Embedded

Rapid Prototyping fiir Mess-
oder Regeltechnische Aufgaben

Einen Prototyp schnell und wirtschaftlich aufzubauen, ge-
winnt zunehmend an Bedeutung, denn die «Time-to-Mar-
ket» ist haufig sehr entscheidend fiir den Erfolg des Produk-
tes am Markt. Mit einem modularen Hardware-System und
einer selbst dokumentierenden grafischen Programmierum-
gebung lassen sich mess- oder regeltechnische Aufgaben ein-
fach und schnell implementieren und testen.

ie Entwicklung eines Produk- einzubeziehen, zum Beispiel bei
tes von der Idee bis zur Serie  Code Reviews. Denn spatestens bei
lasst sich grundsitzlich in  der Benutzeroberfliche mochte je-

drei Stufen einteilen: Machbar- der mitreden.

keitspriifung, Prototypenentwick-

lung und Realisierung der Serie Von der ldee zum

(Bild 1). Gleichzeitig sollten alle Stu-  validierten Konzept

fen transparent sein — auch fiir Eine Produktentwicklung beginnt

«Aussenstehende», um diese mit mit der Machbarkeitspriifung einer

Bild 1: Rapid Prototyping — in drei Stufen zum Endprodukt.
Mit modularer Hardware und grafischer Systemprogrammierung.
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Idee, einer komplexen Aufgabe
oder mit den funktionellen Anfor-
derungen in einem Pflichtenheft.
Wichtigste Voraussetzung ist hier
ein einfaches und komfortables
Entwicklungswerkzeug, das Raum
flir Kreativitat, Neugier oder Trial-
and-Error bietet und innerhalb we-
niger Tage reale Ergebnisse liefert.
Dazu gehort auch, bereits in der
Konzeptphase Algorithmen unter-
schiedlicher Ziel-Hardware zu tes-
ten und Benchmarks zu fahren.

Eine Entwicklungsumgebung, aus
modularer, praxisbewdhrter Hard-
ware und der grafischen Program-
mieroberfliche LabView ermdglicht
es Wissenschaftlern und Systemin-
genieuren, sich ohne aufwandige
Vorentwicklungen von Hardware,
Software und Low-Level-Treibern
direkt auf die Aufgaben zu konzen-
trieren. Also das in Gedanken beste-
hende Modell als grafische Darstel-
Tung auf dem Bildschirm abzubilden
und anschliessend mit der unterleg-
ten modularen Hardware zu testen.
Die datenfluss- und funktionsori-
entierte Programmierung erfolgt
per Drag-and-drop standardisierter
Funktionsblocke und fiihrt so ohne
grossen Programmieraufwand
schnell zu verwertbaren Ergebnis-
sen. Gleichzeitig bietet sie ideale
Voraussetzungen fiir das Verfolgen
von Fehlern und Erstellen von Vari-
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Bild 2: Das ZBrain-Entwicklungssystem ist eine g%afisch programmierbare
Entwicklungs- und Testumgebung mit skalierbarem Prozess I/0.

anten. Grundlage hierzu ist eine
grosse Zahl unterschiedlichster
Funktionsblocke (Virtuelle Instru-
mente/VlIs), die lediglich mit Ver-
bindungslinien am Bildschirm mit-
einander «verdrahtet» werden. Die-
se VIs reichen von einfachen Ein-
und Ausgangsfunktionen bis zu
komplexen mathematischen Analy-
se- und Signalverarbeitungsblo-
cken. Auch eigene Algorithmen, so-
gar C-Bibliotheken, kénnen jeder-
zeit eingebunden werden. Auf ein-
fache und schnelle Art werden so
unterschiedliche Mess- oder Regel-
technikideen und Lésungswege
miteinander verkniipft. Mit Model-
lierung und Simulation lassen sich
ein System und seine Komponen-
ten auf hohem Abstraktionsniveau
beschreiben und analysieren. Das
gibt ein Gefiihl fiir Zusammenhan-
ge, wichtige Systemparameter und
Verhalten. Auch mit wenig Erfah-
rung kann man sich dank einfa-
cher, interaktiver Tools an den Ent-
wurf digitaler Filter heranwagen,
verschiedene Topologien (Hoch-,
Tief-, Bandpass) ausprobieren und
das Verhalten im Zeit- und Fre-
quenzbereich beurteilen. Dasselbe
gilt auch fiir die Identifikation von
Regelstrecken sowie das Auslegen
und Dimensionieren offener und
geschlossener Regelkreise.

Nach Erstellen des Funktionsdia-
gramms wird der (noch) abstrakte
Algorithmus mit realen Prozesssig-
nalen verbunden und auf der mog-

lichen Ziel-Hardware live getestet
(Bild 2). Mit Varianten lassen sich
verschiedene Strategien durchspie-
len. Ein nahtloser Ubergang von
Floating-Point- zu  Fixed-Point-
Arithmetik spart enormen Auf-
wand und ermdglicht schon frith
eine Verhaltensanalyse des Algo-

Bild 3: Software Frameworks sind vorentwickelte
und getestete Vorlagen fiir unterschiedliche Anwendungsfelder.

rithmus auf dem Zielsystem. Auf
diese Weise entsteht auf der Ent-
wicklungsplattform mit der Mach-
barkeitspriifung Schritt flir Schritt
eine Struktur, ein grafisches Kon-

zept.
Natiirlich kann eine Machbarkeit
auch auf andere Weise, >

Systemvergleich

Teuere Hardware, giinstige Entwicklung

Schneller zum Ziel

Die vorgestellte Entwicklungsmethode zusammen mit der modularen Hard- und Software fiihrt
zu einer wesentlich hoheren Produktivitat aller Beteiligten. Die Entwicklungszeiten und damit
die Entwicklungskosten reduzieren sich um Faktoren, was die Time-to-Market deutlich verkiirzt.
Software-Anpassungen im fertigen Produkt an besondere Gegebenheiten eines speziellen Kun-
denprozesses, sind einfach und auch vor Ort durchfithrbar.

Realtime-Anwendungen

Hier gilt es, rechtzeitig den konzeptionellen Aufbau und die Engpasse zu bestimmen. Allgemein
lasst eine komplizierte Applikationslogik mit vielen Benutzerinteraktionen weniger Spielraum
fiir komplexe DSP-Algorithmen. Eine Blackbox ohne jegliche Benutzereingriffe schafft hingegen
eine Datenerfassung im MHz-Bereich. Benchmarking und kompetente Unterstiitzung schon
wahrend der Machbarkeitspriifung steigern die Projektsicherheit erheblich und kénnen vor
Uberraschungen schiitzen.

Hardware-Kosten der Serie

Der hohe Abstraktionsgrad der grafischen Software und der Wunsch nach Portierbarkeit verlan-
gen geniigend Hardware-Ressourcen und verteuern Ziel-Hardware. Diese besteht meistens aus
einem DSP mit mindestens 32 MByte RAM und 8 MByte Flash. Die Mehrkosten durch etwas héhe-
e Prozessor- und Speicherkosten sind jedoch im Hinblick auf die Gesamtkosten in den meisten
Fallen vernachldssigbar.

Return of Investment

Die zum Start notwendigen Investitionen fiir die Werkzeuge sind nicht unbedeutend. Betrachtet
man sie aber in Relation zu den Einsparungen bei den Entwicklungs-, Anderungs- und War-
tungskosten liber den Produktlebenszyklus, ist es eine Investition mit hoher Rendite. Mit dem
Gewinn an Flexibilitdt hat der Anwender ein machtiges Instrument in der Hand, um einfach,
schnell und erfolgreich neue Marktanforderungen zu meistern.
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Bild 4: LabView-Blockdiagramme werden in Echtzeitcode tibersetzt,
als Firmware ins Zielsystem geladen und dort live getestet.

zum Beispiel auf PC- oder PXI-basie-
ren den Systemen, Uberpriift wer-
den. Die Verwendung der produkti-
ven, grafischen Programmierumge-
bung ist aber auch hier empfehlens-
wert. Stimmen die Ergebnisse des
Konzepts, ist die Machbarkeit ge-
priift, dann ist der Weg frei fir die
eigentliche Prototypenentwicklung.

Schritt fiir Schritt

zur Losung

Die grundsatzlichen Anforderun-
gen an ein Prototyp-Entwicklungs-
system sind den Anforderungen fiir
die Machbarkeitspriifung ahnlich.
Im Prototyping gehdren rollende
Spezifikationen, Sonderwiinsche,
Projektanderungen und Varianten-
erstellung zum téaglichen Brot. Also
muss auch die Entwicklungsmetho-
de einerseits dnderungsfreundlich
und einfach zu korrigieren sein. An-
dererseits sind fiir alle Beteiligten
Nachvollziehbarkeit und schnelle
Uberpriifung der einzelnen Pro-
grammfortschritte besonders wich-
tig, das heisst in kleinen und siche-
ren Schritten zur Losung zu gelan-
gen. Die einzelnen Schritte sollten
immer wieder an der Prototypen-
Hardware uiberpriift werden.

Ein weiterer Punkt ist eine perma-
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nente und transparente Dokumen-
tation, die das Problem eines Stel-
lenwechsels mitten in einem Pro-
jekt drastisch entscharft. Auf einer
klar strukturierten und selbst do-
kumentierenden Programmier-
oberflache kann jeder neue Projekt-
ingenieur in kurzer Zeit produktiv
werden. Mit einer modularen Hard-
ware und einer flr jeden verstand-
lichen, grafischen Programmier-
oberfliche wird der Ubergang vom
grafischen Konzept aus der Mach-
barkeitspriifung zur Prototypener-
stellung fliessend, denn Algorith-
men aus der Machbarkeitspriifung
lassen sich zum grossen Teil 1:1
iibernehmen. Die Entwicklung von
Software, Benutzeroberfliche und
Hardware sind voneinander ent-
koppelt und kénnen von Anfang an
parallel betrieben werden.

Echtzeit-Software

grafisch entwickeln

Die Entwicklung von Software fiir
Embedded-Systeme ist meistens ei-
ne schwierig abzuschatzende Auf-
gabe, weil Multitasking, Echtzeit,
Parallelitdt, Synchronitat und res-
triktive Timings auch fiir Spezialis-
ten Herausforderungen sind. Sys-
temingenieuren, Prozessspezialis-
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Bild 5: Interaktive grafische Bedienerschnittstellen (GUIs)
werden am PC gestaltet und ins Embedded-Zielsystem geladen.

ten und Wissenschaftlern ist dieses
Know-how haufig weniger geldu-
fig. Trotzdem sollen und miissen
auf der  Embedded-Plattform
schnell Fortschritte und tiberpriif-
bare Ergebnisse erzielt werden.

Hier bieten sich Softwareframe-
works als Starthilfe an (Bild 3). Dies
sind 16sungsneutrale Software-Vor-
lagen, in denen Multitasking, Echt-
zeitverhalten, Fehlerbehandlung,
Kommunikation und Prozess-1/0
bereits implementiert sind. Zu den
zwei Letzteren gehoren nach Bedarf
Dienste wie Analog-, Digital- und
Serial 1/0, USB, Ethernet-Anbin-
dung, CAN, Parameter- und Mas-
senspeicher, grafische Bediener-
schnittstellen, Audio und Video. Die
Softwareframeworks sind weitge-
hend plattformunabhdngig und
deshalb die ideale Arbeitsumge-
bung fiir sich dndernde Situatio-
nen. Sie bieten Blockschaltbilder
mit Systemsicht auf Hard- und
Software.

Was dem Rohbau noch fehlt, sind
die Algorithmen, welche nun
Schritt fiir Schritt eingebettet und
verifiziert werden konnen. Bei Be-
darf lassen sich auch «Super-Vis»
erstellen, die mit machtigen C++
Klassen vergleichbar sind, womit



sich eine noch hoéhere Abstraktions-
stufe erreichen lasst.

Grafische Debugging-Hilfsmittel er-
leichtern und verkiirzen die Fehler-
suche. Sequenzieller und paralleler
Datenfluss wird im gesamten Dia-
gramm auf Knopfdruck visualisiert.
Vom Anwender gesetzte Testpunk-
te zeigen die aktuellen Werte von
Variablen an und Hardware-in-the-
Loop (HIL) bezieht die Embedded
Hardware mit ein.

Per Drag-and-drop zur
Benutzeroberfldche

Es gibt Embedded-Systeme, die oh-
ne Bedienereingriffe auskommen
und deshalb keine besonderen An-
spriiche an die Benutzeroberflache
stellen. In den meisten Fdllen ist je-
doch eine grafisch gestaltete Be-
nutzeroberfliche oder eine Bedien-
erflihrung erwiinscht oder notwen-
dig. In manchen Fdllen ist die Be-
dienerergonomie des GUIs (Graphi-
cal User Interfaces) sogar fiir den
Erfolg eines Gerates am Markt mit
entscheidend. Jeder, der schon ein-
mal eine Bedienoberfliche fiir ein
System gestalten durfte, ist sich des
grossen Aufwandes dieser Aufgabe
bewusst. Sie umfasst nicht nur ei-
nen hohen Programmieraufwand,
sondern auch Abstimmungen mit
Designern, Marketing, Kunden und
Endanwendern. Alle méchten mit-
reden, haben Anderungswiinsche
und Abstimmungsbedarf. Nach ei-
ner kurzen Einfiihrung kann jede
der beteiligten Gruppen oder Per-
sonen durch Verbinden grafischer
Elemente ihre Vorschldge selbst
entwerfen, realisieren und prifen.
Das LabView-Frontpanel-Konzept
flir Embedded-Anwendungen un-
terstiitzt diesen Prozess durch ein-
fach zu handhabende, sogenannte
Faceplates. Unterschiedlichste Vari-
anten und Strategien vom einfa-
chen Prozessmonitor bis hin zu
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Bild 6: Die standardisierte, modulare ZBrain Hardware ist skalierbar,
real-time-fihig und hat einen sehr geringen Stromverbrauch.

unterschiedlich grossen JPG-Bil- die zweite grosse Variable. Entwe-

dern erzielt werden. Sie werden
uber VIs sichtbar gemacht und po-
sitioniert. So lassen sich GUI-Proto-
typen oder ergonomische Grafik-
elemente mit gangigen Zeich-
nungsprogrammen entwerfen und
ins Zielsystem laden. Die Benutzer-
eingaben werden in VIs ausgewer-
tet und als Events von der Pro-
grammlogik verarbeitet. Anschlies-
send wird der Code generiert, wel-
cher der Embedded-CPU die ge-
samte Kontrolle tiber das GUI tiber-
gibt. Als Interface dienen Farb-TFTs
mit Touch-Funktionen (Bild 5). Die
Bedienoberflache kann parallel zur
Hardware und zur Prozess-Soft-
ware entwickelt werden.

Die Hardware wdichst
flexibel mit der Aufgabe
Neben der Software ist das Pro-
zess-1/0 wahrend der Entwicklung

der verlangen Algorithmen nach
neuen Inputs oder die Prozessan-
forderungen verdndern sich. Mit
felderprobten  Prozess-1/0-Modu-
len, die sich bedarfsabhdngig als
«Turm» aufeinanderstecken lassen,
lasst sich das ZBrain-System jeder-
zeit modifizieren und erweitern
(Bild 6). Die Embedded-Hardware
lasst sich so schnell und einfach
den unterschiedlichsten Anforde-
rungen anpassen. Die Wahl der
CPU-Plattform lasst sich ohne Ein-
fluss auf die Software hinauszuzo-
gern, da die Systemsprache Lab-
View weitgehend plattformunab-
hangig ist und die Hardware-Funk-
tionen tber High-Level-Funktions-
blocke angesprochen werden.

Sobald alle Varianten gepriift und
damit die Anforderungen an die
Rechenleistung definiert sind, wird
die passende CPU aus der 2>

Modulare Plattform

Das ZBrain-Hardware -System

Das ZBrain-System ist eine Kombination aus modernen, einfach zu handhabenden Werkzeugen, univer-
seller Testumgebung und kompakten, skalierbaren Hardware-Modulen. Es eignet sich fiir mess- oder re-
geltechnische Aufgaben und ermdglicht eine schnelle Machbarkeitspriifung, effiziente Erstellung und
Test der Software, der Bedienoberflache, der Prototypen- und der Ziel-Hardware. Zusatzliche Funktionen
lassen sich mit kundenspezifischen 1/0-Boards realisieren.

Auf der ZBrain-Ziel-Hardware 1duft kein iibliches Betriebssystem, sondern ein echtzeitfahiger, koopera-
tiver Multitaskingkernel von Analog Devices. Es handelt sich dabei um ein rudimentares RTOS fiir Black-
fin-Prozessoren. Das Zbrain Board Support Package (BSP) bietet tiber 200 typische Embedded-Funktio-
nen an, die mit LabView per Drag-and-Drop in die Software integriert werden kénnen.

komplexen, mehrschichtigen Be-
nutzerfithrungen  kénnen  per
Drag & Drop aufgebaut werden.
Steuerungselemente, Eingabefeld,
Taster, Schieberegler und Dreh-
knopfe, Anzeigen, Linienplots, Ta-
chos oder Bargraphen lassen sich
zu Benutzeroberflaichen kombinie-
ren. Sehr gute Effekte konnen mit
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Blackfin Prozessorfamilie gewdhlt.
Der Blackfin ist ein Mikroprozessor,
dessen Core unter anderem aus ei-
nem 32-Bit-RISC-Prozessor und ei-
nem 16-Bit Fixed Point DSP besteht.
Zusammen mit grafischer Pro-
grammierung ist er eine ideale
CPU-Plattform mit hohen Leis-
tungsreserven. Der DSP eignet sich
zur schnellen Abarbeitung von Al-
gorithmen. Trotzdem sind keine
speziellen DSP-Kenntnisse erforder-
lich, da die tiberlagerte System-
Software diese Aufgaben ftiber-
nimmt. Flr einfache Systeme, wie
zum Beispiel mobile Handhelds, ge-
niigen meist stromsparende Sing-
lecore-Prozessoren mit entspre-
chender Eingabeperipherie. Kom-
plexe, besonders rechenintensive
Aufgaben koénnen bei Bedarf auf
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mehrere Kerne (Multicore-Prozes-
soren) verteilt werden. Bei umfas-
sendem, mehrkanaligem Prozess-
I/0 mit paralleler Signalvorverar-
beitung und Datastreaming bieten
sich Losungen an, die zusatzlich ein
FPGA (Field Programmable Gatear-
ray) verwenden.

Vom Prototyp zum
Endprodukt

Wie beim Ubergang von der Mach-
barkeitspriifung zum Prototypen
ist auch der Schritt zum Endpro-
dukt fliessend. Durch den modula-
ren Aufbau der Hardware ist fir
das Endgerat haufig nur ein ande-
res Gehduse notwendig. Unter-
scheiden sich jedoch der mechani-
sche Aufbau und damit der Form-
faktor oder die zuldssigen Kosten

des Serienproduktes von denen der
Prototypen, dann ist Optimieren
angesagt. Die felderprobten
I/0-Schaltungen des Prototyps wer-
den dann per Drag-and-drop den
Serien-Anforderungen entspre-
chend zusammengefasst und gege-
benenfalls modifiziert. Die Verbin-
dung mit dem Prozessor erfolgt da-
bei liber definierte Hardware-Ports,
womit die Low-Level-Treiber wie-
derverwendet werden kénnen. Das
Risiko aufwandiger Neuentwick-
lung der Serien-Hardware wird auf
ein Minimum reduziert. Die fiir den
Prototyp entwickelte Software kann
weitgehend eins zu eins auf das
endgiiltige Zielsystem {ibernom-
men werden. Damit entsteht in
kurzer Zeit ein aufgabenspezifi-
sches Serienprodukt. (pm) [ |
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