dem Hexadezimalert 20
durchgefiihrtDer Senderflgt diesesEscape-Zeichexor die Werte 00 bis 1F, 7D und 7E ein. Sowird zum
Beispielein 7Eim Datenstronals 7D 5E versendetind 7D als 7D 5D. Auf dieseWeisewird einetransparente
Datenubermittlungealisiert.

DasfolgendeBeispielzeigteinenPPP-Rahmerguf dender AHDLC-Mechanismusngavendetwerdensoll:

[FF03C02101007EOE 7D 213101 |

Die BytefolgeaufderseriellenLeitungsiehtmit AHDLC folgendermal3eaus:

‘ 7TEFF7D23C0217D217D207D5E7D2E7D5D21317DO017E ’

2.2.2.7 Bit-synchronesHDLC

Bit-synchronesHDLC wird bei denmeistenTelekommunikationsschnittstellemjie z. B. auchISDN, verwen-
det. Andersals AHDLC wird esmeistdurcheineHardwarerealisiert.Die Rahmenknnung7E bleibt gleich.
Es wird jedochkein Escape-Zeichegenutzt,sondernnach jeder Bitfolge von fiinf aufeinanderfolgenden
EinseneineNull eingefligt.Da die Rahmenknnung7Ef16) = 0111111Qp) sechsaufeinandefolgendeEinsen
besitzt,ist siejederzeitim Datenstronzu erkennenDieserMechanismusvird Bit-stufEnggenannt.

Als Beispieldientdie Bytefolgevon oben:

| FF03C02101007EQE7D 213101 |

Dargestelltals Bitfolge (HDLC sendetlasLSB® zuerst):

11111111 11000000 00000011 10000100
10000000 00000000 01111110 01110000
10111110 10000100 10001100 10000000

NachBit-synchronemHDLC (S = eingefiigteNull):

01111110 11111S11 111S0000 00000000
11100001 00100000 00000000 00011111
S1001110 00010111 110S1000 01001000
11001000 00000111 1110
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Abbildung2.10: TCP/IP-Referenzmodell
OSI-Modell TCP/IP-Modell
7 Anwendung Verarbeitung ‘TELNETH FTP H SMTPH DNS ‘
6 Darstellung |
5 Sitzung
4 Transport Transport TCP uDP
3 Vermittlung Internet
2 Sicherung N N
HostanNetz ARPA | | gaATNET | Paketver| | | AN
. NET Funk
1 Bitubertragung
Legende:
sieheAbkurzungserzeichnis

2.2.3 TCP/IP

Im einfachsterFalle kannunter TCP/IPY die VerwendungdesProtololls IP in der Vermittlungsschichtnd
desProtololls TCPin der TransportschichtinesKkommunikationssystemeerstandenverden.

Der Begriff enthalt aber eigentlich mehr Unter TCP/IP wird eine ganze Familie von Kommunikations-

protolollen zusammengefkst. Dabei besitzt TCP/IP eine Architektur, deren ReferenzmodelBhnlich dem
OSI-Schichtenmodeiist. Abbildung 2.10 zeigt das OSI- und TCP/IP-Modellim Vemleich. Beim TCP/IP-
Modell existiert oberhalbder Transportschichhur noch die Verarbeitungsschichtydhrenddas OSI-Modell
noch zwei zusatzlicheSchichtende£niert. In der Vermittlungsschichtwird im TCP/IP-Modell stets IP

verwendet.

In Abbildung 2.10sind ebenélls die urspriinglicherProtololle und NetzedesTCP/IP-Modellszu £nden.Im
LaufederJahrewurdenviele andereProtololle der Verarbeitungsschiclitinzugefiig(z. B. auchdasHTTP*8,

welchesn Kapitel 2.2.5beschriebemvird).
Bei derDe£nitionder TCP/IP-ArchitektumwurdenfolgendeZiele verfolgt (Quelle: [ 32], Seite27):

2 Unabhangigkit von derverwendeteMNetzwerktechnologisawvie der ArchitekturderHostrechner

BAHDLC = Asynchronousiigh-Level DataLink Control
8| SB = LeastSigni£canBIT

TCP/IP= TransmissiorControl Protocol/InterneProtocol
BHTTP = HyperText TransferProtocol
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2 UniverselleVerbindungsmaoglichgitenim gesamtemMetzwerk
2 Ende-zu-Ende-Quittungen
2 Standardisiertdnwendungsprotadle

Die TCP/IP-Protokllfamilie hat sich als de facto Marktstandardm Bereichder Kommunikationzwischen
Rechnerrderverschiedenehlerstellernetabliert.Siewird heuteim weltweiteninternetangevendet.

In denzweifolgendenAbschnittenwerdendie Protololle IP und TCP vorgestellt.

2.2.3.1 Internet Protokoll (IP)

IP ist ein verbindungslosesjngesicherte®rotololl der VermittlungsschichtHauptauf@benvon IP sind die

Adressierungvon Rechnernund das Fragmentiererbzw. Defragmentierervon Datenpakten. P versucht,
Paketesogut wie moglichdemnachsterRechneim Netzwerkzu Gbermitteln.Ist diesemichtder Zielrechner
desPakets, schicktdie dortige IP-Implementierunglas Paket weiter, dient also der Vermittlung. Das Paket

durchlauftauf seinemWeg meist mehrereVermittlungenbis es den Zielrechnererreicht. JederRechnerim

Netz mussdeshalblP verstehenWegweiserin IP-Netzen,die an Kreuzungervon Netzendie Datenrichtig

weiterleiten werdenRoutergenannt.

DerzeitexistierenfolgendeVersionenvon IP:
2 |Pv4 (InternetProtololl Version4) beschriebein RFC1716
2 |Pv6 (InternetProtololl Version6) beschriebeim RFC 1883

2 |Png (InternetProtololl Next Generationpeschriebern RFC 1550 (heutzutagen der Regel als Syn-
onym fur IPv6 zu sehen)

Dabei sind IPv6 bzw. IPng nicht kompatible Weiterentwicklungervon IPv4. Deshalbwird im Folgenden
zuerstdasderzeitgebréauchlichéPv4 daigestellt.

Abbildung 2.11 zeigtdenvon IPv4 verwendeterProtolollkopf. Die einzelnenFelderhabenfolgendeBedeu-
tung:

2 VersionsnummemDiesevier Bits breiteFeldenthéltdie Versionsnummedes|P-Protololls (IPv4 = 4).
2 Lange:LangedeslP-Kopfesin 32-Bit Worten.

2 ServicetypenAngabefur denlP-Protolollautomatendie NachrichtnacheinembestimmterKriterium
zu behandelnSolcheKriterien sind Prioritat, Wartezeit Durchsataind Zuverlassigkit.

2 Paketlange Enthaltdie LangedesPaketesin Bytesinklusive desProtolollkopfes.

2 |dentiEkation:DasFelddientzur eindeutigerdenti£kation.Eswird z. B. bei der Defragmentierungler
Paketegenutztum alle Teile einerFragmentktteidenti£ziererzu kbnnen.

2 Fragmentierungsaaggwei Bits namensDF (Don't Fragmentlund MF (More Fragmentskteuerndie
BehandlunglesPaketsim Falle derFragmentierungzin gesetzte®F Bit verbietetdie Fragmentierung.
DasgesetzteMF Bit signalisiert,dassnochweitereTeilpaketefolgen.
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Abbildung2.11:1Pv4-Protolollkopf

1 4 8 16 24 32Bits
Version Lange Servicetypen Paketlange
Identi£kation '[2 l\él Fragmentabstand
Lebenszeit Transport Kopfprifsumme
Senderadresse
Empféngeradresse
Optionen Fullzeichen
Legende:
DF = Don't Fragmen¥lag
MF = More Fragmentd-lag

Quelle: [4], Seitel2

2 Fragmentabstan&nthaltdie Lagederin diesemPaketgespeicherteNachrichtin BezugaufdenBeginn
derGesamtnachrichih Einheitenvon 8 Bytes.

2 | ebenszeitDer absendend&eilnehmenmibt hier an,wie langedasPaketim Netz verweilendarf, bevor
esverworfenwird.

2 TransportEnthaltdie IdentiEkationsnummedesTransportprotoélls, demdiesesPaket zugestelliwer-
denmuss(TCP=6)

2 Senderund EmpfangeradressBie 32 Bit langeninternetadressetiesSendersinddesEmpfangers.

2 Optionenund Fillzeichen:Fur Spezialaufgben(Netzwerkmanagemengicherheit)kann der IP-Kopf
um Optionenund Flllbyteserweitertwerden.

Eine Internet-Adressebestehtimmer aus der Netz-Identifkationund der Host-Identifkation.Bei IPv4
existierenvier verschieden@ypenvon Internet-Adressergie jeweils eineverschiedené\nzahl von Bits fir
die Netz-1D und die Host-ID verwenden(sieheAbbildung 2.12). Alle RechnereinesNetzwerkshabendie
gleicheNetzwerk-ID.Die Host-ID identi£zierteindeutigeinenbestimmterRechneilinnerhalbdesNetzwerks.
Vorsichtist bei Host-IDs gebotendie alle Bits auf 1 oder 0 gesetzthaben,da dieseBit-Kombinationerfir
spezielleFunktionerreserviertsind.

Als Beispieldientfolgendelnternet-Adressédagestelltin deriblichen, dotteddecimalnotation):

‘ 192.44.3.20Qjoy= 1100000000.00101100.00000011.11001@D¢)|

Dadie ersterbeidenBits gesetzsind,handeltessichhierbeium eineKlasseC Internet-AdressésieheAbbil-
dung2.12). Daherlautetdie Netz-ID dieseBeispiels192.44.3und die Host-ID 200.

Soll mit Hilfe von IP ein Paket an einenRechnergesendetverden,der die gleicheNetz-1D besitzt,ist das
Routingsehreinfach.DasPaketewird von einemRechneidesNetzwerkszum nachsterweiteigeleitetbis der



2.2 Kommunikationsprotaklle 28

Abbildung2.12:Internet-Adresstypen

1 8 16 24 32Bits
KlasseA 0 Netz-ID Host-1D
KlasseB 10 Netz-1D Host-1D
KlasseC 1 1/0 Netz-ID Host-ID
KlasseD 11/1/0 Host-Gruppe
Legende:
ID = Identi£cation

Quelle: [32], Seite38

Zielrechnererreichtwird. Ist der Empfangerein Rechnemit einerandererNetz-1D, schicktIP dasPaket an
einenRouter(oft auchGatevay genannt)der fur die Weiterleitungzustandigst. Ein Routerhat mindestens
zwei Netzwerkschnittstelleriiber die er an verschiedendP-Teilnetze angeschlosserst. JederRouter hat
einesog.Routing-Tabelle,in der Netz-IDs Netzwerkschnittstellerugeordnetverden.Ist die Netz-ID nicht
vorhandenwird dasPaket zum Vorgabe-Routegeleitet,derausfihrlicherelfabellenhat. Drei Netzwerle mit
unterschiedlicheNetz-IDs,die mit Hilfe von zwei Routernverbundensind, zeigt Abbildung 2.13

Die FragmentierunglesIP-Protololls dientdazu,Pakete iberNetzwerle mit unterschiedlicheaketgrofRen
zuverschiclen. Die Paketekdnnenin einemNetzwerkiberverschiedaVege versendetverden Aufgrundder
unterschiedlicherPaketlaufzeitenmiisserdie Pakete nicht in der korrektenReihenfolgeempfingenwerden.
Die richtige Reihenfolgekannnur bei einerPunkt-zu-Punkt-¥rbindunggewvahrleistetverden.

JededFragmenteiner NachrichterhalteineneigenenlP-Protololl-K opf (sieheAbbildung 2.14). Das Identi-
£kationsfeldenthaltin jedemneuenlP-Kopf einesFragmentdie gleicheKennung.Damit wird eine spatere
Zuordnunggewahrleistet.Die Lage der einzelnenFragmentannerhalbder Gesamtnachrichwird durchdas
FragmentabstandsfetgtlkennzeichnetDasMF-Bit zeigtan,dassnochweiter Paketefolgen.DurchdasSetzen
desDF-Bits kannein Absendewnerhinderndassein Paket zerteiltwird.

FolgendesBeispiel(aus[32], Seite43) dientder Anschaulichleit:

Ausgangssituation:

MaximalePaketlangedesNetzwerks:128 Bytes
Anzahlderzuversendendebatenbytes300Bytes
Identi£kationdesPaketes:2354

DM-Bit: nichtgesetzt

KeineOptionen

ResultanachFragmentierung:
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Abbildung2.13:BeispieleinesNetzwerks- Vertund mehrereiT CP/IP-Netzemittels Router

[ ]
D Router

LAN A
192.168.20.x

-

LAN B
192.44.3.x

—= Router
—

Die NummernderLANSs repréasentierebeispielhafteNetz-1Ds

=

Internet-Router

mit Firewall
D Internet
D LAN C
— 192.168.24.x
]
Legende:
LAN = Local AreaNetwork
Hinweis:

Abbildung2.14:FragmentierungineslP-Pakets

IP-Kopf Daten

~
~
~
~

IP-Kopf Fragment IP-Kopf Fragment

Fragment

Quelle: [32], Seite43

FragmentlPaketlange=124Abstand=00MF-Bit=1, ID = 2354
Fragment2Paketlange=124Abstand=13MF-Bit=1, ID = 2354
Fragment3Paketlange=112Abstand=26 MF-Bit=0, ID = 2354

Dabeiwird der Fragmentabstanih Einheitenvon 8 Byte anggieben.Daher missensamtlichePakete mit
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Abbildung2.15: TCP-Protobllkopf

1 4 10 16 24 32Bits

SendetPort EmpfangeiPort

Sequenznummer

Quittungsnummer

Lange RISIEIRIZIT FenstegroRe
G|K|H|T|N|N
Prifsumme Urgent-Zeiger
Optionen Fiillzeichen
Hinweis:

Die AbkurzungerJRG, ACK, PSH,RST, SYN undFIN werdenin Tabelle2.1 erlautert.

Quelle: [32

Ausnahmealesjeweils letzteneineganzzahligdurch8 teilbareLangehaben Fiir dasBeispielemibt sichalso:

max. Paketlange Kopf) = trung( 128Bytes; 208ytes>

=13
8Bytes 8Bytes

Abstand= trunq

Paketlange= Abstande 8 Bytes+ Kopf= 13=8Bytes+ 20Bytes= 124

Dasweiterentwiclelte Internetprotobll Version6 besitztfolgendeUnterschiedeind Erweiterungerzu Version
4.

1. ErweiterteAdressierungDie Adressbreitavird von 32 auf 128 Bit vergro3ert.Damit stehenweit mehr
Adresserundeineumfangreicherédresshierarchieur Verfiigung.

2. VereinfaichteKopfformat.
3. Verbesserté&nterstutzungdur Erweiterungerund Optionen.

4. Datenaussorientiertédarkieren.DieseneueFunktionalitédtvon IPv6 dientzum Markierenvon Paketen,
fur die der Absenderein bestimmted/erarbeitungssrfahrenvorgesehernat. Ein Beispielhierfirist ein
Echtzeitdienstin demzeitkritischeDatenbesonderbehandeltverden.

5. Authenti£zierungund Verschlisselungdient demBedarfnachSicherheitund Datenintgritatim Inter
net.

2.2.3.2 TransmissionControl Protocol (TCP)

TCPliegtin denSchichteroberhalbvon P, derTransportschichfT CPsetztausschlielickaufIP auf. DasTCP
arbeitetim Gegensatzzum IP verbindungsorientiertwas heiRt,dassvor dem Ubertragervon Datenpakten
einebidirektionalevirtuelle Verbindungauf und spaterwiederabgebautvird. Wahrendin denSchichtenun-
terhalbvom TCP kaum UberlegungenhinsichtlichmoglicherVerlusteganzerDatenpakte angestellverden,
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Tabelle2.1: Flagsim TCP-Protokllkopf

| Kiirzel | engl.Bedeutung|

Funktion

URG

Urgent

GesetztwennderUrgent-Zeiger
genutztwird

ACK

Acknowledge

Quittungsnummeist gultig

PSH

Push

Der Empféangemwird dazuaufgefordertdie
Datender Anwendungoei Ankunft bereitzustellen
undsienichterstzwischenzuspeichern

RST

Reset

RucksetzemerVerbindungoderAntwort auf
einungultigesSegment

SYN

Synchronize

Verbindungsaufbawird gewtinscht:

SYN mussbestatigtwerden.

SYN =1, ACK =0 fiir Verbindungsanfrage
SYN =1, ACK = 1 fur Empfangsbestatigung

FIN

Finish

Wird genutztum eineVerbindungeinseitig
abzubauerkIN mussbestatigwerden.

FIN =1, ACK = 0 Verbindungsabbau-Anfrage
FIN = 1, ACK = 1 Bestatigung

wird dieshier beriicksichtigtDas TCP UbertragtausSicht desDienstnutzerginenkontinuierlichenausBy-
tesbestehendeBatenstromin beliebigeRichtungenDabeilegt esdie BlockgréRernund dasWeiterleitenvon
Datenselbstfest. Die Datenwerdengesicherturch:

2 Sequenznummern

2 Prifsummenbildungit Empfangsquittungen

2 Quittungmit Zeitiibervachung

2 SgmentwiederholungachQuittungszeitablauf

Ein TCP-SgmentbestehtausdemfestenProtolollkopf von 20 Bytes, Optionenund Daten.Abbildung 2.15
zeigtdenTCP-Protokllkopf. Die einzelnerFelderenthalterfolgendelnformationen:

2 SenderundEmpfangetPort:Zwei 16 Bits breitePortnummernywelchedie EndpunktedervirtuellenVer
bindungbezeichnenHostrechnekdnnenmehrerel CP-\erbindungeruberverschieden&anéale(engl.
ports)aufbauenJedemDiensteinerhdhererSchichtmusseinePortnummefir die Kommunikatiorfest-
legen. Uber dieseNummeradressiertder Kunde (engl. client) den Sener, der den Dienstbereitstellt.
Teilweisesindflr bestimmteAnwendungenyie z. B. TELNET oderFTP, vorde£niertdPortnummern

festgelgt.

2 Sequenzund QuittungsnummerJeveils ein 32 Bit Wort, dasdie Anzahl der Daten-Bytesangibt,die
Uberdie Verbindunggesendetvurden.Die Sequenznummagilt flr die Senderichtungglie Quittungs-

nummerfir die Empfangsrichtung.

2 Datenabstand:dngedesTCP-Protobllkopfesin 32-Bit-Worten. Dient zur BestimmungdesDatenbe-

ginns.

TP = File TransferProtocol
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2 Flags:Mit Hilfe diesersechsFlagswerdenAktionenin der TCP-Protokllmaschineausgelos{siehe
Tabelle2.1).

2 FenstegroRe:Enthaltdie Zahl der Bytes,die der Empfangelin seinemDatenpufer augenblicklichauf-
nehmenkann.Mit dieserAngabesteuertder TCP-EmpfangedenDatencusseine FenstegrolZevon O
wirdedenTCP-Sendestoppen.

2 PrufsummeBildet einePrifsummeusdeninformationenm TCP-Protokllkopf, denDatenundeinem
Teil deslIP-Protololikopfes.DieserPseudo-IP-Protaklkopf bestehtusinternet-Sendednd Empfangs-
adressenJransportprototillkennungund LAngedesDatenpalkts.

2 Urgent-ZeigerZusammemit der Sequenznummaeargibt der Urgent-PointeeinenZeigerauf ein Da-
tenbyte.Somitwird der AnfangeinesDatenpaktesreferenziertdasbesondersvichtig ist. DieserMe-
chanismuslientzum Signalisierereinesauf3egenvdhnlichenZustandsz. B. ein Programmabbrucbder
Ahnliches.

2 Optionen:DiesesFeld bietetdie Méglichkeit, zusatzlicheFunktionenbereitzustellendie im normalen
Heademichtverfligbarsind. Die wichtigsteOptionerlaubtjiedemHost,seinemaximaleGrof3eder TCP-
Nutzdaterzu spezi£zierendie erannehmerkann.

Abbildung2.16zeigtdasTCP-\erbindungsmanagementForm einerZustandsmaschin®abeikennzeichnet
die fette Linie den normalenPfad des Clients und die fett gestrichelteLinie den Pfad des Seners. Feine
Linien kennzeichnerungeavohnliche Ereignisse Anhand diesesDiagrammssoll der Auf- und Abbau einer
TCP-\erbindungverdeutlichtwerden.JederUbegangist mit einemEreignis/ Aktion-Paar gekennzeichnet.
Die EreignisseCONNECT, LISTEN, SEND und CLOSE sind Systemaufrufeaus hoherenSchichten.Die
Aktion bestehtim SendereinesSegmentsmit gesetztenSteuerelemenfFlag), wie SYN, ACK, FIN, RST
KeineAktion ist durch- gekennzeichnet.

Zuerstwird der Pfad des Clients verfolgt. Im StartzustandCLOSED erfolgt ein CONNECTFAufruf der
ClientmaschineTCP sendetin SYN-Segmentundwechselin denZustandSYN SENT. Daraufwird aufden
Empfang einesSYN+ACK desSeners gewvartetund dieswiederummit einemACK bestétigt.Es wird also
derEmpfangeinerBestatigungnochmalsestatigt DieserMechanismusvird 3-Wege-HandshakgenanntEr
erkenntsowvohl denVerlusteinerNachricht,alsauchdenVerlusteinerBestatigungDurchdie Verwendung/on
Sequenzund Quittungsnummerkanngewahrleistetwerden,dasses sich nicht um irgendeinACK handelt,
sonderrum die Antwort desSenersauf die voranggangeneinfrage.NacherfolgreichenB-Wege-Handshad
be£ndesichder Automatim ZustandESTABLISHED. Nun kdnnenDatenubertragerwerden.

NachderDatentbertragungeendetlie Anwendungdie Verbindungdurchdie CLOSE-OperationDer Client
sendetein FIN-Segmentund wechseltin denZustandFIN WAIT 1. Kommtein ACK vom Sener, wird die
Verbindungn einerRichtunggeschlossenndderZustandwechselizu FIN WAIT 2. Schlie3tauchdie andere
Seitedie Verbindungwird ein FIN vom Clientempfangendasbestéatigtwird. WennbeideSeitengeschlossen
sind, wartet TCP die maximaleLebensdaueeinesPaketsab, um sicherzustellenjassalle Paketeempfangen
wurden.

Der Pfad desSenersbegginnt mit einer LISTEN-Operationder Anwendung.Der Sener wartetauf ein SYN
vom Clientundnacheinemerfolgreicher8-Wege-Handsha&kbe£ndetkr sichim ZusandESTABLISHED. Die
Verbindungst aufgebaut.
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Abbildung2.16: TCP-\erbindungsmanagemegs Zustandsautomat

(Start CONNECT/SYN
CLOSED
CLOSE/-
LISTEN/-I CLOSE/-
PSSR e
v
v RST/- SEND
SYNRCVD SYN SEND
| SYN/SYN+ ACK (gleichzeitiggetfnet)
|_ —_ — —) ESTABLISHED <
CLOSE/FIN ACK/- SYN + ACK/ACK
CLOSE/FIN L FIN/ACK
e Ly I 1
| FIN/ACK . |
| FIN WAIT 1 CLOSING ! ! CLOSEWAIT |
I | | I
| . | |
| ACK/- ACKI/- L CLOSE/FIN |
| v | | |
! FIN+ACK/ACK ! ! !
1 FIN WAIT 2 TIMED WAIT ! ! CLOSED |
| | | |
| FINJACK L |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, I L,,,,,,,,,,1,,,,,,,,,,,,4
(CLOSEaktiv) Timeout/- (CLOSEpassv)
v |
CLOSED |q — — ACK- |
(zuriickzumAnfang)
Hinweis: Die Kiirzelwerdenin Tabelle2.1 erklart.

Quelle: [39], Seite553

HatderClient kein InteressanehraneinerDatenibertragungmpfangider Sener FIN undsendetseinACK.
Wird der Sener seitensder Anwendungebenélls geschlossensendeter ein FIN zum Client. Kommt die
BestatigunglesClientsan,schliel3tder Sener die VerbindungundléschtdenDatensatz.

Das TCP-Protobkll verwendetdas Prinzip des,Sliding Window*. EinfacheProtololle sendenz. B. einen
Datenblockund wartenauf Bestatigungbevor sie ein neuesDatenpakt verschiclen. Das Sliding-Window-
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Abbildung2.17: Schematisch®arstellungdesSliding-Window-Prinzipsals Zeitfolgediagramm

Sender Empfanger
InstanzA InstanzB
— . "~
data.request1(Daten) ~ g
R >
data.indication1(Daten)
— ~ <
data.request2(Daten) > < data.conErmi(+/-)
~ 4 > >
data.responsel(+/-) data.indication2(Daten)
— ~ <
data.request3(Daten) > < data.conErm2(+/-)
~ il > >
data.response2(+/-) data.indication3(Daten)
- h data.conErm3(+/-)
-
< &
data.response3(+/-)
SAP SAP
v
Zeit
Legende:
SAP= ServiceAccessPoint
Quelle: [39]

Prinziperlaubtjedoch,mehrereéSegmenteohneBestatigungu versendenDie AnzahlderBytes,die versendet
werdendurfen,wird durchdie FenstegroRefestgelgt. WahrenddesSendgorgangskdnnengleichzeitigQuit-
tungenempfingenwerdendie neueFenstegroRerfestlegen.DieseAufgabelbernimmidaskeld FenstegroRe
im TCP-Protokllkopf. DiesesPrinzip ist vor allem bei Ubertragungsstreek mit groRerLaufzeit sinrvoll,
dasonstdie Ubertragungsbandbreitiurch dasWartendesSendersauf die Bestatigungnicht genutztwerden
kann.Abbildung2.17 zeigtdasSliding-Window-Prinzipin einemZeitfolgediagramm.

Die Zeitibervachungspieltim TCP-Protobkll einegrof3eRolle. Es werdenfolgendeTimer gestartetum die
Ablaufe zu Gberwachen:

2 Sgmentwiederholungsimer, dynamisch&eitdauerveranlasstie WiederholungeinesSegmentsnach
Ablauf desTimers.

2 Persistenz-imer, ca.5 Sekundeniiberpriftdie Gegenseitedurch SendereinesMinipaketes,wenndas
Empfangsfenstegleichnull ist.

2 Quiet-Time-Timer, ca.30 Sekundengibt PortsnachAbbaueinerVerbindungerstnachAblauf desTimers
wiederfrei.

2 Keep-Alive-Timer, ca.45 SekundeniiberpriftdenZustandder GegenseitedurchSendereinesPaketes.

2 |dle Timer, ca.360 Sekundenbricht die VerbindungnachAblauf ab,wennderKeep-Alive-Timer keine
Antwort erhalterhat.
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Durch die dynamischeManipulation der Fenstegro3e und Zeitibervachungdurch Timer, wird im TCP-

Protololl eine Uberlastungsiibermchung realisiert. Bei Aufbau einer Verbindung muss eine geeignete
FenstegroRe gevahlt werden. Der Empfangerkann ein Fensterz. B. auf Grundlageseiner Puffergrof3e
spezifzierenHalt sich der Senderan diese GroRe, konnen Ubertragungsproblemaicht aufgrund eines
Pufferiiberlaufsam Empfangsendauftreten Ein Timeoutim TCPist deshalkentwederauf einenPaketverlust
oderaufeineUberlastunglesNetzeszuriickzufiihrenHaufensichdie Timeouts misserdie FenstegroReund

die Timeouts,die eine WiederholungdesSegmentsbewirken, entsprechendngepasstverden.Dadurchwird

einerUberlastungentggengevirkt.

DasTCP ist ein kompliziertesProtololl mit mehrerenOptionenund vielen ErweiterungenFur den Einsatz
von TCP als Kommunikationsprotal fur dieselnternetkameraind dieseZusatzfunktioneruninteressant.
SiewerdendeshaltandieserStellenichtbeschrieben.

2.2.4 Sockets

Die Soclet-Schnittstelledient als standardisiertd’rogrammierschnittstellewischendem Anwendungspro-
grammund TCP/IP Nebender rechneribeareifendenKommunikationvon Prozessetiiber TCP/IR wird sie
auchzurlokalenInterprozessimmunikationgenutzt.

Die Soclet-Schnittstellekommt aus der UNIX-Welt. Mit dem 4.2BSD*® wurden die Soclets in UNIX?!
eingefihrt.Eine allgemeinverfigbareSpezi£kationdie auf denUNIX-Socketsbasiert wurdevon der Firma
Mircosoft unter der BezeichnungWinSockin dasWOSA??> aufgenommenund wurde damit ein etablierter
Standard.

Ein groRerVorteil der Verwendungvon Soclets ist ihre Homogenitat,d. h. eine Kommunikation tiber
Socletsist unabhéngigyon demStandortder ProzessedemBetriebssystenger Rechnerarchitektunnd dem
Ubertragungsmedium.

Der AufbaueinerTCP/IPVerbindungauseinemAnwenderprogrammwird durchdie Verwendung/on Soclets
sehreinfach.Der Anwendungssoftaresteherdie in Tabelle2.2 gezeigtenT CP-Systemaufrufeur Verfligung.

Zum Aufbau einerVerbindungwerdenvom Client und Sener mit Hilfe desFunktionsaufrufesoclet() eine

Instanzder Soclet-Schnittstelleerstelltund dasTransportprotogéll festgelgt. Durch denSystemaufrubind()

legt der Sener denlokalenHostund denlokalenPortfest. Damit ist die Adressefestgelgt, auf welcherder

Sener demClient antwortet. NachdemAufruf der Funktionenlisten() und accept()wartetder Sener auf ein

connect()desClients.Der Client bekommtmit demconnect()-Aufrufimplizit einelokale Adressezugaviesen
und tbegibt sie dem Sener. Die Verbindungist nun aufgebautund Client und Sener kénnenmit read()-
und write()-Funktionenbidirektionalen byteorientierterDatenaustauschetreiben Durch den Systemaufruf
close()wird die Verbindungabgebaut.

Tabelle2.2 verleichteineSoclet-VerbindungzwecksAnschaulichlit mit einemTelefongesprach.

AusfuhrlicheGrundlagerund Programmbeispieleur Socketprogrammierungindin [3] zu £nden Hier wur-
de die Soclet-Schnittstellenur so weit beschriebenwie eszum Verstéandnisder Zusammenhangm dieser

20BSD = Berkeley SystemDistribution
ZIYNIX = UNICS = Uniplexed InformationandComputingSystem
22WOSA = Windows OpenServiceArchitecture
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Tabelle2.2: AnalogiezwischendemNutzeneinerSoclet-Schnittstellaind Telefonieren

Prozesd | Prozes2 | Funktion Analogiebeim Telefonieren

Sener Client

soclet() soclet() Socleterstellen Telefonhérembheben

bind() AdressedemSoclet zuweisen Telefonnummerzuweisen

listen() Erlaubniserteilen,mit dem Erlaubniserteilen,an-
Soclet Verbindungaufzunehmen | gerufenzuwerden

connect() | Verbindungswunschnitteilen Telefonnummewahlen

accept() Verbindungkomplettaufbauen Anruf beantvorten

write() write() Dateniberdie Schnittstellesenden| Reden

read() read() Datenempfangen Zuhoren

close() close() SocletschlieRen Aurcegen

Quelle: [27], Seite223
Diplomarbeiterforderlichist.

2.25 HTTP

DasHTTP? liegt in der AnwendungsschichdesOSI-Referenzmodell$dTTP ist dasgemeinsamérotololl
von Clientsund Senernim Internet,iberdasDokumenteausgetauschwerden.DabeikannHTTP beliebige
Datenformatdransportieren.

Fur die Ubertragungeines Dokumentesiiber das HTTP-Protololl wird mit Hilfe von Soclets eine TCP-
VerbindungzwischenClientund Sener aufgebautDabeiwird standardmafiigerPort80 verwendet.

Der ClientsendetineAnfrage(engl.request)die folgendermalReaufgebautst:

<Methode> <Request-URL> <HTTP-\krsion>
<Kopfzeile(Header)>

<Objektdater(Entity)>

Der Sener sendetdaraufhineine Antwort (engl.response)Sie enthaltdasangefordertddokumentodereine
FehlermeldungDie Antwort hatfolgendeStruktur:

<HTTP-\frsion> <Statuskde> <Text>
<Kopfzeile(Header)>

<Objektdater(Entity)>

NacherfolgterAnfrageund Antwort wird die VerbindungabgebautDasSendereinesHTTP-Dokumentsoll
fur denSener eineminimaleBelastungn Formvon Speicherbelgungund RechenzeitlarstellenDaherwird
die Verbindungin den meistenFallen nachjedem Dokumentwieder abgebautdamit der Sener in seinen
Grundzustandurtcklehrenkann.

Im Folgendersollendie Elementeder Client-Anfrageund der Sener-Antwort vorgestelltwerden.

ZHTTP = HyperText TransferProtocol
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Tabelle2.3: AnfragemethodedesHTTP

<Methode>| Beschreibing |

GET AnfragezumLeseneinesDokuments

HEAD AnfragezumLesenderInformationeniiberdasDokument
PUT Anfragezum SpeicherreinesDokuments

POST Anfragezum Speicherrund ZuordneneinesDokuments
DELETE EntferneneinesDokuments

LINK VerbindenzweierRessourcen

UNLINK Lostdie Verbindungzwischerzwei Ressourcen

In Tabelle2.3sinddie standardisierteaMethoden=in HTTP Versionl.0einerClient-AnfrageaufgelistetDie
hauf£gsteviethodeist GET, mit derein Client ein Dokumentvom Sener abruft.

Mit Hilfe der <Request-URL>wird dem Sener mitgeteilt, welchesDokumentmit der Methodebehandelt
werdensoll. Im Gegensatzu einemRequest-URLbesteheinetypischeURL?* normalerweiseus3 Teilen:

2 demProtololl (z. B. http://,ftp://, mailto://,gopher:// telnet://)

2 demDNS?® -NamendesHost. Mit Hilfe desDNS wird der NamedesHostsin seinenummerischédP-
Adressaumgesetzt.

2 demDokumentnamen

Als Beispiel-URLdientdie Web-RagedesFraunhofelnstituts:
http://www.fhg.de/german/indehtm|

DasUbertragungsprotakl dieserBeispiel-URList HTTP,
Der DNS-Namewww.fhg.deentsprichtder IP-Adressel 53.96.68.2.
Der Dokumentnaméautet/german/inde.html.

DademHTTP-Senrer dasProtololl und seineeigenelP-Adressébekanntsind, besteheineRequest-URLnur
ausdemDokumentnamerDie Request-URLdesBeispielslaut damit:/german/inde.html.

Zur Zeit wird normalerweisedie Version 1.0 desHTTP-Protoblls verwendet.Deshalbtragt das Element
<HTTP-\ersion>die KennungHTTP/1.0.

Mit Hilfe von <Kopfzeilen(Header)>werdennahereAngabenzur Anfrage (Antwort) desClients (Seners)
gemachtEswerdenvier verschiedenéleadertypemnterschieden:

2 AllgemeinerHeader enthaltAngabentberdie Nachricht,die geradelibertragerwird. VerwendeteKo-
deworte sind Date,Forwarded Message-IDMIME-Version.

2 RequesHeadermachtinformationerzur Anfrage,dergewiinschterAntwort, undzumBenutzerselbst.
(Accept,Accept-Charseticcept-EncodingAccept-LanguageéAuthorization,From, If-Modi£ed-Since,
PragmaReferer User Agent).

2%URL = Uniform Resource ocator
DNS = DomainNameService
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Tabelle2.4: Statusklasseim derHTTP-Antwort

| Statuslkode | Beschreibing \

Ixx Information

2XX Aktion ausgefihrt

3xX WeitereMalRnahmearforderlich
4xx Client-Fehler

B5XX SenerFehler

Quelle: frei nach[11], Seite189

2 ResponseéieadergrhaltAngabenzur Antwort. (Public, Retry-After, Sener, WWW-Authenticate).

2 Entity Header macht Angaben zu den ubertragenerObjektdaten.(Content-¥pe, Content-Length,
Content-LanguageContent-EncodingContent-TansferEncoding, Last-Modi£ed,Expires, Location,
URI, Link, Title, Version,Derived-From).

Der <Statuskde>ist einedreistelligeZahl, die denClient UberErfolg oder MisserfolgseinerAnfrageinfor-
miert. Der Sener sendetzuséatzlichzumKodeeinenerlauternderText>, dender ClientdemBenutzeranzei-
genkann.Eine Liste mit Statuskdesist z. B. in ([11], Seite189) zu £nden.Allgemeinwerdenverschiedene
StatusklasseuanterschiedefsieheTabelle2.4). Die ersteZiffer desStatuskdesbestimmtdie Klasse.

2.3 ISDN

ISDN?6 st ein digitales TelekommunikationssystenMit ISDN ist es méglich, Dienstewie Sprach-,Text-,
Bild- und Datenlommunikationiiberein 6ffentlichesTelefonnetzanzubieten.

2.3.1 ISDN Basisanschluss

Ein ISDN-Basisanschludsesitztzwei Nutzkanaler(B-Kanale)mit einerBandbreitevon je 64 KBit undeinem
SteuerkanalD-Kanal) von 16 KBit. Ein B-Kanal ist ein bittransparentersynchroner leitungs\ermittelter
Ubertragungskanalberihn kdnnenPCM?’-kodierteSprachdatenderandereNutzdateriibertragerwerden.
Der D-Kanal dient zur Ubertragungder Datenvon D-Kanal-Protokllen, die z.B. den Auf- und Abbaueiner
Verbindungregeln.

Eine typischeHausinstallatioreinesISDN-Basisanschlusses Form einesBusesist in Abbildung 2.18 zu
sehen.Die digitale Ortsvermittlung (DIVO) wird Uber eine 2-Draht-Leitungmit einem Netzabschlussgerat
(NT?8) im Hausverbunden.Dabeikanndie alte 2-Draht-LeitungdesanalogerTelefonanschlussegrwendet
werden.Die ISDN-Anschluss-EinheiteQlJAE) sind Gberden Sg-Bus mit dem NT verbunden.An jede IAE
kannein beliebiged SDN-Endgeraangeschlossenerden.

28|SDN = IntegratedServicesDigital Network
2’PCM = PulseCodeModulation
Z8NT = Network Termination
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Abbildung2.18:BeispieleinerISDN-Hausinstallation

IAE IAE IAE
—*) ) [}
-
Computemit ISDN-Karte
IAE IAE
4 By
ISDN-Telefon ~ Faxgerat
IAE IAE
ol
2-Draht-Leitung § ° So
-Draht-Leitun
DIVO g i NT :
ISDN-Bildtelefon

Legende:

IAE = ISDN-Anschluss-Einheit

NT = Netzabschlussgerétetwork Termination)
DIVO = Digitale Ortswermittlung

Quelle: [1]

2.3.2 S-Bus

Der Sp-Bus ist eine 4-Draht-Leitung bestehenduseinem Sende-und einemEmpfangsadernpaabie zwei
B-Kanaleund der D-Kanalwerdenim Zeitmultiplex zu einemBitstrom gebiindeltder nur ein Leitungspaar
desSp-Buseshendtigt(sieheAbbildung2.19. Somitist ein Vollduplexbetriebmdglich, bei demein Endgerat
gleichzeitigiiberdaseineAdernpaasendetund Uberdasandereempfangt.

Fur ein normalesTelefongespractiSprachibmmunikation)wird nur ein B-Kanal bendétigt. Da der ISDN-

Basisanschlus2 B-Kanalebesitzt,kbnnengleichzeitig2 GespracheiberISDN gefiuihrtwerden.Der D-Kanal

mussim diesemFall von zwei Endgeratergeteilt werden.Ein Endgeratdas Steuerinformationemersenden
will, mussdeshalldenD-Kanalzuerstanfordern(Request/Grant-Mechanismus).

2.3.3 ISDN-Protokollarchitektur im OSI-Schichtenmodell

JedesGerat,welchesdasdasISDN-Protololl verstehtkannandenSg-Busangeschlossemerden.DasISDN-
Protololl beruhtauf EmpfehlungemerI TU2°. EsbestehtiusD-Kanal-undB-Kanal-Protokllen. Die D-Kanal-
Protololle kénnenauf die unterendrei SchichterdesOSI-RefernenzmodedusAbschnitt2.1 abgebildewver

2ITU = InternationalTelecommunicatiotynion
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Abbildung2.19: SchichtenmodeltierISDN-Protololle

Endeinrichtundl Endeinrichtung
B-Kanal B-Kanal B-Kanal B-Kanal
Anwendungsschicht
Darstellungsschicht
Sitzungsschicht
D-Kanal D-Kanal Transportschicht
Q.930Q.931 Q.930Q.931 Vermittlungsschicht
Q.920Q.921 Q.920Q.921 Sicherungsschicht
H R H R
: R / : , '0
1 2 1 2
4 . 10
Zeitmulti- Zeitmulti-
plexer plexer
%&)
I
|
i
Legende:
Q.xxx bzw I.xxx = Protololl ausITU-EmpfehlungQ.xxx bzw. I.xxx (siehe[14] bis[18])

Quelle: frei nach[1], Seite21

den.In Abbildung2.19sindzwei Endgeratamit inren Protolollschichterzu sehenln deneinzelnerSchichten
sindjeweilsdie ITU-Empfehlungeritr dasProtololl anggebenDabeientfalltaufdie einzelnerSchichterdes
D-Kanalprotoblls folgendeFunktion(Quelle[1], Seite22):

2 BituibertragungsschichbieseSchichtist fir die Ubertragungier Steuerinformationeim D-Kanalver
antwortlich.

2 SicherungsschichDieseSchichtiibernimmtdie gesichertdJbermittlungder Steuerinformationeand
dereventuellim D-KanalUbertrageneaten.

2 VermittlungsschichtinnerhalbdieserSchichtwird die eigentlicheBenutzersignalisierungpalisiert.Da-
zu gehorendie Funktionen,die sovohl zum Auf- und Abbau von ISDN-Verbindungerals auch zur
Realisierungzon ISDN-Dienstmerkmaleerforderlichsind.

Die Steuerundur die beidenB-Kanalewird nurinnerhalbdererstenSchichtbereitgestellit.

2.4 JPEG-Standard

Der JPEGC-Standard,Digital Compressiorand Codingof Continuous-®ne Still Images“istein Einzelbild-
kompressionsstandamgrauseinergemeinsameArbeit desCCITT3! (jetztITU) undderISO®? entstandetst.

30JPEG= JointPhotographiExpertsGroup
S1CCITT = ComitéConsultatifinternationalTélégraphiquest Téléphonique
%21SO = InternationalStandardizatio®rganization
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Bei der Ubertragungibereine Punkt-zu-Punk¥erbindungoderiibereine Netzwerkist eine Komprimierung
der Kamerabildersinnvoll. Durch Reduktionder Datenmengevird die Netzbelastungn einemNetzwerkre-
duziertund die moglicheBildwiederholfrequenbei einerUbertragungibereine Punkt-zu-Punkt-€rbindung
erhoht.

Der JPEG-Standardiird an diesemKapitel beschriebenda er spaterfir die Kompressiorder Kamerabilder
verwendetwerden soll. Fur die optimale Konf£gurationeiner JPEG-Implementierungst die Einstellung
mehrereiParameteerforderlich.Dafirist ein grundlggendes/erstandnisiesJPEG-Algorithmudilfreich.

Der JPEG-Standardiurdein zwei Teilenverdfientlicht:
2 RequirementandGuidelineg(ITU/CCITT T.81)[5]
2 CompilanceTesting(ITU/CCITT T.83)[6]

Die nunfolgendeKurzbeschreibngbeziehtsichauf T.81. DasdortbeschriebenKomprimierungserfahrenist
aufdigitale Einzelbildermit beliebigerZeilen-und Spaltenanzatdnwendbardie einesderfolgendenFarbfor
matebesitzen:

2 Graustufen
2 FarbkomponenteiRGB*3

2 Luminanz-/RrbdifferenziomponenteryUY oderYIQ

Die YUV- und YIQ-Darstellungkannausden 3 Farbkomponenter(R)ot, (G)riin und (B)lau nachfolgender
Formelberechnetwerden:

2 3 2 32 3
Y 0:299 0587 0:114 R
QUL=9 0146 ;0288 043448 G &
\ 0:617 0517 ;01 B

3 2 32 3
Y 0:299 0:587 0:114 R
I

£=8 0597 ;0277 032148 G &
Q 0:213 | 0:523 | 0:309 B

Esgibt vier JPEG-Kompressionssrfahren:
2 SequenzielleDCT3**-Modus
2 Progressier DCT-Modus
2 Hierarchisch-progresgtr Modus
2 VerlustfreierModus

Ein JPEG-ImplementierungachH.81 mussnichtalle Modi unterstitzen.
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Abbildung2.20:JPEG-Kodiererim sequenzielle®CT-Modus

8 x 8 Pixel
Kodierer
o
BN DCT » Quantisierer Entrppie | » komprimierte
Kodierer Bilddaten
Bilddaten- .
quelle I T
[ |
Spezif- Spezit-
kationen kationen
Legende:
DCT = DiscreteCosinusTransformation

Quelle: [41]

Abbildung2.21:JPEG-Dekdierer

Dekodierer
komprimierte Entropie » Dequanti- N IDCT |,
Bilddaten Dekodierer sierer
. . rekqnstruierte
Bilddaten
A A
Spezif- Spezit-
kationen kationen
Legende:
IDCT = InverseDiscreteCosinusTransformation
Quelle: [41]

2.4.1 SequenziellerDCT-Modus

Diesist die amweitesterverbreitetevariante Die Vorgehensweiseur KompressiorfDekomprimierung)stin
Abbildung2.20(2.21) gezeigt.Die Komprimierungfunktioniertwie folgt:

DasBild wird in Blocke vonjeweils 8 x 8 Pixel aufgeteilt. Auf jedemdieserBlocke wird einediskreteKosinus-
Transformatio(DCT) durchgefihrt:
XX
Fuw = (1=4)C(u)C(V) f(i;j) coq(2i + 1)u¥F16)coq(2j + 1)v¥F16)
i=0 j=0

3RGB = Rot, Griin,Blau
3DCT = DiscreteCosinusTransformation
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mit
( p_
_ 1= 2 x=0
cx= 3 sonst
Dabeiist f (i; j ) derFarbwertdesPixelsder Zeile i und Spaltej. Fy ist der Wert desPixels der Spalteu und
Zeilev in derneuenjransformierter8 x 8 Pixelmatrix.

Um die Rechengeschwindigit zu erhéhen kann die Berechnungdurch eine Tabelle erfolgen,in der die
benotigter64 WertedesKosinusabgelgt sind.

DiesesBeispielaus[10] erlautertdie Funktionder DCT. Wir nehmenan eine 8 x 8 Pixelmatrix enthaltnur
zweiverschiedeWerteO und X.

o|o| X| X| X| X|o|lo
o| X| X| X| X| X| X|o
o X| X| X| X|X| X|o
X| X[ X X X| X| X[ X
X[ X[ X| X| X| X| X| X
o| X| X| X| X| X| X| o
o| X| X| X| X| X| X|o
o|o| X| X| X| X|o|lo

Wird 0 =-10undX = 10 zugeviesen.emibt sichfir f (i; j ):

-10|-10|-10| 10| 10| -10| -10 | -10
-10| 10 | 10 | 10| 10| 10 | 10 | -10
10| 10| 10 10| 10| 10 | 10 | 10
10| 10| 10 10| 10| 10 | 10 | 10
10| 10| 10| 10| 10| 10 | 10 | 10
10| 10| 10| 10| 10| 10 | 10 | 10
-10| 10 | 10 | 10| 10| 10 | 10 | -10
-10| -10|-10| 10| 10| -10 | -10 | -10

NachderDCT unddemRundenrauf ganzzahligaVertesiehtdie Matrix derKoefEzienterF ,, folgendermal3en
aus.

40| 0|-26|0| 0O |0O|-11|0
0|0 O|O0O]O0O|0O] OO
-4510(-24/0| 8 |0|-10|0
0|0 O|O0Oj]O0O|0O] OO
-2000| 0 |0|20/0| O |O
0|0 O|O0Oj]O0O|0O] OO
-3|10|/10|0|18/0| 4 |0
0|0 O 0]O0O|0O] O]O
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Der Wertin derlinken oberenEcke ist der GleichanteilFgo der DCT. Jeweiter die Wertein Richtungrechte
untereEcke liegen,destohdherist die zugehorigé-requenzvgl. Abbildung2.22).

An diesenZahlenbeispieist die Reduzierungler Datenmengeurchdie DCT zu erkennenDie Matrix enthalt
viele Nullenunddie ,Energie“ istin derlinkenoberenEcke geblndelt.

NachderDCT werdendie BilddatenquantisiertJedemausder DCT resultierendeiert der Matrix F, wird
einkorrespondierendepuantisierungs-gefzientQ, zugeordnetDer quantisiertéMert Sq,, berechnesich
dannwie folgt:

I:UV
QUV

Bei der Wahl der Quantisierungs-BefEzientenwird eine Frequenzgeichtung benutzt,so dassdie tieffre-
quenterKoefzientenublicherweisegenaueiquantisiertwerden.Es wird dabeiangenommenjassdasAuge
gegenuberFehlernbei hdhererFrequenzemvenigeranfallig ist.

Squv = aby )

Nach der Quantisierungverdendie Werte gerundet.Durch dasRundenentsteherinformationseerluste,die
abhangigvom Gradder Quantisierungsind. Jewenigerdie Wertegerundetwerden,destomehrSpeicherplatz
mussfir die SpeicherunglesWertesverwendewerdenDasflihrt zu einergroRererDatei.

DasfolgendeBeispielfir moglicheQuantisierungs-BefzientenQ , ist ausH.83 entnommen.

08| 06|05|08|12|20| 26| 30
06|06 07|10|13|29|30| 28
07]07|08|12| 20| 29| 35| 28
07]09|11|15| 26|44 |40 |31
09| 11|19|28|34|55| 52| 39
12118 |28 | 32|41 |52 |57 | 46
2513213944 |52|61|60]51
36|46 48|49 |56 | 50|52 | 50

Die KoetEzientenQ,, fur die tieffrequenterSignalesindin derlinken oberenEcke und der héherfrequenten
Signalein derrechtenunterenEcke. Jekleiner Q, destogenauemird derzugehdrigeNert F, quantisiert.
Eswird alsodie linke obereEcke amgenausteguantisiert.

Nachder DCT und der Quantisierungler 8 x 8 Pixelmatrix werdendie 63 AC-KoetfEzienten(Sqo1 bis Sagr7)
nachdemin Abbildung 2.22 gezeigterSchemaausgavertet. Beim DC-KoefEzientenSqgpg, demGleichanteil
derDCT, wird die Differenzzum Gleichanteildesvoranggangen8 x 8 Blockesgebildet.DieseDifferenzbil-
dungstelltdie einzigeAbhangigleit zwischerdenBlockendar, ausdenerdasGesamtbildzusammengesetizt.

Im nachstenSchritt werden die Daten lausdngené&diert. Wie im obigen Beispiel gezeigt, werden viele
quantisierteKoeftzientenzu null. Daherwerdendie nicht verschwindendeiKoefEzientendurchdie Anzahl
derihnenvorangehendeNullen unddemWert desKoefzientenselbstkodiert.

Nun folgt eine weitere Verschlusselunglurch Entropielodierungdes DatenstromsDies bedeutetdassden
hau£gvorkommendeWertenkurzeKodevorte zugeordnetindlangerefir seltenauftretend&Verteverwendet
werden.Ein Verfahrendazuist die Huffman-Kodierung.Mit folgendemeinfachenVerfahren,das[2] entnom-
menist, kannein Huffmann-Kodeerzeugemwerden:
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Abbildung 2.22: Auswertungsmustezum Umsortierender zweidimensionale®CT-Koefzientenin ein ein-
dimensionalegeld

S s horizontale
o oz Frequenz
DC-Koeff. AC-Koeff.
0 1 2 3 4 5 6 7
0 [™e
1
vertikale 2
Frequenz
3
4
5
Str7
6 letzterAC-Koef.
7 | o
Legende:
DC-Koef. = GleichanteilderKosinustransformation
AC-Koeff. = Wechselanteitler Kosinustransformation
Squ = quantisierteKoeftzient

Quelle: [10]

1. Ordnedie ZeichennachderWahrscheinlichkit ihresAuftretens.

2. Bilde ausdenbeidenZeichenmit kleinstemGewicht (Wahrscheinlichkit) einenBaum,desserKinder
mit null bzw. einsmarkiertwerden.

3. EntfernediesebeidenZeichenausder Liste und flge stattdessemin neuesZeichenfiir den soeben
konstruierterBaumhinzu.DasGewicht dieseZeichendst die Summeder GewichtederbeidenKinder.

4. Bilde ausbeidenZeichenmit dem kleinstenGewicht in der aktualisiertenListe einenBaum, dessen
Kindermit null bzw. einsmarkiertwerdenDieserBaumkannzweiandereZeichenoderauchein Zeichen
unddensoeberkonstruierterBaumenthalten.

5. WiederholedieseProzedurbis ein einzigergroRerBaumgebildetist.

Der JPEG-Standardtellt einen Satz von Huffman-Kodes zur Verfiigung. Es kann jedoch ein beliebiger
Huffman-Kodeverwendetverden Diesermussim HeaderderkomprimierterBilddateibeschriebemverden.

Zusatzlichwerdenim Headerder JPEG-Dateilnformationeniiber die AbmessungdesBildes, die Art der
Kodierungunddie Quantisierungsmeausabgelgt.
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Abbildung2.23:JPEG-kKodiererim verlustfreienModus

Kodierer
Bilddaten- | | Pradiktor » Entropie- | komprimierte
quelle Kodierer Bilddaten
I y
|
Spezit-
kationen
Quelle: [41]]

2.4.2 Progressver DCT-Modus

Der progressie DCT-ModuserlaubteinenBildaufbaumit sukzessie wachsendeQualitat.Beim sequenziel-
len Modusist dies nicht méglich, da dasBild blockweisebearbeitetund Gibertragerwird. Dageyenwerden
beim progressien DCT-Moduszuerstdie Gleichanteilealler Blocke, danndie niederfrequenteioeftzienten
und zuletztdie hochfrequenteiVerte UbertragenDem Empfangelist esdahermdéglich, dasBild schrittweise
genaueru rekonstruierenDabeientstehkeinehdhereBitrate alsim sequenzielleodus.

2.4.3 Hierar chisch-progressver Modus

In derAnfangsphasdessukzessienBildaufbaussindstarle Blockeffekteim dekodiertenBild beiderVerwen-
dungdeseinfachenprogressien DCT-Modus zu erkennen.Durch den hierarchisch-progresstn Modus soll
diesverhindertwerdenlIn derl. Stufewird dasBild umdenFaktor16 unterabgetasteindnachdembekannten
Verfahrenkodiertund iibertragensodassbereitsdie 1. Stufeeineannehmbar8ildqualitatbesitzt.Die folgen-
denStufentastendasBild immerfeinerah Bei dieserAnwendungsteigtdie Ubertragungsratgegeniibedem
progressienModusum bis zu 30 Prozent.

2.4.4 \Verlustfreier Modus

Da die DCT-Kodierungzur verlustlosenUbertragungnicht geeignetist, wird anstattder DCT ein Pradiktor
benutzt.Ein PradiktorerrechnetinenSchatzwerfiir denBildpunkt X ausdenbenachbarteBildpunkten(A,
B undC).

Dabeikonnendie Pradiktorenaus Tabelle 2.5 verwendetwerden.Der Schatzwertdes Pradiktorswird von
demwahrenWert desBildpunktesX subtrahiertund die Differenzwird mit Hilfe einer Entropielodierung
weitenerarbeitetAbbildung 2.23zeigtdenverlustfreienKodierer
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Tabelle2.5: Pradiktorerfur denverlustfreienModus

Wert | Pradiktor
0 kein Pradiktor

1 X=A

2 X=B

3 X=C

4 X=A+B-C

5 | X=A+(B-0)_2)
6 | X=B+(A-C)_2)
7 [ X=(A+B)2

Quelle: [5]

Abbildung2.24:Taskzustandand Ubeigange

delayed

suspended

Initialisierung
Hinweis:
sieheGlossarenglischeFachbgriffe

Quelle: [26)], Seite28

Die Entropielodierungist identischmit demin Abschnitt2.4.1beschriebeneXerfahren.Der verlustfreieMo-
dusdesJPEG-Standardsrzeugtypischerweis&omprimierungsratemonca.2:1.

2.5 VxWorks

VxWorksist ein Echtzeitbetriebssysteder Firma,Wind River Systems*“dasfur die ProgrammierunglerIn-
ternetkameraerwendetvird. In diesemAbschnittsollendiejenigenGrundlagerder Echtzeitprogrammierung
vorgestelltwerden die bei derKameraAnwendungEnden.

2.5.1 Task

Bei einem Echtzeitbetriebsysterhestehteine Anwendungin der Regel aus mehrerenunabhangigerPro-
grammteilen WerdendieseProgrammteilevom Prozessoausgefihrtwerdensie Task genanntJederTask
benétigtdazuSystemressourcewje z.B. RechenzeibderSpeicherplatz.

Ein Taskkannfinf Zustandeesinnehmen:

2 EXECUTING. Der Taskwird ausgefuhrtEr besitztdie RechenleistungesProzessors.
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2 READY. Der TaskwartetaufkeineSystemressourcexuf3ederRechenzeitindkannausgefihriverden.
2 PENDED.Der Taskist blockiert,weil er auf eineSystemressourcgartet.
2 DELAYED. Der Taskschlaftfiir einebestimmteZeitdauer

2 SUSPENDED Der Taskkann nicht ausgefuhriverden.Zustandswechsalind jedochmdglich. Dieser
Zustandwird hauptsachliczumsogenannteebuggenverwendet.

Jedemrlask,dersichim ZustandREADY be£ndetkanndurchZuweisenvon Rechenzeiin denZusandEXE-
CUTING wechselnln Abbildung 2.24 werdendie anderermdglich Ubeigangezwischenden Zustanderge-
zeigt. In VxWorks existierenzwei Prinzipienwie die RechenzeidesProzessorsinter den einzelnenTasks
verteiltwird:

2 Preemptre-Priority-SchedulingJederTask besitzteine Prioritéat. Der Task mit der h6chstenPrioritat
wird ausgefuhrtAndereTasksmit niedrigerPrioritatwerdennotfalls unterbrochen.

2 Round-Robin-Schedulin@ei Tasksmit gleicherPrioritat,wird die RechenzeigerechtunterdenTasks
aufgeteilt.JederTaskbelkommteinenZeitschlitzzugeordnetin demer ausgefihrtvird.

2.5.2 Interrupts

VxWorks unterstitztdasschnelleAuswertervon Hard- und Softwareinterruptsiurch ISRS®®. VxWorkskann
jedeminterrupteine C-Funktionzuordnengdie beim Eintreffen einesInterruptsaufgeruferwird. Da mit Hilfe
der ISRs sofort auf externe Ereignissereagiertwerdenmuss,werdendieseC-Funktionennicht im Rahmen
einer Taskabgearbeitetsondernin einerspezielleninterruptumgebng. Die AusfuihrungdesaktuellenTasks
wird dazuausgesetzEs£ndetjedochkein ZustandswechselesTasksstatt.

Um die Echtzeitfahiglit desSystemsnicht einzuschranén, solltendie ISR méglichstzeitunkritischeBefehl
undFunktionsaufrufenthaltenin VxWorks Programmes Guide[ 26], Seite93, sinddie Routinenaufgelistet,
die in einerISR aufgeruferwerdenkdnnen.Bendtigteine ISR zum Abarbeitender C-Funktionzu viel Zeit,
kénnendie daraufolgendeninterruptsmdglicherweisanicht ausgavertetwerdenund gehendeshalbverloren.

2.5.3 Kommunikation zwischenTasks

Bei derInternetkameraverdendrei Hilfsmittel zur KommunikationzwischenTaskverwendet:
2 GemeinsangenutzteSpeicherbereiche
2 Semaphoreff.

2 Messag&)ueues

2.5.3.1 GemeinsamgenutzteSpeicherbeeiche

Esist leicht einsichtig,dassiiber Datenstrukturendie im Speicherbereichbgelgt werden,TasksInformatio-
nenaustauschekdnnen. GlobaleVariablen Ringspeicherverkettetelisten, ZeigeroderandereDatenstruktu-
renkdnnendazuverwendetverden Damiteszu keinerKollision kommt,mussein wechselseitigeAusschluss
derTasksbeim Zugriff auf die gemeinsangenutzterDatenobjektalurchgefihriverden DieskanndurchDe-
aktivierenandereimasksund Interruptsoderdurchdie Verwendungron Semaphorenealisiertwerden.

%ISR = InterruptServiceRoutine
%6Semahor ZeichentragerSignalmast
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Abbildung2.25: Kommunikationmittels Message&Queues

Messag&)ueuel

Mes-
sage

Task1 Task?2

Mes-
sage

Message&ueue?

Quelle: [2€)], Seite71

2.5.3.2 Binare Semaphoen
Die Verwendungron bindrenSemaphorerst die schnellsteMethodeder KommunikatiorewischenTasks Ein
binaresSemaphoist ein Datenelementasdie Zustandeyv erfugbar“oder,nicht verfliigbar‘einnehmerkann.

Bindre Semaphorekdnnenzur Synchronisatiorvon Tasksund zum wechselseitigenAusschluss/on Tasks
beigemeinsangenutztenSpeicherbereicherwendetverden Wird dasSemaphowvon einemTaskangefordert
und ist das Semaphowerfligbar besitztdieser Task das SemapharBis dieserTask das Semaphowieder
freigibt, ist esnicht verfigbar

Wird ein Semaphaqrdasnicht verfugbarist, von einemTaskangefordertkannder Taskfolgendermalierea-
gieren;

2 aufdie FreigabedesSemaphorsvarten

2 einebestimmteZeit auf die FreigabedesSemaphorsvarten(Timeout)

2 nichtwarten

2.5.3.3 MessageQueues

MessageQueueswerdenverwendet,um Nachrichtenvariabler Gré3eund Anzahl zwischenden Tasksaus-

zutauschenDie Nachrichtdessendendeifaskswerdenzwischengespeichelis sie von demempfingendem
Taskabgearbeitetverdenkdnnen DurchdasVerwendervon zwei Messag&ueuekanneineKommunikation

in beideRichtungerrealisiertwerde(sieheAbbildung2.25).

Erwartetein Taskdie Nachrichteinesandererlasks,die nochnicht gesendetvurde, kannsiefolgendermafien
reagieren:

2 aufdasSenderderNachrichtwarten

2 einebestimmteZeit auf dasSenderder Nachrichtwarten(Timeout)
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2 nichtwarten

Mit Hilfe von MessageQueueskdnnen Tasks Informationen austauschenauf verschiedeneEreignisse
reagiererodersynchronisiertverden.

MessageQueueshindreSemaphorennd gemeinsangenutzteSpeicherbereichkkdnnenauchzur Kommuni-
kationzwischereinerlSR undeinemTaskverwendetverden.
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Abbildung3.1: Die verwendetHardwarederInternetkamera

/ Kameraplatine

Pegelwandlerplatine

W
—

Adapterplatine ulﬁg(g&gi%r/

\

—~

MBX-Board von Motorola

3.1 Einfuhrung

Die Internetkameraglie im RahmerdieserDiplomarbeitentwickelt wird, basiertauf der Hardware,die in der
voranggangenerStudienarbeimit dem Thema, K onzeptionund Realisierungeiner Entwicklungsplattform
fur einelSDN-Kamera“[40] entstandeiist. Abbildung 3.1 zeigtein Foto derHardware.

GrundlagedesAufbausist dasMBX860-Mikroprozessorboartlir eingebettetSystemedasden MPC860-
PowverQUICC?-ProzessounterstiitztDiesesProzessorboarknnmit demEchtzeitbetriebssysteiyxW orks*
der Firma ,Wind River Systems“betriebenwerden.Wind River stellt fir dasMBX860 ein fertiges Board
SupportPackaggBSP?)zur Verfiigung DurchdasBSPkanndie Hardwareauf demMikroprozessorboaradyie
Mikrocontroller, externerSpeicherEthernetoderserielleSchnittstelledurchVxWorks genutztwerden.

Mit Hilfe einesStecksystem&anndasMBX-Board erweitertwerden.Als Kamerawird eine Kameraplatine
mit einemCIF*-CMOS-Bildsensowerwendetderim Fraunhofeinstitutfir MikroelektronischeSchaltungen

IMPC860= MotorolaPoverPC860

2QUICC = QuadintegratedCommunicatiorController
3BSP= BoardSupportPackage

4CIF = CALTECH IntermediateFormat

SCMOS = Complementaretal-OxideSemiconductor
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Abbildung3.2: KonzeptdesSystemsInternetkamera“

- A F
i e MBX-Board i
L FPGA-Steuerung
S%quor FPGA — Spei- Speit* k%:ﬁgfgggor Internet-
cher [¥T7] cher browser
<+ Internetserer +
t
M v
Kommunikationsprotaille Kommunikations-
i protololle
Kommunikationsprozessor 4
Internet- l
kamera ¥ ¥ Physikalische
ISDN RS232 Ethernet Schnittstelle
4 {
1 i

Legende:

FPGA= Field Programmabl&ateArray

ISDN = IntegratedServiceDigital Network

MBX-Board = Mikroprozessorboartlir eingebettet&ystemeson Motorola

und Systeme(im FolgendenIMS genannt)entwickelt wurde. Um die Kameramit dem Prozessorboardu

verbinden,wird eine Adapterplatinein Form eines Steckmodulsfir das MBX-Board genutzt. Auf dieser
Adapterplatinebe£ndensich ein FPGA®S, SRAM’ und eine ISDN- Schnittstelle Die Bilddatendes Sensors
konnenmit Hilfe desFPGAsausgelesenndin demSRAM gespeichenverden.

Ziel dieserDiplomarbeitist, Bilder der Kameramit einem Internetbravser zu visualisieren.Neben der
bestehendefthernet-und der seriellenRS232-Schnittstelleflir die die notwendigeTeibersoftvare bereits
durch dasBSP bereitgestelltwird, soll die ISDN-Schnittstelledie sich auf der Adapterplatinebe£ndetzur
BildUbertragungrerwendeiverden.

Um diese<Ziel zu erreichenwerdenfolgendeArbeitspaleteim RahmerderDiplomarbeitbearbeitet:

2 Die DatenausdemSRAM-Speicheaufder Adapterplatinaverdenin denHauptspeichedesProzessor
boardslibertragen.

2 Bei einerBildubertragungiberlSDN, RS232und Ethernetist eineKompressiorder Bilddatensinnvoll,
um die zu Ubertragend®atenmengeu reduzierenDaherwird ein Bildkompressionsalgorithmuesuf
demMPC860implementiert.

2 Ein Internetsergrwird demSystemhinzugeflgt.

SFPGA=Field Programmabl&ateArray
"SRAM = StaticRandomAccessMemory
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Abbildung3.3: Datentranspontom SRAM in denHauptspeichedesMBX- Boards
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Legende:

DRAM = DynamicRandomAccessMemory

FPGA= Field Programmabl&ateArray

MBX-Board = Mikroprozessorboartiir eingebettet&ystemeson Motorola
MPC860= MotorolaPaverPC860

SRAM = StaticRandomAccessMemory

Reg = Reyister

SRAM

A[15:31]

Hinweis: Die Bezeichnungeder Signalewerdenin Tabelle3.1erlautert.

2 Kommunikationsprotaille wie TCR, IP und PPPwerdeneingelunden.

2 Die ISDN-Hardwarewird mit Hilfe desim MPC860integriertenKommunikationsprozessormodus-
gesprochen.

2 |SDN-D-Kanal-Protoklle werdenimplementierund mit denbestehendeKommunikationsprotoilen
verknupft.

2 DasKamerabildmussin eineminternetbrevservisualisiertund periodischaktualisiertwerden.

Mit Hilfe der bereitsvorhandenemnd dieserneuenKomponenterkann ein funktionierendessesamtsystem
.Internetkamera‘erstelltwerden Abbildung 3.2 zeigtdasKonzeptdesGesamtsystems.

In denfolgenderAbschnitterwird die KonzeptiorundRealisierunglereinzelnerArbeitspaletedokumentiert.

3.2 Auslesender Bilddaten ausdem SRAM

Um die Bilddaten mit dem MPCB860 weiterzuerarbeitenmissensie vom SRAM in den Hauptspeicher
desMBX-Board tUibertragerwerden.Das SRAM be£ndetsich auf der Adapterplatine Es bestehtaus zwei
Speicherbausteinaron je 512 KByte mit einerWortbreitevon 16 Bit. Alle Steuet, Adress-und Datenleitun-
genderSRAMssindmit I/O-PinsdesFPGAsverbunden.

Der DatentransporgzwischenAdapterplatineund MBX-Board geschiehtiiber den ,,860/COMM Expansion
Connector*des MBX-Boards. Abbildung 3.3 zeigt alle verwendeterSignale. Tabelle 3.1 erlautertderen
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Tabelle3.1: VerwendeteSignalebeim AusleserdesSRAMs

| Abk. | x-aktiv | engl.Bezeichnung| Beschreibing |
CS# low chip-select Die entsprechendé&SRAM-Speicherbankwird selek-
tiert.
OE# low outputenable Die Ausgangealer SRAMstreibendie Datenleitungen.
WE# low write enable DasSRAM kannbeschriebemverden.

CS7# low chip-selecNr. 7 CS-Leitung, die auf dem 860/COMM Expansion
Connectorzur Verfligungsteht.

RD/WR# - read/notwrite high = MPC will Datenlesen;low = MPC will Daten
schreiben;
CLOCKOUT | - clock output Bus-Takt des860/COMM ExpansiornConnector
D[0:31] - data DatenleitungerdesMPC860.Achtung:LSB =D31und
MSB=DO0!
AJ0:31] - address AdressleitungedesMPC860.

jeweilige Funktion. Alle zusatzlicherSignalediesesSteclers, die auf I/O-Pins des FPGAs gelegt wurden,
kénnender Hardwarebeschreilng der Adapterplatinein der Studienarbei{[40], KonzeptionSeite 16 ff u.
SchaltplarSeite36) enthommerwerden.

Wie in Abbildung 3.3 gezeigt bestehkeinedirekteVerbindungzwischendemMPC860unddenSRAMs.Der
MPC860kannnurindirekt iberdasFPGAauf denSpeicherzugreifen.Der MPC860besitzteinenintegrierten
Memory-ControlleyderdasTiming fir einenSpeicherzugrifgeneriererkann.

3.2.1 Erweiterung desVerilog-Programms

Um die SignaledesMemory-Controllersiir denDatentransportom SRAM in denDRAM-Hauptspeichedes
MBX-Boardszuverwendenwird dasFPGAfolgendermalieprogrammiert:

2 BeieinemLesezugrif desMemory-ControlleraufeineAdressam AdressbereiclesSRAM-Speichers
wird dasFPGA ,unsichtbar”. Steuer Adress-und DatenleitungeresSRAMs werdenauf die entspre-
chendenyom Memory-ControllergeneriertenSignaledurchgeschaltet.

2 Bei einemSchreibzugrif desMemory-Controllerswird unabhangigzon der anliegendenAdresseein
32-Bit Registerim FPGAbeschrieben.

2 Bei einem Lesezugrif des Memory-Controllersauf eine Adresseauf3erhalbdes Adressbereichsles
SRAM-Speichersvird auf denDatenleitungemer Inhalt des32-Bit-Ragisterszuriickggeben.

Die Aktionen des FPGAswerdendurch den Wert des 32-Bit-RegistersgesteuertDurch den Inhalt dieses
Registerswird dem FPGA mitgeteilt, ob esauf den SRAM-Speicherzugreifenund welche Speicherbanles
zur SpeicherunglerBilddatenverwenderdarf.

Der Aufbau des32-Bit-Ragistersist in Tabelle3.2 zu sehenDie verwendeterKirzel werdenim Folgenden
beschrieben:

2 PREROW (Previously ReadRows)
8-Bit Integer = Die Zeit (in Anzahl der zuvor ausgelesene@eilen), die zur Integration jedesPixels
verwendetwird (sieheStudienarbeif40], S. 53, Abschnitt3.4.0.1).PREROW wird verwendetum die
Helligkeit desKamerabildegu steuern.
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Tabelle3.2: Der Aufbaudes32-Bit-Reayisters

\ Bits || 31bis16 [ 15bis8
Funktion Reserviert PREROW
Reset 0 0
R/W R w

[Bts || 7bis6 | 5 | 4 | 3 | 2 | 1 [ 0 |
Funktion || Reserviert| PICRDY | RWPIC | Reserviert| WPIC | CHOBNK | CMPCBNK
Reset 0 0 0 0 0 0 0
R/W R R R R R/W R/W R/W

2 PICRDY (PictureReady)
1 =Zeigtan,dassein fertigesBild derKameraim SRAM-Speicheliegt.
0= KeinBild im Speicher

2 RWPIC (RecevedWrite Picture)
1 = DasFPGAhatdie Aufforderungerkanntein Bild in dasSRAM zu schreiben.
0 = Anforderungwurdenochnicht erkannt.

2 WPIC (Write Picture)
1 = AnforderungdesMPC860andasFPGA, ein Bild in denSRAM-Speicheru schreiben.
0 = PICRDY undRWPIC werdenauf 0 gesetztDie Adress-und SteuerleitungedesMPC860sind mit
beidenSRAM-Bausteineverbunden.
(MPC! SRAM 1undSRAM 2)

2 CHOBNK (ChooseBank)

1 = Die Adress- ,Datenund Steuerleitungemon Speicherbanit sind mit denAdress- Daten-und Steu-
erleitungerdesFPGA verlunden Die Adress-und SteuerleitunglesMPC860sind mit Speicherbank
verbunden.

(FPGA$ SRAM1,MPC! SRAM?2)

0= Die Adress-Daten-undSteuerleitungemon SpeicherbanR sindmit denAdress- Daten-und Steu-
erleitungerdesFPGA vertunden Die Adress-und SteuerleitunglesMPC860sind mit Speicherbani
verbunden.

(FPGA$ SRAM2,MPC! SRAM1)

2 CMPCBNK (ChangeMPC860Bank)
1 = Die DatenleitungenlesMPC860sind beimLesezugrif mit Speicherbank verbunden.
(MPCA SRAM1)
0 = Die DatenleitungemesMPC860sind beimLesezugrif mit Speicherbank verbunden.
(MPCA SRAM 2)

DasVerilog-Modul ,cam4mbx.v“ist aufder CD im AnhangA im Verzeichnis,Verilog“ zu £nden.Mit Hilfe
diesesModuls werdendie Logikbausteiném FPGA so programmiertdasssie obige Funktionalitaterfullen.
Esist eineerweiterteVersiondesModuls,,cam4mbx.v“,welchesn der Studienarbeierstelltwurde.

3.2.2 FPGA-Steuerungdurch den MPC860

Das Flussdiagramn8.4 zeigt die SteuerunglesFPGAsmit Hilfe des32-Bit-Registersdurchden MPC860.
Die zwei SRAM-Speicherbarkwerdenim Doppelpuferbetriebverwendetd. h. wahrendder MPC860einen



3.2 AusleserderBilddatenausdemSRAM 57

Speicherusliestwird derandereSpeichedurchdasFPGAbeschrieberDer Doppelpuferbetriebdienteinem
schnellerundkontinuierlichenAusleserder Bilddaten.

Die Bilddatender Kamerakonnenvom MPC860nicht so schnellverarbeitetwerden,wie sie mit Hilfe des
Doppelpuferbetriebgheoretiscrausgelesemwerdenkénnen.Es kanndaherausKostengriindesinnvoll sein,

nur einenSRAM-Speicherzu verwendenDas Flussdiagramn.5 zeigt fur diesenFall die Ansteuerungles
FPGAsdurchdenMPC860.

Die Bilddatenmisserperiodischausgelesewerden FirdieseAufgabewird ein eigenstandigefaskgestartet,
derim FolgenderFPGA-Taskgenannivird.
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Abbildung3.4: AusleserdesSpeichersm Doppelpuferbetrieb
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Legende:
FPGA= Field Programmabl&ateArray
SRAM = StaticRandomAccessMemory

MPC860= MPC=MotorolaPaverPC860

Reg = Reyister

$ = Adress-Daten-und Steuerleitungemerbundenmit
I = Adress-und Steuerleitungerertundenmit

A = Datenleitungewertundenmit
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Abbildung3.5: AusleserdesSpeicherdei VerwendungeinerSpeicherbank
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3.2.3 Der Memory-Controller

Der Memory-Controlleumfasstdrei Basis-Maschinen:
2 General-purposehip-selecmaching(GPCM)
2 UserprogrammablenachineA (UPM A)
2 UserprogrammablenachineB (UPM B)

Der Memory-ControllerdesMPC860kannbis zu 8 Speicherbankverwalten.Fir die Ansteuerundganneine
dieserdrei Maschinendividuell fir jedeSpeicherbangenéhltwerden Die GPCMdientzur Ansteuerungon
Speichermmit einfachemAnsteuerungstimingwie z. B. SRAMs, EPROMs®, oder ROMs’. Die zwei UPMs
dienenzur Ansteuerung/on Speichermmit komplizierteremTiming wie DRAM oder SDRAM?C. Da essich
beidemSpeicheraufderAdapterplatineum SRAM handeltwird im Folgendemur der GPCMberticksichtigt.

Um die GPCM zu programmierenyerdenfolgendeRegisterdesMPC860verwendet:

2 BRODbis BR7 (BaseRggister0 bis 7) werdenzur Einstellungder Basisfunktioneriiir jede Speicherbank
verwendet.

2 ORO0Obis OR7 (Option Register)werdenzur Einstellungvon OptionenverwendetHauptsachlicldienen
siezumEinstellendesrichtigenTimingsfir denSpeicherbaustein.

Die BedeutunglereinzelnerBits im BR und OR kénnendemMPC860-Handbch[24] entnommerwerden.
DasBR-Ragisterwird in Tabelle15-14auf Seite15-71und dasOR-Raisterin Tabelle15-15auf Seite15-73
beschrieben.

FurjedeSpeicherbankxistierteineChip-Select-LeitungCSO0bis CS7).JedeleitungCSxist ein Registerpaar
bestehen@usBRx und ORx zugeordnetmit x = 0 bis 7).

3.2.4 Die RegisterdesMPC860

Die ReyisterdesMPC860werdenauf seinerinternenSpeiche(IMM = InternalMemoryMap) abgebildetind
sind dort fur denProgrammierezuganglich Die Offsetsder einzelnenRegisterzur Startadressdesinternen
Speichersindim MBX-Handluch[24] in Tabelle3-1 auf Seite3-1 aufgelistetDie Startadressdesinternen
Speichersst durchdasBSPvon Wind River fir dasMBX-Board mit IMMR= 0xfa200000ang&eben(Quelle:
[22], Tabelle2-1 auf Seite2-2).

3.2.5 SpeicheprganisationdesMBX-Boards

Vom MBX-Board werdendurch das BSP von Wind River alle acht Chip-Select-Leitungenverwendet.In
Tabelle 3.3 wird aufgelistet,welche CS-Leitungfur welchenSpeichergenutztwird. Die Anfangswertedie
dasBSPin die entsprechendeBR- und OR-Raister schreibt,kbnnenTabelle2-3 aus[22], Seite2-5, ent-
nommenwverden Damitergibt sichdie SpeicherbelgungdesMBX-BoardsnachTabelle2-4aus[22], Seite2-6.

Der MPC860 ladt sein minimales Betriebssystennormalerweisémmer von dem Speicher der mit CSO
verknulpftist. Durch den JumperJ4 auf dem MBX-Board kann zwischendem On-Board-Flashund dem

SEPROM = ErasabléProgrammabl&ead-OnlyMemory
SROM = Read-OnlyMemory
10SDRAM = Synchronou®ynamicRandom-AccesMemory
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Tabelle3.3: VerwendeteChip-Select-Leitungen

| Chip-Select| Speicher \
0 On-Board-Flash
odergesockltesFlash
On-BoardDRAM

DIMM RAM BankO
DIMM RAM Bank1
NVRAM

PCI1/O undPClMemory
PCIBusBridge Rayisters
On-Board-Flash
odergesockltesFlash

Hnweis:vgl. Abkiirzungserzeichnis

N OO B WN| -

Abbildung 3.6: EntfernendesFlashund UmsteclendesJumpersl4

gesocklten Flash gewvahlt werden. Der Speicherbausteinyon dem nicht gebootetwird, belkommt CS7
zugaviesen.n derOriginaleinstellundbootetder MPC860vom gesockltenFlash.

Das Signal CS7 kann alternaty vom 860/COMM ExpansionConnectorverwendetwerden.Dazumussdas
gesocklte FlashXU1 entferntund der Jumperd4 umgestecktverden,so dassvom On-Board-Flastyebootet
wird (sieheAbbildung 3.6). Um dasSRAM auf der Adapterplatineauszulesenwird CS7 verwendet(siehe
Abbildung3.3). DahemmsserdieseVeranderungederOriginaleinstellungedesMBX-Boardsvorgenommen
werden.
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3.2.6 ProgrammierendesMemory-Controllers

Um dasSRAM auf der Adapterplatineauszulesenmussder Memory-Controllerentsprechengrogrammiert
werden.Das SRAM hatdie gleicheGroRewie dasentfernteFlash(512 KByte). Deshalbmussan der Spei-

cheradressenbgjangdesMBX-Boardsnichtsgednderiverden.Der Memory-Controllerwird im Folgenden
so programmiertdassbei einemLese-oder Schreibzugrif auf denSpeicherbereichdesentfernterFlashnun

dasSRAM bzw. dasFPGAaufder Adapterplatineangesprochewird.

Dazumiusserdie BR7- und OR7-Rgjister programmierwerden,die der CS7-Leitungzugeviesensind. Dies
geschiehturchfolgendeZeilenC-Kode:

De£nitionenausBSP(ppc860Siu.h):

# define BR_R 0x00000001 /* Bank Valid */

# define BR_PS_16 0x00000800 /* 16 bit port size */

/¥ CSis output 1/2 a clock later */

# define OR_ACS_DIV2 0x00000600

# define  OR_BI 0x00000100 /* Burst inhibit */

# define OR_SCY_0_CLKOx00000000 /* O clock cycles wait states */
/* Option Reg bank 7*

# define OR7(base) (CAST(VUINT32 *) (base + 0x013C))

/* Base Reg bank 7 *

# define BR7(base) (CAST(VUINT32 *) (base + 0x0138))

C-Programm:

# define SRAMBASEADDRXFE000000

UINT32 immrVal = vximmrGet();
*BR7(immrVal) SRAMBASEADDR BR_PS_16 | BR_V;
*OR7(immrVal) OR_ACS DIV2| OR_BI | OR_SCY_0_CLK;

vximmrGet() liefert die Startadresseler Internal Memory Map (IMM) zuriick. BR7() und OR7() sind
De£nitionendesBSR die den Offset der Adresseder Register zur Startadressder IMM hinzu addierenund
somitdie Adresseder Registerliefern.

Abbildung 3.7 zeigtdie resultierendesignaleauf dem860/COMM ExpansionConnectoffir einenLese-und
einenSchreibzugrif. Essindexemplarischdie Daten-und Adressleitunge24 und 28 herausgeriffenworden.
Die Signaleauf denAdressleitungenverdenbei derfallendenFlanke von CSvom SRAM angenommerDie
Datensindbei der steigenderi-lanke von CS gultig. Esist deutlichdie Verzdgerungler fallendenFlanke des
CS-Signalsum einehalbeTaktlangezu erkennenwasdenobigenEinstellungenm OR7 entspricht.

Die BilddatenderKamerakdnnennunin denHautspeichederMBX-Boardstibertragemwerden.

3.3 Bilddatenkompressor

Die sichtbareBildmatrix des CIF-CMOS-Sensorsiat 360 = 288 Pixel. Die GrauwertejedesPixels werden
mit einer Genauigkit von 12 Bit von der Kameraausggeben.Da es sich bei dem SRAM um einen16 Bit
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Abbildung3.7: Timing Diagrammifur Lese-und SchreibzykluslesMPC860
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Die Bezeichnungeder Signalewerdenin Tabelle3.1 erlautert.

organisierterSpeicherbausteinandeltwird fur jedesPixel 16 Bit SpeicherplatzerwendetDamitemibt sich
die GroéRRedesnichtkomprimierterBildeszu:

(3600 288) 1 16Bit = 165888®Bit pro Bild

165888Bit

BT .- 2025KByte proBild
8By_te 1024
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Eine ersteDatenreduktiorkanndurch die Verwendungeiner geringerenGenauigkit der Grauwerteerreicht
werden.Bei einer Genauiglkit von 8 Bit pro Pixel betragtder SpeicherbedargéinesBildes nur noch101.25
KByte.

Bei eineridealenDatentbertragundieserl01.25KByte BilddatenlbereinenISDN B-Kanalmit einerBand-
breitevon 64 Kbit/s, ergibt sicheineminimale Ubertragungszeiton:

. : Bit
101:25KBytesproBild & 852
yte Y, 12:665s pro Bild

KBit
6475~

Eine groRRereBildwiederholfrequenzst fir viele AnwendungenwinschenswertDies kann durch einen
Kompressionsalgorithmuesreichtwerden derdie zu Ubertragen®atenmengeeduziert.

Es kann zwischenAlgorithmenzur Kompressiorvon Einzel- und Bewegtbildernunterschiedenverden.Be-
kanntestandardisiert8ildformateftr komprimierteEinzelbildersind:

2 JPEG(JointPhotographi&xpertsGroup)Der Algorithmusvon JPEGwurdebereitsausfuhrlichim Ab-
schnitt2.4 vorgestellt. EskdnnenKompressionsratevon 25:1 erreichtwerden.

2 GIF (Graphicsinterchangd-ormat) DiesesBildformat ist verlustfrei,kannabernur 8 Bit (256 Farben)
pro Pixel speichernEswird ein LZW!!- Kodiererder FirmaUnisysverwendetDieserAlgorithmusist
patentgeschitzDie Kompressionsraterreichtmaximal5:1.

2 PNG (PortableNetwork Graphics-ormat)Dieseraktuelle lizenzfreieGIF- Nachfolgersiehtnebendem
256-farbigenGIF-Paletten-ModelmehrereGraustuferund Echtfarbformatevor.

Furdie Ubertragungron bewegtenBildern werdenhau£gfolgendeStandardserwendet:

2 H.261(ITU-T H.261VideoCodedfor Audiovisual Servicesatp x 64 Kbits) Der Standardtir denVideo-
KodierereinesBildtelefonsbzw einerVideokonferenziibertragungachH.320*2. Als Bildformat wird
dasCIF-FormatverwendetNebendem Ausnutzender Redundanzder Einzelbilderkanndurch Bewe-
gungslompensatiorder UnterschiedzwischendeneinzelnerBildern weiterverringertwerden.Die Ab-
weichungerewischendenBildern werdenahnlichdemJPEG-Algorithmugkomprimiertund Gibertragen.
Die KombinationderbeidenVerfahrenfiihrt zu groRenKompressionsratetiesVideoausses.

2 MPEG (Moving PicturesExpertsGroup)DieserStandardimfasstVideo- und Audiosignale Der Kom-
pressionvon Bewegtbildernim MPEG-1-StandardlSO/IEC 11172)basiertauf dem Algorithmusvon
H.261.Eswird allerdingseine hohereQualitatsanforderungestellt.Es kbnnenDatenratervon bis zu
1,5 MBit/s erreichtwerden.Bei MPEG-2(ISO/IEC 13818)wird dieseDatenrateauf 40 MBit/s erhoht
undgrof3ereBildformatesind zugelassen.

Leider werdennicht alle Formatevon denweit verbreiteteninternetbravsern, Internet Explorer” der Firma
Mircosoftund,NetscapeNavigator* der FirmaNetscapeunterstiitzt Tabelle3.4 bieteteineUbersichtiiberdie
unterstitzterGratkformateder Versioner.x bis zur aktuellenVersion5.0 des,NetscapeNavigator unddes
.InternetExplorer*.

111 ZW = Lemple,Welch, Zic (Namender EntwicklerdesKomprimierungsalgorithmus)
12H.320=ITU-T H.320
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Tabelle3.4: UnterstutzteaGrafkformataler Generationenon Internetbravsern

InternetExplorerund | JPEG| GIF | PNG | MPEG | H.261
NetscapeéNavigator _ _

Version3.x " =

Version4.x P P P

Version5.0 P P P P

Da der GIF-Kompressompatentgeschutzst, kommenals EinzelbildformateJPEGund PNG in Frage.Das
JPEG-Brmatwird von allen Browsernund im Gegensatzzu PNG von Javal3(Version 1.1.x und hoherer)
unterstitztDaherist diesed~ormatdie ersteWahl fur die Internetkamera.

3.3.1 JPEG-Komprimierer

Im IMS existierte bereitsein JIPEG-Kompressoffir das Betriebssystem/xWorks. Diese JPEG-Bibliothek
wurdein der Diplomarbeitvon T. Stevensmit demThema,Nutzungvon Intra- und Internetmechanismefiir

Eingebettet&Systeme{36] verwendetEr basiertauf demfrei verfligbarerlPEG-Kompresso(\Version6a)der
IndependeniPEGGroup,derim Internetunter ,ftp.uu.net./graphics/jpgjpegsrc.vba.tagz” zu £ndenist.

Die JPEG-Bibliothelkwird Ubereinige Funktionsaufrufen eigeneAnwendungereingelunden.Dabeikénnen
dem JPEG-kKompressomehrereOptionen mitgeteilt werden.Fir die Anwendungals Bildkompressorfir

die Internetkamerantsserdie Optionender JPEG-Bibliothekso wahlt werden,dassein Optimumzwischen
Bildqualitat,Kompressionsratend bendotigterZeit gefunderwird.

Die Bildqualitat kann mit einem ZahlenwertzwischenO (schlechtesteund 100 (beste)gewnahlt werden.
Der Standardwertist 75. Der Zahlenwertbeeinausstdie verwendetenQuantisierungs-8efzientendes
JPEG-KompressorsMit Hilfe dieserKoetzientenwird (wie in Abschnitt 2.4 beschriebenlie Bildqualitat
bzw. die GrolReder JPEG-DateverandertBei derinternetkameravird derKoefEzientenwert5 verwendet.

Um die Geschwindigkit desJPEG-Kompressorgzu erhéhen kénnenvorberechnet&Verte desKosinusfir
die DCT verwendewerden(vergleicheAbschnitt2.4). Durch Optionenkannder JPEG-Bibliothekmitgeteilt
werden,ob dieseWerteganzzahligoderals Gleitkommazahfiur die Berechnungingesetzbderjedesmaheu
berechnetverden.lm Allgemeinenist die Berechnungler DCT mit ganzzahligenyorberechneteliVertendie
schnellsteMethode Daherwurdesie bei demJPEG-Koprimiererder Internetkameraerwendet.

Der JPEG-KompressomussstandigneueBilder komprimieren Daherlauft erin einemeigenentask,derim
folgendenJPEG-TRskgenannivird .

Der C-Quellkodezum Einbindender JPEG-Bibliothekkannin ,webcam.c“im Verzeichniswebcam“aufder
CDim AnhangA gefunderwerdenDer QuellkodederJPEG-BibliothekundderenDokumentatiorsindin den
Archiven,JPEG.zip“und, JPEGDOC.zip‘im Verzeichnis,JPEGBIbliothek* auf der CD vorhanden.

13Jara= Programmiersprachédie von der Firma,Sun“ entwickelt wurde.
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3.4 Internetsewer

Der Internetserer der Internetkamerast ein minimaler HTTP-Senrer, der nur die MethodeGET unterstiitzt
(sieheTabelle2.3in Kapitel 2.2.5.

Beim Starten der Internetkamerawird der HTTP-Serer initiiert. Dateien, die der Client spater vom

HTTP-Sener abrufenkénnensoll, werdenin den Arbeitsspeicheides MBX-Boards geladen.Dateiname,
Speicheradresamddie LangederDateienwerdendemSener mitgeteilt. Der HTTP-Serer kommuniziertmit

demClient GibereineSocletverbindung Dazuwerdendie Funktionenausder Soclet-Bibliothekvon VxWorks
verwendetNachdemErstellenundKon£guriererder Soclet-Verbindungdurchdie Funktionsaufrufesoclet(),

setsochkpt() und bind(), wird dem Client vom Sener durch den Funktionsaufrufconnect()erlaubt, einen
Verbindungswunschitzuteilen.Ein eigenstandigefaskwird gestartetderauf die AnfragedesClientsdurch
Aufrufen der Funktionaccept(wartetunddiesegegebenerdlls abarbeitet.

Im Folgendenwird beispielhaftdie HTTP-AnfragedesNetscapddrowsersVersion4.51gezeigt.Der theoreti-
scheAufbaueinerClient-Anfragewurdebereitsin Kapitel 2.2.5beschrieben.

messsage GET /aus.jpg?prerow=243 HTTP/1.0
Connection: Keep-Alive

User-Agent: Mozilla/4.51 [de] (WInNT; 1)

Pragma: no-cache

Host:  192.44.3.200

Accept:  image/gif, image/x-xbitmap, imagel/jpeg, \
image/pjpeg, image/png,  */*

Accept-Encoding: gzip

Accept-Language: de

Accept-Charset: is0-8859-1,*,utf-8

HatderHTTP-Serer dieseDateiim Speicherbeantvorteter die Anfragemit:

HTTP/1.0 200 OK
Content-type: imagel/jpeg
Content-Length: 9564
<JPEG-kodierte Bilddaten>

Eine Besonderheitst die Request-URLdes Clients. Normalerweisdgnoriert ein HTTP-Serer die Zeichen
nacheinemFragezeicherDer HTTP-Senrer der Internetkameraerwendetdie zusatzlichdnformationnach
demFragezeicheaur Steuerungler Helligkeit desCMOS-Sensorsndemder Wert der VariablenPREROW
Ubegebenwird. DieserWert wird der SteuerunglesCMOS-Sensorslurchdasin Abschnitt3.2.1dagestell-
te Verfahreniibermittelt. Auf dieseWeisekann der BenutzterdesBrowsersdie Internetkamerdernsteuern.
FolgendeURL setztPREROW aufdenWert 200,wobei192.44.3.20@&ls|P-Adressalerinternetkamerange-
nommenwird:

| http://192.44.3.200/aus.jpg?prers200 |

DiesesVerfahrender KommunikationzwischenHTTP-Sener und Client ist nicht Bestandteildes HTTP-
Protololls, sonderneine zusatzlicheproprietareVereinbarungzwischenClient und Sener, die an die GET
MethodedesCGl-Interfaceerinnert.Internetserer, die CGI** unterstiitzenkonnelnformationendesClients
nachdenCGlI-Spezifkationeanein CGIl-Skriptweiterleitenund Informationenvom Skript entggennehmen.
CGl wird in derPraxisbeifastallenSuchmaschineim InterneteingesetztNachderEingabedesSuchberiffs

1CGl = CommonGatavay Interface
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durchdenAnwendererfolgt eineAnfragenachderHTML-Seite mit denTreffern der Suche Dem Senerwird
durchdie InformationnachdemFragezeicheder Suchbgriff desAnwenderanitgeteilt. Der Sener stellt mit
Hilfe desCGlI-Skriptsdie Seitemit denTreffern der SuchezusammemndsendeseineAntwort andenClient.
FolgendeURL wird z.B.vonderbekanntersuchmaschingy aHoo" bei Eingabeder Suchbgriffe Internetund
ISDN aufgerufen.

\ http://search.yahoo.com/bin/search?pzinternetﬂiDN

3.4.1 Synchronisation und Geschwindigkeitsoptimierung

Die Bildwiederholfrequenzer Internetkameraoll moglichstgro3sein.Um beijederAnfragedesClientsein

neuesBild zu lUbertragenijst essinnvoll, den TaskdesHTTP-Senrers,den JPEG-Rskund den FPGA-Task

zu synchronisierenSonstkannesbesonderdei schnellenUbertragungsmediemie z.B. Ethernetpassieren,
dassein Bild mehriachzum Client Gibertragerwird.

Eine Mehrfachibertragungitt auf, wennein ClientschnellereineneueAnfragestartetalsder JPEG-TRskein
neuesBild komprimierthat. Wenndie Tasksnicht synchronisiersind,wird in diesemFall derHTTP-Taskdas
alteBild nocheinmalsenden.

Die Kommunikationzwischenden Tasksgeschiehmit Hilfe von bindrenSemaphorei¢sieheAbschnitt2.5).

Abbildung 3.8 zeigtdenzeitlichenVerlaufder TaskabarbeitundesMPC860fur denFall der Synchronisation.
Der FPGA-Task besitzt die hochstePrioritat, gefolgt von dem JPEG-BRsk und dem HTTP-Task mit der

niedrigstePrioritatderdrei Tasks.

Zum Zeitpunkt 6,73 Sekundenbe£ndensich der JPEG-BRsk und der FPGA-Task im blockierten Zustand
(pended) Sie wartenjeweils auf ein SemapharHatderHTTP-Senrer ein Bild gesendetgibt er dasSemaphor
1 frei, die denJPEG-TBskblockiert. Der JPEG-TRskgibt sofortdasSemaphor fir denFPGA-Taskfrei. Da
er die grof3tePrioritat hat bekommt der nun unblockierteFPGA-Taskdie RechenzeitlesProzessorugeteilt
(executing). Hat der FPGA-Task nach 70,412msein Bild aus dem SRAM-Speicherder Adapterplatine
ausgeleserlockierter sichselbstdurchdasAnforderndesSemaphor&. Automatischbekommtder Taskmit
der nachstniedrigerenPrioritat, die Rechenzeitjn diesemFall der JPEG-Rsk. Er komprimiertdasBild in
230,342msundsetztsichdanachin denZustandblockiert,durchAnforderndesSemaphor4. Jetztbelkommt
derHTTP-Taskdie RechenzeitErfolgt odererfolgtein der ZwischenzeieineAnfragedurchdenClient, kann
derHTTP-SererdasneueBild Ubertragerundder Zyklus beginntvon vorne.

Fur einenAuslesezyklusendétigtdie Internetkameran diesemBeispiel 333,919msso dasseine maximale
Bildwiederholfrequenzon ca.3 Bildern pro Sekundeerreichtwird.

Das Semapho® besitzteinenTimeoutvon ca. 1,65s,dasheif3t, sie wechseltautomatiscmach1,65sin den

unblockiertenZustand.DieserMechanismusvird dazuverwendetdasBild im SpeicherauchohneAnfrage

desClientsperiodischzuaktualisierenOhnediesenTimeoutwirdederHTTP-SenrernachlangenRuhepausen
einveralteteBild zumClientsendenAbbildung3.9zeigtdenzeitlichenVerlaufderTaskabarbeituntijir diesen
Fall.

3.4.2 Speichermanagement

Die drei Tasks missendie Bilddaten untereinandemweiterreichen.Dazu werden gemeinsamegenutzte
Speicherbereicheerwendef(sieheAbbildung 3.10. Der Zugriff auf jedendieserSpeicherbereichist durch



3.4Internetserer 68

Abbildung3.8: TaskabarbeitunghneTimeout

WindView graph- 192.44.3.200
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Abbildung 3.9: Taskabarbeitungit Timeout
WindView graph- 192.44.3.200
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Legende:
9 semBke ~~ Taskready
4 semGve ... Taskpended
mm  Taskexecuting

einbinaresSemaphogeschutztVor einemSchreib-oderLesezugrif mussjede TaskdasSemaphoanfordern
und nachdem Zugriff wieder freigeben.Mit diesemMechanismuswird die Kollision der Tasksverhindert.
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Abbildung3.10: SpeicheraganisationdereinzelnerModule

Adapterplatine
FPGA- JPEG- HTTP-
> Task Kompressor Sener
0x18C00 0x18C00 0x7000
SRAM DRAM DRAM
MBX-Board
Legende:
sieheAbkurzungserzeichnis

Durch die Synchronisationder Tasks (siehe Abschnitt 3.4.1 ist ein gemeinsameZugriff normalerweise
ausgeschlossebie bindrenSemaphoresind somit nur ein zusatzlicheiSicherheitsmechanismusdgr beson-

derswichtig wird, wenndie Tasksnicht mehrim Priority-Schedulingsondernim Round-Robin-Scheduling
abgearbeitetverden.

Ein Taskmussbei der Anordnungwie in Abbildung 3.10 méglicherweiseauf denandererwarten.Eine Ver-
besserungst der Doppelpuferbetriebwie Abbildung 3.11gezeigt Nachdemein Bild geschriebemvordenist,
wird derSpeicherbereichmgeschalteindein andereiSpeicherbereictierwendetWartezeitendie durchun-
terschiedlicheAusfiihrungszeitenler Tasksbei der BearbeitungeinesBildes entstehenkénnenjedochauch
durchdieseAnordnungnicht verhindertwerden.
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Abbildung3.11:Speichergganisationdereinzelnenviodule mit Doppelpuferbetrieb

Adapterplatine
FPGA- JPEG- HTTP-
> Task Task Task
0 O [ 9 0
0x18C00 o 0x18C00 é o o 0x7000 é o
SRAM L’ DRAM ‘J DRAM ‘J
0x18C00 0x7000
—p DRAM —p DRAM

MBX-Board
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Abbildung3.12: Aufgabererteilungbei derImplementierungier Kommunikationsprotoile

Anwendung HTTP Anwend-
| ung
Darstell
lung
g erlrzl Soclets Sitz-
oclets i ung
BSPundVxWorks
TCP Trans-
TCP/IP ‘ ‘ port
IP Vermitt-
lung
LCP AUTH IPCP Ethernet ARP .
- : Sicher
P Driver un
‘ | | g
‘ Ethernet
HDLC PPP
CPMdesMPC860
SeriellerPort ISDN Ethernet Bitiiber
RS232 B-Kanal Hardware tragung
¢ ¢ ¢ spezHardware
Legende:
sieheAbkurzungserzeichnis

3.5 Kommunikationsprotokolle

Abbildung 3.12ist eine Erweiterungder Abbildung 2.5 ausKapitel 2.2 Eswerdendie verwendeterProtololl
und Schnittstellereum Aufbau einesKommunikationssystentsir die Internetkameralaigestellt.Durch den
Einsatzvon VxWorks und dasfertig BSPfur dasMBX-Boardssind die hellgrauunterleggten Protololle und
Schnittstellerbereitsin der StandardimplementierurdgesMBX-Boardsverfligbar

Die mittelgrau unterlegten Bereiche dienen dazu, die Funktionalitatdes CPM (CommunicationProces-
sor Module) vom MPC860in das OSI-SchichtenmodeleinzuordnenDas CPM wird verwendet,um die
speziEscheHardware (dunkelgrau gekennzeichnetder SchnittstellenanzusteuernDas CPM verfiigt Uber
Controllet die verschieden®rotololle unterstitzenSokannzumBeispieldasbit-synchroneHDLC-Protololl
fir denB-KanalderlSDN-Schnittstell@lurcheinenControllerdesCPMrealisiertwerden(sieheAbschnitt3.6).
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3.5.1 PPP

VxWorksverfligtiberein PPP-Protoéll, dasdurchEintragenin eineKon£gurationsdatelemBetriebssystem
hinzugefugtwverdenkann.

Dazuwird in die HeadetDatei,tornado/taget/con£g/all/confajl.h” die Zeile

# define INCLUDE_PPP /* include Point-to-Point Procotol  */

eingeflgtunddasBetriebssystemeuerstellit.

DiesesPPP-Protoéll liefert AHDLC-kodierte Daten (vergleiche Abschnitt 2.2.2.5. Daherist der Einsatz
diesesPPP-Proto&lls nur dannsinrnvoll, wenndie serielleSchnittstelledesMBX-Boardsgenutztwerdensoll.
Fur die ISDN-Schnittstellewird ein PPP-Proto&ll bendtigt, welchesdas pure PPP-Rahmenformdiefert,
damitdie DatendurchdasCPM bit-synchrorHDLC-kodiertwerdenkdnnen.

In der Diplomarbeit von J. Wittmann mit dem Titel ,Konzeption und Realisierung einer ISDN-
Verbindungssteuerunop Anlehnungan den CAPI 2.0 Standard“[43], Abschnitt 4.2.5, Seite 80, wurde
bereits ein PPP-Proto@ll eingesetzt,das sowvohl fir die serielle Schnittstelle,als auch fir die ISDN-
Schnittstelleverwendetwerdenkann. Daherist es sinnvoll, fir die InternetkameraliesesPPP-Proto&ll zu
verwenden.

DasneuePPPist auf derCD im AnhangA im Verzeichnis,pppsdl“ zu £nden.DasObjektEle,pppd.o“ kann
einfachder Anwendunghinzugefugtwerden.DasOriginal-PPPvon VxWorksdarfin diesemFall nichteinge-
bundensein.Bei derVerwendungler seriellenSchnittstelleverhaltsichdasneuePPPabwartskbmpatibel.

3.5.2 TCP/IP uber die Socket-Schnittstelle

Die Soclet-Schnittstellavurde bereitsin Abschnitt 2.2.4 vorgestellt. Das folgendeC-Programmenthaltdie
Initialisierungssequeniir eineTCP-Socletverbindungauf der Senerseite:

#include <vxWorks.h>
#include <sockLib.h>

struct  sockaddr_in serverAddr; [* server's socket address */
int sFd; /* socket file descriptor */

int  sockAddrSize; /* size of socket address structure */

const int one = 1;

const int keepalive_value = 1;

/* choose local address*/

sockAddrSize = sizeof  (struct sockaddr_in);

bzero ((char *) &serverAddr, sockAddrSize);
serverAddr.sin_family = AF_INET;

serverAddr.sin_port = htons (SERVER_PORT_NUM);
serverAddr.sin_addr.s_addr = htonl (INADDR_ANY);

/* create the TCP-socket */
sFd = socket (AF_INET, SOCK_STREAM,IPPROTO_TCP)

/* socket options*/
setsockopt(sFd, SOL_SOCKET,SO_REUSEADDR,(char *)&one,sizeof(one));
setsockopt(sFd, SOL_SOCKET,SO_KEEPALIVE,(char *)&keepalive_value,
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sizeof(keepalive_value));

/* bind socket to local address*/
bind(sFd, (struct sockaddr *) &serverAddr, sockAddrSize);
listen(sFd, SERVER_MAX_CONNECTIONS);

Nachder Initialisierungkannder Sener ein accept(JausfiihrenErfolgt eine Anfrage durchdenClient, kehrt
accept(zurickunddie Verbindungst aufgebautDer Sener kannmit read()-undwrite()-Operationeriaten
mit demClientaustauschen:

struct sockaddr_in clientAddr; /* client's socket address */
int newFd; /* socket descriptor from accept */

newFd = accept (sFd, (struct sockaddr  *)&clientAddr,
&sockAddrSize);
read(newFd, &request_message[0],REQUEST_MSG_SIZE);

nRead

3.6 ISDN

Um die ISDN-Schnittstelleder Internetkamerau realisierenmisserfolgendeArbeitspalete bearbeitetver
den.

2 Die Bitubertragungsschiclaer SDN-Schnittstellavird mit Hilfe desim MPC860integriertenCPM und
einemSchichtl Bausteinvon Motorolarealisiert.

2 |SDN-D-Kanal-Protoklle werdenimplementierund mit denbestehendeKommunikationsprotaddlen
verknUpft.

Abbildung 3.13 zeigt dasKonzeptfiir die ISDN-Schnittstelleund die Anbindungder D-Kanal-Protoklle an
die Kommunikationsprotaidle.

3.6.1 Bitubertragungsschicht

Die Bitubertragungsschichtird durchdasCPM desMPC860und denMC145574Motorola Schichtl Bau-
stein,der sich auf der Adapterplatinebe£ndetrealisiert.In Abbildung 3.14werdendie beidenKomponenten
gezeigt.

DasCPM undderMC145574kommuniziereriiberdesSerial Peripheralnterface(SPI) und InterchipDigital
Link (IDL) miteinanderDasSPIwird verwendetum denMC14557durchdenMPC860zu initialisierenund
zu steuernln der Gegenrichtungyverdenvom MC145574Nachrichteran denMPC860gesendetdlie ihn z.B.
Uber einenZustandswechsealuf dem Sp-Bus informieren.IDL wird verwendetum die eigentlichenDaten
desD-Kanalsund der B-Kanaleim Vollduplexmoduszu tbertragenEs wird ebenélls der Request/Grant-
Mechanismusinterstutztmit desserHilfe feststelltwird, ob D-Kanal-Datergesendetverdenkdnnen.

In der Diplomarbeit von J. Pluschle mit dem Titel ,Konzeptionund Realisierungder hardwarenahen
Protololischichtendes Euro-ISDN fiir ein Hochleistungsemmunikationssystembei Prof. Zimmer [30]
wurdesich bereitsmit diesemArbeitspalet beschaftigtDas SPIwurdeim RahmendieserArbeit erfolgreich
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Abbildung3.13:D-Kanal-und Kommunikationsprotatile bei derISDN-Schnittstelle

Nutzdaten
B-Kanal
HTTP-Senrer
Signalisierungsdaten Soclets
D-Kanal
Verbindungssteuerung. — — — - TCP
I
DSS1 I P
Q.930Q.931 I
I
I
L

Legende:

CPM= CommunicatiorProcessoModule

DSS1= Digital SubscribeSignallingSystemNo.1

HDLC = High-Level DataLink Control

HTTP = HyperText TransferProtocol

IP = InternetProtocol

LAPD = Link AccessProtocolof the D-Channel

MC145574= Schichtl Bausteinvon Motorolaauf Adapterplatine
PPP= Point-to-Point-Protocol

Q.xxx bzw. 1.xxx = ITU-EmpfehlungQ.xxx bzw. .xxx (siehe[14] bis[19])
TCP= TransmissiorControl Protocol

implementiertMit Hilfe desSPIwurdeder MC145574soinitialisiert, dasser eine Schichtl-Verbindungauf
demSp-Busaufbauerkann.

Im Folgenderwird die KommunikationiiberIDL beschrieben:

3.6.1.1 Interchip Digital Link

Die Grundlagezur Verwendungron IDL mit demMPC860ist seinTime Slot Assigner(TSA). Durchihn wer
dendie verschieden&ommunikationskanaléSCCsoder SMCs'®) im Zeitmultiplex auf einenTDM*6-Kanal
gefiihrt.DabeiwerdeniDL undGCI, auchbekanntalsIOM-218 vom MPC860unterstiitzt.

15SMC = SerialManagemen€ontroller
8TDM = Time-Division Multiplexed
GCl = Generalircuit Interface
18)0M-2 = ISDN-OrientedVlodularrev 2.2
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Abbildung3.14:Der MC145574Schicht-1BausteinunddasCommunicatiorProzessoModule desMPC860

» Ethernet
MPC860
CPM
Ethernet S(l:C
MC145574
IDL IDL
B-Kanal Slave Master
Pufer \ sce IDL Bus(Daten)
2 TSA Zeitmultiplex (2B+D) TSA
(TDMa) | <
I < >
B-Kanal |, SCC |1,
Puffer 3
A
¥ osi ¥
SIT
sccC " RAM Inter-
D-Kanal / 4 3 IDL Bus(Req/Grant) . face
Puffer ~4 Red/ * Req./
Grant '« Grant -+-4-- —
|
SscP scP | So
Master Slave E Bit
i
SPI SPI | » SPI
< » l— -
Pufer SPI+INT (Steuerung) B 4 RX
INT e INT |
Legende:
CPM = CommunicatiorProcessoModule
IDL = InterchipDigital Link
INT = Interrupt
Req= Request
4 RX = Info-Nachrichtenwechsel
SCC= SerialCommunicatiorController
SI-RAM = Seriallnterface- RandomAccessMemory
SCP= SerialControl Port(= SPI-Interfice+ interruptfahigeiPin)
SPI= SerialPeripheralnterface
TDM = Time Division Multiplexed
TSA = Time Slot Assigner

Quelle: [30], Seite81

Um die Datenper IDL im Zeitmultiplex zum MC14455zu GibertragenwerdenfolgendenSignaleverwendet
(Quelle:[24], Abschnitt16.12.6,Seitel127):

2 L1RCLKX - clock signal;inputto the MPC860
2 L1IRSYNCX - syncsignal;inputto the MPC860
2 L1RXDx - receve data;input to the MPC860

2 L1TXDx - transmitdata;open-drairoutput

2 L1RQX - requespermissiorto transmitonthe D channeloutput
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Abbildung3.15: Timing des8-Bit-IDL

L1CLK

L1SYNC T

L1RXD Bl B2 D

L1TXD Bl B2 D

Quelle: [24], Seite16-129
Tabelle3.5: SI-RAM Eintragefir 8-Bit-IDL
. RAM Word .

EIntragN. TR [ SSEL | CSEL | CNT | BYT | LST Beschreibng

1 0 0000 010 | 0000 1 0 8 Bit SCC2fur B-Kanall

2 0 0000 011 | 0000 1 0 8 Bit SCC3fiir B-Kanal2

3 0 0000 100 | 0001 0 1 2 Bit SCC4fur D-Kanal
Anmerkung:Die Tabelleist nacheinemBeispieldesMPC860-Handbchs[24] angefertigtvorden.
Die Abkirzungenwerdendortin Abschnitt16.12.4.5erklért

2 L1GRx - grantpermissionjnputto the MPC860

In Abbildung3.15ist dasTiming desIDL-Busesgezeigt.

3.6.1.2 Time Slot Assigner

DasTiming desIDL-Buseswird mit Hilfe desTSA erzeugtDemTSA kannuberSI-RAM Eintragemitgeteilt
werden, welcher SCC zu welchem Zeitpunkt auf den zeitmultiplexten IDL-Kanal geschaltetwird. Die
Programmieranleitungir die SI-RAM-Eintrageist im Handluch desMPC860[24], im Abschnitt16.12.4.5
auf Seite 16-106 zu £nden.Beispielesind auf den Seiten16-109,16-131 (10 Bit-IDL) und 16-135(GCl)

vorhanden.

Far 8-Bit IDL werdendie verwendetersI-RAM Eintragein Tabelle3.5 gezeigt.Dabeiwird davon ausgean-
gen,dassSCC2fur denerstenB-Kanal, SCC3fiir denzweitenB-Kanalund SCC4fur denD-Kanalverwendet
wird (wie in Abbildung 3.14 gezeigt).Da IDL die gleichenSI-RAM Eintragefirs Sendernund Empfangen
bendtigt,wird dasSI-RAM wie folgt programmiert:

De£nitionenausBSP(ppc860Siu.h):

/¥ Sl Routing RAM?*/

# define SIRAM(base) (CAST(VUINT32 *)

C-Programm:

(base + 0x0CO00))
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UINT32 immrVal = vximmrGet();

*SIRAM(immrval)+0) = (0x00820000);
*SIRAM(immrval)+1) = (0x00C20000);
*SIRAM(immrval)+2) = (0x01050000);
*SIRAM(immrval)+64) = (0x00820000);
*(SIRAM(immrVal)+65) = (0x00C20000);
*SIRAM(immrval)+66) = (0x01050000);

Beim verwendeten,One Multiplexed Channel with Static Frames“-Modus(siehe MPC860-Handbch,

Abschnitt16.12.4.1)iegendie Eintragefur die Empfangsrichtundpei der SI-RAM-Adresse) undfiir die Sen-
derichtungbei Adresse64 (Achtung: Dies entsprichteinemOffsetvon 256 ByteszwischenSI-RAM-Adresse
0 und 64, daein Eintrag4 Byte langist). SIRAM() ist eine De£nitiondesBSR die denOffsetdesSI-RAMs

derAdressedesIMM hinzuaddiertundsomitdie StartadressdesSI-RAMs liefert.

3.6.1.3 Serial Communication Controller

DasCPM verfiigtiibervier SCCs°. Diesevier SCCskénnenunabhangidgon£gurierwverdenumverschiedene
serielle Protololle zu verwendenDie SCCsholen sich Datenausdem SpeicherdesMPC860,wendendas
gewahlte Protololl auf die Datenan und senderdenseriellenBitstrom an externePinsdesMPC860oderan
denTSA,

Die Sende-und Empfangsdatenwerdendurch BD?!-Tabellenorganisiert.Ein BD bestehtausStatus,Daten-
langeund einenZeigerauf Datenim externenSpeicherBD-Tabellensind im Dual-Port-RAMabgelgt. Die
StartadressdesDual-Port-RAMshat einenOffset von 0x2000zur Startadressder IMM. In Abbildung 16-5
auf Seite16-15desMBX860-Handluchist der SpeicheraufbadesDual-Port-RAMgezeigt.

Innerhalb des Dual-Port-RAMsbe£ndetsich bei StartadresséMM+0x3C00 das ParametelRAM. Jedem
SCCist ein Speicherbereichm ParametefRAM zugeordnetDie Zuordnungstabell8.6 zeigtdie Aufteilung
desParameteiRAMSs. Durch Eintragein dasParametelRAM kannder SCCkon£guriertwerden.Die ersten
Eintrage fur jeden SCC sind protokollunspezi£schso z.B. die Zeiger auf die Rx und Tx-BD-Tabellen.
Ab einem Offset von 30 Byte beginnendie protokollspezi£scherkintrage (siehe MPC860-Handbch [ 24]

Seite-164fur protolollunspeziEsch&intrage, Seite16-292flr Transparent-ModudesSCCund Seite16-216
fir HDLC-ModusdesSCCQC).

In Abbildung 3.16ist die Speicherstruktuder SCCsnocheinmalanhanceinerGratkbeschrieben.

3.6.2 HDLC im D-Kanal mit SCCund TSA

In den Abschnitten3.6.1.2und 3.6.1.3wurdendie Grundlagerfir TSA und SCC vorgestellt. Nun soll mit
dieserbeidenKomponenterin HDLC-Protololl im D-KanalderIDL-Schnittstelleimplementiertverden.

Das Programmierbeispieties MPC-860-Handbch zum HDLC-Modus des SCC ist auf Seite 16-233 zu
£nden.Leider verwendetdiesesBeispiel (wie alle anderenBeispiele)nicht den TSA, sondernleitet den
AusgangsstrondesSCCauf externePins.Die folgendeDarstellungorientiertsichanderBeschreibngsweise

195CC= SerialCommunicatiorController
20TSA = Time Slot Assigner
21BD = Buffer Descriptor
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Tabelle3.6: ZuordnungstabelldesParameteiRAMs

IMMR + 0x3CO00

IMMR + 0x3D00

IMMR + Ox3EOQ0

IMMR + 0x3F00

Seite | Adresse Peripherie

1 DPRAM_Baset 0x1C00 SCC1
DPRAM_Baset 0x1C7F
DPRAM_Baset 0x1C80 12C
DPRAM_Baset 0x1CAF
DPRAM_Baset 0x1CBO MISC
DPRAM_Baset 0x1CBF
DPRAM_Baset 0x1CCO IDMA1
DPRAM_Baset 0x1CFF

2 DPRAM_Baset 0x1D00 SCC2
DPRAM_Baset 0x1D7F
DPRAM_Baset+ 0x1D80 SPI
DPRAM_Baset 0x1DAF
DPRAM_Baset 0x1DBO Timers
DPRAM_Baset+ 0x1DBF
DPRAM_Baset 0x1DCO | IDMA2
DPRAM_Baset+ 0x1DFF

3 DPRAM_Baset+ 0x1E00 SCC3
DPRAM_Baset OX1E7F
DPRAM_Baset+ 0x1E80 SMC1
DPRAM_Baset Ox1EBF
DPRAM_Baset 0x1ECO DSP1
DPRAM_Baset+ Ox1EFF

4 DPRAM_Baset+ 0x1F00 SCC4
DPRAM_Baset Ox1F7F
DPRAM_Baset+ 0x1F80 SMC2
DPRAM_Baset 0x1FBF
DPRAM_Baset 0x1FCO DSP2

DPRAM_Baset Ox1FFF

Legende:

Hinweis:

DSP= Digital SignalProcessor

IDMA = IndependenbDirect MemoryAccess
12C = SynchroneMultimasterBus

SCC= SerialCommunicatiorController
SMC = SerialManagemen€Controller

SPI= SerialPeripheralnterface

IMMR = 0xfa200000und DPRAM_Base= 0x2000

Quelle: [24], Seitel6-17

im MPC-860-Handbch. Abkirzungenund Funktionender einzelnenBits und der Register miissendem

MPC860-Handbch[24] entnommenwerden Die entsprechendeBeitenzahlesindanggeben.

SCCHDLC Beispielmit TSA:

Die folgendelnitialisierungssequenzerwendetlenSCC4 . ExternesTakt- und Synchronisationssignaterden
Uberdie Pins LIRCLKa und LIRSYNCavom IDL-Master zur Verfigunggestellt. Tabelle 3.7 ordnetden
verwendetersignalnamerPinsauf dem860/COMM ExpansionConnectozu.

1. ProgrammiererdesSI-RAMs. Alle nicht verwendeterkintragewerdenmit 0x0001beschriebenDie
andererkintrageerfolgenlaut Tabelle3.5.

2. SIMODE = 0x00000141TDMa wird verwendetl1-Bit-Delaybei Rx und Tx, TDMa verwendeexterne
Clock und Sync-Signale(vgl. MPC860-Handbch S. 16-114).
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Abbildung3.16: Speicherstruktuder SCCs

Dual-PortRAM

Legende:
BD = Buffer Descriptor

ExternerHauptspeicher

Tx DatenSpeicher

»| RxDatenSpeicher

Tx Buffer Descriptors
I
e
7 FrameStatus
SCCI1TX BD- DatenLange
Tabelle ZeigeraufDaten
Rx Buffer Descriptors
> - 7, a
SCC1RX BD- C
Tabelle O
[ I :
Y FrameStatus
" DatenLénge
SCC1RX BD- \
Zeigerauf Tabelle ‘| ZeigeraufDaten
SCC1TX BD- \
Zeigerauf Tabelle

SCC= SerialCommunicatiorController

Rx = Empfangen(engl.receve)
Tx = Sender(engl.transmit)

Quelle: [24], Seite16-162

Tabelle3.7:1DL-Signaleauf dem860/COMM ExpansionConnector

| Signalname| 860/COMMPin

L1TCLKa Row B Pin11
L1RXDa Row B Pin13
L1TXDa Row B Pin14
L1RSYNCa| Row B Pin21
oderRow A Pin17

3. SICRBItl = 1. SCC4wird mit demTSA vertunden.(vgl. MPC860-HandbchS.16-121)

4. PAPAR Bits 9, 8 und 7 = 1. PADIR Bits 9 und 8 = 1, Bit 7 = 0. Kon£guriertPort A PinsL1TXDa,
L1RXDa und L1RCLKa. PAODR Bit 9 = 0. Kon£guriertL1TXDa als Open-Drain-Ausgng. (vgl.
MPC860-Handbch S.16-455,MBX SeriesProgrammes Guide [22] Seite 3-6 fur die Funktionen
der Port A Pins,MBX SeriesInstallationand Use[21] Seite6-19 fir Zuordnungder Signal auf dem
860/COMM ExpansiorConnector).
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5. PCRAR Bits 12,5 und4 = 1. PADIR Bits 12,5, 4 = 0. Kon£guriertPort C PinsL1RQa,L1TSYNCa

10.

11.
12.
13.
14.

15

und L1IRSYNCa.(vgl. MPC860-Handbch S.16-465MBX SeriesProgrammes Guide[22] Seite3-9
fur die FunktionenderPortC Pins,MBX SeriesinstallationandUse[21] Seite6-19flr Zuordnungder
Signalauf dem860/COMM ExpansionConnector).

. SIGMR = 0x04.ErméglicherdesTDMa im ,,One Multiplexed Channelwith StaticFrames“-Modugvgl.
MPC860-HandbchS.16-113).

. ProgrammierenlesSCC4ParameteiRAMs (liegt bei IMM + 0x3F00= 0xfa203F00):

2 SchreibeRXBASE und TXBASE, die auf die BD-Tabellenzeigen.Angenommendie Tx-BD-
Tabellenliegen bei 0xfa202A40und die Rx-BD-Tabellenbei 0xfa202A80,schreibeTXBASE =
0x0A40und RXBASE = 0x0A80(vgl. MPC860-Handbch Seite16-164).

2 RFCRundTFCR= 0x18flr Big-EndianBytereihenfolge(vgl. MPC860-Handbch Seite16-165)
2 SchreibeMRBLR mit dermaximalenAnzahlvon Bytespro Empfangspufer.

2 C_MASK = 0x0000F0BaundC_PRES= 0x0000FFFFum beimHDLC-Protololl 16-Bit-CRCzu
verwender(vgl. MPC860-Handbch Seite16-216).

2 LoscheDISFC,CRCEC,ABTSC,NMARC undRETRC.
2 BeschreibeviIFLR mit dermaximalenHDLC-Rahmenlange.
2 HMASK = 0x0000,um alle Adresserzu erkennen.
2 LoscheHADDR1, HADDR2, HADDR3, HADDRA4.
. AusfihreneinesINIT RX PARAMS undINIT TX PARAMS der CPCRfiir denSCC4.DurchdieseBe-

fehleaktualisiertder SCC4die WerteRBPTRund TBPTR mit denWertenvon RXBASE und TXBASE
(vgl. MPC860-Handbch16-11).

. InitialisiereneinesRx-BDs.Rx_BD_Status- 0xBOOO(E-Bit = 1 fur leererSpeicherW-Bit = 1 fur letzter
BD undl-Bit =1 fUr Interruptaktiviert (vgl. MPC860-Handbch16-226) In derinterruptroutinevird das
E-Bit kontrolliert. WennE-Bit = 0 wurdeein HDLC-Rahmenempfangen E-Bit = 1 setzenum neuen
HDLC-Rahmenzu empfangen.)Rx_BD_Length= 0x0000.Rx_BD_Pointewird mit der Startadresse
desEmpfangspuflersim externenSpeichebeschrieben.

InitialisiereneinesTx-BDs. Tx_BD_Statuss 0OxBCOO(R-Bit = 1 fur fertigerSpeicherW-Bit = 1 fur letz-
ter BD, und|I-Bit = 1 fur Interruptaktiviert, TC-Bit fur 16-Bit-CRC(vgl. MPC860-Handbch 16-228).
In derImplementierungsphas&t essehrnitzlich,ebenélls dasCM-Bit zu setztenum einekontinuierli-
chenSendestromau erzeugen.Yx_BD_Length= LangedesSendepuers. Tx_BD_Pointemwvird mit der
StartadressdesSendepuersim externenSpeicheibeschrieben.

SCCE4= OxFFFF um vorherigeEreignissezu léschen.
SCCM4=0x009F umbeidieserEreignissernterruptsauszuldsenvgl. MPC860-HandbchS.16-231)
CIMR Bit 4 = 1, damitSCC4einenSystem-Interrupausloserkann(vgl. MPC860-HandbchS. 16-483).

GSMR_H4= GSMR_L4= 0x0000000Qvgl. MPC860-Handhch S. 148).Achtung:Beim Transparent-
ModusdesSCCGSMR_H4= 0x00003D80.

. PSMR= 0x0000fur 16-Bit-CRCundnormaleHDLC-Operation(vgl. MPC860-Handbch 16-222).
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16. GSMR_L4=0x00000030um dasSenderund Empfangenmit demSCC4zu starten.

Dasentsprechend€-Programmist in denDateien,MpcTsaHdlc.c*und ,MpcTsaHdlc.h"zu £nden,die auf
derCD im AnhangA im Verzeichnismbx860isdn“abgelgt wordensind.

3.6.3 D-Kanal Protokolle

Im Folgendenwerdendie verwendetenSDN-D-Kanal-Protoklle aufgefuihrt,die bereitsausAbbildung 3.13
bekanntind.

2 LAPD undDSS1.
Die Protololle LAPD?2 und DSS#2 sindim FhGIMS als C-Bibliotheken vorhandenFur die Internet-
kamerawird die Version5.04desDSS1Protololls undVersion4.7 desLAPD Protololls derFirmaGiK
(Gesellschaftur innovative KommunikationssystemabH) verwendet.

2 Verbindungssteuerung.
Die Verbindungssteueruntiegt in Schicht4 des Schichtenmodelloberhalbdes DSS1-Proto&lls.
Die eingesetzteVerbindungssteuerundpesitzt derzeit nur eine minimale Zustandsmaschinedie
nicht alle Nachrichtendes DSS1-Protoklls auswertet.Die Nachrichtenzum Auf- und Abbau einer
ISDN-Verbindungwerdenjedochkomplettabgearbeitetso dassmit Hilfe derimplementierterVerbin-
dungssteuerunginelSDN-Verbindunghegestelltwerdenkann.

2 SchnittstelleewischenPPPund D-Kanal.
Das Interface zwischenPPPund D-Kanal ist im IMS FhG bereitstfter verwendetwordenund ist als
C-Bibliothek vorhandenNachdem Aufbau einerISDN-Verbindungwird in der Verbindungssteuerung
durchdasDSS1-Protokll derAuf- oderAbbaueinesB-Kanalssignalisiert.Mit Hilfe desinterfacezwi-
schenPPPundD-Kanalwird in diesemFall dasPPP-Protoé&ll gestartebzw beendet.

3.6.4 Anbindung der D-Kanal Protokolle und PPPan die Bitibertragungsschicht

Die ISDN-Bitubertragungsschiclder Internetkameravird andie bestehendeRrotololle derhthererSchich-
ten(LAPD undPPP)angelinden.In Abbildung 3.13wird die SchnittstellezwischenLAPD bzw. PPPundder
Bitibertragungsschiclitagestellt.

Die horizontaleKommunikatiorzewischerdenSchichterwird beim LAPD-Protololl vonderFirmaGiK durch
Funktionsaufrufen derdiensterbringendeBchichtund Callback-Funktionein dereigenendienstnutzenden
Schichtrealisiert. Dabeiwerdendie SDUs der diensterbringende&chichtbzw. PDUs der dienstnutzenden
SchichtdurchsogenanntéDUs?* (dynamischangelgte gemeinsangenutzteSpeicherbereiché)eim Funkti-
onsaufrufalsParametefibegeben.

In Abbildung 3.18ist die SchnittstellezwischenLAPD undderBittibertragungsschicmocheinmalverfeinert
damgestellt.In den Kreisensind die Tasksder beidenSchichtenund die Interruptroutinezu sehen,die mit
SCC4verknipftist. WenndasLAPD-Protololl Datenzu versenderhat, ruft der LAPD SchedulefTaskdie
Funktion HdlcDataReg(Jauf und Ubegibt als Parameterdie zu versendendéDU. Die Funktion packtdie
Datender IDU in eine MessageQueueund sendetsie an den Transmit Task. Dieserschreibtdie Datenin

22| APD = Link AccessProtocolof the D-Channel
pSSi= Digital SubscribeSignallingSystemNo. 1
24 DU = InformationDataUnit
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Abbildung3.17: SchnittstellenfunktioneawischenLAPD bzw. PPPundBitlibertragungsschicht

Nutzdaten
B-Kanal
HTTP-Senrer
Signalisierungsdaten Soclets
D-Kanal
Verbindungssteuerung. — — TCP

|________J

PhActivatelnd  HdlcDatalnd BCHdlcDatalnd
PhDeactiatelnd HdlcDataAck BCHdlIcDataAck
PhActivateReq
PhDeactiateReq HdlcDataReq BCHdIcDaReq

MC145574

|

Legende sieheauchAbkiirzungserzeichnis)

DSS1= Digital SubscribeSignallingSystemNo.1

HDLC = High-Level DataLink Control

LAPD = Link AccessProtocolof the D-Channel

MC145574= Schichtl Bausteinvon Motorolaauf Adapterplatine
PPP= Point-to-Point-Protocol

SCP= SerialControlPort(= SPI-Interfice+ interruptfahigePin)
SPI= SerialPeripheralnterface

Ack = Ackknowledge

Ind = Indication

Ph= Pthysical Layer

Req= Request

BC = B-Channel

einenlokalen Speicherund gibt dem SCC4die Adresseund die Lange bekannt.Hat der SCC4 die Daten
erfolgreichHDLC-kodiert und versendef(siehe Abschnitt 3.6.2 oder ist eine Fehleraufgetretenwird ein
Interruptausgelésunddie ISR ausgefuhrtEin erfolgreiches/ersendemer Datenteilt die ISR demTransmit
Taskund der FunktionHdlcDataReq()durchfreigebeneiner Semaphomit. In diesemFall ruft die Funktion
HdlcDataReq(die LAPD-Callback-FunktiorHdIcDataAck()auf und Gibegibt als Parameterdie versendete
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Abbildung 3.18: Aufbau der Schnittstellezur ISDN-DatentbertragungwischenLAPD und Bitlibertragungs-

schicht
HdIcDataAck()
LAPD
Scheduler
Task
HdlcDatalnd()
Legende:
<I Kommunikationmittels Semaphor
% DatenaustausaliberMessage&ueue
=B4-  Funktionsaufrufnit IDU
@ DatenaustausalibergemeinsangenutzterSpeicherbereich
HDLC = High-Level DataLink Control
IDU = InformationDataUnit
ISR = InterruptServiceRoutine
LAPD = Link AccessProtocolof the D-Channel
SCC= SerialCommunicatiorController
Ack = Ackknowledge
Ind = Indication
Reqg= Request
IDU.

Empfangtder SCC4 Daten, signalisierter dies durch einen Rx-Interrupt. Die ISR wird ausgefiihrtund
versendetlie empfangenerDatentbereine MessageQueuean den Receve Task.Der Receve Taskfordert
eineIDU an und beschreibtsie mit den Datenausder MessageQueue.Danachruft der Receve Task die
Callback-FunktiorHdlcDatalnd()auf undtibegibt die IDU alsParameteandie LAPD.

Durchdie Verwendung/on Messag&ueuesn SendeundEmpfangsrichtungverdendie Datennotfalls durch
die Bitubertragungsschictawischengespeicheries kannbesonderebeim Empfangenvon schnellhinter
einandereintrefendenDatenpaktensinnvoll sein, die durch das Systemnicht so schnellweitenerarbeitet
werdenkdnnen.

Die SchnittstellenfunktionezwischenPPPund der Bitiibertragungsschichtyerdengenausoserwendetwie
die Schnittstellenfunktionerzwischender LAPD und der Bitlibertragungsschichisiehe Abbildung 3.19.
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Abbildung 3.19: Aufbau der Schnittstellezur ISDN-DatentbertragungwischenPPPund Bitlibertragungs-

schicht
R
BCHdlcDataAck() S BCHdIcDataReq(
<
<

BC Transmit
Task

PPP
Transmit
Task

BCHdlIcDatalnd()

Legende:
<I Kommunikationmittels Semaphor
% DatenaustausaliberMessage&ueuemit BDs
=% Funktionsaufrufnit BDs

@ DatenaustausalibergemeinsangenutzterSpeicherbereich

BD = Buffer Descriptor

HDLC = High-Level DataLink Control

IDU = InformationDataUnit

ISR = InterruptServiceRoutine

LAPD = Link AccessProtocolof the D-Channel
SCC= SerialCommunicatiorController

Ack = Ackknowledge

BC = B-Channel

Ind = Indication

Reqg= Request

Es werdenjedoch keine IDUs sondernBuffer Descriptoren(BD) als Funktionsparameteiibeigeben,die
aus Speicheradressend DatenlangebestehenDie Funktion BCHdIcDatalnd()besitztim Unterschiedzur
Funktion HdlcDatalnd() der LAPD einen Rickgbevert. Wird von der Bitubertragungschichdurch die
FunktionBCHdIcDatalnd()der Empfang einerneuenDatenpaktesan dasPPP-Proto&ll gemeldetibegibt
die Funktionals RuckgabeverteeinenneuenBD als Empfangspufier fir denReceve Task.

DasC-Programmnder Bitiibertragungsschicligt in denDateien,MpcTsaHdlc.c*und,MpcTsaHdlc.h“zu £n-
den,die aufder CD im AnhangA im Verzeichnismbx860isdn“abgelgt wordensind. DasC-Programnder
SPI-SchnittstelldestehtiusdenDateien,mc145574v2.c'und,mc145574v2.h*.
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3.6.5 Bewertungder ISDN-Schnittstelleder Inter netkamera

Die ISDN-Schnittstelleder Internetkamerd&annin ihrem derzeitigenimplementierungsgradur Dateniber
tragungin eineminternenIlSDN-Netz verwendetwerden.Soll die ISDN-Schnittstelldm einemdffentlichen
ISDN-Netzbetriebenverden verbleiberfolgendeEntwicklungsarbeiten:

2 UnterstltzemesRequest/Grant-Mechanismus.
Der Request/Grant-MechanismdesD-Kanalswurdeim RahmerdieserDiplomarbeitnicht bearbeitet.
Der MC145574-Bausteimurdebei der InitialisierungiiberSCP® durchSetzerdesBit5 im Byte Reyi-
sterBRY7 (siehe[23], Seite6-11)kon£guriertdie entsprechendeld-Kanal Prozedurerzuignorieren.

2 WechselrderB-Kanéle.
Derzeitkanndie Kameranur im erstenB-Kanal DatenversendenWenndieserdurchein anderesleil-
nehmerendgerdielayt ist, werdendie Datennormalerweisdiber den zweitenB-Kanal gesendetDie
entwickelte Softwareder KameraunterstitzdenWechseldesB-Kanalsjedochnochnicht.

2 LosenderCache-Problematik.
Beim Arbeitenmit demMPC860unterVxWorkstratenhdu£ginkonsistenzeiei der Verwendung/on
dynamischangelgtem Speicherauf. Besonderdei I/O-Operationermachtesich diesesProblemstark
bemerkbarDie beobachtetemnkonsistenzerverschvandenbeim Abschaltendes Cachesvollstandig.
Die SystemleistunglesMBX-BoardswurdedurchdasAbschalterdesCachegedochstarkbeeintrach-
tigt. Deshalbwurde versucht,bei eingeschaltetertacheBetriebssystemfunktioneru verwendendie
denlnhalt desCachesund desHauptspeicherabgleichersollten.Diesfuhrte jedochzu keinembefrie-
digendemErgebnis.Die ISDN-Schnittstelleder Internetkameravird daherderzeitmit abgeschaltetem
Cachebetrieben.

Um dasCacheauszuschaltewird in die HeadetDatei tornado/taget/con£g/all/confajl.h* die Zeile

#undef USER_D_CACHE_ENABLE /* undef to leave disabled*/

eingefigtunddasBetriebssystemeuerstellt.

2 ErweiterungderVerbindungssteuerung
Die Zustandsmaschinder Verbindungssteuerungrbeitetderzeit nicht alle Nachrichtender DSS1-
Schichtah Besondersvichtig waredie Auswertungder RufnummerdesgerufenereilnehmersDerzeit
beantvortetdie InternetkamergedenAnruf auf demSp-Bus.

2 ZulassunglerHard-und Softwarezum Betriebim offentlichenNetz.
Vor demBetriebin einemoffentlichenNetz miisserdie Schichtenl bis 3 der ISDN-Schnittstellevom
Zentralamffir Zulassungeimm Fernmeldevesen(ZZF) auf Einhaltungder Normengepriftwerden.

Bei denanstehendeB&ntwicklungsarbeitesind aussystemtechnische&icht keine Schwierigleitenzu erwar-
ten.Die Internetkamer&anndaherin Zukunftals Teilnehmerendgerdmn ISDN-Netzbetriebernwerden.

%3erialControl Port
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Abbildung4.1: VisualisierunglesKamerabildesn eineminternetbravser

Internet-

kamera

mit Ethernet)SDN oderinternet
HTTP-
Sener

BenutzemamRechner
mit Internetbravser

4.1 Visualisierungin eineminter netbrowser

In diesenKapitelwird die Funktionalitatderinternetkameréberprift. DasKamerabildwird dazuin einemin-
ternetbravservisualisiertund periodischaktualisiert. Dazuwird zwischeninternetkamerand Internetbrevser
eine TCP/IP-\érbindunghemgestellt.Die TCP/IP-\erbindungkanniberEthernet|nternet,ISDN oderserielle
Schnittstelleaufgebautverden(sieheAbbildung4.1).

41.1 HTML

HTML -Dateienkénnenmit Hilfe desHTTP-Serersder Internetkameradiber TCP/IPin deninternetbrovser
desPC-Benutzergeladenwerden.Die SpracheHTML beschreibtwie eine Seitein eineminternetbrevser
dagestelltwerdensoll. Dazuwerdenin HTML-DokumentenFormatierbefehleverwendetdie der Browser
interpretiert.Die einfachsteHTML-Seite, bestehtausdendrei FormatierbefehletdTML, HEAD und BODY.
DasfolgendeHTML-DokumenterzeugbeimAufruf ,MBX-Board WebCam(1.1)- example“in derKopfzeile
desBrowserunddie groReUberschrift, MBX-Board WebCam*“auf derInternetseiteselbst:

<HTML>
<HEAD>
<TITLE>MBX-Board WebCam(1.1) - example</TITLE>
</HEAD>
<BODY>
<H1> MBX-Board WebCam</H1>
</BODY>
</HTML>

Um dasBild derInternetkameraufderSeitedarzustellenkannderFormatierbefehléMG verwendetverden.
DemParametelSRCwird die URL desBildesmit demNamen,aus.jpg“ ibegeben:

<HTML>
<HEAD>

HTML = HyperText MarkupLanguage
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<TITLE>MBX-Board WebCam(1.2) - example</TITLE>
</HEAD>
<BODY>
<H1> MBX-Board WebCam</H1>
<IMG SRC="http://192.44.3.200/aus.jpg">
</BODY>
</HTML>

DiesesHTML-Dokumenterzeugtedochnur ein einzelnesstehende8ild. Um dasKamerabildperiodischzu
aktualisierenkdnnendreiverschiederiMethodernverwendetverden.

2 META-Tag
2 JavaScript
2 Java-Applet

Die drei Mdglichkeitenwerdenim Folgendenvorgestellt:

41.2 META-Tag

Der META-Tag wird in HTML-Dokumentenzur Angabe von Zusatzinformationerverwendet.Durch den
ParameteHTTP-EQUIV wird die Art der Information beschriebenDurch den ParameteifCONTENT wird

die Informationiibegeben.DieselnformationenkénnendurchjedenSener oderClient interpretiertwerden,
demdie SemantikderInformationbekanntist. HauEgwird derMETA-Tagim Internetverwendetum Inhalts-
angbenoder Stichworterder HTML-Seite fir Sener mit SuchmaschinebereitzustellenDie Interpretation
einesMETA-Tagsist nicht standardisiertnd kannvon Fall zu Fall variieren.Daherkanndie Verwendungzu

unbestimmterirgebnisserfitihren.

DasfolgendeHTML-DokumentverwendetinenMETA-Tagmit demParameteHT TP-EQJIV="refresh* und
CONTENT=1.0.DurchdiesesMETA-Tagwird die Internetseitalle 1,5 Sekunderdurchdeninternetbrevser
aktualisiert. Dazuwird eineneueAnfrageandenHTTP-Sener gerichtetunddie neulibertragen&eitedaimge-
stellt.

<HTML>
<HEAD>
<TITLE>MBX-Board WebCam(1.3) - example</TITLE>
<META HTTP-EQUIV="refresh" CONTENT=1.5>
</HEAD>
<BODY>
<H1> MBX-Board WebCam</H1>
<IMG SRC="http://192.44.3.200/aus.jpg">
</BODY>
</HTML>

Beim Aufruf dieserSeite mit dem Mircosoft InternetExplorer wird alle 1,5 Sekunderein neuesBild der
Internetkameraargestellt.Wird dieselbeSeitemit demNetscapeNavigator gedfnet, wird die Seitezwar alle
1,5 Sekundemeuaufgebauteserscheinjedochkein aktualisierteBild derKamera.Der NetscapeNavigator
stellt keine neueAnfrage an den HTTP-Senrer, sondernholt sich HTML-Seite und Bild ausdem internen
SpeichersodasgedesmablasgleicheBild dargestelltwird.

Soll der NetscapeNavigator bei VerwendungdlesMETA-TagsperiodischaktualisierteBilder der Internetka-
meraliefern, kanndiesdurcheinenkleinenZusatzaufndim HTML-Dokumenterreichtwerden.Durch die
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Verwendungron mehrererFramesauf derinternetseiteverdendie Bilder auchdurchdenNetscapeéNavigator
aktualisiert.

<HTML>
<HEAD>
<TITLE>MBX-Board WebCam(1.4) - example</TITLE>
<META HTTP-EQUIV="refresh" CONTENT=0.01>
</HEAD>
<BODY>
<H1> MBX-Board WebCam</H1>
<FRAMESETROWS='67%,33%' BORDER=1>
<FRAME SRC="http://192.44.3.200/aus.jpg">
<FRAME SRC="http://192.44.3.200/example4.htm[">
<NOFRAMES>
</NOFRAMES>
</[FRAMESET>
</BODY>
</HTML>

Die VerwendungdesMETA-Tagsist zwar die einfachsteMethode,aberaufgrundder unterschiedlicherr-

gebnissebei denverschiedeneBrowsernist der Einsatzbei der Internetkameranicht sinrvoll. Ein weiterer
Nachteilist die simmerndeund unruhigeDarstellung Die gesamteSeitewird jedesMal im Browsergeldscht
unddannrelatv langsarmeuaufgebaut.

4.1.3 JavaScript

JavaScripterweitertHTML um ObjekteundFunktionermit demzZiel, HTML-Seitenaexibler zugestaltenUm

JavaScriptzu verwendenmussein JavaScript-fahigeBrowserverwendetverden.DurchdenFormatierbefehl
<SCRIPT language="JaaScript“> ... </[SCRIPT>wird der JaraScript-kode direkt und unkompiliert dem
HTML-Dokumenthinzugefugt.

DasfolgendeBeispielzeigtdaserweiterterHTML-Dokumentzum periodischerAnzeigendesKamerabildes
mit Hilfe von JavaScript:

<HTMI>
<HEAD>
<TITLE>MBX-Board WebCam(1.5) - example</title>
<SCRIPT language="JavaScript">
i =1;
function next()
{document.animation.src = "aus.jpg?Zaehler="+(i++);}
</SCRIPT>
</HEAD>
<BODY>
<H1> MBX-Board WebCam </H1>
<IMG SRC="aus.jpg" NAME="animation"
ONLOAD= "setTimeout('next()',100)">
</BODY>
</HTML>

Der FormatierbefehIMG ist um die Paramete™NAME und ONLOAD erweitertworden.Durch ONLOAD
wird der Funktionsaufrufder JavaSript-FunktionsetTimeout() ibegeben.Diese Funktion wird ausgefihrt,
sobalddas Bild vom Browser geladenwordenist. Die Funktion setTimeout() wartet 100 ms und ruft die
JavaScript-Funktiomext() auf. next() &ndertden ParameteiISRC desFormatierbefehldMG. Daraufhinliest
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Abbildung4.2: Periodischeg\ktualisierendesKamerabildesnit Hilfe einesJava-Applets

Java Quellkode
public classwebcamextendsAppletimplementsRunnable{
thread= new Thread(this);
Aufruf desThreads thread.start():
_ | public void run(){ |
> Bill_deladser?lieth?l?e } tracker = nev MediaTracler(this); |
desMediaTracker } Image= getimage(getDocumentBase(), ‘
| “aus.jpg?prera="+scrollerget\alue()); }
} trackeraddimage(Imagd); [
l \ tracker.waitForID(0); }
! : |
} repaint(); }
\ : \
- : |
NeuesBild Do ;__Y________________________\_
zeichnen : | i paint(Graphicg){ }
I [ g.dravimage(Image,0,130,this); }
L) ‘
\ U _____ L
\ :
l L |
} thread.sleep(50); }
: \
50mswarten P } |
Do |
| }

derBrowserein neueBild derInternetkamera.

Bei jedemLesezykluswird die Datei ,aus.jpg“ vom Sener der Internetkamerayeladen Wirde next() den

ParameterSRC bei jedem Zyklus gleich ,aus.jpg" setzenwirde der Browser dasBild nicht aktualisieren,
da der Dateinamesich nicht ge&nderthat. Um dieseProblematikzu umgehenwird der Dateinameum die

Zeichenlette“?Zaehler="undeinenvariablenWert erweitert,dersichbeijedemzyklus &ndert DademSener

die Variable Zaehlernicht bekanntist, ignoriert er die Zeichennachdem Fragezeicherfvgl. GET-Methode
beim CGl, sieheAbschnitt 3.4). Er sendetdaherbei jedemZyklus die aktualisierteDatei ,,aus.jpg” an den
Browser

Die Verwendungvon JavaScriptzur DarstellungdesKamerabildesst eine einfacheMethode,die sehrgute
Ergebnissdiefert. Die Darstellungder Seiteist im Gegensatzzur Verwendungdes META-Tagsruhig und
aimmerfrei.Der Browseraktualisierinur dasBild undnicht die gesamteSeite.Zudemwird dasalte Bild nicht
vom Bildschirmgeléschtsonderrediglich vom neueniiberschrieben.
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4.1.4 Java-Applet

Java-Applets sind in der Programmiersprachdava geschrieben.Der kompilierte Kode in Form von
Klassen-Dateier(*.class) kann in HTML-Seiten eingelunden werden. Die Klassen-Dateienwerden mit
der HTML-Datei auf den Rechnerdes Benutzersgeladenund ausgefiihrt.Damit l1auft ein Programmauf
dem Rechnerdes Benutzerab, das unter BerilicksichtigungoestimmterSicherheitsmechanismeten vollen
Funktionsuméngder Programmiersprachiva nutzenkann.

DurchdenFormatierbefehAPPLETwird dasJava-Appletin die HTML-Seite eingefligt.

<HTML>
<HEAD>
<TITLE>MBX-Board WebCam(1.6) - example</TITLE>
</HEAD>
<BODY>
<H1> MBX-Board WebCam</H1>
<APPLET code=webcam.class = name=webcam width=650 height=730>
</APPLET>
</BODY>
</HTML>

Um dasKamerabildm Jara-Appletdarzustellemundperiodischzu aktualisierenwird in derApplet-Klassesin
Thread(Task)gestartetder dieseAufgabetbernimmt.ln Abbildung 4.2 ist ein AblaufdiagramndesThreads
gezeigtNebendeneinzelnerFunktionsblécknstehtderentsprechendéasa-Quelllode.

Der kompletteQuellkode desJava-Appletsist in der Datei ,webcam.jaa" im Verzeichnis,JavaApplet* auf
derCD im AnhangA zu £nden.

Bei der Darstellungdes Kamerabildediefert der Einsatzeines Java-Applet genausogute Ergebnissewie
die Verwendungvon JaraScript.Der Programmieraufand beim Java-Appletwar jedochum ein Vielfaches
grol3er Die Bildwiederholfrequenkonntebei der Verwendungdes Applets gegentiberJavaScriptgesteigert
werden.

In Abbildung 4.3 wird dasJava-Appletgezeigt.Durch die beidenDruckkndpfeSTART und STOP kanndas
Ausfiihrendes Threadsgestartetoder gestopptwerden.Unter den Druckkndpfenwird eine Informationdes
Applet ausggeben.Sie bestehtausder Anzahl der bisherempfangenerBilder, der aktuellenund der durch-
schnittlichenFrame-Ratelm Feld SIZE kanndie GroliedesKamerabildegevahlt werden(quarter half, ori-

ginal, double).Mit dem Schiebergler PREROW kann die Helligkeit des Kamerabildesingestelltwerden.
DieserWertwird derSteuerunglesCMOS-Sensordurchdasin Abschnitt3.2.1und3.4damgestellteVerfahren
Ubermittelt. Auf dieseWeisekannderBenutzterdesAppletsdie Internetkamer&ernsteuern.

4.2 Inbetriebnahme der Inter netkameraund Aufbau der Verbindung

4.2.1 Starten der Kameraanwendung

Die Internetkamerde£ndetsich nochin der EntwicklungsphaseDaherist sie nicht direkt beim Einschalten
betriebsbereitUm die InternetkameraéiberEthernetoderinternetzu verwendenmussdie Kameraanwendung
bestehendaus FPGA-, JPEG-und FPGA-Task auf dem Systemvorhandenund gestartetsein. Dazu wird
die Objektdatei,webcam.o",die ich auf der CD im AnhangA im Verzeichnis,webcam*be£ndetauf die
Internetkameraheruntegeladen.Dies geschiehtmit Hilfe der Entwicklungsumgeling Tornadoder Firma
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Abbildung4.3: Java-Appletderinternetkamera

Wind River. DurchdenFunktionsaufruktart_ webcam(vird die Anwendunggestartet.

NachAbschlussder Entwicklungsarbeikannein selbststartendesrchiv, dasalle Module der Internetkamera
enthalt, erstellt werden.Dies Archiv wird im Konstantspeichedes MBX-Boards abgelgt, um ein echtes
autonomesystenmzu erhalten.

4.2.2 Internetoder Ethernet

Bei der TCP/IP-\&rbindungst die Internetkameraer Serner undder Internetbravserauf demPC der Client.
In Abbildung4.4wird gezeigtwie derBenutzerdurchEingabederentsprechendddRL im Browserfenstedie
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Abbildung4.4: AufbaueinerTCP/IPVerbindungmit Internetbravserals Client

URL derHTML-Seite
aufdemHTTP-Senrer
derInternetkamera

Legende:

URL = Uniform Resourcd.ocator
HTML = HyperText MarkupLanguage
HTTP = HyperText TransferProtocol

HTML-Seite GiberInternetoder Ethernetvom HTTP-Senrer der Internetkameranfordernkann. st die Datei
demHTTP-Serer bekanntsendetr sietiberTCP/IPandenBrowser

4.2.3 SerielleSchnittstelle

Die Bilder der Internetkamer&donneniber die seriellenRS232-Schnittstellabgefragtwerden.Dazu muss
einePPP-\érbindungiberTCP/IPzwischeninternetkamerand einemPC aufgebautverden.

Um PPPauf der Internetkamerau verwendenmussdie Objektdatei,pppd.o” ausdemVerzeichnis,pppsdl*
auf das Systemheruntegeladenwerden. Das PPP wird durch Aufruf der Funktion serial_up() auf der
Internetkamergestartet.

In Abbildung4.5wird daigestellt,wie die serielleVerbindungiberPPPauf PC-SeitaunterdemBetriebssystem
Window NT 4.0 hegestelltwird. Dazumussein ,DFU?-Netzwerkmit seriellemKabel zwischen2 PCs*, wie
damestellt,eingerichtetverden.

Abbildung4.6 zeigtdie StatusmeldundesDFU-MonitorsnacherfolgreichemverbindungsaufbaiNachdem
Aufbau der Verbindung,kénnendie Bilder der Kamera,wie bei einer Interneterbindung(siehe Abbildung
4.4), mit Hilfe einesBrowserangeschauwverden.

4.2.4 ISDN

Der Aufbau einer ISDN-Verbindungzur Internetkameravird genauwie bei der seriellenVerbindungvorge-
nommen.Bei einemPC mit installierterISDN-Karte unter dem BetriebssystenWindows NT 4.0 wird ein

2DFU = DatenFernUbertragung



4.2 Inbetriebnahméler Internetkamerand AufbauderVerbindung 94

Abbildung4.5: AufbaueinerseriellenVerbindungiiberPPPund TCP/IPunterWindows NT 4.0

DFU-Netzwerkwie in Abbildung4.7 gezeigteingerichtet.

Um die ISDN-Schnittstelleund PPPauf der Internetkamerau starten mussdie Objektdatei,mpc860isdn.o”
ausdem Verzeichnis,mpc860isdnundpppauf das Systemheruntegeladenwerden.Das PPP-Proto&ll und
die ISDN-SchnittstelleverdendurchAufruf der Funktionisdn_up()aufderinternetkamergestartet.

In derDatei“isdn_up.txt“im VerzeichnisISDN Auroralog£les“aufderCD im AnhangA istdesProtololl des
Auf- und AbbaueinerSDN-Verbindungvom PC zur Internetkamerau £nden.Die Nachrichtender Schicht
1 bis Schicht3 desD-Kanal-Protoklls werdengezeigt.Durch dieseProtololldateiwird belegt, dassder Auf-
und AbbauderISDN-Verbindungzur Internetkamerainwandfreifunktioniert.
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Abbildung4.6: Statusreportier seriellenVerbindungiberPPPund TCP/IPunterWindows NT 4.0

Abbildung4.7: Aufbau einerISDN-Verbindungzur InternetkameraiberPPPund TCP/IPunterWindows NT
4.0mit Hilfe einerlSDN-Karte
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Im RahmendieserDiplomarbeitwurdenzuerstdie theoretischerGrundlagenzur Echtzeitprogrammierung,
JPEG,ISDN, Kommunikationsprotaidlen und offenen Systemerbeschriebenum sich auf dieseWeisein
dasThemaeinzuarbeiterundzum KerndesArbeit hinzufiihren Eswurdeein Konzeptzur Realisierungeines
Gesamtsystem$SDN-Internetkameraaufgestelltunddie Arbeitenin Arbeitspaleteaufgeteilt.

Im ersten Arbeitspalet wurden die Bilddaten aus dem SRAM-Speicherauf der Adapterplatinein den
HauptspeichedesProzessorboardsbertragenlm nachsterschrittwurdensiedurcheinenJPEG-Kompressor
komprimiert. AnschlieRendvurde dem Systemein Internetserer hinzugefiigt.Danachwar es méglich, die
Bilder der Kameramit Hilfe der Ethernet-Schnittstellé@ber einen Browser abzurufen.Um die Bilder tiber
die ISDN-Schnittstellezu Gbertragen,wurde das Kommunikationsprotoil PPP auf der Internetkamera
implementiertDa die ISDN-Schnittstellenochnicht zur Verfiigungstand wurdedasPPP-Proto&ll zunachst
dazuverwendetBilder Gberdie serielleRS232-Schnittstelleu versendenlm nachsterArbeitspalet entstand
die ISDN-Schnittstelle Die ISDN-Hardware wurde mit Hilfe desim MPC860 integrierten Kommunikati-
onsprozessormodubmngesprochennd durchein ISDN-Testgeratiberprift.Im letztenArbeitspalet wurden
die ISDN-D-Kanal-Protokll implementiertund eine TCP/IP-\erbindungiberPPPzu einemPC tiberISDN
aufgebaut.

Zum Betreibender InternetkameraerISDN-Schnittstellén einemdffentlichenNetz,bedarfesnochweiterer
EntwicklungsarbeitenDa die ISDN-Schnittstelleerst kiirzlich fertig gestellt wurde, war es bisher nicht
moglich, sie ausgiebigzu testen.Bei der Verwendungder Ethernet-Schnittstellder Internetkamerast eine
stabileund zuverlassigd-unktionderHard-und Softwareder Internetkamerdestzustellen.

Die Internetkamerauf BasisdesMPC860ist ein eingebetteteSystemmit enormemEntwicklungspotential.
DiverseAnwendungerausdemBereichder Automatisierungsund Kommunikationstechnikdnnenauf dem
entwickeltenSystemaufsetzen.

Mogliche Anwendungsbereichsind die Uberachungvon bestimmtenEreignissenoder Zustandenwie
z.B. die Anwesenheitvon Personenund die Ubermachungvon Prozessemnd Ablaufen,wie z.B. bei einer
Verkehrszéahlungderin einemProduktionsprozes®urch die ISDN-Schnittstellest es mdglich, auchweit
entfernt aufgestelltelnternetkameragper Wahlverbindungin ein TCP/IP-Netzwerkzu integrieren. Diese
Kameraskonntenbei bestimmtenEreignissenselbstandigeine Wahlverbindungaufbauenum Nachrichten
oderAlarmmeldungenweiterzuleiten.

Im IMS werdenstandigneueCMOS-Bildsensoreentwickelt. Durchdie Verwendungeinesprogrammierbaren
FPGAsauf der Adapterplatingkanndie Internetkameranit beliebigenSensoreverwendewerden.Zum Test
der Sensorermund zur Weitenerarbeitungler Bilddatenmit Bildverarbeitungsalgorithmest dasvorgestellte
leistungsstarkautonomeSystemideal geeignet.

Der JPEG-Kompressorkann in zukinftigen Anwendungendurch Video-Kodierer nach dem MPEG- oder
H.261-Standara@rsetztwerden,um eine bessereAusnutzungder Bandbreitedes Ubertragungskanalgu er-
halten.Mit Hilfe vonH.261ist esmoglich,einelSDN-SchnittstellamachdemH.320-Standardufzubauemnd
auf dieseWeisemit ISDN-BildtelefonenoderVideokonferenzanlagemu kommunizieren.
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AbbildungA.1: Verzeichnisstruktuder CD
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