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FUNKTIONELLE SYSTEMPROGRAMMIERUNG ± EIN TURBO F•R E MBEDDED-PROJEKTE

Resultate in Rekordzeit
Produktivste Entwicklungswerkzeuge, multifunktionale Hardware und eine gra® sche 

Entwicklungsumgebung ersetzen nicht das kreative Genie. Sie bieten aber eine ef® -

ziente Plattform, um Ideen umzusetzen. Wie schnell und risikoarm das funktionieren 

kann, zeigt ein Praxisbeispiel aus der ber!hrungslosen Pro® lmesstechnik.

MARCO SCHMID

Bahnen und Straûenbahnen fah-
ren immer schneller und !fter. 
Deshalb sind die Schienen hoher 

mechanischer Belastung ausgesetzt: Sie 
nutzen sich unweigerlich ab. Verkehrs-
betriebe "berwachen kontinuierlich den 
Gleiszustand und ben!tigen daf"r geeig-
nete Messsysteme vor Ort. In einem kon-
kreten Praxisbeispiel geht es darum, ein 
Messfahrzeug mit einem autonomen High-
Speed-Lasermesssystem auszustatten, 
um das Schienenquerpro® l zu erfassen. 
Die Messung soll w#hrend der Fahrt manu-
ell oder automatisiert getriggert, "ber eine 
serielle Schnittstelle ausgelesen, ge® ltert, 
transformiert und zusammen mit Zeitstem-
pel sowie GPS-Daten auf einer SD-Karte 
gespeichert werden. Die fahrzeuginterne 
24-V-Stromversorgung, GPS-Daten via 
Ethernet vom Leitrechner sowie ein Key-
board stehen daf"r zur Verf"gung ( Bild 1 ).

Gra® sch programmierbare 
Embedded-Hardware

Der knappe Liefertermin und das straffe 
Entwicklungsbudget lieûen keine Hard-
wareentwicklung f"r den Messrechner zu. 
Deshalb griffen die Systementwickler auf 
das Standardboard ¹ZMC (Zbrainsystem 
f"r Measurement & Control)ª von Schmid 
Engineering zur"ck. ZMC ist ein l"fter-
loses und kompaktes Mixed-Signal-Modul 
auf der Basis eines Black® n-Prozessors 
von Analog Devices und in Labview pro-
grammierbar. Umfangreiche analoge 
und digitale Peripherie, ein Touchscreen, 
Ethernet, mobile Speichermedien, serielle 
Schnittstellen, geringer Stromverbrauch 
(< 1 W) und die kompakte Bauform pass-
ten sehr gut zur Messaufgabe. Der Appli-
kationsingenieur konnte sich damit ohne 
weitere Vorentwicklungen direkt auf seine 

Kernaufgaben konzentrieren ± unterst"tzt 
von einer dom#nenspezi® schen Program-
miersprache (DSL) der 4. Generation. 

Embedded-Software 
aus dem Baukasten

Die gra® sche Programmiersprache Lab-
view hat sich mittlerweile in der Embed-
ded-Systemtechnik mit FPGA- und Mikro-
prozessorarchitekturen etabliert. Der 
Labview-Anbieter National Instruments hat 
das traditionelle Daten ̄ussmodell um Funk-
tionen erweitert, die in der Embedded-Welt 
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HARDWAREINTEGRATION1

Bild 1. Die Systemkomponenten werden direkt an den ZMC-Messrechner angeschlossen und mit 
Labview Embedded transparent und verst•ndlich in das Software-Blockschaltbild eingebunden

Eine Nasenl!nge voraus.  Lange Entwicklungszeiten f"r Em-
bedded-Hardware und -Software mit den damit verbund enen 
Projektrisiken sind h#u® g die entscheidende Hemmschwelle, 
ein Projekt "berhaupt zu starten. Erfolgt der Kicko ff dennoch, 
sind die Erwartungen an Lieferzeit, Qualit#t und Funktiona-
lit#t hoch. Kann man sie nicht nur erf"llen, sonder n sogar 
"bertreffen, ist das der beste Grundstein f"r eine langfristige 
und nachhaltige Kundenbindung. Im hier dargestellten Praxis-
fall hat die schnelle Lieferung noch vor der Projektdeadline 
die Markteinf"hrungszeit dramatisch verk"rzt und de m 
Kunden den Luxus beschert, seinen Wettbewerbern ein e 
Nasenl#nge voraus zu sein. Die Messergebnisse der Pilot-
phase entsprachen den Spezi® kationen, was den Startschuss 
f"r die n#chste Phase einleitete ± die Serienentwic klung.

WISSENSWERT!

In wenigen Tagen ans Ziel.  Erfolgreiche Entwickler 
von Embedded-Systemen meistern den steigenden Zeit-  
und Kostendruck sowie die wachsende Komplexit#t mit  
produktiven HW- und SW-Tools. Labview Embedded auf 
Mikroprozessoren mit Autocodegenerierung ist daf"r eine 
ef® ziente Umgebung. Sowohl im Prototyping als auch bei 
kundenspezi® scher Serienhardware k!nnen in k"rzest er 
Zeit Ergebnisse produziert werden. Dieser Praxisbericht 
zeigt, wie eine typische Messaufgabe mit Prozess-I/ O, 
digitaler Signalverarbeitung, Datenspeicherung, PC-
Kommunikation, Ethernetverbindung und gra® scher 
Benutzerober ̄#che in wenigen Arbeitstagen gel!st u nd 
als Stand-alone-Embedded-System in der Zielumgebung 
installiert wurde.

FAZIT"

"blich sind und vorausgesetzt werden: etwa 
den C-Code-Generator als Br"cke zwischen 
dem High-Level-Systemdiagramm und der 
Low-Level-Prozessorkomplexit#t. Schmid 
Engineering f"gte Hardware- und Kernel-
nahe Echtzeitdienste hinzu, damit trotz des 
hohen Abstraktionsgrads deterministische 
Reaktionen auf synchrone und asynchro-
ne Ereignisse m!glich sind. Mit robustem 
Prozess-I/O, Multitasking, Parallelit#t, Feh-
lerbehandlung, Watchdogs, Echtzeit auf 
Interrupt Level und einem mehrstu® gen C-
Interface stehen dem Anwender auch auf 
Systemebene die typischen Funktionen f"r 
einen stabilen Rund-um-die-Uhr-Betrieb zur 
Verf"gung. 

 Die Architektur der Pro® l-Messsoft-
ware besteht im Wesentlichen aus einer 
Statemachine mit den Zust#nden ªIniti-
alisierenº, ªWarten auf Benutzereinga-
beº, ªMessenº, ¹GPS-Kommunikationª, 
ªDaten verarbeitenº, ªDaten speichernº 
und ªPC-Verbindungº. Die Gesamtaufga-
be wurde objektorientiert in handhabbare 
Module wie ªLaserº, ªKeyboardº oder 
ªFilesystemº zerlegt, welche als intuitive 
Funktionsbl!cke Komplexit#t abstrahieren, 
vergleichbar mit Klassen/Objekten in C++. 
Die eigentliche Labview-Programmierung 
erfolgte in #uûerst kurzer Zeit (Tabelle A ) 
per Drag & Drop von Funktionsbl!cken, 
standardisiert oder applikationsspezi® sch. 

Daraus resultierte schlieûlich ein selbst-
dokumentierendes Blockschaltbild mit 
transparenter Sicht auf die eingebundenen 
Systemkomponenten. Der hohe Abstrakti-
onsgrad erm!glichte es dem Entwickler 
sogar, die Software beim Kunden vor Ort 
im Gesamtsystem fertig zu stellen, zu tes-
ten und die ® nale Firmware zu erzeugen.

Z•gig zum Ziel dank 
produktiver Werkzeuge 

Wirkungsvolle Entwicklungsumgebungen 
wie Labview reduzieren den Arbeits ̄uss 
auf die f"r die Embedded-Anwendungsent-
wicklung wesentlichen Schritte ( Bild 2 ):

 Ideen und Gedankenmodelle schnell  !

und intuitiv in ein Blockschaltbild um-
setzen,
 daraus C-Code erzeugen und mit ei- !

nem Echtzeitkernel zu lauff#higem Pro-
zessorcode verlinken lassen,
 diesen Code ins Zielsystem laden und  !

dort live mit Prozesssignalen testen. 
Angewendet auf die vorliegende Messauf-
gabe wurden in einem ersten Schritt die 
Benutzerinteraktion sowie die Zustands-
"berg#nge als Prozess gra® sch visualisiert 
und mittels Breakpoints und Singlestep-
ping optimiert, bis die Statemachine feh-
lerfrei funktionierte. 
 Die M!glichkeit des ZMC, jeden Ent-
wicklungsschritt mit Live-I/O direkt zu tes-
ten, war bei der Entwicklung des Treibers 
f"r das serielle Laserinterface ein zentraler 
Beschleuniger. Es galt, einen gepufferten 
8-Bit-ASCII-Zeichenstrom zu dekodieren 
und der Applikation als Pro® l in plausibler 
physikalischer Einheit (Flieûkommaformat) 
zur Verf"gung zu stellen. Die GPS-Daten 
holte sich das Messsystem direkt vom 
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Softwaremodul Aufgaben Aufwand/h

Applikationslogik !    sechsfache Statemachine
!    Zerlegen in Module
!    Fehlerbehandlung & Watchdog 8

Embedded-
Filesystem

!    Kon® gurationsparameter auf NV-FRAM
!    Messungen als Text® le auf SD-Card
!    Zeitstempel und GPS-Daten 10

GPS-Anbindung !    L#ngen- und Breitengrad via TCP/IP "ber 
das fahrzeuginterne Ethernet 5

Prozess-I/O !    Triggern der Messung "ber Digitalausgang
!    Serielles Protokoll zum Einlesen der 

Sensordaten
!    Simulation der Messdaten f"r Testzwecke 10

Signal-
verarbeitung

!    Unterdr"cken von Ober ̄#chenrauschen mit 
digitalem Filter

!    Eliminieren von Spikes mittels Median® lter
!    Verschieben, Spiegeln und Drehen der 

Datenpunkte mit Vektoroperationen 6

Gra® sche 
Benutzer-
schnittstelle

!    Visualisieren der gemessenen Schienenpro® le
!    Anzeige der Messqualit#t
!    Einlesen von Pushbuttons 5

PC-Interface !    Zugriff auf Filesystem via USB
!    Modi® zieren der Systemparameter 4

Gesamtaufwand/h 48

Tabelle A. Die Umsetzung der Messaufgabe in Embedded-Hardware und -Software schaffte der 
Anwender mit Labview in rund sechs Arbeitstagen

Bild 2. Vom Gedankenmodell zum Systemdiagramm; vom Diagramm via C-Code-Generator und 
Echtzeitkernel zum echtzeitf•higen Low-Level-Prozessorcode

Leitrechner mit TCP/IP-Funktionsbl!cken 
"ber die Ethernetschnittstelle, welche 
sich mit wenigen Mausklicken kon® gurie-
ren lieû (Bild 3 , oben).
 Am eindrucksvollsten zeigte sich 
der Komfort bei der gra® schen Benut-
zerschnittstelle. Mit nur einer Checkbox 
(Generate UI ± Bild 3 , unten) wurde der 
C-Code-Generator angewiesen, die stan-
dardisierten Gra® kelemente auf dem Lab-
view-Frontpanel in ein GUI mit Touch zu 
"bersetzen und ins Zielsystem zu laden. 
Dass im Hintergrund die Open-Source-
FLTK-Library eingebunden und ein NanoX-
Window-System aufgesetzt wird, ist f"r 
den Anwender zweitrangig und geschieht 
deshalb im Verborgenen. (ml)

Bild 3. Mit wenigen Mausklicks zum Embedded-
Webserver (oben) und GUI (unten)
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