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Einleitung

Einplatinencomputer wie Raspberry Pi, CubieTruck,
PandaBoard oder BeagleBone ermdglichen in Kombinati-
on mit echtzeitfahigen Betriebssystemen die Realisierung
zahlreicher komplexer, medizintechnischer Applikationen
und stellen dafir gleichzeitig die Funktionalitaten Echt-
zeit-Datenerfassung, Signalverarbeitung und nutzbare
Remote-Dienste fiir eHealth bereit. Die eingesetzten Pro-
zessoren, welche auf der ARM-Architektur basieren,
zeichnen sich durch eine geringe Leistungsaufnahme aus,
was sie fur den Einsatz in Eingebetteten Systemen / Em-
bedded Systems préadestiniert.

Grundvoraussetzung fiir eine sensitive Messung ist die
aquidistante Abtastung, damit Uberlagerte, periodische
Stdrsignale kompensiert werden kénnen. Die damit ver-
bundene harte Echtzeitfahigkeit ist eine wesentliche An-
forderung an die eingesetzten Hardwareplattformen.

Optische Messmethoden verbinden den Vorteil der
Nicht-Invasivitdt mit hoher Sensitivitat und sind von be-
sonderem Interesse [1-5].

Methoden und Materialien

Fluoreszenzmesssystem

Fir die Fluoreszenzmessung wurde das von Fraunhofer-
Institut fur Angewandte Optik und Feinmechanik IOF und
Fraunhofer-Institut fur Werkstoff- und Strahltechnik IWS
gemeinsam entwickelte Sensormodul verwendet, welches
ohne mechanisch bewegte Teile die Fluoreszenzanalyse
bei zwei Anregungswellenldngen ermdglicht [5]. Dabei
wird das Licht zweier unterschiedlich farbiger Hochleis-
tungsleuchtdioden Uberlagert und in einer mikroskop-
&hnlichen Anordnung auf die Probe abgebildet. Die spekt-
rale Charakteristik wird durch die Wahl von Lichtquellen
und Filtersatz bestimmt. Mit diesem System ist es mdg-
lich, durch sequenzielle Beleuchtung, d. h. Schalten der
beiden unterschiedlichen Leuchtdioden, die Fluoreszenz
zweier verschiedener Farbstoffe zu bestimmen. Da die
Fluoreszenz in erster Naherung isotrop in alle Raumrich-
tungen emittiert wird, muss ein empfindliches System ei-
nen groflen Raumwinkelbereich erfassen. Diese Forde-
rung entspricht einer grolen numerischen Apertur (NA)
des optischen Systems, weshalb als Frontlinse eine aspha-
rische Linse (NA~0.5) eingesetzt wird. Die optische Ab-
bildung ist so dimensioniert, dass Kanale mit etwa 0,5
mm Breite ausgeleuchtet werden. Als Detektor wird ein

Photomultiplier (PM) H10723-20 (Hamamatsu) verwen-
det.

Ansteuerung Fluoreszenzmesssystem

Fir die Anbindung des Fluoreszenzmesssystems wurde
in enger Kooperation mit der SBU Schirmer + Dr. Bert-
hold Umwelttechnik GmbH eine universelle Steuerelekt-
ronik entwickelt, welche einen Analog-Digital-Umsetzer
(ADC), zwei Digital-Analog-Umsetzer (DAC) sowie ei-
nen 2-Kanal-LED-Treiber umfasst, siehe Abbildung 1.
Die Kommunikation zwischen Einplatinencomputer und
Steuerelektronik erfolgt Uber elektronische Standard-
schnittstellen: Serial Peripheral Interface (SPI), Inter-
Integrated Circuit (1°C)-Bus sowie vier General Purpose
Input/Output (GPIO)-Kandle.

Die &quidistante Konvertierung des PM-Ausgangs-
signals erfolgt iber einen ADC vom Typ ADS8328 (low
power, 16-bit, 500-kSPS ADC, Texas Instruments). Die-
ser wird Uber zwei GPIO-Kanale und SPI1-Bus angesteu-
ert.

Die analogen Spannungen zur Steuerung von LED-
Intensitdt und PM-Sensitivitat werden mit zwei DAC vom
Typ LTC2606 (16-Bit Rail-to-Rail DAC, Linear Techno-
logy) generiert. Die Ansteuerung erfolgt tiber 1°C-Bus.
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Abb. 1: Blockschalthild der Steuerelektronik



Echtzeiterweiterung Xenomai

Harte Echtzeitanforderungen unter Linux werden im
vorliegenden Ansatz iber das Framework Xenomai reali-
siert.

Xenomai basiert auf dem Dual-Kernel-Ansatz. Der
Linux-Kernel wird nur so weit modifiziert, dass er mit
dem Xenomai-Mikrokernel zusammenarbeitet.

Damit wird eine klare Trennung der Verantwortungsbe-
reiche fur die Bereitstellung der unterschiedlichen Ser-
vices des Systems erreicht. Diese Bereiche sind als Echt-
zeit-Doméne und Linux-Domé&ne organisiert. Fur das Zu-
sammenwirken beider Domadnen ist eine Interrupt-
Pipeline (I-Pipe) verantwortlich, siehe Abbildung 2. Eine
Nutzung gemeinsamer Hardwareressourcen wird somit
moglich. Ereignisse, welche blicherweise von System-
komponenten wie beispielsweise GPIO-Schnittstellen o-
der SPI-Kommunikationshausteine ausgelost werden,
kénnen von Handlern in beiden Doménen grundsétzlich
verarbeitet werden. Entscheidend fiir das Erreichen harter
Echtzeitanforderungen ist eine festgelegte Prioritét zwi-
schen den Doménen bei der Zustellung von Ereignissen.
Echtzeittasks haben exklusiv und vorrangig die Kontrolle
Uber Interrupts. Dies ist bei einer dquidistanten Messwer-
terfassung (siehe Abbildung 3) eine notwendige Bedin-
gung. Eingehende elektrische Signale kénnen tber einen
Interrupt-Handler von der implementierten Logik erkannt
und verarbeitet werden. Damit das System korrekt arbei-
tet, mussen die Verarbeitungsschritte innerhalb von be-
stimmten Zeitschranken abgearbeitet werden. Diese Zeit-
schranken sind von Parametern der systemischen Spezifi-
kationen abhéngig, beispielsweise von der Sampling-
Rate. Des Weiteren sieht das Xenomai-Konzept einen
Mechanismus vor, welcher verhindert, dass harte Echt-
zeit-Tasks durch einen Interrupt unterbrochen werden und
somit ihre festgelegten Zeitschranken verletzen. Ein opti-
onaler Interrupt-Shield setzt diese Logik um. Der Vorteil
besteht darin, dass Echtzeit-Tasks auch in der Linux-
Doméne ausgefiihrt werden durfen. Zugriff besteht dann
auch auf die bekannten Systemrufe von Linux und auf die
API des Xenomai-Frameworks. Der Interrupt-Shield rea-
lisiert eine Verbindung zwischen der Echtzeit-Doméne
und der Linux-Doméne ohne Verlust der geforderten har-
ten Echtzeitfahigkeit.

Fernzugriff

Fur Anwendungen im Bereich eHealth wird der voll-
stdndig implementierte und erprobte Netzwerk-Stack des
Linux-Kernels verwendet. Dartiber hinaus bieten die Ein-
platinenrechner Zugriff auf die physikalische Ubertra-
gungsschicht Uber etablierte Schnittstellen wie Ethernet,
WiFi und Bluetooth. Realisierbar sind somit beispielswei-
se Telemonitoring-Applikationen auf Basis eines Web-
servers uber Hypertext Transfer Protocol (HTTP) oder
Hypertext Transfer Protocol Secure (HTTPS), welche die
Messwerte von auBerklinisch durchgefiihrten, fluores-
zenzbasierten Assays zur Verfligung stellen. Fernwar-
tungszugriffe und Datenlbertragungen werden tber Nut-

zerprogramme, welche die Protokolle Secure Copy (SCP)
oder Secure Shell (SSH) implementieren, sicher und res-
sourceneffizient realisiert.
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Abb. 2: Schematische Darstellung des Xenomai-Prinzips

Raspberry Pi

Der Raspberry Pi (Revision B) ist ein Einplatinencom-
puter, der auf System-on-a-Chip BCM2835 (Broadcom)
basiert. Dieser gehért  zur  ARM11-Familie
(ARM1176JZFS) und wurde mit einer Taktfrequenz von
700 MHz betrieben [6]. Das System verfiigt ber 512 MB
Arbeitsspeicher. Die wichtigsten Schnittstellen sind ein
SD-Card-Slot, zwei USB 2.0-Ports, ein 10/100 MBit-
Ethernet-Port, ein HDMI-Ausgang sowie ein Expansions-
port, welcher unter anderem sieben frei verwendbare
GPIO-Ports sowie SPI-, 1°C- und UART-Schnittstellen
bereitstellt. Die Stromversorgung wird (ber einen Micro-
USB-Anschluss realisiert (5 V, 1000 mA).

Ergebnisse

Konzeption Messwerterfassung

Die vier Schritte zur Messung der Fluoreszenz sind die
Initialisierung und Konfiguration der Hardware, die Akti-
vierung der Lichtquelle Uber eine vorgegebene Zeitspan-
ne, die zyklische Messwerterfassung sowie das Abschal-
ten der Hardware. Systemisch bedingt sind die Initialisie-
rung, das Abschalten der Hardware und die Lichtquellen-
aktivierung als zeitunkritisch zu beurteilen. Als zeitkriti-
scher Pfad ist die zyklische Messwerterfassung zu be-
trachten (siehe Abbildung 3).
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Abb. 3: Algorithmus der Messwerterfassung

Zur Erfassung der Messwerte ist eine zyklische Abtas-
tung der Spannungswerte des PM durch den ADC erfor-
derlich. Diese Spannungswerte reprasentieren die Fluo-
reszenz als Intensitit ber die Zeit. Die Messung wird
durch ein 40 ns-Signal am Kanal Conversion Start
(CONVST) gestartet. Der ADC signalisiert das Ende der
Messwertkonvertierung am Kanal End of Conversion
(EOC) mit einer steigenden Flanke. Anschlieend kann
der konvertierte Messwert Uber den SPI-Bus ausgelesen
werden. Dieser Vorgang muss bis zum Beginn des ndchs-
ten Zyklus, welcher durch den Start der Konvertierung
eingeleitet wird, beendet sein. Ansonsten kann ein fehler-
behafteter Wert im Ergebnisregister verbleiben, welcher
die Korrektheit und Validitat der Messreihe herabsetzt.

Die garantierbare, maximale Abtastrate f ergibt sich aus
der Dauer fir die Generierung des Ausldsesignals zum
Einleiten der Konvertierung auf dem Kanal CONVST
(tstart), der Dauer der Konvertierung im ADC (teony), der
Dauer, die der Raspberry Pi bendtigt um eine steigende
Flanke zu erkennen (t;,)) und dem Auslesen des Messwer-
tes Uber SPI (tg;). Daraus folgt der Zusammenhang zwi-
schen den einzelnen Zeiten und der garantierbaren, ma-
ximalen Abtastrate, siehe Gleichung 1.

1 1
T 2 tstart + tconv + tint + tspi ( )

Echtzeiterweiterung Xenomai

Die Inbetriebnahme des Xenomai-Kernels wurde analog
zum Projekt LinuxCNC [7] durchgefiihrt. Dabei wurde
der Linux-Kernel 3.2.27 der Raspbian-Distribution mit
dem fur einen Linux-Kernel der Version 3.2.21 vorgese-
henen Xenomai-Patch 2.6.1 modifiziert.

Softwarearchitektur

In Voruntersuchungen wurde ermittelt, dass echtzeitkri-
tische Prozesse im Xenomai-Kernelspace die geringste
Latenz aufweisen [8].

Darauf aufbauend wurde die in Abbildung 4 dargestellte
Softwarearchitektur entwickelt. Die Applikation realisiert
die grafische Benutzerschnittstelle (GUI) und wird im
Linux-Userspace ausgefiihrt. Der echtzeitkritische Teil ist
als Kernelmodul implementiert. Der Zugriff der Applika-

tion auf das Kernelmodul erfolgt tiber das Offnen einer
Echtzeit-Geratedatei, welche die darunterliegende Funkti-
onalitat kapselt und Ober den Ublichen Dateifunktionen
analoge Echtzeitfunktionen der Xenomai-Umgebung zur
Verfligung stellt (liblich ist ioctl(), verwendet werden
muss rt_dev_ioctl()).

Fur die Datenerfassung startet das Kernelmodul einen
Echtzeittask im Xenomai-Kernelspace, welcher fir die
Anzahl der angeforderten Messwerte, die unter Konzepti-
on der Messwerterfassung beschriebene, zyklische
Konvertierung durchfiihrt. Dabei wird ein Echtzeit-Timer
gestartet, der die Flanke am Ausgang CONVST generiert.
Sobald der ADC die Messwertkonvertierung abgeschlos-
sen hat, wird Uber die steigenden Flanke am Eingang
EOC ein Interrupt ausgeldst und der Messwert Uber den
SPI-Bus ausgelesen. Nach abgeschlossener Datenerfas-
sung wird der Echtzeit-Task beendet.

Eine eigene Implementierung eines SPI-Treibers reali-
siert die Kommunikation mit dem ADC. Die API von
Xenomai beinhaltet nativ keine Unterstlitzung fur das
SPI.
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Demonstrationssystem

Als Demonstrationssystem wurde eine Raspberry Pi
verwendet und fiir die Interaktion mit den Benutzern tber
HDMI und USB mit einem Touchscreen (LS-7T, EETI
eGalax_eMPIA Technology Inc.) gekoppelt. Abbildung 5
zeigt den Raspberry Pi mit aufgesteckter Steuerelektronik.

Das Anwendungsprogramm mit der GUI basiert auf der
Qt-Klassenbibliothek zur plattformibergreifenden Ent-
wicklung grafischer Benutzeroberflachen.

Fur den Remotezugriff wurde ein SSH-Server mit X-
Server-Unterstiitzung installiert und der Zugriff von
Windows- und Linux-Systemen auf die Applikation er-
folgreich demonstriert.

Fur den Remotezugriff durch Windows-Systeme wurde
XRDP (ein Server fur das Remote Desktop Protocol) in-
stalliert und der Zugriff ber Windows-Remote-Desktop
erfolgreich nachgewiesen.

Weiterhin wurden ein SCP-
(Apache) installiert und der

sowie ein Webserver
Datenaustausch  mit

Windows- und Linux-Systemen erfolgreich demonstriert.

Abb. 5: Raspberry Pi mit aufgesteckter Steuerelektronik

Schlussfolgerungen

ARM-basierte Einplatinencomputer ermdglichen in
Kombination mit echtzeitfahigen Betriebssystemen die
Realisierung zahlreicher komplexer, medizintechnischer
Applikationen und stellen dafir gleichzeitig die Funktio-
nalitaten Echtzeit-Datenerfassung, Signalverarbeitung und
nutzbare Remote-Dienste fiir eHealth bereit.

Basierend auf dem Raspberry Pi konnte erfolgreich ein
System  aufgebaut  werden,  welches  Echtzeit-
Fluoreszenzmessungen mit Abtastraten bis 20 kHz, Sig-
nalverarbeitung und Fernnutzung sicher realisieren kann.
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