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Die Kommunikationmit Hilfe desInternetprotokolls TCP/IPüberNetzwerke wie ISDN, Ethernetoderdas
weltweite Internet ist ein alltäglicherVorgang im modernenBerufs- und Privatlebengeworden.Durch die
Verwendungvon leistungsstarken eingebettetenSystemenkönnenkostengünstigeMultimediaanwendungen
für dieseNetzwerkeentstehen.

GegenstanddieserDiplomarbeitist eineISDN-Internetkamera,die alsautonomesSystemoperierenkann.Für
ihren Betriebmusskein zusätzlicherRechnerals Server eingesetztwerden.Der eingebauteMikrocontroller
übernimmtdie Aufgabe eines Internetservers. Die Bilder der Kamerakönnenüber Ethernet,ISDN oder
serielle RS232-Schnittstelleversendetwerden.Über dieseÜbertragungsmedienkann vom jedem PC eine
Verbindungzur Internetkameraüber dasInternetprotokoll TCP/IP hergestelltwerden.Der Anwenderkann
dieBilder mit Hilfe einesInternetbrowsersabrufen,welcherheutzutagezurStandardsoftwareeinesPCsgehört.

Die ÜbertragungvonLive-BildernvondenverschiedenstenLokalitätenderWelt durchInternetkamerasist ein
beliebterund viel genutzterDienst im Internet.Bei der VerwendungdesInternetsals Übertragungsmedium,
kann die Übertragungsrateund damit die Wiederholfrequenzder Kamerabilderstark schwanken. Dies
ist vor allem für Überwachungszwecke nachteilig. Mit Hilfe einer PPP-Verbindungüber ISDN kann die
Internetkamerain ein lokalesTCP/IP-RechnernetzintegriertwerdenBei einerdirektenISDN-Verbindungzum
Server der Kamerakann dem Benutzereine festeDatenratewährendder gesamtenÜbertragunggarantiert
werden.DurchdieAnschlußmöglichkeitenüberEthernetundISDN ist die ISDN-Internetkamerasehrvariabel
einsetzbarundderStandortfrei wählbar.

FürdieKamerawird einspeziellerCMOS-Bildsensorverwendet,derin derAbteilungSignalverarbeitungund
SystementwurfdesIMS entstandenist. In der vorangegangenenStudienarbeitmit demThema„Konzeption
und RealisierungeinerEntwicklungsplattformfür eine ISDN-Kamera“ist die Hardwareder Internetkamera
realisiertworden.Im RahmendieserDiplomarbeitwurdedie Softwarefür denMPC860Mikrocontrollervon
Motorola mit integriertemKommunikationsprozessorentwickelt. DieserMikrocontroller ist bisher im IMS
nochnichteingesetztworden.DurchdenleistungsstarkenControllerunddieVerwendungdesEchtzeitbetriebs-
systemsVxWorks der Firma Wind River stellt die InternetkameraeinesolidePlattformfür die Entwicklung
vonweiterführendenAnwendungenin derAutomatisierungs-undKommunikationstechnikdar.

Die hier vorliegende Dokumentationder Arbeit stellt zuerst die erforderlichenGrundlagenzum OSI-
Referenzmodell,allen verwendetenKommunikationsprotokollen, ISDN, JPEGund dem Echtzeitbetriebssy-
stemVxWorks vor. Danachwird die Konzeptionund die Realisierungder Internetkamerabeschrieben.An-
schließendist derHard-undSoftwaretestdargestellt.Dazuwerdendie Bilder derKamerain einemInternet-
browserperiodischvisualisiertundverschiedeneVerfahrenzurErstellungeinerInternetseitemit Kamerabildern
verglichen.Abschließendwerdendie Ergebnissezusammengefasstund ein Ausblick auf zukünftigeEinsatz-
möglichkeitengegeben.
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2.1 OSI-Referenzmodell

Abbildung2.1:SchichtendarstellungdesOSI-Referenzmodells
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Quelle: frei nach[28], Seite32

2.1.1 Überblick

Unter einem offenen Kommunikationssystemwerden Hard- und Softwareimplementierungenverstanden,
die sich an Standardsoder de facto De£nitionenhalten,und damit die freie und leichte Verbindungder
LösungenverschiedenerHerstellererlauben.Das Gegenteil einesoffenenSystemsist eine proprietäreoder
herstellerspezi£scheImplementierung.

Die im RahmendieserDiplomarbeit entwickelte Internetkameraist ein offenesSystem.Es setzt sich aus
mehrerenModulen zusammenund für seine Kommunikationmit der Außenwelt nutzt es verschiedene
Protokolle. Um die Rolle und AufgabedieserProtokolle im Gesamtsystemzu beschreiben,ist es hilfreich,
sie in ein standardisiertesKommunikationsmodelleinzuordnen.Als Kommunikationsmodellwird in dieser
DiplomarbeitdasOSI1-Referenzmodellverwendet.

1OSI= OpenSystemsInterconnection
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Das OSI-Referenzmodell,auch Schichtenmodellgenannt,ist im ISO2-Standard7498-1 und im ITU3-T-
StandardX.200zu£nden.EsdientzurBeschreibungvonKommunikationsprozessenin offenenSystemen.

2.1.2 SchichtendesOSI-Referenzmodells

DasOSI-Referenzmodellde£niertsiebenBeschreibungsebenen,diesogenanntenSchichten(engl.layer).Diese
sind in Abbildung2.1 zu sehen.Im Folgendenwerdendie AufgabendereinzelnenSchichtenkurz vorgestellt
(Quelle: [7], Seite6):

1. Die BitübertragungsschichtstellteineungesicherteSystemverbindungzurÜbertragungvonBits zurVer-
fügung.

2. Die Sicherungsschichtrealisierteinefehlerüberwachte,sichereSystemverbindung,dasheißt,eineÜber-
tragungvonDatenblöckenmit FehlerprüfzeichenunabhängigvomphysikalischenMedium.

3. Die Vermittlungsschichtstellt eineVerbindungzwischenEndsystemenzur Verfügung.In dieserSchicht
wird dieWahldesWegesvorgenommen,dermöglicherweiseüberTransitsystemeführt.

4. In der TransportschichtwerdenbeliebigeDatenmengenzwischenzwei Endsystemenausgetauscht,die
nichtnotwendigerweisedirekt verbundensind.

5. In derSitzungsschichtwerdenHilfsdienstezurKoordinierungeinerKommunikationsbeziehungzurVer-
fügunggestellt.Dabeiwird vor allemeinSynchronisationsmanagementrealisiert.

6. Die Darstellungsschichtstellt Mittel zum darstellungsunabhängigenAustauschvon Daten,sowie zur
DatenkompressionundVerschlüsselungzurVerfügung.

7. In derAnwendungsschichtkommunizierenAnwendungenmiteinander.

Die Realisierungeiner Kommunikationsschichtin einem Systemwird als Instanzbezeichnet.Allgemein
kannzwischenhorizontalerund vertikalerKommunikationder Instanzenunterschiedenwerden.Horizontale
Kommunikationwird überProtokolle, vertikaleüberdieNutzungvonDienstenrealisiert.

2.1.3 Vertikale Kommunikation

VertikaleKommunikationist der NachrichtenaustauscheinerInstanzmit der Instanzausder nächsthöheren
odernächstniedrigerenSchichtin einemKommunikationssystem.Wie in Abbildung 2.2 gezeigt,geschieht
diesüberSAPs4, d. h. mit Hilfe von Schnittstellen,überdie auf einenDienstzugegriffen werdenkann.Die
niedrigereInstanzbietetder darüberliegendeneinenDienst(engl. service)an,wobei sie sich selbstnur auf
DienstedernächstniedrigerenInstanzstützt.Dabeiist Schichtn+1immerderDienstnutzerderSchichtn, dem
Diensterbringer.

2ISO= InternationalStandardizationOrganization
3ITU = InternationalTelecommunicationUnion
4SAP= ServiceAccessPoint
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Abbildung2.2:DienststrukturdesOSI-ModellsamBeispieldesBasisdienstes„Transaktion“
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Quelle: frei nach[8]

NebenVerbindungsauf-und-abbaubestehteinewichtigeDienstleistungjederSchichtdarin,Nachrichtenein-
heitenin Form von PDUs5, von einemQuell-SAPzumgewünschtenZiel-SAPzu transportieren(sieheAbbil-
dung2.2). PDUswerdenausdenPCIs6 unddenSDUs7zusammengesetzt.DieSDUsdienenzumDatentransport
für diehöherenSchichtendesKommunikationssystems.

2.1.4 Horizontale Kommunikation

Über die PCIs entstehtmit Hilfe des in Abbildung 2.3 gezeigtenTransportmechanismusein Nachrichten-
austauschzwischenden Partnerinstanzender gleichen Kommunikationsschicht.Das wird als horizontale
Kommunikationbezeichnet.

Bei derhorizontalenKommunikationexistiert nur zwischendenBitübertragungsschichteneinephysikalische
Verbindung.Die anderenSchichtenkommunizierenüber ihre spezi£schenProtokolle mit ihrem Partner. Es
entstehteinevirtuelle Verbindung(gestrichelteLinien in Abbildung 2.1 und 2.2). Durch diesevirtuelle Ver-
bindung£ndeteineAbstraktiondesÜbertragungsmediumsvondenniedrigerenzudenhöherenSchichtenstatt.

5PDU= ProtocolDataUnit
6PCI= ProtocolControlInformation
7SDU= ServiceDataUnit
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Abbildung2.3:Transportmechanismusfür Nutz-undSteuerinformationenzwischenPartnerinstanzen
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Bei derhorizontalenKommunikationwerdenvier NachrichtentypenzwischendenInstanzengenutzt:

² Dienstanforderung(request)

² Dienstanzeige(indication)

² Dienstbeantwortung(response)

² Dienstbestätigung(con£rmation)

Eswird zwischendemunbestätigtenundbestätigtenDienstunterschieden.Ein Zeitfolgediagrammderentspre-
chendenKommunikationsabläufewird in Abbildung2.4gezeigt.Ein DienstanforderungvonSystem1 führt zu
einerDienstanzeigeim System2. Bei einembetätigtenDienstsendetSystem2 daraufhineineDienstbeantwor-
tung.Diesführt zueinerDienstbestätigungim System1.

2.1.5 Vor- und NachteiledesOSI-Modells

+ Sind die SAPsbenachbarterSchichtende£niert,kannein Kommunikationssystemmodularaufgebaut
werden.DurcheinoffenesKommunikationssystemkönnendieeinzelnenSchichtenunabhängigvonein-
anderrealisiertwerden.

+ Eine Aufgabenverteilung zwischen Entwicklern wird vereinfacht. Softwareentwicklerauf höheren
SchichtenbrauchenkeineHardwarekenntnisse.
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Abbildung2.4: KommunikationsabläufealsZeitfolgediagrammfür einenunbestätigtenundeinenbestätigten
Dienst

PSfragreplacements

a)unbestätigterDienst

b) bestätigterDienst

InstanzA

InstanzA

InstanzB

InstanzB

InstanzA
InstanzB

PDU

PDU

PDU
data.request(Daten)

data.indication(Daten)

connect.request(..)

connect.indication(..)

connect.con£rm(+/-)

connect.response(+/-)

SAPSAP

SAP

SAP

SAP

Zeit t

Zeit t
Kommunikations-

system1
Kommunikations-

system2

Legende:
SAP= ServiceAccessPoint
PDU= ProtocolDataUnit

Quelle: [8], Seite15

+ VerschiedenartigeProtokolle, die für die gleicheSchichtgeschriebensind, könnendurcheinanderer-
setztwerden.Protokolle von verschiedenenAnbieternkönnengenutztwerden.Es kannso schnellauf
Entwicklungsbedürfnissereagiertwerden.

+ Wiederverwertbarkeit derProtokolle in anderenSystemenwird erleichtert.

+ Die De£nitionvon Schnittstellenbildet eineGrundlagezur Veri£kationder Schichtenund damit zum
schnellerenFindenvonFehlernim Gesamtsystem.

+ Möglichkeit zurAbstraktiondurchProtokoll- undDienstbeschreibung.

¡ Der in Abbildung 2.3 gezeigtenTransportmechanismusverursachteinengroßenOverhead,weil jedes
Protokoll seineNachrichtendeneigentlichenNutzdatenhinzufügt.

¡ In der Realität ist die Zuordnungvon Protokollen zu einer speziellenSchichtdesOSI-Modellsnicht
notwendigerweiseeindeutig.
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Abbildung2.5:HTTP, TCP/IP, PPPim OSI-Referenzmodell
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Quelle: [4]

2.2 Kommunikationsprotokolle

2.2.1 Überblick

Abbildung 2.5 ordnetdie Protokolle HTTP, TCP/IPund PPPin dasOSI-Referenzmodellein. Die Protokolle
TCP, IP undPPPsollenlautAufgabenstellungdieserDiplomarbeitzumAufbaueinesKommunikationssystems
für eineInternetkameraverwendetwerden.Im folgendenAbschnittwerdendaherdie Grundzügederverwen-
detenKommunikationsprotokolle beschrieben.

2.2.2 PPP

Mit Hilfe desPPP8 werdenNetzwerkprotokolle höhererSchichten,wie z. B. IP9 oderIPX10 übereinePunkt-
zu-Punkt-Verbindungtransportiert.Die Spezi£kationdesPPP, die in RFC1661[ 34] zu £ndenist, beschreibt

8PPP= Point-to-Point-Protocol
9IP = InternetProtocol

10IPX = InternetPacketExchange
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Abbildung2.6:AllgemeineStrukturderPPP-Kapselung
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folgendeBereiche:

² EineMethodezurVerkapselungvonPaketenderProtokolle höhererSchichten.

² Die De£nitiondesLCPs11.

² Die De£nitioneinerFamiliemit NCPs12.

2.2.2.1 Verkapselunganderer Protokolle

Abbildung2.6zeigtdievomPPPverwendeteKapselung.Damitwird einMechanismusbereitgestellt,mit dem
verschiedeneProtokolle der Vermittlungsschichtgleichzeitigüber die selbeVerbindungübertragenwerden
können.

Der Wert deserstenFeldesgibt Auskunftüberdasim InformationsblockgekapselteProtokoll. Dabeikönnen
Protokolle derVermittlungsschicht,dasverwendeteProtokoll desNCPoderProtokolle derSicherungsschicht
(wie z. B. LCP)durchdenWertgekennzeichnetsein.Die aktuelleZuordnungderWertezudenProtokollen ist
in RFC1340[31] zu£nden.DasFeldInformationenthältdieeigentlichenNutzdatenderProtokolle. Durchdas
letzteFeld kanndie InformationdurcheinebeliebigeAnzahl von Füllbytesergänztwerden.Durch denEin-
satzvon FüllbyteskönnenDatenpaketezur leichterenWeiterbearbeitungauf ein Vielfachesihrer Grundgröße
gebrachtwerden.

2.2.2.2 Network Control Protocol (NCP)

DasPPPstellteineFamilievonNCPszurVerfügung.Jedesdavonkümmertsichumdiespezi£schenAufgaben-
stellungeneinesbestimmtenProtokolls ausderVermittlungsschicht,wie z.B. dasZuordnenundVerwaltenvon
Adressenbei Punkt-zu-Punkt-Verbindungen.DasNCP für dasVermittlungsschichtprotokoll IP heißt IPCP13

undwird in RFC1332[12] beschrieben.

2.2.2.3 Link Control Protocol (LCP)

DasLCPstellt sicher, dassdiePPP-Umgebung¤exibel genugbleibt,umaufeineVielzahlverschiedenerPlatt-
formenübertragenzuwerden.EsenthältfolgendeFunktionen:

² Verbindungenauf-undabzubauen

² Automatischdasfür eineVerkapselungeingesetzteFormataushandeln
11LCP= Link ControlProtocol
12NCP= Network ControlProtocol
13IPCP= InternetProtocolControlProtocol



2.2Kommunikationsprotokolle 22

Abbildung2.7:PhasendiagrammeinerPPP-Verbindung
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² VerschiedeneMaximalgrößenfür dieversendetenDatenbehandeln

² FehlerbeiderKon£gurationerkennen

² Authenti£zierungeinesHostsamanderenEndederVerbindung(optional)

2.2.2.4 Aufbau einer PPP-Verbindung

Abbildung2.7zeigtdasPhasendiagrammfür einePPP-Verbindung.

Phasedead:Dies ist der Grundzustand.Die Verbindungbeginnt und endethier. Wenn die Verbindungder
Bitübertragungsschichtaufgebautist, wird in dienächstePhasegewechselt.

Phaseestablish:BeideKommunikationspartnerverwendenLCP-Pakete,um die Parameterfür die Verbindung
zu vereinbaren.Alle Kon£gurationenenthaltenzuerstdie Standardwerte.Durch den Austauschvon LCP-
Paketenzur Options-Kon£gurationkönnendiesegeändertwerden.Danachwird die Verbindungmit Hilfe von
LCP-Paketenaufgebautundgetestet.Alle Nicht-LCP-Paketewerdenin dieserPhaseverworfen.

Phaseauthenticate:Standardmäßigwird keineAuthenti£zierungdurchgeführt.Wird siegewünscht,mussdafür
in dervorhergehendenPhaseeinProtokoll ausgehandeltwerden.VerbreiteteProtokolle sind:

² PAP (PasswordAuthenticationProtocol)

² CHAP(Challenge-HandshakeAuthenticationProtocol)
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Abbildung2.8:HDLC-Rahmenformat
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² MS-CHAP(MicrosoftChallenge-HandshakeAuthenticationProtocol)

² EAP(ExtensibleAuthenticationProtocol)

² SPAP (ShivaPasswordAuthenticationProtocol)

Phasenetwork: Die Vermittlungsschichtprotokolle werdenüber die zugehörigenNCPskon£guriert.Ist die
Kon£gurationabgeschlossen,könnenDatenpaketeausderVermittlungsschichtübertragenwerden.

Phaseterminate:PPPkanndieVerbindungjederzeitbeenden.ZumBeendenwerdenentsprechendeLCP-Pakete
versendet.PPPinformiertdieVermittlungsschichtüberdenVerbindungsabbau.PPPsollteauchdieBitübertra-
gungsschichtzumTrennenderVerbindungauffordern,besondersim Falle einerfehlgeschlagenAuthenti£zie-
rung.

2.2.2.5 HDLC im PPP

PPPverwendeteinespezielleForm desHDLC14-Protokolls, dasin RFC1662[35] beschriebenist. Dabeiwird
dernormaleHDLC-Rahmen,derin Abbildung2.8gezeigtwird, folgendermaßenverändert:

² DasAdressfeldenthältimmerdenHexadezimalwert FF. (FF bedeutetim HDLC-Protokoll, dassdieser
Rahmenfür alleStationenbestimmtist.)

² DasKontrollfeldenthältimmer03.(03stehtim HDLC-Protokoll für „nicht nummerierteInformation“.)
14HDLC = High-Level DataLink Control
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Damitergibt sichdasRahmenformatgemäßAbbildung2.9. DasHDLC-Informationsfeldenthältdiegekapsel-
tenPPP-Informationen.Die KapselungderPPP-Informationenwurdebereitsin Abbildung2.6gezeigt.

2.2.2.6 AHDLC

AHDLC15 wird für asynchronePunkt-zu-Punkt-Verbindungengenutzt.AHDLC arbeitetbyteweiseundnutzt
dabeizur Steuerungdie beidenHexadezimalwerte 7E und 7D. Das Byte 7E kennzeichnetdenAnfangund
dasEndeeinesAHDLC-Rahmens.7D ist ein Escape-Zeichen,daszumsogenanntenByte-stuf£ngverwendet
wird. Wennein Empfängerauf denWert 7D im Datenstromstößt,wird dieserWert demStromentnommen
und mit dem darauf folgendenByte eine Exklusiv-Oder-Operation(XOR) mit dem Hexadezimalwert 20
durchgeführt.Der Senderfügt diesesEscape-Zeichenvor die Werte00 bis 1F, 7D und 7E ein. So wird zum
Beispielein7E im Datenstromals7D 5Eversendetund7D als7D 5D. Auf dieseWeisewird einetransparente
Datenübermittlungrealisiert.

DasfolgendeBeispielzeigteinenPPP-Rahmen,aufdenderAHDLC-Mechanismusangewendetwerdensoll:

FF 03C02101007E0E7D 213101

Die BytefolgeaufderseriellenLeitungsiehtmit AHDLC folgendermaßenaus:

7EFF 7D 23C0217D 217D 207D 5E7D 2E7D 5D 21317D 017E

2.2.2.7 Bit-synchronesHDLC

Bit-synchronesHDLC wird bei denmeistenTelekommunikationsschnittstellen,wie z. B. auchISDN, verwen-
det.AndersalsAHDLC wird esmeistdurcheineHardwarerealisiert.Die Rahmenkennung7E bleibt gleich.
Es wird jedochkein Escape-Zeichengenutzt,sondernnach jeder Bitfolge von fünf aufeinanderfolgenden
EinseneineNull eingefügt.Da die Rahmenkennung7E|(16) = 01111110|(2) sechsaufeinanderfolgendeEinsen
besitzt,ist siejederzeitim Datenstromzuerkennen.DieserMechanismuswird Bit-stuf£nggenannt.

Als BeispieldientdieBytefolgevonoben:

FF 03C02101007E0E7D 213101

DargestelltalsBitfolge (HDLC sendetdasLSB16 zuerst):

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

NachBit-synchronemHDLC (S= eingefügteNull):

01111110 11111S11 111S0000 00000000
11100001 00100000 00000000 00011111
S1001110 00010111 110S1000 01001000
11001000 00000111 1110
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Abbildung2.10:TCP/IP-Referenzmodell
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2.2.3 TCP/IP

Im einfachstenFalle kannunterTCP/IP17 die VerwendungdesProtokolls IP in der Vermittlungsschichtund
desProtokolls TCPin derTransportschichteinesKommunikationssystemsverstandenwerden.

Der Begriff enthält aber eigentlich mehr. Unter TCP/IP wird eine ganze Familie von Kommunikations-
protokollen zusammengefasst.Dabei besitzt TCP/IP eine Architektur, derenReferenzmodellähnlich dem
OSI-Schichtenmodellist. Abbildung 2.10 zeigt dasOSI- und TCP/IP-Modell im Vergleich. Beim TCP/IP-
Modell existiert oberhalbder Transportschichtnur nochdie Verarbeitungsschicht,währenddasOSI-Modell
noch zwei zusätzlicheSchichtende£niert. In der Vermittlungsschichtwird im TCP/IP-Modell stets IP
verwendet.

In Abbildung2.10sindebenfalls die ursprünglichenProtokolle undNetzedesTCP/IP-Modellszu £nden.Im
LaufederJahrewurdenviele andereProtokolle derVerarbeitungsschichthinzugefügt(z. B. auchdasHTTP18,
welchesin Kapitel 2.2.5beschriebenwird).

Bei derDe£nitionderTCP/IP-ArchitekturwurdenfolgendeZieleverfolgt (Quelle: [ 32], Seite27):

² Unabhängigkeit vonderverwendetenNetzwerktechnologiesowie derArchitekturderHostrechner
15AHDLC = AsynchronousHigh-Level DataLink Control
16LSB = LeastSigni£cantBIT
17TCP/IP= TransmissionControlProtocol/InternetProtocol
18HTTP= HyperText TransferProtocol
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² UniverselleVerbindungsmöglichkeitenim gesamtenNetzwerk

² Ende-zu-Ende-Quittungen

² StandardisierteAnwendungsprotokolle

Die TCP/IP-Protokollfamilie hat sich als de facto Marktstandardim Bereichder Kommunikationzwischen
RechnernderverschiedenenHerstellernetabliert.Siewird heuteim weltweitenInternetangewendet.

In denzwei folgendenAbschnittenwerdendieProtokolle IP undTCPvorgestellt.

2.2.3.1 Inter net Protokoll (IP)

IP ist ein verbindungsloses,ungesichertesProtokoll der Vermittlungsschicht.Hauptaufgabenvon IP sind die
Adressierungvon Rechnernund dasFragmentierenbzw. Defragmentierenvon Datenpaketen.IP versucht,
Paketesogut wie möglichdemnächstenRechnerim Netzwerkzu übermitteln.Ist diesernicht derZielrechner
desPakets,schicktdie dortige IP-ImplementierungdasPaket weiter, dient alsoder Vermittlung.Das Paket
durchläuftauf seinemWeg meist mehrereVermittlungenbis es den Zielrechnererreicht.JederRechnerim
Netz mussdeshalbIP verstehen.Wegweiserin IP-Netzen,die an Kreuzungenvon Netzendie Datenrichtig
weiterleiten,werdenRoutergenannt.

DerzeitexistierenfolgendeVersionenvon IP:

² IPv4 (InternetProtokoll Version4) beschriebenin RFC1716

² IPv6 (InternetProtokoll Version6) beschriebenin RFC1883

² IPng (InternetProtokoll Next Generation)beschriebenin RFC 1550(heutzutagein der Regel als Syn-
onym für IPv6zusehen)

Dabei sind IPv6 bzw. IPng nicht kompatibleWeiterentwicklungenvon IPv4. Deshalbwird im Folgenden
zuerstdasderzeitgebräuchlicheIPv4dargestellt.

Abbildung2.11zeigtdenvon IPv4 verwendetenProtokollkopf. Die einzelnenFelderhabenfolgendeBedeu-
tung:

² Versionsnummer:Diesevier Bits breiteFeldenthältdieVersionsnummerdesIP-Protokolls (IPv4= 4).

² Länge:LängedesIP-Kopfesin 32-Bit Worten.

² Servicetypen:Angabefür denIP-Protokollautomaten,die NachrichtnacheinembestimmtenKriterium
zubehandeln.SolcheKriteriensindPriorität,Wartezeit,DurchsatzundZuverlässigkeit.

² Paketlänge:EnthältdieLängedesPaketesin BytesinklusivedesProtokollkopfes.

² Identi£kation:DasFelddientzureindeutigenIdenti£kation.Eswird z. B. bei derDefragmentierungder
Paketegenutzt,umalleTeileeinerFragmentketteidenti£zierenzukönnen.

² Fragmentierungs¤ags:Zwei Bits namensDF (Don't Fragment)und MF (More Fragments)steuerndie
BehandlungdesPaketsim FallederFragmentierung.Ein gesetztesDF Bit verbietetdieFragmentierung.
DasgesetzteMF Bit signalisiert,dassnochweitereTeilpaketefolgen.
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Abbildung2.11:IPv4-Protokollkopf

PSfragreplacements

1 4 8 16 24 32Bits

Version Länge Servicetypen Paketlänge

Identi£kation Fragmentabstand

Lebenszeit Transport Kopfprüfsumme

Senderadresse

Empfängeradresse

Optionen Füllzeichen

M
F

D
F

Legende:
DF = Don't FragmentFlag
MF = MoreFragmentsFlag

Quelle: [4], Seite12

² Fragmentabstand:EnthältdieLagederin diesemPaketgespeichertenNachrichtin BezugaufdenBeginn
derGesamtnachrichtin Einheitenvon8 Bytes.

² Lebenszeit:Der absendendeTeilnehmergibt hier an,wie langedasPaket im Netzverweilendarf,bevor
esverworfenwird.

² Transport:Enthältdie Identi£kationsnummerdesTransportprotokolls, demdiesesPaket zugestelltwer-
denmuss(TCP= 6)

² Sender- undEmpfängeradresse:Die 32Bit langenInternetadressendesSendersunddesEmpfängers.

² Optionenund Füllzeichen:Für Spezialaufgaben(Netzwerkmanagement,Sicherheit)kannder IP-Kopf
umOptionenundFüllbyteserweitertwerden.

Eine Internet-Adressebesteht immer aus der Netz-Identi£kationund der Host-Identi£kation.Bei IPv4
existierenvier verschiedeneTypenvon Internet-Adressen,die jeweils eineverschiedeneAnzahl von Bits für
die Netz-ID und die Host-ID verwenden(sieheAbbildung 2.12). Alle RechnereinesNetzwerkshabendie
gleicheNetzwerk-ID.Die Host-ID identi£zierteindeutigeinenbestimmtenRechnerinnerhalbdesNetzwerks.
Vorsicht ist bei Host-IDsgeboten,die alle Bits auf 1 oder0 gesetzthaben,da dieseBit-Kombinationenfür
spezielleFunktionenreserviertsind.

Als BeispieldientfolgendeInternet-Adresse(dargestelltin derüblichen„dotteddecimalnotation“):

192.44.3.200|(10)= 1100000000.00101100.00000011.11001000|(2)

Da die erstenbeidenBits gesetztsind,handeltessichhierbeium eineKlasseC Internet-Adresse(sieheAbbil-
dung2.12). DaherlautetdieNetz-IDdiesesBeispiels192.44.3unddieHost-ID200.

Soll mit Hilfe von IP ein Paket an einenRechnergesendetwerden,der die gleicheNetz-ID besitzt,ist das
Routingsehreinfach.DasPaketewird von einemRechnerdesNetzwerkszumnächstenweitergeleitetbis der
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Abbildung2.12:Internet-Adresstypen
PSfragreplacements

1 8 16 24 32Bits

Netz-ID

Netz-ID

Netz-ID

Host-ID

Host-ID

Host-ID

Host-Gruppe0

0

0

0

111

11

1

KlasseA

KlasseB

KlasseC

KlasseD

Legende:
ID = Identi£cation

Quelle: [32], Seite38

Zielrechnererreichtwird. Ist derEmpfängerein Rechnermit eineranderenNetz-ID, schicktIP dasPaket an
einenRouter(oft auchGateway genannt),der für die Weiterleitungzuständigist. Ein Routerhat mindestens
zwei Netzwerkschnittstellenüber die er an verschiedeneIP-Teilnetzeangeschlossenist. JederRouter hat
einesog.Routing-Tabelle,in der Netz-IDsNetzwerkschnittstellenzugeordnetwerden.Ist die Netz-ID nicht
vorhanden,wird dasPaket zumVorgabe-Routergeleitet,derausführlichereTabellenhat.Drei Netzwerke mit
unterschiedlichenNetz-IDs,diemit Hilfe vonzweiRouternverbundensind,zeigtAbbildung2.13.

Die FragmentierungdesIP-Protokolls dient dazu,PaketeüberNetzwerke mit unterschiedlichenPaketgrößen
zu verschicken.Die Paketekönnenin einemNetzwerküberverschiedeWegeversendetwerden.Aufgrundder
unterschiedlichenPaketlaufzeitenmüssendie Paketenicht in der korrektenReihenfolgeempfangenwerden.
Die richtigeReihenfolgekannnurbeieinerPunkt-zu-Punkt-Verbindunggewährleistetwerden.

JedesFragmenteinerNachrichterhälteineneigenenIP-Protokoll-Kopf (sieheAbbildung 2.14). Das Identi-
£kationsfeldenthältin jedemneuenIP-Kopf einesFragmentsdie gleicheKennung.Damit wird einespätere
Zuordnunggewährleistet.Die Lageder einzelnenFragmenteinnerhalbder Gesamtnachrichtwird durchdas
Fragmentabstandsfeldgekennzeichnet.DasMF-Bit zeigtan,dassnochweiterPaketefolgen.DurchdasSetzen
desDF-Bits kanneinAbsenderverhindern,dasseinPaket zerteiltwird.

FolgendesBeispiel(aus[32], Seite43)dientderAnschaulichkeit:

Ausgangssituation:

MaximalePaketlängedesNetzwerks:128Bytes
AnzahlderzuversendendenDatenbytes:300Bytes
Identi£kationdesPaketes:2354
DM-Bit: nichtgesetzt
KeineOptionen

ResultatnachFragmentierung:
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Abbildung2.13:BeispieleinesNetzwerks- VerbundmehrererTCP/IP-NetzemittelsRouter

PSfragreplacements

LAN B
192.44.3.x

LAN A
192.168.20.x

LAN C
192.168.24.x

Internet

Internet-Router
mit Firewall

Router

Router

Legende:
LAN = LocalAreaNetwork
Hinweis:
Die NummernderLANs repräsentierenbeispielhafteNetz-IDs

Abbildung2.14:FragmentierungeinesIP-Pakets

PSfragreplacements

IP-KopfIP-Kopf IP-Kopf

IP-Kopf Daten

FragmentFragment Fragment

Quelle: [32], Seite43

Fragment1:Paketlänge=124,Abstand=00,MF-Bit=1, ID = 2354
Fragment2:Paketlänge=124,Abstand=13,MF-Bit=1, ID = 2354
Fragment3:Paketlänge=112,Abstand=26,MF-Bit=0, ID = 2354

Dabei wird der Fragmentabstandin Einheitenvon 8 Byte angegeben.DahermüssensämtlichePakete mit
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Abbildung2.15:TCP-Protokollkopf

PSfragreplacements

1 4 10 16 24 32Bits

Sender-Port Empfänger-Port

Sequenznummer

Quittungsnummer

FenstergrößeLänge

Prüfsumme Urgent-Zeiger

Optionen Füllzeichen
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Hinweis:
Die AbkürzungenURG,ACK, PSH,RST, SYN undFIN werdenin Tabelle2.1erläutert.

Quelle: [32]

Ausnahmedesjeweils letzteneineganzzahligdurch8 teilbareLängehaben.FürdasBeispielergibt sichalso:

Abstand= trunc(
max.Paketlänge¡ Kopf

8Bytes
) = trunc(

128Bytes¡ 20Bytes
8Bytes

) = 13

Paketlänge= Abstand¤ 8Bytes+ Kopf = 13¤ 8Bytes+ 20Bytes= 124

DasweiterentwickelteInternetprotokoll Version6 besitztfolgendeUnterschiedeundErweiterungenzuVersion
4:

1. ErweiterteAdressierung.Die Adressbreitewird von 32 auf 128Bit vergrößert.Damit stehenweit mehr
AdressenundeineumfangreichereAdresshierarchiezurVerfügung.

2. VereinfachtesKopfformat.

3. VerbesserteUnterstützungfür ErweiterungenundOptionen.

4. Daten¤ussorientiertesMarkieren.DieseneueFunktionalitätvon IPv6dientzumMarkierenvonPaketen,
für die derAbsenderein bestimmtesVerarbeitungsverfahrenvorgesehenhat.Ein Beispielhierfür ist ein
Echtzeitdienst,in demzeitkritischeDatenbesondersbehandeltwerden.

5. Authenti£zierungundVerschlüsselung.Dient demBedarfnachSicherheitundDatenintegrität im Inter-
net.

2.2.3.2 TransmissionControl Protocol (TCP)

TCPliegt in denSchichtenoberhalbvonIP, derTransportschicht.TCPsetztausschließlichauf IP auf.DasTCP
arbeitetim Gegensatzzum IP verbindungsorientiert,washeißt,dassvor demÜbertragenvon Datenpaketen
einebidirektionalevirtuelle Verbindungauf undspäterwiederabgebautwird. Währendin denSchichtenun-
terhalbvom TCPkaumÜberlegungenhinsichtlichmöglicherVerlusteganzerDatenpaketeangestelltwerden,
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Tabelle2.1:Flagsim TCP-Protokollkopf

Kürzel engl.Bedeutung Funktion

URG Urgent Gesetzt,wennderUrgent-Zeiger
genutztwird

ACK Acknowledge Quittungsnummerist gültig
PSH Push DerEmpfängerwird dazuaufgefordert,die

DatenderAnwendungbeiAnkunft bereitzustellen
undsienichterstzwischenzuspeichern

RST Reset RücksetzenderVerbindungoderAntwort auf
einungültigesSegment

SYN Synchronize Verbindungsaufbauwird gewünscht:
SYN mussbestätigtwerden.
SYN = 1, ACK = 0 für Verbindungsanfrage
SYN = 1, ACK = 1 für Empfangsbestätigung

FIN Finish Wird genutztumeineVerbindungeinseitig
abzubauen.FIN mussbestätigtwerden.
FIN = 1, ACK = 0 Verbindungsabbau-Anfrage
FIN = 1, ACK = 1 Bestätigung

wird dieshier berücksichtigt.DasTCPüberträgtausSichtdesDienstnutzerseinenkontinuierlichen,ausBy-
tesbestehendenDatenstromin beliebigeRichtungen.Dabeilegt esdie BlockgrößenunddasWeiterleitenvon
Datenselbstfest.Die Datenwerdengesichertdurch:

² Sequenznummern

² Prüfsummenbildungmit Empfangsquittungen

² Quittungmit Zeitüberwachung

² SegmentwiederholungnachQuittungszeitablauf

Ein TCP-SegmentbestehtausdemfestenProtokollkopf von 20 Bytes,Optionenund Daten.Abbildung 2.15
zeigtdenTCP-Protokollkopf. Die einzelnenFelderenthaltenfolgendeInformationen:

² Sender- undEmpfänger-Port:Zwei16BitsbreitePortnummern,welchedieEndpunktedervirtuellenVer-
bindungbezeichnen.HostrechnerkönnenmehrereTCP-VerbindungenüberverschiedeneKanäle(engl.
ports)aufbauen.JederDiensteinerhöherenSchichtmusseinePortnummerfür dieKommunikationfest-
legen.Über dieseNummeradressiertder Kunde(engl. client) denServer, der denDienstbereitstellt.
Teilweisesindfür bestimmteAnwendungen,wie z. B. TELNET oderFTP19, vorde£niertePortnummern
festgelegt.

² Sequenz-und Quittungsnummer:Jeweils ein 32 Bit Wort, dasdie Anzahl der Daten-Bytesangibt,die
überdie Verbindunggesendetwurden.Die Sequenznummergilt für die Senderichtung,die Quittungs-
nummerfür dieEmpfangsrichtung.

² Datenabstand:LängedesTCP-Protokollkopfesin 32-Bit-Worten.Dient zur BestimmungdesDatenbe-
ginns.

19FTP= File TransferProtocol
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² Flags:Mit Hilfe diesersechsFlagswerdenAktionen in der TCP-Protokollmaschineausgelöst(siehe
Tabelle2.1).

² Fenstergröße:Enthältdie Zahl derBytes,die derEmpfängerin seinemDatenpuffer augenblicklichauf-
nehmenkann.Mit dieserAngabesteuertder TCP-EmpfängerdenDaten¤uss,eineFenstergrößevon 0
würdedenTCP-Senderstoppen.

² Prüfsumme:Bildet einePrüfsummeausdenInformationenim TCP-Protokollkopf, denDatenundeinem
Teil desIP-Protokollkopfes.DieserPseudo-IP-Protokollkopf bestehtausInternet-Sende-undEmpfangs-
adressen,TransportprotokollkennungundLängedesDatenpakets.

² Urgent-Zeiger:Zusammenmit derSequenznummerergibt derUrgent-PointereinenZeigerauf ein Da-
tenbyte.Somitwird derAnfangeinesDatenpaketesreferenziert,dasbesonderswichtig ist. DieserMe-
chanismusdientzumSignalisiereneinesaußergewöhnlichenZustands,z. B. einProgrammabbruchoder
Ähnliches.

² Optionen:DiesesFeld bietetdie Möglichkeit, zusätzlicheFunktionenbereitzustellen,die im normalen
Headernichtverfügbarsind.Die wichtigsteOptionerlaubtjedemHost,seinemaximaleGrößederTCP-
Nutzdatenzuspezi£zieren,dieerannehmenkann.

Abbildung2.16zeigtdasTCP-Verbindungsmanagementin FormeinerZustandsmaschine.Dabeikennzeichnet
die fette Linie den normalenPfad desClients und die fett gestrichelteLinie den Pfad desServers. Feine
Linien kennzeichnenungewöhnlicheEreignisse.AnhanddiesesDiagrammssoll der Auf- und Abbau einer
TCP-Verbindungverdeutlichtwerden.JederÜbergang ist mit einemEreignis/Aktion-Paar gekennzeichnet.
Die EreignisseCONNECT, LISTEN, SEND und CLOSE sind SystemaufrufeaushöherenSchichten.Die
Aktion bestehtim SendeneinesSegmentsmit gesetztemSteuerelement(Flag), wie SYN, ACK, FIN, RST.
KeineAktion ist durch- gekennzeichnet.

Zuerst wird der Pfad des Clients verfolgt. Im StartzustandCLOSED erfolgt ein CONNECT-Aufruf der
Clientmaschine.TCPsendetein SYN-Segmentundwechseltin denZustandSYN SENT. Daraufwird auf den
EmpfangeinesSYN+ACK desServersgewartetund dieswiederummit einemACK bestätigt.Es wird also
derEmpfangeinerBestätigungnochmalsbestätigt.DieserMechanismuswird 3-Wege-Handshake genannt.Er
erkenntsowohl denVerlusteinerNachricht,alsauchdenVerlusteinerBestätigung.DurchdieVerwendungvon
Sequenz-und Quittungsnummernkanngewährleistetwerden,dassessich nicht um irgendeinACK handelt,
sondernumdieAntwort desServersaufdievorangegangeneAnfrage.Nacherfolgreichem3-Wege-Handshake
be£ndetsichderAutomatim ZustandESTABLISHED. NunkönnenDatenübertragenwerden.

NachderDatenübertragungbeendetdie Anwendungdie Verbindungdurchdie CLOSE-Operation.Der Client
sendetein FIN-Segmentund wechseltin denZustandFIN WAIT 1. Kommt ein ACK vom Server, wird die
Verbindungin einerRichtunggeschlossenundderZustandwechseltzuFIN WAIT 2. Schließtauchdieandere
Seitedie Verbindung,wird ein FIN vom Client empfangen,dasbestätigtwird. WennbeideSeitengeschlossen
sind,wartetTCPdie maximaleLebensdauereinesPaketsab,um sicherzustellen,dassalle Paketeempfangen
wurden.

Der Pfad desServersbeginnt mit einerLISTEN-Operationder Anwendung.Der Server wartetauf ein SYN
vomClientundnacheinemerfolgreichen3-Wege-Handshakebe£ndetersichim ZusandESTABLISHED. Die
Verbindungist aufgebaut.
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Abbildung2.16:TCP-VerbindungsmanagementalsZustandsautomat

PSfragreplacements CLOSED

CLOSED
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ESTABLISHED

FIN WAIT 1 CLOSING CLOSEWAIT

FIN WAIT 2 TIMED WAIT
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FIN/ACK

Timeout/-

CLOSE/FIN
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(zurückzumAnfang)

(Start)

(CLOSEaktiv) (CLOSEpassiv)

Hinweis: Die Kürzelwerdenin Tabelle2.1erklärt.

Quelle: [39], Seite553

HatderClient kein InteressemehraneinerDatenübertragung,empfängtderServerFIN undsendetseinACK.
Wird der Server seitensder Anwendungebenfalls geschlossen,sendeter ein FIN zum Client. Kommt die
BestätigungdesClientsan,schließtderServerdieVerbindungundlöschtdenDatensatz.

Das TCP-Protokoll verwendetdasPrinzip des „Sliding Window“. EinfacheProtokolle sendenz. B. einen
Datenblockund wartenauf Bestätigung,bevor sie ein neuesDatenpaket verschicken. DasSliding-Window-
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Abbildung2.17:SchematischeDarstellungdesSliding-Window-PrinzipsalsZeitfolgediagramm

PSfragreplacements
Sender Empfänger

InstanzA InstanzB
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InstanzB
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SAPSAP SAP

Zeit
Legende:
SAP= ServiceAccessPoint

Quelle: [39]

Prinziperlaubtjedoch,mehrereSegmenteohneBestätigungzuversenden.Die AnzahlderBytes,dieversendet
werdendürfen,wird durchdieFenstergrößefestgelegt. WährenddesSendevorgangskönnengleichzeitigQuit-
tungenempfangenwerden,dieneueFenstergrößenfestlegen.DieseAufgabeübernimmtdasFeldFenstergröße
im TCP-Protokollkopf. DiesesPrinzip ist vor allem bei Übertragungsstrecken mit großerLaufzeit sinnvoll,
dasonstdie ÜbertragungsbandbreitedurchdasWartendesSendersauf die Bestätigungnicht genutztwerden
kann.Abbildung2.17zeigtdasSliding-Window-Prinzipin einemZeitfolgediagramm.

Die Zeitüberwachungspielt im TCP-Protokoll einegroßeRolle. EswerdenfolgendeTimer gestartet,um die
Abläufezuüberwachen:

² Segmentwiederholungs-Timer, dynamischeZeitdauer, veranlasstdieWiederholungeinesSegmentsnach
Ablauf desTimers.

² Persistenz-Timer, ca.5 Sekunden,überprüftdie GegenseitedurchSendeneinesMinipaketes,wenndas
Empfangsfenstergleichnull ist.

² Quiet-Time-Timer, ca.30Sekunden,gibtPortsnachAbbaueinerVerbindungerstnachAblaufdesTimers
wiederfrei.

² Keep-Alive-Timer, ca.45Sekunden,überprüftdenZustandderGegenseitedurchSendeneinesPaketes.

² Idle Timer, ca.360Sekunden,bricht die VerbindungnachAblauf ab,wennderKeep-Alive-Timer keine
Antwort erhaltenhat.
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Durch die dynamischeManipulation der Fenstergrößeund Zeitüberwachungdurch Timer, wird im TCP-
Protokoll eine Überlastungsüberwachung realisiert. Bei Aufbau einer Verbindung muss eine geeignete
Fenstergröße gewählt werden.Der Empfängerkann ein Fensterz. B. auf Grundlageseiner Puffergröße
spezi£zieren.Hält sich der Senderan diese Größe,können Übertragungsproblemenicht aufgrund eines
PufferüberlaufsamEmpfangsendeauftreten.Ein Timeoutim TCPist deshalbentwederauf einenPaketverlust
oderaufeineÜberlastungdesNetzeszurückzuführen.HäufensichdieTimeouts,müssendieFenstergrößeund
die Timeouts,die eineWiederholungdesSegmentsbewirken,entsprechendangepasstwerden.Dadurchwird
einerÜberlastungentgegengewirkt.

DasTCP ist ein kompliziertesProtokoll mit mehrerenOptionenund vielen Erweiterungen.Für denEinsatz
von TCP als Kommunikationsprotokoll für dieseInternetkamerasind dieseZusatzfunktionenuninteressant.
SiewerdendeshalbandieserStellenichtbeschrieben.

2.2.4 Sockets

Die Socket-Schnittstelledient als standardisierteProgrammierschnittstellezwischendem Anwendungspro-
grammund TCP/IP. Nebender rechnerübergreifendenKommunikationvon ProzessenüberTCP/IP, wird sie
auchzur lokalenInterprozesskommunikationgenutzt.

Die Socket-Schnittstellekommt aus der UNIX-Welt. Mit dem 4.2BSD20 wurden die Sockets in UNIX 21

eingeführt.EineallgemeinverfügbareSpezi£kation,die auf denUNIX-Socketsbasiert,wurdevon derFirma
Mircosoft unter der BezeichnungWinSock in dasWOSA22 aufgenommenund wurde damit ein etablierter
Standard.

Ein großer Vorteil der Verwendungvon Sockets ist ihre Homogenität,d. h. eine Kommunikationüber
Socketsist unabhängigvon demStandortderProzesse,demBetriebssystem,derRechnerarchitekturunddem
Übertragungsmedium.

DerAufbaueinerTCP/IPVerbindungauseinemAnwenderprogrammwird durchdieVerwendungvonSockets
sehreinfach.DerAnwendungssoftwarestehendie in Tabelle2.2gezeigtenTCP-SystemaufrufezurVerfügung.

Zum Aufbau einerVerbindungwerdenvom Client und Server mit Hilfe desFunktionsaufrufessocket() eine
InstanzderSocket-SchnittstelleerstelltunddasTransportprotokoll festgelegt. DurchdenSystemaufrufbind()
legt derServer denlokalenHost unddenlokalenPort fest.Damit ist die Adressefestgelegt, auf welcherder
Server demClient antwortet.NachdemAufruf derFunktionenlisten()undaccept()wartetderServer auf ein
connect()desClients.Der Client bekommtmit demconnect()-Aufrufimplizit einelokaleAdressezugewiesen
und übergibt sie dem Server. Die Verbindungist nun aufgebautund Client und Server könnenmit read()-
und write()-Funktionenbidirektionalen,byteorientiertenDatenaustauschbetreiben.Durch denSystemaufruf
close()wird dieVerbindungabgebaut.

Tabelle2.2vergleichteineSocket-VerbindungzwecksAnschaulichkeit mit einemTelefongespräch.

AusführlicheGrundlagenundProgrammbeispielezur Socketprogrammierungsindin [3] zu £nden.Hier wur-
de die Socket-Schnittstellenur so weit beschrieben,wie es zum Verständnisder Zusammenhängein dieser

20BSD= Berkeley SystemDistribution
21UNIX = UNICS= UniplexedInformationandComputingSystem
22WOSA= WindowsOpenServiceArchitecture
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Tabelle2.2: AnalogiezwischendemNutzeneinerSocket-SchnittstelleundTelefonieren

Prozess1 Prozess2 Funktion AnalogiebeimTelefonieren
Server Client

socket() socket() Socketerstellen Telefonhörerabheben
bind() AdressedemSocket zuweisen Telefonnummernzuweisen
listen() Erlaubniserteilen,mit dem Erlaubniserteilen,an-

SocketVerbindungaufzunehmen gerufenzuwerden
connect() Verbindungswunschmitteilen Telefonnummerwählen

accept() Verbindungkomplettaufbauen Anruf beantworten
write() write() DatenüberdieSchnittstellesenden Reden
read() read() Datenempfangen Zuhören
close() close() Socket schließen Au¤egen

Quelle: [27], Seite223

Diplomarbeiterforderlichist.

2.2.5 HTTP

DasHTTP23 liegt in derAnwendungsschichtdesOSI-Referenzmodells.HTTP ist dasgemeinsameProtokoll
von ClientsundServern im Internet,überdasDokumenteausgetauschtwerden.DabeikannHTTP beliebige
Datenformatetransportieren.

Für die ÜbertragungeinesDokumentesüber das HTTP-Protokoll wird mit Hilfe von Sockets eine TCP-
VerbindungzwischenClientundServeraufgebaut.Dabeiwird standardmäßigderPort80verwendet.

DerClient sendeteineAnfrage(engl.request),die folgendermaßenaufgebautist:

<Methode> <Request-URL> <HTTP-Version>
<Kopfzeile(Header)>

<Objektdaten(Entity)>

Der Server sendetdaraufhineineAntwort (engl. response).SieenthältdasangeforderteDokumentodereine
Fehlermeldung.Die Antwort hatfolgendeStruktur:

<HTTP-Version> <Statuskode> <Text>
<Kopfzeile(Header)>

<Objektdaten(Entity)>

NacherfolgterAnfrageundAntwort wird die Verbindungabgebaut.DasSendeneinesHTTP-Dokumentssoll
für denServer eineminimaleBelastungin Form von SpeicherbelegungundRechenzeitdarstellen.Daherwird
die Verbindungin den meistenFällen nachjedemDokumentwieder abgebaut,damit der Server in seinen
Grundzustandzurückkehrenkann.

Im FolgendensollendieElementederClient-AnfrageundderServer-Antwort vorgestelltwerden.

23HTTP= HyperText TransferProtocol
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Tabelle2.3: AnfragemethodendesHTTP

<Methode> Beschreibung

GET AnfragezumLeseneinesDokuments
HEAD AnfragezumLesenderInformationenüberdasDokument
PUT AnfragezumSpeicherneinesDokuments
POST AnfragezumSpeichernundZuordneneinesDokuments
DELETE EntferneneinesDokuments
LINK VerbindenzweierRessourcen
UNLINK LöstdieVerbindungzwischenzweiRessourcen

In Tabelle2.3sinddiestandardisierten<Methoden>in HTTPVersion1.0einerClient-Anfrageaufgelistet.Die
häu£gsteMethodeist GET, mit dereinClienteinDokumentvomServerabruft.

Mit Hilfe der <Request-URL>wird dem Server mitgeteilt, welchesDokumentmit der Methodebehandelt
werdensoll. Im GegensatzzueinemRequest-URLbestehteinetypischeURL24 normalerweiseaus3 Teilen:

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

² demDNS25 -NamendesHost.Mit Hilfe desDNS wird derNamedesHostsin seinenummerischeIP-
Adresseumgesetzt.

² demDokumentnamen

Als Beispiel-URLdientdieWeb-PagedesFraunhoferInstituts:
http://www.fhg.de/german/index.html

DasÜbertragungsprotokoll dieserBeispiel-URList HTTP.
DerDNS-Namewww.fhg.deentsprichtderIP-Adresse153.96.68.2.
DerDokumentnamelautet/german/index.html.

Da demHTTP-Server dasProtokoll undseineeigeneIP-Adressebekanntsind,bestehteineRequest-URLnur
ausdemDokumentnamen.Die Request-URLdesBeispielslautdamit:/german/index.html.

Zur Zeit wird normalerweisedie Version1.0 desHTTP-Protokolls verwendet.Deshalbträgt dasElement
<HTTP-Version>dieKennungHTTP/1.0.

Mit Hilfe von <Kopfzeilen(Header)>werdennähereAngabenzur Anfrage(Antwort) desClients (Servers)
gemacht.Eswerdenvier verschiedeneHeadertypenunterschieden:

² AllgemeinerHeader, enthältAngabenüberdie Nachricht,die geradeübertragenwird. VerwendeteKo-
dewortesindDate,Forwarded,Message-ID,MIME-Version.

² RequestHeader,machtInformationenzurAnfrage,dergewünschtenAntwort, undzumBenutzerselbst.
(Accept,Accept-Charset,Accept-Encoding,Accept-Language,Authorization,From,If-Modi£ed-Since,
Pragma,Referer, User, Agent).

24URL = Uniform ResourceLocator
25DNS= DomainNameService
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Tabelle2.4:Statusklassenin derHTTP-Antwort

Statuskode Beschreibung

1xx Information
2xx Aktion ausgeführt
3xx WeitereMaßnahmeerforderlich
4xx Client-Fehler
5xx Server-Fehler

Quelle: frei nach[11], Seite189

² ResponseHeader,erhältAngabenzurAntwort. (Public,Retry-After, Server, WWW-Authenticate).

² Entity Header, macht Angaben zu den übertragenenObjektdaten.(Content-Type, Content-Length,
Content-Language,Content-Encoding,Content-Transfer-Encoding,Last-Modi£ed,Expires,Location,
URI, Link, Title, Version,Derived-From).

Der <Statuskode>ist einedreistelligeZahl, die denClient überErfolg oderMisserfolgseinerAnfrageinfor-
miert.Der Server sendetzusätzlichzumKodeeinenerläuternden<Text>, denderClient demBenutzeranzei-
genkann.EineListe mit Statuskodesist z. B. in ([11], Seite189)zu £nden.Allgemeinwerdenverschiedene
Statusklassenunterschieden(sieheTabelle2.4). Die ersteZiffer desStatuskodesbestimmtdieKlasse.

2.3 ISDN

ISDN26 ist ein digitalesTelekommunikationssystem.Mit ISDN ist es möglich, Dienstewie Sprach-,Text-,
Bild- undDatenkommunikationübereinöffentlichesTelefonnetzanzubieten.

2.3.1 ISDN Basisanschluss

Ein ISDN-BasisanschlussbesitztzweiNutzkanälen(B-Kanäle)mit einerBandbreitevon je 64KBit undeinem
Steuerkanal(D-Kanal) von 16 KBit. Ein B-Kanal ist ein bittransparenter, synchroner, leitungsvermittelter
Übertragungskanal.Überihn könnenPCM27-kodierteSprachdatenoderandereNutzdatenübertragenwerden.
Der D-Kanal dient zur Übertragungder Datenvon D-Kanal-Protokollen, die z.B. denAuf- und Abbaueiner
Verbindungregeln.

Eine typischeHausinstallationeinesISDN-Basisanschlussesin Form einesBusesist in Abbildung 2.18 zu
sehen.Die digitale Ortsvermittlung (DIVO) wird über eine 2-Draht-Leitungmit einemNetzabschlussgerät
(NT28) im Hausverbunden.Dabeikanndie alte2-Draht-LeitungdesanalogenTelefonanschlussesverwendet
werden.Die ISDN-Anschluss-Einheiten(IAE) sind überdenS0-Bus mit demNT verbunden.An jede IAE
kanneinbeliebigesISDN-Endgerätangeschlossenwerden.

26ISDN = IntegratedServicesDigital Network
27PCM = PulseCodeModulation
28NT = Network Termination
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Abbildung2.18:BeispieleinerISDN-Hausinstallation

PSfragreplacements

IAE IAE

IAE IAEIAE

IAE IAEIAE

NT

ISDN-Bildtelefon

FaxgerätISDN-Telefon

Computermit ISDN-Karte

DIVO
S0UK 0

2-Draht-Leitung

Legende:
IAE = ISDN-Anschluss-Einheit
NT = Netzabschlussgerät(Network Termination)
DIVO = DigitaleOrtsvermittlung

Quelle: [1]

2.3.2 S0-Bus

Der S0-Bus ist eine4-Draht-Leitung,bestehendauseinemSende-und einemEmpfangsadernpaar. Die zwei
B-Kanäleund der D-Kanal werdenim Zeitmultiplex zu einemBitstrom gebündelt,der nur ein Leitungspaar
desS0-Busesbenötigt(sieheAbbildung2.19). Somit ist ein Vollduplexbetriebmöglich,bei demein Endgerät
gleichzeitigüberdaseineAdernpaarsendetundüberdasandereempfängt.

Für ein normalesTelefongespräch(Sprachkommunikation)wird nur ein B-Kanal benötigt.Da der ISDN-
Basisanschluss2 B-Kanälebesitzt,könnengleichzeitig2 GesprächeüberISDN geführtwerden.Der D-Kanal
mussim diesemFall von zwei Endgerätengeteilt werden.Ein Endgerät,dasSteuerinformationenversenden
will, mussdeshalbdenD-Kanalzuerstanfordern(Request/Grant-Mechanismus).

2.3.3 ISDN-Protokollarchitektur im OSI-Schichtenmodell

JedesGerät,welchesdasdasISDN-Protokoll versteht,kannandenS0-Busangeschlossenwerden.DasISDN-
Protokoll beruhtaufEmpfehlungenderITU29. EsbestehtausD-Kanal-undB-Kanal-Protokollen.DieD-Kanal-
Protokolle könnenauf die unterendrei SchichtendesOSI-RefernenzmodellausAbschnitt2.1abgebildetwer-

29ITU = InternationalTelecommunicationUnion
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Abbildung2.19:SchichtenmodellderISDN-Protokolle

PSfragreplacements
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Darstellungsschicht

Anwendungsschicht

Endeinrichtung1 Endeinrichtung2

Legende:
Q.xxx bzw. I.xxx = Protokoll ausITU-EmpfehlungQ.xxx bzw. I.xxx (siehe[14] bis [18])

Quelle: frei nach[1], Seite21

den.In Abbildung2.19sindzweiEndgerätemit ihrenProtokollschichtenzusehen.In deneinzelnenSchichten
sindjeweilsdieITU-Empfehlungenfür dasProtokoll angegeben.DabeientfälltaufdieeinzelnenSchichtendes
D-Kanalprotokolls folgendeFunktion(Quelle[1], Seite22):

² Bitübertragungsschicht.DieseSchichtist für die ÜbertragungderSteuerinformationenim D-Kanalver-
antwortlich.

² Sicherungsschicht.DieseSchichtübernimmtdie gesicherteÜbermittlungder Steuerinformationenund
dereventuellim D-KanalübertragenenDaten.

² Vermittlungsschicht.InnerhalbdieserSchichtwird die eigentlicheBenutzersignalisierungrealisiert.Da-
zu gehörendie Funktionen,die sowohl zum Auf- und Abbau von ISDN-Verbindungenals auchzur
Realisierungvon ISDN-Dienstmerkmalenerforderlichsind.

Die Steuerungfür diebeidenB-Kanälewird nur innerhalbdererstenSchichtbereitgestellt.

2.4 JPEG-Standard

Der JPEG30-Standard„Digital CompressionandCodingof Continuous-ToneStill Images“istein Einzelbild-
kompressionsstandard,derauseinergemeinsamenArbeitdesCCITT31 (jetztITU) undderISO32 entstandenist.

30JPEG= JointPhotographicExpertsGroup
31CCITT = ComitéConsultatifInternationalTélégraphiqueetTéléphonique
32ISO= InternationalStandardizationOrganization
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Bei derÜbertragungübereinePunkt-zu-PunktVerbindungoderübereineNetzwerkist eineKomprimierung
derKamerabildersinnvoll. DurchReduktionderDatenmengewird die Netzbelastungin einemNetzwerkre-
duziertunddie möglicheBildwiederholfrequenzbei einerÜbertragungübereinePunkt-zu-Punkt-Verbindung
erhöht.

Der JPEG-Standardwird an diesemKapitel beschrieben,da er späterfür die Kompressionder Kamerabilder
verwendetwerden soll. Für die optimale Kon£gurationeiner JPEG-Implementierungist die Einstellung
mehrererParametererforderlich.Dafür ist eingrundlegendesVerständnisdesJPEG-Algorithmushilfreich.

DerJPEG-Standardwurdein zweiTeilenveröffentlicht:

² RequirementsandGuidelines(ITU/CCITT T.81) [5]

² CompilanceTesting(ITU/CCITT T.83) [6]

Die nunfolgendeKurzbeschreibungbeziehtsichaufT.81.DasdortbeschriebeneKomprimierungsverfahrenist
aufdigitaleEinzelbildermit beliebigerZeilen-undSpaltenanzahlanwendbar, dieeinesderfolgendenFarbfor-
matebesitzen:

² Graustufen

² FarbkomponentenRGB33

² Luminanz-/FarbdifferenzkomponentenYUY oderYIQ

Die YUV- und YIQ-Darstellungkannausden3 Farbkomponenten(R)ot, (G)rün und (B)lau nachfolgender
Formelberechnetwerden:

2

6
4

Y
U
V

3

7
5 =

2

6
4

0:299 0:587 0:114
¡ 0:146 ¡ 0:288 0:434
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Esgibt vier JPEG-Kompressionsverfahren:

² SequenziellerDCT34-Modus

² ProgressiverDCT-Modus

² Hierarchisch-progressiverModus

² VerlustfreierModus

Ein JPEG-ImplementierungnachH.81mussnichtalleModi unterstützen.
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Abbildung2.20:JPEG-Kodiererim sequenziellenDCT-ModusPSfragreplacements
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Legende:
DCT = DiscreteCosinusTransformation

Quelle: [41]

Abbildung2.21:JPEG-Dekodierer
PSfragreplacements
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komprimierte
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Legende:
IDCT = InverseDiscreteCosinusTransformation

Quelle: [41]

2.4.1 SequenziellerDCT-Modus

Diesist dieamweitestenverbreiteteVariante.Die VorgehensweisezurKompression(Dekomprimierung)ist in
Abbildung2.20(2.21) gezeigt.Die Komprimierungfunktioniertwie folgt:

DasBild wird in Blöckevonjeweils8 x 8 Pixel aufgeteilt.Auf jedemdieserBlöckewird einediskreteKosinus-
Transformation(DCT) durchgeführt:

Fuv = (1=4)C(u)C(v)
7X

i =0

7X

j =0

f (i; j ) cos((2i + 1)u¼=16)cos((2j + 1)v¼=16)

33RGB= Rot,Grün,Blau
34DCT = DiscreteCosinusTransformation
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mit

C(x) =

(
1=

p
2 x = 0

1 sonst

Dabeiist f (i; j ) derFarbwertdesPixelsderZeile i undSpaltej. Fuv ist derWert desPixelsderSpalteu und
Zeilev in derneuen,transformierten8 x 8 Pixelmatrix.

Um die Rechengeschwindigkeit zu erhöhen,kann die Berechnungdurch eine Tabelleerfolgen, in der die
benötigten64WertedesKosinusabgelegt sind.

DiesesBeispielaus[10] erläutertdie Funktionder DCT. Wir nehmenan eine8 x 8 Pixelmatrix enthältnur
zwei verschiedenWerte0 undX.

0 0 0 X X 0 0 0
0 X X X X X X 0
X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X X
0 X X X X X X 0
0 0 0 X X 0 0 0

Wird 0 = -10undX = 10zugewiesen,ergibt sichfür 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 unddemRundenaufganzzahligeWertesiehtdieMatrix derKoef£zientenF uv folgendermaßen
aus.

40 0 -26 0 0 0 -11 0
0 0 0 0 0 0 0 0

-45 0 -24 0 8 0 -10 0
0 0 0 0 0 0 0 0

-20 0 0 0 20 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
-3 0 10 0 18 0 4 0
0 0 0 0 0 0 0 0
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Der Wert in der linkenoberenEcke ist derGleichanteilF00 derDCT. Jeweiterdie Wertein Richtungrechte
untereEcke liegen,destohöherist diezugehörigeFrequenz(vgl. Abbildung2.22).

An diesemZahlenbeispielist dieReduzierungderDatenmengedurchdieDCT zuerkennen.Die Matrix enthält
vieleNullenunddie „Energie“ ist in derlinkenoberenEckegebündelt.

NachderDCT werdendie Bilddatenquantisiert.JedemausderDCT resultierendenWert derMatrix Fuv wird
einkorrespondierenderQuantisierungs-Koef£zientQuv zugeordnet.DerquantisierteWertSquv berechnetsich
dannwie folgt:

Squv = abs(
Fuv

Quv
)

Bei der Wahl der Quantisierungs-Koef£zientenwird eine Frequenzgewichtung benutzt,so dassdie tieffre-
quentenKoef£zientenüblicherweisegenauerquantisiertwerden.Eswird dabeiangenommen,dassdasAuge
gegenüberFehlernbeihöherenFrequenzenwenigeranfällig ist.

Nachder Quantisierungwerdendie Wertegerundet.Durch dasRundenentstehenInformationsverluste,die
abhängigvom GradderQuantisierungsind.Jewenigerdie Wertegerundetwerden,destomehrSpeicherplatz
mussfür dieSpeicherungdesWertesverwendetwerdenDasführt zueinergrößerenDatei.

DasfolgendeBeispielfür möglicheQuantisierungs-Koef£zientenQuv ist ausH.83entnommen.

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
12 18 28 32 41 52 57 46
25 32 39 44 52 61 60 51
36 46 48 49 56 50 52 50

Die Koef£zientenQuv für die tieffrequentenSignalesind in der linkenoberenEcke undderhöherfrequenten
Signalein der rechtenunterenEcke. JekleinerQuv destogenauerwird derzugehörigeWert Fuv quantisiert.
Eswird alsodie linkeobereEckeamgenaustenquantisiert.

NachderDCT undderQuantisierungder8 x 8 Pixelmatrixwerdendie 63 AC-Koef£zienten(Sq01 bis Sq77)
nachdemin Abbildung 2.22gezeigtenSchemaausgewertet.Beim DC-Koef£zientenSq00, demGleichanteil
derDCT, wird die DifferenzzumGleichanteildesvorangegangen8 x 8 Blockesgebildet.DieseDifferenzbil-
dungstelltdieeinzigeAbhängigkeit zwischendenBlöckendar, ausdenendasGesamtbildzusammengesetztist.

Im nächstenSchritt werden die Daten lau¤ängenkodiert. Wie im obigen Beispiel gezeigt,werden viele
quantisierteKoef£zientenzu null. Daherwerdendie nicht verschwindendenKoef£zientendurchdie Anzahl
derihnenvorangehendenNullenunddemWertdesKoef£zientenselbstkodiert.

Nun folgt eine weitereVerschlüsselungdurch EntropiekodierungdesDatenstroms.Dies bedeutet,dassden
häu£gvorkommendenWertenkurzeKodewortezugeordnetundlängerefür seltenauftretendeWerteverwendet
werden.Ein Verfahrendazuist die Huffman-Kodierung.Mit folgendemeinfachenVerfahren,das[2] entnom-
menist, kanneinHuffmann-Kodeerzeugenwerden:



2.4JPEG-Standard 45

Abbildung2.22:AuswertungsmusterzumUmsortierenderzweidimensionalenDCT-Koef£zientenin ein ein-
dimensionalesFeld

PSfragreplacements
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Legende:
DC-Koeff. = GleichanteilderKosinustransformation
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Squv = quantisierterKoef£zient

Quelle: [10]

1. OrdnedieZeichennachderWahrscheinlichkeit ihresAuftretens.

2. Bilde ausdenbeidenZeichenmit kleinstemGewicht (Wahrscheinlichkeit) einenBaum,dessenKinder
mit null bzw. einsmarkiertwerden.

3. EntfernediesebeidenZeichenausder Liste und füge stattdessenein neuesZeichenfür den soeben
konstruiertenBaumhinzu.DasGewicht diesesZeichensist dieSummederGewichtederbeidenKinder.

4. Bilde ausbeidenZeichenmit dem kleinstenGewicht in der aktualisiertenListe einenBaum,dessen
Kindermit null bzw. einsmarkiertwerden.DieserBaumkannzweiandereZeichenoderaucheinZeichen
unddensoebenkonstruiertenBaumenthalten.

5. WiederholedieseProzedur, biseineinzigergroßerBaumgebildetist.

Der JPEG-Standardstellt einen Satz von Huffman-Kodeszur Verfügung.Es kann jedoch ein beliebiger
Huffman-Kodeverwendetwerden.Diesermussim HeaderderkomprimiertenBilddateibeschriebenwerden.

Zusätzlichwerdenim Headerder JPEG-DateiInformationenüber die AbmessungdesBildes, die Art der
KodierungunddieQuantisierungsniveausabgelegt.
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Abbildung2.23:JPEG-Kodiererim verlustfreienModus
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Quelle: [41]

2.4.2 Progressiver DCT-Modus

Der progressive DCT-ModuserlaubteinenBildaufbaumit sukzessive wachsenderQualität.Beim sequenziel-
len Modus ist diesnicht möglich, da dasBild blockweisebearbeitetund übertragenwird. Dagegenwerden
beimprogressivenDCT-Moduszuerstdie Gleichanteilealler Blöcke,danndie niederfrequentenKoef£zienten
undzuletztdie hochfrequentenWerteübertragen.DemEmpfängerist esdahermöglich,dasBild schrittweise
genauerzu rekonstruieren.DabeientstehtkeinehöhereBitratealsim sequenziellenModus.

2.4.3 Hierar chisch-progressiver Modus

In derAnfangsphasedessukzessivenBildaufbaussindstarkeBlockeffekteim dekodiertenBild beiderVerwen-
dungdeseinfachenprogressiven DCT-Moduszu erkennen.Durch denhierarchisch-progressiven Modussoll
diesverhindertwerden.In der1.Stufewird dasBild umdenFaktor16unterabgetastetundnachdembekannten
Verfahrenkodiertundübertragen,sodassbereitsdie1. StufeeineannehmbareBildqualitätbesitzt.Die folgen-
denStufentastendasBild immerfeinerab. Bei dieserAnwendungsteigtdieÜbertragungsrategegenüberdem
progressivenModusumbiszu30Prozent.

2.4.4 Verlustfr eier Modus

Da die DCT-Kodierungzur verlustlosenÜbertragungnicht geeignetist, wird anstattder DCT ein Prädiktor
benutzt.Ein PrädiktorerrechneteinenSchätzwertfür denBildpunkt X ausdenbenachbartenBildpunkten(A,
B undC).

C B
A X

Dabei könnendie PrädiktorenausTabelle2.5 verwendetwerden.Der SchätzwertdesPrädiktorswird von
dem wahrenWert desBildpunktesX subtrahiertund die Differenzwird mit Hilfe einer Entropiekodierung
weiterverarbeitet.Abbildung2.23zeigtdenverlustfreienKodierer.
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Tabelle2.5:Prädiktorenfür denverlustfreienModus

Wert Prädiktor
0 keinPrädiktor
1 X = A
2 X = B
3 X = C
4 X = A + B - C
5 X = A + (B - C)/2)
6 X = B + (A - C)/2)
7 X = (A + B)/2

Quelle: [5]

Abbildung2.24:TaskzuständeundÜbergänge

PSfragreplacements
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Hinweis:
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Quelle: [26], Seite28

Die Entropiekodierungist identischmit demin Abschnitt2.4.1beschriebenenVerfahren.Der verlustfreieMo-
dusdesJPEG-StandardserzeugttypischerweiseKomprimierungsratenvonca.2:1.

2.5 VxWorks

VxWorksist ein EchtzeitbetriebssystemderFirma„Wind River Systems“,dasfür dieProgrammierungderIn-
ternetkameraverwendetwird. In diesemAbschnittsollendiejenigenGrundlagenderEchtzeitprogrammierung
vorgestelltwerden,diebeiderKameraAnwendung£nden.

2.5.1 Task

Bei einem Echtzeitbetriebsystembestehteine Anwendungin der Regel aus mehrerenunabhängigenPro-
grammteilen.WerdendieseProgrammteilevom Prozessorausgeführt,werdensie Taskgenannt.JederTask
benötigtdazuSystemressourcen,wie z.B.RechenzeitoderSpeicherplatz.

Ein Taskkannfünf Zuständeeinnehmen:

² EXECUTING.DerTaskwird ausgeführt.Er besitztdieRechenleistungdesProzessors.
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² READY. DerTaskwartetaufkeineSystemressourcenaußerderRechenzeitundkannausgeführtwerden.

² PENDED.DerTaskist blockiert,weil eraufeineSystemressourcewartet.

² DELAYED. DerTaskschläftfür einebestimmteZeitdauer.

² SUSPENDED.Der Taskkannnicht ausgeführtwerden.Zustandswechselsind jedochmöglich.Dieser
Zustandwird hauptsächlichzumsogenanntenDebuggenverwendet.

JedemTask,dersichim ZustandREADY be£ndet,kanndurchZuweisenvonRechenzeitin denZusandEXE-
CUTING wechseln.In Abbildung 2.24werdendie anderenmöglichÜbergängezwischendenZuständenge-
zeigt. In VxWorks existierenzwei Prinzipienwie die RechenzeitdesProzessorsunter den einzelnenTasks
verteiltwird:

² Preemptive-Priority-Scheduling.JederTask besitzteine Priorität. Der Task mit der höchstenPriorität
wird ausgeführt.AndereTasksmit niedrigerPrioritätwerdennotfallsunterbrochen.

² Round-Robin-Scheduling.Bei Tasksmit gleicherPriorität,wird die RechenzeitgerechtunterdenTasks
aufgeteilt.JederTaskbekommteinenZeitschlitzzugeordnet,in demerausgeführtwird.

2.5.2 Interrupts

VxWorksunterstützt,dasschnelleAuswertenvon Hard-undSoftwareinterruptsdurchISRs35. VxWorkskann
jedemInterrupteineC-Funktionzuordnen,die beimEintreffen einesInterruptsaufgerufenwird. Da mit Hilfe
der ISRssofort auf externeEreignissereagiertwerdenmuss,werdendieseC-Funktionennicht im Rahmen
einerTaskabgearbeitet,sondernin einerspeziellenInterruptumgebung.Die AusführungdesaktuellenTasks
wird dazuausgesetzt.Es£ndetjedochkeinZustandswechseldesTasksstatt.

Um die Echtzeitfähigkeit desSystemsnicht einzuschränken,solltendie ISR möglichstzeitunkritischeBefehl
undFunktionsaufrufeenthalten.In VxWorksProgrammer'sGuide[26], Seite93,sinddieRoutinenaufgelistet,
die in einerISR aufgerufenwerdenkönnen.BenötigteineISR zum Abarbeitender C-Funktionzu viel Zeit,
könnendiedarauffolgendenInterruptsmöglicherweisenichtausgewertetwerdenundgehendeshalbverloren.

2.5.3 Kommunikation zwischenTasks

Bei derInternetkamerawerdendreiHilfsmittel zurKommunikationzwischenTaskverwendet:

² GemeinsamgenutzteSpeicherbereiche

² Semaphoren36.

² MessageQueues

2.5.3.1 GemeinsamgenutzteSpeicherbereiche

Esist leicht einsichtig,dassüberDatenstrukturen,die im Speicherbereichabgelegt werden,TasksInformatio-
nenaustauschenkönnen.GlobaleVariablen,Ringspeicher, verketteteListen,ZeigeroderandereDatenstruktu-
renkönnendazuverwendetwerden.DamiteszukeinerKollision kommt,musseinwechselseitigerAusschluss
derTasksbeimZugriff auf die gemeinsamgenutztenDatenobjektedurchgeführtwerden.DieskanndurchDe-
aktivierenandererTasksundInterruptsoderdurchdieVerwendungvonSemaphorenrealisiertwerden.

35ISR= InterruptServiceRoutine
36Semahor= Zeichenträger, Signalmast
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Abbildung2.25:KommunikationmittelsMessageQueues
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Quelle: [26], Seite71

2.5.3.2 BinäreSemaphoren

Die VerwendungvonbinärenSemaphorenist dieschnellsteMethodederKommunikationzwischenTasks.Ein
binäresSemaphorist einDatenelement,dasdieZustände„verfügbar“oder„nicht verfügbar“einnehmenkann.

BinäreSemaphorenkönnenzur Synchronisationvon Tasksund zum wechselseitigemAusschlussvon Tasks
beigemeinsamgenutztemSpeicherbereichverwendetwerden.Wird dasSemaphorvoneinemTaskangefordert
und ist dasSemaphorverfügbar, besitztdieserTask dasSemaphor. Bis dieserTask dasSemaphorwieder
freigibt, ist esnicht verfügbar.

Wird ein Semaphor, dasnicht verfügbarist, von einemTaskangefordert,kannderTaskfolgendermaßenrea-
gieren:

² aufdieFreigabedesSemaphorswarten

² einebestimmteZeit aufdieFreigabedesSemaphorswarten(Timeout)

² nichtwarten

2.5.3.3 MessageQueues

MessageQueueswerdenverwendet,um NachrichtenvariablerGrößeund Anzahl zwischendenTasksaus-
zutauschen.Die NachrichtdessendendenTaskswerdenzwischengespeichertbis sievon demempfangendem
Taskabgearbeitetwerdenkönnen.DurchdasVerwendenvonzweiMessageQueueskanneineKommunikation
in beideRichtungenrealisiertwerde(sieheAbbildung2.25).

Erwartetein Taskdie NachrichteinesanderenTasks,die nochnichtgesendetwurde,kannsiefolgendermaßen
reagieren:

² aufdasSendenderNachrichtwarten

² einebestimmteZeit aufdasSendenderNachrichtwarten(Timeout)
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² nichtwarten

Mit Hilfe von MessageQueueskönnen Tasks Informationen austauschen,auf verschiedeneEreignisse
reagierenodersynchronisiertwerden.

MessageQueues,binäreSemaphorenundgemeinsamgenutzteSpeicherbereichekönnenauchzur Kommuni-
kationzwischeneinerISRundeinemTaskverwendetwerden.
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Abbildung3.1:Die verwendeteHardwarederInternetkamera
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3.1 Einführung

Die Internetkamera,die im RahmendieserDiplomarbeitentwickelt wird, basiertauf derHardware,die in der
vorangegangenenStudienarbeitmit demThema„Konzeptionund RealisierungeinerEntwicklungsplattform
für eineISDN-Kamera“[40] entstandenist. Abbildung3.1zeigteinFotoderHardware.

GrundlagedesAufbausist dasMBX860-Mikroprozessorboardfür eingebetteteSysteme,dasdenMPC8601-
PowerQUICC2-Prozessorunterstützt.DiesesProzessorboardkannmit demEchtzeitbetriebssystem„VxWorks“
der Firma „Wind River Systems“betriebenwerden.Wind River stellt für dasMBX860 ein fertigesBoard
SupportPackage(BSP3)zurVerfügung.DurchdasBSPkanndieHardwareaufdemMikroprozessorboard,wie
Mikrocontroller, externerSpeicher, EthernetoderserielleSchnittstelle,durchVxWorksgenutztwerden.

Mit Hilfe einesStecksystemskanndasMBX-Board erweitertwerden.Als Kamerawird eineKameraplatine
mit einemCIF4-CMOS5-Bildsensorverwendet,derim FraunhoferInstitut für MikroelektronischeSchaltungen

1MPC860= MotorolaPowerPC860
2QUICC = QuadIntegratedCommunicationController
3BSP= BoardSupportPackage
4CIF = CALTECHIntermediateFormat
5CMOS= ComplementaryMetal-OxideSemiconductor
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Abbildung3.2:KonzeptdesSystems„Internetkamera“
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Legende:
FPGA= FieldProgrammableGateArray
ISDN = IntegratedServicesDigital Network
MBX-Board= Mikroprozessorboardfür eingebetteteSystemevonMotorola

und Systeme(im FolgendenIMS genannt)entwickelt wurde.Um die Kameramit dem Prozessorboardzu
verbinden,wird eine Adapterplatinein Form einesSteckmodulsfür das MBX-Board genutzt.Auf dieser
Adapterplatinebe£ndensich ein FPGA6, SRAM7 und eine ISDN- Schnittstelle.Die BilddatendesSensors
könnenmit Hilfe desFPGAsausgelesenundin demSRAM gespeichertwerden.

Ziel dieser Diplomarbeit ist, Bilder der Kamera mit einem Internetbrowser zu visualisieren.Neben der
bestehendenEthernet-und der seriellenRS232-Schnittstelle,für die die notwendigeTeibersoftware bereits
durchdasBSPbereitgestelltwird, soll die ISDN-Schnittstelle,die sich auf der Adapterplatinebe£ndet,zur
Bildübertragungverwendetwerden.

Um diesesZiel zuerreichen,werdenfolgendeArbeitspaketeim RahmenderDiplomarbeitbearbeitet:

² Die DatenausdemSRAM-SpeicheraufderAdapterplatinewerdenin denHauptspeicherdesProzessor-
boardsübertragen.

² Bei einerBildübertragungüberISDN, RS232undEthernetist eineKompressionderBilddatensinnvoll,
um die zu übertragendeDatenmengezu reduzieren.Daherwird ein Bildkompressionsalgorithmusauf
demMPC860implementiert.

² Ein Internetserverwird demSystemhinzugefügt.
6FPGA=FieldProgrammableGateArray
7SRAM = StaticRandomAccessMemory
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Abbildung3.3:DatentransportvomSRAM in denHauptspeicherdesMBX- Boards
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Legende:
DRAM = DynamicRandomAccessMemory
FPGA= FieldProgrammableGateArray
MBX-Board= Mikroprozessorboardfür eingebetteteSystemevonMotorola
MPC860= MotorolaPowerPC860
SRAM = StaticRandomAccessMemory
Reg = Register

Hinweis: Die BezeichnungenderSignalewerdenin Tabelle3.1erläutert.

² Kommunikationsprotokolle wie TCP, IP undPPPwerdeneingebunden.

² Die ISDN-Hardwarewird mit Hilfe desim MPC860integriertenKommunikationsprozessormodulsan-
gesprochen.

² ISDN-D-Kanal-Protokolle werdenimplementiertundmit denbestehendenKommunikationsprotokollen
verknüpft.

² DasKamerabildmussin einemInternetbrowservisualisiertundperiodischaktualisiertwerden.

Mit Hilfe der bereitsvorhandenenund dieserneuenKomponentenkannein funktionierendesGesamtsystem
„Internetkamera“erstelltwerden.Abbildung3.2zeigtdasKonzeptdesGesamtsystems.

In denfolgendenAbschnittenwird dieKonzeptionundRealisierungdereinzelnenArbeitspaketedokumentiert.

3.2 Auslesender Bilddaten ausdemSRAM

Um die Bilddaten mit dem MPC860 weiterzuverarbeiten,müssensie vom SRAM in den Hauptspeicher
desMBX-Board übertragenwerden.Das SRAM be£ndetsich auf der Adapterplatine.Es bestehtauszwei
Speicherbausteinenvon je 512KByte mit einerWortbreitevon 16 Bit. Alle Steuer-, Adress-undDatenleitun-
genderSRAMssindmit I/O-PinsdesFPGAsverbunden.

Der DatentransportzwischenAdapterplatineund MBX-Board geschiehtüber den „860/COMM Expansion
Connector“des MBX-Boards. Abbildung 3.3 zeigt alle verwendetenSignale.Tabelle 3.1 erläutertderen
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Tabelle3.1:VerwendeteSignalebeimAuslesendesSRAMs

Abk. x-aktiv engl.Bezeichnung Beschreibung

CS# low chip-select Die entsprechendeSRAM-Speicherbankwird selek-
tiert.

OE# low outputenable Die AusgängederSRAMstreibendieDatenleitungen.
WE# low write enable DasSRAM kannbeschriebenwerden.
CS7# low chip-selectNr. 7 CS-Leitung, die auf dem 860/COMM Expansion

ConnectorzurVerfügungsteht.
RD/WR# - read/notwrite high = MPC will Datenlesen;low = MPC will Daten

schreiben;
CLOCKOUT - clockoutput Bus-Taktdes860/COMMExpansionConnector

D[0:31] - data DatenleitungendesMPC860.Achtung:LSB = D31und
MSB = D0 !

A[0:31] - address AdressleitungendesMPC860.

jeweilige Funktion.Alle zusätzlichenSignalediesesSteckers,die auf I/O-Pins desFPGAsgelegt wurden,
könnender Hardwarebeschreibung der Adapterplatinein der Studienarbeit([40], KonzeptionSeite16 ff u.
SchaltplanSeite36)entnommenwerden.

Wie in Abbildung3.3gezeigt,bestehtkeinedirekteVerbindungzwischendemMPC860unddenSRAMs.Der
MPC860kannnur indirektüberdasFPGAaufdenSpeicherzugreifen.DerMPC860besitzteinenintegrierten
Memory-Controller, derdasTiming für einenSpeicherzugriff generierenkann.

3.2.1 Erweiterung desVerilog-Programms

Um dieSignaledesMemory-Controllersfür denDatentransportvomSRAM in denDRAM-Hauptspeicherdes
MBX-Boardszuverwenden,wird dasFPGAfolgendermaßenprogrammiert:

² Bei einemLesezugriff desMemory-ControllersaufeineAdresseim AdressbereichdesSRAM-Speichers
wird dasFPGA„unsichtbar“.Steuer, Adress-undDatenleitungendesSRAMswerdenauf die entspre-
chenden,vomMemory-Controllergenerierten,Signaledurchgeschaltet.

² Bei einemSchreibzugriff desMemory-Controllerswird unabhängigvon der anliegendenAdresseein
32-Bit Registerim FPGAbeschrieben.

² Bei einem Lesezugriff des Memory-Controllersauf eine Adresseaußerhalbdes Adressbereichsdes
SRAM-Speicherswird aufdenDatenleitungenderInhalt des32-Bit-Registerszurückgegeben.

Die Aktionen desFPGAswerdendurch den Wert des32-Bit-Registersgesteuert.Durch den Inhalt dieses
Registerswird demFPGA mitgeteilt, ob esauf denSRAM-Speicherzugreifenund welcheSpeicherbankes
zurSpeicherungderBilddatenverwendendarf.

Der Aufbau des32-Bit-Registersist in Tabelle3.2 zu sehen.Die verwendetenKürzel werdenim Folgenden
beschrieben:

² PREROW (PreviouslyReadRows)
8-Bit Integer = Die Zeit (in Anzahl der zuvor ausgelesenenZeilen), die zur Integration jedesPixels
verwendetwird (sieheStudienarbeit[40], S. 53, Abschnitt3.4.0.1).PREROW wird verwendet,um die
Helligkeit desKamerabildeszusteuern.



3.2AuslesenderBilddatenausdemSRAM 56

Tabelle3.2:DerAufbaudes32-Bit-Registers

Bits 31bis16 15bis8

Funktion Reserviert PREROW
Reset 0 0
R/W R W

Bits 7 bis6 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-Speicherliegt.
0 = KeinBild im Speicher.

² RWPIC(ReceivedWrite Picture)
1 = DasFPGAhatdieAufforderungerkannt,einBild in dasSRAM zuschreiben.
0 = Anforderungwurdenochnichterkannt.

² WPIC(Write Picture)
1 = AnforderungdesMPC860andasFPGA,einBild in denSRAM-Speicherzuschreiben.
0 = PICRDY undRWPIC werdenauf 0 gesetzt.Die Adress-undSteuerleitungendesMPC860sindmit
beidenSRAM-Bausteinenverbunden.
(MPC! SRAM 1 undSRAM 2)

² CHOBNK (ChooseBank)
1 = Die Adress-,DatenundSteuerleitungenvon Speicherbank1 sindmit denAdress-,Daten-undSteu-
erleitungendesFPGAverbunden.Die Adress-undSteuerleitungdesMPC860sindmit Speicherbank2
verbunden.
(FPGA$ SRAM 1, MPC! SRAM 2)
0 = Die Adress-,Daten-undSteuerleitungenvonSpeicherbank2 sindmit denAdress-,Daten-undSteu-
erleitungendesFPGAverbunden.Die Adress-undSteuerleitungdesMPC860sindmit Speicherbank1
verbunden.
(FPGA$ SRAM 2, MPC! SRAM 1)

² CMPCBNK(ChangeMPC860Bank)
1 = Die DatenleitungendesMPC860sindbeimLesezugriff mit Speicherbank1 verbunden.
(MPCÃ SRAM 1)
0 = Die DatenleitungendesMPC860sindbeimLesezugriff mit Speicherbank2 verbunden.
(MPCÃ SRAM 2)

DasVerilog-Modul„cam4mbx.v“ist auf derCD im AnhangA im Verzeichnis„Verilog“ zu £nden.Mit Hilfe
diesesModuls werdendie Logikbausteineim FPGA so programmiert,dasssie obigeFunktionalitäterfüllen.
Esist eineerweiterteVersiondesModuls„cam4mbx.v“,welchesin derStudienarbeiterstelltwurde.

3.2.2 FPGA-Steuerungdurch denMPC860

DasFlussdiagramm3.4 zeigt die SteuerungdesFPGAsmit Hilfe des32-Bit-RegistersdurchdenMPC860.
Die zwei SRAM-Speicherbänke werdenim Doppelpufferbetriebverwendet,d. h. währendderMPC860einen
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Speicherausliest,wird derandereSpeicherdurchdasFPGAbeschrieben.DerDoppelpufferbetriebdienteinem
schnellenundkontinuierlichenAuslesenderBilddaten.

Die Bilddatender Kamerakönnenvom MPC860nicht so schnellverarbeitetwerden,wie sie mit Hilfe des
Doppelpufferbetriebstheoretischausgelesenwerdenkönnen.EskanndaherausKostengründensinnvoll sein,
nur einenSRAM-Speicherzu verwenden.DasFlussdiagramm3.5 zeigt für diesenFall die Ansteuerungdes
FPGAsdurchdenMPC860.

Die Bilddatenmüssenperiodischausgelesenwerden.FürdieseAufgabewird eineigenständigerTaskgestartet,
derim FolgendenFPGA-Taskgenanntwird.
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Abbildung3.4:AuslesendesSpeichersim Doppelpufferbetrieb
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Legende:
FPGA= FieldProgrammableGateArray
SRAM = StaticRandomAccessMemory

MPC860= MPC=MotorolaPowerPC860
Reg = Register
$ = Adress-,Daten-undSteuerleitungenverbundenmit
! = Adress-undSteuerleitungenverbundenmit
Ã = Datenleitungenverbundenmit
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Abbildung3.5:AuslesendesSpeichersbeiVerwendungeinerSpeicherbank

PSfragreplacements

liestBefehl
ausREG

Speicher
fertig?

Anford.
erkannt?

WPIC?

CHO
BNK?

CMPC
BNK?

1

1

1

0

0

0

neues
Bild?

PICRDY = 1

RWPIC= 1

schreibeBild
in Speicher

MPC! SRAM 1+2
PICRDY = 0
RWIC = 0

FPGA$ SRAM 1
MPC! SRAM 2

FPGA$ SRAM 2
MPC! SRAM 1

Reg

MPCÃ SRAM 1

MPCÃ SRAM 2

WPIC= 1

Wartetauf
PICRDY = 1,

dannWPIC= 0

LiestDaten
ausSRAM 2

MPC860
FPGA-Task

FPGA
Initialisierung
CHOBNK = 0
CMPBNK = 0

FPGA

Initialisierung
CHOBNK = 0
CMPBNK = 0

Ja

Ja

Nein

Nein

Legende:
FPGA= FieldProgrammableGateArray
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$ = legt Adress-,Daten-undSteuerleitungenan
! = legt Adress-undSteuerleitungenan
Ã = legt Datenleitungenan
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3.2.3 Der Memory-Contr oller

DerMemory-ControllerumfasstdreiBasis-Maschinen:

² General-purposechip-selectmachine(GPCM)

² User-programmablemachineA (UPM A)

² User-programmablemachineB (UPM B)

Der Memory-ControllerdesMPC860kannbis zu 8 Speicherbänke verwalten.Für die Ansteuerungkanneine
dieserdreiMaschineindividuell für jedeSpeicherbankgewähltwerden.Die GPCMdientzurAnsteuerungvon
Speichernmit einfachemAnsteuerungstiming,wie z. B. SRAMs, EPROMs8, oderROMs9. Die zwei UPMs
dienenzur Ansteuerungvon Speichernmit komplizierteremTiming wie DRAM oderSDRAM10. Da essich
beidemSpeicheraufderAdapterplatineumSRAM handelt,wird im FolgendennurderGPCMberücksichtigt.

Um dieGPCMzuprogrammieren,werdenfolgendeRegisterdesMPC860verwendet:

² BR0 bis BR7 (BaseRegister0 bis 7) werdenzur EinstellungderBasisfunktionenfür jedeSpeicherbank
verwendet.

² OR0bis OR7(OptionRegister)werdenzur Einstellungvon Optionenverwendet.Hauptsächlichdienen
siezumEinstellendesrichtigenTimingsfür denSpeicherbaustein.

Die BedeutungdereinzelnenBits im BR undOR könnendemMPC860-Handbuch [24] entnommenwerden.
DasBR-Registerwird in Tabelle15-14auf Seite15-71unddasOR-Registerin Tabelle15-15auf Seite15-73
beschrieben.

Für jedeSpeicherbankexistierteineChip-Select-Leitung(CS0bisCS7).JederLeitungCSxist einRegisterpaar
bestehendausBRx undORxzugeordnet(mit x = 0 bis7).

3.2.4 Die RegisterdesMPC860

Die RegisterdesMPC860werdenaufseineninternenSpeicher(IMM = InternalMemoryMap)abgebildetund
sinddort für denProgrammiererzugänglich.Die OffsetsdereinzelnenRegisterzur Startadressedesinternen
Speicherssind im MBX-Handbuch[24] in Tabelle3-1 auf Seite3-1 aufgelistet.Die Startadressedesinternen
Speichersist durchdasBSPvonWind River für dasMBX-Boardmit IMMR= 0xfa200000angegeben(Quelle:
[22], Tabelle2-1aufSeite2-2).

3.2.5 SpeicherorganisationdesMBX-Boards

Vom MBX-Board werdendurch dasBSP von Wind River alle acht Chip-Select-Leitungenverwendet.In
Tabelle3.3 wird aufgelistet,welcheCS-Leitungfür welchenSpeichergenutztwird. Die Anfangswerte,die
dasBSPin die entsprechendenBR- und OR-Registerschreibt,könnenTabelle2-3 aus[22], Seite2-5, ent-
nommenwerden.Damitergibt sichdieSpeicherbelegungdesMBX-BoardsnachTabelle2-4aus[22], Seite2-6.

Der MPC860 lädt sein minimalesBetriebssystemnormalerweiseimmer von dem Speicher, der mit CS0
verknüpft ist. Durch den JumperJ4 auf dem MBX-Board kann zwischendem On-Board-Flashund dem

8EPROM = ErasableProgrammableRead-OnlyMemory
9ROM = Read-OnlyMemory

10SDRAM = SynchronousDynamicRandom-AccessMemory
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Tabelle3.3:VerwendeteChip-Select-Leitungen

Chip-Select Speicher

0 On-Board-Flash
odergesockeltesFlash

1 On-BoardDRAM
2 DIMM RAM Bank0
3 DIMM RAM Bank1
4 NVRAM
5 PCI I/O undPCIMemory
6 PCIBusBridgeRegisters
7 On-Board-Flash

odergesockeltesFlash
Hnweis:vgl. Abkürzungsverzeichnis

Abbildung3.6:EntfernendesFlashundUmsteckendesJumpersJ4

gesockelten Flash gewählt werden. Der Speicherbaustein,von dem nicht gebootetwird, bekommt CS7
zugewiesen.In derOriginaleinstellungbootetderMPC860vomgesockeltenFlash.

DasSignalCS7kannalternativ vom 860/COMM ExpansionConnectorverwendetwerden.Dazumussdas
gesockelteFlashXU1 entferntundderJumperJ4umgestecktwerden,sodassvom On-Board-Flashgebootet
wird (sieheAbbildung 3.6). Um dasSRAM auf der Adapterplatineauszulesen,wird CS7verwendet(siehe
Abbildung3.3). DahermüssendieseVeränderungenderOriginaleinstellungendesMBX-Boardsvorgenommen
werden.
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3.2.6 ProgrammierendesMemory-Contr ollers

Um dasSRAM auf der Adapterplatineauszulesen,mussder Memory-Controllerentsprechendprogrammiert
werden.DasSRAM hat die gleicheGrößewie dasentfernteFlash(512 KByte). Deshalbmussan der Spei-
cheradressenbelegungdesMBX-Boardsnichtsgeändertwerden.Der Memory-Controllerwird im Folgenden
soprogrammiert,dassbei einemLese-oderSchreibzugriff auf denSpeicherbereichdesentferntenFlashnun
dasSRAM bzw. dasFPGAaufderAdapterplatineangesprochenwird.

Dazumüssendie BR7- undOR7-Registerprogrammiertwerden,die derCS7-Leitungzugewiesensind.Dies
geschiehtdurchfolgendeZeilenC-Kode:

De£nitionenausBSP(ppc860Siu.h):

# define BR_R 0x00000001 /* Bank Valid */
# define BR_PS_16 0x00000800 /* 16 bit port size */
/* CS is output 1/2 a clock later */
# define OR_ACS_DIV2 0x00000600
# define OR_BI 0x00000100 /* Burst inhibit */
# define OR_SCY_0_CLK0x00000000 /* 0 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 SRAMBASEADDR0xFE000000

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 Startadresseder Internal Memory Map (IMM) zurück. BR7() und OR7() sind
De£nitionendesBSP, die denOffset der Adresseder Registerzur Startadresseder IMM hinzu addierenund
somitdieAdressederRegisterliefern.

Abbildung3.7zeigtdie resultierendenSignaleaufdem860/COMMExpansionConnectorfür einenLese-und
einenSchreibzugriff. EssindexemplarischdieDaten-undAdressleitungen24und28herausgegriffenworden.
Die Signaleauf denAdressleitungenwerdenbei der fallendenFlanke von CSvom SRAM angenommen.Die
Datensindbei dersteigendenFlanke von CSgültig. Es ist deutlichdie Verzögerungder fallendenFlanke des
CS-SignalsumeinehalbeTaktlängezuerkennen,wasdenobigenEinstellungenim OR7entspricht.

Die BilddatenderKamerakönnennunin denHautspeicherderMBX-Boardsübertragenwerden.

3.3 Bilddatenkompressor

Die sichtbareBildmatrix desCIF-CMOS-Sensorshat 360 ¤ 288 Pixel. Die GrauwertejedesPixels werden
mit einerGenauigkeit von 12 Bit von der Kameraausgegeben.Da essich bei demSRAM um einen16 Bit
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Abbildung3.7:Timing Diagrammfür Lese-undSchreibzyklusdesMPC860

PSfragreplacements

10.00ns/div

10.00ns/div

CLOCKOUT

CLOCKOUT

CS7#

CS7#

RD/WR#

RD/WR#

A28

A28

A24

A24

D28

D28

D24

D24

capturedwith HP54645DMixedSignalOscilloscope

capturedwith HP54645DMixedSignalOscilloscope

Schreibzyklus

Lesezyklus

Hinweis: Die BezeichnungenderSignalewerdenin Tabelle3.1erläutert.

organisiertenSpeicherbausteinhandelt,wird für jedesPixel 16 Bit Speicherplatzverwendet.Damit ergibt sich
dieGrößedesnicht komprimiertenBildeszu:

(360¤ 288)¤ 16Bit = 1658880Bit proBild

1658880Bit

8 Bit
Byte ¤ 1024

= 202:5KByte proBild
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Eine ersteDatenreduktionkanndurchdie VerwendungeinergeringerenGenauigkeit der Grauwerteerreicht
werden.Bei einerGenauigkeit von 8 Bit pro Pixel beträgtder SpeicherbedarfeinesBildes nur noch101.25
KByte.

Bei eineridealenDatenübertragungdieser101.25KByte BilddatenübereinenISDN B-Kanalmit einerBand-
breitevon64Kbit/s, ergibt sicheineminimaleÜbertragungszeitvon:

101:25KBytesproBild ¤ 8 Bit
Byte

64 KBit
s

¼ 12:66sproBild

Eine größereBildwiederholfrequenzist für viele Anwendungenwünschenswert.Dies kann durch einen
Kompressionsalgorithmuserreichtwerden,derdiezuübertrageneDatenmengereduziert.

Es kannzwischenAlgorithmenzur Kompressionvon Einzel- und Bewegtbildernunterschiedenwerden.Be-
kanntestandardisierteBildformatefür komprimierteEinzelbildersind:

² JPEG(JointPhotographicExpertsGroup)DerAlgorithmusvonJPEGwurdebereitsausführlichim Ab-
schnitt2.4vorgestellt.EskönnenKompressionsratenvon25:1erreichtwerden.

² GIF (GraphicsInterchangeFormat)DiesesBildformat ist verlustfrei,kannabernur 8 Bit (256Farben)
pro Pixel speichern.Eswird ein LZW11- KodiererderFirmaUnisysverwendet.DieserAlgorithmusist
patentgeschützt.Die Kompressionsrateerreichtmaximal5:1.

² PNG(PortableNetwork GraphicsFormat)Dieseraktuelle,lizenzfreieGIF- Nachfolgersiehtnebendem
256-farbigenGIF-Paletten-ModellmehrereGraustufenundEchtfarbformatevor.

FürdieÜbertragungvonbewegtenBildernwerdenhäu£gfolgendeStandardsverwendet:

² H.261(ITU-T H.261VideoCodecfor AudiovisualServicesatp x 64Kbits) DerStandardfür denVideo-
KodierereinesBildtelefonsbzw. einerVideokonferenzübertragungnachH.320 12. Als Bildformat wird
dasCIF-Formatverwendet.NebendemAusnutzender Redundanzder EinzelbilderkanndurchBewe-
gungskompensationderUnterschiedzwischendeneinzelnenBildern weiterverringertwerden.Die Ab-
weichungenzwischendenBildernwerdenähnlichdemJPEG-Algorithmuskomprimiertundübertragen.
Die KombinationderbeidenVerfahrenführt zugroßenKompressionsratendesVideo¤usses.

² MPEG(Moving PicturesExpertsGroup)DieserStandardumfasstVideo-undAudiosignale.Der Kom-
pressionvon Bewegtbildernim MPEG-1-Standard(ISO/IEC 11172)basiertauf demAlgorithmusvon
H.261.Es wird allerdingseinehöhereQualitätsanforderunggestellt.Es könnenDatenratenvon bis zu
1,5 MBit/s erreichtwerden.Bei MPEG-2(ISO/IEC 13818)wird dieseDatenrateauf 40 MBit/s erhöht
undgrößereBildformatesindzugelassen.

Leider werdennicht alle Formatevon denweit verbreitetenInternetbrowsern„Internet Explorer“ der Firma
Mircosoftund„NetscapeNavigator“ derFirmaNetscapeunterstützt.Tabelle3.4bieteteineÜbersichtüberdie
unterstütztenGra£kformatederVersionen3.x bis zur aktuellenVersion5.0des„NetscapeNavigator“ unddes
„InternetExplorer“.

11LZW = Lemple,Welch,Zic (NamenderEntwicklerdesKomprimierungsalgorithmus)
12H.320= ITU-T H.320
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Tabelle3.4:UnterstützteGra£kformatederGenerationenvon Internetbrowsern

InternetExplorerund JPEG GIF PNG MPEG H.261
NetscapeNavigator

Version3.x
p p

Version4.x
p p p

Version5.0
p p p p

Da der GIF-Kompressorpatentgeschütztist, kommenals EinzelbildformateJPEGund PNG in Frage.Das
JPEG-Format wird von allen Browsernund im Gegensatzzu PNG von Java13(Version1.1.x und höherer)
unterstützt.Daherist diesesFormatdieersteWahl für die Internetkamera.

3.3.1 JPEG-Komprimier er

Im IMS existierte bereitsein JPEG-Kompressorfür dasBetriebssystemVxWorks. DieseJPEG-Bibliothek
wurdein derDiplomarbeitvon T. Stevensmit demThema„Nutzungvon Intra- undInternetmechanismenfür
EingebetteteSysteme“[36] verwendet.Er basiertaufdemfrei verfügbarenJPEG-Kompressor(Version6a)der
IndependentJPEGGroup,derim Internetunter „ftp.uu.net:/graphics/jpeg/jpegsrc.v6a.tar.gz“ zu£ndenist.

Die JPEG-Bibliothekwird übereinigeFunktionsaufrufein eigeneAnwendungeneingebunden.Dabeikönnen
dem JPEG-KompressormehrereOptionenmitgeteilt werden.Für die Anwendungals Bildkompressorfür
die Internetkameramüssendie Optionender JPEG-Bibliothekso wählt werden,dassein Optimumzwischen
Bildqualität,KompressionsrateundbenötigterZeit gefundenwird.

Die Bildqualität kann mit einem Zahlenwertzwischen0 (schlechteste)und 100 (beste)gewählt werden.
Der Standardwertist 75. Der Zahlenwert beein¤usstdie verwendetenQuantisierungs-Koef£zienten des
JPEG-Kompressors.Mit Hilfe dieserKoef£zientenwird (wie in Abschnitt 2.4 beschrieben)die Bildqualität
bzw. dieGrößederJPEG-Dateiverändert.Bei derInternetkamerawird derKoef£zientenwert65verwendet.

Um die Geschwindigkeit desJPEG-Kompressorszu erhöhen,könnenvorberechneteWerte desKosinusfür
die DCT verwendetwerden(vergleicheAbschnitt2.4). DurchOptionenkannderJPEG-Bibliothekmitgeteilt
werden,ob dieseWerteganzzahligoderalsGleitkommazahlfür die Berechnungeingesetztoderjedesmalneu
berechnetwerden.Im Allgemeinenist die BerechnungderDCT mit ganzzahligen,vorberechnetenWertendie
schnellsteMethode.DaherwurdesiebeidemJPEG-KoprimiererderInternetkameraverwendet.

Der JPEG-KompressormussständigneueBilder komprimieren.Daherläuft er in einemeigenenTask,der im
folgendenJPEG-Taskgenanntwird .

Der C-QuellkodezumEinbindenderJPEG-Bibliothekkannin „webcam.c“im Verzeichnis„webcam“auf der
CD im AnhangA gefundenwerden.DerQuellkodederJPEG-BibliothekundderenDokumentationsindin den
Archiven„JPEG.zip“und„JPEGDOC.zip“im Verzeichnis„JPEGBibliothek“ aufderCD vorhanden.

13Java= Programmiersprache,dievonderFirma„Sun“ entwickelt wurde.
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3.4 Inter netserver

Der Internetserver der Internetkameraist ein minimalerHTTP-Server, der nur die MethodeGET unterstützt
(sieheTabelle2.3 in Kapitel 2.2.5).

Beim Starten der Internetkamerawird der HTTP-Server initiiert. Dateien, die der Client später vom
HTTP-Server abrufenkönnensoll, werdenin den Arbeitsspeicherdes MBX-Boards geladen.Dateiname,
SpeicheradresseunddieLängederDateienwerdendemServermitgeteilt.DerHTTP-Serverkommuniziertmit
demClientübereineSocketverbindung.DazuwerdendieFunktionenausderSocket-BibliothekvonVxWorks
verwendet.NachdemErstellenundKon£gurierenderSocket-VerbindungdurchdieFunktionsaufrufesocket(),
setsockopt() und bind(), wird dem Client vom Server durch den Funktionsaufrufconnect()erlaubt,einen
Verbindungswunschmitzuteilen.Ein eigenständigerTaskwird gestartet,deraufdieAnfragedesClientsdurch
AufrufenderFunktionaccept()wartetunddiesegegebenenfallsabarbeitet.

Im Folgendenwird beispielhaftdie HTTP-AnfragedesNetscapeBrowsersVersion4.51gezeigt.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; I)
Pragma: no-cache
Host: 192.44.3.200
Accept: image/gif, image/x-xbitmap, image/jpeg, \
image/pjpeg, image/png, */*
Accept-Encoding: gzip
Accept-Language: de
Accept-Charset: iso-8859-1,*,utf-8

HatderHTTP-ServerdieseDateiim Speicher, beantworteterdieAnfragemit:

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

Eine Besonderheitist die Request-URLdesClients.Normalerweiseignoriert ein HTTP-Server die Zeichen
nacheinemFragezeichen.Der HTTP-Server der Internetkameraverwendetdie zusätzlicheInformationnach
demFragezeichenzur SteuerungderHelligkeit desCMOS-Sensors,indemderWert derVariablenPREROW
übergebenwird. DieserWert wird derSteuerungdesCMOS-Sensorsdurchdasin Abschnitt3.2.1dargestell-
te Verfahrenübermittelt.Auf dieseWeisekannder BenutzterdesBrowsersdie Internetkamerafernsteuern.
FolgendeURL setztPREROW aufdenWert200,wobei192.44.3.200alsIP-AdressederInternetkameraange-
nommenwird:

http://192.44.3.200/aus.jpg?prerow=200

DiesesVerfahrender KommunikationzwischenHTTP-Server und Client ist nicht Bestandteildes HTTP-
Protokolls, sonderneinezusätzlicheproprietäreVereinbarungzwischenClient und Server, die an die GET-
MethodedesCGI-Interfaceerinnert.Internetserver, die CGI14 unterstützen,könneInformationendesClients
nachdenCGI-Spezi£kationenaneinCGI-SkriptweiterleitenundInformationenvomSkriptentgegennehmen.
CGI wird in derPraxisbei fastallenSuchmaschinenim Interneteingesetzt.NachderEingabedesSuchbegriffs

14CGI = CommonGateway Interface
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durchdenAnwendererfolgteineAnfragenachderHTML-Seitemit denTreffernderSuche.DemServerwird
durchdie InformationnachdemFragezeichenderSuchbegriff desAnwendersmitgeteilt.Der Server stellt mit
Hilfe desCGI-SkriptsdieSeitemit denTreffernderSuchezusammenundsendetseineAntwort andenClient.
FolgendeURL wird z.B.vonderbekanntenSuchmaschine„YaHoo“beiEingabederSuchbegriffe Internetund
ISDN aufgerufen.

http://search.yahoo.com/bin/search?p=internet+ISDN

3.4.1 Synchronisationund Geschwindigkeitsoptimierung

Die BildwiederholfrequenzderInternetkamerasoll möglichstgroßsein.Um bei jederAnfragedesClientsein
neuesBild zu übertragen,ist essinnvoll, denTaskdesHTTP-Servers,denJPEG-Taskund denFPGA-Task
zu synchronisieren.Sonstkannesbesondersbei schnellenÜbertragungsmedien,wie z.B. Ethernet,passieren,
dasseinBild mehrfachzumClientübertragenwird.

EineMehrfachübertragungtritt auf,wennein Client schnellereineneueAnfragestartetalsderJPEG-Taskein
neuesBild komprimierthat.Wenndie Tasksnicht synchronisiertsind,wird in diesemFall derHTTP-Taskdas
alteBild nocheinmalsenden.

Die KommunikationzwischendenTasksgeschiehtmit Hilfe von binärenSemaphoren(sieheAbschnitt 2.5).
Abbildung3.8zeigtdenzeitlichenVerlaufderTaskabarbeitungdesMPC860für denFall derSynchronisation.
Der FPGA-Task besitzt die höchstePriorität, gefolgt von dem JPEG-Task und dem HTTP-Task mit der
niedrigstePrioritätderdreiTasks.

Zum Zeitpunkt 6,73 Sekundenbe£ndensich der JPEG-Task und der FPGA-Task im blockiertenZustand
(pended).Siewartenjeweils auf ein Semaphor. Hat derHTTP-Server ein Bild gesendet,gibt er dasSemaphor
1 frei, die denJPEG-Taskblockiert.Der JPEG-Taskgibt sofortdasSemaphor2 für denFPGA-Taskfrei. Da
er die größtePriorität hat bekommt der nun unblockierteFPGA-Taskdie RechenzeitdesProzessorzugeteilt
(executing). Hat der FPGA-Task nach 70,412msein Bild aus dem SRAM-Speicherder Adapterplatine
ausgelesen,blockierter sichselbstdurchdasAnforderndesSemaphors2. AutomatischbekommtderTaskmit
der nächstniedrigerenPriorität, die Rechenzeit,in diesemFall der JPEG-Task.Er komprimiertdasBild in
230,342ms,undsetztsichdanachin denZustandblockiert,durchAnforderndesSemaphors1. Jetztbekommt
derHTTP-Taskdie Rechenzeit.Erfolgt odererfolgtein derZwischenzeiteineAnfragedurchdenClient,kann
derHTTP-ServerdasneueBild übertragenundderZyklusbeginnt vonvorne.

Für einenAuslesezyklusbenötigtdie Internetkamerain diesemBeispiel333,919ms,so dasseinemaximale
Bildwiederholfrequenzvonca.3 BildernproSekundeerreichtwird.

DasSemaphor2 besitzteinenTimeoutvon ca.1,65s,dasheißt,sie wechseltautomatischnach1,65sin den
unblockiertenZustand.DieserMechanismuswird dazuverwendet,dasBild im SpeicherauchohneAnfrage
desClientsperiodischzuaktualisieren.OhnediesenTimeoutwürdederHTTP-ServernachlangenRuhepausen
einveraltetesBild zumClientsenden.Abbildung3.9zeigtdenzeitlichenVerlaufderTaskabarbeitungfür diesen
Fall.

3.4.2 Speichermanagement

Die drei Tasks müssendie Bilddaten untereinanderweiterreichen.Dazu werden gemeinsamegenutzte
Speicherbereicheverwendet(sieheAbbildung 3.10). Der Zugriff auf jedendieserSpeicherbereicheist durch
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Abbildung3.8:TaskabarbeitungohneTimeout
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Abbildung3.9:Taskabarbeitungmit Timeout
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einbinäresSemaphorgeschützt.Vor einemSchreib-oderLesezugriff mussjedeTaskdasSemaphoranfordern
und nachdemZugriff wieder freigeben.Mit diesemMechanismuswird die Kollision der Tasksverhindert.
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Abbildung3.10:SpeicherorganisationdereinzelnenModule
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Durch die Synchronisationder Tasks (siehe Abschnitt 3.4.1 ist ein gemeinsamerZugriff normalerweise
ausgeschlossen.Die binärenSemaphorensindsomitnur ein zusätzlicherSicherheitsmechanismus,derbeson-
derswichtig wird, wenndie Tasksnicht mehr im Priority-Scheduling,sondernim Round-Robin-Scheduling
abgearbeitetwerden.

Ein Taskmussbei derAnordnungwie in Abbildung 3.10möglicherweiseauf denanderenwarten.EineVer-
besserungist derDoppelpufferbetriebwie Abbildung3.11gezeigt.Nachdemein Bild geschriebenwordenist,
wird derSpeicherbereichumgeschaltetundeinandererSpeicherbereichverwendet.Wartezeiten,diedurchun-
terschiedlicheAusführungszeitender Tasksbei der BearbeitungeinesBildes entstehen,könnenjedochauch
durchdieseAnordnungnicht verhindertwerden.
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Abbildung3.11:SpeicherorganisationdereinzelnenModulemit Doppelpufferbetrieb
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Abbildung3.12:AufgabenverteilungbeiderImplementierungderKommunikationsprotokolle
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3.5 Kommunikationsprotokolle

Abbildung3.12ist eineErweiterungderAbbildung2.5ausKapitel 2.2. Eswerdendie verwendetenProtokoll
und Schnittstellenzum Aufbau einesKommunikationssystemsfür die Internetkameradargestellt.Durch den
Einsatzvon VxWorks und dasfertig BSPfür dasMBX-Boardssind die hellgrauunterlegtenProtokolle und
Schnittstellenbereitsin derStandardimplementierungdesMBX-Boardsverfügbar.

Die mittelgrau unterlegten Bereichedienen dazu, die Funktionalität des CPM (CommunicationProces-
sor Module) vom MPC860 in das OSI-Schichtenmodelleinzuordnen.Das CPM wird verwendet,um die
spezi£scheHardware (dunkelgrau gekennzeichnet)der Schnittstellenanzusteuern.Das CPM verfügt über
Controller, dieverschiedeneProtokolle unterstützen.SokannzumBeispieldasbit-synchroneHDLC-Protokoll
für denB-KanalderISDN-SchnittstelledurcheinenControllerdesCPMrealisiertwerden(sieheAbschnitt3.6).
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3.5.1 PPP

VxWorksverfügtübereinPPP-Protokoll, dasdurchEintragenin eineKon£gurationsdateidemBetriebssystem
hinzugefügtwerdenkann.

Dazuwird in dieHeader-Datei„tornado/target/con£g/all/con£gall.h“ dieZeile

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

eingefügtunddasBetriebssystemneuerstellt.

DiesesPPP-Protokoll liefert AHDLC-kodierte Daten (vergleiche Abschnitt 2.2.2.5). Daher ist der Einsatz
diesesPPP-Protokolls nur dannsinnvoll, wenndie serielleSchnittstelledesMBX-Boardsgenutztwerdensoll.
Für die ISDN-Schnittstellewird ein PPP-Protokoll benötigt,welchesdas pure PPP-Rahmenformatliefert,
damitdieDatendurchdasCPMbit-synchronHDLC-kodiertwerdenkönnen.

In der Diplomarbeit von J. Wittmann mit dem Titel „Konzeption und Realisierung einer ISDN-
Verbindungssteuerungin Anlehnung an den CAPI 2.0 Standard“[43], Abschnitt 4.2.5, Seite 80, wurde
bereits ein PPP-Protokoll eingesetzt,das sowohl für die serielle Schnittstelle,als auch für die ISDN-
Schnittstelleverwendetwerdenkann.Daherist es sinnvoll, für die InternetkameradiesesPPP-Protokoll zu
verwenden.

DasneuePPPist auf derCD im AnhangA im Verzeichnis„pppsdl“ zu £nden.DasObjekt£le„pppd.o“ kann
einfachderAnwendunghinzugefügtwerden.DasOriginal-PPPvon VxWorksdarf in diesemFall nicht einge-
bundensein.Bei derVerwendungderseriellenSchnittstelleverhältsichdasneuePPPabwärtskompatibel.

3.5.2 TCP/IP über die Socket-Schnittstelle

Die Socket-Schnittstellewurdebereitsin Abschnitt 2.2.4vorgestellt.Das folgendeC-Programmenthältdie
Initialisierungssequenzfür eineTCP-SocketverbindungaufderServerseite:

#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 InitialisierungkannderServer ein accept()ausführen.Erfolgt eineAnfragedurchdenClient, kehrt
accept()zurückunddie Verbindungist aufgebaut.Der Server kannmit read()-undwrite()-OperationenDaten
mit demClientaustauschen:

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

newFd = accept (sFd, (struct sockaddr *)&clientAddr,
&sockAddrSize);

nRead = read(newFd, &request_message[0],REQUEST_MSG_SIZE);

3.6 ISDN

Um die ISDN-Schnittstelleder Internetkamerazu realisieren,müssenfolgendeArbeitspaketebearbeitetwer-
den.

² Die BitübertragungsschichtderISDN-Schnittstellewird mit Hilfe desim MPC860integriertenCPMund
einemSchicht1 BausteinvonMotorolarealisiert.

² ISDN-D-Kanal-Protokolle werdenimplementiertundmit denbestehendenKommunikationsprotokollen
verknüpft.

Abbildung 3.13zeigt dasKonzeptfür die ISDN-Schnittstelleund die Anbindungder D-Kanal-Protokolle an
dieKommunikationsprotokolle.

3.6.1 Bitübertragungsschicht

Die Bitübertragungsschichtwird durchdasCPM desMPC860unddenMC145574MotorolaSchicht1 Bau-
stein,dersichauf derAdapterplatinebe£ndet,realisiert.In Abbildung 3.14werdendie beidenKomponenten
gezeigt.

DasCPM undderMC145574kommunizierenüberdesSerialPeripheralInterface(SPI)undInterchipDigital
Link (IDL) miteinander. DasSPIwird verwendet,um denMC14557durchdenMPC860zu initialisierenund
zu steuern.In derGegenrichtungwerdenvom MC145574NachrichtenandenMPC860gesendet,die ihn z.B.
über einenZustandswechselauf dem S0-Bus informieren.IDL wird verwendet,um die eigentlichenDaten
desD-Kanalsund der B-Kanäleim Vollduplexmoduszu übertragen.Es wird ebenfalls der Request/Grant-
Mechanismusunterstützt,mit dessenHilfe feststelltwird, obD-Kanal-Datengesendetwerdenkönnen.

In der Diplomarbeit von J. Pluschke mit dem Titel „Konzeption und Realisierungder hardwarenahen
Protokollschichtendes Euro-ISDN für ein Hochleistungskommunikationssystem“bei Prof. Zimmer [30]
wurdesichbereitsmit diesemArbeitspaket beschäftigt.DasSPIwurdeim RahmendieserArbeit erfolgreich
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Abbildung3.13:D-Kanal-undKommunikationsprotokolle beiderISDN-Schnittstelle
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Legende:
CPM= CommunicationProcessorModule
DSS1= Digital SubscriberSignallingSystemNo.1
HDLC = High-Level DataLink Control
HTTP= HyperText TransferProtocol
IP = InternetProtocol
LAPD = Link AccessProtocolof theD-Channel
MC145574= Schicht1 BausteinvonMotorolaaufAdapterplatine
PPP= Point-to-Point-Protocol
Q.xxx bzw. I.xxx = ITU-EmpfehlungQ.xxx bzw. I.xxx (siehe[14] bis [19])
TCP= TransmissionControlProtocol

implementiert.Mit Hilfe desSPIwurdederMC145574so initialisiert, dasser eineSchicht1-Verbindungauf
demS0-Busaufbauenkann.

Im Folgendenwird dieKommunikationüberIDL beschrieben:

3.6.1.1 Inter chip Digital Link

Die GrundlagezurVerwendungvon IDL mit demMPC860ist seinTimeSlotAssigner(TSA). Durchihn wer-
dendie verschiedeneKommunikationskanäle(SCCsoderSMCs15) im Zeitmultiplex auf einenTDM16-Kanal
geführt.DabeiwerdenIDL undGCI17, auchbekanntalsIOM-218, vomMPC860unterstützt.

15SMC = SerialManagementController
16TDM = Time-DivisionMultiplexed
17GCI = GeneralCircuit Interface
18IOM-2 = ISDN-OrientedModularrev 2.2
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Abbildung3.14:DerMC145574Schicht-1BausteinunddasCommunicationProzessorModuledesMPC860
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Legende:
CPM= CommunicationProcessorModule
IDL = InterchipDigital Link
INT = Interrupt
Req= Request
4 RX = Info-Nachrichtenwechsel
SCC= SerialCommunicationController
SI-RAM = SerialInterface- RandomAccessMemory
SCP= SerialControlPort(= SPI-Interface+ interruptfähigerPin)
SPI= SerialPeripheralInterface
TDM = TimeDivisionMultiplexed
TSA = TimeSlotAssigner

Quelle: [30], Seite81

Um die Datenper IDL im Zeitmultiplex zumMC14455zu übertragen,werdenfolgendenSignaleverwendet
(Quelle:[24], Abschnitt16.12.6,Seite127):

² L1RCLKx - clocksignal;input to theMPC860

² L1RSYNCx - syncsignal;input to theMPC860

² L1RXDx - receivedata;input to theMPC860

² L1TXDx - transmitdata;open-drainoutput

² L1RQx - requestpermissionto transmiton theD channel;output
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Abbildung3.15:Timing des8-Bit-IDL
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Quelle: [24], Seite16-129

Tabelle3.5:SI-RAM Einträgefür 8-Bit-IDL

RAM WordEintragNr.
SWTR SSEL CSEL CNT BYT LST

Beschreibung

1 0 0000 010 0000 1 0 8 Bit SCC2für B-Kanal1
2 0 0000 011 0000 1 0 8 Bit SCC3für B-Kanal2
3 0 0000 100 0001 0 1 2 Bit SCC4für D-Kanal

Anmerkung:Die Tabelleist nacheinemBeispieldesMPC860-Handbuchs[24] angefertigtworden.
Die Abkürzungenwerdendort in Abschnitt16.12.4.5erklärt

² L1GRx - grantpermission;input to theMPC860

In Abbildung3.15ist dasTiming desIDL-Busesgezeigt.

3.6.1.2 Time Slot Assigner

DasTiming desIDL-Buseswird mit Hilfe desTSA erzeugt.DemTSA kannüberSI-RAM Einträgemitgeteilt
werden, welcher SCC zu welchem Zeitpunkt auf den zeitmultiplexten IDL-Kanal geschaltetwird. Die
Programmieranleitungfür die SI-RAM-Einträgeist im Handbuch desMPC860[24], im Abschnitt16.12.4.5
auf Seite16-106zu £nden.Beispielesind auf den Seiten16-109,16-131(10 Bit-IDL) und 16-135(GCI)
vorhanden.

Für 8-Bit IDL werdendie verwendetenSI-RAM Einträgein Tabelle3.5gezeigt.Dabeiwird davon ausgegan-
gen,dassSCC2für denerstenB-Kanal,SCC3für denzweitenB-KanalundSCC4für denD-Kanalverwendet
wird (wie in Abbildung 3.14 gezeigt).Da IDL die gleichenSI-RAM Einträgefürs Sendenund Empfangen
benötigt,wird dasSI-RAM wie folgt programmiert:

De£nitionenausBSP(ppc860Siu.h):

/* SI Routing RAM */
# define SIRAM(base) (CAST(VUINT32 *) (base + 0x0C00))

C-Programm:
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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-Handbuch,
Abschnitt16.12.4.1)liegendieEinträgefür dieEmpfangsrichtungbeiderSI-RAM-Adresse0 undfür dieSen-
derichtungbei Adresse64 (Achtung:DiesentsprichteinemOffsetvon 256ByteszwischenSI-RAM-Adresse
0 und64, daein Eintrag4 Byte lang ist). SIRAM() ist eineDe£nitiondesBSP, die denOffsetdesSI-RAMs
derAdressedesIMM hinzuaddiertundsomitdieStartadressedesSI-RAMs liefert.

3.6.1.3 Serial Communication Controller

DasCPMverfügtübervier SCCs19. Diesevier SCCskönnenunabhängigkon£guriertwerden,umverschiedene
serielleProtokolle zu verwenden.Die SCCsholensich DatenausdemSpeicherdesMPC860,wendendas
gewählteProtokoll auf die DatenanundsendendenseriellenBitstromanexternePinsdesMPC860oderan
denTSA20.

Die Sende-und EmpfangsdatenwerdendurchBD21-Tabellenorganisiert.Ein BD bestehtausStatus,Daten-
längeund einenZeigerauf Datenim externenSpeicher. BD-Tabellensind im Dual-Port-RAMabgelegt. Die
StartadressedesDual-Port-RAMshateinenOffsetvon 0x2000zur Startadresseder IMM. In Abbildung16-5
aufSeite16-15desMBX860-Handbuchist derSpeicheraufbaudesDual-Port-RAMgezeigt.

Innerhalbdes Dual-Port-RAMsbe£ndetsich bei StartadresseIMM+0x3C00 das Parameter-RAM. Jedem
SCCist ein Speicherbereichim Parameter-RAM zugeordnet.Die Zuordnungstabelle3.6 zeigtdie Aufteilung
desParameter-RAMs. Durch Einträgein dasParameterRAM kannder SCCkon£guriertwerden.Die ersten
Einträge für jeden SCC sind protokollunspezi£sch,so z.B. die Zeiger auf die Rx und Tx-BD-Tabellen.
Ab einemOffset von 30 Byte beginnendie protokollspezi£schenEinträge(sieheMPC860-Handbuch [ 24]
Seite-164für protokollunspezi£scheEinträge,Seite16-292für Transparent-ModusdesSCCundSeite16-216
für HDLC-ModusdesSCC).

In Abbildung3.16ist dieSpeicherstrukturderSCCsnocheinmalanhandeinerGra£kbeschrieben.

3.6.2 HDLC im D-Kanal mit SCCund TSA

In denAbschnitten3.6.1.2und 3.6.1.3wurdendie Grundlagenfür TSA und SCCvorgestellt.Nun soll mit
diesenbeidenKomponenteneinHDLC-Protokoll im D-KanalderIDL-Schnittstelleimplementiertwerden.

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

19SCC= SerialCommunicationController
20TSA = TimeSlotAssigner
21BD = Buffer Descriptor
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Tabelle3.6:ZuordnungstabelledesParameter-RAMs

Seite Adresse Peripherie
IMMR + 0x3C00 1 DPRAM_Base+ 0x1C00 SCC1

DPRAM_Base+ 0x1C7F
DPRAM_Base+ 0x1C80 I2C
DPRAM_Base+ 0x1CAF
DPRAM_Base+ 0x1CB0 MISC
DPRAM_Base+ 0x1CBF
DPRAM_Base+ 0x1CC0 IDMA1
DPRAM_Base+ 0x1CFF

IMMR + 0x3D00 2 DPRAM_Base+ 0x1D00 SCC2
DPRAM_Base+ 0x1D7F
DPRAM_Base+ 0x1D80 SPI
DPRAM_Base+ 0x1DAF
DPRAM_Base+ 0x1DB0 Timers
DPRAM_Base+ 0x1DBF
DPRAM_Base+ 0x1DC0 IDMA2
DPRAM_Base+ 0x1DFF

IMMR + 0x3E00 3 DPRAM_Base+ 0x1E00 SCC3
DPRAM_Base+ 0x1E7F
DPRAM_Base+ 0x1E80 SMC1
DPRAM_Base+ 0x1EBF
DPRAM_Base+ 0x1EC0 DSP1
DPRAM_Base+ 0x1EFF

IMMR + 0x3F00 4 DPRAM_Base+ 0x1F00 SCC4
DPRAM_Base+ 0x1F7F
DPRAM_Base+ 0x1F80 SMC2
DPRAM_Base+ 0x1FBF
DPRAM_Base+ 0x1FC0 DSP2
DPRAM_Base+ 0x1FFF

Legende:
DSP= Digital SignalProcessor
IDMA = IndependentDirectMemoryAccess
I2C = SynchronerMultimasterBus
SCC= SerialCommunicationController
SMC= SerialManagementController
SPI= SerialPeripheralInterface
Hinweis:
IMMR = 0xfa200000undDPRAM_Base= 0x2000

Quelle: [24], Seite16-17

im MPC-860-Handbuch. Abkürzungenund Funktionender einzelnenBits und der Register müssendem
MPC860-Handbuch[24] entnommenwerden.Die entsprechendenSeitenzahlensindangegeben.

SCCHDLC Beispielmit TSA:
Die folgendeInitialisierungssequenzverwendetdenSCC4.ExternesTakt-undSynchronisationssignalwerden
über die Pins L1RCLKa und L1RSYNCavom IDL-Master zur Verfügunggestellt.Tabelle 3.7 ordnetden
verwendetenSignalnamenPinsaufdem860/COMMExpansionConnectorzu.

1. ProgrammierendesSI-RAMs. Alle nicht verwendetenEinträgewerdenmit 0x0001beschrieben.Die
anderenEinträgeerfolgenlautTabelle3.5.

2. SIMODE = 0x00000141.TDMa wird verwendet.1-Bit-Delaybei Rx undTx, TDMa verwendetexterne
ClockundSync-Signale.(vgl. MPC860-HandbuchS.16-114).
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Abbildung3.16:SpeicherstrukturderSCCs
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Legende:
BD = Buffer Descriptor
SCC= SerialCommunicationController
Rx = Empfangen(engl.receive)
Tx = Senden(engl.transmit)

Quelle: [24], Seite16-162

Tabelle3.7: IDL-Signaleaufdem860/COMMExpansionConnector

Signalname 860/COMMPin

L1TCLKa Row B Pin11
L1RXDa Row B Pin13
L1TXDa Row B Pin14
L1RSYNCa Row B Pin21

oderRow A Pin17

3. SICRBit1 = 1. SCC4wird mit demTSA verbunden.(vgl. MPC860-HandbuchS.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-Ausgang. (vgl.
MPC860-Handbuch S.16-455,MBX SeriesProgrammer's Guide [22] Seite 3-6 für die Funktionen
der Port A Pins,MBX SeriesInstallationandUse[21] Seite6-19 für Zuordnungder Signalauf dem
860/COMMExpansionConnector).
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5. PCPAR Bits 12, 5 und 4 = 1. PADIR Bits 12, 5, 4 = 0. Kon£guriertPort C PinsL1RQa,L1TSYNCa
und L1RSYNCa.(vgl. MPC860-Handbuch S.16-465,MBX SeriesProgrammer's Guide[22] Seite3-9
für die FunktionenderPortC Pins,MBX SeriesInstallationandUse[21] Seite6-19für Zuordnungder
Signalaufdem860/COMMExpansionConnector).

6. SIGMR= 0x04.ErmöglichendesTDMa im „OneMultiplexedChannelwith StaticFrames“-Modus(vgl.
MPC860-HandbuchS.16-113).

7. ProgrammierendesSCC4Parameter-RAMs (liegt bei IMM + 0x3F00= 0xfa203F00):

² SchreibeRXBASE und TXBASE, die auf die BD-Tabellenzeigen.Angenommendie Tx-BD-
Tabellenliegenbei 0xfa202A40und die Rx-BD-Tabellenbei 0xfa202A80,schreibeTXBASE =
0x0A40undRXBASE= 0x0A80(vgl. MPC860-HandbuchSeite16-164).

² RFCRundTFCR= 0x18für Big-EndianBytereihenfolge.(vgl. MPC860-HandbuchSeite16-165)

² SchreibeMRBLR mit dermaximalenAnzahlvonBytesproEmpfangspuffer.

² C_MASK = 0x0000F0B8undC_PRES= 0x0000FFFF, umbeimHDLC-Protokoll 16-Bit-CRCzu
verwenden(vgl. MPC860-HandbuchSeite16-216).

² LöscheDISFC,CRCEC,ABTSC,NMARC undRETRC.

² BeschreibeMFLR mit dermaximalenHDLC-Rahmenlänge.

² HMASK = 0x0000,umalleAdressenzuerkennen.

² LöscheHADDR1, HADDR2, HADDR3, HADDR4.

8. AusführeneinesINIT RX PARAMS undINIT TX PARAMS derCPCRfür denSCC4.DurchdieseBe-
fehleaktualisiertderSCC4die WerteRBPTRundTBPTRmit denWertenvon RXBASE undTXBASE
(vgl. MPC860-Handbuch16-11).

9. InitialisiereneinesRx-BDs.Rx_BD_Status= 0xB000(E-Bit = 1 für leererSpeicher, W-Bit = 1 für letzter
BD undI-Bit = 1 für Interruptaktiviert (vgl. MPC860-Handbuch16-226).In derInterruptroutinewird das
E-Bit kontrolliert. WennE-Bit = 0 wurdeein HDLC-Rahmenempfangen.E-Bit = 1 setzen,um neuen
HDLC-Rahmenzu empfangen.)Rx_BD_Length= 0x0000.Rx_BD_Pointerwird mit der Startadresse
desEmpfangspuffersim externenSpeicherbeschrieben.

10. InitialisiereneinesTx-BDs.Tx_BD_Status= 0xBC00(R-Bit = 1 für fertigerSpeicher, W-Bit = 1 für letz-
ter BD, undI-Bit = 1 für Interruptaktiviert, TC-Bit für 16-Bit-CRC(vgl. MPC860-Handbuch16-228).
In derImplementierungsphaseist essehrnützlich,ebenfallsdasCM-Bit zusetzten,umeinekontinuierli-
chenSendestromzuerzeugen.)Tx_BD_Length= LängedesSendepuffers.Tx_BD_Pointerwird mit der
StartadressedesSendepuffersim externenSpeicherbeschrieben.

11. SCCE4= 0xFFFF, umvorherigeEreignissezu löschen.

12. SCCM4= 0x009F, umbeidiesenEreignissenInterruptsauszulösen.(vgl. MPC860-HandbuchS.16-231)

13. CIMR Bit 4 = 1,damitSCC4einenSystem-Interruptauslösenkann(vgl. MPC860-HandbuchS.16-483).

14. GSMR_H4= GSMR_L4= 0x00000000(vgl. MPC860-HandbuchS.148).Achtung:Beim Transparent-
ModusdesSCCGSMR_H4= 0x00003D80.

15. PSMR= 0x0000für 16-Bit-CRCundnormaleHDLC-Operation(vgl. MPC860-Handbuch16-222).
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16. GSMR_L4= 0x00000030,umdasSendenundEmpfangenmit demSCC4zustarten.

DasentsprechendeC-Programmist in denDateien„MpcTsaHdlc.c“und „MpcTsaHdlc.h“zu £nden,die auf
derCD im AnhangA im Verzeichnis„mbx860isdn“abgelegt wordensind.

3.6.3 D-Kanal Protokolle

Im Folgendenwerdendie verwendetenISDN-D-Kanal-Protokolle aufgeführt,die bereitsausAbbildung 3.13
bekanntsind.

² LAPD undDSS1.
Die Protokolle LAPD22 undDSS123 sind im FhGIMS alsC-Bibliothekenvorhanden.Für die Internet-
kamerawird dieVersion5.04desDSS1Protokolls undVersion4.7desLAPD Protokolls derFirmaGiK
(Gesellschaftfür innovativeKommunikationssystemembH)verwendet.

² Verbindungssteuerung.
Die Verbindungssteuerungliegt in Schicht 4 des Schichtenmodellsoberhalbdes DSS1-Protokolls.
Die eingesetzteVerbindungssteuerungbesitzt derzeit nur eine minimale Zustandsmaschine,die
nicht alle Nachrichtendes DSS1-Protokolls auswertet.Die Nachrichtenzum Auf- und Abbau einer
ISDN-Verbindungwerdenjedochkomplettabgearbeitet,sodassmit Hilfe der implementiertenVerbin-
dungssteuerungeineISDN-Verbindunghergestelltwerdenkann.

² SchnittstellezwischenPPPundD-Kanal.
DasInterfacezwischenPPPund D-Kanal ist im IMS FhG bereitsöfter verwendetwordenund ist als
C-Bibliothekvorhanden.NachdemAufbaueinerISDN-Verbindungwird in derVerbindungssteuerung
durchdasDSS1-Protokoll derAuf- oderAbbaueinesB-Kanalssignalisiert.Mit Hilfe desInterfacezwi-
schenPPPundD-Kanalwird in diesemFall dasPPP-Protokoll gestartetbzw. beendet.

3.6.4 Anbindung der D-Kanal Protokolle und PPPan die Bitübertragungsschicht

Die ISDN-BitübertragungsschichtderInternetkamerawird andie bestehendenProtokolle derhöherenSchich-
ten(LAPD undPPP)angebunden.In Abbildung3.13wird dieSchnittstellezwischenLAPD bzw. PPPundder
Bitübertragungsschichtdargestellt.

Die horizontaleKommunikationzwischendenSchichtenwird beimLAPD-Protokoll vonderFirmaGiK durch
Funktionsaufrufein derdiensterbringendenSchichtundCallback-Funktionenin dereigenen,dienstnutzenden
Schichtrealisiert.Dabei werdendie SDUs der diensterbringendenSchichtbzw. PDUs der dienstnutzenden
SchichtdurchsogenannteIDUs24 (dynamischangelegtegemeinsamgenutzteSpeicherbereiche)beimFunkti-
onsaufrufalsParameterübergeben.

In Abbildung3.18ist dieSchnittstellezwischenLAPD undderBitübertragungsschichtnocheinmalverfeinert
dargestellt.In den Kreisensind die Tasksder beidenSchichtenund die Interruptroutinezu sehen,die mit
SCC4verknüpft ist. WenndasLAPD-Protokoll Datenzu versendenhat, ruft der LAPD SchedulerTaskdie
Funktion HdlcDataReq()auf und übergibt als Parameterdie zu versendendeIDU. Die Funktion packt die
Datender IDU in eine MessageQueueund sendetsie an den TransmitTask.Dieserschreibtdie Datenin

22LAPD = Link AccessProtocolof theD-Channel
23DSS1= Digital SubscriberSignallingSystemNo.1
24IDU = InformationDataUnit
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Abbildung3.17:SchnittstellenfunktionenzwischenLAPD bzw. PPPundBitübertragungsschicht
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HDLC = High-Level DataLink Control
LAPD = Link AccessProtocolof theD-Channel
MC145574= Schicht1 BausteinvonMotorolaaufAdapterplatine
PPP= Point-to-Point-Protocol
SCP= SerialControlPort(= SPI-Interface+ interruptfähigerPin)
SPI= SerialPeripheralInterface
Ack = Ackknowledge
Ind = Indication
Ph= PhysicalLayer
Req= Request
BC = B-Channel

einenlokalen Speicherund gibt dem SCC4die Adresseund die Längebekannt.Hat der SCC4die Daten
erfolgreichHDLC-kodiert und versendet(sieheAbschnitt 3.6.2) oder ist eine Fehleraufgetreten,wird ein
Interruptausgelöstunddie ISR ausgeführt.Ein erfolgreichesVersendenderDatenteilt die ISR demTransmit
TaskundderFunktionHdlcDataReq()durchfreigebeneinerSemaphormit. In diesemFall ruft die Funktion
HdlcDataReq()die LAPD-Callback-FunktionHdlcDataAck()auf und übergibt als Parameterdie versendete
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Abbildung3.18:AufbauderSchnittstellezur ISDN-DatenübertragungzwischenLAPD undBitübertragungs-
schicht

PSfragreplacements HdlcDataAck() HdlcDataReq()

LAPD
Scheduler

Task

HdlcDataInd()
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Task

ISR
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Interrupt

IDU

IDU

IDU

IDU

LAPD Bitübertragungsschicht

Legende:

KommunikationmittelsSemaphor

DatenaustauschüberMessageQueue

Funktionsaufrufmit IDU

DatenaustauschübergemeinsamgenutztenSpeicherbereich

HDLC = High-Level DataLink Control
IDU = InformationDataUnit
ISR= InterruptServiceRoutine
LAPD = Link AccessProtocolof theD-Channel
SCC= SerialCommunicationController
Ack = Ackknowledge
Ind = Indication
Req= Request

IDU.

Empfängt der SCC4 Daten, signalisiert er dies durch einen Rx-Interrupt. Die ISR wird ausgeführtund
versendetdie empfangenenDatenübereineMessageQueuean denReceive Task.Der Receive Taskfordert
eine IDU an und beschreibtsie mit den Datenausder MessageQueue.Danachruft der Receive Task die
Callback-FunktionHdlcDataInd()aufundübergibt die IDU alsParameterandieLAPD.

DurchdieVerwendungvonMessageQueuesin Sende-undEmpfangsrichtungwerdendieDatennotfallsdurch
die Bitübertragungsschichtzwischengespeichert.Dies kannbesonderesbeim Empfangenvon schnellhinter-
einandereintreffendenDatenpaketensinnvoll sein,die durch dasSystemnicht so schnellweiterverarbeitet
werdenkönnen.

Die SchnittstellenfunktionenzwischenPPPund der Bitübertragungsschicht,werdengenausoverwendetwie
die Schnittstellenfunktionenzwischender LAPD und der Bitübertragungsschicht(sieheAbbildung 3.19).
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Abbildung 3.19: Aufbau der Schnittstellezur ISDN-DatenübertragungzwischenPPPund Bitübertragungs-
schicht
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PSfragreplacements
BCHdlcDataAck() BCHdlcDataReq()

PPP
Transmit

Task

BCHdlcDataInd()

BC Transmit
Task

ISR

BC Receive
Task SCC2

Tx/Rx-
Interrupt

PPP Bitübertragungsschicht

Legende:

KommunikationmittelsSemaphor

DatenaustauschüberMessageQueuemit BDs

Funktionsaufrufmit BDs

DatenaustauschübergemeinsamgenutztenSpeicherbereich

BD = Buffer Descriptor
HDLC = High-Level DataLink Control
IDU = InformationDataUnit
ISR= InterruptServiceRoutine
LAPD = Link AccessProtocolof theD-Channel
SCC= SerialCommunicationController
Ack = Ackknowledge
BC = B-Channel
Ind = Indication
Req= Request

Es werden jedoch keine IDUs sondernBuffer Descriptoren(BD) als Funktionsparameterübergeben,die
ausSpeicheradresseund Datenlängebestehen.Die Funktion BCHdlcDataInd()besitzt im Unterschiedzur
Funktion HdlcDataInd() der LAPD einen Rückgabewert. Wird von der Bitübertragungschichtdurch die
FunktionBCHdlcDataInd()der EmpfangeinerneuenDatenpaketesan dasPPP-Protokoll gemeldet,übergibt
dieFunktionalsRückgabewerteeinenneuenBD alsEmpfangspuffer für denReceiveTask.

DasC-ProgrammderBitübertragungsschichtist in denDateien„MpcTsaHdlc.c“und„MpcTsaHdlc.h“zu £n-
den,die auf derCD im AnhangA im Verzeichnis„mbx860isdn“abgelegt wordensind.DasC-Programmder
SPI-SchnittstellebestehtausdenDateien„mc145574v2.c“und„mc145574v2.h“.
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3.6.5 Bewertungder ISDN-Schnittstelleder Inter netkamera

Die ISDN-Schnittstelleder Internetkamerakann in ihrem derzeitigenImplementierungsgradzur Datenüber-
tragungin eineminternenISDN-Netzverwendetwerden.Soll die ISDN-Schnittstelleim einemöffentlichen
ISDN-Netzbetriebenwerden,verbleibenfolgendeEntwicklungsarbeiten:

² UnterstützendesRequest/Grant-Mechanismus.
Der Request/Grant-MechanismusdesD-Kanalswurdeim RahmendieserDiplomarbeitnicht bearbeitet.
Der MC145574-Bausteinwurdebei derInitialisierungüberSCP25 durchSetzendesBit5 im Byte Regi-
sterBR7(siehe[23], Seite6-11)kon£guriert,dieentsprechendenD-KanalProzedurenzu ignorieren.

² WechselnderB-Kanäle.
Derzeitkanndie Kameranur im erstenB-KanalDatenversenden.Wenndieserdurchein anderesTeil-
nehmerendgerätbelegt ist, werdendie DatennormalerweiseüberdenzweitenB-Kanal gesendet.Die
entwickelteSoftwarederKameraunterstütztdenWechseldesB-Kanalsjedochnochnicht.

² LösenderCache-Problematik.
Beim Arbeitenmit demMPC860unterVxWorkstratenhäu£gInkonsistenzenbei derVerwendungvon
dynamischangelegtemSpeicherauf. Besondersbei I/O-Operationenmachtesich diesesProblemstark
bemerkbar. Die beobachtetenInkonsistenzenverschwandenbeim AbschaltendesCachesvollständig.
Die SystemleistungdesMBX-BoardswurdedurchdasAbschaltendesCachesjedochstarkbeeinträch-
tigt. Deshalbwurdeversucht,bei eingeschaltetemCacheBetriebssystemfunktionenzu verwenden,die
denInhalt desCachesunddesHauptspeichersabgleichensollten.Dies führte jedochzu keinembefrie-
digendemErgebnis.Die ISDN-Schnittstelleder Internetkamerawird daherderzeitmit abgeschaltetem
Cachebetrieben.

Um dasCacheauszuschaltenwird in dieHeader-Datei„tornado/target/con£g/all/con£gall.h“ dieZeile

#undef USER_D_CACHE_ENABLE /* undef to leave disabled*/

eingefügtunddasBetriebssystemneuerstellt.

² ErweiterungderVerbindungssteuerung
Die Zustandsmaschineder Verbindungssteuerungarbeitetderzeit nicht alle Nachrichtender DSS1-
Schichtab. Besonderswichtig wäredieAuswertungderRufnummerdesgerufenenTeilnehmers.Derzeit
beantwortetdie InternetkamerajedenAnruf aufdemS0-Bus.

² ZulassungderHard-undSoftwarezumBetriebim öffentlichenNetz.
Vor demBetriebin einemöffentlichenNetz müssendie Schichten1 bis 3 der ISDN-Schnittstellevom
Zentralamtfür Zulassungenim Fernmeldewesen(ZZF) aufEinhaltungderNormengeprüftwerden.

Bei denanstehendenEntwicklungsarbeitensindaussystemtechnischerSichtkeineSchwierigkeitenzu erwar-
ten.Die Internetkamerakanndaherin ZukunftalsTeilnehmerendgerätim ISDN-Netzbetriebenwerden.

25SerialControlPort
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Abbildung4.1:VisualisierungdesKamerabildesin einemInternetbrowser
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mit Internetbrowser

Netzwerk

4.1 Visualisierung in einemInter netbrowser

In diesemKapitelwird dieFunktionalitätderInternetkameraüberprüft.DasKamerabildwird dazuin einemIn-
ternetbrowservisualisiertundperiodischaktualisiert.Dazuwird zwischenInternetkameraundInternetbrowser
eineTCP/IP-Verbindunghergestellt.Die TCP/IP-VerbindungkannüberEthernet,Internet,ISDN oderserielle
Schnittstelleaufgebautwerden(sieheAbbildung4.1).

4.1.1 HTML

HTML1-Dateienkönnenmit Hilfe desHTTP-Serversder InternetkameraüberTCP/IPin denInternetbrowser
desPC-Benutzersgeladenwerden.Die SpracheHTML beschreibt,wie eineSeitein einemInternetbrowser
dargestelltwerdensoll. Dazu werdenin HTML-DokumentenFormatierbefehleverwendet,die der Browser
interpretiert.Die einfachsteHTML-Seite,bestehtausdendrei FormatierbefehlenHTML, HEAD undBODY.
DasfolgendeHTML-DokumenterzeugtbeimAufruf „MBX-Board WebCam(1.1)- example“in derKopfzeile
desBrowserunddiegroßeÜberschrift„MBX-Board WebCam“aufderInternetseiteselbst:

<HTML>
<HEAD>

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

<H1> MBX-Board WebCam</H1>
</BODY>

</HTML>

Um dasBild derInternetkameraaufderSeitedarzustellen,kannderFormatierbefehleIMG verwendetwerden.
DemParameterSRCwird dieURL desBildesmit demNamen„aus.jpg“übergeben:

<HTML>
<HEAD>

1HTML = 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-Dokumenterzeugtjedochnur ein einzelnesstehendesBild. Um dasKamerabildperiodischzu
aktualisieren,könnendrei verschiedenMethodenverwendetwerden.

² META-Tag

² JavaScript

² Java-Applet

Die dreiMöglichkeitenwerdenim Folgendenvorgestellt:

4.1.2 META-Tag

Der META-Tag wird in HTML-Dokumentenzur Angabe von Zusatzinformationenverwendet.Durch den
ParameterHTTP-EQUIV wird die Art der Informationbeschrieben.Durch denParameterCONTENT wird
die Informationübergeben.DieseInformationenkönnendurchjedenServer oderClient interpretiertwerden,
demdieSemantikderInformationbekanntist. Häu£gwird derMETA-Tagim Internetverwendet,umInhalts-
angabenoderStichwörterder HTML-Seite für Server mit Suchmaschinenbereitzustellen.Die Interpretation
einesMETA-Tagsist nicht standardisiertundkannvon Fall zu Fall variieren.Daherkanndie Verwendungzu
unbestimmtenErgebnissenführen.

DasfolgendeHTML-DokumentverwendeteinenMETA-Tagmit demParameterHTTP-EQUIV=“refresh“ und
CONTENT=1.0.DurchdiesesMETA-Tagwird die Internetseitealle 1,5SekundendurchdenInternetbrowser
aktualisiert.Dazuwird eineneueAnfrageandenHTTP-Server gerichtetunddie neuübertrageneSeitedarge-
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 dieserSeitemit dem Mircosoft InternetExplorer wird alle 1,5 Sekundenein neuesBild der
Internetkameradargestellt.Wird dieselbeSeitemit demNetscapeNavigatorgeöffnet,wird die Seitezwar alle
1,5Sekundenneuaufgebaut,eserscheintjedochkein aktualisiertesBild derKamera.Der NetscapeNavigator
stellt keine neueAnfrage an den HTTP-Server, sondernholt sich HTML-Seite und Bild ausdem internen
Speicher, sodassjedesmaldasgleicheBild dargestelltwird.

Soll der NetscapeNavigator bei VerwendungdesMETA-TagsperiodischaktualisierteBilder der Internetka-
meraliefern, kanndiesdurcheinenkleinenZusatzaufwandim HTML-Dokumenterreichtwerden.Durchdie



4.1Visualisierungin einemInternetbrowser 89

VerwendungvonmehrerenFramesaufderInternetseitewerdendieBilder auchdurchdenNetscapeNavigator
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>

<FRAMESRC="http://192.44.3.200/aus.jpg">
<FRAMESRC="http://192.44.3.200/example4.html">

<NOFRAMES>
</NOFRAMES>
</FRAMESET>

</BODY>
</HTML>

Die VerwendungdesMETA-Tagsist zwar die einfachsteMethode,aberaufgrundder unterschiedlichenEr-
gebnissebei denverschiedenenBrowsernist der Einsatzbei der Internetkameranicht sinnvoll. Ein weiterer
Nachteilist die ¤immerndeundunruhigeDarstellung.Die gesamteSeitewird jedesMal im Browsergelöscht
unddannrelativ langsamneuaufgebaut.

4.1.3 JavaScript

JavaScripterweitertHTML umObjekteundFunktionenmit demZiel, HTML-Seiten¤exibler zugestalten.Um
JavaScriptzu verwenden,mussein JavaScript-fähigerBrowserverwendetwerden.DurchdenFormatierbefehl
<SCRIPT language=“JavaScript“> ... </SCRIPT>wird der JavaScript-Kode direkt und unkompiliert dem
HTML-Dokumenthinzugefügt.

DasfolgendeBeispielzeigtdaserweitertenHTML-DokumentzumperiodischenAnzeigendesKamerabildes
mit Hilfe vonJavaScript:

<HTMl>
<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 FormatierbefehlIMG ist um die ParameterNAME und ONLOAD erweitertworden.Durch ONLOAD
wird der Funktionsaufrufder JavaSript-FunktionsetTimeout() übergeben.DieseFunktion wird ausgeführt,
sobalddasBild vom Browser geladenworden ist. Die Funktion setTimeout() wartet 100 ms und ruft die
JavaScript-Funktionnext() auf. next() ändertdenParameterSRCdesFormatierbefehlsIMG. Daraufhinliest
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Abbildung4.2:PeriodischesAktualisierendesKamerabildesmit Hilfe einesJava-Applets

PSfragreplacements
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Bildesmit Hilfe

desMediaTracker

NeuesBild
zeichnen
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JavaQuellkode

publicvoid run()

publicclasswebcamextendsApplet implementsRunnable{
..
thread= new Thread(this);
thread.start();
..................................................................
}

public void run(){
.
tracker= new MediaTracker(this);
Image= getImage(getDocumentBase(),

“aus.jpg?prerow=“+scroller.getValue());
tracker.addImage(Image,0);
tracker.waitForID(0);
..
repaint();
......................
thread.sleep(50);
..
}

paint(Graphicsg){
g.drawImage(Image,0,130,this);
}

derBrowsereinneuesBild derInternetkamera.

Bei jedemLesezykluswird die Datei „aus.jpg“ vom Server der Internetkamerageladen.Würde next() den
ParameterSRC bei jedemZyklus gleich „aus.jpg“ setzen,würde der Browser dasBild nicht aktualisieren,
da der Dateinamesich nicht geänderthat. Um dieseProblematikzu umgehen,wird der Dateinameum die
Zeichenkette“?Zaehler=“undeinenvariablenWerterweitert,dersichbei jedemZyklusändert.DademServer
die VariableZaehlernicht bekanntist, ignoriert er die ZeichennachdemFragezeichen(vgl. GET-Methode
beim CGI, sieheAbschnitt 3.4). Er sendetdaherbei jedemZyklus die aktualisierteDatei „aus.jpg“ an den
Browser.

Die Verwendungvon JavaScriptzur DarstellungdesKamerabildesist eineeinfacheMethode,die sehrgute
Ergebnisseliefert. Die Darstellungder Seite ist im Gegensatzzur VerwendungdesMETA-Tagsruhig und
¤immerfrei.DerBrowseraktualisiertnurdasBild undnichtdiegesamteSeite.Zudemwird dasalteBild nicht
vomBildschirmgelöscht,sondernlediglichvomneuenüberschrieben.
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4.1.4 Java-Applet

Java-Applets sind in der ProgrammierspracheJava geschrieben.Der kompilierte Kode in Form von
Klassen-Dateien(*.class) kann in HTML-Seiten eingebunden werden. Die Klassen-Dateienwerden mit
der HTML-Datei auf den Rechnerdes Benutzersgeladenund ausgeführt.Damit läuft ein Programmauf
dem RechnerdesBenutzerab, dasunter BerücksichtigungbestimmterSicherheitsmechanismenden vollen
FunktionsumfangderProgrammierspracheJavanutzenkann.

DurchdenFormatierbefehlAPPLETwird dasJava-Appletin dieHTML-Seiteeingefügt.

<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 dasKamerabildim Java-Appletdarzustellenundperiodischzuaktualisieren,wird in derApplet-Klasseein
Thread(Task)gestartet,derdieseAufgabeübernimmt.In Abbildung4.2 ist ein AblaufdiagrammdesThreads
gezeigt.NebendeneinzelnenFunktionsblöckenstehtderentsprechendeJava-Quellkode.

Der kompletteQuellkodedesJava-Appletsist in der Datei „webcam.java“ im Verzeichnis„JavaApplet“ auf
derCD im AnhangA zu£nden.

Bei der Darstellungdes Kamerabildesliefert der EinsatzeinesJava-Applet genausogute Ergebnissewie
die Verwendungvon JavaScript.Der Programmieraufwandbeim Java-Appletwar jedochum ein Vielfaches
größer. Die Bildwiederholfrequenzkonntebei der VerwendungdesAppletsgegenüberJavaScriptgesteigert
werden.

In Abbildung 4.3 wird dasJava-Appletgezeigt.Durch die beidenDruckknöpfeSTART und STOP kanndas
AusführendesThreadsgestartetodergestopptwerden.Unter denDruckknöpfenwird eine Informationdes
Applet ausgegeben.Sie bestehtausder Anzahl der bisherempfangenenBilder, der aktuellenund der durch-
schnittlichenFrame-Rate.Im FeldSIZE kanndie GrößedesKamerabildesgewählt werden(quarter, half, ori-
ginal, double).Mit dem Schieberegler PREROW kann die Helligkeit desKamerabildeseingestelltwerden.
DieserWertwird derSteuerungdesCMOS-Sensorsdurchdasin Abschnitt3.2.1und3.4dargestellteVerfahren
übermittelt.Auf dieseWeisekannderBenutzterdesAppletsdie Internetkamerafernsteuern.

4.2 Inbetriebnahme der Inter netkameraund Aufbau der Verbindung

4.2.1 Starten der Kameraanwendung

Die Internetkamerabe£ndetsichnochin derEntwicklungsphase.Daherist sie nicht direkt beimEinschalten
betriebsbereit.Um die InternetkameraüberEthernetoderInternetzu verwenden,mussdieKameraanwendung
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£ndet,auf die
Internetkameraheruntergeladen.Dies geschiehtmit Hilfe der Entwicklungsumgebung Tornadoder Firma
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Abbildung4.3:Java-AppletderInternetkamera

Wind River. DurchdenFunktionsaufrufstart_webcam()wird dieAnwendunggestartet.

NachAbschlussderEntwicklungsarbeitkannein selbststartendesArchiv, dasalle ModulederInternetkamera
enthält,erstellt werden.Dies Archiv wird im Konstantspeicherdes MBX-Boards abgelegt, um ein echtes
autonomesSystemzuerhalten.

4.2.2 Inter net oder Ethernet

Bei derTCP/IP-Verbindungist die InternetkameraderServer undderInternetbrowserauf demPCderClient.
In Abbildung4.4wird gezeigt,wie derBenutzerdurchEingabederentsprechendenURL im Browserfensterdie
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Abbildung4.4:AufbaueinerTCP/IPVerbindungmit InternetbrowseralsClient

PSfragreplacements URL derHTML-Seite
aufdemHTTP-Server

derInternetkamera

Legende:
URL = Uniform ResourceLocator
HTML = HyperText MarkupLanguage
HTTP= HyperText TransferProtocol

HTML-SeiteüberInternetoderEthernetvom HTTP-Server der Internetkameraanfordernkann.Ist die Datei
demHTTP-Serverbekannt,sendeter sieüberTCP/IPandenBrowser.

4.2.3 SerielleSchnittstelle

Die Bilder der Internetkamerakönnenüber die seriellenRS232-Schnittstelleabgefragtwerden.Dazu muss
einePPP-VerbindungüberTCP/IPzwischenInternetkameraundeinemPCaufgebautwerden.

Um PPPauf der Internetkamerazu verwenden,mussdie Objektdatei„pppd.o“ ausdemVerzeichnis„pppsdl“
auf das Systemheruntergeladenwerden.Das PPP wird durch Aufruf der Funktion serial_up() auf der
Internetkameragestartet.

In Abbildung4.5wird dargestellt,wie dieserielleVerbindungüberPPPaufPC-SeiteunterdemBetriebssystem
Window NT 4.0hergestelltwird. Dazumussein „DFÜ2-Netzwerkmit seriellemKabelzwischen2 PCs“,wie
dargestellt,eingerichtetwerden.

Abbildung4.6zeigtdie StatusmeldungdesDFÜ-MonitorsnacherfolgreichemVerbindungsaufbau.Nachdem
Aufbau der Verbindung,könnendie Bilder der Kamera,wie bei einer Internetverbindung(sieheAbbildung
4.4), mit Hilfe einesBrowserangeschautwerden.

4.2.4 ISDN

Der Aufbau einerISDN-Verbindungzur Internetkamerawird genauwie bei der seriellenVerbindungvorge-
nommen.Bei einemPC mit installierterISDN-Karte unter dem BetriebssystemWindows NT 4.0 wird ein

2DFÜ = DatenFernÜbertragung
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Abbildung4.5:AufbaueinerseriellenVerbindungüberPPPundTCP/IPunterWindowsNT 4.0

DFÜ-Netzwerk,wie in Abbildung4.7gezeigt,eingerichtet.

Um die ISDN-SchnittstelleundPPPauf der Internetkamerazu starten,mussdie Objektdatei„mpc860isdn.o“
ausdemVerzeichnis„mpc860isdnundppp“auf dasSystemheruntergeladenwerden.DasPPP-Protokoll und
die ISDN-SchnittstellewerdendurchAufruf derFunktionisdn_up()aufderInternetkameragestartet.

In derDatei“isdn_up.txt“im Verzeichnis„ISDN Auroralog£les“aufderCD im AnhangA ist desProtokoll des
Auf- undAbbaueinerISDN-Verbindungvom PCzur Internetkamerazu £nden.Die NachrichtenderSchicht
1 bis Schicht3 desD-Kanal-Protokolls werdengezeigt.DurchdieseProtokolldateiwird belegt, dassderAuf-
undAbbauderISDN-Verbindungzur Internetkameraeinwandfreifunktioniert.
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Abbildung4.6:StatusreportderseriellenVerbindungüberPPPundTCP/IPunterWindowsNT 4.0

Abbildung4.7: AufbaueinerISDN-Verbindungzur InternetkameraüberPPPundTCP/IPunterWindows NT
4.0mit Hilfe einerISDN-Karte
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Im RahmendieserDiplomarbeitwurdenzuerstdie theoretischenGrundlagenzur Echtzeitprogrammierung,
JPEG,ISDN, Kommunikationsprotokollen und offenenSystemenbeschrieben,um sich auf dieseWeise in
dasThemaeinzuarbeitenundzumKerndesArbeit hinzuführen.Eswurdeein Konzeptzur Realisierungeines
Gesamtsystems„ISDN-Internetkamera“aufgestelltunddieArbeitenin Arbeitspaketeaufgeteilt.

Im ersten Arbeitspaket wurden die Bilddaten aus dem SRAM-Speicherauf der Adapterplatinein den
HauptspeicherdesProzessorboardsübertragen.Im nächstenSchrittwurdensiedurcheinenJPEG-Kompressor
komprimiert.AnschließendwurdedemSystemein Internetserver hinzugefügt.Danachwar esmöglich, die
Bilder der Kameramit Hilfe der Ethernet-Schnittstelleüber einenBrowser abzurufen.Um die Bilder über
die ISDN-Schnittstellezu übertragen,wurde das Kommunikationsprotokoll PPP auf der Internetkamera
implementiert.Da die ISDN-Schnittstellenochnicht zur Verfügungstand,wurdedasPPP-Protokoll zunächst
dazuverwendet,Bilder überdie serielleRS232-Schnittstellezu versenden.Im nächstenArbeitspaket entstand
die ISDN-Schnittstelle.Die ISDN-Hardware wurde mit Hilfe des im MPC860 integrierten Kommunikati-
onsprozessormodulsangesprochenund durchein ISDN-Testgerätüberprüft.Im letztenArbeitspaket wurden
die ISDN-D-Kanal-Protokoll implementiertund eineTCP/IP-VerbindungüberPPPzu einemPC überISDN
aufgebaut.

Zum BetreibenderInternetkameraperISDN-Schnittstellein einemöffentlichenNetz,bedarfesnochweiterer
Entwicklungsarbeiten.Da die ISDN-Schnittstelleerst kürzlich fertig gestellt wurde, war es bisher nicht
möglich, sie ausgiebigzu testen.Bei der Verwendungder Ethernet-Schnittstelleder Internetkameraist eine
stabileundzuverlässigeFunktionderHard-undSoftwarederInternetkamerafestzustellen.

Die Internetkameraauf BasisdesMPC860ist ein eingebettetesSystemmit enormemEntwicklungspotential.
DiverseAnwendungenausdemBereichderAutomatisierungs-undKommunikationstechnikkönnenauf dem
entwickeltenSystemaufsetzen.

Mögliche Anwendungsbereichesind die Überwachungvon bestimmtenEreignissenoder Zuständen,wie
z.B. die Anwesenheitvon Personen,und die Überwachungvon Prozessenund Abläufen,wie z.B. bei einer
Verkehrszählungoder in einemProduktionsprozess.Durch die ISDN-Schnittstelleist esmöglich, auchweit
entfernt aufgestellteInternetkamerasper Wählverbindungin ein TCP/IP-Netzwerkzu integrieren. Diese
Kameraskönntenbei bestimmtenEreignissenselbständigeine Wählverbindungaufbauen,um Nachrichten
oderAlarmmeldungenweiterzuleiten.

Im IMS werdenständigneueCMOS-Bildsensorenentwickelt. DurchdieVerwendungeinesprogrammierbaren
FPGAsauf derAdapterplatinekanndie Internetkameramit beliebigenSensorenverwendetwerden.Zum Test
derSensorenundzur WeiterverarbeitungderBilddatenmit Bildverarbeitungsalgorithmenist dasvorgestellte
leistungsstarkeautonomeSystemidealgeeignet.

Der JPEG-Kompressorkann in zukünftigenAnwendungendurch Video-Kodierer nach dem MPEG- oder
H.261-Standardersetztwerden,um einebessereAusnutzungder BandbreitedesÜbertragungskanalszu er-
halten.Mit Hilfe vonH.261ist esmöglich,eineISDN-SchnittstellenachdemH.320-Standardaufzubauenund
aufdieseWeisemit ISDN-BildtelefonenoderVideokonferenzanlagenzukommunizieren.



98



Literatur verzeichnis

[1] A. Badach,K. Merz,S.Müller, ISDN undCAPI. GrundlagenderProgrammierungvon
ISDN-AnwendungenaufdemPC. VDE-Verlag

[2] M. F. Barnsley, L.H. Hurd.Bildkompressionmit Fraktalen. 1993.Vieweg VerlagGmbH.

[3] W. Brecht,VerteilteSystemeunterUNIX 1992.Vieweg VerlagGmbH.

[4] J.Carlson,PPPDesignandDebugging. 1998.AddisonWesley Longman.

[5] CCITT/ITU T.81,Digital CompressionandCodingof Continuous-ToneStill Images- Requirementsand
Guidelines. 1992.-.

[6] CCITT/ITU T.83,Digital CompressionandCodingof Continuous-ToneStill Images- Compilance
Testing. 1994.-.

[7] C. Facchi,Methodikzur formalenSpezi£kationdesISO/OSISchichtenmodells. 1995.HerbertUtz Verlag.

[8] P. Gerdsen,P. Kröger. Kommunikationssystem1. 1994.Springer-Verlag.

[9] J.Hildebrandt,KonzeptionundRealisierungeinerISDN-Datenübertragungsschnittstellegemäßdem
E-DSS1-Standard. Jan1998.DiplomarbeitbeiProf.Zimmer. IMS FhG.

[10] Andy C. Hung,PVRG-JPEGCODEC1.1. Internet:ftp:// havefun.stanford.edu:pub/jpeg/JPEGv1.1.tar.Z.
am1.3.99

[11] R. Klute, DasWorld WideWeb. Web-Serverund-Clients,HTML 2.0/3.0,HTTP. 1996.Addison-Wesley
GmbH.

[12] G. McGregor, rfc1332ThePPPInternetProtocolControlProtocol(IPCP). 1992.Internet:
http://www.cis.ohio-state.edu/htbin/rfc/rfc1332.htmlam30.8.99.

[13] R. Niles,J.Dwight,CGI by Example. 1996.QueCoporation

[14] o.V. Digital SubscriberSignallingSystemNo.1(DSS1)User-Network InterfaceDataLink Layer-
GeneralAspects. 1993.ITU-T RecommendationQ.920

[15] o.V. Digital SubscriberSignallingSystemNo.1(DSS1)AbstractTestSuitefor LAPD Conformance
Testing. 1993.ITU-T RecommendationQ.921

[16] o.V. Digital SubscriberSignallingSystemNo.1(DSS1)User-Network InterfaceLayer3 - General
Aspects. 1993.ITU-T RecommendationQ.930

99



LITERATURVERZEICHNIS 100

[17] o.V. Digital SubscriberSignallingSystemNo.1(DSS1)User-Network InterfaceLayer3 - Spezi£cation
for BasicCall Control. 1993.ITU-T RecommendationQ.931

[18] o.V., ISDN User-Network Interfaces,BasicUser-Network Interface- Layer1 Speci£cation. 1995.ITU-T
RecommendationI.430

[19] o.V., ISDN User-Network Interfaces,PrimaryRateUser-Network Interface- Layer1 Speci£cation.
1993.ITU-T RecommendationI.431

[20] o.V., MBX ProbeCardInstallationInstructions. 1998.MotorolaInc.

[21] o.V., MBX SeriesEmbeddedControllerInstallationandUse. 1997.MotorolaInc.

[22] o.V., MBX SeriesEmbeddedControllerProgrammer'sReferenceGuide. 1998.MotorolaInc.

[23] o.V., MC145574ISDN S/T-InterfaceTransceiver. 1997.MotorolaInc.

[24] o.V., MPC860PowerQUICC User'sManual. 1996.MotorolaInc.

[25] o.V., Protokolle undDienstederInformationstechnologie. 1998.InterestVerlag.

[26] o.V., VxWorksProgrammer'sGuide5.3. 1995.Wind RiverSystemsInc.

[27] o.V., VxWorksNetwork Programmer'sGuide5.4Edition1. 1999.Wind RiverSystemsInc.

[28] o.V., X.200- DataNetworksandOpenSystemsCommunication. 1994.ITU-T-Standard.

[29] J.-R.Ohm,DigitaleBildcodierung. 1995.SpringerVerlag.

[30] J.Pluschke,KonzeptionundRealisierungderhardwarenahenProtokollschichtendesEuro-ISDNfür ein
Hochleistungskommunikationssystem. Oktober1999.DiplomarbeitbeiProf.Zimmer. IMS FhG.

[31] J.K. Reynolds,AssignedNumbers. 1992.Internet:http://www.cis.ohio-state.edu/htbin/rfc/rfc1662.html
am30.8.99

[32] M. Santifaller, TCP/IPundONC/NFSin TheorieundPraxis. 1993.Addison-Wesley GmbH.

[33] R. Schoblick,Euro-ISDNim praktischenEinsatz. 1996.Franzis-VerlagGmbH.

[34] W. Simpson,rfc1661ThePoint-to-PointProtocol(PPP). 1994.Internet:
http://www.cis.ohio-state.edu/htbin/rfc/rfc1661.htmlam30.8.99.

[35] W. Simpson,rfc1662PPPin HDLC-likeFraming. 1994.Internet:
http://www.cis.ohio-state.edu/htbin/rfc/rfc1662.htmlam30.8.99

[36] T. Stevens,Nutzungvon Intra-undInternetmechanismenfür EingebetteteSysteme. Januar1998
DiplomarbeitbeiProf.Zimmer. IMS FhG.

[37] W. Stevens,TCP/IPIllustratedVolume1. 1993.Addison-Wesley GmbH.

[38] W. Stevens,TCP/IPIllustratedVolume3. 1996.Addison-Wesley GmbH.

[39] A. Tanenbaum,Computernetzwerke. 1996.PrenticeHall Inc.

[40] T. Thormählen,KonzeptionundRealisierungeinerEntwicklungsplattformfür eineISDN-Kamera. März
1999.StudienarbeitbeiProf.Zimmer. IMS FhG.



LITERATURVERZEICHNIS 101

[41] G. K. Wallace,TheJPEGStill PictureCompressionStandard. 1991.IEEETransactionsonConsumer
Electronics.

[42] T. Wheeler, OffeneSysteme. 1993.Vieweg + SohnGmbH.

[43] J.Wittmann,KonzeptionundRealisierungeinerISDN-Verbindungssteuerungin Anlehnunganden
CAPI 2.0Standard. März1999.DiplomarbeitbeiProf.Zimmer. IMS FhG.



Anhang A

CompactDisk zur Diplomarbeit

102



103

AbbildungA.1: VerzeichnisstrukturderCD
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