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Der Neue in der Klasse

Intels Arduino-kompatible Entwicklerplattform

Gemeinsam mit den Arduino-Entwicklern bringt Intel seine sparsame System-
on-a-Chip-(SoC-)Architektur in Stellung. Intels derzeit kleinster Prozessor

ist nicht nur die erste x86er-Architektur mit Arduino-Lizenz, sondern auch
das bislang schnellste Pferd im Arduino-Stall.

ie Ankiindigung konnte zu

keinem besseren Zeitpunkt
stattfinden. Die Maker Faire
Rome ist quasi ein Heimspiel fur
Arduino. Auf der Er6ffnungskon-
ferenz bestatigten Massimo
Banzi (Miterfinder des Arduino)
und Intel-CEO Brian Krzanich of-
fiziell die Kooperation beider Fir-
men und stellten den Intel Gali-
leo als neue Entwicklungsplatt-
form fir Hardware-Hacker vor.
Gegentlber den bislang auf dem
Arduino befindlichen Mikrocon-
trollern bietet der Galileo einen
gewaltigen Leistungsschub. So-
wohl die traditionelle ATmega-
32U4-8-Bit-RISC-MCU als auch
der 32-Bit-ARM-Cortex-M3 (SAM-
3X8E) mit immerhin 84 MHz
mussen sich der Rechenleistung
des Intel Quark SoC X1000 unter-
ordnen.

Die Quark-CPU ist der vom
Umfang kleinste Prozessor in In-
tels Portfolio, derzeit im 32-nm-
Prozess gefertigt. Er besitzt einen
4860X-32-bittigen Kern und lauft
mit 400 MHz Taktrate. Je nach
Belastung kann er sich selbst-
standig auf die Hélfte oder ein
Viertel der Frequenz drosseln,
um Strom zu sparen. 16 KByte L1-
Cache und zusétzliche 512 KByte
SRAM On-Die sind vorhanden,
Hyperthreading kennt er wie der
Pentium nicht. Dafur verfugt die
CPU Uber Power Management in
Form der ACPI-3.0-Spezifikation.

Der Intel Galileo ist das erste Arduino-

vy
.
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Fir die gerade einmal 15 mm X
15 mm groBBe CPU ist kein zusatz-
licher Lufter oder Kuhlkorper
notig. Theoretisch lassen sich bis
zu zwei GByte DDR3-Speicher
adressieren, auf dem Galileo sind
256 MByte DRAM vorhanden.
Der ECC-geschiitze Hauptspei-
cher hat einen Durchsatz von ge-
rade einmal 800 Megatransfers
pro Sekunde, was zwei Transfers
pro Clock Cycle bei 400 MHz Bus-
takt entspricht. Als Betriebssys-
tem entschied sich Intel fur ein
minimalistisches  Yocto-Linux,
welches sehr wenig Platz bean-
sprucht und sich auf einem
8 MByte groBlen SPI-Flashspei-
cher befindet.

Die Ausstattung des Galileo-
Entwicklerboards kann sich sehen
lassen, fur Bastelspal3 sorgen ein
Micro-SD-Slot, ein 10/100-MBit-
FastEthernet-Anschluss, ein USB-
2.0-Host und -Client jeweils als
Micro-Ausfiihrung  sowie ein
Mini-PCI-Express-Anschluss. Mini-
PCl-Express konnte man im ARM-
Lager bislang mit der Lupe su-
chen. Einsatzmdglichkeiten far
eine kompatible PCl-Express-
Karte sind schnell gefunden,
zumal solche Karten nicht einmal
besonders teuer sind. Entspre-
chende WLAN-Adapter kosten
knapp 10 Euro. Intel bietet dafiir
ein spezielles 1ISO-Image an, wel-
ches den Einsatz von WLAN-
Karten ermdoglicht. Fir andere

kompatible Entwicklerboard mit x86er-Architektur.
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Kartentypen sind die entspre-
chenden Treiber selbst zu instal-
lieren.

Arduino-Schnittstelle

Die wohl bedeutsamste Schnitt-
stelle bilden die zum Arduino
UNO R3 kompatiblen Buchsen,
mit denen sich sowohl 3,3-V- als
auch 5-V-Shields betreiben las-
sen. Dem Galileo stehen dartiber
insgesamt 14 digitale Ein-/Aus-
gange zur Verfligung, 6 lassen
sich fir Pulsweitenmodulation
(PWM) verwenden. Uber einen
AD7298-Analog-Digital-Wandler
mit 12-Bit-Aufldsung sind weitere
6 analoge Eingdnge vorhanden.
Es finden sich auch 12C-Bus, SPI-
Bus und ein UART TTL (5 V/3,3 V).

Ein 6-poliger ICSP-Anschluss
stellt einen weiteren SPI-Bus be-
reit. Ein zweiter UART-Bus liefert
eine RS-232-Schnittstelle tiber die
3,5-mm-Audiobuchse, ein Audio-
eingang ist nicht vorhanden. Ein
Wermutstropfen ist der langsame
12C-Port-Expander, mit gerade
einmal 100 kHz Bustakt. Eine ein-

fache 12C-Anfrage dauert dann
im Schnitt 2 ms, was sich auch in
unseren  Messungen  zeigte.
Durch Software-bedingte zusatz-
liche Verzégerungen ist die Fre-
quenz der GPIO-Ausgabe laut
Intel auf sehr geruhsame 230 Hz
eingeschrankt. Weiterhin gibt es
einen Anschluss fir eine 3-V-Bat-
terie, um die vorhandene Echt-
zeituhr des Quark X1000 zu akti-
vieren, und einen JTAG-Adapter.
Zu guter Letzt zieht der Galileo
vom Netzteil bis zu 3 A bei 5 V.
Intel gibt sich beim Ausflug in
die Maker-Szene gré3te Muhe.
So ist nicht nur der Galileo eine
offiziell Arduino-lizenzierte Ent-
wicklungsplattform, auch das
Hardware-Design, der Schaltplan
und die dazugehorige Software
sind offengelegt. Zuséatzlich
kommen Universitdten in den
Genuss von insgesamt 50 000
Galileos, die Intel Uber die ndchs-
ten eineinhalb Jahre an bis zu
1000 Lehrstatten verschenkt.

Konkurrenten

Der Neuling stellt fur den
Raspberry Pi und BeagleBone
Black keine wirkliche Bedrohung
dar. Zu unterschiedlich sind die
Systeme zueinander. Auf eine
Grafikausgabe hat Intel ganzlich
verzichtet und in puncto Re-
chenleistung insbesondere bei
Gleitkomma-Arithmetik  sticht
der Galileo zwar die ARM-Cortex-
M3- und -M4-Architektur aus,
gegen den ARM11 oder ARM
Cortex-A8 muss er sich aber ge-
schlagen geben. Zudem ist seine
I/O-Leistung sowohl digital als

Leistungsvergleich der bisherigen

Arduino-Familie mit dem Intel Galileo

Arduino UNO Arduino Leo- Arduino Due Intel Galileo

besser nardo «besser abesser abesser
digitalRead() 3,500 5,500 1,000 2200,500
digitalWrite() 3,500 6,500 2,500 2425,500
pinMode() 0,500 0,500 0,500 1659,500
multiply volatile byte 0,650 0,660 0,100 0,040
divide volatile byte 12,910 13,005 0,105 0,060
multiply volatile int 1,470 1,480 0,090 0,025
divide volatile int 15,245 15,345 0,100 0,130
multiply volatile long 4,545 4,575 0,085 0,020
multiply single float 7,135 7,185 0,900 0,185
multiply double float 7,135 7,180 1,130 0,185
divide double float 80,555 81,125 17,885 0,450
bitSet() 0,590 0,595 0,075 0,015
analogRead() 112,500 112,000 40,000 7482,000
analogWrite() PWM 11,500 8,500 3,500 215,000
delayMicroseconds(1) 0,500 1,000 1,000 189,000
delayMicroseconds(100) 100,500 101,000 100,000 277,000
delay(1) 1004,000 1004,000 1000,000 1179,000
alle Werte in s
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auch analog mehr als beschei-
den. Jedoch ist nun der FuB in
der Tiir und Arduino betont, dass
es sich hierbei nur um das erste
lizenzierte Board handelt - die
Partnerschaft steht noch am An-
fang. Bis zum Erscheinen des Ar-
duino Tre im nachsten Jahr, der
ein Tandem aus Atmels ATme-
ga32U4 und dem AM335x 1GHz
ARM Cortex-A8 von Texas Instru-
ments wird, bleibt Intel erst mal
an der Leistungsspitze der Ardu-
nio-kompatiblen Gerate.

Mit der x86-Architektur veran-
dert sich auch die Programmie-
rung im Arduino-Mikrokosmos.
Fiir den Galileo steht eine Ardui-
no IDE mit der Versionsnummer
1.5.3 auf der Intel-Webseite zum
Download bereit. Damit lassen
sich die sogenannten Sketches,
also wahlweise Programme in C
oder Java (Processing), erstellen
und hochladen. Unter dem Me-
nlpunkt Werkzeuge deutet die
Obergruppe ,X86 Boards” darauf
hin, dass der Galileo der Vorbote
einer groBBeren Produktserie ist.
Bei den ersten Programmierver-
suchen st6Bt man schnell auf
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noch fehlende Funktionalitat. So
ist beispielsweise die random()-
Funktion momentan nicht ver-
fugbar und auch bei géngigen
Optimierungstechniken versagt
der Compiler noch seinen Dienst.
Der Galileo wird aber erst Ende
November ausgeliefert, die Ent-
wicklungsumgebung ist also
noch in Arbeit. Jedoch akzeptiert
die Arduino IDE nun klaglos
AT&T-Assembler-Syntax, so konn-
te der cpuid-Befehl miihelos
Herstellerkennung und Funk-
tionsumfang des Quark X1000
auslesen. In der Gleitkommaarith-
metik hdngt dann der Quark-SoC

Gesunder Pragmatis-
mus: Als Lizenznehmer
nutzt Intel die Advan-
ced Microcontroller
Bus Architecture
(AMBA) von ARM fiir
das Ansteuern seiner
Datenbusse nach
auflen, ausgenommen
ist nur PCI-Express.

SDio

die Arduino-Kollegen mihelos
ab, bei Ganzzahlen ist das Ergeb-
nis nicht mehr ganz so Uberzeu-
gend. Man merkt, dass nur eine
Integer ALU vorhanden ist.

Mit der Programmierung er-
offnet sich ein gewaltiges Poten-
zial. Sollten die Hersteller profes-
sioneller Programmierwerkzeu-
ge diese Plattform unterstiitzen,
so ist der Galileo fir die grof3e
x86er-Entwicklergemeinde die
erste Wahl, wenn es darum geht,
Steuerungen umzusetzen oder
Sensoren zu bedienen. Intel
selbst gibt sich auf seiner Web-
seite bescheiden, so soll der
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Galileo Lichtinstallationen oder
Kleinroboter steuern.

Fazit

Bis auf die sehr gemitliche Reak-
tionszeit hat der Galileo seine
Hausaufgaben gemacht. Er ist
keine Konkurrenz zum Raspberry
Pi oder den leistungsfdahigen
ARM-Entwicklerboards, Intel bie-
tet aber eine Alternative zu den
bisherigen Mikrocontrollern von
Atmel und Microchip. Ein Preis
steht noch nicht endgliltig fest,
daran wird sich aber zeigen, ob
der Intel Galileo und sein Quark
X1000 SoC seine Nische finden.
Fur Bastler, die fir ihre Projekte
eine Ardunio-kompatible Platt-
form mit langsamer Ein-/Ausga-
be, aber mit schnellen Rechen-
operationen bendtigen, ist der
Galileo momentan eine Verlo-
ckung. Im neuen Jahr wird sich
das Arduino-Team mit dem be-
reits angekindigten Tre mit sei-
nem ARM Cortex-A8 die Perfor-
mance-Krone zurtickholen. (ogo)

www.ct.de/1323022
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