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Windows 10 loT Core auf Rasperry Pi3 Board:

Himeere macht blaiu

166007070

{Bild: Shutterstock)

nen Gerate miteinander vernetzt wer-
den und autonom arbeiten. Daher ist

Microsoft setzt die Vision einer einheitlichen Windows-Plattform
auch auf einem Raspberry Pi 3 Board um. Mit Windows 10 loT Core

46

schlieBt sich der Kreis - alle Windows-10-Versionen kénnen
die Services der Azure Cloud nutzen und verfiigen iliber einen

Zugang zum Internet der Dinge.

Von Marcel Bdsing, Johannes Férner, Rudi Swiontek und Gerhard Biebl

indows 10 loT Core unter-
stlitzt zwei zentrale Konzep-
te: Universal Windows Driver

(UWD) und die Universal Windows
Platform (UWP). Die frei skalierbare
Universal Windows Platform treibt die
Eigenentwicklung von Anwendungen
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Uber die gesamte Bandbreite von Win-
dows-10-Systemen machtig voran und
besitzt in der Kombination mit dem
Azure loT Hub ein Alleinstellungsmerk-
mal. Mit allen Windows-10-Versionen,
dazu zéhlen auch die Enterprise-, Mo-
bile- und die loT-Core Versionen, kdn-

Windows 10 eine geeignete Plattform
zur Entwicklung vernetzter und intelli-
genter loT-Geréte (Bild 1).

Installation und Konfiguration

Die Installation und Konfiguration des
aktuellen Windows 10 loT Core auf
dem Raspberry Pi 3 Board ist etwas
kniffelig. Aber es lohnt sich, denn die
entwickelten Apps lassen sich anschlie-
Rend ganz einfach von einem Desktop
PC auf das Raspberry Pi 3 Board laden
und debuggen. Des Weiteren gibt es
eine groBe Auswahl an Hardware-
Schnittstellen, um z.B. einen Sensor
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mehrere Tasks paral-

und Drivers, 1 GB RAM, 16 GB Speicherplatz, x86

Windows 10 loT Enterprise: Desktop Shell, Win32 Apps, Universal Apps

Windows 10 loT Mobile Enterprise:

512 MB RAM, 4 GB Speicherplatz, ARM
Windows 10 loT Core:

]

256 MB RAM, 2 GB Speicherplatz,
X86 oder ARM O

Kosten der loT Gerdte —

Modern Shell, Universal Apps und Drivers, ! %
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Bild 1. Windows-10-loT-Segmentierung.

anschlieBen zu kdnnen. Unter Verwen-
dung des Visual Studio 2017 kann die
komplette Infrastruktur fur die Kom-
munikation mit Azure (Cloud) einge-
richtet werden. Somit lassen sich Sen-
sordaten ablegen und anschlieBend
von unterschiedlichen Geraten aus
abfragen und auswerten.

Bis jetzt war es kein Problem fir Mi-
crosoft, ein Windows-System auf einen
ARM-Prozessor zu portieren, da die
Leistung der Embedded-Boards eher
bescheiden war. Heute befindet sich auf
dem Raspberry Pi 3 Model B Board eine
64-Bit Quad-Core ARMv8-CPU, die mit
1.2 GHz getaktet wird — das ,non plus
ultra” fir den Embedded-Bereich, vor
allem in Sachen Leistung und Stromver-
brauch. Allerdings stellt Microsoft nur
eine 32-Bit-Variante des vorkonfigurier-
ten Windows 10 loT Core zur Verfligung.
Jedoch wird Windows 10 IoT Core stén-
dig weiterentwickelt, somit ist bald eine
64-Bit-Version zu erwarten. Wer darauf
nicht warten méchte, kann eine eigene
64-Bit-Variante erzeugen.

Der Aufwand lohnt sich: Neuerdings
gibt es flir Windows 10 eine universelle
Treiber-Plattform (UWP). Damit kann ein
Treiber (API) fiir verschiedene Plattfor-
men verwendet werden. Ein vergleich-
bares Angebot gibt es auch bei der
Applikations-Entwicklung (Apps). Eine
einmal erstellte App lauft dann auf allen
Windows-10-Plattformen.

Eigenschaften der Version
Windows 10 loT Core

Die Windows-10-loT-Core-Version ist
eine abgespeckte und optimierte Win-
dows-10-Version fiir kleine Gerate, die
mit oder ohne User Interface (Ul) be-
trieben wird. Es gibt kein Startmendi,
keinen Launcher und nur genau eine
App kann mit dem Ul augesfiihrt wer-
den. Im Background hingegen kénnen
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10 10T Remote Cli-
ent, das Windows 10
IOT Core Dashboard, das Webinterface
welches auf dem Raspberry gehostet
wird, die verschlisselte Netzwerkver-
bindung SSH-Shell (Secure Shell), Po-
wer-Shell oder liber das File Transfer
Protocol (FTP).

(Qulle: Avnet Silica)

Inbetriebnahme des Raspberry Pi 3

Voraussetzung fir die erfolgreiche In-
betriebnahme des Raspberry Pi3 mit
Windows 10 loT Core ist ein Entwick-
lungsrechner mit einem Windows-
10-System.

Auf den Entwicklungsrechner wird
zundchst das Windows 10 loT Core
Dashboard heruntergeladen und in-
stalliert. Dieses Werkzeug dient unter
anderem dazu, ein neues Gerét einzu-
richten. (Bild 2) Die wichtigsten Einstel-
lungen sind dabei Gerdtename und das
Administrator-Password, méglichst
nicht ,P@ssw0rd” denn dies ist bereits
das Default-Passwort. Durch klicken auf
+Herunterladen und installieren” wird
automatisch die aktuellste Version von
Windows 10 loT Core heruntergeladen
und mit den gerade gewdhlten Einstel-
lungen geflasht. Die verwendete SD-
Karte fiir den Raspberry sollte unter
Windows 10 10T Core folgende Eigen-
schaften aufweisen: 10 MB/s Schreibge-
schwindigkeit und eine MindestgroRe

loT Dashboard

Meine Gerate

Neues Gerat einrichten

a=gy
=

Mit Azure verbinden

O

Einige Beispiele ausprobieren

Bild 2. Das Dashboard.

(Qulle: Avnet Silica)
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Bild 3. Das Raspberry Pi3 Model B Board.

(Qulle: Avnet Silica)

rs_rasp3

PowerShell starten
Netzwerkfreigabe 6ffnen
iP-Adresse kopieren
Geratenamen kopieren
Shutdown

Neu starten

Feedback senden

wCec e

Bild 4. Der Web-Server starten mit Gerateinfor-
mationen. (Qulle: Avnet Silica)
von 8 GB. Wer auf Nummer Sicher gehen
mochte, kann eine der Karten nutzen,
die von Microsoft zertifiziert und emp-
fohlen werden: Dies ist einmal die
Samsung EVO 32GB Class 10 Micro SDHC
Card und von SanDisk die Ultra Micro
SDHC 16GB Card.

Das Raspberry Pi 3 Board wird ahn-
lich wie ein PC aufgebaut und ange-
schlossen (Bild 3). AnschlieBend wird
das Raspberry Board mit der hinzuge-
fugten SD-Karte gebootet. Der erste
Boot-Vorgang kann einige Zeit in An-
spruch nehmen. Der anschlieBend er-
scheinende Willkommensbildschirm,
die sogenannte Startup-App, zeigt die
vorher festgelgten Einstellungen, wie
den Geratenamen und Netzwerkinfos
an. In der oberen Mentileiste kann tiber
den Reiter ,Device Settings” die Sprache
oder das Netzwerk konfiguriert werden.
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Auf dem Entwicklungssystem wer-
den mit dem Windows 10 loT Core
Dashboard unter ,Meine Gerate” alle im
Netzwerk befindlichen Windows-10-loT-
Core-Systeme mit Geratename (z.B.
rs_rasp3) und der vom DHCP Controller
(Dynamic Host Configuration Protocol)
vergebenen IP-Adresse aufgelistet.
Durch Auswahlen eines Geratenamens
und mit einem Rechtsklick 6ffnet sich
ein Dialog mit verschiedene Informati-
onen (iber das Raspberry Board (Bild 4).
Uber den Meniipunkt ,Im Device Portal
6ffnen” wird der integrierte Webserver
gestartet. Hier findet man verschiedene
Informationen Uber das Windows-
10-loT-Core-System wie den Perfor-
mance- und Ressourcen-Bedarf. AuBer-
dem wird hier vermerkt, welche Prozes-
se gerade laufen und welche Treiber
sowie andere Hardware-Komponenten
installiert sind. Zusétzlich lassen sich an
dieser Stelle Apps installieren und ad-
ministrative Tasks ausfiihren, vergleich-
bar mit dem Systemsteuerungsment
unter Windows 10.

Auch ohne externe Zusatzgerate wie
Monitor, Maus und Tastatur kann der
Raspberry konfiguriert und bedient
werden. Microsoft stellt daflir im App
Store ein Tool namens Windows 10T
Remote Client zum kostenlosen Down-
load bereit, mit dem alle Funktionen des
Raspberry remote tiber den Entwick-
lungsrechner benutzt werden kénnen.

Installation von Visual Studio 2017
Community

Die Community-Version von Visual
Studio 2017 ist kostenlos und ermdglicht
es dem Entwickler, IOT -Anwendungen
in Form von ,Apps” fur das Raspberry
Pi 3 Board zu entwickeln. Solche Apps
kénnen in C#, C++ oder Visual Basic
verfasst werden. Diese Art der Software-

Entwicklung z.B. fiir eine ARM-Architek-
tur nennt man ,Cross-Entwicklung”.

Fir die Entwicklung von Apps fiir
den Raspberry Pi (oder andere loT-Ge-
rate) steht zunachst der Projekttyp
+Windows Universal App” zur Verfu-
gung. Damit werden Apps entwickelt,
die Gber eine mit WPF programmierba-
re sichtbare Benutzeroberflache verfii-
gen. Sie werden nach dem Ubertragen
auf den Raspberry als ,Foreground
Apps” bezeichnet. Nur jeweils eine
dieser Foreground Apps hat exklusiven
Zugriff auf den ,Bildschirm”, daher kann
auch immer nur eine solche App ausge-
fithrt werden. Die App funktioniert
auch, wenn kein realer Bildschirm an
den Raspberry angeschlossen ist; die
Benutzeroberfliche kann dann (iber
den Remote Client auf dem Entwick-
lungsrechner sichtbar gemacht werden.

Alternativ dazu kénnen auch soge-
nannte ,Background Apps” entwickelt
werden. Dies setzt aber voraus, dass die
dafiir benétigten Visual-Studio-Projekt-
Templates installiert werden. Diese
werden als Download unter ,Windows
loT Core Project Templates” zur Verfii-
gung gestellt.

Foreground und Background
Projekte erstellen

Um eigene Apps zu entwickeln muss das
Entwicklungssystem in den sogenannten
,Entwicklermodus” umgestellt werden.
Unter Einstellungen — Fir Entwickler
Iasst sich der Modus aktivieren.

Unter File = New — Project ... wird
ein Visual-C#-Windows-Universal-Pro-
jekt mit dem Template ,Blank App
(Windows Universal)” ausgewahlt
(Bild 5). In diesem leeren Rahmenpro-
jekt unter TODO kann der eigene Pro-
grammcode hinzugefligt werden. Das
Testen und Debuggen erfolgt remote

4 instalied
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4 Visual G2
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Windows Classic Desktop
Web

JNET Standard
Android
Cloud
Cross-Platform
b i0S
Test
~OS
WCF
Windows loT Core
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i,

o Pk Pebiiss

? Recent NET Framework 452~ Sotby: Default - B Search lnstal

K(j Blank App (Universal Windows)

. qui Class Library (Universal Windows)
&i‘i Windows Runtime Component (Universal Windows) Visual C#

. - cs
NET Core la "] Unit Test App (Universal Windows)

Visuat €2 Type: Visual C=

A project for a single-page Universal
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Bild 5. Mit Hilfe des Templates lassen sich neue Foreground Apps entwicklen.

(Qulle: Avnet Silica)
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Neues Projekt
¥ Aktuell NETF

direkt am +3,3 V-
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we . N] Background Application (loT)

tionieren kann. Aber
das sollte nicht die
Regel sein, denn von
einem dauerhaft si-
cheren Betrieb kann
man nicht ausgehen.
Die Stromentnahme
an einem GPIO-Aus-
gang muss in jedem
Fall begrenzt wer-
den. Wenn ein GPIO-

Bild 6. Neues Background-Projekt anlegen.

Uber die Ethernet-Schnittstelle. Dazu
muss der Remotecomputer anhand des
Geratenamens oder der IP-Adresse
ausgewahlt werden. Danach kann das
Projekt auf dem Remotecomputer be-
reitgestellt und ausgefiihrt werden.
Durch Starten des Debuggers wird das
Projekt erzeugt und zum Testen auf das
Gerét Uibertragen. Zum Debuggen kann
an einer beliebigen Stelle im Programm-
code der Cursor platziert werden und
mit der Einstellung ,Ausfihren bis
Cursor” wird die Anwendung bis zur
Markierung ausgefihrt. Eine andere
Maoglichkeit ist das Setzen von Break-
points im Programmcode.

Eine Background Application fiir
Windows 10T Core wird erstellt unter:
File = New — Projects »Windows IOT
Core — Background Application (Bild 6).

Ansteuerung externer Hardware
durch den Raspberry Pi

Neben den vier USB-Schnittstellen und
der HDMI-Schnittstelle bietet der Rasp-
berry Pi 3 die Moglichkeit, externe
Gerdte wie zum Beispiel Sensoren, LC-
Displays und LEDs iiber eine 40-polige
Steckerleiste anzusteuern.

Die Stecker stellen verschiedene
Spannungen und Anwendungsmdog-
lichkeiten bereit. An Pin 1 und 17 liegt
eine Spannung von +3,3 Van. Pin 2 und
4 fiihren dagegen +5 V. Insgesamt acht
Ground-Anschlisse stehen mit den
Pins 6, 9, 14, 20, 25, 30, 34 und 39 zur
Verfiigung. Damit verbleiben 28 Pins fiir
die externe Kommunikation (Bild 7).

Die Pins mit fest definierter Span-
nung eignen sich nicht zur Stromver-
sorgung. Externe Schaltungsteile, ins-
besondere Relais und Motoren, sollten
Uber ein eigenes Netzteil versorgt wer-
den. In Ausnahmefallen mag es moglich
sein, dass ein Relais oder auch ein Liifter
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(lle:Ametsilic)) ~ Ausgang ~ etwas
schalten soll, ver-
starkt man das Ausgangssignal mit einer
Transistorstufe oder einer Treiberschal-
tung, um den GPIO zu entlasten. Der
Gesamtstrom aller GPIOs sollte 50 mA
nicht tbersteigen. Die gesamte Elek-
tronik eines einzelnen Anschlusses ist
fir maximal 16 mA ausgelegt, bis dort-
hin treten keine Schaden auf. Alles
dariiber ist unsicher. Eine gute Regel
ist, die Ausgangsendstufen eines GPIO
zwischen 2 mA und 16 mA zu halten.
Neben den sog. GPIO Pins zur paral-
lelen Kommunikation stehen insgesamt
drei unterschiedliche serielle Kommu-
nikationsprotokolle zur Verfiigung:
=% SPI (Pin 9, 10 und 11)
=¥ 12C (Pin 27 und 28)
=» UART (Pin 8 und 10)

Sowohl GPIO als auch SPI, I*)C und
UART werden durch eine Anzahl von
Klassen in entsprechenden Namespaces
(Windows.Devices) unterstltzt. Hierzu
muss allerdings zuerst mit Nuget die
Bibliothek ,Windows.Devices” in Visual
Studio installiert werden. Dadurch wer-
den auch eine Reihe weiterer interes-
santer Namespaces eingefligt, wie z.B.
Bluetooth, Sensors und WIFI.

Bild 7. Die 40 I/0-Pins vom Raspberry Pi 3.

(Qulle: Avnet Silica)
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Anwednung in der Praxis

Eine Anwendungsmaglichkeit des Ras-
perry Boards mit Windows 10 loT Core
ist die Nutzung als Messapparat fiir das
Raumklima. Dazu werden Temperatur-
und Luftfeuchtigkeitsmesswerte von
einem Sensor eingelesen, auf dem User
Interface angezeigt, auf der SD-Karte
zwischengespeichert und letztlich in
Microsoft Azure als Messages an ein
Azure |IOT Hub weitergeleitet. Von dort
kénnen die Telemetriedaten von belie-
bigen Endgeraten abgefragt werden.

Der DHT11-Sensor ist in zwei Varian-
ten, mit drei oder vier Anschlissen,
verfligbar. Bei der dreipoligen Bauform,
bei welcher der Sensor auf einer kleinen
Platine untergebracht ist, ist meist ein
Vorwiderstand mit verbaut. Bei der al-
ternativen Bauform mus dieser extern
beschaltet werden (Bild 8). Der nicht
beschaltete vierte Anschluss sollte auf
Gnd gelegt werden.

Die meisten Sensoren verwenden,
soweit diese nicht einfach binar tiber
GPIO angesteuert werden kénnen, das
SPI- oder I>)C-Protokoll. Es gibt aber
auch Sensoren, wie den weit verbrei-
teten kombinierten Temperatur- und
Luftfeuchte-Sensor DHT11 bzw. DHT22,
die ein abweichendes proprietdres
serielles Protokoll einsetzen, das von
.Net nicht unterstitzt wird. Dieses
Protokoll kann mit C# nicht in voller
Bandbreite zuverldssig umgesetzt
werden, da es mit sehr engen zeitlichen
Kommunikationsfenstern arbeitet —
zwischen zwei und 80 Microsekunden.
Diese Werte kénnen nicht immer zu-
verlassig eingehalten werden, da C#
nicht deterministisch arbeitet. In die-
sem Fall wahlt man den Weg Uber eine
in C++ geschriebenen Bibliothek, die
das Protokoll implementiert.

loT Hub
~ Daten- und Befehisfluss

lﬂ Event Hub _

7

—

loT Hub
Gateway

HTTPS,
AMQPS

Bild 9. Schematische Darstellung des Azure loT
Hubs. (Qulle: Avnet Silica)
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Ein einfaches
in WPF verfasstes

User Interface

tUbernimmt die
Anzeige der ge-
messenen Daten.
Diese koénnen

zeitgleich auf ei-
nem uber I°)C an-
gesteuerten
zweizeiligen LC-
Display sichtbar
gemacht werden.

Die SD-Karte
von der das Be-
triebssystem des
Raspberry geboo-

(Qulle: Avnet Silica)

tet wurde, kann
auch als Speicher-
medium flr Messdaten benutzt wer-
den. In Féllen, in denen ein Internetan-
schluss nur temporar verfligbar ist,
kann es sehr sinnvoll sein, die Daten zu
puffern. Das Speichern von Daten auf
der SD-Karte ist allerdings nicht direkt
vergleichbar mit dem Arbeiten mit
Dateien in einer ,normalen” .NET-Desk-
top-Anwendung, da der Zugriff auf den
Datentrager nur eingeschrankt tiber
eine virtuelle ,Sandbox” madglich ist.
Aus diesem Grund kann man auch nicht
die Ublichen Klassen des Namespace
System.lO einsetzen.

Das eigentliche Ziel ist aber, die
gemessenen Telemetrie-Daten mog-
lichst unmittelbar tber eine Internet-
verbindung an den Azure IOT Hub in
Form von sogenannten ,Messages”
weiterzuleiten. Dann konnen weltweit
von allen moéglichen Endgeraten aus
auf diese Messages zugegriffen werden.

Microsoft Azure

Microsoft Azure ist aus IT-Sicht ein fast
schon omnipotentes Konglomerat aus
verschiedenen Dienstleistungen, die
bei Bedarf gebucht werden kénnen
und weltweit zur Verfligung stehen.
Von der Bereitstellung von IT-Infra-
struktur Gber Datenbank-, Website-
und Webservice-Hosting bis hin zu
einfachen Telemetrie-Messaging-
Diensten wie Azure |OT Hub wird alles
angeboten. Microsoft arbeitet dabei
mit dem ,Pay as you go“-Modell, bei
dem nur in Anspruch genommene
Leistungen bezahlt werden.

Azure loT ist Microsofts Public-
Cloud-Plattform fiir Entwickler und
Administratoren, die eigene Software-

Bild 8. Beim vierpoligen Sensor muss ein Widerstand mitverbaut werden.

Anwendungen in der Cloud ausfiihren
mochten. Die Plattform umfasst eine
Reihe von Diensten, die einzeln oder in
Kombination genutzt werden kénnen.
Azure loT Hub bietet dabei eine einfa-
che und sichere Maglichkeit, Millionen
von loT-Gerate anzuschlieen, bereit-
zustellen, zu verwalten und mit diesen
bidirektional zu kommunizieren
(Bild 9). Der loT Hub ist die Briicke
zwischen Geréten und entwickelten
Losungen in der Cloud, sodass Daten
in Echtzeit gespeichert und analysiert
werden kénnen. Dabei werden eine
beliebig groBe Speicherkapazitat sowie
andere Dienstleistungen bereitgestellt
und nutzungsabhangig abgerechnet
(automatische Skalierung).

Beim loT Hub erfolgt die Authentifi-
zierung auf Geréatebasis, damit in jeder
loT-Lésung die gewohnte Vertraulich-
keit sowohl von Cloud-zu-Gerét- als
auch von Gerat-zu-Cloud-Nachrichten
beibehalten wird. Des Weiteren unter-
stiitzt die Microsoft Azure Cloud siche-
re Kommunikationsstandards. TLS
(Transport Layer Security) wird immer
vorausgesetzt, sodass man sich tber
HTTPS (HyperText Transfer Protocol
Secure) und AMQPS (Advanced Mes-
sage Queuing Protocol) direkt mit dem
Azure loT Hub verbinden kann. Ist dies
nicht méglich, hat man die Moglichkeit,
seine Kommunikation mit Hilfe eines
Gateways in die entsprechenden Pro-
tokolle zu Ubersetzen.

Alle Geréte kénnen mithilfe der
Open-Source-Gerate-SDKs mit Azure
loT verbunden werden. Dabei unter-
stiitzen die SDKs verschiedene Betriebs-
systeme wie Linux, RTOS, Windows und
Echtzeitbetriebssysteme sowie mehre-
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Hardware Raspberry Pi 3 B

Der Raspberry Pl in der Version 3 B

verfligt Uber eine vergleichsweise leis-

tungsfahige Hardware. Durch entspre-

chende Erweiterungen (Datentrdger,

Monitor, Tastatur) kann er zu einem

vollwertigen Mini-Computer ausgebaut

werden. Seine technischen Daten im

Einzelnen:

=% Broadcom BCM2837 1200 MHz 64 Bit
ARM-Cortex-A53 64-Bit-Quad-Core-
Prozessor mit VideoCore IV Dual-
Core-GPU

=» GPU bietet Open GL ES 2.0, OpenVG
mit Hardware-Beschleunigung und
1080p30 H.264 High Profile Deco-
ding

=» GPU ermdoglicht 1 GPixel/s, 1,5
GTexel/s oder 24 GFLOPs mit Textur-

re Programmiersprachen wie C++,
Node.js, Java, C# .NET und Python.

Voraussetzung fiir die Nutzung der
Microsoft-Azure-Service-Plattform ist
eine Registrierung und die Hinterlegung
einer Kreditkarte.

Der starke Partner fiir Azure loT

Avnet Silica verfugt bereits Uber ein
Konto und stellt sich damit als Azure
Cloud Solution Provider (CSP) fiir indus-
trielle Zwecke zur Verfiigung. Mit der
Avnet-Losung erhalten Kunden den
kompletten Zugriff auf die Microsoft-
Azure-Services und bekommen eine
detaillierte monatliche Abrechnung.

Ebenfalls stellt sich Avnet Silica als
Partner fiir Losungen im Bereich des
Azure loT Hubs oder der loT Suite bereit
und, um die einzelnen Geréte bei Azure
anzumelden. Natrlich sind weiterhin
die Microsoft-Embedded / loT-Lizenzen
sowie Sever-Lizenzen fiir den industri-
ellen Gebrauch tiber Avnet Silica be-
ziehbar.

Die Sicherheit der loT-L6sungen ist
durch eine Authentifizierung auf Gera-
teebene gewahrleistet, sodass nur
unter Verwendung der richtigen An-
meldeinformationen mit diesen Gera-
ten kommuniziert werden kann. So
lassen sich die Méglichkeiten des loT
voll ausschépfen.

Die im Beitrag dargestellte Beispiel-
anwendung kann tber www.hackster.
com im Quellcode heruntergeladen
werden. pw
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filterung und DMA-Infrastruktur

=» 1 GB RAM, extern erweiterbar mit
Flash (8/16/32/64 GB) / RAM / ROM

-» 4-polige Audio/Composite-Video-
OUT-Buchse, 3,5 mm

=» 15-poliger MIPI-CSI-2-Steckverbinder
flr Raspberry-Pi-HD-Videokamera

=» 15-poliger serieller Display-Schnitt-
stellensteckverbinder

=» HDMI-Buchse flir externen Monitor

=% 4 USB-Anschlisse

=¥ Stromversorgung: 5V, ca. 2,5 A max.
Uber MicroUSB-Buchse

=» 10/100 Ethernet-LAN-Anschluss

=» WLAN und Bluetooth onboard

=* 40 10 Ports Gber GPIO-Pfostenste-
cker, davon einige nutzbar fir seri-
elle Kommunikation: SPI, I°C, UART

Marcel Bosing

ist Technical Manager beim
Microsoft Embedded Distribu-
tor Avnet Silica und dort unter
anderem fiir Design-In-Unter-
stiitzung und Beratung zu-

standig. Avnet Silica vertreibt
die genannten Windows-10-loT-Lizenzen.

Johannes Forner
leitet die Bereiche Marketing
und Vertrieb bei der Private
ptm-Akademie in Miinchen. Er
verantwortet auch die Ent-
wicklung neuer Schulungspro-
ﬁ dukte, wie den Kurs ,Windows
10 loT Core fiir Raspberry Pi 3 und Anbindung an Azure loT

Hub”, der in Zusammenarbeit mit Rudi Swiontek und Ger-
hard Biebl entstand.

Rudi Swiontek

ist im Bereich Schulung und
Entwicklung tatig. Als erfahre-
ner Produktspezialist ist er
auch fiir die Windows-Embed-
ded-Betriebssysteme zustdn-

dig und bietet u.a. Windows-
10-loT-Trainings an. rs@it-swiontek.de

Gerhard Biebl

ist seit mehr als 37 Jahren als
Software-Entwickler und Do-
zent freiberuflich tatig und ist
spezialisiert auf die OOP-Pro-

grammiersprachen (++ und
L (#, fiir die er eine Reihe von
Schulungen anbietet.
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THE NEW (M)ULP ULTRA
LOW PROFILE SERIES

THE WORLD'S
SMALLEST AND

FLATTEST

POWER SUPPLY

5x 3 x0.75 INCHES

150 W CONVECTION-
COOLED

EFFICIENCIES
UP TO 93%

BF RATING FOR
MEDICAL VERSIONS

PG/PF SIGNAL OPTION

12 V/0.5 A FAN
OUTPUT STANDARD




