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MARCUS LICKES

■ Mit Unterstützung der Partnerfirmen
iLogix, ITK Engineering und Pengutronix
wurde in Fortführung der Rapid-Develop-
ment-Kits eine Zusammenstellung von
Hard- und Software geschaffen, die ein
mögliches Entwicklungsszenario vom
UML-Einsatz über die Verwendung von
Echtzeit-Linux bis zur direkten Unterstüt-
zung aller Hardware-Elemente des Ent-
wicklungs-Boards für jeden leicht hand-
habbar und verständlich macht. Ziel ist es,
Entwicklern innerhalb kürzester Zeit einen
praxisnahen Einblick in ein Entwicklungs-
szenario unter dem Gedanken der Durch-
gängigkeit eines Lösungsweges zu vermit-
teln. Dieser Artikel beschäftigt sich mit der

Frage, warum sich Phytec gerade für die ge-
wählte Zusammenstellung von Kompo-
nenten entschieden hat, und bietet Hilfen
zur eigenen Meinungsbildung.

Die Hardware-Basis – und 

die Frage der Austauschbarkeit

Als Basis für das Kit wurde das phyCORE-
PXA270CE-Modul mit dem 520 MHz
schnellen Intel XScale-Prozessor gewählt.
Das Modul bietet neben der Rechenleis-
tung geringe Stromaufnahme, schnellen
Speicher, Ethernet zur Einbindung in ein
komplexeres Umfeld und eine Reihe von
Prozess-E/A-Schnittstellen. Mit USB und
Ethernet stehen Schnittstellen zur Verfü-
gung, die ohne Betriebssystem nicht mehr
angesteuert werden könnten. Neben dem
eigentlichen Prozessormodul und der Ba-
sisplatine zur Anbindung an ein Host-Sys-
tem wird im Kit eine General-Purpose-
E/A-Platine geliefert, die neben Tastern
und LEDs auch mit einem kleinen Motor
bestückt ist. 

Das Board stellt exemplarisch eine Ent-
wicklungsumgebung zur Verfügung, die
die Anwendung ausreichend abstahiert,

um auch auf andere Architekturen portiert
werden zu können. In der praktischen An-
wendung wird die Wahl des Prozessors
sicherlich von dessen technischen Eigen-
schaften und den verfügbaren Schnittstel-
len abhängen. Demnächst wird auch der
PowerPC MPC5200 unterstützt. Eine Rei-
he von Schnittstellen, die das XScale-Mo-
dul bietet, finden sich auch auf dem Po-
werPC wieder und werden, trotz unter-
schiedlicher Architektur und Endianess,
durch das Betriebssystem so weit abstra-
hiert, dass sie für den Anwender identisch
angesprochen werden. 

Die Verwendung eines Moduls – nicht
nur zur Evaluierung, sondern auch in der
Serie – ist ein wichtiger Schritt in der Pla-
nungsphase eines neuen Serienproduktes.
Durch die Verwendung eines Moduls wird
der komplexe Rechenkern von der Hard-
ware für die Prozess-E/A getrennt. Das
Hardware-Design ist schneller; die Soft-
ware-Komponenten sind alle bereits für
den Rechenkern (das Prozessormodul) an-
gepasst. Der Weg zur Serie wird kürzer
und preiswerter. Erst bei sehr großen
Jahresstückzahlen ist ein Einplatinen-De-
sign günstiger als die Modullösung. Da-

Entwicklungs-Kit

für UML und Echtzeit-Linux
Zukunftssicher entwickeln. Steigende Komplexität der Ent-

wicklungsprojekte und die Einführung neuer Betriebssysteme

erfordern mehr und mehr den Einstieg in die 32-bit-Welt.

Dies stellt für die Entwicklungsabteilungen einen Paradig-

menwechsel dar und erfordert grundlegende Planungsar-

beiten. Die Investitionskosten in die Software-Entwicklung

und vor allem die Kosten der Software-Fortschreibung

bestimmen maßgeblich die Gesamtkosten eines Pro-

jekts. Ein Entwicklungskit von Phytec bietet einen

möglichen Lösungsansatz, der ganzheitlich alle Pha-

sen einer durchgängigen Projektplanung vom Hard-

ware-Design bis zur Software-Pflege behandelt.
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rüber hinaus ergeben sich weitere Vortei-
le des modularen Designs aus der Aus-
tauschbarkeit eines Moduls, zum Beispiel
gegen ein leistungsstärkeres oder durch die
Reduzierung des Pflegeaufwands bei Bau-
teileabkündigungen. 

Echtzeit-Linux – Standardi-

sierung und Zertifizierung

Linux ist eine Alternative zu proprietären
Betriebssystemen. Linux basiert vollstän-
dig auf bewährten Unix-Standards, deren
Wurzeln bis in die 70er Jahre reichen und
die Langzeitstabilität bereits bewiesen ha-
ben. Dank weltweit anerkannter API-
Schnittstellen wie POSIX und der Verfüg-
barkeit des kompletten Source Codes las-
sen sich Software-Infrastrukturen für Em-
bedded-Anwendungen schaffen, die

unabhängig von einer Hardware-Archi-
tektur sind. Mehr als je zuvor rückt damit
das Know-how in den Mittelpunkt: Wel-
che Open-Source-Werkzeuge sind heute
einsetzbar, wo sind Potenziale, welche
Software-Konzepte sind
tragfähig? Der Open-
Source-Gedanke ersetzt
einen Hersteller und
dessen Produktverant-
wortung durch die Leis-
tungen einer weltweiten
Entwickler-Community.
Die Entscheidung für ei-
nen dieser Wege ist in er-
ster Linie weniger eine
Frage von ›richtig‹ oder
›falsch‹ als vielmehr eine
Frage der eigenen Positionierung. Bietet ein
Hersteller proprietärer Software ein geeig-

netes Produkt, so erscheint der
Zugriff auf diesen Hersteller
zunächst direkter in Bezug auf
Support und Wartung. Die Er-
fahrung vieler industrieller An-
wender hat andererseits gezeigt,
dass Hersteller ihre Pro-
duktschwerpunkte verlagern,
aufgekauft werden oder an-
derweitig vom Markt ver-
schwinden. Bei Produktlebens-
zyklen von fünf bis zehn Jah-
ren und der ständigen Not-
wendigkeit zur Fortschreibung
der Software auf neueren Platt-
formen ist es schwierig, die un-
ternehmerische Entwicklung
eines einzelnen Unternehmens
im Hinblick auf die notwendi-
ge Kontinuität über diesen lan-
gen Zeitraum im Voraus einzu-
schätzen. Ob Open Source eine
Alternative darstellt, hängt ei-
nerseits mit der kritischen Mas-
se der Nutzer zusammen: Erst
wenn hinreichend viele An-
wender über Jahre sich parallel
entwickelnde Anforderungen
an Software haben, ist die
Wahrscheinlichkeit recht hoch,
eine geeignete Lösung als Open
Source zu bekommen. Viele
der Anwender von Open-Sour-
ce-Software im Investitionsgü-
terbereich sehen bereits heute
diese Wahrscheinlichkeit als
deutlich höher an als die Si-
cherheit der Kontinuität eines
einzelnen Anbieters. Anderer-
seits erfordert die Diversität der
Anwendungen und die Ge-
schwindigkeit der technologi-

schen Fortentwicklung einen Entwicklungs-
aufwand, den ein einzelnes Unternehmen
nur schwer stemmen kann. Typisches Bei-
spiel hierfür ist die Entwicklung im Bereich
der Compiler. Hier sehen schon heute vie-

le Unternehmen
die Einbindung
von Open-Sour-

ce-basierten Compilern in eigene, pro-
prietäre Entwicklungsumgebungen als
Grundlage ihres Geschäftsmodells an. Auch
bei den Entwicklungsumgebungen bündeln
sich die Aktivitäten der professionellen Her-
steller bei Open-Source-Plattformlösungen
wie Eclipse. 

Der monetäre Aspekt spielt dabei oft-
mals eine untergeordnete Rolle. Die Zah-
lung von Lizenzgebühren für proprietäre
Software wird ersetzt durch Aufwendun-
gen für die Produktpflege von Open-Sour-
ce-Lösungen. Ob diese Pflege im eigenen
Unternehmen oder zusammen mit Dritt-
anbietern (die im Gegensatz zum Herstel-
ler proprietärer einfacher Lösungen aus-
tauschbar sind) gewährleistet wird, ist ei-
ne Frage der eigenen Positionierung. Was
sich sicherlich ändert, ist der Umgang mit
der Produktpflege. Diese Änderung ist gra-
vierender, als es zunächst aussieht, und
sollte bei der strategischen Unterneh-
mensplanung wohl bedacht werden.
Wichtig bei der individuellen Beantwor-
tung dieser Frage ist allerdings die Lang-
zeitbetrachtung der Gesamtkosten.

Die Verbindung aus Echtzeit und Linux
wird von verschiedenen Entwicklergrup-
pen der Open-Source-Gemeinde mit un-
terschiedlichen Ansätzen vorangetrieben.
Ein Aspekt der Open-Source-Philosophie
ist der offene technologische Wettstreit
konkurrierender Ideen und Lösungen, der
einerseits Motor für schnelle Weiterent-
wicklung ist, andererseits aber auch zu di-
vergenten Lösungen und zur Aufteilung
von Energie führt. Dieser Charakter der
Open Source kann nicht durch irgendeine
Unternehmensentscheidung beeinflusst
werden. Im Echtzeit-Linux-Bereich hat
dies zur Ausbildung unterschiedlicher
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■ Größe: 57 mm x 71,5 mm mit zwei 160-
poligen 0,635-mm-Molex-Verbindern

■ pinkompatibel zu phyCORE-PXA255
■ bis 64 MB Flash on board
■ bis 256 MB SDRAM on board
■ MMC/SD-Interface (Connector)
■ Spannungsmanagement on board
■ drei serielle Schnittstellen (auch nutzbar

für Bluetooth und IrDa. FF-UART mit
RS232-Treiber (Rest controllerintern))

■ 10/100-Mbit-Ethernet
■ Full-CAN-SJA1000-Interface
■ USB-Host/Client (controllerintern)
■ SPI-GPIO-Expander mit 28 I/O-Ports
■ JTAG-Interface
■ I2C-EEPROM
■ zwei User-LEDs
■ Temperaturbereich: – 20 °C...+ 85 °C

TECHNISCHE DATEN

Modul mit Intel XScale 

PXA270CE / 520 MHz
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Lösungsansätze geführt. Die wichtig-
sten Vertreter sind die Dual-Kernel-An-
sätze (RTAI, RT-Linux) und die Varian-
ten, die den Linux-Kernel direkt echtzeit-
fähig machen. 

Bislang waren alle Entwicklungen
mehr oder weniger entkoppelt von der
Weiterentwicklung des Linux-Kerns. Ziel
für industrielle Anwender muss es sein,
eine funktionale Kompatibilität von Lö-
sungen und vor allem die Annährung der
Lösungsansätze an den Mainstream der
Kernentwicklung zu schaffen. Technolo-
gisch bieten heutige Echtzeit-Linux-An-
sätze wie Preempt-RT hervorragende
Grundlagen zur Eingliederung in die Ker-
nel-Entwicklung. Auch hier stellt sich
wiederum die Frage der kritischen Mas-
se, allerdings stehen die Chancen derzeit
so gut wie nie, dass der Linux-Kernel in
absehbarer Zeit hart echtzeitfähig wird.

Echtzeit ist ohnehin mehr eine Frage des
Determinismus als der absoluten Zeitan-
gaben. 

Eine Zertifizierung von Lösungen ge-
gen vorher definierte Standards, die allge-
mein anerkannt werden, stellt einen Mei-
lenstein in der Akzeptanz von Echtzeit-Li-
nux dar. Diese Zertifizierung und die vor-
ausgehende Einigung auf Standards haben
sich eine Reihe von Automatisierungsan-
bietern und -anwendern auf ihre Fah-
nen geschrieben und haben beschlos-
sen, ihre Interessen auf För-
derung des Open-Source-Ge-
dankens in der Industrie zu
bündeln. Phytec ist eines der
Unternehmen der ersten
Stunde dieser Bewegung. Das
Linux im neuesten Entwick-
lungskit von Phytec wurde
von Pengutronix implemen-
tiert, ebenfalls einem Grün-
dungsmitglied dieser Bewe-
gung. Das Unternehmen
sorgt mit dem Dienstlei-
stungsprodukt OSELAS (Open Source
Embedded Linux Automation Suite) für
professionellen Support, Schulung und
projektbegleitendes Consulting für indu-
strielle Linux-Projekte. Dabei wird be-
sonderer Wert darauf gelegt, dass die ein-
gesetzten Verfahren der ›best practise‹ aus
IT- und Industriestandards entsprechen
und keine Sonderwege beschritten werden.

Linux wird sich entlang der gemeinsam
im Kreise vieler Anbieter und
Entwickler zu erarbeitenden
Standards selbst weiterent-
wickeln. Technologisch ist der
jetzige Stand bereits so trag-
fähig, dass die erfolgreiche
Steuerung komplexer Maschi-
nen die Praxistauglichkeit der
Konzepte und Lösungen be-
reits bewiesen hat.

UML – mehr als

automatische Code-

Generierung

Das Meistern der Komplexität
heutiger Softwareentwicklun-
gen erfordert einen wohl struk-
turierten Lösungsansatz. Eine
Aufgabenstellung muss in ein-
zelne Teilgebiete zerlegt wer-
den, Schnittstellen untereinan-
der und zum Betriebssystem
beziehungsweise zu den E/A
müssen exakt spezifiziert wer-
den, und die gesamte Projekt-
entwicklung muss in jeder Pha-

se so dokumentiert sein, dass die Projekt-
pflege auch bei sich verändernder Ent-
wicklermannschaft gewährleistet ist. Die
Abstraktion der Aufgabenstellung von der
tatsächlichen Implementierung auf einer
speziellen Hardware schafft die Grundla-
ge für eine einfache Portierung auf sich
fortentwickelnde Hardware-Umgebungen
von morgen. Je höher die Abstraktionse-
bene, desto einfacher verständlich und

wartbar wird eine Anwen-
dung. Durch die Wahl der Ent-

wicklungsumgebung wird
der zur Verfügung stehen-
de ›Werkzeugkasten‹ fest-
gelegt. Im Phytec-Kit bie-
tet eines der marktführen-
den UML-Werkzeuge
(Rhapsody von I-Logix in
einer zeitbegrenzten Test-
version) einen Einblick in
modernste Entwicklungs-
methoden – von Analyse
und Design bis hin zur au-
tomatischen Code-Gene-

rierung aus grafikgestützten Modellen.
Die Vorteile von UML beschränken sich
allerdings nicht nur auf diesen Aspekt. Der
ganzheitliche Ansatz insbesondere in Be-
zug auf projektbegleitende Dokumentati-
on schafft Transparenz und sichert die ef-
fiziente Fortschreibung komplexer An-
wendungen. Auch die Fehlersuche wird
auf eine höhere Abstraktionsebene geho-
ben: Neben Code-Level-Debugging ist nun
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Das vorgestellte Kit erleichtert den Einstieg in
neue Technologien und die effiziente Entwicklung
von Serienprodukten. Die Modularisierung be-
reits auf Hardware-Ebene durch den Einsatz ei-
nes Prozessormoduls bildet die Grundlage für die
Verwendung fertiger Elemente bis zur Betriebs-
systemebene. Das Kit bietet mit Linux für Echt-
zeitanwendungen einen wichtigen Mehrwert, der
gleichzeitig eine konkrete Antwort auf den Ein-
satz von Open-Source-Software bietet. Mit der
Durchgängigkeit bis hin zu UML ist eine weit in
die Zukunft reichende Perspektive aufgezeichnet,
die die Diskussion um strategische Lösungssze-
narien auf eine praktisch einsetzbare Basis stellt.
Das geordnete Zusammenspiel aller Komponen-
ten und die direkte Einsetzbarkeit in Projekte sind
die Stärken des Kits. Phytec bietet neben einer
Inbetriebnahmegarantie für das Kit Schulungen
und Projektunterstützung gemeinsam mit den
beteiligten Partnern an.

FAZIT

Zukunftssicher durch Module

Als Entwicklungs-Host dient ein PC
unter Linux. Phytec schreibt den
Einsatz der SUSE Distribution (v10)
vor, um einen reibungslosen Ablauf
der Quickstarts zu gewährleisten.
Die Wahl von Linux als Entwick-
lungs-Host entspricht der konse-
quenten Fortschreibung des Linux-
Gedankens des Kits und sorgt für
eine insgesamt homogene Umge-
bung. Rhapsody ist sowohl mit Li-
nux als auch mit Windows als Host
sehr flexibel einsetzbar. Daher ist
die Durchgängigkeit auch bis zur
UML-Ebene garantiert.

Quellen 

Übersicht über die Model Driven 
Architecture der OMG:
www.omg.org/mda/

Rapid Development Kit von Phytec;
www.phytec.de

Entwicklungsunterstützung für UML
und Embedded/Realtime-Software von
ITK Engineering; 
www.itk-engineering.de

Embedded-Linux-Schulung, Support &
Consulting von Pengutronix;
www.pengutronix.de

INFO

Entwicklungsumgebung
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EINHEITSSPRACHE UML

UML, die Unified Modelling Language,
ist Teil der Meta Object Facility (MOF)
der Standardisierungsorganisation OMG.
Im ISO/IEC-Standard 19502:2005 ist das
Konzept der sich selbst beschreibenden
Metamodelle festgelegt. Der Anwender
hat mit UML die Möglichkeit, auf stan-
dardisierte Weise Modelle zu definieren,
die das Verhalten seines Systems auf ei-
ner formal-inhaltlichen Ebene beschrei-
ben. In der Mess- und Automatisierungs-
technik können so zum Beispiel Zu-

standsautomaten oder auch die Proto-
kollflüsse von industriellen Feldbus-Pro-
tokollen modelliert werden.
Die Implementierung der Modelle, die
im XML-Dialekt XMI (XML Metadata In-
terchange) gespeichert werden, erfolgt
entweder wie bei Rhapsody durch di-
rekt generierten C++-Code für die Ziel-
plattform oder durch Transformation auf
einfache Applikationsmodelle mittels
aus der IT bekannter Technologien wie
XSLT; aus diesen können wiederum

durch über-
schaubare Co-
de-Engines
Runtime-Um-
gebungen ge-
neriert wer-
den. 
Ebenfalls Teil
der MOF ist
die Verteilung
von Objekten
über System-
grenzen hin-
weg durch
den Kommu-
nikationsstan-
dard CORBA.

UML-Diagramme definieren das Systemverhalten

Abstrakte Modelle

auch Design-Level-Debugging auf Mo-
dellebene möglich. Die Möglichkeit zur
Einbindung eigener Code-Anteile ist ein
wichtiges Element in der praktischen Rea-
lisierung von Aufgabenstellungen. Eine
durchgängige Kette der Entwicklungs-
werkzeuge ermöglicht das frühzeitige Tes-
ten des Modells auf der Ziel-Hardware;
das UML-Werkzeug generiert auf Knopf-
druck Code, der auf dem Zielsystem mit
Echtzeit-Linux sofort lauffähig ist.

Mit ITK Engineering hat Phytec einen
Partner an den Entwicklungsarbeiten be-
teiligt, der einen großen Erfahrungsschatz
in der Umsetzung komplexer Projekte –
mit und ohne UML – vorweisen kann.
Diese Praxiserfahrung ist in die Definiti-
on der Schnittstellen, die Anpassung des
UML-Tools an das Echtzeitzielsystem und
vor allem in die Realisierung von praxis-
nahen Beispielen eingeflossen, die als Be-

standteil des Kits im Quellcode mitgelie-
fert werden. Eine Besonderheit des Kits
besteht in der direkten Anbindung einer
E/A-Platine (Bestandteil des Kits), deren
Hardware von diesen Beispielen ange-
sprochen wird. Damit sind die Beispiele
sehr nahe an der Realisierungspraxis von
industriellen Lösungen, die auf der Basis
von Phytec-Komponenten geschaffen
werden können. ■
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Dipl.-Ing. (FH) MARCUS LICKES ist Ent-
wicklungsleiter Hardware bei Phytec 
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