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Das ,Echtzeit-Framework" ist eine Bibliothek von Software-Modulen zur Entwicklung von verteilten
Echtzeit-Bewegungssteuerungen. Mit dieser Bibliothek wird die Portabilitat, Wiederverwendbarkeit und
Modularitat von Steuerungssoftware stark verbessert und damit die Entwicklungs- und Wartungskosten
des Steuerungssystems drastisch gesenkt. In diesem Beitrag werden die wesentlichen Eigenschaften
des ,Echtzeit-Frameworks® vorgestellt und die praktischen Erfahrungen von einer Anwendung des
Frameworks zur Steuerung eines mobilen Roboters gezeigt.

Das Framework beinhaltet Module zur Client-Server-Kommunikation, zur Steuerung des Programm-
ablaufs sowie Interfaces fiir Low-level Input/Output. Darliber hinaus stellt es Routinen fiir Echtzeit-
Funktionen zur Verfugung. Ein Interface fur Betriebssystem-Aufrufe gewahrleistet die Portabilitat der
darauf aufbauenden Anwendung. Mikro-Architekturen von Klassen (design patterns) wurden eingesetzt,
um Losungen fur typische Probleme bei Steuerungsanwendungen zu implementieren und zu
dokumentieren.

1 Einleitung

Moderne Steuerungen in der Robotik und Automatisierungstechnik umfassen in der Regel
eine Vielzahl unterschiedlicher Sensoren und Aktoren. Vielfach werden heute ,intelligente”
Sensoren mit Microcontrollern eingesetzt, um die Datenibertragungsraten durch Vorver-
arbeitung der Sensordaten zu reduzieren. Ebenso kénnen intelligente” Aktoren durch kom-
fortable high-level-Befehlsséatze gesteuert werden. Verteilte Bewegungssteuerungen vereinen
Jintelligente” Sensoren, Aktoren und Steuerungsrechner, und erreichen so einen hohen Grad
an Hardware-Modularitét.

In der industriellen Steuerungsentwicklung werden jedoch noch vielfach prozedurale Pro-
grammiertechniken angewandt, mit denen die Komplexitat solcher heterogen verteilter Soft-
ware-Architekturen kaum beherrscht werden kann. Software, die nicht durchgéangig modular
aufgebaut ist, kann nur schlecht von groRen Programmiererteams entwickelt werden, oder
an neue Hardware-Plattformen bzw. neue funktionale Anforderungen angepasst werden.
AuRerdem leidet die Robustheit der prozeduralen Software unter der Schwierigkeit, einzelne
Software-Komponenten unabhangig von anderen zu testen. Neben den prozeduralen Pro-
grammiertechniken besteht ein zweites grof3es Problem der gegenwartigen Steuerungs-
entwicklung darin, dass die Kommunikationsprotokolle in verteilten Systemen abhéngig vom
Hersteller, vom Betriebssystem und vom jeweiligen Netzwerk oder verwendeten Bussystem
stark variieren. ,Plug and Play* ist deshalb fir Hersteller von Steuerungskomponenten bei-
nahe unmdglich. Alle die oben genannten Faktoren fliihren zu exzessiven Kosten in der
Software-Entwicklung und -Wartung.
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Um diese Kosten zu senken und gleichzeitig eine hohe Qualitat (Sicherheit, Robustheit) der
Software zu gewahrleisten, missen bei der Software-Entwicklung folgende Punkte ange-
strebt werden:

einfache und effiziente Kommunikation zwischen unterschiedlichen Hardware-Plattformen
auf Bussystemen oder in Netzwerken, wie sie in der industriellen Automation gebrauchlich
sind

Wiederverwendbarkeit von Software-Komponenten
Portabilitat zwischen Betriebssystemen und Hardware-Plattformen

schnelle Einarbeitung neuer Teammitglieder in den Entwicklungsprozess und in beste-
hende Software

Robustheit gegentber internen Software-Fehlern und unvorhergesehenen &ul3eren
Bedingungen

hohe Laufzeit-Performance.

Dieser Beitrag stellt das Echtzeit-Framework vor, eine umfassende Bibliothek objekt-orien-
tierter Software-Komponenten, mit der Steuerungsanwendungen aufgebaut werden kdnnen,
die insbesondere die obigen Anforderungen erfilllen. Das Echtzeit-Framework erlaubt eine
leichte und einfache Implementierung der fur verteilte Bewegungssteuerungen typischen
Kommunikationsprozesse. Die Hardware-Komponenten kdnnen ber ein TCP/IP Netzwerk
oder einen CAN [1] Feldbus verbunden werden, wie sie in industriellen Automationssystemen
haufig verwendet werden. Die modulare Struktur des Frameworks erhoht die Wie-
derverwendbarkeit der Software und schirmt sie vor betriebssystem-abhangigen Schnitt-
stellen ab. Aulerdem enthdlt es Software-Entwurfsmuster [2], die die Einarbeitungszeit
neuer Mitglieder im Entwicklungsteam verkirzen. Bei der Entwicklung des Frameworks
wurden die Fragen der Software-Robustheit und der Echtzeit-Performance umfassend
bericksichtigt.

Im 2. Abschnitt des Beitrags wird der Stand der Technik zu diesem Thema vorgestellt. Ab-
schnitt 3 beschreibt die Gesamtarchitektur einer mit dem Echtzeit-Framework erstellten
Anwendung und Abschnitt 4 beschreibt die Komponenten des Echtzeit-Frameworks im
einzelnen. Nach der Diskussion der Implementierung in Abschnitt 5 beschreiben wir in Ab-
schnitt 6 eine Beispielanwendung des Frameworks fur eine mobile Robotersteuerung.
Schlussfolgerungen sind in Abschnitt 7 zusammengefasst.

2 Stand der Technik

Fur Steuerungen sind schon einige Frameworks entwickelt worden, darunter NEXUS [3] und
OSACA [4]. Sie sind dem in diesem Beitrag vorgestellten Echtzeit-Framework ahnlich, inso-
fern sie Client-Server-Architekturen fur die Kommunikation benutzen. NEXUS ist ein dezent-
rales Kommunikationssystem mit hierarchischer Fehlererkennung zur Erhéhung der Robust-
heit. Es ist zwar flr mobile Roboter entwickelt worden, ist aber allgemein genug, um auch in
anderen Steuerungen eingesetzt zu werden. OSACA ist ein Kommunikations-Framework flr
Bewegungssteuerungen unter Windows NT und VxWorks. Sowohl NEXUS als auch OSACA
beschranken sich jedoch auf TCP/IP Protokolle und kénnen nicht direkt zur Kommunikation
Uber industrielle Feldbussysteme genutzt werden, wie sie haufig in der Automation verwen-
det werden, z.B. CAN, [1], Interbus [10] und Profibus [11].



Kommerziell verfligbare Produkte sind ControlShella [5] und Rhapsodya [6]. Sie verwenden
grafische Editoren fur Datenfluss- und Zustandsdiagramme, aus denen Quellcode generiert
werden kann. Automatisch erzeugter Quellcode ist jedoch oft schwer verstandlich. Deshalb
wurde diese Vorgehensweise nicht fur das Echtzeit-Framework tbernommen. ControlShella
hat die Besonderheit, dass es keine Client-Server-Architektur zur Kommunikation benutzt,
sondern eine Kommunikation gleichberechtigter Partner erlaubt, genannt NDDS. Wie NEXUS
und OSACA konnen ControlShelld [5] und Rhapsodya nicht zur Kommunikation Uber
industrielle Feldbussysteme genutzt werden.

ACE [7] ist ein allgemeines Kommunikations-Framework fir Client-Server-Architekturen, wie
sie hauptsachlich in TCP/IP Netzwerken konzentriert sind. Es ist als Quellcode fir verschie-
dene Windows- und UNIX/POSIX-Plattformen frei zuganglich und gut dokumentiert. Unter
den in diesem Abschnitt vorgestellten Frameworks benutzt es als einziges explizit Software-
Entwurfsmuster. Im Gegensatz zum Echtzeit-Framework enthélt es jedoch keine komfortab-
len Klassen fur die Art von high-level Kommunikation, wie sie in Bewegungssteuerungen
typisch ist.

Einige Organisationen haben Kommunikationsstandards fir spezifische Feldbussysteme
entwickelt, darunter CANOpen [1], DeviceNET [8, 9], Interbus [10] und Profibus [11]. Ein viel-
versprechender neuer Standard ist ,,OLE for Process Controll* (OPC) (OLE = Object Linking
and Embedding) [12]. Kommerzielle OPC Client-Server-Software ist fir eine Vielzahl von
Netzwerken und Feldbussystemen erhdltlich. Der groRe Nachteil von OPC ist, dass es
speziell fir Microsoft-Betriebssysteme entworfen wurde. Das Windows DCOM Protokoll, auf
dem OPC aufbaut, wurde bisher jedoch nicht einmal in Windows CE [13] implementiert,
Microsoft's einzigem Echtzeit-Betriebssystem.

Obwohl nicht speziell fur Produktionsanlagen entworfen, gewinnt die ,Common Object
Request Broker Architecture” (CORBA) an Bedeutung in der industriellen Automation. Eine
Echtzeitversion von CORBA basierend auf ACE [7] ist frei verfugbar.

Solange diese Aufgaben zur Protokollstandardisierung nicht gel6st sind, haben die Hersteller
von verteilten Bewegungssteuerungen nur die Wahl zwischen der Entscheidung fur einen
spezifischen Kommunikationsstandard oder der Einfihrung einer zuséatzlichen Abstrak-
tionsschicht in ihrer Software, die an verschiedene Protokolle angepalit werden kann. Der
letztgenannte Ansatz wurde fur das Echtzeit-Framework gewahlt. Doch in den folgenden
Abschnitten wird sich zeigen, dass die Funktionalitat des Echtzeit-Frameworks weit Uber die
von Protokollen wie OPC oder CORBA hinausgeht, da es auch Mechanismen fir die sehr
effiziente Client-Server-Kommunikation zwischen Prozessen und Threads (Tasks) auf der-
selben Maschine beinhaltet, Entwurfsmuster zur Integration wiederverwendbarer Kompo-
nenten in Steuerungsanwendungen und anderes mehr.

3 Architektur einer Anwendung des Echtzeit-Frameworks

Das Echtzeit-Framework ist als eine Schicht von Komponenten entworfen worden, auf der
die Echtzeitanwendungen und andere Bibliotheken flr spezifischere Gebiete aufgebaut wer-
den konnen. (Abb. 1). Gegenwartig ist eine Bibliothek fiir mobile Roboter und Industrieroboter
basierend auf dem  Echtzeit-Framework verfiugbar, die Komponenten wie
Bewegungsplanung, Lageregelung und Antriebsansteuerung enthélt. Mit dieser Architektur



kann der Umfang des applikationsspezifischen Codes durch Nutzung des Frameworks und
anderer Bibliotheken klein gehalten werden.

Abb. 1: Architektur einer typischen Echtzeit-Framework Anwen- application specific library for application
dung. Pfleile symbolisieren eine ,verwendet‘-Beziehung. spftwareb(_le.g. ;;0'; a ’ area (%gt..mobne
Betriebs systemabhangige Teile sind grau hinterlegt. given mobile robot) robotics)

: i

Realtime Framework

Ein weiterer Vorteil dieser Architektur ist, dass
der vom Betriebssystem abhéangige Code auf
einer dinnen Schicht des Echtzeit-Frameworks
konzentriert ist. Dies vereinfacht die Ubertragung
der Anwendung in ein neues Betriebssystem er- J:
heblich. LeistungseinbuRen durch diese Extra-
schicht wurden mit Hilfe von C++ inline-Funktio-
nen fur Betriebssystemaufrufe klein gehalten.

operating system dependent part

operating system

4 Komponenten des Echtzeit-Frameworks

Wie in Abb. 2 zu sehen, ist das Echtzeit-Framework in verschiedene Pakete von Klassen
aufgeteilt. Die Pfeile bedeuten ,verwendet®, was auch bedeutet ,ist abhangig von®. Zirkulare
Abhangigkeiten konnten vermieden werden, so dass zum Beispiel das I/O-Paket und das
Utility-Paket ohne den Client-Server und das Programmstruktur / Programmfluss-Paket ge-
testet und genutzt werden kann.

Das I/O-Paket liefert vor allem eine Schnittstelle zu betriebssystemabhéngigen 1/0O-Opera-
tionen fir TCP/IP, serielle Kommunikation und CAN Feldbus. Low-level Funktionen wie
Diagnoseausgabe sind im Utility-Paket konzentriert. Wie bereits erwahnt, ist ein Haupt-
problem in der derzeitigen Entwicklung verteilter Bewegungssteuerungen die Kommunikation
zwischen verschiedenen Hardware- und Software-Einheiten. Die Client-Server-Bibliothek
umfasst die wichtigsten Arten der Client-Server Kommunikation, wie Daten- oder
Befehlsaustausch und Ereignismeldungen.

Abb. 2: Struktur des Echtzeit-Frameworks. Die Framework- program client/ server o
Klassen sind in 4 Pakete aufgeteilt. Pfleile symbolisieren eine structure / flow communications
“verwendet"-Beziehung. Betriebssystemabhéngige Teile sind | - eventdemutiplexer [ ;)E(‘fc“g::é‘s“eadsa“d I—» wrapper classes
grau hinterlegt. - state machine - between hardware Qél?;’(%,
- thread base class components
Zusatzlich wurde ein ,Remote Procedure l ! l
0 H . . iliti
Call*-Mechanismus (RPC) entwickelt. Die inear algebra vrilttes
Kommun | kation kan n entweder SynChron - persistent program configuration (INI - file)
1 H _ _ - diagnostic output (LOG - file, error message window)
_(blocklerend) oder asynchror_l (nicht bIO(_:k npers for ooncuITBGy mschansS: semaphor.
ierend) erfolgen. Jeder Nachricht kann eine - runtime performance measurement

Prioritat zugeordnet werden.

Unabhangig von dem verwendeten Ubertragungsprotokoll (siehe Abb. 3) wird dem Benutzer
der Client-Server-Klassen eine einfache und flexible Schnittstelle zur Verfigung gestellt. Zum
Beispiel kann der Typ von Daten, die zwischen einem Client und einem Server Ubermittelt



werden, durch einen C++Template-Parameter spezifiziert werden. Sowohl einfache
Datentypen wie Integer als auch komplexe Typen (Strukturen) sind erlaubt. Ebenso kdnnen
Felder (Arrays) von einfachen und komplexen Datentypen erzeugt werden. Die Client-Server-
Bibliothek erlaubt auf diese Art die Trennung der Ubertragenen Daten von der spezifischen
Art des verwendeten Kommunikationsprotokolls; dies ist ein grofRer Schritt hin zu mehr
Software-Modularitéat und Wiederverwendbarkeit.

Abb. 3: Schichten der Client-Server-Kommunikation. Wenn

die Client-Server Verbindung zwischen zwei Threads Client Server

(tasks) desselben Prozesses (in-process) oder zwischen in-procedure o

zyvel Prozes;en .auf einem Computer (lokal) besteht, kann client class e0S3! connection server class direct access

die Kommunikation unter Verwendung des gemeinsamen over shared memory layer

Speichers in der obersten Schicht stattfinden. Ansonsten

laufen die Daten Uber die mittlere Kommunikationsschicht,

die Uber high-level Protokolle wie OPC oder CANOpen

Fernverbindungen unterhalt, oder auf die untere Schicht, high-level remote connection high-level high»level-l

i ikati ( protocol protocol protoco

die Kommunikation tber Bytestreams oder client class over CORBA, OPC, ... | server class layer

Telegrammprotokolle umfasst.

Weil die in-process Kommunikation Uber

einen gemeinsamen Speicher realisiert wur- low-level | remote connection | 1owlevel byte stream
. . . . protocol protocol or telegram

de, gibt es dabei nur einen sehr kleinen cientciass |, Ve TCPIP ] server lass protocol

. : I
Performanceverlust. In Abschnitt 6, Abb. 8 e

findet sich ein Beispiel zur Verwendung der Client-Server-Klassen.

Die Fluktuation im Entwicklungsteam ist ein anderes typisches Problem bei der Entwicklung
von Steuerungssoftware, das oft unterschéatzt wird. Moderne Steuerungen sind so komplex,
dass es oft sehr schwierig ist, Module und Anwendungen zu verstehen, die von jemand an-
derem entwickelt wurden. Dies fuhrt zu dem allseits bekannten Phanomen, dass Software-
Komponenten eher erneut erfunden als wieder verwendet werden. Neben einer guten Doku-
mentation kénnen  Software-Entwurfsmuster [2] dieses Problem entscharfen.
Entwurfsmuster beschreiben auf informelle Weise die Verwendung von mehreren
zusammenhangenden Klassen. Zum Beispiel sind sie bei der Dokumentation
wiederkehrender Mikro-Architekturen von Klassen hilfreich, die sich beim Aufbau von
Steuerungssoftware als nutzlich erwiesen haben.

Ein wichtiges Entwurfsmuster, das in Verbindung mit dem Echtzeit-Framework entwickelt
wurde, ist der Management Tree (Abb. 4), der als Skelett fur die meisten mit dem Echtzeit-
Framework realisierten Anwendungen verwendet wird. In diesem Muster sind anwendungs-
spezifische Klassen und Klassen einer auf dem Framework aufbauenden Bibliothek, die von
entsprechenden Framework-Klassen abgeleitet sind, in einer baumartigen, hierarchischen
Struktur angeordnet (alle Echtzeit-Framework-Klassen beginnen mit RL_ um Doppelnamen
zu vermeiden). Die Pfeile in Abb. 4 symbolisieren nicht eine vererbte Beziehung, sondern
eine ,verwaltet‘-Verknlpfung, das heif3t Initialisierung, Ausfihrung, Reset und De-Initiali-
sierung. Abb. 5 zeigt wie dieses Entwurfsmuster intern durch das Echtzeit-Framework reali-
siert wird.
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Abb. 4: Management Tree Entwurfsmuster. Anwendungsspezifische Klassen (Rechtecke) werden von entsprechenden
Framework-Klassen abgeleitet, die die fur das Management benétigte Funktionalitat beinhalten.
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Abb. 5: Vereinfachtes UML-Diagramm der in das Entwurfsmuster Management Tree involvierten Klassen. Die linke und
mittlere Spalte der Rechtecke sind Echtzeit-Framework-Klassen. Anwendungsspezifische Klassen befinden sich rechts.
Die Anwendungsbasis-Klasse RL_AppWinBase enthalt ein Objekt des Typs RL_ThreadManager. Damit kann man eine
beliebige Anzahl von Thread Klassen (abgeleitet von der Thread-Basisklasse RL_ThreadBase) verwalten. Analog dazu
enthalt jede Thread-Klasse ein RL_CompManager-Objekt zur Verwaltung von Komponenten.



Eine wichtige Funktion des Management Tree Entwurfsmusters ist die Fehlerbehandlung.
Wenn z.B. eine Komponente einen Fehler meldet, den sie nicht alleine beheben kann, wird er
von der Applikations-Klasse (abgeleitet RL_AppWinBase) abgefangen, die daraufhin alle
anderen Threads und Komponenten zurlicksetzt (Reset). Dadurch kann die Steuerung auch
auf unvorhergesehene Bedingungen robust reagieren. Durch das Management Tree Ent-
wurfsmuster kénnen die wichtigsten Phasen des Programmstarts, des Resets und des
Shutdown in Echtzeit-Framework Anwendungen, die von anderen Leuten entwickelt wurden,
leichter verstanden und weiterentwickelt werden.

Neben den im Entwurfsmuster Management Tree verwendeten Klassen umfasst das Paket
~Programmstruktur / Programmfluss” eine konfigurierbare Zustandsmaschine und das
Reactor Entwurfsmuster [14] mit einem Event-Demultiplexer fir eine flexible, prioritats-
basierte Behandlung von gleichzeitigen Ereignissen in einem Programm-Thread.

5 Implementierung

Das Echtzeit-Framework wurde mit der Sprache Unified Modeling Language (UML) [15]
entworfen und in C++ auf Windows NT und Windows CE implementiert. Wahrend seiner
Entwicklung wurde auf die Portabilitat zu POSIX-konformen Betriebssystemen wie VxWorks
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Abb. 6: Bewegungssteuerung des Care-O-boté . Care-O-botéd ist ein mobiles System zur hauslichen Pflege von alteren und
behinderten Personen. Care-O-botéd hat eine Zweiachsen-Kinematik und mehrere Achsen zur Objekthandhabung. Seine
Bewegungssteuerung besteht aus drei Pentium PCs und mehreren Microcontrollern, die durch TCP/IP und einen CAN Feldbus
verbunden sind.



Rucksicht genommen. Zum Beispiel wurde der Systemaufruf WaitForMultiple Objects() von
Windows vermieden, weil er nicht von POSIX unterstitzt wird.

Echtzeit-Framework Anwendungen werden erstellt durch statisches oder dynamisches
Linken der Echtzeit-Framework Bibliotheken mit dem Rest der Anwendung und durch Aufruf
einer Initialisierungsfunktion beim Programmestart. Die meisten Echtzeit-Framework-Anwen-
dungen leiten auch anwendungsspezifische Klassen von Framework-Basisklassen ab, ent-
sprechend dem Management Tree oder anderen Entwurfsmustern (siehe Abschnitt 4).

Die Echtzeitfahigkeit von Betriebssystemen wie Windows CE wird im Echtzeit-Framework
erhalten durch Garantie deterministischer Antwortzeiten fiir Framework-Funktionsaufrufe.
Des weiteren werden die Laufzeit-Performance und die Speichereffizienz des Framework
erhoht durch weitgehende Vermeidung von Klassen mit automatischer Typenkonversion und
Speicherallokation, wie z.B. String-Klassen.

6 Anwendung des Echtzeit-Frameworks bei einem mobilen
Roboter

Das Echtzeit-Framework wurde als Basis fur die Steuerungssoftware des Care-O-bota
(Abb. 7, [16]) verwendet, ein mobiles System zur hauslichen Pflege &lterer und behinderter
Menschen, das am Fraunhofer Institut IPA entwickelt wird.

Abb. 7: Care-O-botd . Unter dem beweglichen Multimedia
Touchscreen (oben) sind seitlich zwei Handgriffe fur den
Einsatz als Gehhilfe angebracht.

Care-O-boté ist mit einer Zweiradkinematik und
einem Multimedia Touchscreen ausgestattet
und kann als ein mobiles Kommuni-
kationsterminal und Gehhilfe eingesetzt wer-
den. Ein zukunftiges Modell mit einem Manipu-
latorarm wird in der Lage sein, einfache Haus-
arbeiten durchzufiihren, wie z.B. Medikamente
an ein Bett zu bringen. Die Steuerung des
Care-O-botd (Abb. 6) umfasst drei PCs sowie
mehrere intelligente” Sensoren und Aktoren,
die Uber ein TCP/IP Netzwerk und einen CAN
Feldbus miteinander verbunden sind. Das
Echtzeit-Framework wurde als Basis der
Steuerungssoftware verwendet. Es verwaltet
die Kommunikation zwischen verschiedenen
Hardware-Komponenten und liefert weitere
Echtzeitsteuerungsfunktionalitaten fur die An-
wendungen, die auf den PCs laufen.

Der Benutzerschnittstellen-PC  nimmt vom
Benutzer Eingaben vom Touchscreen oder
durch Spracherkennung an und liefert ein
audiovisuelles Feedback. Uber eine Client-Server-Verbindung ist der PC mit dem




Steuerungs-PC verbunden (Abb. 8). Die Steuerungsapplikation ist in verschiedene Threads
aufgeteilt, die Uber in-process Client-Server-Benutzerschnittstellen kommunizieren. Dies ver-
ursacht nur einen geringen Performanceverlust, da die in-process Verbindungen durch
gemeinsamen Speicher effizient realisiert wurden.

Jeder Thread (Task) enthélt entsprechend dem Entwurfsmuster Management Tree (Abb. 4)
mehrere Komponenten aus der Bibliothek fiir mobile Robotik (siehe Abb. 1). Zum Beispiel
enthdlt der Bewegungssteuerungs-Thread wiederverwendbare Komponenten fir die
Lageinterpolation, die Lageregelung, inverse Kinematik und anderes mehr.

Neben dem Steuerungsprozess lauft auch ein einfacher Watchdog Prozess auf dem Steue-
rungs-PC, der den korrekten Ablauf des sicherheitsrelevanten Teils der Steuerungsan-
wendung (Lageregelung und Hinderniserkennung) durch eine lokale Client-Server-Ver-
bindung Uberwacht. Weil diese beiden Prozesse in verschiedenen Adressbereichen im
.protected mode“ laufen, kann der Watchdog Prozess nicht gestort werden, selbst wenn
ernsthafte Programmierfehler in der Steuerungsanwendung auftreten.

Abb. 8: Client-Server-Schnittstellen strukturieren die

Steuerung und den Datenfluss zwischen den Prozessen und ?nstzrrface
Threads, die auf dem Benutzerschnittstellen-PC und dem PC User Interface
SteuerungsPC des Care-O-boté laufen. Der Befehlsfluss ist command [cient]
durch Ketten von Client-Server-Verbindungen (von oben flow I
nach unten) implementiert. Der Haupt-Datenfluss geht von TCFI’“P
links nach rechts. control 1

PC, server )
An der Software-Entwicklung arbeiteten bis zu o vass S“T”hhdldg | rocess
sechs Entwickler. Dabei hat sich die Client- Ton] [ orer [eren]
Server-Schnittstelle des Echtzeit-Frameworks — 5 By
als sehr nutzlich bei der Einbindung und [server | server

. Localization Motion Planing

Wiederverwendung von Software-Kompo- Thread Thread
nenten, die von anderen geschrieben wurden, [een] [ehen]
erwiesen. Auferdem wurden die Entwurfs- |L,1, TR
muster Management Tree und Reactor senor nieriace Viorion Contrl
verwendet. Sie haben die Eingliederung von
Entwicklern, die mit anderen Echtzeit- |

Framework Anwendungen bereits vertraut main data flow -
waren, sehr erleichtert.

7. Schlussfolgerungen

Das in diesem Beitrag vorgestellte Echtzeit-Framework entstand aus der Anforderung, eine
Software-Architektur zu entwickeln, die der Komplexitdt moderner, industrieller Bewe-
gungssteuerungen gerecht wird. Es beinhaltet eine einfache Schnittstelle fur Client-Server-
Kommunikation zwischen verschiedenen Hardware-Einheiten sowie zwischen Prozessen
bzw. Threads, die auf dem selben Rechner laufen. Im letzteren Fall ist der Datenaustausch
aulerst effizient durch Verwendung gemeinsamen Speichers. Auf dem Echtzeit-Framework
basierende Anwendungen sind vor Betriebssystemabhangigkeiten abgeschirmt, wodurch die
Portabilitit und Wiederverwendbarkeit von Software-Komponenten verbessert wird.
Entwurfsmuster wurden entwickelt, um die gemeinsamen Klassen-Strukturen (Mikro-
Architekturen) in verschiedenen Echtzeit-Framework Anwendungen zu dokumentieren.



Wahrend der Entwicklung eines mobilen Roboters wurden praktische Erfahrungen mit dem
Echtzeit-Framework gesammelt. Dabei stellte sich heraus, dass objekt-orientierte Frame-
works und Entwurfsmuster die Software-Entwicklung und die Wartungskosten entscheidend
reduzieren kénnen und gleichzeitig die Softwarequalitat erhéhen.
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