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Embedded-Linux-Systeme filllen diese Liicke, indem sie
auf proprietdrer Hardware aufsetzen, aber dennoch
Funktionalitat wie Netzwerkkommunikation, USB-Unter-
stitzung, Dateisystem und Dienste wie Webserver oder
SSH bieten. Entwicklungs-Boards fiir Embedded-Linux
sind bei grofieren Elektronikanbietern zu beziehen,
aber fir die Realisierung eines eigenen Projektes mit
200...300 Euro recht tever. Zwar sind auch giinstigere
Embedded-Boards auf Linux-Basis erhéltlich, allerdings
ist die verwendete Linux-Variante dann oft so speziell,
dass dafiir kaum Treiber fir Peripheriegerate existieren.
Wer ein Embedded-Board auswdahlt, der sollte sich auch
die zugehérige Linux-Distribution genau anschauen.

Mit OpenWrt [2] steht ein minimalistisches Linux-
Betriebssystem zur Verfigung, welches urspriinglich als
Software fiir Netzwerk-Router entwickelt wurde, mitt-
lerweile aber auch in einer Vielzahl von Projekten fiir

ganzlich andere Zwecke verwendet wird. Der urspriing-

liche Verwendungszweck bringt
jedoch den gréBten Vorteil

lassen. Da dies aber fir jedes Gerét unterschiedlich ist,
kann kein allgemeines Beispiel zur Benutzung angefihrt
werden. Fast alle dieser Gerate verfigen jedoch iiber
einen USB-Anschluss, so dass die Erweiterung mittels 10-
Warrior-USB-Controller eine einheitliche Méglichkeit dar-
stellt, mit der dann auch wesentlich mehr IOs, und zudem
LCD-Anschluss und 12C-Bus realisiert werden kénnen [1,
19]. Diesem Thema widmet sich der letzte Teil des Arti-
kels, exemplarisch werden ein Temperatursensor [5] und
ein Schrittmotortreiber [6] iber den [2C-Bus angesteuert.
Alle im Rahmen des Artikels verwendeten Quellcode-
Dateien stehen unter [21] zum Herunterladen bereit.

Bild 1 zeigt das Innenleben des als Referenz-
Hardware verwendeten ASUS WL-500gP, der im
Einzelhandel fir etwa 80 Euro angeboten wird.
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sumware liegen die meisten im -
Preisbereich zwischen 60 und
100 Euro. OpenWrt hat zudem
eine grof’e Anwendergemeinde,
wird gut gepflegt und standig
weiterentwickelt — zum Hinein-
schnuppern in die Embedded-
Linux-Welt nahezu ideal. Im
vorliegenden Artikel wird Open-
Wrt in Kombination mit einem
WL-500gP-Router der Firma
Asus verwendet, alternativ kén-
nen aber auch andere Gerdte
aus der OpenWrt-Liste mit USB-
Anschluss verwendet werden
(vgl. hierzu auch die Rubrik
Supported Devices unter [2]).
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Fur die Windows-Anwender
folgt nun ein kleiner Wer-
mutstropfen: Zwar ist die Installation eines fertigen
OpenWrtimages unter Windows grundsdtzlich
moglich, das OpenWrt-Build-System lasst sich aber
nur unter Linux bauen. Dieses System wird benotigt,
um die Toolchain samt Cross-Compiler zu erstellen
und damit Anwendungen fiir einen OpenWrt-Router
zu programmieren. Im folgenden Text wird entspre-
chend vorausgesetzt, dass ein debianbasiertes Linux-
Betriebssystem wie z. B. Ubuntu zur Verfigung steht
(vgl. [3], aktuell in der Version 8.04). Dieses kann
mittlerweile problemlos auch parallel zu einem bereits
existierenden Windows installiert werden — Zweifler
unter den Lesern konnen sich also recht unverkrampft
an ein Open-Source-Betriebssystem heranwagen.

Die meisten der OpenWrt-tauglichen Router besitzen

einige IO-Pins, LEDs oder Taster, die sich zum Anschluss
externer Komponenten nutzen bzw. zweckentfremden
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Bild 1. Hauptplotine des ASUS WL-500gP-Routers.

Neben den duBerlich sichtbaren Schnittstellen (2xUSB,
5xEthernet, WLAN| fallen bei Betrachtung der Platine
zwei Besonderheiten auf: Am linken Rand auf halber
Hohe befinden sich Létpunkte fiir einen Pfostenste-
cker. Hier sind zwei serielle Schnittstellen mit der in
der Tabelle gezeigten Belegung verfiigbar. Vorsicht:
Da es sich um einen Signalpegel mit nur 3,3 V Maxi-
malspannung handelt, muss anstelle des bekannten
Pegelwandlers MAX232 unbedingt ein MAX233-
Baustein verwendet werden, um RS$232-konforme
Pegel zu erhalten. Eine Schaltung hierfirr kann entspre-
chend der Beschreibung in [17] realisiert werden.

Bei dem breiten, weiflen Steckverbinder handelt es sich
um einen Mini-PCl-Steckplatz, in welchem eine WLAN-
Karte steckt. Die standardmafBig verbaute Platine mit
einem Controller des Typs BCM4318 funktioniert bislang
nur unter Linux Kernel 2.4. Wird eine Kernelversion
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2.6 gewiinscht, so bleibt nur der Tausch gegen eine
Atheros MiniPCI-WLAN-Karte. Der Mini-PCl-Steckplatz
macht den WL-500 auch fir andere Zwecke interes-
sant, so kdnnte beispielsweise eine andere Steckkarte
verwendet werden, um einen CAN-Bus zu realisieren.
Wer jetzt aufhorcht, der sollte sich allerdings vorher
im OpenWrt-Forum nach der Realisierbarkeit und

der Verfigbarkeit von Treibern erkundigen [16)].

Reset

GND 3,3V
X1 ™0
RX 1 RX O

Tabelle 1. Belegung des 8poligen Steckverbinders, der eckige Litpunkt ist Pin1 /RX0.

Die weiteren technischen Daten des Routers sind wie
folgt: Als Prozessor wird ein Broadcom BCM94704
mit einer Taktfrequenz von 266 MHz eingesetzt. Nicht
sehr beeindruckend im Vergleich zu heutigen PCs,
aber fir viele Anwendungen im Bereich Messen, Steu-
ern, Regeln véllig ausreichend. Als Hauptspeicher
sind 32 MB verbaut, der interne Flash-Speicher ist mit
8 MB vergleichsweise mager ausgestattet, reicht fir
ein OpenWrtlmage mit Zusatzpaketen aber gut aus.

Build-Svstems

Einrichtung eines OpenWrt Bu
Das OpenWirt-Build-System realisiert einen automati-
sierten Ablauf, um Quellen fir Kernel und Pakete aus
dem Internet zu laden und darauf, falls fir die jeweilige
Zielplattform erforderlich, Patches anzuwenden und die
Quellen dann zu ibersetzen. Die dazu notwendigen
Cross-Compiler werden zu Beginn eines Ubersetzungs-
durchlaufs erstellt. Als Ergebnis entstehen komplette
Firmware-Dateien, welche in den Flash-Speicher des
Zielsystems iibertragen werden sowie .ipk-Pakete,

die auf dem Zielsystem installiert werden kénnen.

Es ist empfehlenswert, sich vor dem Aufsetzen des Open-
Wrt Build-Systems zuerst mit einigen Ubuntu-Anwendungen
vertraut zu machen, um spéter nicht an Kleinigkeiten han-
gen zu bleiben. Dazu z&hlt die Verwendung der Konsole
oder Shell (in Ubuntu als Terminal bezeichnet, [7]), die
Benutzung von Shell-Editoren wie vi [8] oder nano [9], und
der Umgang mit Synaptic [10], einer grafischen Benutzer-
oberflache fir das Paket-Management-System apt [11].

Weiterhin sollte eine gewisse Erfahrung im Umgang mit
SSH und Secure Copy (SCP) vorhanden sein. Diese Pro-
gramme werden verwendet, um iber die Konsole vom PC
aus auf dem WL-500 zu arbeiten (SSH) und Dateien zu
Ubertragen (SCP). Eine gute Einfihrung dazu bietet [12].

Die Quelltexte konnen mit der Software Subversion
aus dem OpenWRT Repository heruntergeladen
werden. Subversion oder auch SVN ist eine Versions-
verwaltung fiir Dateien und Verzeichnisse und kann,
falls auf dem Debian-Host-System nicht vorhanden,
mit dem folgenden Befehl nachinstalliert werden:

$ sudo apt-get install subversion

Die momentan aktuelle Version 7.09 Kamikaze wird nun
mit

$ svn co https://svn.openwrt.org/openwrt/
tags/kamikaze_7.09 <openwridir>

in das Verzeichnis <openwrtdir> heruntergeladen.
Wer mit Subversion bislang noch nicht in Beriihrung
gekommen ist, der findet unter [15] eine ausfihr-
liche, freie Dokumentation. Nach Ausfihrung der
genannten Befehle ist nun das komplette Build-System
auf den Rechner geladen. Mit den nachfolgenden
Eingaben wird die Toolchain erstellt, um mit einer
X86-Architektur Binardateien fir den Broadcom-Chip
BCM947xx/953xx erstellen zu kénnen. Neben der
Toolchain selbst wird auBerdem der Linux-Kernel fiir
das Zielsystem erzeugt, es werden notwendige Pakete
gebaut und es wird ein Image erstellt, das anschlieBend
direkt in den Flash-Speicher des Routers geladen wer-
den kann. Im Verzeichnis <openwrtdir> wird mittels

$ make menuconfig

das Konfigurationsmeni aufgerufen, um festzulegen,

wie die Zielarchitektur aussehen soll und welche Pakete
gebaut werden sollen (in den Kernel integriert oder als
Modul zum Nachladen). Unter Umstanden miissen an die-
ser Stelle noch die in der Datei <openwrtdir>/README
gelisteten Pakte nachinstalliert werden. Auf einem neu
eingerichteten Ubuntu-System sind diese im Terminal iber

$ sudo apt-get install ncurses-dev gawk
bison flex autoconf automake

zu installieren. Im Konfigurator ist als Zielsystem Broad-
com BCM947xx/953xx [2.6] auszuwdhlen, um spater
mit dem |OWarrior-Baustein arbeiten zu kdnnen. Durch
die Verwendung der Linux-Kernel-Version 2.6 ergeben
sich insbesondere bei der Verwendung von USB-Kom-
ponenten und bei der Treiberprogrammierung Vorteile
gegeniber Kernel 2.4, es existiert jedoch das angespro-
chene Problem der eingeschrankten WLAN-Unterstiitzung.

Nun kann eine Auswahl zusétzlicher Pakete (z. B. stty fiir
eine einfache Konfiguration der seriellen Schnittstelle)
erfolgen.

Diese kdnnen mit [*] direkt in den Kernel eingebunden
und damit nach dem Booten direkt als Befehl verwen-
det werden. Alternativ kénnen sie auch mit der Option
[M] als Modul gebaut werden, miissen dann allerdings
vor der Verwendung auch manuell geladen werden. Im
zweiten Fall wird der Kernel etwas kleiner gehalten.

Nach erfolgter Konfiguration kann der Editor beendet und
nun mit dem Befehl

$ make
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der Ubersetzungsprozess gestartet werden. Das
OpenWirt-Verzeichnis benétigt nach dem Uber-

setzen mindestens 2,5 GB Speicherplatz.

Der Zusatz V=99 liefert detaillierte Angaben, dies

ist insbesondere fir die Entwicklung eigener Module
hilfreich. Nach erfolgreich durchlaufenem Uberset-
zungsprozess wurden vom Build-System zusatzliche
Verzeichnisse angelegt; die wichtigsten lauten wie folgt:

* openwrt/bin - enthélt Flash-Images mit
Grundsystem sowie fertige Pakete

* openwrt/staging_dir_mipsel/bin —
enthdlt die fertigen Cross-Compiler

Im Verzeichnis openwrt/bin sollte nun eine Datei openwrt-
brem47xx-2.6-squashfs.trx vorhanden sein, welche in den
Flash-Speicher des Routers iibertragen werden kann.

Hinwels: Fur andere Zielplattformen, beispielsweise fiir
den WRT54G, ist die Datei openwrt-wrt54g-2.6-squashfs.
bin zu wahlen. Die .bin-Dateien stellen im Grunde .trx-
Dateien mit Zusatzinformation dar, um mit den Werkzeu-
gen des Herstellers kompatibel zu bleiben. So lassen sich
die Firmware-Images alternativ auch iber die Website
des Routers ibertragen.

en des rlash

Bevor eine Bindrdatei in den Flash-Speicher des Rou-
ters Ubertragen werden kann, muss dieser zunéchst in

den Diagnosemodus versetzt werden. Dies geschieht
fir den ASUS WL-500gP iiber folgende Schritte:

1.Stromkabel des WL-500 abziehen.

2.Host-Rechner auf eine statische IP zwischen
192.168.1.2 und 192.168.1.254 einstellen (bei
Ubuntu iber System, Systemverwaltung, Netzwerk).

3.Den Anschluss LAN1 des Routers
direkt mit dem PC verbinden.

4.Den schwarzen RESTORE-Knopf mit
einem Stift gedriickt halten.

5.Stromkabel einstecken, der RESTORE-Knopf
muss weiterhin gedriickt bleiben.

6.Sobald die Power-LED regelmdBig zu blinken
beginnt, befindet sich der Router im Diagno-
semodus. Der Router hat sich nun selbst die IP
192.168.1.1 zugewiesen und sollte auf den
Befehl ping 192.168.1.1 von auflen reagieren.

Hinweis: In der Gerdteliste unter [2] wird erklart, wie sich
andere Gerdgte in den Diagnosemodus setzen lassen.

Der Router ist nun bereit, ein Flash-image iber tftp zu
empfangen. Dazu werden im Verzeichnis <openwrtdir>/
bin folgende Befehle ausgefihrt (Falls nicht bereits vor-
handen, so muss hierfiir das Programm per sudo apt-get
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install tftp nachinstalliert werden. Alternativ kann auch
die verbesserte Version atftp verwendet werden.):

$ thp 192.168.1.1

$ tftp> binary

$ tftp> trace

$ titp> put openwrt-brem47xx-2.6-squashfs.trx

1119 Nachdem die Ubertragung beendet ist, sollte
mindestens fiinf Minuten gewartet werden, da die Firm-
ware zuerst in den Hauptspeicher geladen und von
dort geflasht wird. Danach wird der Router automatisch
neu booten, auch dies kann eine Weile davern. Einige
Minuten nach dem Neustart sollte wieder ein ping
192.168.1.1 auf die Standard-OpenWRT-IP méglich
sein. Falls sich der Router einmal nicht nach rund fiinf
Minuten selbst neu startet, so hilft ein manueller
Reset.

Uber den Befehl
$ telnet 192.168.1.1

kann man sich nun mit dem Router verbinden, und das
folgende Cocktailrezept sollte erscheinen:

v1.4.2 (200

BusyBox

Enter 'help' for a list of built-in commands

root@0penirt:~#

Um eine sichere SSH-Verbindung zu aktivieren, muss
zundchst ein Passwort gesetzt werden. Dies geschieht
iber:

$ passwd

Danach sollte sich der Anwender sofort mit exit wieder
abmelden. Telnet ist von nun an deaktiviert, und das
Gerat ber ssh root@192.168.1.1 erreichbar. Fiir die
weitere Installation wird eine Internetverbindung fiir

den WL-500 benétigt, dieser muss deshalb zundchst fir
einen Betrieb als Client im lokalen Netz konfiguriert wer-
den. Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass ein
Router existiert, welcher eine Internetverbindung besitzt
und dessen IP bekannt ist.

Der WL-500 wird im einfachsten Fall mit einer statischen
IP versehen. Hierfir loggt man sich ein und bearbeitet
die Netzwerkeinstellungen in /etc/config/network. Bei
einem Internet-Router mit IP 192.168.1.1 sollten die Ein-
stellungen aussehen, wie hier aufgefihrt.
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#### LAN configuration
config interface lan

option type bridge

option ifname ,eth0.0”

option proto static

option ipaddr <wl-500-ip>
option netmask 255.255.255.0
option gateway 192.168.1.1
option dns 192.168.1.1

Ein einfacher Editor, welcher auf jedem Linux-System ins-
talliert ist, ist vi. Hinweise zu der etwas ungewdhnlichen
Bedienung finden sich unter [8].

StandardmaBig lauft auf dem WL-500 ein DHCP-Server.
Fir den Betrieb als Client im Hausnetz kann dieser mit

$ /etc/init.d/dnsmasq disable

abgeschaltet werden. Der WL-500 kann nun an das
Netzwerk angeschlossen werden und sollte nach

einem Neustart unter der eingestellten IP-Adresse zu
finden sein. Jetzt kann auch der Host-PC wieder auf

die urspriinglichen Einstellungen zuriickgesetzt werden.
Nach erneutem Einloggen auf dem WL-500 per ssh
sollte eine Verbindung zum Internet vorhanden sein, was
z. B. mittels ping google.de getestet werden kann.

Im nachsten Schritt kann nun die Weboberflache ins-
talliert werden, welche bei OpenWrt nicht enthalten
ist und in das separate Projekt X-Wrt [13] ausgelagert
wurde. Dazu sollten zundchst die Paketinformationen
auf den neuesten Stand gebracht und anschlieBend
das Paket fiir die Weboberflache installiert werden:

$ ipkg update
$ ipkg install http://downloads.x-wrt.org/xwrt/
kamikaze/7.09/bremd7xx-2.6/webif_latest.ipk

Die WL-500-Website ist nun unter voreingestellter

IP Uber einen Browser zugdnglich; Benutzername
und Passwort sind die selben wie fir den SSH-Login.
Uber die Weboberflache kénnen Statusinformati-
onen abgefragt, reguldre Routereinstellungen vor-
genommen und ipkg-Pakete verwaltet werden.

IPKG steht fiir ,Itsy Package Management System” [4]
und wurde als ressourcenschonendes Paketsystem fiir
Mikrorechner, Handhelds und Embedded-Systeme entwi-
ckelt. Die Kontrollprogramme sind auf das Notwendigste
beschrankt, und auch die .ipk-Pakete sind sehr feingra-
nular strukturiert und entsprechend schlank gehalten.

inelleres Einloggen mit SSH-Keys

Bevor nun mit der Software-Entwicklung begonnen wird,
sollten zunachst noch einige Vorbereitungen getroffen
werden, um die spdtere Arbeit zu erleichtern. Die Ent-
wicklung auf dem Host-System und das Testen auf dem
WL-500 bringen haufige SSH-Verbindungen und SCP-

Kopiervorgange (Secure Copy) mit sich. Der Anwender
kann sich die haufige Eingabe des Passwortes ersparen,
indem er SSH-Schlissel verwendet. Um sich vom Host-
system auf dem WL-500 direkt ohne Passworteingabe
einloggen zu kénnen, muss dort der offentliche Schlissel
des Hostrechners liegen. Falls auf dem Host noch kein
Schlisselpaar vom Typ dsa vorhanden ist, kann dieses
mit folgenden Befehlen erzeugt werden:

$ cd ~/.ssh
$ ssh-keygen -t dsa -f id_dsa

Nur der offentliche Schlissel wird vom Host aus mittels
$ scp ~/.ssh/id_dsa.pub root@<wl500-ip>:/tmp

in das Verzeichnis /tmp (flichtiger Speicher) des WL-500
kopiert. Dort eingeloggt, muss der Schlissel nun der
Datei authorized_keys hinzugefiigt werden. Dort sind

die offentlichen Schlissel von allen Rechnern hinter-

legt, die sich direkt am WL-500 anmelden diirfen.

$ cd /etc/dropbear
$ cat /tmp/id_dsa.pub >> authorized_keys
$ chmod 0600 authorized_keys

Im Unterschied zu Mehrbenutzersystemen wie Debian
liegen das Schlisselpaar und die Autorisierungsinfor-
mationen nicht im Home-Verzeichnis, sondern global

in /etc/dropbear, dem Konfigurationsverzeichnis des
SSH-Server- und Client-Programms. Wer Wert auf zusatz-
liche Sicherheit legt, der kann in der Datei etc/config/
dropbear die Maglichkeit des Passwort-Logins deakti-
vieren oder gegebenenfalls den SSH-Port wechseln:

# option PasswordAuth ,on’
option PasswordAuto ,off’
# option Port 22!
option Port '9222'

Wichtig: Vorher sollte man den automatischen Log-In
getestet haben, da man sich sonst mit dieser Umstellung
u.U. aus dem System aussperrt.

Auch wenn diese Kommunikationsrichtung der Regelfall
ist, so kann es notwendig sein, den anderen Weg zu
gehen und vom WL-500 beispielsweise automatisch
beim Neustart eine Datei vom Server zu holen. In etc/
dropbear liegen dazu bereits zwei private Schlissel
dropbear_rsa_host_key und dropbear_dss_host key,
jedoch noch keine offentlichen Schliissel. Diese

kénnen mit folgendem Befehl erzeugt und anschlie-
Bend auf das Host-System bertragen werden, auf
welchem automatisch eingeloggt werden soll:

$ dropbearkey -y -f /etc/dropbear/
dropbear_rsa_host_key |

grep ssh-rsa > /etc/dropbear/
dropbear_rsa_host_key.pub

$ scp /etc/dropbear/dropbear_rsa_host_key.
pub <username>@<host_address>:

elektor — Mikrocontroller Sonderheft



Nach dem Anmelden am Hostsystem kann der
offentliche WL-500-Schliissel dort zur Menge der
bereits autorisierten Schlissel im Home-Verzeich-
nis des Anwenders hinzugefiigt werden:

$ cat ~/.dropbear_rsa_host_key.
pub >> ~/.ssh/authorized_keys

Vom WL-500 aus ist der Hostrechner nun mit folgendem
Befehl, allerdings nur unter der Angabe des &ffentlichen
Schlissels mit Option -i per scp oder ssh erreichbar:

$ ssh -i /etc/dropbear/dropbear_rsa_
host_key root@<host_address>

Nachdem nun das OpenWrt-Build-System die gesamte
Toolchain mit Cross-Compilern erstellt hat, ist die Benut-
zung ein Kinderspiel. Die Cross-Compiler liegen im Ver-
zeichnis openwrt/staging_dir_mipsel/bin und heifen
mipsellinux-uclibc<...>.

Durch Hinzufiigen der Zeile

export PATH=<openwrtdir>/
staging_dir_mipsel/bin/:$PATH

beispielsweise zu ~/.bashrc sind die Cross-Compiler
nach einem Neustart der Shell verfigbar. Das Hallo-
Welt-Beispiel in src/helloworld.c [21] kann durch

$ mipsel-linux-gcc helloworld.c -0 hello

Ubersetzt werden. Ein Aufruf von
$ file hello

zeigt, dass es sich bei der Binardatei tatscichlich um

eine ausfihrbare Datei fiir die MIPS-Architektur handelt
(genaver: MIPSEL, da Little Endian verwendet wird). Das
Testprogramm sollte sich nach dem Kopieren auf den
WL-500 auf diesem ausfihren lassen. Falls das Beispiel
mit dem C++ Compiler mipseHinux-g++ iibersetzt wird,
so erscheint allerdings beim Ausfilhren die Fehlermeldung

$ ./hello: can’t load library libstdc++.50.6"

Die Standard C++-Library ist auf dem WL-500 nicht von
Haus aus installiert, dies kann mit

$ ipkg install libstdcpp

nachgeholt werden. Wenn auch in diesem Fall nicht
zwingend, so ist dies doch spdétestens fir die folgenden
Beispiele notwendig. Die Cross-Compiler kénnen natiir-
lich auch in einer integrierten Entwicklungsumgebung
wie beispielsweise Eclipse [14] verwendet werden.
Dazu muss lediglich in den Projekteinstellungen unter
C/C++ Build eine weitere Konfiguration angelegt,

und es missen in den dortigen Einstellungen Settings
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die Befehle fiir Compiler, Linker und Assembler in
Aufrufe des Cross-Compilers geandert werden.

In [19] wurden die IOWarrior-USB-Controller bereits
ausfihrlich vorgestellt, auf die regulére Installation an
einem Windows- oder Linux-PC soll deshalb an dieser
Stelle nicht mehr eingegangen werden. Zum Betrieb eines
IO-Warriors wird ein Kernelmodul benétigt, welches
Routinen zur Kommunikation mit dem IO-Warrior-Baustein
bereitstellt, und seinerseits weitere Kernelmodule zum
USB-Zugriff verwendet.

Die IOWarrior-Platine sollte zu Beginn nicht eingesteckt sein.

Eine Installation des Kernelmoduls (siehe Dokumentation
LinuxSDK in Downloads [1]) auf einem Debian-System
funktioniert nach Schema F. Um ein Kernelmodul fisr
OpenWrt zu bauven, bedarf es aber kleinerer Kniffe.
Zundchst wird fir das neue Paket ein Verzeichnis

im Paketordner angelegt:

$ mkdir <openwrtdir>/package/iowarrior

Jedes Paket muss bei OpenWrt in das Build-Environment
integriert und diesem beschrieben werden, dies geschieht
in Form einer Makefile-Datei (verfiigbar unter src/kmod-
warrior/Makefile [21]) im Paketverzeichnis. Fiir das
Paket kmod-iowarrior sieht diese folgendermafen aus:

Wenn die Paketquellen (src/kmod-iowarrior/src) nach
<openwrtdir>/package/iowarrior/ kopiert wurden,
dann kann nun der Konfigurationseditor iiber

$ make menuconfig

gestartet werden. Das Modul kmod-iowarrior sollte
in der Rubrik Kernel_modules->Other_modules auf-
tauchen. Um das Flash-image nicht neu aufspielen zu
missen, wird das Modul nicht per <*> in den Kernel
integriert, sondern mit <M> als Modul gebaut.

Nach dem Beenden und Ubersetzen mit make liegt
nach einigen Minuten im Verzeichnis <openwrtdir>/
bin/package/ eine Datei kmod-iowarrior_2.6.xxx.ipk.
Diese ist auf den WL-500 zu kopieren und dort mittels

$ ipkg install kmod-iowarrior_2.6.xxx.ipk

zv installieren. Durch die Installationsanweisungen sollte
nun auch in /etc/udev/rules.d/ ein Eintrag 10-iowarrior.

rules angelegt sein. In dieser Datei ist die Verbindung zwi-

schen Kernelmodul und Gerdtename hinterlegt. Erkennt
das iowarrior-Modul eine angeschlossene Platine, so
werden neue Geréte unter /dev/iowarrior erzeugt. Da
das Kernelmodul auf grundlegende USB-Unterstiitzung
angewiesen ist, werden auch die Pakete usbcore und
uhci_hcd benstigt. Uber den Befehl Isusb (enthalten im
Paket usbutils) kénnen angeschlossene USB-Geréte auf-
gelistet werden — auch dies wird spater eine Hilfe sein:
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# B T T T T e T

# Dateiname: Makefile

# Autor: Joachim Schroeder (C)

# Datum: 12.07.2008

=

# Beschreibung: Beschreibung fiir das OpenWrt-Paket

# kmod-iowarrior, Kerneltreiber fiir IOWarrior
B 24,40 und 56.

#

# R T e S S T T S S G

include $(TOPDIR)/rules.mk
include $(INCLUDE_DIR)/kernel.mk

# Platzhalter fiir Paketnamen, Versions- und Releasenummer
PKG_NAME:=kmod-iowarrior
PKG_RELEASE:=1

# Build-Verzeichnis, z.B.:
# <openwrt>build mipsel/linux-2.6-brcmé7xx/
PKG_BUILD_DIR:=$ (KERNEL_BUILD DIR)/$ (PKG_NAME)

include $ (INCLUDE DIR)/package.mk

# Paketbeschreibung mit Name, Kategorie und Abhangigkeiten
define KernelPackage/iowarrior

SUBMENU:=0ther modules

DEPENDS : =@PACKAGE_kmod-usb-core

TITLE:=IOwarrior driver

DESCRIPTION:=\

This package contains driver for IOWarriors 24, 40 and 56.
VERSION:=$(LINUX-VERSION)-S(BOARD)—$(PKG_RELEASE)
FILES:= \

$ (PKG_BUILD_DIR) /iowarrior.$ (LINUX_KMOD SUFFIX)
AUTOLOAD:=$ (call AutoLoad, 80,usb-core)

endef

# Beschreibt Aktionen die vor dem Ubersetzen
# ausgefilhrt werden sollen, hier:
# Quelldateien in das Build-Verzeichnis kopieren
define Build/Prepare
mkdir -p $(PKG_BUILD DIR)
S(CR) ./src/* $(PKG_BUILD_DIR)/
endef

# Anweisungen fiir den Ubersetzungsvorgang
define Build/Compile
$(MAKE) -C ,$(LINUX DIR)™ \

CROSS_COMPILE="$(TARGET CROSS)“ \
ARCH="$ (LINUX_KARCH)“ \
SUBDIRS=“$(PKG_BUILD_DIR)“ \
EXTRA CFLAGS="$ (BUILDFLAGS)” \
modules

endef

# Installationsanweisungen, werden bei der Installation des
# Paketes auf dem Zielsystem ausgefiihrt
# S(INSTALL DIR) priift ob das folgende Verzeichnis existiert
# $(1) ist das Wurzelverzeichnis
# S(INSTALL BIN) kopiert Daten, in diesem Fall die udev-Regeln
define KernelPackage/iowarrior/install
$ (INSTALL DIR) $(1)/etc/udev/rules.d/
$ (INSTALL BIN) ./src/l0-iowarrior.rules $(1)/etc/udev/rules.d/
endef

$(eval $(call KernelPackage,iowarrior))
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$ ipkg install kmod-usb-core
$ ipkg install kmod-usb-uhci
$ ipkg install usbutils

Nach einem Neustart kann das Modul iowarrior nun mit
$ insmod iowarrior

geladen werden. Die Ausgabe von Ismod sollte dieses
unter den geladenen Modulen auflisten und dessen Benut-
zung von usbcore zeigen. Der Befehl dmesg (,diagnostic
message”) zeigt den Nachrichtenpuffer des Kernels.
Dieser sollte eine Nachricht von usbcore enthalten, was
mitteilt, dass gerade ein neuer Treiber registriert wurde.
Sollten Schwierigkeiten beim Laden der Module auftreten
(falsche Reihenfolge oder verschiedene Kernelversionen),
so ist dies eine Moglichkeit, der Ursache auf die Schliche
zu kommen.

Eine gute Anleitung zur Erstellung eigener OpenWrt-
Pakete findet sich in [20].

Praktisch wdre es, wenn das iowarrior-Modul direkt
beim Start geladen wiirde (oder woméglich auch andere
Befehle ausgefiihrt werden). Die sauberste Losung ist das
Anlegen eines Skripts im Verzeichnis /etc/init.d/.

Dazv ist eine Datei
$ vi /etc/init.d/iowarrior
zv erstellen und folgender Inhalt einzugeben:

#!/bin/sh /etc/rc.common
START=99

start () {
insmod iowarrior
}

Die Startnummer gibt dabei die Reihenfolge des
Skripts an, um die Aufrufe zu ordnen. In diesem Fall
wird das Skript ganz am Ende der Reihe aufgeru-
fen. Um das Skript ausfihrbar zu machen wird

$ chmod a+x iowarrior
angewendet. Eine Aktivierung durch

$ /etc/init.d/iowarrior enable
legt das Skript in /etc/rc.d/ ab und beim néchsten Sys-
temstart wird das Modul direkt geladen. Eine wichtige
Anwendung fehlt noch bevor getestet werden kann: Fiir
die Erzeugung von Gerdten wurden bereits Regeln hinter-
legt, das eigentliche Programm zur Geréteverwaltung
muss jedoch noch iber

$ ipkg install udev

installiert werden. Werden auch spéter noch Regeln hin-
zugefiigt, so kdnnen diese ber
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$ udevcontrol reload _rules
nachgeladen werden.

Jetzt ist der grofle Moment gekommen: Die |O-Warrior-
Platine kann eingesteckt werden und sollte nach einem
Aufruf von Isusb zumindest als USB-Gerdt erkannt worden
sein. Mit etwas Gliick wurden jetzt sogar zwei Gerdte
als /dev/iowarriorO bzw -1 erzeugt, die zur Kommuni-
kation in den beiden Modi Standard und Special benutzt
werden kénnen. Im letzten Teil soll der IOWarrior nun

fir eine 12C-Kommunikation zum Einsatz kommen.

Nonutyunn e
penuizung de

! l‘l.:‘ V/"..‘i rior- 12C- Schnitiste lle

Ein Test von Anwendungen auf dem PC ist natiirlich
wesentlich komfortabler, als eine Ubertragung mit Test auf
dem Zielsystem, und dank IOWarrior auch einfach még-
lich. Das mitgelieferte Makefile in src/ zeigt eine Maglich-
keit, Compiler und Flags fiir zwei Zielsysteme zu setzen.
Uber den Eintrag

CXX_STD = g++
CXX_CROSS = mipsellinux-uclibc-g++

werden die beiden Compiler angebenen (Das Verzeichnis
des Cross-Compilers muss in der Variablen PATH ein-
getragen seinl), und iber den Aufruf make bzw. make
CROSS=1 der Standard-oder der Cross-Compiler ver-
wendet. Alle mitgelieferten Beispiele sind in das Makefile
integriert, so dass das vorige Hello World-Beispiel nun
einfach fir beide Systeme iibesetzt und getestet werden
kann.

Die Kernelfunktionen des IOWarrior-Treibers wie auch

die API der Bibliothek libiowkit stellen keine Funktionen
zur Verfiigung, um vollstandige I2C-Nachrichten unter
Angabe von Adresse und Datenbytes zu schreiben. Eine
Erweiterung in iowarrior_i2c.c und iowarrior_i2c.h schafft
hier Abhilfe. Die Implementierung ist bewusst in C erfolgt,
um die Einbindung in C-Anwendungen zu ermdglichen,
wird in den folgenden Beispielen aber auch in C++
Klassen verwendet. Folgende Funktionen sind enthalten:

* void iow_print_warriors(const char* basename);
Listet alle IOWarrior-Geréte auf, die im System unter
basename auftauchen (beispielsweise /dev/iowarrior).
Damit kann ggf. die Seriennummer ausgelesen werden.

® int iow_find_descriptor(const char *serial, const char*
basename);
Gibt den File-Descriptor fiir Zugriff auf den Spe-
zialmodus zuriick, iber welchen auch I12C ange-
sprochen wird. Der IOWarrior-Baustein ist iiber
Seriennummer und Basisnamen anzugeben, so
kénnen mehrere Platinen unterschieden werden.

® int iow_i2c_write(char address, char *buf, int size, int
report_size, int fd);
Schreibt an eine [2C-Adresse eine Anzahl von size
Datenbytes, beginnend an Stelle *buf. Die Lange
eines Reports muss zuvor mit iow_init() ermittelt wer-
den, der Filedescriptor mit iow_find_descriptor().
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Dateiname: Ex1l IOWarriorSimple.cpp
Autor: Joachim Schroeder (c)
Datum: 2008-07-12
Beschreibung:

I2C-Bus-Ansteuerung mit IOWarrior am Beispiel

einer Temperaturmessung mit Maxim DS1631. Hilfs-
routinen in iowarrior i2c.h erleichtern die Verwendung.

B R

#include <stdio.h>
#include ,iic/iowarrior i2c.h"

int main (int argc, char **argv)

{

char serial[9]="00001FEC"“;

char basename([20]="/dev/iowarrior";
char buf[20];

int i;

char address = 0x4f;

iow_print_warriors(basename);
int fd = iow_find descriptor(serial, basename):;

if | £d.< 0)

{
printf (,Device with serial Ox%s could not be found\n"“, serial);
exit (0);

}

int report size = iow_i2c init(fd):

// read data from iic, read config
buf[0] = Oxac; // command: access config reg

if (iow_i2c write(address, buf, 1, report size, £d) !=1)
printf(,iic write error\n“);

if (iow_i2c read(address, buf, 1, report size, fd) !=1)
printf(,iic write error\n“);

else
printf (,read command byte 0x%0x\n"“, buf[0]);

// start conversion
buf[0] = 0x51; // command: access config reg

if (iow_i2c write(address, buf, 1, report size, fd) !=1)
printf(,iic write error\n");

while (1)
{
// read data from iic, read temperature
pbuf[0] = Oxaa; // command: access config reg
if (iow_i2c write(address, buf, 1, report_size, fd) !=1)
printf(,iic write error\n");
if (iow_i2c read(address, buf, 2, report size, fd) !=2)
printf(,iic write error\n“);
else

printf(,read command byte 0x%0x and 0x%0x\n“, buf[0], buf[l]):

sleep(l);
}

close (fd) ;
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® int iow_i2¢c_read(char address, char *buf, int size, int
report_size, int fd);
Dito, Daten werden an der Stelle *buf abgelegt.

® int iow_init(int fd);
Setzt einen IOWarrior-Baustein in den 12C-Modus und
liefert die Lange eines Reports zuriick. Diese kann
fir verschiedene Typen unterschiedlich sein und muss
fir Lese- und Schreibzugriffe angegeben werden.

Listing 2 Ex1_IOWarriorSimple.cpp [21] zeigt die
Verwendung der iowarrior_i2c-Routinen und versucht,
nach Auflisten aller vorhandenen IOWarrior-Gerdite,
eine Platine mit Seriennummer 00001FEC zu finden,
um einen daran angeschlossenen Temperatursensor
vom Typ DS1631 mit Adresse Ox4f auszulesen.

Zwei weitere Beispiele Ex2_TempTest und Ex3_Stepper-
Test zeigen ein Konzept zur Strukturierung mehrerer 12C-
Komponenten in separate C++-Klassen. Die IOWarrior-
Schnittstelle wird dabei zentral von der Klasse IICBus
geodfinet, welche alle angeschlossenen Gerate verwaltet.
Die I’C-Komponenten werden bei der Erstellung direkt
einem existierenden Bus-Objekt zugewiesen. Schreib- und
Lesezugriffe erfolgen nur zentral iber das Bus-Objekt.

Falls Multi-Threading verwendet werden soll,
so sind die Zugriffsroutinen in der Klasse IIC-
Bus noch threadsafe zu gestalten.

Die Klasse lICTempSensor reprdsentiert |12C-
Temperatursensoren auf Basis eines Maxim DS1631
[5] und bietet Zugriffsmethoden fiir die einzelnen Funk-
tionen. Damit sind Temperaturmessungen im Bereich

0 bis 70°C mit einer Auflésung von 0,5°C méglich.

Fir einen I?C-Schrittmotortreiber vom Typ TMC222,
wie er in [6] verwendet wird, bietet die Klasse IIC-
Stepper Unterstitzung. Alle Zugriffsfunktionen fiir den
Chip wurden als Klassenmethoden implementiert, aus
Griinden der Nachvollziehbarkeit wurde die Namens-
gebung Ubernommen. Weitere get()-Methoden erlau-
ben die gezielte Abfrage einzelner Systemwerte.

Da leider im Chip keine Funktion existiert um eine Refe-
renzfahrt auf den Endschalter durchzufishren (welcher
jedoch durch Polling abgefragt werden kann), wurde als
Ersatz eine Methode referencelnit() nachimplementiert.

Mithilfe dieser Beispiele sollte es nun leicht mog-
lich sein, die I2C-Schnittstelle des IOWarrior-
Bausteines in eigenen Anwendungen zu nutzen
oder weitere 12C-Komponenten hinzuzufigen.

Im OpenWrt-Forum [16] finden sich zahlreiche Anleitun-
gen zur Erweiterung von Routern um USB-Audio-Sticks,
SD-Karten oder Displays. Auch Fragen zu Software

und Treiberproblemen werden hier beantwortet. Fiir
weiterfihrende Informationen zum Thema Embed-

ded Linux sei an dieser Stelle auf [18] verwiesen.
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