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Kapitel 1

Einleitung

In der industriellen Steuerungstechnik nimmt Software einen immer gréferen Stellenwert ein.
Aufgaben, die zuvor durch Hardware gel6st worden sind, werden zunehmend von Software-
Systemen ausgefiihrt [Gal95, KGSL97a, Dou98b]. Die Griinde hierfiir liegen in den vergleichs-
weise niedrigen Produktionskosten, der hohen Flexibilitéit von Software sowie der permanen-
ten Leistungssteigerung von Standard-Hardware.

Im Gegensatz zur Fertigung von Hardware-Bausteinen beschrianken sich die Produktions-
kosten fiir Software auf die einmaligen Entwicklungs- und eventuelle Anpassungskosten, da
Software prinzipiell beliebig oft (verbunden mit nur sehr geringen Kosten) vervielfiltigt wer-
den kann.

Wihrend eine Modifikation eines bestehenden Systems aufwendige Anderungen in der Elek-
tronik und dariiberhinaus moglicherweise Anderungen in den Produktionsabliufen erfordert,
ist eine Anpassungen von Software in Form einer neuen Programmversion mit wesentlich we-
niger Kosten verbunden.

Parallel zur Verlagerung von Aufgaben von der Hardware in die Software, ist ein Trend zur
Verwendung von Standard-Hardware zu beobachten [PTH97].

Diese Neuorientierung hat ihren Ursprung in den hohen (Weiter-)Entwicklungskosten der
bisher eingesetzten Spezial-Hardware. Die Firma Bosch hat beispielsweise aufgrund dieser
Schwierigkeit die eigenentwickelte Hardware der Robotersteuerung rho3 iiber einen Zeit-
raum von beinahe zehn Jahren kaum verédndert. Fiihrende Roboterhersteller wie die Firmen
Bosch und Kuka haben den Ubergang von proprietiiren Steuerungsrechnern zu PC-basierten
Robotersteuerungen inzwischen vollzogen. Neben Robotersteuerungen werden auch ande-
re industrielle Steuerungstypen auf PC-Plattformen portiert. So bietet die Firma Siemens
sowohl speicherprogrammierbare Steuerungssysteme (Simatic) als auch numerische Steue-
rungen (Sinumeric) nicht mehr nur auf spezieller Hardware an, sondern auch als Portierung
auf Siemens Industrie-PCs (Sicomp).

Trotz der wachsenden Zahl von Software-Losungen auf standardisierter Hardware, wurde
die Rolle und Bedeutung der Software-Technik auf diesem Gebiet bisher kaum erkannt. Das
vollsténdige Potential flexibler Software-Losungen auf kostengiinstiger und leistungsfihi-
ger Standard-Hardware kann jedoch nur durch die konsequente Anwendung der Prinzipi-
en der Software-Technik ausgeschopft werden. Parallel zur Situation in den 60iger Jahren
[McI76, Bau93] droht anderenfalls mit zunehmender Komplexitit und wachsender Software-
Funktionalitit eine neue Software-Krise im Bereich der industriellen Steuerungstechnik. Die
Bedeutung der Software-Technik und wohliiberlegter Software-Gestaltung ist bereits seit
langem bekannt und nach wie vor Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten [Par72, L.H89,
Moi99].

Eine Ubertragung dieses Wissens in das Gebiet der Steuerungstechnik ist ein konsequenter
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und notwendiger Schritt. Hierzu ist interdisziplindres Wissen in beiden Bereichen, sowohl der
Informatik (objektorientierte Software-Technik, Echtzeitsysteme) wie auch der Automatisie-
rungstechnik (Feldbussysteme, Steuerungstechnik) Voraussetzung. Diese Arbeit leistet einen
Beitrag zum Schlieflen der Liicke zwischen Software-Technik und Automatisierungstechnik.
Dazu sind zum einen bewihrte Techniken der objektorientierten Software-Entwicklung un-
ter Verwendung von Standard-Hardware auf die Doméne der Steuerungstechnik angewendet
worden [KGSL97a]. Zum anderen sind neue Konzepte zur Entwicklung und Wiederverwen-
dung von Software erarbeitet und verifiziert worden, die teilweise anwendungsgebietsiiber-
greifende Bedeutung haben [SP00, PRST99]. Das Ergebnis dieser Arbeiten ist ein univer-
selles, wiederverwendbares Hochleistungssteuerungssystem der néchsten Generation, bzw.
Konzepte zu dessen Entwicklung und Wiederverwendung, sowie verschiedene konkrete Im-
plementierungen eines solchen Steuerungssystems. Es ist universell, da es verschiedene Steue-
rungstypen (z.B. Robotersteuerung, einfache numerische Steuerung und speicherprogram-
mierbare Steuerung) umfafit. Durch die Wiederverwendbarkeit kann es auf unterschiedliche
Standardplattformen portiert werden, die deutlich leistungsfihiger sind als die bisheriger
Steuerungen.

Der folgende Abschnitt diskutiert zunéchst die Anforderungen an die neue Generation in-
dustrieller Steuerungssysteme. Diese stellen die Ausgangsbasis und Zielrichtung fiir alle fol-
genden Arbeiten dar. AnschlieBend folgt eine Ubersicht iiber die in dieser Arbeit erstellten
neuen Konzepte.

Kapitel 2 fiihrt in die Grundlagen dieser Arbeit und den Stand der Forschung ein: objekt-
orientierte Muster, Frameworks und Komponenten, sowie objektorientierte Vorgehensweisen
zur Entwicklung von Echtzeitsystemen. Ein Uberblick iiber industrielle Steuerungssysteme
schlieft das Kapitel ab.

Auf dieser Basis wird in Kapitel 3 die Entwicklung einer objektorientierten, universellen Ro-
botersteuerung in den einzelnen Phasen Konzeptualisierung, Analyse und Design vorgestellt.
In Kapitel 4 werden drei Ansétze zur Wiederverwendung der Architektur und des Codes
beschrieben. Dies sind zum einen ein Architekturmuster fiir industrielle Steuerungssyste-
me sowie ein Framework. Zum anderen wird ein in einer internationalen Zusammenarbeit
entwickeltes doméaneniibergreifend verwendbares Architekturmodell zum Bau komponenten-
basierter Frameworks sowie ein Steuerungs-Framework, das nach diesem Vorbild entwickelt
worden ist, vorgestellt.

Ein Simulations- und Monitoring-Werkzeug fiir Robotersysteme wird in Kapitel 5 beschrie-
ben. Dieses System basiert auf dem im vorhergegangenen Kapitel eingefiihrten komponen-
tenbasierten Framework.

Kapitel 6 zeigt einige zentrale Implementierungsdetails der verschiedenen Realisierungen des
Steuerungssystems und vergleicht die Leistungsdaten von Implementierungen auf ausgewihl-
ten Plattformen.

Abschlieflend werden die zentralen Konzepte zusammengefaflt und weiterfithrende Forschungs-
bereiche aufgezeigt.

1.1 Anforderungen an industrielle Steuerungssysteme

Mit dieser Arbeit wird die Entwicklung einer neuen Generation von Steuerungssystemen
durch Anwendung von Prinzipien der Software-Technik vorgestellt. Die Konzepte hierzu und
deren Implementierungen sind geleitet von den Anforderungen, die zu Beginn der Arbeit als
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Abbildung 1.1: Universelles Steuerungssystem

charakteristische Eigenschaften fiir Steuerungssysteme der néchsten Generation ausgemacht
worden sind. Sie orientieren sich an der Leistungsfdhigkeit sowie insbesondere an den Be-
schrinkungen der zur Zeit marktgéngigen Steuerungssysteme (z.B. Robotersteuerung Kuka
KR C1).

Damit dient diese Zusammenstellung als Aufgabenbeschreibung (Problem Statement) [Boo94]
fiir diese Arbeit.

e Universelle Steuerung
Ein universelles Steuerungssystem kann (im Gegensatz zu heute marktgingigen Steue-
rungen) verschiedene Typen von Automatisierungsgeriten steuern. Auf einem Basis-
system ist die Ausfiihrung beliebiger Steuerungsfunktionen moglich.

Als Nachweis der universellen Funktionalitit sollen fiir diese Arbeit unter anderem ein
Horizontalknickarmroboter, ein Portalsystem und verschiedene periphere Gerite, wie
z.B. E/A Module oder einfache Antriebe angesteuert werden.

e Einheitlichkeit

Da eine universelle Steuerung unterschiedliche Steuerungsfunktionen in einem Sy-
stem (auf einer einheitlichen Hardware) vereint, ist dadurch die Basis fiir eine ein-
heitliche Programmierumgebung geschaffen. Die verschiedenartige Programmierung
der Steuerungstypen (z.B. Roboterprogrammierung, SPS-Programmierung und NC-
Programmierung) wird von einer modernen Steuerung durch eine konsistente, einheit-
liche Umgebung unterstiitzt. Anweisungen zur Ansteuerung verschiedener Geritetypen
sollen in einem Anwendungsprogramm gemischt werden kénnen.

e Portierbarkeit und Wiederverwendbarkeit
Eine weitere Anforderung an moderne Steuerungssysteme ist die Portierbarkeit und
damit deren partielle oder vollstindige Wiederverwendbarkeit in verschiedenen Kon-
texten. Eine Steuerung soll plattformiibergreifend eingesetzt werden kénnen. Ziel dieser
Arbeit ist daher die Erstellung und Implementierungen eines Entwurfs einer industri-
ellen Steuerung, der auf unterschiedlichen Standardplattformen implementiert werden



kann, sowie die Erarbeitung und Verifikation geeigneter Konzepte zur Unterstiitzung
der Wiederverwendbarkeit. Als Standardplattformen werden off-the-shelf Rechner wie
Workstations oder PCs und ihre industrietauglichen Pendants betrachtet, auf denen
POSIX-kompatible oder dhnliche Betriebssysteme ablaufen.

Offene Steuerung

Eine offene Steuerung ist fiir Erweiterungen (z.B. weitere Steuerungsfunktionen, alter-
native Gerédteanbindungen oder die Steuerung zusétzlicher Geritetypen) offen. Dies be-
deutet, dal die Steuerung in der Lage ist, eine unterschiedliche Anzahl von Geréten zu
kontrollieren. Eine dynamische Anderung der Zahl der Peripheriegeriite ist wiinschens-
wert, wobei die Konfiguration des verwendeten Steuerungsrechners entsprechend der
Menge der zu kontrollierenden Gerdte moglich sein sollte.

Multitasking

Eine Steuerung der nichsten Generation unterstiitzt Multitasking, d.h. mehrere Steue-
rungsanwendungen konnen auf ihr konkurrent ablaufen. Neben einer Task zur Steue-
rung eines Roboterarms ist beispielsweise die zeitgleiche Ausfithrung von Tasks fiir die
Kontrolle weiterer peripherer Gerite moglich.

Leistungsfihigkeit

Eine Steuerung der néichsten Generation muf einen Fortschritt auf dem Gebiet der Lei-
stungsfihigkeit gegeniiber bereits existierenden Systemen mitsichbringen. Mehr par-
allel ausgefiihrte Tasks pro Zeiteinheit bei gleichzeitig schnellerer Bearbeitung wird
erwartet. Dies kann sich als eine automatische Konsequenz der Multitasking-Fahig-
keit und der Portierbarkeit ergeben '. Die Portierbarkeit der Steuerung auf Hardware
(Workstations und PCs), die gegeniiber traditioneller Steuerungs-Hardware wesentlich
leistungsfihiger ist, macht eine deutliche Leistungssteigerung des gesamten Steuerungs-
systems moglich.
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Operating Systems

Control Hardware
UNIX, .
Windows NT + GNU Win32,

real-time OS (RMOS) )
Universal

Control

different Connections (Control to Devices)
e.g. direct Connection, Field-Bus CAN

SPARC Interface Card PC Interface Card

Abbildung 1.2: Plattformunabhéngiges System

! Dies trifft insbesondere auf die in dieser Arbeit entwickelten universellen industriellen Steuerungssysteme
zu.
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Abbildung 1.3: Ubersicht iiber die Arbeit

1.2 Ansitze zur Entwicklung neuer Steuerungssysteme
und Gliederung der Arbeit

Ziel der Arbeiten und Ergebnisse, die im folgenden dokumentiert sind, ist die Entwick-
lung bzw. die Bereitstellung geeigneter Konzepte und Implementierungen zur Entwicklung
einer industriellen Steuerung der néchsten Generation, d.h. einer Steuerung, die die in Ab-
schnitt 1.1 beschriebenen Anforderungen erfiillt.

Mit vier Ansitzen ist dieses Ziel in dieser Arbeit verfolgt (siehe Abbildung 1.3).

In einem ersten Ansatz realisiert diese Arbeit ein derartiges Steuerungssystem (siehe Kapi-
tel 3). Im Gegensatz zu bisherigen Steuerungssystemen [Mic90, RNS93, McK95], nehmen in
diesem Ansatz erstmalig Software-Technik Prinzipien einen zentralen Stellenwert ein. Durch
diese Entscheidung ist die resultierende objektorientierte universelle Steuerung wegweisend
fiir den Bereich der Steuerungstechnik. Mit HIGHROBOT [KGSL97a] ist die erste universelle
Robotersteuerung, die die Anforderungen aus dem vorherigen Abschnitt erfiillt, vercffent-
licht. Andere vergleichbare Ansétze zur Entwicklung eines Steuerungssystems unter Anwen-
dung objektorientierter Software-Technik erfiillen nicht die Anforderungen an Steuerungen
der néchsten Generation [OSA96, Chr94] und umfassen dariiberhinaus teilweise keine Im-
plementierungen zu deren Verifikation [Chr94] oder sind auf einen Steuerungstyp beschrinkt
(z.B. SPS [DMMO98]).

Wihrend der erste Ansatz durch die Anwendung objektorientierter Software-Technik eine
Neuerung auf dem Bereich der Steuerungstechnik hervorbringt, fithren die folgenden Ansétze
zu Neuerungen sowohl auf dem Bereich der Steuerungstechnik, wie auch auf dem Bereich der
Software-Technik. Zielrichtung ist hierbei die Unterstiitzung der Wiederverwendbarkeit auf
konzeptueller Ebene wie auch, sofern méglich, auf Implementierungsebene. Die Ubertragung
und Anpassung der Steuerung auf verschiedene Kontexte soll méglichst einfach und flexibel
werden, um den Anforderungen Portierbarkeit und Wiederverwendbarkeit, offene Steuerung,
Leistungsfihigkeit gerecht zu werden.

Mit dem zweiten Ansatz wird dazu ein Architekturmuster zur Entwicklung eines universellen
objektorientierten Steuerungssystems eingefiihrt [KGSL97a] (siche Abschnitt 4.1). Die Erfah-
rungen aus den ersten objektorientierten Entwicklungen sind auf diese Weise auf abstrakter



Ebene dokumentiert und dabei zu einer wiederverwendbaren Standardlésung iiberarbeitet
und angepaBt worden. Die Ubertragung der Erfahrungen auf unterschiedlichste Kontexte
wird dadurch unterstiitzt und hat sich im Verlauf der Entwicklungsarbeiten (Portierun-
gen auf verschiedenste Plattformen) bewihrt [SP00]. Die Moglichkeiten, die sich durch den
Einsatz von Architekturmustern auch auf dem Gebiet der Steuerungstechnik ergeben, sind
bisher kaum erkannt worden. Vereinzelte Ansdtze zur Verwendung von Mustern auf dem
Echtzeit- und Steuerungsbereich wie z.B. [BMR 196, Sel96] beschreiben Design-Losungen fiir
ausgewihlte Teile einer industriellen Steuerung, geben aber keine Gesamtlosung im Sinne
einer Architektur.

Mit einem in dieser Arbeit entwickelten objektorientierten Steuerungs-Framework (siehe Ab-
schnitt 4.2) wird neben der Wiederverwendung der abstrakten Architektur auch die Wieder-
verwendung auf Code-Ebene ermoglicht. Durch die nach dem Verfahren von H. A. Schmid
[Sch97a, Sch98| identifizierten und implementierten variablen Elemente (Hot Spots) kann
der Steuerungs-Code auf spezifische Gegebenheiten angepafit werden. Das Framework ist in
dieser Arbeit mehrfach zur Entwicklung von Steuerungen mit unterschiedlicher Funktiona-
litdt erprobt worden [SP00]. Es kann im Gegensatz zum Architekturmuster nur zur Ent-
wicklung von Steuerungen, die auf dhnlichen Plattformen laufen sollen, verwendet werden,
bietet fiir diesen Zweck aber weitergehende Unterstiitzung. Das in dieser Arbeit entwickelte
Steuerungs-Framework basiert auf dem Architekturmuster und realisiert die Anforderungen
aus Abschnitt 1.1. Analog zu Architekturmustern wird das Konzept der Frameworks aus
dem Bereich der Software-Technik bisher kaum fiir die Entwicklung von Steuerungssyste-
men genutzt.

Eine weitere Abstraktionsstufe ist durch einen vierten Ansatz realisiert. In einer interna-
tionalen Zusammenarbeit sind die gemeinsamen Strukturen unterschiedlichster Frameworks
identifiziert worden. Diese Strukturen sind in einem doméaneniibergreifend verwendbaren Ar-
chitekturmodell zur Entwicklung von komponentenbasierten Frameworks herausgearbeitet
und verfeinert [PRST99, Spe00] (siche Abschnitt 4.3.1).

Bereits [Pre97, Szy97] fiihren komponentenbasierte Frameworks ein. Wihrend diese wie alle
tibrigen existierenden Frameworks [Pre94, FS97, Sch98] eine spezifische Architektur imple-
mentieren und sich nur in einzelnen Details an allgemeingiiltigen Prinzipien ausrichten (z.B.
an allgemeinen Techniken zur Implementierung von Hot Spots [Pre94, Pre97]), gibt das neu
eingefiihrte Architekturmodell unabhéngig zu einer spezifischen Architektur Orientierungs-
hilfe zur Entwicklung von komponentenbasierten Frameworks in Form einer generischen Ar-
chitektur fiir solche Frameworks. In diesem Sinne stellt das Architekturmodell ein Muster
zur Entwicklung von komponentenbasierten Frameworks dar [PRST99].

Ein komponentenbasiertes Steuerungs-Framework ist nach diesem Vorbild entstanden (siehe
Abschnitt 4.3). Es zeichnet sich dadurch gegeniiber dem rein konventionell entwickelten Fra-
mework durch eine modularere Struktur und eine sich hieraus ergebende héhere Flexibilitét
aus. Die iterative Erweiterbarkeit anstelle friihzeitiger Festlegung aller variablen Elemente
setzt den in [Cop99] propagierten Ansatz mit Namen “Piecemeal Growth” um.

Das komponentenbasierte Steuerungs-Framework wird von einem Simulations- und
Monitoring-Werkzeug RoboSiM [Spe98, Spe99, SK99] fiir Robotersysteme ergéinzt (siehe Ka-
pitel 5). Im Gegensatz zu bestehenden Robotersimulationen [MM95, AS94, Bic94a, KR94] si-
muliert RoboSiM virtuelle Roboterarme ohne Verwendung zusétzlicher Hardware. Steuerung,
Simulation und Monitoring werden auf derselben Steuerungsplattform ausgefiihrt. Dariiber-
hinaus erlaubt RoboSiM gleichzeitiges Monitoring realer Gerite und die Simulation virtueller
Einheiten und unterscheidet sich hierin von allen anderen Robotersimulations- und Monito-
ringsystemen.



Kapitel 2

Umfeld der Arbeit und Stand der
Forschung

In diesem Kapitel wird in die Grundlagen dieser Arbeit eingefiihrt. Die Beschreibungen iiber
objektorientierte Muster, objektorientierte Frameworks und Software-Komponenten sowie
die objektorientierte Entwicklung von Echtzeitsystemen geben im wesentlichen den aktuellen
Stand der Forschung wieder. Sédmtliche Gebiete werden erst seit Beginn der 90iger Jahre
intensiv bearbeitet und stehen nach wie vor im Brennpunkt der aktuellen Forschung [SFJ96,
FS97, Szy97, Sel99].

Die abschlielende Einfiihrung in industrielle Steuerungssysteme stellt hauptséichlich Grund-
lagenwissen vor. Lediglich die in Abschnitt 2.4.5 beschriebenen offenen Steuerungssysteme
und neuen Ansitze zum Bau von Steuerungssystemen stellen den aktuellen Stand der For-
schung dar. Kurz angesprochen werden die Forschungsgebiete iiber den Einsatz paralleler
Hardware als Robotersteuerungen und die Verwendung objektorientierter Programmierspra-
chen fiir industrielle Steuerungssysteme.

Entsprechend der Aufgabenstellung und damit des Ziels dieser Arbeit (sieche Abschnitt 1.1)
diskutieren die folgenden Kapitel die aktuellen Entwicklungen auf den Forschungsgebieten,
die zu neuen Konzepten fiir den Bau modularer, universeller und portierbarer industrieller
Steuerungssysteme in Beziehung stehen. Die Forschung im Bereich der Entwicklung neuer
Steuerungsalgorithmen oder Steuerungsverfahren wird nicht betrachtet, da dies nicht das
Ziel der Arbeit ist.

2.1 Objektorientierte Muster (Patterns)

In den etablierten Ingenieurwissenschaften, wie Maschinenbau, Elektrotechnik, Bauinge-
nieurwesen und Architektur werden Erfahrungswerte aus Handbiichern verwendet. Diese
Erfahrungen basieren auf immer wieder erfolgreich erprobten Losungen.

Bei der Konstruktion von Maschinen wird auf Konstruktionskataloge zuriickgegriffen, in
denen Muster fiir Standardteile gesammelt sind.

In der Elektrotechnik werden Bauteile anhand bekannter Muster zu gréleren Einheiten (Bau-
gruppen) kombiniert. Zusétzlich beschreiben Sammlungen von Abschétzungen das Verhalten
der Baugruppen. Durch diese Abschétzungen lassen sich mit weitaus geringerem Rechen-
aufwand Losungen finden. Zum Teil werden die numerischen Berechnungen wegen deren
Rundungsfehlern sogar iibertroffen.

Ein Fernziel des Software Engineering ist die Entwicklung von Handbiichern als Samm-
lungen wiederverwendbarer Erfahrungen. Objektorientierte Muster sind ein Schritt in diese
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Richtung. Sie ermoglichen zum einen, dafl erfolgreiche Architekturentwiirfe wiederverwen-
det werden konnen. Zum anderen erleichtern Muster die Dokumentation von Software, da
Muster zur Beschreibung der Architektur verwendet werden konnen. [SF.J96]

2.1.1 Entwicklungsgeschichte

Im Software Engineering ist das Vorgehen, Muster zur Entwicklung von komplexen Systemen
zu verwenden, von anderen ingenieurwissenschaftlichen Disziplinen iibernommen worden.
Das Konzept bei der Entwicklung von Systemen auf wiederverwendbare Muster zuriickzu-
greifen, ist zuerst von C. Alexander et al. 1977 [AIST77] formuliert worden:

“Each pattern describes a problem which occurs over and over again in our
environment, and describes the core of the solution to that problem, in such a
way that you can use the solution a million times over, without ever doing the
same thing twice.”

Alexander bezieht sich dabei auf die Entwicklung von Gebduden und Stddten, aber seine
Aussage kann als grundlegende Definition von Mustern in der objektorientierten Software-
Entwicklung verwendet werden [GHJV94].

Das erste allgemein verwendbare objektorientierte Muster war das 1988 von G. E. Kras-
ner und S. T. Pope veroffentlichte Model View Controller Muster [KP88]. Dieses Muster
beschreibt ein Design zur Entwicklung von graphisch interaktiven Systemen. Urspriinglich
war es nur fiir Smalltalk-80 vorgesehen, aber die Model View Controller Architektur kann
auch durch andere objektorientierte Programmiersprachen wie z.B. C++ oder Java realisiert
werden.

View

Controller Display

User input
device
interaction

View message

v

layout

Update

messages
Model access Model access
editing messages editing messages

Model
Application
domain state
behavior

Abbildung 2.1: Model View Controller Muster [KP88]

Krasner und Pope ordnen die Klassen einer graphischen Benutzeroberfliche in drei Gruppen
ein: Model, View und Controller Klassen (siehe Abbildung 2.1). Dabei iibernehmen diese
Gruppen von Klassen unterschiedliche Aufgaben:

e Das Model beinhaltet die Kernfunktionalitdt und die zentralen Daten des Systems.
Beispielsweise werden in einem einfachen Informationssystem alle Informationen im

Model gespeichert. Zusétzlich sind die Algorithmen zur Verarbeitung der Informationen
Teil des Model.



e Die View Komponenten zeigen dem Benutzer die Informationen auf dem Bildschirm
an. Dazu erhélt der View vom Model die notwendigen Daten. Im System kénnen meh-
rere Varianten des View vorkommen. Unterstiitzt z.B. ein View immer ein bestimmtes
Window, so kénnen mehrere Windows gleichzeitig aufgeblendet sein.

e Der Controller iibernimmt die Kommunikation mit der Umgebung. Diese Klassen neh-
men die Kommandos des Benutzers entgegen und kommunizieren mit anderen Geréten,
z.B. iiber ein lokales Netz mit weiteren Rechnern. Die Ereignisse, die von auflen emp-
fangen werden, werden in Anfragen umgesetzt und an die anderen Komponenten im
System weitergegeben.

Insgesamt bleiben Krasner und Pope bei der Erklarung ihres Muster auf einer sehr abstrakten
Ebene. Inzwischen gibt es wesentlich konkretere Entwurfsbeschreibungen des Model View
Controller Musters, wie z.B. in [BMR*96].

Nach 1988 sind weitere objektorientierte Muster beschrieben worden: P. Coad konzentriert
sich z.B. hauptséichlich auf Muster zur Bildung eines Objektmodells in der objektorientierten
Analyse [Coa92]. J.O. Coplien verdffentlichte 1992 Muster zur Codierung, bzw. Richtlinien
fiir die objektorientierte Software-Entwicklung [Cop92].

Auf der Konferenz fiir objektorientierte Programmierung, Systeme, Sprachen und Applika-
tionen 1991 (Conference on Object-Oriented Programming, Systems, Languages and Ap-
plications, OOPSLA’91) gab es einen ersten Workshop mit dem Ziel, eine Sammlung von
Mustern zusammenzustellen. Vorbild fiir die Sammlung von objektorientierten Mustern wa-
ren verschiedene Kataloge mit Beschreibungen von Algorithmen wie beispielsweise The Art
of Computer Programming von D. E. Knuth [Knu73]. Aus dem Workshop und weiteren Kon-
ferenzen entstand unter anderem 1994 die erste Sammlung von objektorientierten Mustern
als Buch von E. Gamma, R. Helm, R. Johnson und J. Vlissides [GHJV94]. Die Muster in
diesem Katalog sind vom Framework ET++, das zur Entwicklung von graphischen Benutze-
roberflichen dient, abgeleitet worden. Seitdem sind weitere Musterkataloge von anderen Au-
toren herausgegeben worden, wie z.B. [Pre94, BMR 796, CNM95]. Die Mitgliederzeitschrift
Communications of the ACM (CACM) der amerikanischen Computer-Gesellschaft (Associa-
tion for Computing Machinery, ACM) hat 1996 dem Thema objektorientierte Muster ein
Sonderkapitel (Special Issue on Software Patterns) [Spe96]| gewidmet.

Die ersten Muster, bzw. Mustersammlungen, hatten ihren Schwerpunkt auf der objektorien-
tierten Modellierung von Systemen (objektorientierte Analyse) [Coa92] und dem objektori-
entierten Design sowie der objektorientierten Programmierung, wie z.B. in [GHJV94, Pre94].
Inzwischen werden Muster zunehmend zur Steigerung der Effizienz und Zuverlissigkeit von
Software sowie zur Entwicklung von parallelen und verteilten Systemen vorgestellt [CNM95,
BMR 96, Cop96, Sch96a).

2.1.2 Definitionen objektorientierter Muster

Objektorientierte Muster sind Losungsvorlagen fiir Problemstellungen, die immer wiederkeh-
ren. Dabei beschreibt ein Muster nur den abstrakten Losungsansatz fiir das Design oder die
Architektur eines Systems. Von einem Muster kénnen immer wieder neue, einer konkreten
Problemstellung angepafite, Losungsvarianten abgeleitet werden.

Eine grundlegende Definition objektorientierter Muster findet sich in den Aussagen von Alex-
ander (siehe Kap. 2.1.1). Folgende weitere allgemeingiiltige Aussagen kénnen iiber Muster
gemacht werden:



e Muster sind abstrakte Standardlésungen:
Muster sind nur abstrakte Beschreibungen eines Losungsansatzes [GHIV94, BMR196].
Im Gegensatz zu Frameworks enthalten sie keine spezifischen Implementierungen.

Muster sind wiederverwendbare Losungen fiir Standardprobleme. Sie entstehen durch
Abstraktion mehrfach erfolgreich verwendeter Architekturen. Dadurch dafl Muster
Standardlosungen bieten, tragen sie auch zur besseren Dokumentation von komple-
xen Problemlosungen bei.

e Muster sind eine Erweiterung der bisherigen objektorientierten Analyse und Design
Methoden:
Objektorientierte Muster machen bestehende Methoden und Techniken nicht {iber-
fliissig, sondern bieten Losungen fiir bestimmte, immer wiederkehrende Aufgabenstel-
lungen. Damit erfiillen Muster eine Funktion, die von bereits existierenden Methoden
nicht erbracht werden kann. [Pre94, GHJV94|

e Auswahl von Mustern:
Muster konnen fiir ein sehr grofies Spektrum an Entwicklungsaufgaben verwendet
werden. Unter anderem eignen sich Muster auch zum Design von Echtzeitsystemen
[Dou98b, Dou98al. Bei der Auswahl, welche Muster fiir die Architektur eines Systems
verwendet werden sollen, mufl der Kontext der Aufgabe [GHJV94] beachtet werden.
Dariiberhinaus miissen die ausgewéhlten Muster an die konkrete Umgebung angepafit
werden, da sie nur abstrakte Designvorlagen (Templates) darstellen.

Muster werden in Katalogen gesammelt, einige Beispiele sind: [GHIJV94, Pre94, CNM95,
BMR 96, Cop96, Sch96a).

2.1.2.1 Arten objektorientierter Muster

Zur Unterstiitzung der Software-Entwicklung gibt es unterschiedliche Typen von Mustern.
Insgesamt konnen vier grofle Gruppen von Mustern fiir die unterschiedlichen Phasen des
Software-Entwicklungsprozesses (siche Abschnitt 2.3.3.1) unterschieden werden (siehe Ab-
bildung 2.2).

I/' Analysis
Conceptualization X
P Analysis Patterns

Design I

Architectural Patterns
Design Patterns

g Maintenance I
'\_/

Evolution

Coding Patterns
(Style Guides)

Abbildung 2.2: Verwendung der Muster im objektorientierten Entwicklungsprozefl nach
Booch [Boo94|
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1. Analysemuster:
Diese Muster werden in der Analysephase des Software-Entwicklungsprozesses verwen-
det. Sie stellen vorgegebene Modelle dar, mit denen wiederkehrende Anforderungen
an zu entwickelnde Systeme dargestellt werden kénnen. In vielen Aufgabenbereichen
(Application Domains) sind die konkreten Aufgabenstellungen meist sehr identisch.
[Fow97]

P. Coad, D. North und M. Mayfield definieren Analysemuster wie folgt [CNM95]:

“A pattern is a template of objects with stereotypical responsibilities and
interactions; the template may be applied again and again, by analogy. Pat-
tern instances are building blocks, very helpful in building effective object
models.”

Analysemuster helfen bei der Entwicklung von Analysemodellen (Object Models). Sie
werden jedoch nicht zur Beschreibung einer Systemarchitektur verwendet.

Die in der Analyse mit Hilfe der Analysemuster entworfenen Modelle bilden die Basis
fiir die Auswahl geeigneter Architekturmuster zur Entwicklung einer Systemarchitek-
tur.

2. Architekturmuster:
Der Entwurf von Systemen wird von Architekturmustern und Entwurfsmustern un-
terstiitzt. Architekturmuster werden zur Beschreibung der fundamentalen, grobgranu-
laren Strukturen eines Systems verwendet. Dies geschieht meist zu Beginn des
Designprozesses. Jede spéitere Detaillierung des Entwurfs wird von diesen Strukturen
bestimmt. [Dou98b]

Architekturmuster befassen sich daher meist mit der Anordnung der Subsysteme auf
abstrakter Ebene, wihrend die feingranularen Entwurfsmuster sich eher mit dem De-
sign der Subsysteme und den Details der Beziehungen der Subsysteme untereinander
befassen.

Von F. Buschmann, R. Meunier, H. Rohnert, P. Sommerlad und M. Stal stammt fol-
gende Definition fiir Architekturmuster [BMR96]:

“Architectural patterns express fundamental structural organization schemas
for software systems. They provide a set of predefined subsystems, specify
their responsibilities, and include rules and guidelines for organizing the re-
lationships between them.”

3. Entwurfsmuster:
Entwurfsmuster werden fiir den Entwurf der Details eines Systems verwendet. Sie ver-
feinern und erweitern die grundlegende Architektur. Beispielsweise konnen der inter-
ne Aufbau von Subsystemen oder die Beziehungen und Kommunikationsmechanismen
zwischen Subsystemen beschrieben werden.

E. Gamma, R. Helm, R. Johnson und J. Vlissides geben folgende Definition fiir Ent-
wurfsmuster und deren Vorgehen zur Losungen von Problemen [GHJV94]:

“A design pattern systematically names, motivates, and explains a general
design that adresses a recurring design problem in object-oriented systems.

]
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The solution is a general arrangement of objects and classes that solves the
problem. The solution is customized and implemented to solve the problem
in a particular context.”

Durch die Beschrinkung auf den detaillierten Bereich des Systemdesigns unterschei-
den sich Entwurfsmuster von den Architekturmustern, die Vorgaben zur umfassenden
Architektur eines Systems machen. Aufgrund dieser Einschriankung kénnen Entwurfs-
muster jedoch wesentlich allgemeiner verwendet werden als umfassendere Typen von
Mustern. Wahrend Architekturmuster sich nicht auf ein spezifisches Anwendungsdetail
beziehen, sind Entwurfsmuster von einem bestimmten Anwendungsgebiet unabhéngig.
Eine grobe Architektur eines Systems kann durch mehrere Entwurfsmuster verfeinert
werden.

Bei der Auswahl von Entwurfsmustern mufl besonders auf die Umgebung der Problem-
stellung geachtet werden. Nur wenn der Kontext des Musters (siche Abschnitt 2.1.3)
mit der Aufgabenstellung iibereinstimmt, ist das Entwurfsmuster optimal fiir die je-
weilige Aufgabe geeignet.

. Muster und Richtlinien fiir die Software-Entwicklung (Idiome):

Muster zur Codierung und Richtlinien fiir die objektorientierte Software-Entwicklung
(beide Bezeichnungen werden hier synonym verwendet) beziehen sich auf eine bestimm-
te Programmiersprache. Sie werden im Software-Entwicklungsprozefl wihrend der Im-
plementierung verwendet. Dabei unterstiitzen sie die Umwandlung der
Systemarchitektur in Code.

Im einzelnen werden Muster zur Codierung fiir folgende Aufgaben verwendet [Pre94]:

(a) Programmierrichtlinien demonstrieren, wie die grundlegenden Konzepte einer Pro-
grammiersprache angewendet werden kénnen sowie wie diese Konzepte miteinan-
der kombiniert werden kdnnen.

(b) Richtlinien bilden die Basis fiir standardisierten Quellcode und Namensgebung.

(c) Muster zur Software-Entwicklung helfen, typischen Fehler zu vermeiden und mit
den Entwurfsfehlern, bzw. Unzulénglichkeiten, von Programmiersprachen umzu-
gehen.

Beispiele fiir Muster und Richtlinien zur Software-Entwicklung sind “Advanced C++
Programming Styles and Idioms” von J.O. Coplien [Cop92] und “Programming in
C++, Rules and Recommendations” von M. Henricson und E. Nyquist [HN92].

Neben einer Einteilung der Muster in diese vier Gruppen kénnen Muster auch entsprechend
ihrer Verwendungsmoglichkeiten klassifiziert werden, z.B. Muster fiir verteilte Systeme, in-
teraktive Systeme oder Muster, die die Kommunikation zwischen Komponenten modellieren
[BMR96].

2.1.3 Dokumentation objektorientierter Muster

Der Ansatz, da} Erfahrungen in der Software-Entwicklung als Muster gespeichert werden,
ist an sich nicht neu [Knu92]. Untersuchungen haben ergeben, da§ Software-Entwickler {iber
Programme nicht auf der Ebene der einzelnen Elemente von Programmiersprachen denken,
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sondern auf einer hoheren Abstraktionsstufe [SE84, AS85, LC92]. Bisher sind die Erfahrun-
gen meist individuell festgehalten worden. Diese personlichen Muster wurden nur in gerin-
gem Mafle ausgetauscht. Durch die systematische Sammlung und Dokumentation von Mu-
ster werden nun Problemlésungen fiir wiederkehrende Aufgabenstellungen der Offentlichkeit
zuginglich. Damit Muster allgemein versténdlich in Handbiichern gesammelt werden kénnen,
miissen sie einheitlich gem#f eines standardisierten Formats dokumentiert werden.

Die wichtigsten Informationen zur Beschreibung von Mustern sind (Kontext der Muster)
[GHJV94]:

e Name des Musters
Durch den Namen kann ein Muster identifiziert werden. Ist ein Muster unter verschie-
denen Namen bekannt, so miissen alle Bezeichnungen des Musters angegeben werden.

e Problemstellung
Wichtig fiir die Auswahl eines Musters ist das Wissen dariiber, welche Aufgaben durch
die Muster gelost werden. Daher gehoren die Problemstellung, die das Muster behan-
delt, und deren Kontext zur Dokumentation.

e Problemlsung durch das Muster
Die ausfiihrliche Erklirung der Problemlssung umfaBt eine Ubersicht sowohl iiber die
statischen Zusammenhinge der Klassen des Musters als auch iiber deren dynamisches
Verhalten.

e Konsequenzen des Musters
Zum einen werden die Vorteile, die sich aus der Verwendung des Musters ergeben,
aufgefithrt. Zum anderen miissen auch die Auswirkungen auf das System (Architektur,
Details des Designs und Implementierung) fiir das das Muster verwendet werden soll,
beschrieben werden.

Muster kénnen sowohl bei der Entwicklung von Software als auch zu deren Dokumentation
verwendet werden. Muster vereinfachen die Beschreibung von Software-Systemen dadurch,
daf} sie helfen, komplexe Strukturen zu gliedern [OQC97].

Wird Software von vornherein mit Hilfe von objektorientierten Mustern entwickelt, so ergibt
sich ein Synergieeffekt. Zuerst erleichtern Muster den Entwurf des Systems. Anschliefflend
werden diese Muster dann in die Dokumentation iibernommen.

2.1.4 Entwicklung objektorientierter Muster — Pattern Mining

Objektorientierte Muster leiten sich von realen Systemen ab. Die Erfahrungen, die bei der
Entwicklung der Systeme gemacht werden, flieen in das Muster ein [Hel96, Ale99].
Das Vorgehen zur Entwicklung ist folgendes [BMR*96]:

1. Bestimmen eines wiederkehrenden Designs
Ein bestimmtes Design oder Element eines Designs mufl mehrmals erfolgreich bei der
Entwicklung einer realen Anwendung verwendet worden sein. Dabei muf} der Entwurf
moglichst effizient sein.

2. Extrahieren des Losungsweges
Nur die abstrakte Losung dient als Muster. Details werden nicht beriicksichtigt.

3. Suche nach Beispielen
Zusétzliche Anwendungsbeispiele sowie Code-Fragmente machen ein objektorientiertes
Muster besser verstidndlich.
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Bei der Entwicklung von Mustern muf} folgendes beachtet werden [CNM95]:

e Muster sollen bekannte und erprobte Lésungen wiedergeben.
Neue und nicht ausreichend getestete Losungsansétze sollen nicht durch Muster be-
schrieben werden. Damit ist das Entwickeln von Mustern nicht eine Frage der Intuition,
sondern die Suche nach immer wiederkehrenden erfolgreich angewendeten Losungen.

e Muster miissen einheitlich und eindeutig beschrieben werden.
Damit Muster allgemein verstindlich in Handbiichern gesammelt werden kénnen, miissen
sie einheitlich dokumentiert werden (siche Abschnitt 2.1.3).
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2.2 Objektorientierte Frameworks

Im Gegensatz zu objektorientierten Mustern bieten Frameworks einen hoheren Grad an
Wiederverwendbarkeit, denn durch Frameworks wird die Architektur ebenso wie der Source-
Code wiederverwendet.

Frameworks konnen sowohl prozedural als auch objektorientiert entwickelt werden. Aller-
dings unterstiitzt die objektorientierte Vorgehensweise zur Software-Entwicklung durch die
Konzepte Modularitdt und Wiederverwendbarkeit Frameworks in besonderer Weise [FS97,
FV98]. Im weiteren sollen in dieser Arbeit nur die objektorientiert entwickelten Frameworks
betrachtet werden.

Nach einem kurzen Uberblick iiber die bisherige Verwendung von Frameworks folgt eine
genauere Definition sowie eine Beschreibung des Aufbaus von Frameworks. Den Abschlufl
des Kapitels bildet eine Einfiihrung in ein Vorgehen zur Entwicklung von Frameworks und
die Abgrenzung gegeniiber objektorientierten Mustern und Bibliotheken.

2.2.1 Entwicklungsgeschichte

Frameworks stellen ebenso wie objektorientierte Software-Entwicklungsmethoden oder Mu-
ster ein Vorgehen zur Uberwindung der Software-Krise dar. Frameworks sind vorgefertigte
Software-Systeme, die entsprechend der konkreten Anwendung angepafit werden koénnen.
Bereits auf der NATO-Konferenz 1968 wurde von D. Mcllroy folgendes gefordert [McI76]:

“Software engineers should take a look at the hardware industry and establish a
software component subindustry. The produced software components should be
tailored to specific needs but be reusable in many software systems.”

Die ersten objektorientierten Frameworks sind fiir die Programmierung in Smalltalk-80 ent-
wickelt worden [Sha89, Kay93]. Das bekannteste Smalltalk Framework dient zur Entwicklung
graphischer Oberflichen (Graphical User Interface, GUI). Dazu verwendet es das Model-
View-Controller Muster (siehe Abschnitt 2.1.1).

In der unmittelbaren Folgezeit sind weitere Frameworks vorallem zum Bau von graphisch in-
teraktiven Benutzeroberflichen vorgestellt worden. Beispiele fiir solche Systeme sind
MacApp (Framework zur Entwicklung von GUIs auf dem Apple Macintosh Rechner) [Sch86]
oder ET++ (an der ETH Ziirich entwickeltes Framework zur Entwicklung GUIs) [WGMS89,
Gam92, GHJV94]. Heute werden objektorientierte Frameworks fiir die unterschiedlichsten
Aufgaben verwendet, wie z.B. Frameworks als einheitliche Programmierschnittstelle fiir un-
terschiedliche Betriebssysteme (ADAPTIVE Communication Environment, ACE [Sch93,
Sch96b]), Kommunikations-Frameworks wie RMI (Remote Method Invocation) von Java-
Soft oder Implementierungen der CORBA (Common Object Request Broker Architecture)
Spezifikation als objektorientierte komponentenbasierte Frameworks.

2.2.2 Definition

Frameworks bestehen aus vorgefertigten, bzw. halbfertigen Software-Komponenten. Durch
Anpassung konnen aus ihnen spezifische Applikationen, bzw. Teilkomponenten von Appli-
kationen, entwickelt werden. Damit legt ein Framework auch implizit die Architektur, d.h.
die Komposition der einzelnen Komponenten (bzw. Objekten) und die Interaktion zwischen
den Komponenten, des zu entwickelnden Systems fest.

M. E. Fayad und D. C. Schmidt [FS97] definieren objektorientierte Frameworks wie folgt:
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“A framework is a semi-complete application that can be specialized to produce
custom applications. In contrast to earlier OO reuse techniques based on class
libraries, frameworks are targeted for particular business units (such as data
processing or cellular communications) and application domains (such as user
interfaces or real-time avionics).”

Kennzeichnend fiir die Software-Entwicklung mit Frameworks ist [MN96, FS97]:

e geringere Entwicklungs- und Wartungskosten von Applikationen
Der Aufwand, eine Applikation durch die Anpassung eines Framework zu entwickeln,
ist wesentlich geringer, als eine Anwendung neu zu entwickeln.

e hohe Software-Qualitét
Durch die Verwendung von bereits erfolgreich getesteten Software-Komponenten wird
eine fehleranfillige Neuentwicklung vermieden.

e portable Systeme
Da Frameworks zur Losung verschiedener Varianten einer Problemstellung verwendet
werden, miissen sie portabel sein. Systeme, die mittels Frameworks entwickelt werden,
sind daher implizit in einem gewissen Mafle portabel.

2.2.2.1 Arten von Frameworks

Entsprechend ihres Anwendungsgebiets (Anwendungsdoméne, Application Domain) kénnen
Frameworks in drei unterschiedliche Kategorien eingeteilt werden [FS97]:

1. System Infrastructure Frameworks
Diese Frameworks werden zur Entwicklung der Infrastruktur von Systemen (System
Infrastructure) verwendet. Beispiele fiir diese Art von Frameworks sind Betriebssy-
stemzusétze [BMR196] oder Kommunikations-Frameworks [Sch97b].

2. Middleware Integration Frameworks
Die Integration verteilter Komponenten wird durch Middleware Integration Frame-
works unterstiitzt. D.h. sie dienen dazu, modulare und wiederverwendbare Software
zu entwickeln, die in einer verteilten Umgebung arbeiten soll. Zu diesen Frameworks
gehoren beispielsweise Object Request Broker (ORB), die nach dem CORBA-Standard
der OMG [COR96, OHE96] entwickelt worden sind, oder transaktionsorientierte ob-
jektorientierte Datenbanken.

3. Enterprise Application Frameworks

Diese Art von Frameworks unterstiitzt die Entwicklung von Applikations-Software,
die direkt von einem Endanwender genutzt wird. Damit unterscheiden sie sich von den
anderen Typen von Frameworks, die lediglich die Basis fiir die Applikationen darstellen.
Die Enterprise Application Frameworks werden unter anderem bei der Entwicklung von
Software im kaufménnischen Bereich [Bir93], der Produktionsplanung und -steuerung
[Sch95, DH97, OYL97], fiir die Telekommunikation [Sch97b] oder der Steuerung von
Automatisierungsgeriten im industriellen Umfeld [SP00] verwendet.

Die grundlegende Vorgehensweise zur Entwicklung von Frameworks (siehe Abschnitt 2.2.4)
ist trotz der obigen Unterscheidung unabhéngig von der jeweiligen Anwendung.
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2.2.3 Aufbau

Der Aufbau von Frameworks ist orthogonal zu den in Abschnitt 2.2.2.1 beschriebenen Ar-
ten von Frameworks. Im folgenden werden die Bestandteile von Frameworks beschrieben.
Zunichst wird das grundlegende Konzept, die Einteilung von Frameworks in Hot Spots und
Frozen Spots, vorgestellt. Anschliefend werden die Hot Spots genauer betrachtet. Den Ab-
schluf} bildet eine Unterscheidung zwischen Black Box und White Box Frameworks.

2.2.3.1 Hot Spots und Frozen Spots

Frameworks bestehen aus Hot Spots und Frozen Spots [Pre97, FS97, Sch97a, Sch98]. Hot
Spots sind die Komponenten eines Framework, die flexibel verdndert werden konnen. Die
Klassen, die einen Hot Spot bilden, werden auch als Hot Spot Subsystem bezeichnet [Sch98|.
Frozen Spots bilden den unveréinderlichen Teil eines Framework. In einem Framework sollte
der Anteil der festen Software-Komponenten deutlich grofler sein als der der flexiblen Kom-
ponenten, denn die festen Elemente eines Framework sind diejenigen, die wiederverwendet
werden.

Framework
Frozen Spot Class A
Framework / O Hook
Class B Template {abstract}
Hot Spot User Class

Abbildung 2.3: Framework mit Hot Spot und Frozen Spot

In Abbildung 2.3 wird die applikationsspezifische Klasse User Class des Hot Spot Subsystems
in das Framework eingebunden [Pre97]:

e Frozen Spot
In der Abbildung besteht der unveréinderliche Anteil des Framework aus den Klassen
A und B.

e Hot Spot
Das Hot Spot Subsystem besteht aus folgenden Klassen:

— Template (Schablone)
Die Schablonenklasse enthélt eine Methode (Schablonenmethode), die die Hot
Spot-Klassen aufrufen. Die Schablonenklasse bestimmt damit den Platz des Hot
Spot innerhalb des Framework. Diese Klasse bildet den Ubergang zu den Frozen
Spots.

— Hook (Einschub)
Die Einschubklasse (abstrakte Oberklasse) stellt die Schnittstelle der vom An-
wender des Framework geschriebenen Klassen dar. In der Einschubklasse wird die
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Schnittstelle, bzw.werden die Methoden dieser applikationsspezifischen Klassen
festgelegt.

— Applikationsspezifische Klasse
Die Klasse User Class wird vom Anwender entwickelt. Die flexible Adaption des
Framework geschieht durch Uberschreiben der Methoden der Hook-Klasse durch
die erbende applikationsspezifische Klasse.

Die Template- und die Hook-Klasse konnen zwei getrennte Klassen sein, die durch eine
gerichtete Beziehung (z.B. Aggregation) miteinander verbunden sind. In Abbildung 2.3 wird
diese Anpassung durch Komposition dargestellt. Alternativ konnen Template und Hook die
gleiche Klasse sein, wie dies bei der Anpassung des Framework durch Vererbung der Fall ist.
Die beiden Arten der Anpassung werden im folgenden Abschnitt beschrieben.

Die Architektur der Frozen Spots orientiert sich ausschliefflich am jeweiligen Anwendungs-
gebiet des Framework nicht jedoch an einer konkreten Applikation, die vom Framework
abgeleitet werden kann. Zur Entwicklung der Frozen Spots ist es sinnvoll, objektorientier-
te Software-Entwicklungsmethoden anzuwenden. Zum Entwurf kénnen Muster verwendet
werden.

Framework Framework
Class A Class A
Framework Template Framework
Hook
Class B & Ebggclé Class B Template (abgr?ct)
User Class User Class
Flexibility by Inheritance Flexibility by Composition

Abbildung 2.4: Anpassung durch Vererbung und durch Komposition

2.2.3.2 Arten von Hot Spots

Ebenso wie Frozen Spots konnen Hot Spots nach bestimmten Mustern (z.B. Entwurfsmustern
[Sch98]) entwickelt werden. Durch die Beschrinkung auf wenige Designvarianten (z.B. auf
bestimmte Muster eines Musterkatalogs) konnen Anwender die Hot Spots leichter verstehen
und entsprechend ihren Wiinschen anpassen. Die grundsétzlichen Varianten von Hot Spots
sind [Pre97, FS97, Sch97a] (sieche Abbildung 2.4):

1. Anpassung durch Vererbung
Bei dieser Art der Adaption sind Template und Hook zusammengefaf3t.

Diese Variante der Hot Spots kann im Gegensatz zur Anpassung durch Komposition
sehr leicht entwickelt werden. Die Modellierung und Implementierung einer Aggrega-
tion zwischen Template und Hook kann entfallen.

2. Anpassung durch Komposition
Diese Adaption besteht aus jeweils getrennten Template- und Hook-Klassen. Die beiden
Klassen sind durch Aggregationsbeziehungen verbunden.
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Der Anwender-Code wird durch die Aggregation vom Rest des Framework getrennt.
Der Anwender hat dadurch weniger Moglichkeiten, auf das Framework einzuwirken
als bei der Anpassung durch Vererbung. Damit wird das Framework vor Fehlern des
Anwenders besser geschiitzt.

In beiden Fillen wird eine vorgegebene Schnittstelle (Einschubklasse) durch eine vom Anwen-
der geschriebene Klasse iiberschrieben. Die Flexibilitit des Framework wird durch abstrakte
Vererbung erreicht [Sch97a].

Frozen Spot Classes Frozen Spot Classes
| Template : + | Template ‘)

;| &Hook | .
L L

Black BOX . ser Cass | WIS BOX % e ass |

& Hook (

Hot Spot Hot Spot

Abbildung 2.5: Black Box und White Box Frameworks

2.2.3.3 Black Box und White Box Frameworks

Frameworks konnen grundsétzlich auf zwei unterschiedliche Arten aufgebaut werden [Pre97,
RJ9S]:

1. Black Box Frameworks
Bei dieser Art kennt der Anwender die interne Struktur des Framework nicht. Er kennt
nur die Hot Spots des Systems, die flexibel angepaflt werden konnen und hat nur eine
genau definierte Menge von Mdoglichkeiten zur Adaption. Das Framework ist eine Black
Box.

Der Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dafy der Benutzer eines Framework dessen interne
Details nicht kennen mufl. Damit wird die Fehlerwahrscheinlichkeit automatisch ver-
ringert. Black Box Frameworks setzen das Geheimnisprinzip nach D.L. Parnas [Par72]
um.

Die Entwicklung von Black Box Frameworks ist jedoch sehr aufwendig. Alle moglichen
Alternativen zur Adaption des Framework miissen bei der Framework-Entwicklung
bekannt sein und entsprechend beriicksichtigt werden.

2. White Box Frameworks
Bei diesen Frameworks ist dem Anwender die Architektur des Framework genau be-
kannt. Dieses Wissen bendotigt der Anwender, damit er das Framework an seine Aufgabe
anpassen kann.
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Im Vergleich zu einem Black Box System kann ein White Box Framework sehr schnell
entwickelt werden. Die unterschiedlichen Méglichkeiten zur Konfiguration des Frame-
work miissen wihrend dessen Entwicklung nicht vollstédndig beriicksichtigt werden.

Der Nachteil eines White Box Framework ist, dal der Anwender ein genaues Verstidnd-
nis des Framework bendétigt. Daher ist die Einarbeitung aufwendiger.

Die meisten Frameworks bestehen aus einer Mischung von Black Box und White Box Antei-
len (Grey Box-Wiederverwendung [FV98]). Da Frameworks vorwiegend in einem iterativen
Prozef} entwickelt werden, enthalten die ersten Versionen (Releases) eines Framework meist
sehr starke White Box Anteile. Im weiteren Verlauf werden die Frameworks zu Black Box
Systemen verbessert [Pre97, FS97, Sch98].

Kennzeichnend fiir White Box Frameworks ist die bevorzugte Verwendung der Anpassung
durch Vererbung. Dagegen ist die Anpassung durch Komposition charakteristisch fiir Black
Box Frameworks.

2.2.4 Entwicklung objektorientierter Frameworks

Grundlage eines Framework ist immer eine erfolgreiche Architektur. Von dieser wird dann
das Framework abgeleitet. In [Sch97a, Sch98] wird ein Vorgehen zur Entwicklung von Fra-
meworks beschrieben. Eine dhnliche Vorgehensweise findet sich auch in [Pre97].

Hot Spot Analysis I
Application /

Modeling \

Hot Spot
high level Design

Generalization
Transformation

Abbildung 2.6: Entwicklungsproze3 von Frameworks

Die einzelnen Schritte bei der Entwicklung objektorientierter Frameworks sind (siehe Abbil-
dung 2.6):

1. Entwicklung einer objektorientierten Applikation (Application Modeling)
Basis eines Framework ist ein objektorientiertes System. Dieses System findet sich in
den Frozen Spots des Framework wieder.

2. Analyse der gewiinschten flexiblen Aspekte (Hot Spot Analysis)
Zunichst mufl die Menge der Applikationen, fiir die das Framework verwendet werden
soll, bestimmt werden. Die Hot Spots werden durch eine Analyse der unterschiedli-
chen potentiellen Anwendungen gefunden. Im wesentlichen ergeben sich die flexiblen
Elemente des Framework aus den Unterschieden zwischen den einzelnen Applikations-
varianten.

Nachdem die einzelnen flexiblen Elemente (Hot Spots) des Framework identifiziert sind,
werden sie genauer analysiert und spezifiziert.
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3. High-level Design der Hot Spots (Hot Spot high level Design)
In diesem Schritt wird die Architektur der Hot Spots (Anordnung der Klassen) auf-
grund ihrer Spezifikation entwickelt. Ein Hot Spot kann aus vorgefertigten Klassen
bestehen und eine oder mehrere applikationsspezifische Klassen enthalten. Die vom
Anwender geschriebenen Klassen konnen zur Compile-Zeit oder dynamisch zur Lauf-
zeit an das Framework gebunden werden.

4. Generalisierung durch Hot Spots (Generalization Transformation)
Entsprechen des gewédhlten Designs wird das Hot Spot Subsystem codiert. Die ob-
jektorientierte Applikation aus 1. bildet dafiir die Basis. Die Generalisierung geschieht
dadurch, dafl Hot Spots in das System eingefiigt werden.

Ahnlich wie das Vorgehen zur Entwicklung objektorientierter Systeme (wie beispielsweise in
[Bo094], [You94], [Dod96] oder [BR95] beschrieben) ist auch die Entwicklung von Frameworks
ein iterativer und inkrementeller Prozef3.

2.2.5 Abgrenzung von Frameworks gegeniiber Mustern und Klas-
senbibliotheken

Neben Frameworks gibt es zwei weitere Konzepte fiir die Wiederverwendung der Architektur
und Software von Systemen: Muster und Klassenbibliotheken.

2.2.5.1 Frameworks versus Muster

Das Verhéltnis zwischen Frameworks und Muster wird in [GHJV94] folgendermafien be-
schrieben:

“l...] frameworks are implemented in a programming language. [...]
In this sense frameworks are more concrete than design patterns.
[...] mature frameworks usually reuse several design patterns”

Frameworks unterscheiden sich in zwei Aspekten wesentlich von objektorientierten Mustern:

1. Frameworks beschreiben nicht nur das Design, sondern sie bieten auch vorgefertigte
Software-Komponenten mit deren Hilfe ein System entwickelt wird.

2. Da Frameworks aus vorimplementierter Software bestehen, konnen sie nicht so flexi-
bel an unterschiedliche Problemstellungen angepaf3t werden wie Muster. Daher dienen
Frameworks zur Losung einer eng begrenzten Klasse von Aufgaben, wihrend Muster
die abstrakte Architektur von Systemen oder deren Teilaspekten beschreiben.

Trotz der Unterschiede kénnen sich objektorientierte Muster und Frameworks gegenseitig
erganzen:

e Muster werden beim Design von Frameworks eingesetzt [LN95, Pre97, FS97, RJ9S,
Sch98|]. Beispielsweise beschreiben viele Entwurfsmuster, wie ein System flexibel ent-
wickelt werden kann !. Damit helfen Muster beim Entwurf von Hot Spot Subsystemen
in Frameworks.

119 von 23 Entwurfsmustern in [GHJV94] beschreiben die flexible Kooperation von Klassen und
Subsystemen.
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e Im Gegenzug sind viele bekannte objektorientierte Muster von Frameworks abgeleitet.
Das bekannteste Beispiel hierfiir ist der Entwurfsmusterkatalog “Design Pattern: Ab-
stractions and Reuse of Object-Oriented Software” [GHJV94], der auf dem Framework
ET++ basiert [Gam92].

e Muster konnen zur Dokumentation von Frameworks verwendet werden [Joh92, Gam92,
GHJIV94, Pre94, LN95, PPSS95, BMR 96, MCKO97]. Muster helfen dadurch, den Auf-

bau von Frameworks zu beschreiben.

2.2.5.2 Frameworks versus Klassenbibliotheken

Im Gegensatz zu objektorientierten Mustern enthalten sowohl Klassenbibliotheken als auch
Frameworks Software. Dieser Code kann vom Anwendungsentwickler (wieder-)verwendet
werden. Dadurch konnen Systeme schneller entwickelt werden.

Framework —
Frozen Spots Application
/ ¢ Application calls
i L L Methods of Library Classes
Hot Spots D Classes

Inversion of Control:

Framework calls User-built Hot Spots Class Library

Abbildung 2.7: Frameworks versus Klassenbibliotheken

Die wesentlichen Unterschiede zwischen Frameworks und Klassenbibliotheken sind [Pre94,
Pre97]:

e Frameworks haben eine feste Architektur. Diese Struktur kann der Anwender nicht
verdndern. Bibliotheken liefern keine Anwendungsstrukturen. Der Anwendungsent-
wickler definiert die gesamte Systemarchitektur selbst. In Bibliotheken muf} es daher
keine Mechanismen (Hot Spots) geben, durch die vorgegebene Strukturen flexibel ge-
halten werden konnen.

e Bei der Verwendung von Klassenbibliotheken wird der Kontrollflufl durch die Appli-
kation bestimmt. In Frameworks ist dies umgekehrt. Hier bestimmt das Framework
den Kontrollflul. Die vom Anwender eingefiigten Klassen (Hot Spots) werden vom
Framework aus aktiviert (Call-Back Mechanismus).

Bibliotheken kénnen ebenso wie Frameworks auch nicht objektorientiert sein. Prozedurale
Bibliotheken bieten z.B. Prozeduren, die von einem Applikationsprogramm aus aufgerufen
werden konnen. Allerdings kénnen Anderungen in prozeduralen Bibliotheken aufgrund der
fehlenden Kapselung sehr weitreichende Folgen haben.

2.2.6 Software-Komponenten

Nach [Szy97] kénnen Komponenten auch als feingranulare Frameworks betrachtet werden.
Neben der Wiederverwendbarkeit auf Code-Ebene ist auch die Parametrisierbarkeit eine
gemeinsame Eigenschaft. Dariiberhinaus kénnen sehr flexible Frameworks aus Komponenten
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aufgebaut werden [Pre97] bzw. umgekehrt basieren komponentenbasierte Systeme meist auf
Frameworks.

Verglichen mit Frameworks, die nicht auf Komponenten basieren, setzen komponentenbasier-
te Systeme die Idee von D. MclIlroy (siehe Abschnitt 2.2.1, [McI76]) noch besser um. Nach D.
Mcllroy soll Software analog zum Bau von Maschinen aus einzelnen Komponenten zusam-
mengesetzt werden, wobei diese Komponenten von Zulieferern vorgefertigt zur Verfiigung
stehen.

Software-Komponenten sind ein vergleichsweise neuer Ansatz (d.h. seit Beginn der 90er Jah-
re Thema in Forschungsarbeiten), die Architektur von Systemen zu gliedern und in einzel-
ne Komponenten zu kapseln. Komponenten sind eine Mdoglichkeit, flexible objektorientierte
Standard-Software zu realisieren [NGT92].

Bereits heute wird die komponentenbasierte Software-Entwicklung von verschiedenen Pro-
grammierumgebungen unterstiitzt. Die erfolgreichsten Systeme sind CORBA (bzw. die Im-
plementierungen des CORBA-Standards), COM mit ActiveX und Java in Verbindung mit
JavaBeans.

Der Vorteil des Einsatzes von Komponenten ist der hohere Grad an Wiederverwendung und
damit eine reduzierte Time-to-Market [Szy97].

2.2.6.1 Definition von Komponenten

Urspriinglich sind Software-Komponenten mit Hardware-Komponenten (insbesondere inte-
grierten Schaltungen, ICs) verglichen worden. Dabei werden Begriffe wie Software IC fiir die
eigentliche Komponente und Software Bus oder Software Backplane fiir die Kommunikations-
beziehungen zwischen den Komponenten verwendet. Allerdings wird bei diesen Bezeichnun-
gen nicht beriicksichtigt, dal Komponenten Metaprodukte sind, d.h. analog zu Frameworks
angepafit werden konnen. [Szy97]

Eine einheitliche Definition von Software-Komponenten existiert bisher noch nicht. Auf dem
ECOOP Workshop iiber komponentenorientierte Programmierung aus dem Jahr 1996 wurde
folgende Definition formuliert:

“A software component is a unit of composition with contractually specific in-
terfaces and explicit context dependencies only. A software component can be
deployed independently and is subject to composition by third parties.”

C. Szyperski liefert in [Szy97| eine Erweiterung dieser Definition:

“A component is a unit of composition with contractually specified interfaces
and explicit context dependencies only. [...]

A component can be deployed independently and is subject to composition by
third parties. For the purpose of independent deployment, a component needs to
be a binary unit. To distinguish between the deployable unit and the instances it
supports, a component is defined to have no mutable persistent state. Technically,
a component is a set of atomic components, each of which is a module plus
resources.”

Diese Definition erfaflit Komponenten nicht vollstindig. Nicht beachtet ist der Giiltigkeits-
bereich von Komponenten, d.h. der Kontext, in dem eine bestimmte Software als eine Kom-
ponente betrachtet werden kann.

Dieser Giiltigkeitsbereich hingt stark von der Abstraktionsebene ab, auf der die Komponente
angesiedelt ist. Im Maschinenbau kann beispielsweise ein Kolben auf der Ebene der Montage
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eines Verbrennungsmotors eine sinnvolle und giiltige Komponente darstellen. Auf einer iiber-
geordneten Ebene, z.B. der Endmontage des Fahrzeugs, stellt der Kolben allerdings keine
sinnvolle Komponente dar, da er fiir diesen Kontext ein zu feingranularer Bestandteil (der
Komponente Motor) ist.

Zum Kontext einer Komponente gehort damit auch deren Verwendung innerhalb des Software-
Entwicklungsprozesses.

2.2.6.2 Komposition von Komponenten

Komponenten-Systeme konnen aus stark kohesiven, aber lose gekoppelten Komponenten, die
durch “Plugs” verbunden werden, bestehen [ND95]. Die Menge der Schnittstellen und Re-
geln (Kontrakte), die die Interaktionen der Komponenten in einem Framework bzw. System
definieren, wird als Komponenten-Framework (Component Framework) bezeichnet [Szy97].
Typischerweise beschreibt ein Komponenten-Framework die wichtigsten Regeln der Inter-
aktionen und kapselt damit die bendtigten konkreten Interaktionsmechanismen. Konkrete
Implementierungen (in den Komponenten) realisieren die Interaktionsregeln.

Konkret kénnen Komponenten unterschiedlich verbunden werden. Ein sehr weit verbreite-
ter Ansatz ist die flexible Kombination mittels CORBA. Gegenpol hierzu ist die statische
Verbindung von Komponenten, wie sie von W. Pree in [Pre97] vorgestellt wird (siehe Ab-
schnitt 2.2.3.2).

2.2.6.3 Abgrenzung gegeniiber Objekten, Frameworks und Modulen

Aufgrund der Ahnlichkeiten der Konzepte von Komponenten und Objekten, Frameworks
sowie Modulen ist eine Unterscheidung oft schwierig. Diese Schwierigkeit impliziert aller-
dings nicht, daf sich die Unterschiede allein auf unterschiedliche Begrifflichkeit beschrinken
[Szy97].

¢ Komponenten und Objekte
Komponenten setzen sich meist aus mehreren Objekten (bzw. Klassen) zusammen.
Zum Teil werden Komponenten und Objekte in der Literatur gleichgesetzt oder be-
grifflich zu Komponentenobjekten (Component Objects) kombiniert.

Sowohl Objekte als auch Komponenten bieten ihre Dienste durch eine Menge von defi-
nierten Schnittstellen an. Die Interaktion und Kombination von Objekten und Kompo-
nenten kann durch Muster beschrieben [Kot98], bzw. durch Frameworks in vorgefertigte
Software umgesetzt werden.

Charakteristisch fiir Komponenten ist, daf sie von dritter Hand entwickelt, parametri-
siert und anschlieflend in beliebige Applikationen eingebaut werden.

e Komponenten und Frameworks
Konventionelle Frameworks sowie Komponenten unterstiitzen die Wiederverwendung
von Code. Komponenten werden fiir die Wiederverwendung ebenso wie Frameworks
parametrisiert. Sie konnen daher Black Box, White Box oder Grey Bor Ausprigung
haben (siehe Abschnitt 2.2.3.3).

Konventionelle Frameworks sind allerdings vorgefertigte, meist monolithische Schablo-
nen fiir vollstindige Applikationen, die angepafit werden kénnen. Komponenten bear-
beiten demgegeniiber meist nur einen Teilbereich einer Applikation. Ein vollstandiges
System setzt sich dann aus mehreren Komponenten zusammen.
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¢ Komponenten und Module
Komponenten haben Ahnlichkeit mit Modulen in Modula-2 oder Ada. Sie kénnen
beispielsweise separat compiliert werden. Nach [Szy97] kann ein Modul als minima-
le Komponente betrachtet werden. Allerdings bieten Komponenten Schnittstellen an,
durch die sie bzw. deren Ressourcen konfiguriert werden kénnen [Szy97].
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2.3 Objektorientierte Echtzeitsysteme

Dieses Kapitel stellt eine allgemeine Beschreibung objektorientierter Echtzeitsysteme dar.
Dabei wird deren Einsatzzweck nicht ndher betrachtet. Industrielle Steuerungssysteme als
spezielle Anwendungen finden sich im folgenden Abschnitt 2.4.

Zunichst werden Echtzeitsysteme definiert und klassifiziert. Darauf folgt eine Ubersicht iiber
“allgemeine” objektorientierte Vorgehensweisen zur Entwicklung von Echtzeitsystemen und
spezielle objektorientierte Echtzeitmethoden. Den Abschlufl bildet eine Beschreibung von
Echtzeitbetriebssystemen.

2.3.1 Definition

Die meisten nicht-Echtzeitsysteme sind interaktive Systeme, die auf den Dialog mit dem
Benutzer optimiert sind. Das Zeiterhalten dieser interaktiven Systeme héingt somit vom
Anwender ab und ist insgesamt nicht exakt vorhersehbar. Im Gegensatz dazu garantieren
Echtzeitsysteme, dafl bestimmte Tasks innerhalb bestimmter zeitlicher Grenzen abgearbeitet
werden [Dou98b]. Dabei konnen Echtzeitsysteme auch nicht echtzeitfihige Komponenten
(z.B. Meniis zur Benutzerinteraktion) besitzen.

J. Martin definiert Echtzeitsysteme folgendermafen [Mar67]:

“A real-time computer system may be defined as one which controls an environ-
ment by receiving data, processing them, and taking action or returning results
sufficiently quickly to affect the functioning of the environment at that time.”

Weitere charakteristische Eigenschaften von Echtzeitsystemen sind [E1194, Gal95, Dou98b]:

e Echtzeitsysteme interagieren in erster Linie mit anderen Geréten, den Aktuatoren (z.B.
Antriebe eines Roboterarms) und Sensoren (z.B. Inkrementalmefisyteme zur Bestim-
mung der Armstellung eines Roboters).

Echtzeitsysteme interagieren meistens mit einer Menge von Geriten, bzw. mehreren
Schnittstellen von Geréten. Die Tasks zur Ansteuerung der Geréte laufen auf Echtzeit-
systemen daher meist nebenldufig ab [Hiis95].

e Echtzeitsysteme miissen ein hohes Mafl an Robustheit und Zuverldssigkeit aufweisen.
Bei Fehlern miissen aussagekriftige Fehlermeldungen ausgegeben werden und das Sy-
stem in einen sicheren Zustand iiberfiihrt werden.

In einer Steuerung eines Industrieroboters diirfen beispielsweise keine Fehler wie der
von Microsoft im Release Windows 3.1 eingefiihrte General Protection Fault vorkom-
men [Dou98b].

e Echtzeitsysteme arbeiten entweder periodisch oder aperiodisch. Periodische Systeme
arbeiten die Echtzeit-Software zyklisch ab, wie z.B. speicherprogrammierbare Steue-
rungen, die zyklisch Eingangswerte lesen, die Daten verarbeiten und dann die Ergeb-
nisse wieder ausgeben.

Aperiodische Systeme reagieren auf sporadische Ereignisse (Interrupts). Rein Interrupt-
getriggerte Systeme sind selten. Meist sind Notfallroutinen als Interrupt-Handler rea-
lisiert, wobei die Funktionalitéit fiir den Normalbetrieb zyklisch abgearbeitet wird.
Beispielsweise kénnen derartige Notfallroutinen durch Hardware-Interrupts ausgelost
werden.
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e Echtzeitsysteme sind iiblicherweise diskrete Steuerungen fiir komplexe Geréte (z.B.
Robotersteuerungen) oder eingebettete Systeme (embedded Systems). Dies sind Steue-
rungssysteme (meist Einplatinen- oder Single-Chip-Rechner), die in das zu steuernde
Gerit (z.B. Haushaltsgerét) oder die Maschine (z.B. Fahrzeug oder Werkzeugmaschi-
ne) eingebaut sind.

2.3.2 Klassifikation von Echtzeitsystemen

In diesem Abschnitt werden verschiedene Moglichkeiten zur Einteilung von Echtzeitsystemen
vorgestellt. Zuerst werden harte und weiche Echtzeitsysteme unterschieden, darauf folgt eine
Klassifikation anhand der Zeitanforderungen an die Systeme.

]

Avionics
Hard Real-Time Flight Control

i g

:

Audio and Vision
Soft Real-Time Multimedia System

Industrial Production Cell
Hard Real-Time Robot Control

Abbildung 2.8: Beispiele fiir harte und weiche Echtzeitsysteme

2.3.2.1 Harte und weiche Echtzeitsysteme

Bei Echtzeitsystemen wird zwischen harten (hard real-time) und weichen (soft real-time)
Systemen unterschieden (siche Abbildung 2.8) [Gal95, Dou98b]:

e Harte Echtzeitsysteme:

Eine Reaktion ist nur dann korrekt, wenn die Antwort innerhalb eines festen Zeitlimits
erfolgt. Eine verspétete Antwort ist als Systemfehler zu bewerten, mit der Folge, daf§
das System stoppen, bzw. in einen definierten, sicheren Endzustand iibergehen muf.
Eine Zeitabweichung kann sonst eventuell zur Zerstérung eines Systems fiihren. Harte
Echtzeitsysteme sind meist sehr maschinennah.

Ein Beispiel fiir ein solches System ist die Regelungs-Software fiir Roboterantriebe.
Innerhalb einer definierten Zeit mufl eine Reaktion auf ein Eingangssignal erfolgen,
ansonsten arbeitet die Regelung nicht mehr korrekt.
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e Weiche Echtzeitsysteme:

Um weiche Echtzeitanforderungen zu erfiillen, mufl ein System die geforderten zeitli-
chen Bedingungen im Durchschnitt einhalten. Innerhalb einer gewissen (vorgegebenen)
Toleranz kann eine Antwort verspitet erfolgen. Dies bedeutet noch keinen Fehlerzu-
stand.

Multimedia-Anwendungen sind beispielsweise weiche Echtzeitsysteme. Abweichungen
von den Zeitvorgaben mindern zwar die Qualitét, aber sie fiihren zu keinem inkorrekten
Zustand oder zur Beschidigung des Systems.

Case 1. Reaction on aperiodic events (e) and cyclic time (t c)

I O
reaction »t

teo € ¢y teo € tes

Case 2: Reaction within Tolerance

J( tolerance tolerance
reaction \ >
tO t]_ t

Case 3: Reaction before t

reaction Lm

to

-~V

Case 4: Reaction aftert

reactioni m—,

to t

Abbildung 2.9: Klassifikation von Echtzeitbedingungen

2.3.2.2 Klassifizierung von Zeitbedingungen

Die Zeitanforderungen von harten wie weichen Echtzeitsystemen konnen in unterschiedliche
Fille eingeteilt werden [SSDB95] (siehe Abbildung 2.9):

Fall 1:

Fall 2:

Eine Funktion wird aperiodisch ausgefiihrt, d.h. die Funktion wird durch ein definier-
tes Ereignis getriggert und abgearbeitet, wie die Reaktionen auf die aperiodischen
Ereignisse eo und ei. Bei einer industriellen Steuerung kénnen solche aperiodischen
Ereignisse Sensormeldungen sein, auf die die Steuerung reagieren mu#f.

Im Gegensatz dazu konnen Funktion auch zyklisch ab einem bestimmten Zeitpunkt
teo, te1, ... ) bearbeitet werden. Beispiele hierfiir sind das zyklische Versenden eines
Synchronisationssignals iiber einen Feldbus.

Eine Funktion wird zu einem festen Zeitpunkt (to, ti, ...) innerhalb eines Toleranz-

intervalls ausgefiihrt. Bei Feldbussystemen konnen beispielsweise bestimmte Nach-
richten innerhalb eines bestimmten Zeitfensters versendet werden.
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Fall 3:  Eine Funktion wird in einem Zeitintervall bis spitestens zu einem festen Zeitpunkt
(to) ausgefiihrt.
Eine Industriesteuerung mufl zum Beispiel vor Erreichen eines Zeitpunkts den Fer-
tigungsprozefl beenden.

Fall4:  Eine Funktion wird in einem Zeitintervall friihestens ab einem festen Zeitpunkt (to)
ausgefiihrt.

Die Zeitbedingungen kénnen orthogonal zu den oben genannten Féillen in zwei Kategorien
eingeteilt werden:

1. Absolutzeit
Die Absolutzeitbedingungen beziehen sich auf einen absoluten Zeitpunkt (z.B. reagiere
zum Zeitpunkt t: auf eine bestimmte Weise).

2. Relativzeit
Die Zeitbedingungen sind relativ zu den (noch bevorstehenden) Ereignissen (z.B. wenn
ein Mefiwert einen Grenzwert iiberschreitet, soll nach n Sekunden ein Abschaltsignal
ausgegeben werden).

2.3.3 “Allgemeine” objektorientierte Software-Entwicklungsmethoden

Alle “allgemeinen” Methoden zur objektorientierten Software-Entwicklung kénnen grundsétz-
lich zur Konzipierung von Echtzeitsystemen verwendet werden. Dabei konnen alle Vorteile
der objektorientierten Vorgehensweise genutzt werden [Mey88]. Die wichtigsten dieser Me-
thoden sind: Object-Oriented Analysis and Design (OOAD) [Boo91, Boo94], Object Model-
ling Technique OMT [RBP"91], Object-Oriented Analysis (OOA) und Object-Oriented De-
sign (OOD) [CY91a, CY91b], Object-Oriented Software Engineering (OOSE) [JCJ92] und
Object-Oriented System Design (OOSD) [You94] sowie die Vereinigungen von Methoden
Grand Unified Method (GUM) [Dod96] und Unified Modelling Language (UML) [BR95].
Im Vergleich zu objektorientierten Echtzeitmethoden bieten diese “allgemeinen” Vorgehens-
weisen keine vollsténdige Notation zur Modellierung aller fiir Realzeitsysteme wichtigen Fi-
genschaften (siehe Abschnitt 2.3.4.3). Allerdings konnen die fehlenden Darstellungsvarianten
bei Bedarf erginzt werden. Viele objektorientierte Methoden zur Entwicklung von Echtzeit-
systemen basieren auf den “allgemeinen” Vorgehensweisen, indem sie teilweise die Notation
und den Proze zur Software-Entwicklung aufgreifen.

Bei einem Vergleich der Methoden ergibt sich eine Konvergenz im Vorgehen (Entwicklungs-
prozeB) und den verwendeten Modellen (Notation) [HSG96, Dod96]. Diese Ubereinstimmung
wird in dem Zusammenschlufl der Methoden von G. Booch, J. Rumbaugh und I. Jacobson
zur Unified Modelling Language unter dem Dach der Rational Software Corporation deutlich
[BR95].

2.3.3.1 Objektorientierter Entwicklungsprozef}

Im Gegensatz zu prozeduralen Methoden, die ein streng sequentielles Vorgehensmodell wie
z.B. das Wasserfallmodell [Roy70, Boe76] propagieren, wenden objektorientierte Vorgehens-
weisen einen iterativen und inkrementellen Entwicklungsprozefl an. Bei Bedarf kénnen ein-
zelne Phasen der Entwicklung wiederholt werden.
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Zwischen den einzelnen Abschnitten, bzw. Phasen, der Entwicklung gibt es keine strikte
Trennung [Dod96]. Der Entwurf von Teilkomponenten eines Systems kann in jeder Phase
gedndert werden.

Analysis

‘ Conceptualization

Design

\‘ Maintenance

'\—{ Evolution

Abbildung 2.10: Objektorientierter Software-Entwicklungsprozel nach Booch [Bo0o94]

Bei allen oben genannten Methoden ist der Entwicklungsprozef} in die Abschnitte Konzeptua-
lisierung, Analyse, Design, Implementierung und Wartung (siehe Abbildung 2.10) unterteilt.
Allerdings haben die Abschnitte teilweise andere Namen [Boo94, RBP™91, JCJ92, CY9la,
CY91b, You94]:

1. Konzeptualisierung des Projekts (Conceptualization)
In der Konzeptualisierung werden die Ziele des Projekts formuliert und die grundlegen-
den Anforderungen bestimmt. Die funktionalen und nicht funktionalen Anforderungen
(functional and non-functional Requirements) werden festgehalten.

Durch Prototypen wird in dieser Phase die Durchfiihrbarkeit des Projekts ermittelt
[BKKZ92, Boo94].

2. Objektorientierte Analyse (Analysis)
In der Analyse wird festgestellt, was genau das System tun soll, aber nicht wie.
Zunichst wird die in der Konzeptualisierung begonnene Erfassung der Anforderun-
gen {iberarbeitet und vervollstédndigt. Dazu dienen Use Case Modelle und dynamische
Szenarien.

Die Anforderungen dienen als Grundlage fiir den Aufbau des Analyse Modells (Be-
stimmung der Klassen und Objekten [Weg87]). Dieses Modell besteht aus initialen
Klassenmodellen (statische Architektur) und Interaktionsdiagrammen (dynamisches
Verhalten), die den Problembereich, bzw die Aufgabenstellung, (Problem Domain)
wiedergeben. Szenarien helfen bei der Verifikation der Diagramme.

3. Objektorientiertes Design
Das Ziel der Designphase ist eine vollstindige Beschreibung der Architektur des zu
entwickelnden Systems. Die in der Analyse beschriebenen Aufgaben, miissen durch
das Architekturmodell erfiillt werden.

Die strategischen Designiiberlegungen werden in Klassenmodellen, Objektdiagrammen
und Interaktionsdiagrammen festgehalten. Die Uberpriifung der Designmodelle ge-
schieht wiederum mittels Szenarien. Wenn des Designmodell vollsténdig und verifiziert
ist, kann das Design beendet werden. Ein Kriterium fiir die Qualitdt des Designs ist
die Einfachheit der im Design entwickelten Architektur.
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4. Objektorientierte Implementierung (Evolution)
Im Implementierungsabschnitt werden die Modelle des Designs in Code umgesetzt.
Besonders wichtig ist, die Entwicklung der Software genau zu dokumentieren.

Das Ergebnis der Implementierung sind mehrere lauffihige System-Releases (inklusive
dem fertigen Produkt). Die Implementierung wird abgeschlossen, wenn die Qualitit

und Funktionalitdt der Software den Wiinschen des Kunden entspricht.

. Wartung (Maintenance)

Diese Phase umfafit den Betrieb und die Wartung des implementierten Systems und

alle weiteren Arbeiten nach Auslieferung und Inbetriebnahme der Software.

Diagramm Beschreibung Verwendung im
Entwicklungsprozef3
initiale formlose Beschreibung der Konzeptualisierung
Aufgabenbeschreibung Problemstellung durch
Kunde und Entwickler
Use Case Modell funktionale Anforderungen Konzeptualisierung,
an das System Analyse
nichtfunktionale Anforderungen | nichtfunktionale Anforderungen | Konzeptualisierung,
an das System Analyse
Klassendiagramm statischer Aufbau des Systems | Analyse,
Design
Zustandsdiagramm dynamische Ablidufe innerhalb Analyse,
und Petri Netze von Klassen und zwischen Design
den Klassen
Objektdiagramm dynamische Abliufe Analyse,
(in UML Kollaborations- zwischen Objekten Design
diagramm) zwischen Objekten Design
Interaktionsdiagramm dynamische Abliaufe Analyse,
(in UML: Sequenzdiagramm) zwischen Objekten Design
in Szenarien
Moduldiagramm physikalisches Modell zur Design,
Beschreibung der Implementierung
Implementierung des Sytems

Tabelle 2.1: Diagramme und Beschreibungsformen der objektorientierten Entwicklungsme-
thoden

2.3.3.2 Notation

Die in Tabelle 2.1 aufgefiihrten Diagramme werden zur Beschreibung objektorientierter Mo-
delle in den “allgemeinen” objektorientierten Software-Entwicklungsmethoden verwendet.
Zwischen den einzelnen Methoden gibt es dabei geringe Unterschiede in der verwendeten
Symbolik und der Bezeichnung der Modelle, die sich jedoch nicht auf die Aussage der Dia-
gramme auswirken.

Alle diese Diagramme konnen zur Modellierung von objektorientierten Echtzeitsystemen
verwendet werden [CG95].
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Structured Analysis (SA),
Structured Analysis / Structured Design (SA / SD),
Structured Analysis and Design Technique (SADT)

Object-Oriented
Software Development Methodologies

(e.g. OOAD, UML, etc.)

Real-Time Structured Analysis (RTSA)

Real-Time Obiect-Oriented Independent Object-Oriented Object-Oriented Real-Time
Structured Anél sis (RTOOSA) Real-Time Methods Methods based on Object-Oriented Methods
4 (e.g. ROOM, COOD) (e.g. Real-Time UML, OCTOPUS)
v influenced * derived

Abbildung 2.11: Urspriinge objektorientierter Methoden zur Entwicklung von Echtzeitsyste-

2.3.4 Spezielle Methoden zur objektorientierten Entwicklung von

Echtzeitsystemen

Die unterschiedlichen objektorientierten Methoden zur Entwicklung von Echtzeitsystemen
sind von verschiedenen Vorgehensweisen beeinflufit worden (siehe Abbildung 2.11):

e Eine Variante ist, bekannte objektorientierte Vorgehensmethoden (siehe Abschnitt 2.3.3)
um Modelle zu erweitern, mit denen fiir Echtzeitsysteme spezifische Anforderungen
dargestellt werden. Beispiele fiir diesen Ansatz sind Real-Time UML [Dou98b, Sel99]
oder OCTOPUS 2 (etwickelt in der Fa. Nokia, Helsinki) [AKZ96]. OCTOPUS basiert
auf Fusion [CAB*93] und OMT (Object Modelling Technique) [RBP91], bzw. UML.

Andere objektorientierte Methoden fiir Echtzeitsysteme sind von erfolgreich verwen-
deten strukturierten Vorgehensweisen zur Entwicklung von Realzeitsystemen [Alf77,
RS77, WMS85, Sch92, Edw93] abgeleitet worden. Die strukturierten Methoden zur
Entwicklung von Echtzeitsystemen leiten sich wiederum von der Structured Analy-
sis (SA), Structured Analysis / Structured Design (SA / SD) und Structured Ana-
lysis and Design Technique (SADT) ab [DeM78, Pet87, Loy90]. Ein Beispiel hierfiir
ist RTOOSA (Real-Time Object-oriented Structured Analysis) von J.R. Ellis [War89,
E1194].

RTOOSA leitet sich von RTSA (Real-Time Structured Analysis) [WM85] ab.

Daneben gibt es spezielle Entwurfsmethoden fiir Echtzeitsysteme, wie z.B. ROOM
(Real-Time Object-Oriented Modelling) [SGW94] oder COOD (Concurrent Object-
Oriented Design) [Hiis95].

Zusétzlich zu diesen Methoden gibt es Verfahren, die auf ein bestimmtes Aufgabengebiet be-
schrénkt sind. Ein Beispiel hierfiir ist OSDL (Object-Oriented Specification and Description
Language) [BDMP87]. OSDL ist eine objektorientierte Erweiterung der Entwurfsmethode
SDL (Specification and Description Language) [CCITT88, Hoc89]. Sie unterstiitzt speziell die

?Der Name OCTOPUS hat keine besondere Bedeutung, bzw. ist kein Akronym [Zie99a].
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Entwicklung von Telekommunikationsprotokollen. Eine weitere auf ein bestimmtes Einsatz-
gebiet eingeschréinkte Methode ist HOOD (Hierarchical Object Oriented Design) [HOO95].
HOOD unterstiitzt nur bestimmte Programmiersprachen (prozedurale Sprachen: Ada, C und
FORTRAN; objektorientierte Sprachen: Ada95, C++ und Eiffel). Da diese Verfahren nicht
fiir beliebige Echtzeitsysteme verwendet werden konnen, werden sie in dieser Arbeit nicht
betrachtet.

Ebenso wird auf Methoden, die die Hardware- mit der Software-Entwicklung kombinieren
(z.B. MOOSE, Model-based Object Oriented Systems [MGGT96]), nicht weiter eingegangen.
Bei diesen Methoden liegt der Schwerpunkt auf der Integration von Software und zumeist
proprietirer Hardware (Hardware-Software Co-Design). Der Gegenstand dieser Arbeit ist
jedoch die Entwicklung von Software-Systemen, die weitestgehend von der Hardware un-
abhéingig sind.

Bei allen objektorientierten Methoden zur Entwicklung von Echtzeitsystemen gilt, dafl diese
im Gegensatz zu den “allgemeinen” objektorientierten Vorgehensweisen eine erweiterte Men-
ge von Darstellungsformen besitzen. Diese sind fiir die Modellierung des asynchronen bzw.
synchronen, nebenlidufigen und verteilten Verhaltens unter Realzeitbedingungen notwendig.

2.3.4.1 Vergleich objektorientierter Software-Entwicklungsmethoden fiir Echt-

zeitsysteme

In diesem Abschnitt werden die Entwicklungsmethoden Real-Time UML, OCTOPUS, RTOOSA,

ROOM und COOD untersucht und verglichen. Diese Methoden sind sowohl in Biichern als

auch in Artikeln veréffentlicht. COOD ist das Ergebnis einer Promotion.

Real-Time OCTOPUS RTOOSA ROOM COOD
UML
1. Entwicklungs- | inkrementell, inkrementell, inkrementell, inkrementell, Wasserfall-
prozef iterativ iterativ iterativ iterativ modell
2. objektorien- UML OMT, UML RTOOSA ROOM erweiterte
tierte Notation spezifisch spezifisch Coad/Yourdon
Notation
3. spezifische Diagramme fiir zusétzliche Diagramme Notation fiir integriert in
Notation fiir interne und Phase zur fiir externe Zeitverhalten Klassen-,
Echtzeit- externe Modellierung | und interne und Kommu- Objekt- und
systeme Kommunikation des Zeit- Kommunikation | nikation Methoden-
sowie zur Model- | verhaltens mit | unter Echtzeit- | (Event Handling, | beschreibung
lierung des eigener bedingungen Aktoren mit
Zeitverhaltens Notation Ports)
4. zusétzliche nein nein nein ERM (Entity- nein
Elemente zur Relationship
strukturierten Modelle),
Modellierung Datenfluf3-
diagramm
5. Unterstiitzung | keine spezifischen | KISS nein ROOM- COODT
durch CASE Tool
CASE Tools

Tabelle 2.2: Objektorientierte Entwicklungsmethoden fiir Echtzeitanwendungen

Im folgenden werden die wichtigsten Merkmale der objektorientierten Methoden zur Ent-
wicklung von Echtzeitsystemen verglichen (siehe Tabelle 2.2):

33




. Entwicklungsprozef3

Mit Ausnahme von COOD propagieren alle Methoden einen inkrementellen und ite-
rativen Software-Entwicklungsprozel wie dies auch bei anderen “allgemeinen” objekt-
orientierten Vorgehensweisen (z.B. OOAD, OMT, UML oder GUM) iiblich ist. COOD
hélt noch am Wasserfallmodell von Royce und B.W. Boehm [Roy70, Boe76] fest.

In den Methoden OCTOPUS und COOD wird zunéchst die Architektur ohne Beriick-
sichtigung der zeitlichen Bedingungen entwickelt. Die Echtzeitanforderungen werden
erst in den letzten Abschnitten des Entwicklungsprozesses bearbeitet.

. objektorientierte Notation

Real-Time UML, OCTOPUS und COOD lehnen sich an die Notation bekannter Metho-
den an. RTOOSA und ROOM verwenden eigene Darstellungen. Seit 1998 wird ROOM
an UML angenéhert [RS98]. Die ROOM-spezifischen Konstrukte Aktoren (Actors, kon-
kurrente logische Maschinen, als einzelne Klassen oder Subsysteme modelliert), Ports
(Schnittstellen der Aktoren), Protokollklassen (Protocol Classes, beschreiben das Ver-
halten der Ports) und Nachrichten (Messages, Mechanismus zur Kommunikation zwi-
schen den Aktoren) werden in UML eingebracht. Dabei werden sie teilweise entspre-
chend umbenannt, z.B. werden Aktoren (Actors) zu Kapseln (Capsules) [Lyo98].

. spezifische Notation fiir Echtzeitsysteme
Grundsitzlich werden zwei Darstellungsvarianten zur Modellierung von Echtzeitsyste-
men angeboten (weitere Erliuterungen siehe Abschnitt 2.3.4.3):

(a) Modelle zur Beschreibung der systeminternen Kommunikation und der Kommu-
nikation mit der Umgebung des Systems.

(b) Modelle zur Darstellung der Echtzeitanforderungen an Methoden und Tasks, bzw.
des Echtzeitverhaltens des Systems.

Real-Time UML, OCTOPUS und ROOM unterstiitzen beide Modellierungsvarian-
ten. Dagegen bietet RTOOSA nur Diagramme zur Beschreibung der Kommunikation.
Bei COOD sind Moglichkeiten zur Dokumentation des Zeitverhaltens in die Klassen-,
Objekt- und Methodenbeschreibung integriert. Eine Modellierung von harten Echtzeit-
bedingungen ist nicht vorgesehen [Hiis95].

. zusétzliche Elemente zur strukturierten Modellierung

Aufler ROOM verwendet keine Methode Modelle der strukturierten Vorgehensweise.
Allerdings werden in RTOOSA Diagramme verwendet, die von strukturierten Analy-
semethoden abgeleitet worden sind. Zur Beschreibung der Anforderungen an das Echt-
zeitsystem werden Object Relationship Diagramme eingefiihrt, die weitestgehend den
Entity Relationship Diagrammen entsprechen (die Entitéiten sind dabei durch Objekte
ersetzt). Der Datenflufl zwischen den Objekten wird mit den Object Flow Diagrammen
modelliert. Diese leiten sich von den Datenfluldiagrammen ab.

. Unterstiitzung durch CASE Tools

Real-Time UML wird durch kein bestimmtes CASE Tool unterstiitzt. In [Dou98b] wird
angemerkt, dafl unterschiedliche CASE Tools verwendet werden konnen. Allerdings
wird kein CASE Tool genannt, das die vollstindige Notation der Methode darstellen
kann.

OCTOPUS wird durch das CASE Tool KISS von Nokia unterstiitzt [AKZ96].
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Die Methode ROOM ist sehr stark auf die Verwendung des ROOM-CASE Tool aus-
gerichtet. Die Anwendung der Methode ist nur sinnvoll in Verbindung mit dem CASE
Tool.

Im Rahmen der Entwicklung von COOD wurde das CASE Tool COODT (Concurrent
Object Oriented Design Tool) entwickelt, das unter UNIX lduft [Hiis95].

/—b‘ Analysis

A Conceptualization define Communication

with peripheral Devices
define
peripheral Devices

Design

describe temporal

Behavior of Processes

and Threads as well as

the Communication
mong them

v\‘ Maintenance

'\J Evolution

Abbildung 2.12: Entwicklungsprozefl objektorientierter Echtzeitsysteme

2.3.4.2 Prozefl zur Entwicklung von Echtzeitsysteme

Der Prozef} zur objektorientierten Entwicklung von Echtzeitsysteme orientiert sich bei al-
len in Abschnitt 2.3.4.1 beschriebenen Methoden am “allgemeinen” Vorgehen zur Software-
Entwicklung (siehe Abschnitt 2.3.3.1). In diesem Abschnitt wird der in den einzelnen Me-
thoden beschriebenen Vorgehensweisen zu einem Prozefl zusammengefafit. Daf3 dies bei ob-
jektorientierten Methoden grundsétzlich méglich ist, wird in [Dod96] und [Gra93, HSGI6|
gezeigt. Die Vereinigung der Methoden OOAD (Booch), OMT (Rumbaugh et al.) und OO-
SE (Jacobson et al.) zur Unified Modelling Language (UML) [BR95] belegt ebenfalls, dafl
unterschiedliche Entwicklungsmethoden zusammengefafit werden konnen. Daher werden hier
die Vorgehensmodelle der verschiedenen Methoden zu einem Software-Entwicklungsprozef3
zusammengefiihrt.

Zusétzlich zum Entwicklungsprozefl der “allgemeinen” Methoden miissen folgende Schritte
besonders beachtet werden (siehe Abbildung 2.12):

1. Definition der peripheren Geriite

In der Konzeptualisierung muf} die Peripherie des Echtzeitsystems genau definiert wer-
den. Dies ist bei der Entwicklung von Echtzeitsystemen besonders wichtig, da diese
Systeme (z.B. Flugleitsysteme, industrielle Steuerungssysteme oder eingebettete Steue-
rungen) meist speziell zur Interaktion mit externen Geréten entwickelt werden. Werden
von zu Beginn des Entwicklungsprozesses Geréte oder Gruppen von Geréten, mit denen
das Echtzeitsystem kommunizieren soll, nicht beachtet, so kénnen diese im weiteren
Verlauf des Prozesses nur schwer beriicksichtigt werden.
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2. Bestimmung der externen und internen Kommunikation
Nachdem die Peripherie des Systems wihrend der Konzeptualisierung erfafit worden
ist, wird in der Analyse die Kommunikation mit den externen Gerdten und die davon
abhéingige systeminterne Kommunikation beschrieben.

Die Beschreibung umfafit externe Ereignisse sowie die Antwortzeiten auf die Ereignis-
se ebenso wie die Kommunikation zwischen den in Use Case Diagrammen erkannten
Aktoren und Use Cases. Im weiteren Verlauf des Entwicklungsprozesses wird auch das
Zeitverhalten der Nachrichten zwischen den Subsystemen und Klassen bestimmt. Hier-
zu konnen zum Beispiel die Kollaborationsdiagramme (Collaboration Diagrams) von
Real-Time UML verwendet werden.

3. Zeitanforderungen an die Prozesse und Tasks des Systems
Nachdem im Design die Architektur des Systems zunéchst ohne Beriicksichtigung der
zeitlichen Anforderungen an das System entwickelt worden ist, wird nun das System
entsprechend den geforderten Zeitlimits optimiert.

Dazu werden zunichst die Tasks (Prozesse und Threads) ermittelt. Danach wird das
Zeitverhalten der Tasks und der Kommunikation und Synchronisation der Tasks un-
tereinander an die in der Analyse spezifizierten Zeitanforderungen angepaflt. Bei Mul-
titaskingsystemen kénnen entsprechende Scheduling Verfahren, wie z.B. das Rate Mo-
notonic Scheduling (RMS), verwendet werden [Gal95].

2.3.4.3 Notationen und Diagramme zur Modellierung von Echtzeitsystemen

Fiir die Entwicklung von objektorientierten Echtzeitsystemen werden zusétzlich zu den in
Abschnitt 2.3.3.2 aufgefiihrten Diagrammen weitere Darstellungsformen verwendet. Diese
Diagramme dienen hauptséichlich zur Modellierung der Systemperipherie, der externen und
internen Kommunikation und des Echtzeitverhaltens (siehe Abschnitt 2.3.4.2).

2.3.4.3.1 Definition der peripheren Gerite

Zu Beginn des Entwicklungsprozesses miissen die Gerdte, mit denen das Echtzeitsystem
zusammenarbeiten soll, bestimmt werden. Daher sollte die verwendete Hardware schon in
der initialen Aufgabenbeschreibung (Problem Statement) moglichst vollzéhlig aufgefiihrt
sein. In den Use Case Modellen sollten die Gerite als Aktoren vorkommen.

Zur Entwicklung von Echtzeitsystemen ist es sehr wichtig, neben einer reinen Aufzéhlung
der verwendeten Hardware auch die Beziehungen und die strukturelle Anordnung der Geréte
zu verdeutlichen. Dies kann auf unterschiedliche Weise erfolgen.

Zum einen kann die Peripherie durch formlose Prinzipschaubilder, auf denen alle Geréte
erfaft sind, dargestellt werden [Hiis95]. Sinnvollerweise wird in einem Prinzipschaubild der
zu steuernde Prozef§ veranschaulicht.

Eine andere Moglichkeit ist, die Geréte hierarchisch zu gliedern. Dazu werden die Geriite in
den eigentlichen Steuerungsrechner mit Echtzeit-Software, die Schnittstellen zu den Sensoren
und Aktuatoren, die Sensoren und Aktuatoren sowie die Prozefiperipherie eingeteilt. Beispie-
le fiir diese Modelle sind das Schalenmodell [E1194] oder formlose hierarchische Darstellungen
[SGWO94].

2.3.4.3.2 Bestimmung der externen und internen Kommunikation

Bei Echtzeitsystemen miissen neben der Modellierung der Kommunikationsbeziehungen in-
nerhalb des Systems folgende weitere Abldufe beschrieben werden:
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e Kommunikation mit Hardware-Komponenten
Bestimmung mit welchem externen Gerédt oder Bauteil des Rechners, auf dem das
System ablauft, Informationen ausgetauscht werden.

e Reaktionen auf Ereignisse
Definition der Reaktionszeit und wie auf bestimmte externe und interne Ereignisse
reagiert werden muf.

| Diagramm | Verwendungszweck |

Kontextdiagramme Definition der Grenze zwischen

mit Nachrichten, dem System und der Peripherie;

(auch als External Interface | Beschreibung der Nachrichten

Diagram, EID, bezeichnet) | zwischen den Aktoren und dem
System

Kollaborationsdiagramme diese Diagramme zur Beschreibung

oder Sequenzdiagramme des dynamischen Verhaltens

mit Zeitbedingungen erhalten zusétzliche
Zeitbedingungen

(externe) Ereignisse Erfassen aller Ereignisse

und Ereignishierarchien (externe sowie interne)

(auch als External Event / | und Gliederung in Hierarchie,

Response List, EERL, Bestimmung der Antwortzeiten

bezeichnet) und Reaktionen des Systems

Tabelle 2.3: Diagramme zur Beschreibung der Kommunikationsbeziehungen

Die in Tabelle 2.3 aufgefiihrten Diagramme leiten sich von Darstellungsformen strukturierter
und objektorientierter Software-Entwicklungsmethoden ab:

Die Kontextdiagramme stammen von der Methode SA/SD [AKZ96], bzw. strukturierten
Echtzeitvorgehensweisen (RTSA) [Edw93] ab. In Real-Time UML, OCTOPUS und RTOOSA
werden Kontextdiagramme 3 zur Ergéinzung objektorientierter Beschreibungsformen, wie
z.B. Use Case Modell verwendet [El194, AKZ96, Dou98b].

Die Kollaborationsdiagramme (Objektdiagramme nach [Boo94]) oder Sequenzdiagramme
(Interaktionsdiagramme nach [Boo94]) leiten sich von “allgemeinen” objektorientierten Ent-
wicklungsmethoden ab. Sie sind jedoch um Moglichkeiten zur Darstellung von Zeitbedingun-
gen erweitert [AKZ96, Dou98b].

Ereignishierarchien leiten sich sowohl von strukturierten Methoden als auch von objektori-
entierten Vorgehensweisen ab [El194, Dou98b|. Die Hierarchien konnen als Diagramme, wie
z.B. in Real-Time UML, oder als Tabellen (RTOOSA) notiert werden. Durch diese kénnen
die Ereignisse klassifiziert werden sowie die Reaktionen auf diese bestimmt werden.
Zusétzlich zu einer speziellen Notation fiir Echtzeitsysteme bietet Real-Time UML eine Aus-
wahl an objektorientierten Mustern (sieche Abschnitt 2.1), mit denen das Verhalten und die
Kommunikation des Systems modelliert werden kénnen [Dou98b].

2.3.4.3.3 Zeitanforderungen an die Prozesse und Tasks des Systems

Die Beschreibung des Zeitverhaltens ist eine zentrale Aufgabe der Entwicklung von Echt-
zeitsystemen (siehe Klassifikation der Zeitbedingungen in Abschnitt 2.3.2).

3Kontextdiagramme werden auch in UML verwendet.
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Zum einen muf} das zeitliche Verhalten der Prozesse und Tasks und deren Klassen und Objek-
te (mit Hilfe graphischer Notation) modelliert werden. Zum anderen miissen die Scheduling-
Verfahren, nach denen die Tasks den Prozessoren zeitlich zugeordnet werden, definiert wer-

den.
| Modellierungsziel | Diagramme | Methoden | Verwendungzweck |
Einteilung des Task Diagrams Real-Time UML | Beziehungen zwischen
Systems in den Tasks und
Prozesse und Zuordnung der Ereignisse
Tasks zu den Tasks
Interaktionsdiagramme OCTOPUS Beschreibung der
(Kollaborationsdiagramme) Zusammenhinge zwischen
erweitert mit Taskgrenzen den Objekten der Tasks
Modellierung des Timing Diagrams Real-Time UML | zeitliche Abfolge der
Zeitverhaltens Zusténde einer Task
Sequential Models, ROOM Zuordnung der Ereignisse
Event Driven Models und Zeiten zu
Prozessen und Tasks
Interaktionsdiagramme OCTOPUS Beschreibung der
(Kollaborationsdiagramme) zeitlichen Zusammenhinge
erweitert mit Task-Grenzen der Objekte in den Tasks
und Abschitzung des
Zeitbedarfs
Worst, Case Event Sequences / | OCTOPUS Ermittlung des max.
Performance Charts Zeitbedarfs,
Basis fiir Tuning
Modellierung der Concurrent Collaboration Real-Time UML | Interaktionen konkurrenter
Nebenldufigkeit Diagrams Objektgruppen
Concurrent Timing Real-Time UML | zeitliche Abhéngigkeiten
Diagrams nebenldufiger Tasks
Concurrent State Real-Time UML | nebenliufige Zustinde
Diagrams in Active Objects

Tabelle 2.4: Diagramme zur Beschreibung der Zeitanforderungen

Folgende Moglichkeiten zur zeitabhingigen Modellierung kénnen unterschieden werden (sie-
he Tabelle 2.4):

e Einteilung des Systems in Prozesse und Tasks

In Real-Time UML wird darauf verwiesen, da§ Tasks (bzw. Prozesse) in Klassen-
und Objektdiagrammen implizit vorkommen, d.h. Prozesse und Tasks bestehen aus
Gruppen von Klassen oder Objekten. Das Verhalten der Tasks wird von sogenannten
Active Objects bestimmt, die die Passive Objects aufrufen. In COOD wird ebenfalls
zwischen aktiven und passiven Klassen unterschieden. Das dynamische Verhalten der
Objekte wird in Kollaborations- und Sequenzdiagrammen dargestellt. Die Beziehungen
der Tasks untereinander werden in Task Diagrams modelliert. In diesen Diagrammen
werden auch die Ereignisse den Tasks zugeordnet.

OCTOPUS bietet keine speziellen Diagrammtypen zur Aufteilung der Objekte auf be-
stimmte Tasks (in OCTOPUS Threads genannt) an. Die Zusammenhénge zwischen
den Objekten der einzelnen Tasks und das Verhalten der Objekte wird durch Inter-
aktionsdiagramme (Object Interaction Diagrams, entsprechen Kollaborationsdiagram-
men in UML) modelliert. Die Bestimmung der Objekte, die zu einer Task gehoren,
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geschieht durch eine iterative Vorgehensweise. Nach dieser wird von den Objekten
(entsprechen den Active Objects in Real-Time UML) ausgegangen, die auf Ereignisse
reagieren. Threads werden dadurch gebildet, dafl zu diesen Objekten die weiteren kol-
laborierenden Objekte (in Real-Time UML Passive Objects genannt) hinzugenommen
werden. Diese Zuordnung der Ereignisse zu Objekten wird so lange ausgefiihrt, bis alle
Ereignisse zugeteilt sind.

Modellierung des Zeitverhaltens

Die Timing Diagrams von Real-Time UML stellen eine zeitbezogene Variante der Zu-
standsdiagramme dar [Har87]. Mit einem Zeitstrahl wird die zeitliche Abfolge der
Zusténde innerhalb einer Task dargestellt. Timing Diagrams leiten sich von den Im-
pulsdiagrammen der Digitaltechnik ab.

Die Zuordnung der Ereignisse (und der Zeitpunkte der Bearbeitung der Ereignisse) zu
den Zustédnden eines Prozesses oder einer Task kann mit den Sequential Models und
Event Driven Models von ROOM erfolgen.

In OCTOPUS werden die Grenzen der Threads sowie eine Abschéitzung des Zeitbedarfs
fiir die Ausfiihrung von Methoden zusétzlich in Interaktionsdiagramme eingetragen.
(Real-Time UML empfiehlt ebenfalls die Verwendung von Kollaborationsdiagrammen
fiir diesen Zweck.) Diese Darstellungsvariante unterstiitzt auch die Zuordnung der Ob-
jekte zu den Prozessen und Tasks. Besondere Beriicksichtigung finden Objekte, die von
mehreren Threads genutzt werden (Shared Objects List).

Eine noch deutlichere Darstellung der zeitlichen Abhéngigkeiten erfolgt in den Worst
Case Event Sequences / Performance Charts. Diese entsprechen im Aussehen den Ti-
ming Diagrams von Real-Time UML. Allerdings werden nicht die einzelnen Zusténde
einer Task, sondern die Aktivitdten mehrerer Prozesse und Tasks dargestellt. Dabei
kénnen nebenldufig oder parallel arbeitende Threads modelliert werden. Diese Dia-
grammform wird zur Ermittlung des maximalen Zeitbedarfs und als Grundlage fiir
Optimierungsmafinahmen (Tuning) verwendet.

Modellierung der Nebenlaufigkeit

Die meisten Diagramme zur Darstellung der Nebenladufigkeit leiten sich von zeitabhéngi-
gen Modellen ohne Nebenlédufigkeit ab. Exemplarisch sollen hier drei Diagrammvarian-
ten aus Real-Time UML vorgestellt werden. Die Concurrent Collaboration Diagrams
zeigen die Interaktionen konkurrenter Objektgruppen. Die zeitlichen Abhingigkeiten
nebenldufiger Tasks (Task Rendezvous) werden mit Concurrent Timing Diagrams mo-
delliert. Concurrent State Diagrams dienen zur Beschreibung nebenliufiger Zustéinde
in den Active Objects.

Die Diagramme von OCTOPUS zur Darstellung des Zeitverhaltens lassen sich ebenso
wie die Real-Time UML Diagramme zur Modellierung nebenlédufigen Verhaltens ver-
wenden. In ROOM werden Szenarien (Mischung von Kollaborations- und Zustandsdia-
grammen) zur Beschreibung sowohl nichtnebenléufiger als auch nebenldufiger Vorgénge
eingesetzt.

Einen wichtigen Einfluf} auf das Zeitverhalten eines Systems hat das angewendete Scheduling-
Verfahren. In COOD werden unterschiedliche M6glichkeiten diskutiert: Rate-Monotonic Sche-
duling, Zeitschrankenverfahren (Earliest Deadline First) und Scheduling mit Spielraum (Zeit-
fenster, Laxity). Entsprechend dieser Verfahren wird die Prioritét der Tasks vergeben (sta-
tische Prioritéit bei Rate-Monotonic Scheduling, dynamische Prioritdt bei Zeitschrankenver-
fahren und bei Scheduling mit Spielraum).
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Real-Time UML schreibt kein besonderes Scheduling-Verfahren vor.

In OCTOPUS wird ein Verfahren zur Bestimmung der Prozeflpriorititen auf der Grundla-
ge des Rate-Monotonic Scheduling beschrieben. Ausgangsbasis sind Tabellen (Preepmtion
Tables) zur Festlegung, welche Task welche andere Task unterbrechen darf. Daraus werden
dann die genauen Prioritdten der einzelnen Tasks mit Hilfe einer Priority Derivation Table
abgeleitet.

Zusétzlich zu den Task-Prioritdten bietet ROOM die Moglichkeit, auch an Nachrichten und
Ereignisse Prioritdten zu vergeben.

2.3.5 Echtzeitbetriebssysteme

Die Systemschnittstelle von Betriebssystemen wird durch die POSIX-Standards (Portable
Operating System Interface X) normiert. Diese POSIX-Normen werden von Gremien der
IEEE entwickelt und von ANSI (American National Standards Institute) und ISO (Interna-
tional Organization for Standardization) standardisiert [SPG91, Tan92, Bac86, LMKQS89].
POSIX konforme Betriebssysteme sind hauptsichlich UNIX Derivate, wie z.B. Solaris von

Sun Microsystems oder LINUX. Daneben orientieren sich aber auch weitere Betriebssysteme
(z.B. VMS) an dem Standard.

Basis von Echtzeitsystemen sind zumindest teilweise echtzeitfihige Betriebssysteme (mit

weichen oder harten Echtzeiteigenschaften). Diese Betriebssysteme bieten Dienste, die die
Abarbeitung der Software in Realzeit unterstiitzen [LA90].

Funktion

Beschreibung

zwingend nach
POSIX 4

Warteschlangen
fiir Echtzeitsignale

Erweiterung der nicht-
Echtzeitsignale um einfache
Echtzeitsignale mit Prioritéiten

optional nach
POSIX 4

zuséitzliche Funktionen

fiir Echtzeitsignale

erweiterte Moglichkeiten zum
Behandeln von Echtzeitsignalen

synchrone I/O

blockierender synchrone I/0O
fiir Echtzeitprozesse

asynchrone I/O

priorisierter asynchrone I/0
(queued)

Nachrichten mit
Wartenschlangen
(Message Queues)

Austausch von Nachrichten mit
hoher Prioritat zwischen
Echtzeitprozessen

Scheduling mit

Steuerung des Scheduling durch

Priorititen Vergabe von Prioritéiten

Speicherallokation Allokation von Speicher zur
Vermeidung von Auslagerung
oder Seitentausch

Semaphore Semaphore fiir Prozesse

mit Echtzeitprioritit

Echtzeit Timer

hochprézise Zeitgeber zur
Steuerung von Tasks

Shared Memory

Zugriff auf gemeinsamen
Speicher in Echtzeit

Tabelle 2.5: Zwingende und optionale Bestandteile des POSIX.4 Standards

POSIX.4 4 ist der Standard fiir Echtzeitbetriebssysteme [IEE93, Gal95]. Die in POSIX.4
definierten Funktionen sind in Tabelle 2.5 zusammengefafit. Als besonders wichtig fiir die

4POSIX.4 wurde 1993 in POSIX 1003.1b-1993 umbenannt. Trotzdem wird meist die Bezeichnung PO-
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Entwicklung gelten die Bearbeitung von Echtzeitsignalen, Scheduling-Verfahren sowie hoch-
prizise Zeitgeber [Rze93]. Diese Dienste sind Grundlage der Modellierung der Zeitanforde-
rungen [RS98] (siehe Abschnitt 2.3.4.3.3).

Je nach der garantierten Einhaltung von Zeitgrenzen werden Echtzeitbetriebssysteme in
harte und weiche Systeme eingeteilt (siehe Abschnitt 2.3.2.1). An POSIX.4 orientieren sich
unter anderem die harten Echtzeitbetriebssysteme VX-Works, LynxOS und QNX und weiche
Systeme wie Solaris oder Linux.

Echtzeitfahige Betriebssysteme werden meistens bei grofleren Echtzeitsystemen wie industri-
ellen Steuerungen verwendet [Wil91, Nic94, Gal95]. Kleinere Echtzeitsysteme (z.B. einfache
eingebettete Systeme, wie digitale oder analoge E/A Module) werden zum Teil ohne Be-
triebssystem realisiert. Hierbei greift das Echtzeitsystem direkt auf die Hardware zu, ohne
daf} ein Betriebssystem die Verwaltung der Ressourcen iibernimmt.

SIX.4 in der Literatur verwendet.
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2.4 Industrielle Steuerungssysteme

Die folgenden Kapitel beschreiben nach einem Uberblick iiber die Geschichte und den aktuel-
len Stand industrieller Steuerungssysteme die wichtigsten Steuerungstypen [RNS93, Wec96a,
Wec96b|: Robotersteuerung (RC, Robot Control), speicherprogrammierbare Steuerung bzw.
SPS (PLC, programmable Logic Controller) und Numerische Steuerung (NC, Numerical
Control).

Anschlieflend werden offene Steuerungssysteme, die meist aus Standard-Hardware wie Industrie-
PCs bestehen, vorgestellt.

Den Abschlufl des Kapitels bildet eine kurze Einfithrung in industrielle Fertigungssysteme,
in denen die vorgestellten Industriesteuerungen zum Einsatz kommen.

2.4.1 Geschichte und aktuelle Entwicklungen

Dieser Abschnitt ist in drei Einheiten aufgeteilt. Zunéchst wird die historische Entwicklung
der Steuerungssysteme zusammengefafit. Anschlieflend folgt eine Darstellung der aktuellen
Steuerungssysteme sowie die Einordnung der Steuerungssysteme in die Unternehmenshier-
archie.

2.4.1.1 Historische Entwicklung

Kurz nach der Einfiihrung der ersten Computer entstanden die ersten rechnerbasierten Sy-
steme zur automatischen Steuerung von Produktionsprozessen:

Im Jahr 1948 wurden die ersten Konzepte fiir numerische Werkzeugmaschinensteuerungen
im Auftrag der U.S. Air Force erarbeitet. Basierend auf diesen Ideen wurde 1952 die erste
numerische Steuerung mit Elektronenrdhren und elektromagnetischen Relais am Massachu-
setts Institute of Technology (MIT) gebaut. Uber Lochstreifen konnte eine Friismaschine
gesteuert werden [Dor85, Wec96a).

Die ersten ProzeBrechner (Process Control Computers) Bourroughs E-101 und Bendix G15
folgten 1955/56. In den 60er Jahren wurde bei Digital Equipment die Serie der Programma-
ble Digital Processor[s|] (PDP) als Klein-Prozefirechner entwickelt. Der bekannteste Rechner
dieser Serie, die PDP 8, wurde 1965 vorgestellt.

Der erste kommerzielle Industrieroboter wurde 1959 von der Firma Planet Corperation ge-
baut. Die Play-back-Steuerungen der Firma Tralfa aus Norwegen aus dem Jahr 1966 wa-
ren die ersten in groflerem Umfang in der industriellen Fertigung eingesetzten Roboter-
steuerungen. Diese Systeme wurden fiir einfache Bewegungsaufgaben (Spritzlackieren oder
Bahnschweifien) verwendet. Play-back-Steuerungen werden dadurch programmiert, daf§ die
gewiinschte Bahn (Trajektorie) zunichst mit dem Roboterarm manuell gefiihrt abgefah-
ren wird. Die Steuerung speichert sich dabei die Bahnpunkte und kann diese anschliefflend
automatisch abfahren. In der Folgezeit wurden Robotersteuerungen mit speziellen Roboter-
programmiersprachen entwickelt. [DH91]

Die Markteinfithrung der ersten speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPS) erfolgte zu
Beginn der 70er Jahre [Wec96a)]. Diese freiprogrammierbaren Steuerungen haben aufgrund
der flexiblen Einsatzméglichkeiten die festprogrammierten Schiitzsteuerungen 5 abgeldst.

Relais werden in der Automatisierungstechnik als Schiitze bezeichnet.
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2.4.1.2 Aktuelle industrielle Steuerungssysteme

Zur Steuerung von Automatisierungskomponenten werden heute unterschiedliche Steue-
rungssysteme verwendet. Neben den wichtigsten Typen von Steuerungen, den Robotersteue-
rungen, speicherprogrammierbaren Steuerungen und numerischen Steuerungen, sind zusétz-
liche spezielle Systeme im Einsatz (z.B. Steuerungen fiir Materialtransportsysteme oder fiir
Sondermaschinen).

Steuerungssysteme konnen auf unterschiedliche Weise realisiert werden. Bis zu Beginn der
90er Jahre dominierten proprietire Kompaktsysteme den Markt [RNS93, Bar94, McK95].
Diese bestehen aus einer speziell vom Hersteller entwickelten Hardware als Steuerungsrechner
und einer meist ebenfalls vom Hersteller entwickelten Steuerungs-Software. Beispiele fiir
solche Systeme sind die Robotersteuerungen rho3 (Robert Bosch AG) und ACR (Siemens
AG) oder die speicherprogrammierbaren Steuerungen der S5 oder S7 Serie (Siemens AG)
sowie die numerischen Steuerungen Sinumeric (Siemens AG).

Seit Mitte der 90er Jahre werden zunehmend Standardrechner (PCs und Workstations) an-
stelle proprietdrer Hardware verwendet. Die Griinde hierfiir sind zum einen die geringen Ko-
sten fiir Standard-Hardware, zum anderen die sich permanent verbessernde Leistungsfihig-
keit von neu entwickelten PCs und Workstations [KGSL97a]. Beispiele fiir Steuerungen, die
auf Standard-Hardware basieren, finden sich in Abschnitt 2.4.5.2.

Auflerdem sind in verschiedenen Forschungsprojekten Architekturen und Modelle fiir offene
Steuerungssysteme entwickelt worden. Basis dieser offenen Systeme sind meist Standardrech-
ner. Einige dieser Projekte werden in Abschnitt 2.4.5.1 vorgestellt.

2.4.1.3 Einordnung der Steuerungssysteme in die Unternehmenshierarchie

Die Rechnersysteme in einem Unternehmen kénnen entsprechend der Struktur des Betriebs
hierarchisch dargestellt werden [Sch89, Sch91]. Industrielle Steuerungssysteme sind in diesem
Modell auf der unteren Ebene eingeordnet. Sie werden also in den operativen Bereichen eines
Unternehmens eingesetzt, die dem Produktionsprozefl am néchsten sind.

wenige Rechnersysteme

Unternehmensleitung

m
o
=
Werksebene ®
nicomputers 2
Werkstattebene : S
Workstations 3
j
Zellenebene Workstations, PCs S
)

Gerateebene Steuerungssysteme

Vielzahl unterschiedlicher Rechnersysteme

Abbildung 2.13: Unternehmens- und Rechnerhierarchie

Charakteristische Rechnersysteme auf den verschiedenen Ebenen sind [RNS93]:

1. Grofirechner mit Terminals oder leistungsfihigen Endgeriten (z.B. PCs)
Diese Rechner finden sich auf der Ebene der Unternehmens- und der Werksleitung.
Mit Hilfe dieser Systeme werden die strategischen Ziele des Unternehmens verfolgt,
wie z.B. die Maximierung des Gewinns oder die Starkung der Wettbewerbsposition.
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Auf Werksebene werden Produktionsplanungs- und Steuerungssysteme (PPS) zur Grob-
disposition der Auftragsbearbeitung eingesetzt.

2. Minicomputer und Workstations
Werkstattsteuerungssysteme (WSS) auf der Werkstattebene dienen zur Auftragsver-
waltung und Feindisposition sowie der Auswertung erfalter Daten (z.B. Qualitéitsda-
ten).

3. Workstations und PCs
Die Aufgabe dieser Zellenrechner ist die Auftragsdurchlaufsteuerung, die Betriebsda-
tenerfassung (BDE) und die Koordinierung der einzelnen Gerétesteuerungen (DNC,
Direct Numerical Control).

4. Industrielle Steuerungssysteme
Die klassischen Gerétesteuerungen sind Robotersteuerungen (RC), speicherprogram-
mierbare Steuerungen (SPS) und numerische Steuerungen (NC). Daneben gibt es fiir
spezielle Systeme und Sondermaschinen besonders angepafite Steuerungen (z.B. Steue-
rungen auf industrietauglichen Workstations oder PCs).

2.4.2 Robotersteuerungen fiir Industrieroboter

Industrielle Robotersteuerungen dienen zur Steuerung und Uberwachung eines oder mehrerer
Roboterarme. Industrieroboter sind universell einsetzbare Bewegungsautomaten. Die Bewe-
gungen werden vom Anwender frei programmiert und anschliefend automatisch wiederholt
6. Industrieroboter haben mindestens vier translatorische (prismatische) oder rotatorische
Achsen. Als Endeffektoren besitzen sie Greifer oder Werkzeuge, mit denen sie Handhabungs-
oder Fertigungsaufgaben {ibernehmen kénnen [SB96].

Im Gegensatz zu Einlegegeréten haben Industrieroboter geregelte Antriebe und eine grofiere
Anzahl beweglicher Achsen, mit denen sie Bahnen im Raum (Trajektorien) abfahren kénnen.
Einlegegerite haben meist nur (ungeregelte) pneumatische Antriebe, wobei die Bewegungs-
endpunkte durch mechanische Endschalter festgelegt werden.

Als ortsfeste Roboter unterscheiden sich Industrieroboter von autonomen Systemen, die sich

frei bewegen (zum Teil werden Industrieroboterarme als Greifwerkzeuge an autonomen Sy-
stemen angebracht [DEF196, RNS93]).

Im folgenden werden die Arten von Robotersteuerungen und deren Steuerungskomponenten
vorgestellt. Anschlielend folgt eine Ubersicht iiber die am héufigsten verwendeten Roboter-
kinematiken und die Moglichkeiten zur Programmierung von Robotersteuerungen.

2.4.2.1 Arten von Robotersteuerungen

Roboter kénnen auf unterschiedliche Arten gesteuert werden [Hun91, RNS93].

Die einfachste Moglichkeit einen Roboterarm zu kontrollieren, ist die Verwendung von me-
chanischen Stoppern als feste Endpunkte der Roboterbewegung. Armbewegungen koénnen
nur von einem Stopper zu einem anderen Stopper durchgefiihrt werden. Diese Technik wird

SIndustrieroboter werden auch als vom Menschen (Master) interaktiv gesteuerte Slave-Systeme (Mani-
pulatoren) verwendet. Dabei werden die Bewegungen nicht von einem Programm gesteuert sondern direkt
von einem Bediener. Diese Manipulatoren kommen beispielsweise beim Umgang mit radioaktivem Material
oder fiir schwere und gesundheitsschédliche Arbeiten in der Industrie sowie in der Weltraumforschung zum
Einsatz.
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bei Robotersteuerungen mittlerweile nicht mehr verwendet, sondern findet lediglich noch bei
Einlegegeriten Anwendung [RNS93].

Dagegen kénnen durch Servosteuerungen beliebige Punkte im Raum frei vom Roboter an-
gefahren werden. Diese Steuerungen haben einen geschlossenen Regelkreislauf zur Uberwa-
chung der Position des Roboterarms (d.h. der Roboterarm wird durch Riickmeldeinforma-
tionen kontrolliert).

Koordinatensystem Koordinatensystem
eines Roboterarms eines Roboterarms
AR » | 2
§ X X
> ideale ,”'
Y Bahn/// W4
! / 3
 Z tatsachliche  Z
v X Bahn v
PTP-Fahrt Linearinterpolation

Abbildung 2.14: PTP-Interpolation und Linearinterpolation (Kontinuierliche Bahnsteue-
rung)

Drei Arten von Servosteuerungen werden unterschieden:

1. Vielpunktsteuerung (Play-back-Steuerung)
Bei diesem Verfahren geschieht die Programmierung durch Handfiihrung des Roboter-
arms. In bestimmten Zeitabstéinden (zyklisch) werden Bahnpunkte dieser Bewegung
abgespeichert. AnschlieBend wird die vorgegebene Bahn automatisch abgefahren (Play-
back).

Der Vorteil dieser Art von Programmierung ist, dafl das Steuerungssystem einfach zu
entwickeln ist.

Allerdings wird ein grofler Programmspeicher fiir die Zwischenpositionen benétigt.
Ebenso ist es nur schwer moglich, die Parameter eines gespeicherten Bewegungsab-
laufs nachtriglich zu modifizieren (z.B. Anderung der Geschwindigkeit). Daher wird
dieser Steuerungstyp heute nur noch selten verwendet.

2. Punkt-zu-Punkt Steuerung (Point-to-point, PTP)
Die Bahnpunkte werden in Achskoordinaten (bzw. Motorkoordinaten), die von der je-
weiligen Roboterkinematik abhéngen, vorgegeben. Daher bewegt sich der Roboterarm
auf einer beliebigen Trajektorie von einer Position zur néchsten. Eine PTP-Bewegung
mit fest vorgegebenen Bahnpunkten wird von unterschiedlichen Roboterkinematiken
auf jeweils anderen Bahnen abgefahren [Bei90).

Diese Steuerungsart ist besonders fiir Pick-and-place Operationen (Transport von
Werkstiicken von einem Platz zu einem anderen) geeignet.

Bei einer einfachen PTP-Bewegung fihrt jede Achse die maximal erlaubte Geschwin-
digkeit, wodurch die einzelnen Achsen zeitversetzt an ihrer Zielposition ankommen
konnen. Dagegen beenden bei einer synchronen PTP-Bewegung alle Achsen die Bewe-
gung gleichzeitig.
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Abbildung 2.15: Bahnstiitzpunkte bei einer PTP- und einer Linearbewegung (Kontinuierliche
Bahnsteuerung)

3. Kontinuierliche Bahnsteuerung (Continuous Path Control)
Der Endeffektor des Roboters bewegt sich auf einer vordefinierten Bahn im Raum.
Diese Trajektorie wird in gerdteunabhéingigen Raumkoordinaten vorgegeben. Fiir ei-
ne Linearbewegung konnen beispielsweise der Anfangs- und Endpunkt im Raum, die
Geschwindigkeit sowie die Beschleunigung und Verzégerung angegeben werden.

Die Bahnstiitzpunkte der Roboterbewegung werden durch Interpolation erzeugt. Un-
terschiedliche Interpolationsarten (z.B. Linear-, Kreis- und Spline-Interpolation) ermogli-
chen entsprechende Roboterbewegungen (siehe Abbildung 2.15).

Diese Bewegungssteuerung eignet sich beispielsweise besonders fiir Anwendungen wie
Schweiflen oder Lackieren.

konventionelle
Robotersteuerung
z.B. Bosch rho3

Industrieroboter
z.B. Bosch SR 800

Schnittstellen

zur ProzeR3steuerung:

digitale oder analoge

Ein- und Ausgénge

(z.B. digitaler Ausgang zur
Ansteuerung des Greifers)

Schnittstellen
Zur externen
Kommunikation:

V.24, Feldbus /

proprietare Verbindung zwischen
den Roboterantrieben und den Atriebsverstarkern

Abbildung 2.16: Konventionelle Robotersteuerung
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2.4.2.2 Robotersteuerungskomponenten

In diesem Abschnitt wird zuerst der Aufbau einer Robotersteuerung und anschlieflend die
Bearbeitung einer Bewegungsanweisung vorgestellt. Den Abschluf bildet eine Einfiihrung
in die Problematik der Mehrdeutigkeit von Riicktransformationen bei der Interpolation von
Bewegungsanweisungen.

2.4.2.2.1 Aufbau

Eine konventionelle Robotersteuerung lauft auf einer proprietiren Hardware ab (siehe Abbil-
dung 2.16). Diese besteht aus einer Zentraleinheit, auf der die eigentlichen Roboterprogram-
me abgearbeitet werden, und den Antriebsverstirkern, die die Bewegungen der Antriebe
regeln.

Steuerungsfunktionen Aktoren
mit DatenfluR entlang den Pfeilen

(parallele) Anwender
Applikationsprogramme
Zielpositionen in Endposition
Raumkoordinaten i (Ruckmeldung der
(Auslésen der Bewegung) Bewegungsausfiihrung)
Bahnplanung
(Interpretation eines
Applikationsprogramms)
Motorkoordinaten Motorkoordinaten
Sollwerte Istwerte i Robotersteuerung
Regelung der
Roboterbewegung
—
(Lageregelung)
Motorkoordinaten Motorkoordinaten
Sollwerte Istwerte
Feinregelung der . Antriebsverstarker
einzelnen Roboterantriebe I
Antriebsspannung Inkremente des
fir Roboterantriebe Antriebsresolvers
Bewegung der einzelnen I Roboterantriebe
Roboterantriebe
Drehmoment der L T Drehmoment der
Roboterantriebe Umgebung
Bahn des Roboterarms Roboterarm

mit Einflul der Umgebung und Umgebung

Abbildung 2.17: Hierarchischer Aufbau von Robotersteuerungen

Robotersteuerungen besitzen eine hierarchische Struktur (siehe Abbildung 2.17) [Jar84, BTT87,
RNS93, McK95].

Auf oberster Ebene befinden sich die vom Anwender geschriebenen Applikationsprogram-
me mit einer Folge von Operationen. Diese umfassen Bewegungsoperationen sowie weitere
Operationen zur Steuerung der zusitzlichen Schnittstellen der Robotersteuerung ”

"Durch digitale Ein- und Ausgiinge kénnen z.B. ein Greifer am Roboterarm oder weitere Sensoren an-
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Die Operationen der Applikationsprogramme werden von der darunterliegenden Schicht
(Bahnplanung) interpretiert (Bei den heute marktgingigen Steuerungen werden nicht nur
Bewegungsoperationen, sondern auch Vorgénge wie digitale Verkniipfungen zeitaufwendig in-
terpretiert.) [RNS93, GW94]. Das Ergebnis der Bewegungsinterpretationen ist eine zeitlich
diskrete Folge von Bahnstiitzpunkten (Interpolation), die die Bewegung des Roboterarms be-
schreibt.  Diese  Bahnstiitzpunkte  werden in  Motorkoordinaten = umgewandelt
(Riickwértstransformation, RT).

Die Regelung der Roboterbewegung sorgt dafiir, dafl die einzelnen Bahnstiitzpunkte der
Roboterbahn angefahren werden. Dazu vergleicht sie die Istwerte mit den Sollwerten (in
Motorkoordinaten). Bei einer Abweichung wird entsprechend gegengeregelt. Da die Lage aller
Achsen (bzw. Antriebe) des Roboterarms geregelt wird, heifit dieses Vorgehen Lageregelung.
Sie ist meist als einfache P-Regelung (Parallelregelung) realisiert.

Jeder einzelne Antriebsverstéirker regelt in einer Feinregelung die Bahn des jeweils zugeordne-
ten Antriebs. Die einzelnen Antriebe (bzw. Antriebsverstéirker) werden von der Lageregelung
iberwacht. Am Roboterarm kénnen Drehmomente entgegen der Armbewegung wirken (z.B.
Massetréigheit). Diese Momente miissen durch die Regelung der Roboterantriebe entspre-
chend kompensiert werden.

Die Antriebe sind meist iiber Getriebe mit hoher Ubersetzung (z.B. Harmonic Drive Getriebe
mit einem Ubersetzungsverhiltnis von 1 : 100) mit den Achsen des Roboterarms gekuppelt.
Diese hohe Ubersetzung erméglicht, Bahnen mit grofier Genauigkeit nachzufahren.

bei kontinuierlicher Bahnsteuerung:
Ruckwaértstransformation (RT)

J

(Raumkoordinaten in Achskoordinaten) inflii
) Umgebungseinflisse
. v ~
. Bahnplanung Regelung der : . - . r
(parallele) —p ) —> —» | Regelung der ) Antriebe des — e p
Applikationsprogramme «—+— | (Interpretation des <——| Roboterbewegung <= Roboterantriebe g Roboterarms <+  Umgebung
. Applikationsprogramms) (Lageregelung) . . .
' ' i
- : :
bei kontinuierlicher Bahnsteuerung: : : Sensoren
Vorwartstransformation (VT) : *—| (Inkrementalwinkelgeber
(Achskoordinaten in Raumkoordinaten) . + | der Roboterantriebe)
Anwender . Robotersteuerung . Antriebsverstarker . Roboterkinematik
' ' '

Abbildung 2.18: Interpretative Bearbeitung einer Bewegungsanweisung

2.4.2.2.2 Bearbeitung einer Bewegungsanweisung

Die Roboterbewegung wird in den Applikationsprogrammen initiiert. Die Roboterprogramme
werden dabei iiblicherweise interpretativ abgearbeitet, d.h. ein Interpreter setzt die einzelnen
Bewegungsoperationen in den Programmen nacheinander in Roboterbewegungen um (siehe
Abbildung 2.18) [FGL88, McK95].

In der Bahnplanung werden die einzelnen Stiitzpunkte der Trajektorie berechnet und an
die Regelung der Roboterbewegung weitergegeben (Lageregelung). Die Antriebsverstérker
sorgen dafiir, daf die Antriebe die Bahnpunkte anfahren [Luh85].

gesteuert werden. Die Operationen zur Ansteuerung der Ein- und Ausgénge sind Booleschen (digitale) Ver-
kniipfungen.
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Bei der kontinuierlichen Bahnsteuerung miissen dazu die als kartesische Koordinaten be-
rechneten Bahnstiitzpunkte durch eine Riickwértstransformation in Achskoordinaten der
einzelnen Gelenke umgerechnet werden.

Die aktuelle Position der Roboterarme wird durch Inkrementalwinkelgeber (Resolver) an
der Welle der Roboterantriebe erfafit. Fiir eine kontinuierliche Bahnsteuerung miissen nun
diese Achskoordinaten wieder in Raumkoordination umgewandelt werden. Dies geschieht
mit einer Vorwértstransformation (VT, z.B. durch die Verfahren Roll, Pitch and Yaw oder
Jacobi-Matrizen) [RNS93, McK95].

Endeffektor

Armstellung 1 Armstellung 2

Abbildung 2.19: Mehrdeutigkeiten der Riicktransformation

Zur Umwandlung der Koordinaten von Raumkoordinaten in Achskoordinaten (RT) und um-
gekehrt (VT) sind unterschiedliche Verfahren entwickelt worden. Fiir einfache Kinematiken
(z.B. SCARA oder Portalroboter, siehe Abschnitt 2.4.2.3) kann die RT leicht berechnet
werden. Denavit-Hardenberg-Matrizen erleichtern die Berechnung der RT fiir komplexere
Kinematiken wie Vertikalknickarme [RNS93, McK95].

2.4.2.2.3 Multitasking-Robotersteuerungen

Die meisten Robotersteuerungen bieten die Mdéglichkeit zur Multikasking-Abarbeitung von
Anwendungsprogrammen. Allerdings ist die Anzahl der Tasks beschrinkt (z.B. maximal
fiinf konkurrente Tasks auf der Robotersteuerung rho3 von Bosch). Diese Tasks werden
nacheinander in einem festen zyklischen Ablauf bearbeitet (starre Echtzeitschleife). Dieser
festgelegte Ablauf der Tasks entspricht jedoch nicht dem dynamischen Scheduling, wie es
von POSIX konformen Betriebssystemen geboten wird.

Parallele Robotersteuerungen, die z.B. die im Betriebssystemstandard POSIX definierten
Moéglichkeiten nutzen oder sogar auf Mehrprozessorrechnern ablaufen, finden sich zur Zeit
nur in der Forschung [CFAJ86, Ger90, NZ95, HH97, WHW98, KGSL97a].

2.4.2.2.4 Mehrdeutigkeiten der Riicktransformation
Je nach Roboterkinematik liefern die Algorithmen zur Riickwértstransformation mehrere
Losungen fiir die Achsstellung, um eine bestimmte Zielposition mit dem Endeffektor zu
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erreichen. Bei SCARA Kinematiken ergeben sich meist zwei mogliche Armstellungen (siehe
Abbildung 2.19).

Diese Mehrdeutigkeiten miissen von dem Steuerungssystem durch spezielle Auswahlkriterien
gekldrt werden [Cra89, Wec96b]. Kriterien fiir die Auflésung sind:

e mechanische Begrenzung des Achsverfahrbereichs
e Kontinuitdt der Bahnbewegung
e kiirzester Weg zum Zielpunkt

Dariiberhinaus kénnen schon im Anwenderprogramm Angaben gemacht werden, wie die
Armstellung der Roboterkinematik zu sein hat.

2.4.2.3 Roboterkinematiken

Roboterarme bestehen aus beweglichen Gelenken (Joints). Die Zahl dieser Gelenke bestimmt
die Anzahl der Freiheitsgrade der Roboterkinematik und damit die Beweglichkeit und den
Arbeitsraum des Roboterarms.

Bei Industrierobotern finden sowohl rotatorische als auch translatorische Gelenke Anwen-
dung [Jar84, SS85].

i/\ﬁgf\{ Achse A
Achse 4 < @)
O )™~ Achse B

= — AL =&
Achse 2ﬂ i)Achse 5 @

O

APG /
Achse 1 chse
\_/ Achse C ) /
- -
Achse D
Vertikalknickarm Horizontalknickarm kartesischer Roboterarm
(SCARA)

Abbildung 2.20: Vertikalknickarm, Horizontalknickarm und kartesischer Roboter

Die am héufigsten verwendeten Kinematikvarianten bei Industrierobotern sind [WSW85,
Cra89, DH91, RNS93]:

e Vertikalknickarm
Dieser Roboterarm besteht aus insgesamt sechs rotatorischen Achsen (drei Grundach-
sen und drei Hand- oder Nebenachsen). Damit kann jede Position im Arbeitsraum aus
beliebiger Richtung angefahren werden. Jedoch ergibt sich dadurch das Problem, dafl
eine Position des Endeffektors im Raum durch viele unterschiedliche Armstellungen
erreicht werden kann (siehe Abschnitt 2.4.2.2.4).

Aufgrund der hohen Beweglichkeit wird dieser Robotertyp hiufig zum Nachfahren
komplexer Trajektorien, z.B. beim Bahnschweiflen oder Lackieren eingesetzt.

Die wichtigsten Hersteller dieser Kinematikvariante sind unter anderen die Firmen GM
Fanuc, Kuka, ABB (ASEA-Brown-Boveri) und Reis.
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e Horizontalknickarm (SCARA, Selective Compliance Assembly Robot Arm)
Dieser Roboterarm wurde 1979 an der Yamanashi Universitdt in Japan entwickelt.

Er besteht aus drei horizontalen Rotationsachsen und einer vertikalen translatorischen
Achse. Dadurch ist die Beweglichkeit im Vergleich zum Vertikalknickarm eingeschrankt.
Allerdings gibt es auch weniger mehrdeutige Ergebnisse der Riickwartstransformation.

Der Aufbau der SCARA Kinematik ist einfacher (kostengiinstiger) als der der Verti-
kalknickarmroboter. Aufgrund der Anordnung der Achsen (die rotatorischen Achsen
bewegen sich in horizontalen Ebenen) zeichnen sich Horizontalknickarme durch hohe
Steifigkeit in vertikaler Richtung aus, die sich giinstig auf die Positioniergenauigkeit
auswirkt. Weitere Vorteile dieser Bauform sind hohe mégliche Verfahregeschwindigkei-
ten und Beschleunigungen sowie die kompakte Bauform.

Aufgrund der Wiederholgenauigkeit werden SCARAs bevorzugt in der Kleinteilemon-
tage eingesetzt, bei der Teile prézise gefiigt werden miissen (z.B. Leiterplattenbestiickung
oder Fertigung von Autoradios).

Gebaut werden Horizontalknickarme unter anderem von den Firmen Sony, Bosch und
IBM.

e Kartesischer Roboter oder Portalroboter
Kartesische Roboterarme bestehen aus drei translatorischen Achsen und einer rotato-
rischen Handachse. Die Steuerung dieser Systeme ist sehr einfach, da es keine unein-
deutige Armstellungen gibt.

Portalroboter besitzen wie Horizontalknickarme eine hohe Positioniergenauigkeit und
werden daher meist fiir Palettier- und Montageaufgaben eingesetzt

Portalsysteme werden von sehr vielen Firmen (unter anderen Bosch, Siemens, Festo,
Mader, Isel) hergestellt.

Neben diesen drei Arten von Roboterarmen gibt es noch weitere Varianten und Sonderbau-
formen. Beispiele fiir solche Sondersysteme sind das Flugzeugreinigungssystem Skywash der
Firma Putzmeister, mit dem die Auflenhaut von Verkehrsflugzeugen gewaschen werden kann.
Roboterarme kénnen mit autonomen Systemen (z.B. mobilen Robotern) kombiniert werden.
Dies ermoglicht unter anderem das Greifen von Gegenstidnden durch diese Mobilroboter.
Beispiele fiir solche Systeme sind Serviceroboter wie ROMAN (TU Miinchen) [DEFT96]
oder der Mobilroboter KAMRO (TU Karlsruhe) [RNS93].

Auflerdem sind Kombinationen von stationdren Roboterarmen moglich. Zur Fertigung von
sehr grofilen Einheiten (z.B. Schiffssegmente oder Eisenbahnwaggons) werden an Portalsy-
steme Vertikalknickarmroboter angebracht. Das Portal positioniert den Vertikalknickarm,
worauf dieser dann die eigentliche Aufgabe ausfiihrt (z.B. Punkt- oder Bahnschweifien).

Neben miteinander verbundenen Roboterarmen gibt es Systeme, bei denen zwei getrennte
Arme miteinander kooperieren [NSN95]. Der Vorteil dieser Anordnung ist, dafi die Arme
im Vergleich zu einzelnen Roboterarmen weitaus flexibler sind. Da sich allerdings die Ar-
beitsrdume von beiden Armen {iberschneiden, miissen aufwendige Methoden zur Kollisions-
vermeidung implementiert werden. Solche Systeme sind z.B. auf dem Mobilroboter KAMRO
[Dam94] (s.0.) und im Weltraumlabor ROTEX [Hir93] eingesetzt worden.

2.4.2.4 Programmierung von Robotersteuerungen

Die Programmierung von Robotersystemen umfafit rdumliche und zeitliche Aussagen. Zum
einen miissen die vom Roboterarm anzufahrenden Punkte im Raum (d.h. die einzelnen Be-
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wegungen des Roboters) vorgegeben werden, zum anderen mufl im Anwendungsprogramm
die zeitliche und logische Abfolge der Bewegungen bestimmt werden.

realer Industrieroboter Off-Line Simulation
2.B. RobCAD auf
SGI Workstation

Robotersteuerung

Anwender mit Simulationssystem
Programmierhandgerat (PHG) enthélt Robotersteuerungs-Code

Teach-in-Programmierung Off-Line-Programmierung

Abbildung 2.21: Teach-in-Programmierung und Off-Line-Programmierung

Zwar konnen in allen Roboterprogrammiersprachen Bahnpunkte von Roboterbewegungen
als Absolutwerte in einem Applikationsprogramm angegeben werden, allerdings lassen sich
die exakten Positionsdaten bei den meisten Anwendungen nur schwer vorherbestimmen.
Soll ein Roboterarm auf einer Bezierkurve an einem Werkstiick entlangfahren (z.B. beim
Bahnschweifien einer Fahrzeugkarosserie), so kénnen die einzelnen Zwischenpositionen die-
ser Bewegung nur sehr aufwendig ermittelt werden. Daher gibt es zwei Vorgehensweisen,
die Positionen zu bestimmen und sie in einer Datenbank abzulegen (siche Abbildung 2.21)
[Cra89, RNS93, McK95]:

e Teach-in-Programmierung
Der Benutzer bestimmt die Bewegungen des Roboters durch Handsteuerung mittels
eines Programmierhandgeréits (PHGs). Die gewiinschten Positionen des Roboterarms
werden in einer Datenbank auf der Robotersteuerung abgelegt und koénnen in das
Anwendungsprogramm eingebunden werden.

Dieses Verfahren wird heute iiberwiegend angewendet. Der Vorteil ist, dafl der Anwen-
der sofort die Bewegung der realen Kinematik {iberpriifen kann. Allerdings ist diese
Methode sehr zeitaufwendig.

e Off-Line-Programmierung
Bei dieser Vorgehensweise werden die Bewegungen Off-Line, d.h. auf einem speziellen
Simulationssystem simuliert [AS94, Bic94b]. Manche Simulationen, wie z.B. RobCAD,
enthalten Funktionen der realen Robotersteuerungs-Software.

Die in der Simulation ermittelten Bewegungsinformationen werden auf eine Roboter-
steuerung iibertragen und kénnen dann nachgefahren werden. Da die reale Roboter-
kinematik aufgrund mechanischer Toleranzen nicht exakt dem simulierten Modell ent-
spricht, muf} eine Anpassung der Positionsdaten (durch Kalibrierung des Roboterarms
[SAL9T7]) erfolgen.

Gegeniiber der Teach-in-Programmierung kénnen die Bewegungsdaten jedoch wesent-
lich leichter ermittelt werden, da die aufwendige Handsteuerung einer realen Kinematik
entfillt. Die einzelnen Bewegungsablaufe konnen zum Teil anhand von CAD-Daten der
zu bearbeitenden Werkstiicke automatisch berechnet werden.
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Neben diesen beiden Vorgehensweisen gibt es die Play-back-Programmierung (siehe Ab-
schnitt 2.4.2.1, Play-back-Steuerung), bei der die Bewegung durch Handfiihrung vorgegeben
wird, und die sensorgestiitzte Programmierung. Hier bestimmt der Roboter seine Bewegung
durch Abtasten eines Referenzstiicks selbstandig. Beide Programmiermethoden haben jedoch
keine groflere Verbreitung.

Die einzelnen Roboterbewegungsdaten der Positionsdatenbank werden durch Anwendungs-
programme in eine logische Abfolge gebracht. Die dazu verwendeten Roboterprogrammier-
sprachen kénnen nach drei verschiedenen Ansitzen entwickelt werden [McK95]:

1. Modifikation einer konventionellen Computer-Programmiersprache
2. Modifikation einer NC-Programmiersprache
3. vollstdndige Neuentwicklung

Meist wird eine neue Sprache dann entworfen, wenn ein spezielles Robotersystem gebaut
werden soll, das von den vorhandenen Sprachen nicht ausreichend unterstiitzt werden kann.
Oftmals werden alle drei Anséitze bei der Entwicklung einer Roboterprogrammiersprache
gemeinsam verwendet.

Die Mehrheit der kommerziellen Robotersteuerungssysteme bietet prozedurale Programmier-
sprachen [Hol85, BC85]. Diese basieren hauptséchlich auf BASIC, PASCAL oder C (zum Teil
auch Assembler-Dialekte). Die Sprachen werden um Roboter-spezifische Befehle erweitert.
Beispiele sind BAPS (Bosch Automatisierung Programmiersprache fiir Robotersteuerung
rho3), SRCL (Siemens Robot Control Language, ACR) oder ARLA (ABB Robot Langua-
ge, ASEA). Ein allgemeiner Standard fiir Roboterprogrammiersprachen (Industrial Robot
Language, IRL) wurde 1993 als DIN 66312 Teil 1 [DIN95, Hei94] verabschiedet.

In der Forschung entstehen inzwischen die ersten Ansétze fiir objektorientierte Roboterpro-
grammiersprachen. Beispiele hierfiir sind [Zie97] bzw. die Software-Bibliothek MRROC++
[Zie99b] und ZERO++ [PW9T7].

2.4.3 Speicherprogrammierbare Steuerungen

Speicherprogrammierbare Steuerungen werden hauptséchlich zur Automatisierung von in-
dustriellen Fertigungsprozessen eingesetzt. Sie haben weitestgehend die reinen verbindungs-
programmierten Steuerungen (VPS), die aus elektromechanischen Komponenten bestehen,
verdringt. Allerdings steuern speicherprogrammierbare Steuerungen ihre Peripherie weiter-
hin iiber elektrische Bauelemente wie Schiitze und Koppelrelais (elektromechanische Schalt-
elemente) an [DIN85]. Ebenso miissen sicherheitsrelevante Schaltungen (z.B. Nothaltketten)
verbindungsprogrammiert ausgefiihrt werden.

Die Hauptaufgaben der SPS sind die Steuerung und Uberwachung von mechanischen Funkti-
onseinheiten. Auflerdem werden speicherprogrammierbare Steuerungen zum Datenaustausch
mit anderen Systemen und zur Diagnose einer Anlage eingesetzt. Uber Eingabeelemente (z.B.
Schalter und Taster), Ausgabeelemente (z.B. Leuchtmelder) und spezielle Bedienterminals
kommunizieren SPSen mit dem Anwender. [Pet89, Mic90, RNS93, Wec96a]

Wichtige Hersteller von speicherprogrammierbaren Steuerungen sind unter anderen die Fir-
men Mitsubishi, Siemens, Bosch, Kléckner-Méller und Eberle.

Im weiteren werden nun der Aufbau und die Programmierung von speicherprogrammierbaren
Steuerungen vorgestellt.
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Schnittstellen zur ProzelRumgebung:

Zentralbaugruppe
CPU,
Hauptspeicher o )
und EEPROM digitale oder analoge Eingabebaugruppen
mit Applikationsprogramm .
digitale oder analoge
Ausgabebaugruppen

Stromversorgungsbaugruppe

Abbildung 2.22: Bestandteile speicherprogrammierbarer Steuerungen, z.B. Siemens S5

2.4.3.1 Aufbau und Einsatz speicherprogrammierbarer Steuerungen

Speicherprogrammierbare Steuerungen sind speziell auf die Kommunikation mit einer groflen
Anzahl von Aktuatoren und Sensoren auf Prozeflebene ausgelegt. Daher besitzen sie viele
digitale und analoge Ein- und Ausgéinge. Im einzelnen besteht eine SPS aus folgenden Be-
standteilen (siehe Abbildung 2.22) [Wec96a]:

e Die Zentralbaugruppe besteht aus der CPU, dem Hauptspeicher und dem wiederbe-
schreibbaren EEPROM, das das Applikationsprogramm enthélt. Bei grofieren Steue-
rungssystemen konnen meist weitere CPU-Baugruppen ergénzt werden.

e Die Schnittstellen zur Prozefumgebung umfassen die digitalen und analogen Ein- und
Ausgénge. Eine bestimmte Anzahl von Ein- und Ausgéngen befinden sich auf einer
Baugruppe.

e Die Stromversorgungsbaugruppe speist die Baugruppen der Steuerung. Die Ausgéinge
der Ausgangsbaugruppen werden jedoch nicht mit Spannung versorgt. Diese muf} ex-
tern angelegt werden.

Speicherprogrammierbare Steuerungen werden zur Ansteuerung von elektrischen Bauteilen
(Aktuatoren und Sensoren) eingesetzt (siehe Abbildung 2.23).

Digitale Aktuatoren sind beispielsweise ungeregelte Antriebe, Lampen oder Ventile. Analoge
Aktuatoren sind z.B. geregelte Heizungen. Digitale Sensoren sind unter anderem Schalter
und Taster. Analoge Sensoren sind beispielsweise Temperatursensoren.
Speicherprogrammierbare Steuerungen werden meist iiber elektromagnetische Schalter (Schiitze
und Relais) mit den Aktuatoren verbunden. Dadurch wird die SPS von den zum Teil ho-
hen Stromen der Aktuatoren galvanisch entkoppelt. Sensoren werden meist direkt mit der
Steuerung verbunden.

2.4.3.2 Abarbeitung von SPS-Programmen

Die Abarbeitung der Applikationsprogramme geschieht zyklisch (moderne Steuerungen bie-
ten zusétzlich noch eine Interrupt-gesteuerte Bearbeitung). Dadurch wird das gesamte An-
wendungsprogramm, unabhingig davon ob sich die Signalzustinde am Eingang der SPS
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Aktuator:
Ausgang z.B. Schiitz zum
zu Aktuatoren Schalten eines
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programmierbare Sensoren und
Steuerung (SPS) Aktuatoren

Abbildung 2.23: Anwendung speicherprogrammierbarer Steuerungen (Beispiel)

gedndert haben, permanent bearbeitet. Die Programme konnen in Blocke (d.h. Module) ge-
gliedert werden. Ebenso kann durch Sprunganweisungen der Programmfluf} verdndert wer-
den.

Eine genauere Beschreibung der Programmbearbeitung findet sich in Abbildung 2.24:

1. Zu Beginn eines Zyklus wird das Prozeabbild von den Eingfingen in einen Eingangs-
speicher eingelesen.

2. Darauf werden die Anweisungen des Applikationsprogramms nacheinander abgearbei-
tet. Diese Anweisungen sind logische Verkniipfungen von Eingangswerten aus dem
Eingangsspeicher und gespeicherten Werten (Merker). Das Ergebnis der Operationen
wird in den Ausgangsspeicher geschrieben.

3. Zum Abschluf} eines Programmdurchlaufs werden die Werte des Ausgangsspeichers an
die Ausgangsbaugruppen weitergegeben.

Ein Zyklus dauert je nach Programmlénge und Leistungsfihigkeit des Geréts wenige Millise-
kunden (Zykluszeit) [Wec96a]. Durch die in Abh#ngigkeit zur Programmléinge verénderliche
Zykluszeit unterscheidet sich eine SPS von einer Robotersteuerung, bei der die Lageregelung
(und alle unterlagerten Regelschleifen) mit fester Zykluszeit erfolgt.

SPS-Programme setzen sich hauptséchlich aus logischen Verkniipfungen (UND, ODER, INVERTER,
usw.) zusammen. Zusitzlich kénnen Zeitbedingungen und Sprunganweisungen program-
miert werden. In den konventionellen SPS-Programmierverfahren kommen drei verschiedene,
gleichwertige Moglichkeiten zur Darstellung von Programmen zum Einsatz (siehe Tabelle 2.6)
[Bli88, Wec96a] (Die Beispiele in der Tabelle stellen jeweils eine einzelne Anweisung dar.):
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Abbildung 2.24: Zyklische Abarbeitung von SPS-Programmen

e Kontaktplan (KOP)
Diese Programmdarstellung kommt besonders Anwendern entgegen, die bisher
Steuerungen in Relaistechnik (VPS) entwickelt haben. Im Kontaktplan und im Re-
laisstromlaufplan werden #hnliche Symbole verwendet. Ein Stromlaufplan kann meist
direkt in ein entsprechendes SPS-Programm umgewandelt werden.

e Funktionsplan (FUP)
Ein als Funktionsplan geschriebenes SPS-Programm entspricht einem Schaltplan mit
Logikbausteinen.

e Anweisungsliste (AWL)
Diese Darstellung 148t sich direkt aus den die Steuerungsaufgabe beschreibenden
Booleschen Gleichungen ableiten. Dabei gelten die in der Booleschen Algebra verwen-
deten Regeln (z.B. UND vor ODER).

In den Programmdarstellungen werden die Eingangswerte als E mit einer Nummer (z.B. E1)
und die Ausgangswerte als A mit Nummer (z.B. A1) bezeichnet. Zusétzlich gibt es Speicher-
elemente (Merker, z.B. M1).

Seit 1992 liegt die internationale SPS-Programmiernorm IEC 1131 Teil 3 vor [IEC92]. Diese
Norm bietet zusétzliche Programmdarstellungen, die ebenso ineinander iiberfiihrt werden
kénnen.
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Tabelle 2.6: Konventionelle Programmierverfahren fiir SPS

2.4.4 Numerische Steuerungen

Numerische Steuerungen (NC, Numerical Control) ® werden hauptsiichlich zur Steuerung von
Werkzeugautomaten (z.B. Dreh-, Frés-, Schleifmaschinen, Schneideanlagen, usw.) eingesetzt
[GH70, RNS93, Wec96a].

NCs steuern ebenso wie Robotersteuerungen die Achsen des jeweiligen Geréts. Bei beiden
Systemen konnen Trajektorien nachgefahren werden. Somit besteht eine gewisse Uberein-
stimmung in den Funktionen zwischen beiden Steuerungstypen [Kor85]. Im Gegensatz zu
Robotern bestehen NC-Maschinen jedoch aus einzelnen Achsen, die keine geschlossene Ki-
nematik bilden.

Die weltweit bedeutendsten Hersteller von numerischen Steuerungen sind die Firmen Fanuc,
Mitsubishi und Siemens.

Die folgenden Abschnitte geben einen Einblick in die Hardware und den Aufbau numerischer
Steuerungen.

2.4.4.1 Hardware

Die numerischen Steuerungen werden iiber Flachbedientafeln mit einer Tastatur und einem
LCD-Bildschirm oder iiber eine Maschinensteuertafel bedient. Zusétzlich konnen einzelne
Achsen durch ein elektronisches Handrad manuell verfahren werden. Diese NC-Steuerelemente
ersetzen die mechanischen Bedienelemente der herk6mmlichen Maschinen.

NC-Systeme sind modular aufgebaut (Kartensysteme). Sie bestehen aus einer Master-CPU,
die um weitere CPU-Module (z.B. zur Steuerung zusitzlicher Achsen) erweitert werden
kénnen. Dariiberhinaus konnen Kommunikationsmodule und sogar SPS-Module als Steck-
karten in das Gehduse des Kartensystems (Rack) eingefiigt werden.

Zur Kommunikation nach auflen haben numerische Steuerungen V.24-Schnittstellen und
Feldbusanbindungen.

8Die ersten NC-Systeme waren festverdrahtet. 1972 wurden die ersten Steuerungen mit einem oder meh-
reren Rechnern eingefiihrt. Zur Abgrenzung wurden diese Computer-basierten Steuerungen CNC (Com-
puterized Numerical Control) genannt. Da seit Ende der 70er Jahre praktisch alle NCs Mikroprozessoren
enthalten, wird inzwischen wieder einheitlich der Begriff NC verwendet.
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Abbildung 2.25: Numerische Steuerung fiir Werkzeugmaschinen [Wec96a]

2.4.4.2 Aufbau numerischer Steuerungen

Bei numerischen Steuerungen erfolgt die Steuerung der Maschine durch Tabellen von Zahlen
anstelle herkommlicher Programme. Alle Anweisungen (Geometrie- und Technologiedaten)
zur Fertigstellung eines Werkstiicks werden numerisch codiert [DIN83]. Der Datensatz, d.h.
das NC-Programm, ermdoglicht eine exakte Wiederholung von Relativbewegungen zwischen
Werkzeug und Werkstiick ohne Abweichungen.

Ahnlich den Robotersteuerungen ist der logische Aufbau von numerischen Steuerungen hier-
archisch (siehe Abbildung 2.26) [RNS93, Wec96al:

Auf der obersten Ebene steht die NC-Programmierung durch den Benutzer. Die Programmie-
rung geschieht entweder durch Eingabe von Daten (dies kann lokal oder entfernt geschehen)
oder durch direkte Bedienung (z.B. Handfahren).

Uber die unterlagerte Satzaufbereitungsebene hat der Benutzer Zugriff auf die aktuellen
Daten der Steuerung. Dariiberhinaus werden in dieser Ebene die Befehle und Programme
entgegengenommen und interpretiert.

Zur weiteren Verarbeitung werden die Daten des NC-Programms abgelegt. Dabei wird zwi-
schen Geometriedaten (Bewegung, bzw. Bahnen, der Maschinenachsen entsprechend der
Geometrie des zu bearbeitenden Werkstiicks) und Technologiedaten (Informationen iiber den
Bearbeitungsprozef}, wie z.B. Spindeldrehzahl oder Vorschub) sowie Schaltfunktionen unter-
schieden. Die Schaltfunktionen beziehen sich auf die Ansteuerung der Maschinenstellglieder
(z.B. Kiihlmittelpumpe), die Verarbeitung von Sensordaten (z.B. Temperaturiiberwachung
des Werkzeugs) und die Sicherheitsschaltungen (z.B. Notaus). Zur Bearbeitung der Schalt-
funktionen wird meist eine SPS als externer Rechner zusétzlich zur NC herangezogen. Diese
SPS wird durch einen internen Systembus mit der Master-CPU verbunden.

In der Verarbeitungsebene werden die Geometrie- und Technologiedaten bearbeitet. Die
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Interpolation berechnet die Bewegungen der einzelnen Achsen. Wie bei Robotersteuerungen
ist der Interpolation eine Lageregelung unterlagert. Uber diese Lageregelung werden die
einzelnen Feinregelungen der Achsen angesteuert.

Numerische Steuerung NC

NC-Programmierung
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Abbildung 2.26: Aufbau numerischer Steuerungen (NC)

In der Prozeflebene befinden sich die Aktuatoren, wie z.B. die Antriebe und Antriebsregler

sowie die Sensoren der Werkzeugautomaten.

Die moglichen Interpolationsarten sind denen der Robotersteuerungen dhnlich (siehe Ab-

schnitt 2.4.2.1) [RNS93, Wec96al:

e Punktsteuerungen werden fiir einfache Positioniervorgénge verwendet. Dabei wird nur
eine Achse verfahren. Das Werkzeug darf bei dieser Interpolationsvariante nicht im
Eingriff sein (d.h. das Werkstiick nicht bearbeiten).
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e Die Streckensteuerung ermoglicht, einen Endpunkt von einer oder mehreren Achsen
auf geradem Weg anzufahren. Bei dieser Interpolationsart konnen einfache Fris- oder
Dreharbeiten ausgefiihrt werden.

e Bahnsteuerungen bieten die Moglichkeit, Bahnkurven wie Geraden oder Kreise, mit de-
finierter Geschwindigkeit zu durchfahren. Die meisten Werkzeugmaschinentypen nut-
zen diese Interpolation zur Bearbeitung von Werkstiicken.

2.4.5 Offene Steuerungssysteme

Die marktgingigen industriellen Steuerungssysteme haben den Nachteil, daf} sie proprietére
Entwicklungen sind. Komponenten unterschiedlicher Hersteller kénnen nur selten unterein-
ander ausgetauscht werden.

Offene Steuerungssysteme mit standardisierten Schnittstellen und offenen Architekturen sol-
len daher den freien Austausch von Komponenten erméglichen. Dadurch soll die Entwicklung
von Steuerungssystemen effizienter gestaltet werden (d.h. Reduktion der Kosten und Ent-
wicklungszeit).

Im Gegensatz zu den bisherigen proprietdren Steuerungen sollte ein offenes Steuerungssystem
also auf unterschiedlichen Plattformen ablaufen und dabei um beliebige Steuerungskompo-
nenten (z.B. Robotersteuerung, SPS oder numerische Steuerung) erweitert werden konnen.

Eine komplett plattformunabhéngige Steuerung kann nur schwer entwickelt werden. Aller-
dings erleichtert die Verwendung von Standard-Hardware ® mit POSIX konformen Betriebs-
systemen die Portierung von Steuerungssystemen. Daher basieren offene Systeme in den
meisten Fillen auf Standardrechnern.

Weitere Steuerungskomponenten sind am einfachsten dadurch in ein System einzubinden,
daf} die Architektur offengelegt wird und entsprechende Schnittstellen fiir die Erweiterung
vorgesehen sind. In diesem Sinn konnen reine Referenzarchitekturen als Muster (siehe Ab-
schnitt 2.1) und bereits bestehende erweiterbare Steuerungen als Frameworks (sieche Ab-
schnitt 2.2) betrachtet werden.

Im folgenden werden einige beispielhafte Projekte zur Entwicklung offener Steuerungssyste-
me vorgestellt. Anschlielend folgt eine Beschreibung von aktuell eingesetzten Standardrech-
nern als Steuerungs-Hardware.

2.4.5.1 Projekte zur Entwicklung offener Steuerungssysteme

Im Laufe der letzten zehn Jahre sind eine Reihe von Forschungsprojekten zur Entwicklung
von Referenzarchitekturen fiir offene Systeme durchgefiihrt worden. Einige Beispiele fiir der-
artige Projekte sind:

e OSACA (Open System Architecture for Controls within Automation Systems)
Dieses Verbundprojekt (ESPRIT Projekt) von verschiedenen européischen Forschungs-

einrichtungen sowie Steuerungsherstellern und -nutzern hatte eine Laufzeit von 1992
bis 1996 [OSA96].

In OSACA ist eine Sperzifikation und Referenzarchitektur erstellt worden. Das Steue-
rungssystem soll portabel, erweiterbar (bzw. skalierbar), austauschbar und interopera-
bel mit anderen Systemen sein. Die Architektur ist hierarchisch in Ebenen gegliedert

9Standard-Hardware soll in dieser Arbeit als in groen Mengen hergestellte Rechnersysteme (off-the-shelf
Systeme) definiert werden. Beispiele dafiir sind PCs und Workstations.
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Abbildung 2.27: Referenzarchitektur von OSACA

(siehe Abbildung 2.27):

Hardware, Operating System, Communication, Application Programming Interface
(API) und Applikationsprogramme.

Diese Ebenen bestehen jeweils aus verschiedenen Modulen, die innerhalb ihrer Ebe-
ne ausgetauscht werden konnen. Die Steuerungskomponenten (Module der Applikati-
onsprogrammierungsebene, API) von OSACA sind Robotersteuerung (RC), SPS und
numerische Steuerung (NC).

Im Rahmen von OSACA ist am ISW (Institut fiir Steuerungstechnik der Werkzeugma-
schinen und Fertigungseinrichtungen, Universitit Stuttgart) u. a. ein offenes Konzept
fiir eine Multitasking-Robotersteuerung (ISWRC) entwickelt worden [PUD94].

OMAC (Open Modular Architecture Controllers)

1994 haben die amerikanischen Automobilhersteller General Motors, Ford und Chry-
sler eine Spezifikation fiir eine offene und modulare Steuerungsarchitektur begonnen
[Chr94]. Die Funktionalitdt von OMAC umfafit im wesentlichen SPS und NC.

Ergebnis des Projekts ist neben der Spezifikation eine 1998 veroffentlichte Applikati-
onsprogrammierungsschnittstelle (APT) [OMA98].

CEROS (Cost Efficient Robot Control System)
In diesem ESPRIT Projekt von européischen Roboterherstellern, Steuerungsherstellern
und Forschungseinrichtungen wurde eine Spezifikation und Referenzarchitektur fiir ei-

ne offene Robotersteuerung erstellt. Die Basis hierfiir ist eine numerischen Steuerung
[BSWOG6|.

Neben diesen Arbeiten an offenen Architekturen gibt es Konzepte, nach denen unterschiedli-
che Steuerungskomponenten auf proprietiren Plattformen modular ablaufen. Ein bekannter
Ansatz ist die Open Control Architektur fiir die proprietire Zielplattform Windows NT
[Ope98]. Allerdings ist fraglich inwieweit PCs mit Windows NT tatséchlich als Steuerungs-
rechner eingesetzt werden kénnen. Figene Messungen haben beispielsweise ergeben, daf3 auf
einem PC (Intel Pentium 166 MHz und 32 MB Hauptspeicher) mit Windows NT bei einer
Schleife mit einer Zykluszeit von 20 ms bis zu 25 ms Abweichungen (Jitter) auftreten konnen
(sieche Abschnitt 6.3).
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2.4.5.2 Standard-Hardware als industrielle Steuerungsrechner

Die industriellen Varianten der Standardrechner (z.B. Industrie-PC oder Industrie-Workstation)
unterscheiden sich von denen fiir Biirosysteme hauptsichlich dadurch, dafl sie unter we-
sentlich ungiinstigeren Umweltbedingungen (z.B. Temperatur und Verschmutzung) noch zu-
verlissig arbeiten und sie mehr Schnittstellen fiir die Kommunikation mit peripheren Geréten
unterstiitzen.

Meist werden Industrierechner als Einschubkarten fiir Kartensysteme realisiert (z.B. Industrie-
PC SMP 16 von Siemens oder industrielle SPARC Einschubkarten von den Firmen FORCE
oder MEN als Sun Clone Systeme).

Das Anwendungsspektrum von industriellen Standardrechnern ist sehr weit gefichert. Bei-
spiele fiir charakteristische Anwendungsfille sind:

e Spezialsteuerungen
Die Anforderungen an diese Spezialsteuerungen iibersteigen die Moglichkeiten von kon-
ventionellen Steuerungssystemen (RC, SPS und NC). Daher iibernehmen leistungsfihi-
ge und flexible Standardrechner die Steuerungsaufgaben.

Ein Beispiel aus dem wissenschaftlichen Umfeld ist die Steuerung des mobilen Roboters
AMBLER (Autonomous MoBiLE Robot) [BHK*89]. Dieses Steuerungssystem besteht
aus einer Workstation von Sun Microsystems. AMBLER ist ein autonomer Laufroboter,
der fiir die Erkundung von fremden Planeten entwickelt worden ist.

Zur Steuerung einer Fertigungszelle im industriellen Einsatz verwendet die Fa. Sea-
gate beispielsweise ein PC-basiertes System [SC95]. In dieser Zelle werden Festplatten
hergestellt. Das flexible Multitasking-System steuert ein Dreiachseinlegegerit, den Ma-
terialflu}, die Montage und beinhaltet zusétzlich Diagnose- und Testfunktionen.

Insgesamt haben diese Spezialsteuerungen den Nachteil, daf sie proprietéire Losungen
sind und nicht universell eingesetzt werden kénnen.

e Uberlagerte Steuerungssysteme fiir verschiedene konventionelle Steuerungen
Hier werden Standardsysteme nur zur Produktionsplanung und -iiberwachung einge-
setzt. Sie koordinieren lediglich andere Steuerungen.

In [VHK"92] wird ein derartiges System, bei dem PCs Automatisierungsgerite iiber-
wachen, beschrieben. Allerdings ersetzen die PCs die “klassischen” proprietéiren Steue-
rungssysteme wie Robotersteuerungen und speicherprogrammierbare Steuerungen nicht.

e Neue Steuerungssysteme
Seit 1995 bietet die Firma Kuka die PC-basierte Robotersteuerung KR C1 an. Diese
kann mehrere Typen von Roboterkinematiken (meist unterschiedliche Gréfien von Ver-
tikalknickarmrobotern) steuern. Allerdings ist die KR C1 keine universelle Steuerung.
Sie kann nur in eingeschrinktem Umfang andere Steuerungsaufgaben (wie Operationen
von speicherprogrammierbaren Steuerungen) iibernehmen.

Der Geschiftsbereich Automation & Drives der Siemens AG hat eine Modellreihe von
unterschiedlich leistungsfihigen Industrie-PCs (Sicomp) entwickelt. Je nach Ausbau-
stufe der Rechner kénnen diese konkurrent numerische Steuerungsapplikationen und
Anwendungen fiir speicherprogrammierbare Steuerungen abarbeiten. Eine Roboter-
steuerung gibt es fiir diese PCs allerdings nicht.

Hauptséchlich werden die Sicomp PCs fiir Me- und Regelungsaufgaben verwendet.
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Moderne Standard-Hardware-basierte Steuerungssysteme eréffnen neue Einsatzgebiete. So
konnen diese Steuerungen ebenso einfach wie Biirosysteme vernetzt werden. Dadurch er-
schlielen sich Einsatzfelder wie Teleworking, Fernwirken und Fernwartung [STY94, KGL+97].

2.4.6 Industrielle Fertigungssysteme

Industrielle Fertigungssysteme bestehen meist aus einer Vielzahl kooperierender Geriite (Steue-
rungen und Maschinen).

Im folgenden sollen nun die Fertigungssysteme in der Produktion und die Kommunikation
zwischen einzelnen Steuerungssystemen vorgestellt werden.

2.4.6.1 Typische Fertigungssysteme (Fertigungszellen)

In automatischen Fertigungszellen arbeiten iiblicherweise unterschiedliche Arten von Geréten
mit den entsprechenden Steuerungen (RC, SPS und NC) zusammen.

Am Beispiel von roboterbasierten Fertigungssystemen werden charakteristische Konfigura-
tionsvarianten vorgestellt. In den beschriebenen Systemen arbeiten ein oder mehrere Robo-
terarme mit mehreren peripheren Geréiten zusammen [KPK95].

Roboterarm

Werkstiickmagazin
mit digitaler Riickmeldung

Greifer als
Roboterendeffektor
(digitale Ansteuerung)

Robotersteuerung mit

. zusatzlichen digitalen
ProzeRstation zur Montage Ein- und Ausgangen
(digitale Ansteuerung)

Abbildung 2.28: Robotersteuerung als alleinige Steuerung

e Robotersteuerung als alleiniges Steuerungssystem
Die Robotersteuerung steuert sowohl den Roboterarm als auch wenige weitere Geréte.
In den meisten Robotersteuerungen konnen einige digitale und analoge Ein- und Aus-
gangsbaugruppen eingebaut sein. Uber diese Baugruppen werden neben einem ein-
fachen Endeffektor des Roboterarms (z.B. Greifer oder Sauger) auch einige wenige
periphere Gerite (z.B. ProzeBistation oder Werkstiickmagazin) angesteuert.

Durch diese Konfiguration kénnen kleinere Anlagen oder Roboterzellen gesteuert wer-
den. Die Kommunikation nach auflen geschieht iiber die Robotersteuerung.

e Robotersteuerung mit zusétzlichen Steuerungssystemen
Fiir viele Anwendungen reichen die Moglichkeiten (Leistungsfihigkeit) der Roboter-
steuerung zur Kontrolle der peripheren Geréte nicht aus. Daher werden zusétzliche
Steuerungen (meist speicherprogrammierbare Steuerungen) verwendet. Deren typische
Aufgaben sind die Steuerung von Transportsystemen (fiir den MaterialfluB} innerhalb
der Zelle) oder komplexe Roboterendeffektoren (wie z.B. Schweifizangen, die spezielle
Schweifisteuerungen benotigen).

Die Robotersteuerung koordiniert die Arbeiten in der Fertigungszelle und kommuni-
ziert mit Systemen auflerhalb der Zelle. Die Kommunikation zwischen der Roboter-
steuerung und der Zusatzsteuerung erfolgt iiber digitale Signale, serielle Schnittstellen
(V.24 oder 20mA Schnittstelle) oder Feldbusse.
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Abbildung 2.30: Komplexes Fertigungssystem mit mehreren Steuerungen

e Kombination mehrerer Steuerungstypen

Sehr komplexe Montagezellen oder Fertigungsstraflen bendtigen mehrere Steuerungen
(zum Teil sogar mehrere Robotersteuerungen [FB93]). Die meisten dieser Systeme
verwenden eine Steuerung (meist eine SPS) als iiberlagerte Steuerung (Leitrechner)
[RK92, Bra96]. In diesem hierarchischen Steuerungsaufbau [Cas83] koordiniert ein
(oder mehrere) Leitrechner die verschiedenen Steuerungssysteme und kommuniziert
mit anderen Fertigungseinheiten oder den Fertigungssystemen iiberlagerten Produkti-
onsplanungssystemen.

Ein Beispiel fiir eine besonders aufwendige Kombination von unterschiedlichen indu-
striellen Steuerungssystemen in einer Fertigungszelle findet sich in [RK92]. Die Aufga-
be dieser Produktionszelle besteht aus der Beschichtung von Windschutzscheiben fiir
Fahrzeuge. Der Fertigungsprozefl besteht aus mehreren Schritten, wie z.B. Reinigen
der Scheiben und Beschichten des Glas.

Insgesamt werden in diesem System zwei speicherprogrammierbare Steuerungen (eine
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Prozelsteuerung und eine iiberlagerte Steuerung zur Gesamtkoordination), drei Ro-
botersteuerungen und eine Forderbandsteuerung benétigt. Die Prozefivisualisierung
lduft auf einem separaten PC ab. Zur Kommunikation der Steuerungen untereinander
werden serielle Verbindungen (V.24, bzw. RS323), digitale Einzelverbindungen sowie
analoge Schnittstellen verwendet. Nach auflen kommuniziert die Produktionszelle mit
einem Produktionsplanungssystem, von dem sie Arbeitsauftrige erhilt (DNC, Direct
Numerical Control).

Neben diesen Beispielen gibt es auch beliebige Kombinationen von numerischen und spei-
cherprogrammierbaren Steuerungen (wie z.B. in flexiblen Bearbeitungszentren [RNS93]).

2.4.6.2 Feldbusse zur Kommunikation

In diesem Abschnitt werden Feldbusse in die Kommunikationshierarchie von Unternehmen
eingeordnet. Daran schliefit sich der Vergleich von Feldbussen mit dem OSI-Referenzmodell,
eine Beschreibung eines Feldbuskommunikationsmodells am Beispiel des CANopen Proto-
kolls und ein Uberblick iiber charakteristische Anwendungen dieser Bussysteme an.

2.4.6.2.1 Einsatz von Feldbussen in Unternehmen

Die Kommunikationssysteme innerhalb von Fertigungsbetrieben sind hierarchisch aufgebaut.
Die Anordnung orientiert sich an der Hierarchie der Rechnersysteme in Firmen (siehe Ab-
schnitt 2.4.1.3).

Feldbusse sind in der unteren Ebene der Kommunikationshierarchie eingeordnet (siehe Abbil-
dung 2.31). Sie ermdglichen die Kommunikation zwischen Steuerungen der Zellenebene und
den Aktuatoren und Sensoren der Geriteebene. Dabei ersetzen diese Busse die Einzelver-
drahtung. Aulerdem konnen Zellenrechner untereinander iiber Feldbusse Daten austauschen.

wenige Kommunikationssysteme

Unternehmensleitung
m
o
=
Werksebene N
S |8
S =
Werkstattebene £ g_
z |2
LAN S =
Zellenebene <Q
=)

Feldbus
Gerateebene

Vielzahl unterschiedlicher Kommunikationssysteme

Abbildung 2.31: Kommunikationshierarchie von Unternehmen

Durch den Einsatz von Feldbussen in der prozefinahen Kommunikation der Fertigungs- und
Verfahrenstechnik ergeben sich folgende Anforderungen an Feldbusse [RNS93]:

e Echtzeitverhalten, Antwortzeit von maximal 1 ... 50 ms
e hohe Ubertragungssicherheit
e hohe Verfiigharkeit

e kurze Nachrichtenléinge, giinstiges Brutto- / Netto-Datenverhéltnis
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geringe Kosten

einfache Protokolle (kurzer Protokoll-Stack)

grofle Anzahl von Teilnehmern

e galvanische Entkopplung der Busknoten

e geringe Busausdehnung (10 m ... 1000 m)

Die Kommunikationssysteme auf den einzelnen Ebenen werden in Abbildung 2.31 dargestellt.
Fiir die Rechnerkommunikation in Unternehmen gilt, daf} je niedriger die Ebene:

e desto mehr Gerédte kommunizieren
e desto geringer ist die ausgetauschte Datenmenge pro Ubertragung

e desto zeitkritischer ist die Kommunikation.

2.4.6.2.2 Einordnung in das OSI-Referenzmodell

Das OSI-Referenzmodell (Open System Interconnection) der ISO [Tan89, Tan92] teilt die
einzelnen Funktionen der digitalen Dateniibertragung in sieben Schichten ein. Allerdings ist
es nicht unbedingt erforderlich, dal ein Kommunikationssystem alle Ebene verwendet. Je
mehr Schichten realisiert werden, desto komplexer wird das System und desto schlechter
wird das Zeitverhalten.

Bei den meisten Feldbussen (z.B. Profibus, Interbus-S [?] oder CAN) sind nur die Schichten
1 und 2 sowie die Applikationsschicht (Schicht 7) implementiert [RNS93].

Open System
CAN Interconnection
Reference Model (0osI)
Reference Model
C,AN, Application
Application Layer 7
Layer .
(Layer 7) " | Presentation
Layer 6
Session
not Layer 5
implemented Transport
in CAN Layer 4
Network
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Layer 3
Data Link Data Link
Layer 2 Layer 2
Physical Physical
Layer 1 Layer 1

Abbildung 2.32: Schichten des Feldbus CAN [CAL94|

Am Beispiel des Feldbus CAN (Controller Area Network) [CAL94, CAN95a] soll der Aufbau
von Feldbussystemen beschrieben werden:

e Physikalische Schicht — die Schicht 1 (Physical Layer)
Die unterste Schicht stellt die Dienste zur physikalischen Dateniibertragung bereit.
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Dateniibertragungsschicht — die Schicht 2 (Data Link Layer)
Die Aufgabe dieser Ebene ist, eine sichere Dateniibertragung zwischen den Busknoten
zu gewahrleisten.

Das CAN-Protokoll spezifiziert nachrichtenorientierte Telegramme. Da die Telegramme
beim CAN-Bus per Broadcasting iibertragen werden, priift jeder Knoten, ob diese
Nachricht fiir ihn relevant ist.

Anwendungsschicht — die Schicht 7 (Application Layer)

Die Anwendungsschicht setzt direkt auf den Schichten 1 und 2 des CAN-Referenzmodells
auf. Sie stellt die Schnittstelle fiir die Anwender des Feldbus dar. Uber diese Schnitt-
stelle konnen Feldbustelegramme versendet oder empfangen werden.

Die Dienste der Schichten 3 — 6 entfallen entweder oder sind in den Schichten 1, 2 und 7
implementiert (sieche Abbildung 2.32):

Netzwerkschicht (Network Layer)

Die Netzwerkebene kann entfallen, da es keine Vermittlungs- oder Routing-Funktion
in einem CAN-Netzwerk gibt. Alle Nachrichten werden per Broadcasting an alle Netz-
knoten verschickt.

Transportschicht (Transport Layer)

Eine wichtige Aufgabe der OSI-Transportschicht ist das Erkennen von fehlerhaften oder
duplizierten Nachrichten. Diese Aufgabe iibernimmt beim CAN-Bus die Dateniiber-
tragungsschicht.

Sitzungsschicht (Session Layer)

Jede CAN-Nachricht wird sofort nach Erhalt der Nutzdaten vom Empfinger bestétigt.
Dadurch wird das Konzept von Sitzungen mit Synchronisationspunkten und Roll-back
Mechanismen {iiberfliissig.

Présentationsschicht (Presentation Layer)

Aufgabe dieser Schicht ist die Aufbereitung der iiber das Netz versendeten Applika-
tionsdaten. Bei CAN wird das Format und die Struktur der Daten in der Schicht 7
festgelegt.

2.4.6.2.3 Kommunikationsmodelle
In Anlehnung an die Kommunikationsprotokolle anderer Feldbusse (z.B. Profibus) unterstiitzt
das CANopen Protokoll des CAN-Bus verschiedene Nachrichtentypen (Communication Ob-

jects,

COBs) sowie unterschiedliche Moglichkeiten zum Versenden dieser Telegramme.

Die Typen von Nachrichten sind [CAN95a, CAN95b, CAN97]:

Nachrichten mit Servicedaten (Service Data Objects, SDOs)
Nachrichten mit ProzeSdaten (Process Data Objects, PDOs)
administrative Nachrichten (administrative Messages)

vordefinierte Nachrichten (pre-defined Communication Objects)

Nur die Service Data Objects und die Process Data Objects werden zur Ubertragung von
Nutzdaten verwendet. Durch Servicedatennachrichten ist ein Zugriff auf alle Daten eines
Geriits (diese werden in einem sogenannten Objektverzeichnis gespeichert) moglich. Daher
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wird dieser Nachrichtentyp hauptséchlich zur Konfiguration von CANopen Modulen verwen-
det. PDOs werden dagegen zur Echtzeitiibertragung von Prozefidaten eingesetzt. Mit ihnen
werden nur bestimmte vordefinierte Daten ausgetauscht.

| Service Data Objects (SDO) | Process Data Objects (PDO) |
niedere Prioritét fiir Datenaustausch Echtzeitdatenaustausch, hohe Prioritit
asynchrone Ubertragung synchrone und asynchrone Ubertragung
zyklische und azyklische Ubertragung
flexibler Zugriff auf alle Inhalt des Telegramms durch
Daten des Gerits Mapping festgelegt
(Multiplexed Domain Protocol)
Datenlénge unbegrenzt Datenmenge auf 8 Bytes beschréinkt
Initiative vom Kommunikations-Master | Initiative von Slave (Gerét) oder Master
Bestétigung durch Slave nur implizite Bestitigung

Tabelle 2.7: Vergleich von Service Data Objects (SDOs) und Process Data Objects (PDOs)

Administrative Nachrichten werden zum Versenden schichtspezifischer Parameter (Layer Ma-
nagement LMT), zur Initialisierung und Konfiguration (Network Management NMT und
Identifier Distributor DBT), sowie zur Uberwachung des Netzwerks verwendet.

Die vordefinierten Nachrichten dienen zur Synchronisation der Netzwerkknoten, zur Uber-
tragung von Zeitmarken und zum Erkennen von Notfillen (Emergency Notification).

2.4.6.2.4 Anwendungen

Feldbusse werden weitverbreitet eingesetzt. Griinde fiir die Verwendung von Feldbussen sind
zum einen die hohe Zuverléssigkeit der Dateniibertragung und die zumeist niedrigen Kosten
von Feldbussen (z.B. CAN-Bus).

Sie werden unter anderem zur Kommunikation innerhalb von Fertigungszellen oder zwischen
der Zellensteuerung und iiberlagerten Planungssystemen [Shi91, SC96| eingesetzt.

Bei der Kommunikation innerhalb von Montagezellen gibt es zwei allgemeine Anwendungsfille:
Zum einen werden Daten iiber Feldbusse zwischen einzelnen Steuerungsrechnern ausge-
tauscht (siehe Abschnitt “Kombination mehrerer Steuerungstypen” in Abschnitt 2.4.6.1).
Zum anderen kommunizieren Steuerungsrechner mit den gesteuerten Geriiten iiber einen
Feldbus, wobei unterschiedlichste Geritetypen (z.B. einfache E/A Baugruppen oder auch
komplexe Roboterantriebe [DFP95, CDSM97, KGSL97a, KGSLI7b]) angesprochen werden.
Speziell fiir die Kommunikation zwischen Steuerung und Automatisierungsgeréten sind bei
verschiedenen Feldbussen sehr dhnliche Konzepte entwickelt worden. Diese basieren auf der
Definition von Geriteprofilen. Die Profile legen das Verhalten und die Attribute einer be-
stimmten Gerétegruppe fest. Beispiele fiir solche Profile sind das CANopen Geriteprofil
fiir E/A Module (CAL based Device Profile for I/O Modules, DS-401 [CAN95b]) oder das
CANopen Geriiteprofil fiir Antriebe und Antriebsregler (CAL based Device Profile for Drives
and Motion Control, DS-402 [CAN9T7]).
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Kapitel 3

Bau einer objektorientierten
universellen Robotersteuerung

In diesem Kapitel wird die Entwicklung und die Architektur des ersten lauffihigen Steue-
rungssystems, das im Rahmen dieser Arbeit entstanden ist, vorgestellt. Dieses erste System
wird als universelle Robotersteuerung HIGHROBOT bezeichnet, da es unterschiedliche Steue-
rungstypen integriert (Robotersteuerung, SPS, Transfersystemsteuerung) .

Zum Bau der universellen Robotersteuerung wird das Vorgehen von G. Booch [Boo94] ver-
wendet. Die einzelnen Schritte sind hierbei Konzeptualisierung, Analyse, Design und Imple-
mentierung. In Kapitel 6 wird ein Uberblick iiber Implementierungsdetails aller entwickelter
Systeme gegeben. Eine Beschreibung der Wartung entfllt, da anstelle der Wartung die Wei-
terentwicklung wie in Kapitel 4 beschrieben erfolgt. An dieser Phaseneinteilung orientieren
sich die meisten objektorientierten Entwicklungsmethoden fiir Echtzeitsysteme (siehe Ab-
schnitt 2.3.4.2). Daher findet sie auch in dieser Arbeit Anwendung.

3.1 Konzeptualisierung

Im wesentlichen werden in der Phase der Konzepterstellung zunéchst die Aufgabenstellung
(Problem Statement, siehe Abschnitt 1.1) sowie die Rahmenbedingungen der Entwicklung
festgelegt. Im Anschlufl werden die moglichen alternativen Konfigurationen und deren Nach-
teile beschrieben. Darauf folgt eine erste, grobe Gliederung der im Rahmen der Arbeit ver-
wendeten Systemkomponenten. Abschliefend werden die zu erwartenden Probleme (Risiken)
abgeschiitzt und entsprechende Prototypen mit Losungsanséitzen entwickelt.

3.1.1 Rahmenbedingungen der Entwicklung

Zusétzlich zu den allgemeinen Anforderungen an das Steuerungssystem miissen beim kon-
kreten Bau eines ersten Systems weitere Bedingungen beachtet werden. Diese beziehen sich
hauptséchlich auf die tatséichlich verwendete Hardware und Software, d.h. das Steuerungs-
system und die angesteuerten Gerite.

3.1.1.1 Steuerungssystem

Als Steuerungsrechner wird eine SPARC Workstation (SPARC Clone HAMstation 19 von
Hamilton, die einer SPARCstation 20 von Sun Microsystems leistungsméfig entspricht) ver-

!Eine numerische Steuerung wird durch dieses Steuerungssystem nicht unterstiitzt, da zum Zeitpunkt der
Entwicklung noch keine geeigneten zu kontrollierenden Geréte zur Verfiigung gestanden haben.
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wendet. Dieser Rechner besitzt zwei SuperSPARC Prozessoren mit einer Taktrate von 50
MHz und 64 MByte Hauptspeicher. Ahnliche Konfigurationen werden von verschiedenen
Firmen (z.B. Tekelec, Force oder MEN) als industrietaugliche Rechner angeboten.

Der eigentliche Steuerungsrechner ist im Verlauf der Arbeiten durch eine weitere Workstation
(Sun MicroSPARC) ergéinzt worden. Dieser zweite Rechner ist bei der Software-Entwicklung
und als Terminal benutzt worden.

Als Betriebssystem werden die zum Zeitpunkt der Arbeiten aktuellen Releases des am
POSIX-Standard orientierten Betriebssystems Solaris eingesetzt (Solaris 2.4 und Solaris 2.5
von Sun Microsystems ) [GGM93, KSS96].

Zur Programmierung wird C++ [Lip91, Str93, Str94] verwendet (GNU Compiler 2.7.1).

Der Steuerungsrechner und die gesteuerten Geréte sind iiber den Feldbus CAN verbunden.
Das Kommunikationsprotokoll ist CANopen. Die Workstation wird iiber eine Schnittstellen-
karte (SBO1 der Fa. Stock Microcomputersysteme) an den CAN-Bus angebunden.

SCARA
Robot Arm

P m

Universal Control
Multiprocessor
SPARCstation 20
including a

CAN Interface Card

= .
EE == :DE
CAN-Bus Drive Controllers Motor Controller 1/O Units
CANopen Protocol for Robot Drives for Transfer System

Abbildung 3.1: Gesteuerte Geriite

3.1.1.2 Gesteuerte Gerite

Durch die universelle Robotersteuerung werden nur Gerite mit einer Schnittstelle zum CAN-
Bus angesteuert. Im wesentlichen handelt es sich um einen SCARA Roboterarm (SR60 von
Fa. Bosch) mit CAN-fihigen Servoantrieben der Fa. MOOG. Zusétzlich werden eine grofiere
Anzahl von digitalen E/A Modulen unterschiedlicher Hersteller und ein ungeregelter Antrieb
der Fa. Lenze angesteuert.

Diese Gerite sind in einer Roboterzelle montiert. Diese Zelle ist eine zu Demonstrations-
zwecken umgebaute marktgéingige Roboterzelle von Bosch. Alternativ zu der hier beschrie-
benen Steuerung kann die Roboterzelle auch von drei miteinander kommunizierenden tradi-
tionellen Steuerungssystemen gesteuert werden.
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3.1.2 Alternative Konfigurationen

Neben der realisierten Variante der Anbindung der Prozefiperipherie (Roboterkinematik und
weitere Gerite) an den Steuerrechner {iber den CAN-Bus mittels Schnittstellenkarte, sind
noch weitere Alternativen untersucht worden:

e Entwicklung einer Einschubkarte, die die Funktionen eines oder mehrerer Antriebs-
verstiarker {ibernimmt.
Dadurch kénnen die Servoantriebe eines Roboterarms direkt von dieser Karte aus ange-
steuert werden. Die Regelung der Antriebe findet auf der Karte statt. Die PC-basierte
Robotersteuerung KR C1 von Kuka stellt ein derartiges System dar. Diese Steuerung
verwendet speziell fiir den Steuerungs-PC entwickelte Karten zur Regelung der Antrie-
be. Die Leistungsverstéirker der Antriebe befinden sich in einer externen Baugruppe,
die mit den Reglerkarten {iber eine proprietire Verbindung kommuniziert.

Die Nachteile dieses Ansatzes bestehen darin, dafl derartige Einschubkarten nur eine
stark begrenzte Anzahl von Gerdten ansteuern kénnen. Zudem ist die Entwicklung
dieser Karten sehr teuer, da sie keine Standardkomponenten sind.

e FEinsatz eines VME-Kartensystems
Aufgrund der hohen Flexibilitét eines derartigen Riickwandsystems kénnen hier unter-
schiedliche Typen von Standardrechnern (Workstations oder PCs), verschiedene An-
triebsverstirkerkarten und Feldbusanbindungen integriert werden.

Der Vorteil von VME-Kartensystemen liegt darin, dafl von sehr vielen Firmen Kom-
ponenten angeboten werden. Allerdings sind derartige Baugruppen sehr teuer.

AN : VME-Kartensystem Steuerungsrechner mit
PC mit Antriebsregler als Einschubkarte mit Steuerungsrechner und Schnittstegllenkarte ot
(Leistungsverstarker Schnittstellen zu den Geraten Kommunikation tiber
als zusétzliche Baugruppe) auf Einschubkarten

einen Feldbus

Abbildung 3.2: Konfigurationsvarianten des Steuerungssystems

Im Gegensatz zu den anderen Varianten bietet die tatsichlich realisierte Konfiguration
(Steuerung kommuniziert mittels Schnittstellenkarte iiber einen Feldbus) mehrere Vortei-
le. Zum einen kann sie sehr kostengiinstig umgesetzt werden, da auf in grofflem Umfang
produzierte Standard-Hardware zuriickgegriffen werden kann. Zum anderen ist sie sehr ska-
lierbar, d.h. iiber den Feldbus kann eine stark variierende Menge an Geréten angesprochen
werden. Der verwendete Steuerungsrechner kann leicht durch eine andere Hardware ersetzt
werden (z.B. Austausch der Workstation gegen einen PC). Dies schliefit auch einen Umbau
auf ein VME-System mit ein.
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Abbildung 3.3: Systemkomponenten

3.1.3 Gliederung der Systemkomponenten

Entsprechend der an die Steuerung gestellten Anforderungen und der gew#hlten Konfigura-
tionsvariante kénnen die einzelnen grobgranularen Komponenten (Hardware und Software)
hierarchisch gegliedert werden (siehe Abbildung 3.3).

An oberster Stelle stehen die parallelen Anwendungsprogramme. Diese sind vom Benutzer ge-
schriebene Steuerungsprogramme und enthalten Anweisungen, wie sich die Geréte verhalten
sollen. Ausgefiihrt werden diese Applikationsprogramme auf der universellen Robotersteue-
rung.

Die eingesetzten Betriebssysteme (Solaris 2.4 und 2.5) unterstiitzen die parallele Verarbei-
tung von Prozessen auf der SMP (Shared Memory Multiprocessor) Workstation. Die Gerite
sind mit dem Steuerungsrechner iiber den Feldbus CAN verbunden. Zur Feldbusanbindung
besitzt die Workstation eine Schnittstellenkarte.

Die Geriéte werden in zwei Gruppen eingeteilt: Die einfachen Gerite bilden die Basis fiir
die komplexen Geriite. Einfache Geréte sind beispielsweise geregelte und nichtgeregelte An-
triebe oder E/A Module. Aus diesen sind die komplexen Geriite zusammengesetzt. Ein
SCARA Roboter besteht z.B. aus vier positionierfihigen geregelten Servoantrieben (siehe
Abschnitt 2.4.2.3).

Die Schichten parallele Anwendungsprogramme sowie einfache und komplere Gerdite sind
nicht Teil der entwickelten Robotersteuerung.

Die Anwendungsprogramme miissen (wie bei jeder Steuerung) vom Benutzer selbst imple-
mentiert werden. Die Steuerung bietet nur die Programmierschnittstelle und die Applikati-
onsklassenbibliothek, mit deren Hilfe Anwendungen geschrieben werden.
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Die geréteinterne Software ist fester Bestandteil der gesteuerten Automatisierungsgerite.
Daher kann sie nicht durch die Robotersteuerung verdndert werden. Diese geréteinterne
Software bietet die Schnittstelle, iiber die die Gerite von der Robotersteuerung angesprochen
werden.

3.1.4 Risiken und Prototypen

Die beiden zentralen Probleme bei der Entwicklung der universellen Steuerung sind das
zeitliche Verhalten des Steuerungssystems sowie die Kommunikation iiber den Feldbus CAN.
Das Zeitverhalten des Betriebsystems betrifft unter anderem das Scheduling (bzw. die Task-
Wechselzeiten), die Genauigkeit eines periodischen, betriebssysteminternen Zeitgebers und
die Abweichung von diesem festen Zeittakt. Hierbei hat sich gezeigt, daf} ein Kontextwech-
sel von hochprioren Prozessen (oder Threads) in durchschnittlich 0,7 ms erfolgt. Bei einer
Periodendauer von 20 ms ist die Abweichung (Jitter) geringer als 0,5 ms. Zusétzlich kann
der hochprézise, (< 0,1 ms) von der CAN-Schnittstellenkarte per Hardware Timer erzeugte
Takt von der Steuerung genutzt werden.

Ebenso miissen im Vorfeld die Moglichkeiten zur Kommunikation und Synchronisation zwi-
schen Prozessen und Threads unter Echtzeitbedingungen untersucht werden. Durch Versuche
sind folgende Mechanismen als verwendbar verifiziert worden: Echtzeitsignale nach POSIX.4
[Gal95] und System V Semaphore [Bac86, Tan92] als Synchronisationsmechanismen zwi-
schen Prozessen sowie Shared Memory nach POSIX.1 [GGM93] fiir den Austausch von Da-
ten. Zusétzlich zu den Prozessen konnen die proprietdren Threads von Solaris und deren
Synchronisations- und Kommunikationsmechanismen verwendet werden [MTP95, KSS96].
Die Untersuchung der CAN-Schnittstellenkarte hat ergeben, daf} alle fiir das CANopen Pro-
tokoll notwendigen Telegrammtypen rechtzeitig iiber die Karte versendet und empfangen
werden kdnnen.
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3.2 Analyse

In der Analyse werden zunéchst die externen Objekte (z.B. Geréte) und die Kommunikati-
onsbeziehungen zwischen diesen Objekten und der Steuerung vorgestellt. Anschliefliend folgt
die Beschreibung der funktionalen und nichtfunktionalen Anforderungen. Den Abschluf des
Kapitels bilden die statischen und dynamischen Analysemodelle.

3.2.1 Externe Objekte

Zu Beginn der Analyse werden zunichst die externen Objekte (z.B. zu steuernde Geréte
oder Benutzer) und die Kommunikationsbeziehungen zwischen den externen Objekten und
dem zu entwickelnden System bestimmt (siehe Abschnitt 2.3.4.2).

3.2.1.1 Schalenmodell

Im Schalenmodell werden die externen Objekte in verschiedene Schalen eingeordnet [E1194].
Diese externen Objekte werden aus der Gliederung der Systemkomponenten in Abschnitt 3.1.3
abgeleitet.

Transfer
System
receive transmit
new state current
state
I/0 Modules Motor
— receive
1/0 Modules new state
send \
Commands User tr}rﬁlt\
Interface current state SCARA
. CAN-bus oo\ (Robot Arm)
display Universal transmit current
t stat osition
current state Robot Control P coive
Servo target position
interactive Drive
User LAN

1/0 Modules

receive

new state transmit

current
Process state
Station

Abbildung 3.4: Schalenmodell nach [E1194]

In der innersten Schale befindet sich das zu entwickelnde System: die universelle Roboter-
steuerung (Universal Robot Control). In der néchsten Schale (Schnittstellenschale, Interfa-
ces) sind die Kommunikationselemente CAN-bus und LAN. Durch den CAN-Bus werden
die einzelnen Gerite angesteuert. Das lokale Netzwerk ermdglicht den entfernten Zugriff
auf die Steuerung. Da die Workstation als Steuerungsrechner standardmiflig immer eine
LAN-Schnittstelle besitzt, soll diese auch durch die Steuerung genutzt werden. Die einfa-
chen Geritetypen (I/O Modules, Motor und Servo Drives) sowie das User Interface sind
Teil der Sensors / Actuators Schicht. Die einfachen Gerite sind Bestandteil der komplexen
Gerite (Transfer System, Process Station und SCARA). Diese finden sich zusammen mit
dem Benutzer in der duflersten Schale.
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Da sich die externen Objekte im Design der zu entwickelnden Software wiederfinden, gibt
diese erste Einordnung Aufschluf} iiber die Architektur des Steuerungssystems.

3.2.1.2 Kontextdiagramm

Im Kontextdiagramm werden die Kommunikationsbeziehungen zwischen den im Schalenmo-
dell beschriebenen externen Objekten niher spezifiziert.

interactive
User
display ¢$ send
current state commands
transmit
User new commands
: < LAN
Interface receive
current state
receive ¢$ transmit receive transmit
current state Y| Inew commands message message
(current state) (new commands)
Universal
Robot Control
receive transmit
messages messages
(current state) (new commands)
CAN-bus .
receive transmit
messages messages
(target position) receive transmit (current state)
P messages ‘f messages receive~¥—
Y ansmit (new state) (current state)  messages
new state)
Servo messages (
Drive (Currem posi[ion) I/0 Modules Motor
receiv_e_ ¢ transmit current receive transmit
target position position new state ¥/ turrent state
receive transmit
new state ) receive transmit ) current
Zw transmit new state current state receive ~g~state
SCARA current state Process new state Transfer
(Robot Arm) Station System

Abbildung 3.5: Kontextdiagramm

Die jeweils duflersten Objekte kommunizieren iiber die Zwischenschichten (im Schalenmodell)

mit der universellen Robotersteuerung.

e interaktiver Benutzer (interactive User):

Das Benutzermenii zeigt dem Anwender den jeweils aktuellen Status der Gerite an.
Er kann interaktiv Befehle an die einzelnen Gerite verschicken oder auch Applikati-

onsprogramme starten.

Auf die Anwenderschnittstelle kann entweder lokal oder entfernt zugegriffen werden.
Ein entfernter Zugriff soll zunéchst nur iiber das Telnet-Protokoll mdglich sein.

CAN-Bus

Mit diesem Feldbus werden alle Gerédte an den Steuerungsrechner verbunden. Als Pro-
tokoll wird CANopen verwendet. Daher muf} dieses Protokoll in der Steuerung imple-

mentiert werden.
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o Geriite
Die Gerite sind entsprechend der Gliederung der Systemkomponenten (siehe Ab-
schnitt 3.1.3) angeordnet.

3.2.2 Funktionale Anforderungen

Bei fast allen objektorientierten Software-Entwicklungsmethoden werden Use Case Modelle
[JC95] zur Beschreibung der funktionalen Anforderungen verwendet (siehe Abschnitt 2.3.3
und 2.3.4). Diese werden durch Szenarien, die durch bestimmte Ereignisse ausgelost werden,
genauer spezifiziert. Am Ende des Abschnitts werden die zu realisierenden Steuerungsfunk-
tionen vorgestellt.

Control
(/(?ontrol N | ¥ | Subsystems o —i
Application
Programs N CAN Interface-card
with CAN-bus

/4 User Interface

User Applications

Communication X

and
interactive Coordination
User Subsystem V\\A ﬂaﬂi
I
Universal controlled Devices
Robot Control

System Boundary

Abbildung 3.6: Use Case Diagramm

3.2.2.1 Use Case Modell

Use Case Modelle ermoglichen eine erste Gliederung der funktionellen Elemente eines Sy-
stems.

In einem ersten Use Case Modell (siehe Abbildung 3.6) konnen folgende Use Cases identifi-
ziert werden:

e Die vom Benutzer geschriebenen Anwendungsprogramme greifen auf die Control Sub-
systems zu. Diese beinhalten die einzelnen Steuerungsfunktionen. Sie umfassen un-
ter anderem Funktionen zur Steuerung eines Roboters und eines Transfersystems so-
wie eine speicherprogrammierbare Steuerung. Eine weitere Beschreibung folgt in Ab-
schnitt 3.2.2.3.

e Der Anwender kann iiber das User Interface auf die Steuerung direkt einwirken. Es
konnen Anwendungsprogramme gestartet oder terminiert werden. Ebenso kann sich der
Benutzer die aktuellen Zustéinde der Gerite anzeigen lassen und direkt Kommandos
an die Gerite verschicken. Das User Interface ist eine interaktive Schnittstelle.
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e Die Kommunikation mit den Geréiten sowie die Koordination der nebenlédufigen Appli-
kationsprogramme (z.B. Robotersteuerungsapplikationen oder SPS-Programme). ge-
schieht durch das Communication and Coordination Subsystem. Es bildet die zentrale
Kontrollinstanz innerhalb des Gesamtsystems. Zur Kommunikation der Application
Tasks mit den von ihnen gesteuerten Geriten bietet das Communication and Coordi-
nation Subsystem eine virtuelle Geréteschnittstelle (siche Abbildung 3.7). Diese nimmt
die Nachrichten von den Application Tasks zu den Gerdten entgegen und liefert die In-
formationen von den Geréten an die Application Tasks zuriick.

Die Use Cases beschreiben die Interaktionen mit den Aktoren, die nicht Teil des zu ent-
wickelnden Systems sind. Der Benutzer und die vom Benutzer geschriebenen Anwendungs-
programme stellen Aktoren dar. Die Applikationsprogramme verwenden die Steuerungsfunk-
tionen der Control Subsystems. Die weiteren Aktoren sind die zu steuernden Geréte und die
Kommunikationsverbindungen zwischen den Geréten und dem Steuerungsrechner. Diese bei-
den Typen von Aktoren kommunizieren mit der Robotersteuerung iiber das Communication
and Coordination Subsystem.
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Abbildung 3.7: Erweitertes Use Case Diagramm

Zur detaillierten Beschreibung wird das initiale Use Case Modell erweitert (sieche Abbil-
dung 3.7). Die Aktoren werden unveréndert ibernommen. Es ergeben sich folgende weitere
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detaillierte Use Cases innerhalb der im ersten Diagramm gefundenen:

e Use Cases innerhalb der Control Subsystems:
In den Anwendungsféllen provide System State und provide Device State wird Auskunft
iiber den aktuellen Zustand der Geréte oder des Steuerungssystems gegeben.

Den Zugriff aus den Applikationsprogrammen auf die gesteuerten Geréte beschreibt
der Use Case perform Device Control Functions. Der Anwendungsfall initiate System
Command zeigt, wie das Steuerungssystem beeinfluft wird.

Wait for Synchronization wartet auf die Synchronisationssignale des Communication
and Coordination Subsystem. Eine derartige Synchronisation ist notwendig, da das
Protokoll zur Kommunikation (Feldbusprotokoll CANopen) mit den Geréiten einen
synchronisierten Datenaustausch erfordert.

e Use Cases innerhalb des User Interface:
Display Device State und display System State zeigen dem Anwender den jeweiligen
Zustand der Steuerung und Geriite an.

Im Gegenzug kann der Anwender in den Anwendungsfillen initiate System Command
und nitiate Device Command entsprechende Manipulationen vornehmen.

e Use Cases innerhalb des Communication and Coordination Subsystem:
Die Anwendungsfille System-internal Data Fxchange und external Data Fxchange be-
schreiben die Nachrichteninhalte der Kommunikation innerhalb des Steuerungssystems
und mit den gesteuerten Geréten. Daneben bestimmt der Use Case control Device
Connection das Kommunikationsprotokoll zwischen der Steuerung und den Geriten.

Der Anwendungsfall trigger Synchronization erlautert die Synchronisation und Koor-
dination der Application Tasks und der Kommunikation mit den Geréten.

. Use Cases
Szenario

Control Subsystems

User Interface

Communication and
Coordination Subsystem

1. Lesen des
Steuerungszustands

provide
System State

display
System State

System-internal
Data Exchange,
control Device
Connection

2. Lesen des Zustands
der Geriite

provide
Device State

display
Device State

System-internal
Data Fxchange,
external Data
Ezchange

3. Senden von Kommandos
an das Steuerungssystem

perform
System Command

initiate
System Command

System-internal
Data Exchange,
control Device
Connection

4. Senden von Kommandos
an die gesteuerten Gerite

perform
Device Command

initiate
Device Command

System-internal
Data Exchange,
external Data
Ezchange

5. Synchronisation

wait for Synchronization

trigger Synchronization

Tabelle 3.1: Zuordnung der Anforderungsszenarien zu den Use Cases
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3.2.2.2 Szenarien und Ereignisse

Szenarien beschreiben die dynamischen Handlungsabliufe zwischen den Use Cases und Ak-
toren, die {iber die Beziehungen ablaufen. Die einzelnen Szenarien leiten sich von dem detail-
lierten Use Case Modell ab. Sie werden von Ereignissen ausgelost, die daher ebenfalls hier
vorgestellt werden.

In Tabelle 3.1 sind die Szenarien und die an den Szenarien beteiligten Use Cases aufgelistet.
Die Ereignisse, die diese Szenarien auslosen, finden sich in Tabelle 3.2.

Auf eine hierarchische Strukturierung der Ereignisse, wie sie bei vielen Echtzeitsystemen
tiblich ist [Dou98b], kann bei dem universellen Steuerungssystem verzichtet werden, da der
Datenaustausch zwischen den Geréten und der Steuerung immer streng zyklisch ablauft, d.h.
die Ereignisse treffen sequentiell und werden in der Reihenfolge ihres Eintreffens abgearbeitet.
Bei dem entwickelten Steuerungssystem werden alle ohne Zeitverzogerung zu bearbeiten-
den Ereignisse von den Geriten selbst entsprechend bearbeitet (wie z.B. der Not-Halt der
Roboterantriebe durch elektrische Signale zwischen den Antriebsverstéirkern).

Bei Notfallereignissen protokolliert die Steuerung lediglich, dafy ein Notfall eingetreten ist
und wie das betroffene Gerét (oder die Gerdtegruppe) darauf reagiert hat.

Ereignis Szenario
cyclic Synchronisation
Synchronization Signal

Read Event Lesen des
System State Steuerungszustands
Read Event Lesen des Zustands
Device State der Gerite

Write Event Senden von Kommandos

to System an das Steuerungssystem
Write Event Senden von Kommandos

to Devices an die gesteuerten Gerite

Tabelle 3.2: Zuordnung der Ereignisse zu den Szenarien

Alle Vorgénge in der Steuerung entsprechend dem iiblichen Verfahren bei Robotersteuerun-
gen, SPSen oder NCs zyklisch ab (siehe Abschnitte 2.4.2.2.2, 2.4.3.2 und 2.4.4.2 ) und ori-
entieren sich an einem Synchronisationssignal. Die iibrigen Ereignisse konnen nur innerhalb
bestimmter Zeitfenster im Steuerungszyklus stattfinden (siehe Abbildung 3.8). Die Ereignis-
se Read FEvent System State und Read FEvent Device State sind nur zu Beginn des Vorgangs
process Application moglich. Dagegen treten Write Fvent to System und Write Event to
Dewvices nur zum Abschlufl von process Application ein.

Die Ereignisse, die vom Benutzer (iiber das User Interface) ausgelost werden, scheinen
zunéchst von der zyklischen Synchronisation unabhéngig zu sein.

Der Benutzer kann asynchron Daten iiber das User Interface abfragen, bzw. eingeben. Al-
lerdings erfolgt der Datenaustausch zwischen dem User Interface und dem Communication
and Coordination Subsystem ebenso synchron wie der Datentransfer zwischen den Control
Subsystems und dem Communication and Coordination Subsystem. Der Anwender kann also
nur die jeweils in einem bestimmten Zyklus aktuellen Daten auslesen und seine Anweisungen
ebenfalls nur synchron innerhalb des aktuellen Zyklus verschicken. Damit verhélt sich das
User Interface ahnlich wie die Control Subsystems.
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Abbildung 3.8: Ereignisse im dynamischen Verhalten der Steuerung

3.2.2.3 Steuerungsfunktionalitit

Die Steuerungssubsysteme (Control Subsystems aus Abbildung 3.9) enthalten die Metho-
den zur Steuerung der Geriite. Entsprechend der in der Konzeptualisierung (siehe Ab-
schnitt 3.1.3) beschriebenen Einteilung werden Steuerungsfunktionen fiir einfache und kom-
plexe Geréte entwickelt.

e Komplexe Steuerungssubsysteme:

— Das Subsystem zur Steuerung des SCARA Roboterarms (SCARA Control) bietet
die Moglichkeit zur PTP- und Linearfahrt mit wahlfreier Geschwindigkeit. Auf-
grund der Roboterantriebe sind kreisférmige Bewegungen nicht méglich.

Das Roboterarmsteuerungssubsystem greift auf vier einfache Subsysteme zur An-
steuerung von Antrieben zu.

— Das speicherprogrammierbare Steuerungssubsystem (Soft-PLC) behandelt die zen-
trale Funktionalitit einer SPS, wie z.B. binére Verkniipfungen, Zahler oder Zeit-
geber. Dabei kénnen die Anwendungsprogramme zyklisch (d.h. in der Art von
SPS-Programmen, siehe Abschnitt 2.4.3.2) oder in Einzelschritten (d.h. nach Be-
arbeitung einer einzelnen Befehlszeile wird das Ergebnis direkt an die Geréte wei-
tergeleitet) abgearbeitet werden. Das SPS-Subsystem nutzt beliebig viele einfache
E/A Subsysteme.

— Das Subsystem zur Kontrolle des Transfersystems ( Transfer System) ermoglicht
das Verfahren und Festhalten von Transportschlitten auf dem Transfersystem.
Dazu greift es auf das Subsystem Motor und ein E/A Subsystem zu.
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e Einfache Steuerungssubsysteme:

— Durch das Subsytem Drive Control kann auf geregelte Antriebe wie die Robo-
terantriebe zugegriffen werden.

— Die E/A Subsysteme (I/O Modules) steuern die einzelnen E/A Baugruppen an.

— Ungeregelte Elektromotoren werden iiber das Subsystem Motor angesprochen.

Alle Steuerungsfunktionen werden als Klassen, die in Applikationsprogramme eingebunden
werden konnen, realisiert (siehe nichtfunktionale Anforderungen in Abschnitt 3.2.3).

Die hier beschriebenen Steuerungssubsysteme sollen innerhalb der Gliederung in einfache
und komplexe Systeme beliebig ausgetauscht und modifiziert werden konnen (siehe Ab-
schnitt 3.2.3). Beispielsweise kann das Robotersteuerungssubsystem durch ein Subsystem
zur numerischen Steuerung (NC Subsystem) ausgetauscht werden.

Die aufgefiihrten Steuerungssubsysteme werden zum Bau der universellen Robotersteuerung
verwendet. Im Rahmen der Wiederverwendung (siehe Abschnitt 4) erfolgt zum Teil der
Tausch der Subsysteme durch hier nicht aufgelistete Systeme.

3.2.3 Nichtfunktionale Anforderungen

Die nichtfunktionalen Anforderungen [Som92| ergeben sich zum einen aus der Anforderungs-
beschreibung (siehe Abschnitt 1.1) zum anderen leiten sie sich von den weiteren, in der
Konzeptualisierung (siehe Abschnitt 3.1) gewonnenen, Erkenntnissen ab.

Diese Anforderungen an die universelle Robotersteuerung sind:

e Verwendung von C++
C++ kann als einzige objektorientierte Sprache auf allen Plattformen eingesetzt wer-
den. Im Gegensatz zu anderen plattformunabhingigen Sprachen wie z.B. Java un-
terstiitzt C++ die Echtzeitanforderungen an das System.

Die vom Anwender entwickelten Applikationsprogramme werden ebenso in C++ ge-
schrieben und binden die Steuerungsfunktionen des Steuerungssystems als Klassen ein.

e Orientierung an Software-Standards und Verwendung von Standard-Hardware
Bei der Entwicklung mufl darauf geachtet werden, dafl Standards eingehalten und ver-
wendet werden. In dieser Arbeit sollten nach Moglichkeit nur POSIX konforme Sy-
stemaufrufe verwendet werden. Dadurch kann die universelle Robotersteuerung auf
unterschiedliche Systemplattformen, wie z.B. Sun SPARCstation, PCs mit Windows
NT oder Linux PCs, iibertragen werden.

e Austauschbarkeit von Steuerungssubsystemen
Das Konzept der universellen Robotersteuerung soll nicht nur auf die in Abschnitt 3.1.1.2
aufgefiihrten Geréte beschréankt bleiben. Zusétzlich soll die Steuerung von weiteren Au-
tomatisierungsgeriten vorgesehen werden. (Die Realisierung der Steuerung von weite-
ren Gerétetypen ist in Kapitel 4 beschrieben.)

e Unterstiitzung konkurrenter Anwendungen
Mehrere konkurrente Application Tasks (als Prozesse oder Threads realisiert) sollen
auf der Steuerung ablaufen konnen.

Diese Steuerungsprogramme der universellen Steuerung miissen in Echtzeit ausgefiihrt
werden konnen, bzw. miissen Automatisierungsgerite in Echtzeit ansteuern kénnen.
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3.2.4 Analysemodell

In diesem Abschnitt sollen die Anforderungen in Form von Klassendiagrammen und dynami-
schen Beschreibungen modelliert werden. Diese Modelle geben einen ersten Uberblick {iber
die statische Hierarchie der Klassen und deren dynamisches Verhalten.

3.2.4.1 Klassenmodell

Im Klassenmodell der Analyse wird die statische Struktur des Problembereichs entsprechend
den Anforderungen modelliert. In einer ersten Naherung besteht das Klassenmodell in Ab-
bildung 3.9 aus User Interface, Control Subsystems und Communication and Coordination
Subsystem. Diese Klassen werden direkt aus dem Use Case Modell (siche Abschnitt 3.2.2.1)
abgeleitet.

Zusatzlich ist Control Application Programs Teil des Klassenmodells. Diese Steuerungspro-
gramme werden vom Benutzer auf der Steuerung zur Ausfiihrung gebracht und sind daher
nicht Teil des eigentlichen Steuerungssystems. Zur vollstdndigen Modellierung der Anforde-
rungen werden im Diagramm in Abbildung 3.9 und weiteren Darstellungen die Beziehungen
zwischen diesen Programmen und dem universellen Robotersteuerungssystem dennoch ge-
zeigt. Die Control Application Programs werden entweder prozedural oder objektorientiert
entwickelt.

Die Subsysteme des initialen Klassenmodells werden in Abbildung 3.10 erweitert. Das Com-
munication and Coordination Subsystem enthélt die Klassen Interprocess Communication,
Coordination und Device Connection. Die Aufgaben, die von diesen Klassen iibernommen
werden, sind aus dem erweiterten Use Case Modell (sieche Abbildung 3.7) abgeleitet:

e Interprocess Communication iibernimmt System-internal Data Fxchange

e Die Klasse Device Connection ist fiir die Kommunikation mit den gesteuerten Geréten
sowie fiir die Kommunikationsverbindung verantwortlich. Daher fallen die Use Cases
external Data Exchange und control Device Connection in ihren Aufgabenbereich.

e Die Koordination des dynamischen Systemverhaltens geschieht durch die Klasse Coor-
dination. Sie steuert die Aktivitéiten aller anderen Klassen im System und behandelt
unter anderem den Use Case trigger Synchronization.

Die Control Subsystems werden entsprechend der Gliederung der Gerite in der Beschreibung
der Systemkomponenten (sieche Abschnitt 3.1.3) in eine Klasse zur Kontrolle der einfachen
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Gerite (simple Device Control Subsystems) und eine Klasse fiir komplexe Geriite (complex
Device Control Subsystems) unterteilt.

Im ersten Ansatz wird das User Interface nicht weiter verfeinert, da vorldufig ein sehr einfa-
ches ASCII-Terminal basiertes Menii den Anforderungen geniigt.

Eine genauere Spezifikation der Beziehungen zwischen den Klassen erfolgt erst im Design.

3.2.4.2 Dynamisches Verhalten

Das dynamische Verhalten wird vorallem durch den internen Datenaustausch bestimmt (sie-
he Abbildung 3.11).

Die Klasse Interprocess Communication realisiert die Dateniibertragung. Die Daten wer-
den fiir die asynchrone Ubertragung zwischengespeichert. Dadurch separiert diese Klasse
die Kontrollsubsysteme und das User Interface von der zentralen Klasse Coordination, die
die dynamischen Abldufe auslost. Diese Aktionen laufen dann in einem starren zyklischen
Zeitraster ab. Die einzelnen Aktivitédten sind:

1. Lesen und Versenden der Kommandos an die gesteuerten Gerite
Coordination liest die an die Gerite zu sendenden Kommandos von der Klasse In-
terprocess Communication. Diese Kommandos sind im vorhergehenden Zyklus in In-
terprocess Communication gespeichert worden (siehe Aktion 4.). Die zu versendenden
Daten werden anschlielend iiber Device Connection an die Geréte weitergeleitet.

Auf diese Weise werden auch Anweisungen an die zentrale Klasse des Steuerungssy-
stems (Coordination) weitergegeben.

2. Einlesen des Zustands der Geréte
Coordination liest den aktuellen Zustand der Geréte (z.B. aktuelle Position eines Ro-
boterarms oder Eingangswerte eines E/A Moduls) iiber die Klasse Device Connection
und speichern sie im Puffer von Interprocess Communication.
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Abbildung 3.11: Szenario des Datenaustauschs zwischen den Steuerungssubsystemen (bzw.
Klassen) und den gesteuerten Geréten

3. Lesen der Geriteinformationen durch eine Steuerungsapplikation
Die Control Subsystems lesen aus Interprocess Communication den aktuellen Zustand
der Geréte ein und verarbeiten die Daten. Bei Bedarf geben sie die Daten an die vom
Anwender geschriebenen Control Application Programs weiter.

Ebenso wie die Klasse Coordination liest das User Interface die aktuellen Informationen
aus der Klasse Interprocess Communication und zeigt sie darauthin dem Benutzer an.

4. Zuriickschreiben der Ergebnisse der Control Subsystems
Die Ergebnisse der Kontrollfunktionalitit (z.B. neue Zielpunkte fiir einen Roboterarm,
Ausgangszusténde einer E/A Baugruppe oder auch Befehle an Coordination) werden
in Interprocess Communication abgelegt.

Neben dem beschriebenen Ablauf besteht die Moglichkeit, dafl ein Control Application
Program Befehle direkt weiterleitet, d.h. die Control Subsystems umgeht.

Das gleiche gilt fiir die vom Benutzer im User Interface eingegebenen Befehle.
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3.3 Design

In diesem Kapitel wird zunéchst der Aufbau der Subsysteme vorgestellt. Danach folgt eine
Beschreibung der einzelnen Subsysteme, bzw. Packages Interprocess Communication, Com-
munication and Coordination, Device Connection, Control Packages und User Interface. Den
Abschluf} bildet eine Einteilung der Klassen des Steuerungssystems in einzelne Tasks.

3.3.1 Architektur der Subsysteme

Die Architektur des Robotersteuerungssystems ist in hierarchischen Schichten aufgebaut
[KGSL97al. Dies ist typisch fiir objektorientierte Echtzeitsysteme [SGW94]. Die in dieser
Arbeit vorgestellte Schichtung entspricht der Interpretation von B. P. Douglass [Dou98b]
des Microkernel Architekturmusters.

Die Modellierung des Steuerungssystems in Schichten hat folgende Vorteile:

e Die Einteilung in Schichten gibt implizit die Grobstruktur des Systems wieder.
e Das Design der einzelnen Schichten kann unabhingig voneinander entwickelt werden.

e Die einzelnen Schichten kénnen ausgetauscht und wiederverwendet werden.
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Abbildung 3.12: Einteilung in Packages (Subsysteme)

85



Die Schichten (siehe Abbildung 3.12) bearbeiten jeweils eine logisch zusammengehorige Auf-
gabenstellung. Diese Ebenen der Steuerung werden im Design als Packages dargestellt. Sub-
systeme nach [RBP*91, CY91a, Bo0o94] entsprechen weitestgehend den Packages in UML
[BRI99, RIB99]. Allerdings sind UML Packages stérker auf das Design und die Implemen-
tierung von Systemen ausgerichtet [BRI99]. Die hier im Design verwendeten Packages ent-
sprechen nicht dem Konzept der Java Packages, da die Implementierung in C++ erfolgt.
Die Packages des Entwurfs und der Implementierung leiten sich aus den Subsystemen der
Analyse ab (siehe Abschnitt 3.2.4.1).

Zwischen den einzelnen Packages ergeben sich folgende Schnittstellen:

1. Device Control Interface der Control Packages
Diese Schnittstelle besteht aus zwei Schichten, die von zwei Arten von Packages (com-
plex Device Control Packages und simple Device Control Packages) realisiert
werden 2 :

(a) Complex Device Control Interface
Dieser Teil der Schnittstelle erméglicht den Zugriff auf komplexe Geréte und wird
durch die komplexen Steuerungs-Packages (complex Device Control) implemen-
tiert. Die Steuerungsapplikationen (Control Application Programs) greifen iiber
Aggregationsbeziehungen auf die complex Device Control Packages zu.

(b) Simple Device Control Interface
Durch diese Schnittstelle konnen die einfachen Gerédte angesteuert werden. Zur
Erfiillung ihrer Steuerungsaufgaben benutzen die komplexen Steuerungs-Packages
die einfachen Packages. Dies wird durch die Aggregationsbeziehung zwischen den
Packages ausgedriickt.

Denkbar ist auch, dafl Steuerungsapplikationen zur Ansteuerung einfacher Geréte
direkt auf die entsprechenden simple Device Control Packages zugreifen (diese
Méglichkeit ist in Abbildung 3.12 nicht dargestellt).

Die beiden Package-Typen, die diese beiden Schnittstellen realisieren, spiegeln die Glie-
derung der Systemkomponenten (sieche Anordnung der Geréte in Abschnitt 3.1.3) wi-
der.

2. Schnittstellen des Communication and Coordination Package
Dieses Package besteht intern aus drei Schichten von Packages. Die Schnittstelle des
obersten Package (Interprocess Communication Interface) stellt zugleich die Schnitt-
stelle des gesamten Communication and Coordination Package dar (entsprechend dem
Facade Entwurfsmuster aus [GHIJV94]).

(a) Virtual Device Connection Interface
Diese Schnittstelle bietet den konkurrenten Application Tasks (siehe Beschrei-
bung der Tasks in Abschnitt 3.3.7.1) und der User Interface Task eine virtuelle
Zugriffsmoglichkeit auf die realen Geréte, d.h. die Application Tasks verhalten
sich so, als hétten sie den exklusiven Zugriff iiber die Device Connection.

’Die Beziehungen zwischen den Packages in Abbildung 3.12 werden durch Aggregationen von Klassen
realisiert. UML definiert zwischen Packages keine Aggregationsbeziehungen sondern nur Abhé#ngigkeiten
[Dou98b] oder Import-Beziehungen [BRI99]. Die dennoch in dieser Arbeit erwihnten Aggregationen zwischen
Packages signalisieren, daf} es sich bei diesen Beziehungen tatséchlich um Aggregationen zwischen Klassen
handelt und nicht um Assoziationen, die ebenfalls als Abhiingigkeiten oder Import-Beziehungen zwischen
Packages modelliert werden.
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Uber das Virtual Device Connection Interface werden alle Daten zwischen den
Application Tasks zur Gerédtesteuerung und den Geréiten ausgetauscht.

System Control and Command Interface

Diese Schnittstelle stellt eine logische Trennung zwischen den Packages (mit un-
terschiedlicher Funktionalitéit) des Robotersteuerungssystems dar. Wéhrend das
Interprocess Communication Package die Datenkommunikation zwischen den Ap-
plication Tasks iibernimmt, beinhaltet das Coordination Package die zentralen
Funktionen wie die Synchronisation und Koordination der Application Tasks und
steuert dadurch implizit deren Kommunikation. Zur Bearbeitung dieser Aufga-
ben benutzt (in Form einer Aggregationsbeziehung) das Coordination Package
die Packages Interprocess Communication und die Device Connection.

Device Connection Interface

Da die Device Connection von der verwendeten Kommunikationsschnittstelle zu
den Geriten (z.B. Ansteuerung der Gerite iiber einen Feldbus) abhéngt, wird die
Device Connection als eigenstéindiges Package modelliert.

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Packages ausfiihrlicher vorgestellt.

3.3.2 Interprocess Communication

Das Interprocess Communication Package ermdoglicht den Austausch von Daten zwischen ein-
zelnen Prozessen (oder Threads) und bietet Mechanismen zur Synchronisation von Tasks.
Zunichst werden die statischen Zusammenhinge zwischen den Klassen vorgestellt, anschlie-

Bend folgt eine exemplarische Darstellung des dynamischen Verhaltens.

simple DeviceControl Packages,
User Interface or
Control Application Programs

I Client
Packages

Abbildung 3.13: Klassendiagramm des Interprocess Communication Package
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created as Singleton ﬁ» o System Access 1

structured as Facade Interface local Control
Process Data local Time
Service Data local Counter
System State local Priority

static uniquelnstance

set local Timer()

read Process Data() get local Timer ()
write Process Data()

exchange Service Data() start local Counter ()
get System State() read local Counter()
set System State()

wait for Synchronization() set local Priority()

static Instance()

1
1 Exchange ‘
Interprocess 1 4  DaaType 1| Forwarder
Communication > Data Exchange itD
Manager transmit Data()
read Process Data read Data() <>1—
write Process Data write Data()
exchange Service Data delete Data() 1 Receiver
control System State I
| receive Data()
Task Synchronization |
read Process Data up() ‘
write Process Data up() Instances for:
read Process Data down() Process Data up (Data Type: Process Data)
write Process Data down() Process Data down  (Data Type: Process Data)
delete Process Data down() Service Data (Data Type: Service Data)
delete Process Data down() System State (Data Type: System State)
read Service Data()
write Service Data()
delete Service Data()
get System State() M Task Synchronization
set System State()
delete System State() set Synchronization()
trigger Synchronization() wait for Synchronization()
wait for Synchronization()

Abbildung 3.14: Detailiertes Klassendiagramm des Interprocess Communication Package

3.3.2.1 Statischer Aufbau

Das Interprocess Communication Package besteht aus folgenden Klassen (siehe Abbildung 3.13):

e System Access Interface
Diese Klasse stellt die Zugriffsschnittstelle (Proxy und Observer nach [GHJV94]) fiir
die Client Packages (d.h. die simple Device Control Packages und das User Interface)
dar. Die Control Application Programs konnen iiber diese Schnittstelle ebenfalls mit
den Geriten kommunizieren.

Diese Schnittstelle wird als Klasse modelliert, die die Zugriffe auf die weiteren Klassen
(Interprocess Communication Manager und local Control) zentral entgegennimmt und
weiterleitet. Damit realisiert das System Access Interface das Entwurfsmuster Facade

aus [GHJV94].

Eine Entwurfsalternative wire die Verwendung einer abstrakten Klasse als Schnittstel-
le, die die Methoden fiir den Zugriff auf die Klassen des Packages definiert. Da jedoch
Interprocess Communication aus verschiedenen Klassen besteht, deren Methoden ge-
nutzt werden sollen, bietet das Entwurfsmuster Facade die Moglichkeit, den Aufruf
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der einzelnen Methoden aus den Klassen zu koordinieren. Dadurch bleibt die genaue
Bearbeitung einer Anfrage von auflen transparent.

Zur Gewihrleistung einer sicheren Kommunikation diirfen die Klassen des Interprocess
Communication Package nur einmal in einer Application Task instanziiert werden. Dies
wird dadurch erreicht, daf die Klasse System Access Interface zusétzlich als Singleton
(d.h. entsprechend dem Singleton Entwurfsmuster nach [GHIJV94]) modelliert wird.
Da dieses Muster nicht auf abstrakte Klassen angewendet werden kann, ist dies ein
weiterer Grund fiir die Verwendung des Facade Entwurfsmusters.

local Control

Diese Klasse enthélt Methoden, mit denen die Application Tasks auf das Betriebssy-
stem zugreift. Dies sind zum Beispiel: lokale Zdhler und Zeitgeber sowie die Prioritéts-
vergabe. Betriebssystemzugriffe zur Kommunikation und Synchronisation mit anderen
Klassen sind nicht Teil von local Control.

Interprocess Communication Manager

Die Klasse Interprocess Communication Manager stellt die eigentlichen Methoden zur
InterprozeSkommunikation und -synchronisation zur Verfiigung. Sie nutzt dazu die
Klassen Data Ezchange und Task Synchronization (Komposition nach UML [Dou98b,
BRI99]). Grundsitzlich ist eine Auslagerung der Funktionalitidt in weitere Klassen
nicht notwendig. Allerdings ergibt sich durch diese Komposition der Vorteil, daf die
implementierungsabhingigen Betriebssystemaufrufe (in Data Exchange und Task Syn-
chronization) von den logischen Methoden in Interprocess Communication Manager
getrennt werden. Dadurch kénnen die Betriebssystemaufrufe geindert werden, ohne
daf} die Klasse Interprocess Communication Manager beeinfluflt wird.

Data Fxchange

Data Ezchange iibernimmt den Datenaustausch zwischen den Tasks (der Datenaus-
tausch wird durch Shared Memory realisiert, sieche Abschnitt 6.1). Die Klasse ist para-
metrisierbar. Der Datentyp (Fzchange Data Type), der als innerer Datentyp bei Instan-
zilerung der Template Klasse angegeben wird, bestimmt die Struktur der Daten, die
ausgetauscht werden. Dieser Austausch geschieht entsprechend des Network Entwurfs-
musters aus [BMR196] 2. Die beiden Klassen des Musters, Forwarder und Receiver,
kapseln den Mechanismus zum Datenaustausch. Die Echtzeitaspekte von Network wer-
den in [Sel96] niher untersucht.

Der Interprocess Communication Manager hilt sich vier Instanzen von Data Fxchange,
die den benétigten Datenaustauschkanilen (jeweils ein ein- und ein ausgehender Pro-
zeBdatenkanal sowie ein Kanal jeweils fiir die Servicedaten und die Systemzustéinde)
entsprechen (siehe CANopen Kommunikationsmodell [CAN95a, CAN95b, CAN97] in
Abschnitt 2.4.6.2.3).

Task Synchronization
Diese Klasse beinhaltet Methoden zur Synchronisation der Prozeflabldufe.

Das Coordination Package greift direkt auf die Klasse Interprocess Communication Manager
zu (siehe Abhéngigkeitsbeziehung in Abbildung 3.13) und nutzt ausschliefflich deren Metho-

Da immer genau eine Instanz von Coordination Manager mit einer Instanz von Interprocess
Communication Manager gekoppelt ist, wird auch keine Singleton bendtigt.

3Eine &hnliche Beschreibung des funktionalen Ablaufs findet sich in [BS69].
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Eine Darstellung der wichtigsten Methoden und Daten findet sich im Kassendiagramm in
Abbildung 3.14.

3.3.2.2 Dynamisches Verhalten

Das Interprocess Communication Package bietet den anderen Packages seine Kommunikations-
und Synchronisationsdienste an. Die Aktionen der Objekte des Package werden stets von
dem Coordination Package und den Control Packages bzw. dem User Interface ausgelost.
Die InterprozeSkommunikation verhélt sich passiv.
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T | 4
\ |
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Abbildung 3.15: Szenario des Prozefldatenaustauschs

Das Sequenzdiagramm in Abbildung 3.15 zeigt das Szenario fiir den Austausch von Proze$3-
daten innerhalb eines Kommunikationszyklus.

Der Ablauf wird vom Coordination Package angestoflen. Dieses liest zunéchst die Prozeflda-
ten iiber die Klasse Interprocess Communication Manager aus Process Data down Receiver *
und gibt sie {iber die Device Connection an die Geréte weiter. Im Gegenzug gibt Coordination
die aktuellen Daten von den Geréten an Process Data up Forwarder weiter. Darauf aktiviert
das Coordination Package die Application Tasks. Diese bearbeiten die Geritedaten, die sie
aus der Klasse Process Data up Receiver erhélt, und gibt die daraus resultierenden Anwei-
sungen an Process Data down Forwarder zuriick. An dem Datentransfer sind die Klassen
System Access Interface und Interprocess Communication Manager ebenfalls beteiligt.

Die Klassen Process Data down Receiver, Process Data up Forwarder, Process Data up Recei-
ver und Process Data down Forwarder sind jeweils als Datenspeicher angelegt (diese konnen

4Die Klassen Process Data down Receiver, Process Data up Forwarder, Process Data up Receiver und
Process Data down Forwarder leiten sich aus dem Entwurfsmuster Network ab.
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beispielsweise als Shared Memory oder Nachrichtenspeicher implementiert werden, siehe Im-
plementierung in Abschnitt 6.1.1). Die Control Packages konnen iiber die Klassen System
Access Interface und Interprocess Communication Manager nur lesend und hinzufiigend auf
diese Datenspeicher zugreifen. Geldscht werden diirfen die Daten in den Speichern nur durch
die Klassen des Coordination Package.

Der Austausch von Servicedaten und des Systemstatus, bzw. Kommandos an das System,
geschieht auf die gleiche Art und Weise.

3.3.3 Coordination
Dieser Abschnitt beschreibt die statische Architektur und das Verhalten des Package.

Package includes
additional Classes

‘
Interprocess
Communication Coordination Device
Connection
Interprocess 1 1 Coordination 1 1 Device
Communication Manager Connection
Manager Interface
1$ [
n [
\
Command !
{abstract} Package includes
Z% additional Classes
| ! l
Device Connection System
Communication Command Command
\

concrete
Commands

Abbildung 3.16: Klassendiagramm des Coordination Package

3.3.3.1 Statischer Aufbau

Zwei Arten von Klassen bestimmen das Coordination Package: die Klasse Coordination Ma-
nager und die Klassen des Command Entwurfsmusters [GHJV94]. Der Zugriff auf die Klassen
des Musters geschieht iiber die abstrakte Oberklasse Command. Die konkreten Kommandos
werden von Device Communication, Connection Command und System Command realisiert
(konkrete Kommandoklassen). Die abstrakte Klasse Command ermdglicht, das System um
zusitzliche konkrete Kommandoklassen zu erweitern.

In Anlehnung an das Entwurfsmuster Command fungiert das Package Interprocess Com-
munication hierbei sowohl als Vertreter der Klienten (Application Tasks und User Interface
Task), die Befehle und Auftrige an Coordination schicken, als auch als Empfianger der Er-
gebnisse (Receiver). Die Rolle des Invoker iibernimmt die Klasse Coordination Manager. Sie
nimmt die Auftrige der Klienten entgegen und reicht sie an die entsprechenden konkreten
Kommandoklassen weiter.

Coordination iibernimmt folgende Aufgaben:

e Koordination des Systemverhaltens
Die Klasse Coordination Manager steuert das dynamische Verhalten der gesamten
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Steuerung dadurch, daf} sie den Zyklus des Datenaustauschs bestimmt und die Ap-
plication Tasks synchronisiert.

Zur Ausfithrung des Datenaustauschs und zur Weiterleitung der Kommandos an die
Steuerung benutzt sie die konkreten Kommandoklassen.

e Kommunikation mit den gesteuerten Geréten sowie Bearbeitung der systeminternen
Kommandos
Dazu werden die Klassen Device Communication, Connection Command und System
Command mit dem gemeinsamen Interface Command verwendet.

3.3.3.2 Dynamisches Verhalten

Da die dynamischen Interaktionen des Subsystems von der Klasse Coordination Manager
bestimmt werden, entspricht das Zustandsiibergangsdiagramm in Abbildung 3.17 dem dy-
namischen Ablauf dieser Klasse. Coordination Manager setzt das in der Analyse in Ab-
schnitt 3.2.4.2 beschriebene Systemverhalten um.

receive and evaluate
Device Data

write up received
Process Data
from Devices

Process Data Data received

received

Service Data
received

read received
Device Data

write up received
Service Data
from Devices

only Service Data
received

transmit Data to Devices

Data
received transmit transmit Service Data
Process Data
to Devices

=]
Start [

transmit
Service Data
new cycle period no Data received to Devices
begins

start process

Commands \ start
process

Commands

System and Communication Commands

wait until
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no more
Commands

process
Connection
Commands

no more

Stop Commands

System Commands
to be processed

no more
Commands

synchronize
Clients

process
System
Commands

Clients to be
synchronized

Clients to be synchronized

Abbildung 3.17: Zustandsiibergangsdiagramm des Coordination Package

Nach dem Start des Zyklus werden zunéchst im Superzustand receive and evaluate Device
Data die Daten von Gerdten am Feldbus eingelesen und entsprechend des Datentyps ge-
trennt weitergereicht (die moglichen Datentypen sind in Abschnitt 2.4.6.2.3 beschrieben).
Die Zusténde dieses Superzustands (Superstate) sind:

1. read received Device Data

Alle in der vorangegangenen Periode von den CANopen-Geriiten versendeten Tele-
gramme werden gelesen. Dazu wird das Package Device Connection aufgerufen.
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2. write up received Process Data from Devices
Die zuvor gelesenen Prozeldaten werden iiber das Interprocess Communication Package
an die Application Tasks und die User Interface Task weitergereicht.

3. write up received Service Data from Devices
Falls Servicedaten empfangen worden sind, werden diese ebenfalls mittels des Inter-
process Communication Package an die Application Tasks und die User Interface Task
iibergeben.

Im zweiten Superzustand transmit Data to Devices initiiert die Klasse Coordination Manager
das Versenden der Daten an die gesteuerten Gerite. Zwei Zusténde sind Teil von transmit
Data to Dewvices:

1. transmit Process Data to Devices
Alle zu versendenden Prozefidaten werden vom Interprocess Communication Package
gelesen und anschliefend (mittels Device Connection) tiber den Feldbus versendet.

2. transmit Service Data to Devices
Sollen Servicedaten versendet werden, so geschieht dies in diesem Zustand.

Im letzten Superzustand System and Communication Commands werden Befehle ausgefiihrt,
die die Robotersteuerung oder die Kommunikation der Steuerung mit den Geriten betrifft.
Die vier Unterzustédnde sind:

1. process Communication Commands
In diesem Zustand werden die Kommandos, die die Gerdtekommunikation betreffen,
ausgefiihrt.

2. process System Commands
Nach den Befehlen, die die Kommunikation betreffen, werden die Kommandos an das
Robotersteuerungssystem bearbeitet.

3. synchronize Clients
Hier werden die wartenden Application Tasks (d.h. die Klienten) synchronisiert, bzw.
aktiviert. Dies geschieht mit Hilfe der Klasse Task Synchronization des Interprocess
Communication Package.

4. wait until next Period
Zuletzt wartet Coordination bis eine neue Periode beginnt.

Im folgenden sollen die Interaktionen wihrend der Zustéinde 5 receive and evaluate Device
Data und transmit Data to Devices sowie System and Communication Commands beschrie-
ben werden.

Der Datenaustausch mit den Gerédten wird entsprechend dem Kollaborationsdiagramm in
Abbildung 3.18 jeweils von dem Objekt aCoordination Manager initiiert.

Aufgrund des Aufrufs initiate Read received Data from Devices durch aCoordination Ma-
nager liest die Instanz aDevice Communication alle empfangenen Daten vom Interprocess
Communication Package (Zustand read received Device Data). AnschlieBend gibt aDevice
Communication die Daten getrennt nach ProzeSdaten (Zustand write up received Process
Data from Devices) und Servicedaten (Zustand write up received Service Data from Devices)
mittels Interprocess Communication an die Application Tasks weiter.

°In Real-Time UML kénnen Zustéinde auch Aktionen sein [Dou98b).
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Communication Manager Connection

1.1 initiate Read received Data from Devices

1.3: provide Process Data from Devices 2.1: initiate Transmit Data to Devices

1.4: provide Service Data from Devices

2.2: receive Process Data to be transmitted to Devices Lz read received Data from Devices
2.3: receive Service Data to be transmitted to Devices - 2.4: transmit Data to Devices
< a Device —
O— Communication <—0
2.2: return Process Data to be transmitted to Devices 1.2: return received Data from Devices

2.3: return Service Data to be transmitted to Devices

Abbildung 3.18: Kollaborationsdiagramm des Datenaustauschs mit den gesteuerten Geriten

Nach dem Aufruf initiate Transmit Data to Devices fordert aDevice Communication zuerst
die Prozefidaten und dann die Servicedaten von Interprocess Communication (request Process
Data to be transmitted entsprechend dem Zustand transmit Process Data to Devices und
request Service Data to be transmitted entsprechend dem Zustand transmit Service Data to
Devices) und versendet diese mit Hilfe von Device Connection.

1: read requested Commands L .
. Interprocess <— a Coordination : Device
Communication Commands O——=> Manager Connection

5: process Sytem Commands \L
\LZ: process Communication Interface Commands

6: report System
Command Results

a System
Command
3: manipulate Interprocess
4: report Communication Interface Command Results ; Communication
<— a Connection
Command <—0

Return Values

Abbildung 3.19: Kollaborationsdiagramm der Bearbeitung der Kommandos an die Geréte-
kommunikation und das Steuerungssystem

Zur Bearbeitung der Kommandos an die Kommunikationsschnittstelle mit den Geréten und
das Steuerungssystem (siehe Abbildung 3.19) werden zunichst die anstehenden Befehle aus
Interprocess Communication von dem Objekt aCoordination Manager gelesen.

Die Instanz aCoordination Manager gibt die Kommandos des Gerdtekommunikationsproto-
kolls an aConnection Command weiter, worauf diese den Befehl ausfiihrt (Methode manipu-
late Device Connection) und das Ergebnis der Aktion an das Interprocess Communication
Package zuriickgibt. Diese Aktionen laufen im Zustand process Communication Commands
ab.

Danach werden die Kommandos an das Steuerungssystem durch das Objekt aSystem Com-
mand in d&hnlicher Weise ausgefiihrt (Zustand process System Commands).

3.3.4 Device Connection

Die Device Connection ermoglicht den Datenaustausch mit den angesteuerten Geréten. Ein
objektorientiertes Modell zur Kommunikation zwischen Gerédten und Steuerungssystemen
iiber einen Feldbus wird in [KGSLI7b] vorgestellt.

Im Entwurf der universellen Steuerung wird die Aufgabe der Device Connection von einer ein-
zigen Klasse (Device Connection Interface) iibernommen. Das spéter entwickelte Framework
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(sieche Abschnitt 4.2) und das komponentenbasierte Steuerungssystem (siche Abschnitt 4.3)
verwenden mehrere Klassen. Die Klasse Device Connection Interface interagiert direkt mit
dem Treiber der Kommunikationsschnittstelle. In dem hier beschriebenen Steuerungssystem
wird {iber den Feldbus CAN unter Verwendung des CANopen Protokolls kommuniziert (siehe
Gliederung der Systemkomponenten in Abschnitt 3.1.3).

Die Funktionen von Device Connection Interface sind: Lesen der Daten von den Gerédten und
Schreiben von Daten an die Geréte. Zusétzlich werden spezielle Funktionen des Feldbuspro-
tokolls durch diese Klasse unterstiitzt. Dabei interagiert das Device Connection Interface
direkt mit dem Treiber der Kommunikations-Hardware.

3.3.5 Control Packages

Die Control Packages stellen dem Benutzer Methoden zur Steuerung von Automatisierungs-
geriten zur Verfiigung. Alle Packages und Klassen werden in dem Package Control Packages
zusammengefafit (siehe Abbildung 3.20). Die Packages des Control Package werden in zwei
Schichten, eingeteilt: complex Device Control und simple Device Control. (Die Funktionalitéit
dieser Packages ist in Abschnitt 3.3.1 beschrieben.)

Control Packages

complex Device Control Layer
1 | | | |
SCARA SR60 Transfer K> Soft PLC
System 1
1 1 dl
simple Device Control Layer |
— 4 .n n
Robot Drive Motor 110
1.n

Abbildung 3.20: Ubersicht iiber die Control Packages

Grundsitzlich gibt es zwei Varianten zur Einbindung der Control Packages in Applikations-
programme (siehe Abbildung 3.21):

1. Die Applikationsprogramme greifen indirekt iiber die Control Packages auf die Inter-
prozel)kommunikationsschnittstelle zu.
Der Anwender bindet die Klassen der Control Packages in das von ihm geschriebene
Applikationsprogramm ein. Die Control Packages erzeugen pro Applikationsprogramm
jeweils genau eine Instanz der Klassen des Interprocess Communication Package. Dies
wird durch die Anwendung des Singleton Entwurfsmusters bei der Interprozefkommu-
nikation erreicht (siche Abschnitt 3.3.2.1).

2. Die Applikationsprogramme binden die Interprozefkommunikationsschnittstelle direkt
ein und geben die Referenz auf diese Schnittstelle an die Control Packages weiter.
Durch die Einbindung einer Instanz der Klassen von Interprocess Communication in
die Applikationsprogramme kann von diesen Programmen unmittelbar auf die Schnitt-
stelle zugegriffen werden, d.h. von den Anwendungsprogrammen kann direkt auf die
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universelle Steuerung und die gesteuerten Gerite zugegriffen werden. Dies ist insbe-
sondere dann sinnvoll, wenn neue Gerétetypen angesprochen werden sollen, fiir die von
den existierenden Control Packages keine Methoden zur Steuerung angeboten werden.
Dadurch wird die Inbetriebnahme neuer Automatisierungsgerite und die Entwicklung
von Control Packages fiir diese Geréte besonders unterstiitzt.
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Abbildung 3.21: Einbindung der Control Packages

Im folgenden werden die Packages und Klassen der Steuerung eines SCARA Roboters sowie
eines Transfersystems und einer speicherprogrammierbaren Steuerung beschrieben. Dabei
werden sowohl Klassen der complex Device Control als auch simple Device Control Klassen
in ihrer Zusammenwirkung dargestellt.

Trajectory Planning
SCARA SR60 ﬁ Interpolation
1 1
Closed Loop
1 Position Control
4
) Drive dependent
Robot Drive ﬁ Converter

Abbildung 3.22: Klassen zur Steuerung eines SCARA Roboterarms

3.3.5.1 Steuerung eines SCARA Roboterarms

In den folgenden beiden Abschnitt werden die Klassen und deren Verhalten zur Kontrol-
le eines SCARA Roboters vorgestellt. Diese Architektur kann allerdings auch als Muster
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SCARA SR60

long Target X Position, Target Y Position, Target Z Position, Target D Position;

long current X Position, current Y Position, current Z Position, Current D Position;
Trajectory Planning Interpolation
long Target A Position, Target B Position, Target D Position, Target D Position; ® ™ N ™
long current A Position, current B Position, current C Position, current D Position; v1 1 Position Set * Trajectory Positions
Trajectory Planning Interpolation()
SCARA SR60()
SCARA SR60(int Robo ID) Position Set * compute Trajectory()
SCARA SR60(int NodelD Drive A, int NodelD Drive B, int NodelD Drive C, int NodelD Drive D)
int enable Robot()
int disable Robot()
int Emergency Stop()
int Robot Arm Deceleration()
Closed Loop Position Control
!"i htoldl RObOﬁ Arm() Mode() %1 7] long Target X Position, Target Y Position, Traget Z Position, Target D Position;
Int start synchronous Modef long current X Position, current Y Position, current Z Position, current D Position;
int Homeing() - - - T
int move linear (long X, long Y, long 2, long D, char max Speed, char Acceleration) long Target A Position, Targe@ Position, Target C Position, Target D Position;
int move PTP xyzd(long X, long Y, long Z, long D, char max Speed, char Acceleration) Closed Loop Position Control()
int move PTP abcd(long A, long B, long C, long D, char max Speed, char Acceleration) position Set * Closed L Position Control()
osition Set * process Closed Loop Position Control

int move single Axis(int Drive ID, long Position, char max Speed, char Acceleration)
int move x Direction(long X, char max Speed, char Acceleration)
int move y Direction(long Y, char max Speed, char Acceleration)
int move z Direction(long Z, char max Speed, char Acceleration)
int move d Direction(long D, char max Speed, char Acceleration)

1

4

Robot Drive

long current Drive Position
long Target Drive Position

char maximum Speed
char Acceleration
char Deceleration

Drive dependent Converter

Robot Drive()
Robot Drive (int Node ID) Position Set * Traget Position
Position Set * current Position

¢

int move(long Target Position, char max Speed, char Acceleration) .
int move to Homing Position() Robot Drive State
int adjust Drive Position() Node ID

Drive dependent Converter();

-
-

int enable Drive ()
int disable Drive()

. - ut Target Position
int reset Drive() P g 0

Position Set * get Target Position()
Position Set * get current Position()

int enable Drive Communication()
int disable Drive Communication() 1

Interprocess
Communication

Abbildung 3.23: Klassen zur Steuerung eines SCARA Roboterarms

fiir die Implementierung von Steuerungen fiir andere Roboterarmtypen verwendet werden,
da die grundsitzlichen Vorgehensweisen bei der Steuerung von Roboterkinematiken immer
gleich sind. Vom Typ des Arms sind lediglich die Steuerungsalgorithmen abhéngig. Diese
Algorithmen sind in spezielle Klassen gekapselt.

3.3.5.1.1 Klassenaufbau

Die in Abbildung 3.20 beschriebenen Klassen SCARA SR60 und Robot Drive werden um
die Klassen Trajectory Planning and Interpolation, Closed Loop Position Control und Drive
dependent Converter ergénzt. Die Klassen Trajectory Planning and Interpolation und Closed
Loop Position Control beinhalten die Algorithmen zur Kontrolle des Roboterarms.

Die Anordnung dieser Klassen findet sich in Abbildung 3.22.

Die Klasse SCARA SR60 bildet die Schnittstelle zum Zugriff auf Steuerungsfunktionalitét fiir
den Roboterarm. Zwei Arten von Servosteuerungen sind realisiert: Punkt-zu-Punkt Steue-
rung und kontinuierliche Bahnsteuerung (siehe Abschnitt 2.4.2.1).

Zur Ansteuerung des Roboters beinhaltet SCARA SR60 folgende Methoden:

e Bewegung des Roboterarms:
Der Roboter kann linear oder PTP verfahren werden. Dabei kann jeweils der komplette
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Arm bewegt werden (d.h. gleichzeitige Bewegung mehrerer Achsen). Die Bewegungsme-
thoden sind: int move_linear(), int move PTP_xyzd () sowie int move_PTP_abcd().

Diese allgemeinen Funktionen sind die Basis der Methoden zum Verfahren einzel-
ner Achsen, bzw. fiir das Fahren in eine Richtung: int move_single_Axis(), int
move_x Direction(), int move_y Direction(), int move_z Direction() und int
move_d Direction().

Weiter bietet SCARA SR60 die Moglichkeit, den Roboterarm in Referenzposition zu
bringen. Dazu wird die Methode int Homing() verwendet (die Achsen werden einzeln
in Referenzposition gefahren; dazu wird die Achse als Parameter iibergeben).

e Aktivieren und Deaktivieren des Roboterarms:
Die Methoden zum Ein- und Ausschalten des Roboters (d.h. der Roboterantriebe) sind:
int enable_Robot() und int disable_Robot ().

Ebenso kann der Roboter sanft angehalten (int Robot_Arm decelerate()) sowie im
Notfall sofort gestoppt werden (int Emergency_Stop()).

e Kontrolliertes Anhalten des Roboters:
Durch die Methode int hold_Robot_Arm() wird der Roboter bis zum Eintritt eines
bestimmten Ereignisses (Ablauf eines Zeitgebers oder Signal an einem Eingangsmodul,
bzw. Sensor) angehalten.

Wihrend des Wartens unterliegt der Roboterarm weiter der Lageregelung. Eine Ande-
rung der Position des Roboterarms (z.B. durch duflere mechanische Einfliisse) wird
erkannt und entsprechend entgegengeregelt ©.

Ein Teil der Methoden wird hauptséchlich von den Applikationsprogrammen aufgerufen. Die
anderen Methoden werden sinnvollerweise vom Benutzer interaktiv ausgelost (der Anwender
kann iiber das User Interface auf die Funktionen zugreifen).

e Die interaktiv vom Benutzer verwendeten Methoden sind: das Anschalten und Ab-
schalten des Roboters, das Bewegen der einzelnen Achsen in Referenzposition, das
Verfahren der einzelnen Achsen und das Fahren in eine Richtung.

Das Bewegen der einzelnen Achsen und das Verfahren in eine Richtung wird hauptséchlich
fiir die Roboterprogrammentwicklung nach dem Teach-In-Vorgehen (siehe Abschnitt 2.4.2.4)
benotigt.

e Die Methoden zum Verfahren des kompletten Roboterarms oder zum kontrollierten
Anhalten werden meist von den Anwendungsprogrammen verwendet.

Zur Bearbeitung der Aufrufe an die Klasse SCARA SR60 werden die Klassen Trajectory
Planning and Interpolation (zur Planung der Bewegungsbahn des Roboterarms in einzel-
nen Inkrementen) und Closed Loop Position Control (zur Lageregelung) benétigt. In diesen

SDie Lageregelung des Roboterarms wird nicht automatisch mit dem Aktivieren der Roboterantriebe
eingeschaltet, sondern erfolgt erst mit dem Start eines Anwendungsprogramms oder beim manuellen Ver-
fahren des Roboters. Bei den heute iiblichen Robotersteuerungen werden die Applikationsprogramme (bzw.
der Modus zum manuellen Bewegen des Roboterarms) automatisch mit dem Start der Steuerung aktiviert.
Dieses Verhalten kann bei der hier beschriebenen Robotersteuerung ebenfalls implementiert werden, hat sich
aber bei der konkreten Arbeit mit dem Roboterarm und dessen sich noch im Prototypstadium befindlichen
Antrieben nicht als sinnvoll erwiesen.
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Abbildung 3.24: Bearbeitung eines Aufrufs zum Bewegen des Roboterarms

Klassen werden die Funktionen (Bahnplanung und Lageregelung) gekapselt. Durch diese Se-
paration konnen die Funktionen leichter ausgetauscht (durch Auswechseln der Klasse) sowie
wiederverwendet werden.

SCARA SR60 liest von der Klasse Robot Drive die aktuellen Positionen und den Zustand der
Roboterantriebe und gibt iiber diese Klasse neue Zielpositionen und Steuerungsbefehle an
die Antriebe weiter. Da der Bosch SCARA Roboterarm SR60 vier Roboterantriebe besitzt
(sieche Abschnitt 3.1.3 der Analyse). Zur Umwandlung der geréitespezifischen Daten von den
Roboterantrieben benutzt die Klasse Robot Drive eine Instanz der Klasse Drive dependent
Converter. Die Umwandlungsfunktion ist in dieser Klasse gekapselt. Soll ein Roboter mit
anderen Antrieben angesteuert werden, so kann diese Klasse ausgetauscht werden.

3.3.5.1.2 Dynamisches Verhalten

Im Sequenzdiagramm in Abbildung 3.24 wird der Ablauf einer Bewegung beschrieben.

Zu Beginn ruft das Control Application Program die Instanz von SCARA SR60 auf. Diese
148t durch Trajectory Planning and Interpolation die Roboterbewegung und deren einzelnen
Abschnitte berechnen. Darauf wird mit dem Aufruf int start_synchronous Mode() die
zeitliche Synchronisation der Application Task mit der Communication and Coordination
Task aktiviert. (Dies mufl nur geschehen, sofern die Application Task nicht schon synchron
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abléduft.)

Anschlieflend wird die Sequenz zur Kontrolle der Bewegung (entsprechend dem im Ab-
schnitt 2.4.2.1 beschriebenen Vorgehen) bis zum Erreichen der Zielposition zyklisch abgear-
beitet:

1. Abfrage des aktuellen Bewegungsinkrements
2. Lesen der aktuellen Position der Roboterantriebe

3. Ubergabe des aktuellen Bewegungsinkrements und der aktuellen Position an die La-
geregelung und Berechnung der neuen Zielposition fiir die Roboterantriebe durch die
Lageregelung

4. Versenden der neuen Zielpositionen an die Roboterantriebe

3.3.5.2 Speicherprogrammierbare Steuerung

Da Aufgrund der Anforderungen, dafl (siehe Abschnitt 1.1) eine speicherprogrammierbare
Steuerung Teil der universellen Steuerung sein soll, wird die Funktionalitéit einer derartigen
SPS in Software emuliert. Im Anschlufl wird der Aufbau der Klassen sowie deren dynamisches
Verhalten beschrieben.

3.3.5.2.1 Klassenaufbau

Die Abarbeitung der SPS-Programme wird von den Klassen SoftPLC und I/0O iibernommen
(siehe Abschnitt 3.3.5). Zur Kommunikation mit der Prozefumgebung werden wie bei einer
SPS (siehe Abschnitt 2.4.3) Ein- und Ausgabebaugruppen verwendet. Diese Baugruppen
(die E/A Module) kommunizieren iiber den Feldbus CAN mit der Steuerung.

Die Software-Emulation der speicherprogrammierbaren Steuerung umfafit nicht die in Ab-
schnitt 2.4.3.2 beschriebenen Programmierverfahren (Kontaktplan, Funktionsplan und An-
weisungsliste) 7. Da die zur Beschreibung von SPS-Programmen notwendigen Operationen
(bindre Verkniipfungen: z.B. Und, Oder, Invertierung) von C++ unterstiitzt werden, wird
auf diese Operationen zuriickgegriffen. Die Funktionen wie Zihler und Zeitgeber (Timer)
sind durch Methoden der Klasse SoftPLC realisiert.

Im detaillierten Klassendiagramm in Abbildung 3.25 ist zusétzlich zu SoftPLC und I/0 die
Klasse CANopen I/O Module als Komposition von I/0 eingefiihrt. Im einzelnen iibernehmen
die Klassen folgende Aufgaben:

e SoftPLC
Diese Klasse stellt die Applikationsprogrammierschnittstelle (API) dar.

Sie bietet Methoden zum Zugriff auf die Ein- und Ausgéinge der E/A Module an (Lesen
der Ein- und Ausgénge, Schreiben der Ausgénge).

Neben der fiir speicherprogrammierbare Steuerungen iiblichen zyklischen Abarbei-
tung von Applikationsprogrammen (Ausfiihrung aller Anweisungen in jedem Zyklus)
ermoglicht die Klasse die sequentielle Bearbeitung von Anwendungen (Schrittweise
Abarbeitung von einzelnen Anweisungen). Dadurch kénnen SPS-Anweisungen auch in
sequentielle Anwendungen (z.B. Roboterprogramme) eingebunden werden.

"Durch die Verwendung von Préiprozessoren oder graphischen Entwicklungswerkzeugen kénnen auch die
Programmierverfahren Kontaktplan, Funktionsplan und Anweisungsliste unterstiitzt werden. Die Entwick-
lung derartiger Werkzeuge ist jedoch nicht das Ziel dieser Arbeit.
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SoftPLC

short Byte 00, Byte 01, Byte 02, Byte 03,
Byte 04, Byte 05, Byte 06, Byte 07;

long Loop Time

SOFTPLC()
SOFTPLC(int Number of 10 Lines, int Node ID)
~SOFTPLC()

configure 8 10s (int Node ID, int acyclic)
configure 16 10s(int Node ID, int acyclic)
configure 32 10s(int Node ID, int acyclic)

read Output Line State(enum OUTPUT LINE)
read Input Line State (enum INPUT LINE)

read all Input Lines()
read all Output Lines()

set TRUE (enum OUTPUT LINE)
set FALSE(enum OUTPUT LINE)
set all Output Lines TRUE ()

set all Output Lines FALSE()
write all Output Lines()

wait for Time(long Waiting Time)
count Events(enum INPUT LINE)

start looping(int Loop Time)
stop looping()

Begin Loop()

End Loop()
1
n
110 CANopen I/0 Module
short In Byte Module Input Line State
short Out Byte Module Output Line State
int  Node ID PN
1 1 Module Communication State
10() Node ID
~10() . .
hort get Out Byt int  put Out Byte(short Output Line)
:hgrt th InuByt)é(()eo short get Out Byte(short Output Line)
int  put Out Byte(short pByte) short get In Byte(short Input Line)

1 1

1
Interprocess
Communication 1

Abbildung 3.25: Klassen der speicherprogrammierbaren Steuerung

Die Klasse SoftPLC kann mit E/A Baugruppen mit 8 bis 32 Ein- und Ausgingen
kommunizieren. Dies entspricht den zur Zeit angebotenen CANopen E/A Modulen.
Bei Bedarf kann die Klasse auch E/A Baugruppen mit mehr Ein- und Ausgingen
ansteuern.

I/0

I/0 enthiilt den Zustand von jeweils acht Eingéngen und acht Ausgéngen sowie Metho-
den zum Lesen und Schreiben der Ein- und Ausginge. Diese entspricht den kleinsten
CANopen E/A Modulen. Sollen in SoftPLC mehr Ein- und Ausgénge angesteuert wer-
den, so muf} eine weitere Instanz der Klasse I/0 von SoftPLC verwendet werden.

CANopen 1/O Module

Diese Klasse realisiert die eigentlichen Datenaustauschfunktionen, die vom Feldbuspro-
tokoll abhéngen. CANopen I/O Module erhdlt daher eine Referenz auf Interprocess
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Communication von 1/0.

Control Application . . :aCANopen :aninterprocess
Program: aSoftPLC anlio 1/O Module Communication

\
\ \ \
read Input Line State ‘ ‘ ‘
>
\ \
\

get In Byte

- Tetualn Byte

select
requested Bit #

return: Input Line State

get Out Byte

get Out Byte

4 — — ‘ return: Out Byte
modify Byte return: Out Byte
containing requested +— |
Output Line

put Out Byte ‘

put Out Byte

_ " return: Confirmation

_ « |

— return: Confirmation | ‘ |
return: Confirmation T ‘ ‘ ‘

| | | |

Abbildung 3.26: Datenaustausch bei der sequentiellen Abarbeitung

3.3.5.2.2 Dynamisches Verhalten

Entsprechend der herkémmlichen speicherprogrammierbaren Steuerungen bietet die univer-
selle Steuerung die Moglichkeit, SPS-Programme zyklisch (wie in Abschnitt 2.4.3.2 beschrie-
ben) zu bearbeiten. Zusitzlich konnen SPS-Anweisungen oder Programmabschnitte jedoch
auch ein Roboterprogramme eingebettet werden. Dieses Vorgehen soll als sequentielle Abar-
beitung bezeichnet werden und bezieht sich auf die jeweilige Task.

1. Sequentielle Abarbeitung von SPS-Anweisungen
Bei der sequentiellen Bearbeitung mufl vor der Verarbeitung eines bestimmten Ein-
gangswerts einer E/A Baugruppe dieser Wert explizit eingelesen werden. Der Zustand
eines einzelnen Eingangs (ein Bit) wird durch SoftPLC aus acht Eingangswerten (durch
ein Byte représentiert) extrahiert.

Anschlieflend kann der Wert mit den Operanden von C++ verarbeitet werden.

Beim Zuriickschreiben eines Ausgangswerts an ein E/A Modul werden von der Klasse
SoftPLC zuerst die vorhergegangenen Ausgangswerte (d.h. acht Ausgangswerte in ei-
nem Byte) eingelesen. SoftPLC modifiziert den entsprechenden Ausgangswert in dem
Ausgangs-Byte und gibt diesen iiber die Klassen I/0 und CANopen 1/O Module an das
Interprocess Communication Package weiter. Die neuen Ausgangswerte werden dann
von der universellen Steuerung unmittelbar an das E/A Gerit weitergegeben.
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process cyclic
Application Program — —
(Example Program)

Control A I|c§1t|on -aSoftPLC -anl/o :aCANopen aninter rocess
Program: 1/0 Module Communication
[Control Loop not terminated] ~A| ‘ ‘ ‘ ‘
. Begin Loop ‘ ‘ ‘ ‘
wait for ot
) ——— — — — — Synchronization
Synchronization N | | DéSignal
L | | |

\

[all Input and Output
‘ Lines read]
\
\

read Input and B 1
Output Data

get Input Line State |

ﬁetm Input Line State ‘

return: Confirmation ‘
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|
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\

set TRUE | set FALSE ‘ }
|

\
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\

End Loop

write
Output Data

Abbildung 3.27: Zyklische Abarbeitung von SPS-Applikationsprogrammen

2. Zyklische Abarbeitung von SPS-Applikationen

Dieses Vorgehen entspricht dem {iblichen Vorgehen bei der Verarbeitung von SPS-
Programmen (siehe Abschnitt 2.4.3.2).

Zu Beginn eines Programmzyklus wartet das Applikationsprogramm auf das Synchroni-
sationssignal. AnschlieSend werden alle Eingangs- und Ausgangswerte der gesteuerten
E/A Baugruppen durch die Klasse SoftPLC eingelesen.

Sobald die aktuellen Zusténde der E/A Module in SoftPLC gespeichert sind, wird das
eigentliche Applikationsprogramm ausgefiihrt. Als Ergebnis der Operationen werden
die Ausgangswerte wieder in SoftPLC zuriickgeschrieben.

Nach dem Durchlauf durch das Anwendungsprogramm werden alle Ausgangswerte an
die E/A Gerite versendet. Danach wartet das System wieder auf das néichste Synchro-
nisationssignal.

3.3.5.3 Steuerung eines Transfersystems

Transfersysteme dienen meist zum Transport von Werkstiicken. Sie bestehen aus unterschied-
lichen Typen von Geréten: Antriebe und Geréite zur Beeinflussung des Materialfluf}, wie z.B.
Weichen, Vereinzelungsanlagen oder Hubstationen.

Der Materialflufl innerhalb von Fertigungszellen (siehe Abschnitt 2.4.6.1) ist von einem iiber-
geordneten Transportsystem entkoppelt 8. Da die Gerite zum Materialtransfer innerhalb von

8Die Fertigungszellen besitzen jeweils eigene Puffer fiir das in und aus der Zelle transportierte Material.
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Transfer System

long current Position
long Target Position
long Transfer System State

Transfer System()

Transfer System(int Node ID Motor, int Node ID 10 Module)
int enable Transfer System()

int disable Transfer System()

int Emergency Stop()

int move left (char Speed, char Acceleration)
int move right(char Speed, char Acceleration)
int modify State(int Station ID, int new State)

int Working Station up (int Station ID)
int Working Station down(int Station ID)

1 1
1.n
Motor
1.n
long current Motor State
l[e]
char maximum Speed
short In Byte char Acceleration
short Out Byte char Deceleration
int Node ID char Direction of Revolution
int move(char Direction of Revolution,
10() char max Speed, char Acceleration)
~10()
short get Out Byte() int enable Motor ()
short get In Byte() int disable Motor()
int  put Out Byte(short pByte) int reset Motor()
1 1 int enable Motor Communication()
int disable Motor Communication()
1 14
1
1
CANopen I/O Module Motor dependent Converter
Module Input Line State long Motor State;
Module Output Line State 1 Node ID;
Module Communication State 1 Motor dependent Converter()
Node ID .
modify Motor State()
int  put Out Byte(short Output Line) 1
short get Out Byte(short Output Line) — 1 long get Motor State()
short get In Byte(short Input Line) 1
Interprocess 1

Communication

Abbildung 3.28: Klassen des Transfersystems

Fertigungszellen meist iiber digitale Schnittstellen angesteuert werden (Ausnahme: Drehzahl-
steuerung von Antrieben), werden Transfersysteme durch speicherprogrammierbare Steue-
rungen oder von diesen Steuerungen abgeleiteten Spezialsteuerungen kontrolliert. Entspre-
chend der Aufzéhlung der zu steuernden Gerite in Abschnitt 3.1.1.2 wird eine Transfersy-
stemsteuerung fiir den Materialtransport innerhalb von Fertigungszellen in die universelle
Steuerung integriert. Kin derartiges Transfersystem kann aus ein bis mehreren Antrieben
und digital angesteuerten Sensoren (z.B. mechanische und beriihrungslose Schalter sowie
Lichtschranken) und Aktuatoren (z.B. Hubstationen oder Weichen) bestehen.

Im folgenden werden die Klassen und deren Verhalten nidher beschrieben.

3.3.56.3.1 Klassenaufbau
Die Steuerung fiir das Transfersystem besteht aus der Klasse Transfer System, Motor und

Die Maschinen innerhalb der Fertigungszellen arbeiten autonom. Dies unterscheidet Fertigungszellen von
Transferstraflen, bei denen die Geschwindigkeit des Materialflul den Arbeitstakt der Maschinen bestimmt.
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Abbildung 3.29: Dynamisches Verhalten der Transfersystemsteuerung
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Motor dependent Converter. Zusitzlich werden die Klassen I/0 und CANopen I/0O Module
aus der speicherprogrammierbaren Steuerung benutzt (siche Abbildung 3.28).

Die Klasse Transfer System bildet (als Klasse aus der complex Device Control Layer) wie bei
dem Subsystem zur Steuerung eines SCARA Roboterarms oder der integrierten speicherpro-
grammierbaren Steuerung die Anwendungsprogrammierungsschnittstelle (APT).

Da die Transfersystemsteuerung zwei unterschiedliche Typen von Geréten kontrolliert, wer-
den zwei Klassen (Motor und I/0) von Transfer System benutzt. Die Transfersystemsteue-
rung kann mit mehreren Geréiten kommunizieren. Daher konnen mehrere Instanzen der Klas-
sen Motor und I/O in Transfer System eingebunden werden.

Die Klasse I/0 (mit der Unterstiitzungsklasse CANopen I/0 Module) stammt aus der inte-
grierten speicherprogrammierbaren Steuerung (siehe Abschnitt 3.3.5.2). Mit diesen Klassen
werden die Geréte mit digitaler Schnittstelle angesprochen.

Zur Steuerung der Antriebe wird die Klasse Motor verwendet. Diese Klasse beinhaltet die
Klasse Motor dependent Converter, um das CANopen Protokoll zu unterstiitzen. Im Gegen-
satz zu den Roboterantrieben besitzen die Antriebe des Transfersystems meist keine Posi-
tionsregelung, d.h. die Transfersystemantriebe kénnen eine bestimmte Position nicht genau
anfahren. Die Antriebe melden ihre Position nicht an die Steuerung zuriick. Die einzelnen
Werkstiicke (bzw. Werkstiicktriger, d.h. Schlitten mit aufgespanntem Werkstiick) werden
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im Transfersystem durch Riickmeldungen der Sensoren lokalisiert (Kommunikation iiber die
Klasse I/0). Anhand dieser Meldungen kontrolliert die Transfersystemsteuerung die Antrie-
be.

3.3.5.3.2 Dynamisches Verhalten

Das dynamische Verhalten der Transfersystemsteuerung entspricht grundsétzlich dem Ver-
halten der Steuerung des Roboterarms (siehe Abschnitt 3.3.5.1, Abbildung 3.24).

Transfer System startet nach Erhalt eines Befehls von einem Control Application Program
zunéchst den synchronen Kommunikationsmodus. Anschlieflend wird eine Schleife solange
durchlaufen, bis die Anweisung ausgefiihrt ist. Zu Beginn der Schleife wird von den Instanzen
der Klasse I/0O der aktuelle Zustand der Geriite des Transfersystems eingelesen. Darauf
werden je nach Steuerungsalgorithmus Befehle an die Antriebe (iiber die Klasse Motor) oder
an die digitalen Aktuatoren des Transfersystems geschickt. Das System wartet danach auf
den Beginn eines neuen Durchlaufs (Synchronisationssignal).

3.3.6 User Interface

Das User Interface ist die interaktive Schnittstelle, iiber die der Benutzer direkt in das
universelle Steuerungssystem eingreifen kann. Dies ist die einzige Anforderung an das De-
sign des User Interface, die sich aus den Use Case Modellen der Analyse ergibt (siehe Ab-
schnitt 3.2.2.1).

Im folgenden werden die Funktionalitit und die Klassen des User Interface sowie deren
Verhalten vorgestellt.

User Interface

T

Control of Start and Stop of direct Control of
Communication and Application Tasks Devices
Coordination Task /
Start Priority manipulate send Messages read received
and Stop Device Connection to Devices Messages
State

Abbildung 3.30: Hierarchie des Benutzermeniis

3.3.6.1 Funktionalitit des User Interface
Das User Interface bietet dem Anwender die folgenden Meniipunkte (siehe Abbildung 3.30):

1. Kontrolle der zyklischen Communication and Coordination Task
Dieses Untermenii ermoglicht die Kontrolle der Communication and Coordination Task.
Dazu gehort das Starten und Stoppen der Task sowie die Einstellung der Prioritét.
Ebenso kann das CANopen Netzwerk iiber diesen Meniipunkt manipuliert werden.

2. Start und Stopp der Application Tasks
Dieser Meniipunkt dient zum Starten und Stoppen der Application Tasks. Zum Start
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(oder Stoppen) mufl der Name der Application Task angegeben werden. Daraufhin wird
automatisch die entsprechende Task erzeugt bzw terminiert.

3. Direkte Kontrolle der Geréte
Dieser Meniipunkt bietet die Moglichkeit, Feldbustelegramme unmittelbar an Geréte
am CAN-Bus zu versenden. Ebenso konnen die von den Geréten zuriickgesendeten
Telegramme vom Benutzer gelesen werden. Dadurch kann der Anwender Gerite am
CAN-Bus direkt testen.

User Interface Display

char Communication and Coordination Subsystem State
char Communication and Coordination Subsystem Priority

void * Application Task[]

int run Menu()

int start Communication and Coordination Task() 1
int stop Communication and Coordination Task()

int manipulate Communication and Coordination Task Priority(int Priority)
int manipulate Device Connection State(int new State)

int start Application Task (void * Application Task)
int stop Application Task (void * Application Task)

int CANopen Communication()

1

CANopen Communication Protocol

char Communication State

long Service Data
char Service Data Node ID

1

Process Data * process dataf] ]
char Process Data Node ID[] 1 1

Interprocess
Communication

int modify Communication State (char new State, char Node ID)
char get Communication State (char Node ID)

long get Service Data(char Node ID, short Index, char Subindex)
int set Service Data(char Node ID, short Index, char Subindex, long Service Data)

Process Data * get Process Data(char Node ID)
int set Process Data(Process Data * process data, int Node ID)

Abbildung 3.31: Klassendiagramm des User Interface

3.3.6.2 Klassenaufbau

Die Klasse User Interface Display bildet die Schnittstelle zum Benutzer. Zur Kommunikation
mit dem Coordination Package greift sie auf Interprocess Communication zu. Der Zugriff auf
die Geriate am CAN-Bus und die Manipulation des Kommunikationszustands entsprechend
des Busprotokolls geschieht mittels der Klasse CANopen Communication Protocol. Diese
Klasse ist durch eine Kompositionsbeziehung in User Interface Display eingebunden.

3.3.6.3 Dynamisches Verhalten

Beim Start der User Interface Task wird die Methode int run Menu() der Klasse User
Interface Display angestoflen. In dieser Methode wird die Maske des Benutzermeniis auf-
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gebaut, die Eingaben des Benutzers abgefragt und die Methode, die dem vom Anwender
ausgewihlten Meniipunkt zugeordnet ist, aufgerufen.

Jede Auswahl wird (zunéichst) von der Methode int run Menu() bearbeitet. Diese Methode
ruft anschliefend die entsprechende Methoden der Klasse zur Bearbeitung der Anweisung
auf. Eine Ausnahme bilden die Meniipunkte zur Kommunikation iiber den CAN-Bus. Diese
werden direkt an die entsprechenden Methoden der Klasse CANopen Communication Pro-
tocol weitergegeben.

3.3.7 Tasks des Steuerungssystems

Bei der Entwicklung von Echtzeitsystemen wird die Einteilung der Klassen in Tasks mdglichst
spét vorgenommen [AKZ96]. Im folgenden werden die einzelnen Typen von Tasks der Steue-
rung und deren Zeitverhalten vorgestellt.

Control Application
Programs
User Interface Task ‘ S
Application Tasks
complex Execution Time per Cycle:
Device Control Robot Task: 0.8-1.7 ms
‘ PLC Task: 0.7-1.4 ms
User Interface simple

Device Control

Interprocess
Communication

Coordination and
Communication Task

Coordination Execution Time depends
on Interface Card Access Time
1.0-2.0ms
Device
Connection

Abbildung 3.32: Kollaborationsdiagramm mit Einteilung der Tasks und Zeitabschéitzung

3.3.7.1 Einteilung in Tasks

Die in den vorangegangenen Abschnitten (3.3.2, 3.3.3, 3.3.5 und 3.3.6) beschriebenen Klassen
und Objekte werden hier in einzelne lauffihige Einheiten, die in dieser Arbeit als Tasks
bezeichnet werden ?, aufgeteilt. Bei diesem System orientiert sich die Einteilung an der schon
in der Analyse eingefiihrten Gliederung (siehe Abschnitt 3.2.2, Funktionale Anforderungen).

Diese Tasks sind in der universellen Steuerung sowohl als Prozesse als auch als Threads realisiert (siehe
Abschnitt 6.1.1).
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Eine derartige Ubereinstimmung zwischen der Gliederung der Anforderungen in der Analyse
und der Einteilung der Klassen in Tasks ist nicht bei allen Echtzeitsystemen gegeben.

Im Steuerungssystem kommen drei Typen von Tasks vor (sieche Abbildung 3.32, die angege-
benen Leistungsdaten werden in Abschnitt 6.3 niher erldutert):

1. Communication and Coordination Task

Die Task besteht aus dem Package Coordination (enthilt die Klassen Coordination
Manager, Command als abstrakte Schnittstelle der Klassen Device Communication,
Connection Command und System Command) und iibernimmt die Aufgaben dieses
Package (siehe Abschnitt 3.3.1). Auflerdem enthilt die Task das Package Interprocess
Communication (mit den Klassen Interprocess Communication Manager, System Ac-
cess Interface, local Control, Data Ezxchange mit Forwarder und Receiver und Task
Synchronization) sowie die Klasse Device Connection.

Die Communication and Coordination Task darf nur einmal in einem Steuerungssystem
existieren.

2. User Interface Task
Die Task mit der Benutzerschnittstelle umfafit die Klassen User Interface Display und
CANopen Communication Protocol. Zur Kommunikation mit der Communication and
Coordination Task greifen die Klassen auf das Package Interprocess Communication
zuriick. Daher ist dieses Package ebenfalls Teil der User Interface Task. Der Aufbau
und das Verhalten des User Interface wird in Abschnitt 3.3.6 beschrieben.

3. Application Tasks
Der Aufbau dieser Tasks wird vom Anwender, dem Entwickler dieser Application Tasks,
bestimmt 1. Im Gegensatz zu den anderen Tasks kann die Zusammensetzung die-
ses Task-Typs variieren. Die Application Tasks konnen entweder nur einen Gerétetyp
(simple Application Tasks) oder mehrere Gerétetypen (complex Application Tasks) un-
terstiitzen.

Ein typisches Beispiel fiir eine simple Application Task ist eine reine SPS-Task. Spei-
cherprogrammierbare Steuerungen greifen meist nur auf E/A Module zu. Daher ist es
ausreichend, wenn eine derartige SPS-Task neben einem Anwendungsprogramm und
einem Package Interprocess Communication nur aus den Klassen der speicherprogram-
mierbaren Steuerung (siehe Abschnitt 3.3.5.2) besteht.

Eine Roboter-Task, die zusitzlich zur Kontrolle des Roboterarms auch ein periphe-
res Gerét (z.B. einen Greifer als Endeffektor) steuert, ist eine complex Application
Task. Diese Task enthélt neben dem Roboteranwendungsprogramm und der Interpro-
cess Communication sowohl die Robotersteuerungsklassen aus Abschnitt 3.3.5.1 (zur
Steuerung des Roboterarms) als auch die Klassen der speicherprogrammierbaren Steue-
rung zur Ansteuerung des Greifers.

Diese Tasks kommunizieren und synchronisieren sich mit Interprozeflkommunikationsme-
chanismen wie Shared Memory, Mutex und Semaphore sowie Signalen. Die Mechanismen
werden in den Klassen Data Ezxchange und Task Synchonization des Package Interprocess
Communication realisiert (sieche Abschnitt 3.3.2).

1°Die Control Application Programs sind nicht Teil des Steuerungssystems. Trotzdem werden sie zusammen
mit den Control Packages zu einer Task zusammengefafit, da eine Trennung einen zusétzlichen Kommunika-
tionsaufwand mit sich bringen wiirde.
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Eine alternative Einteilung der Tasks wird im Konzept einer offenen Multitasking-Roboter-
steuerung (ISWRC) des ISW verwendet [PUD94]. Diese Steuerung ist im Rahmen des Pro-
jekts OSACA (siehe Abschnitt 2.4.5.1) entwickelt worden [OSA96]. Bei diesem Konzept sind
die Tasks streng horizontal entsprechend der Schichten des Steuerungssystems angeordnet.
Beispielsweise arbeitet eine Task als Programminterpreter und Preinterpolator, die das An-
wendungsprogramm interpretativ abarbeitet. Wéhrend eine zweite Task dann die Werte
der Interpreter-Task iibernimmt und diese interpoliert sowie die Koordinatentransformation
durchfiihrt. Die Ergebnisse dieser Interpolations-Task werden anschlielend von einer dritten
Task, dem sogenannten Feininterpolator (Fine Interpolator) und der Lageregelung (Posi-
tion Controller) abschlielend bearbeitet und an die Roboterantriebe geschickt. Alle drei
Tasks werden von unterschiedlichen Kontrollinstanzen aktiviert (die Interpreter-Task durch
das Anwendungsprogramm, die Interpolations-Task durch den Interpolator Cycle und die
Lageregelungs-Task durch die Lageregelungsschleife).

Dieses Konzept hat den Vorteil, dafl es auch bei nicht-objektorientiertem Vorgehen eine
Trennung der Belange und Aufgaben zwischen einzelnen Systemkomponenten bietet. Da-
durch kann dieses Konzept auch mit low-level Programmiersprachen wie z.B. Assembler
oder C umgesetzt werden.

Wird jedoch eine Steuerung objektorientiert entwickelt, so kénnen die einzelnen Funktio-
nalitdten in Objekten und Packages gekapselt werden. Dadurch kénnen mehrere in einer
Abfolge stehende Funktionalitéiten in einer Task zusammengefa3t werden. Damit verringert

sich der Kommunikations- und Synchronisations-Overhead gegeniiber einem System nach
dem ISWRC Konzept.

3.3.7.2 Zeitliches Verhalten der Tasks

In diesem Abschnitt werden die Prioritdten der Tasks bestimmt und deren zeitliches Verhal-
ten durch Untersuchungen verifiziert.

3.3.7.2.1 Bestimmung der Prioritidten der Tasks

Die Ermittlung der Taskprioritéten erfolgt nach dem in [AKZ96] beschriebenen Vorgehen.
Auf der Basis der auf diese Weise bestimmten Prioritdten wird das Rate Monotonic Sche-
duling (RMS) [Tan92, Gal95, Dou98b] angewendet. Dieses setzt preemptives und prioritéits-
gesteuertes Scheduling, das von allen in dieser Arbeit verwendeten Betriebssystemen (siehe
Abschnitt 6.2) unterstiitzt wird, voraus.

Task (lauffidhig) || Commaunication and Application Task User Interface Task
Coordination Task
Task(laufend)
Communication and X Task nicht unterbrechen | Task nicht unterbrechen
Coordination Task
Application Task Task unterbrechen X Task nicht unterbrechen
User Interface Task Task unterbrechen Task unterbrechen X

Tabelle 3.3: Unterbrechungskombinationen zwischen den Tasks

In Tabelle 3.3 wird beschrieben, welche Task durch welche andere Task unterbrochen bzw.
nicht unterbrochen werden darf. Da die Communication and Coordination Task zur Steue-
rung und Regelung der Gerite immer vollstindig in einer festen, periodischen Zeitspanne
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ausgefithrt werden muf}, darf diese Task von keiner anderen unterbrochen werden. Dage-
gen kann die User Interface Task von allen anderen Tasks verdrédngt werden. Vom Benutzer
kénnen mehrere Application Tasks gestartet werden. Diese konnen sich daher gegenseitig
unterbrechen. Im weiteren werden jedoch Kollisionen zwischen Application Tasks nicht be-
trachtet, da die Prioritéit(en) dieser Tasks nur innerhalb einer bestimmten Prioritdtsklasse
variieren konnen (die Prioritdten der Application Tasks werden vom Anwender vergeben).
Dadurch konnen die Application Tasks als ein Tasktyp mit einer eigenen Prioritit angesehen
werden.

Es ergibt sich damit folgende Prioritétsreihenfolge:

1. Communication and Coordination Task (hochste Prioritét)
2. Application Tasks

3. User Interface Task (niederste Prioritit)

Synchronization Synchronization
Signal Signal
oA & Y— ‘ ‘ C—
Coordination Task h ] . . ;
User Interface -f\ 3 n\ N 3 n\ N JaN /\: 3
Task ] N\ AR J —

Application Task 3 h
(Robot Task) : : ) :
Application Task : A 1}
(PLC Task) ' ' ' g

Application Task i h A\ ]
(Transfer System Task) : ; B i
W become runnable I unning I running interleaved
I completed /\/\/ runnable

Abbildung 3.33: Zyklischer Ablauf der Tasks (Rechner mit einem Prozessor)

3.3.7.2.2 Zeitlicher Ablauf der Tasks
Entsprechend der im vorherigen Abschnitt vergebenen Prioritdten verhalten sich die Tasks
wie in Abbildung 3.33 beschrieben (Beispiel bei einem Einprozessorsystem):

1. Beginn des Zyklus: Das Synchronisationssignal aktiviert die Communication and Coor-
dination Task. Da diese Task die hochste Prioritét besitzt, wird sie sofort ausgefiihrt.
Die Communication and Coordination Task tauscht Daten mit den gesteuerten Gerdten
aus und aktiviert anschlielend alle Application Tasks.

2. Wenn der Anwender der Roboter-Task die fiir Application Tasks hochstmogliche Prio-
ritdt vergibt, so wird diese Task als erste Application Task ausgefiihrt.

3. Nach Abarbeitung der Roboter-Task laufen die anderen Application Tasks ab. Wird
davon ausgegangen, dafl diese Tasks die gleiche Prioritit besitzen, dann wechseln sich
beide Tasks moglicherweise mehrfach ab.
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4. Nachdem alle Application Tasks abgearbeitet sind, wird die User Interface Task wieder
eingeplant. In dem Szenario war diese Task schon vor dem Zeitpunkt 1 aktiv. Aufgrund
ihrer niedrigen Prioritét ist sie aber von allen anderen Tasks verdrdngt worden.

Bei einem Mehrprozessorrechner konnen mehrere Application Tasks (bzw. die User Interface
Task) zeitgleich abgearbeitet werden. Damit inkonsistente Zustinde beim Datenaustausch
vermieden werden, diirfen Application Tasks (d.h. Tasks, die zyklisch {iber die Communica-
tion and Coordination Task Daten mit den Geréten austauschen) nicht gleichzeitig mit der
Communication and Coordination Task abgearbeitet werden. Die Communication and Coor-
dination Task aktiviert nach Abschlufl der Kommunikation mit den Geréten die Application
Tasks.

Im Gegensatz zu den heute iiblichen Robotersteuerungen, wie z.B. die rho3 von Bosch (Echt-
zeitschleife) bietet die hier beschriebene Steuerung einen Multitasking-Betrieb. Die Tasks
werden nicht in einer festen Reihenfolge nacheinander bearbeitet, sondern sie werden dyna-
misch entsprechend ihres Zustands (lauffihig oder blockiert) und ihrer Prioritit eingeplant
(sieche Abschnitt 2.4.2.2.3).
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Kapitel 4

Wiederverwendung

Nach der Entwicklung und Implementierung einer universellen Robotersteuerung auf ei-
ner SPARC Workstation sind verschiedene Portierungen des Systems erfolgt. Die neuen
Plattformen fiir das Steuerungssystem sind Windows NT und Linux (PC-Architektur mit
Intel386-kompatiblem Prozessor) sowie ein Siemens Industrie-PC (IMC 05) mit dem Echt-
zeitbetriebssystem RMOS. Zusétzlich ist das System um die Moglichkeit der Steuerung eines
Dreiachsportalsystems (numerische Steuerung) erweitert worden. Da mit dieser NC nun die
wichtigsten industriellen Steuerungsvarianten (siehe Abschnitt 1.1) vereint sind, kann von
einem universellen Steuerungssystem gesprochen werden.

Die Grundlage jeder Portierung ist die Wiederverwendung der Architektur und des Codes.
Die genaue Vorgehensweise wird in den folgenden Abschnitten beschrieben.

Zunéchst wird ein Architekturmuster als Vorlage fiir den Entwurf eines objektorientierten
Steuerungssystems eingefiihrt.

Darauf wird ein Framework vorgestellt, bei dem im Gegensatz zum Architekturmuster die
Wiederverwendung von Code (Code Reuse) im Vordergrund steht. Dieses Steuerungs-
Framework ist konventionell entsprechend des in Abschnitt 2.2 beschriebenen Vorgehens
entwickelt worden.

Im dritten Teil wird ein allgemeines Architekturmodell zur optimierten Entwicklung kompo-
nentenbasierter Frameworks als neuer Ansatz [PRST99] vorgestellt. Ein solches komponen-
tenbasiertes Framework, das nach diesem Vorbild erstellt wird, erlaubt eine bessere Wieder-
verwendung, da es wesentlich flexibler entwickelt werden kann wie objektorientierte Frame-
works.

Den Abschlufl des Kapitels bildet eine Bewertung der vorgestellten Konzepte.

4.1 Architekturmuster fiir industrielle Steuerungen

Die im Abschnitt 3.3 vorgestellte Architektur kann als Muster fiir die Entwicklung von
weiteren industriellen Steuerungssystemen verwendet werden '. (Eine Einfiihrung in Archi-
tekturmuster findet sich in Abschnitt 2.1.2.1, Absatz Architekturmuster.)

Der Name des Architekturmusters ist “universelles industrielles Steuerungssystem”
(universal industrial Control System). Die Problemstellung, bei der das Muster eingesetzt
werden kann, ist die objektorientierte Entwicklung eines industriellen Steuerungssystems.

'Konkret ist dieses Architekturmuster bei der Entwicklung des Steuerungssystems auf einem Siemens
Industrie-PC mit dem Betriebssystem RMOS und auf einen PC mit dem Betriebssystem Windows NT
erfolgreich verwendet worden. Aufgrund der groflen Differenzen zwischen den Betriebssystemen (Unix und
RMOS bzw. Windows NT) ist eine Wiederverwendung des Codes in grofierem Umfang nicht moglich.
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Besonders geeignete Plattformen fiir dieses Steuerungssystem sind Standardrechner mit Be-
triebssystemen nach den POSIX-Standards wie z.B. Workstations oder PCs, bzw. die im in-
dustriellen Umfeld verwendeten Varianten Industrie-Workstations oder Industrie-PCs (siehe
Abschnitt 2.4.5.2). Das Muster kann dazu verwendet werden, Systeme zu entwickeln, die nur
einen bestimmten Gerétetyp oder auch eine Vielzahl von Gerétetypen steuern. Im Gegensatz
zu monolithischen Steuerungen hat die vorgestellte Architektur den Vorteil, da} auf Basis
des zentralen Communication and Coordination Subsystem (wie in der Analyse beschrieben,
sieche Abschnitt 3.2.2.1) unterschiedliche Steuerungsfunktionen ausgefiihrt werden. Bei der
Entwicklung und Kombination von verschiedenen Steuerungstypen kann immer das gleiche
Communication and Coordination Subsystem wiederverwendet werden. Damit eignet sich
dieses Architekturmuster besonders fiir den Bau offener und universeller Steuerungssysteme.
Im folgenden wird das Muster, bzw. dessen Merkmale, sowie die im Architekturmuster ver-
wendeten Entwurfsmuster und deren Anordnung vorgestellt. Zum Abschlufl werden die Kon-
sequenzen des Musters diskutiert,.

Multitasking supports
concurrent Applications

(fgontrol ™

Application

( Programs )

complex
Device Control

Q

User Interface

Control Subsystems,
""" Hierarchy mirrors

Device Hierarchy

simple
Device Control

Layered System
Architecture, fe U e W
modular System

virtual Device Interface
Ccl;m:mgzzfm | as common Interface for
concurrent Applications
O
o

central Coordination
Subsystem

Device
Connection

Abbildung 4.1: Merkmale des Architekturmusters

4.1.1 Merkmale des Architekturmusters
Die folgenden Merkmale definieren das Architekturmuster (siehe Abbildung 4.1):

e Einteilung des Systems in horizontale Schichten
Die Einteilung in Schichten ist ein iibliches Vorgehen zur Gliederung von objektorien-
tierten Echtzeitsystemen [SGW94, Gal95]. In [BMR196] und [Dou98b] wird die Ver-
wendung von Schichten sogar als Architekturmuster Layers vorgestellt.

Durch die eindeutige Definition der Schnittstellen zwischen den Schichten (siehe Ab-
schnitt 3.3.1) konnen die Schichten modular getauscht werden. Soll beispielsweise {iber
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eine andere CAN-Schnittstellenkarte mit anderen Kartentreiberaufrufen kommuniziert
werden, so mufl nur das Subsystem Device Connection ausgetauscht werden.

Die fiinf Schnittstellen sind so gelegt, daf§ entsprechend der Funktionalitit (bzw. Ver-
antwortlichkeit) zusammengehorige Klassen in einer Ebene zusammengefaft sind. Die
Schicht Coordination iibernimmt z.B. die zentrale Koordination des Verhaltens und
der Komunikation innerhalb der Steuerung und zu den Geréten. Dabei initiiert sie
die Kommunikation indem sie die Dienste der anderen Ebenen benutzt. Die Schichten
Interprocess Communication und Device Connection realisieren den Datenaustausch,
ohne sich um die zeitliche Koordination zu kiimmern.

Virtuelle Geriiteschicht (Virtual Device Interface)

Die virtuelle Geriiteschicht (entspricht dem Package Interprocess Communication in
Abschnitt 3.3.2) ermoglicht mehreren konkurrenten Application Tasks den Zugriff auf
Geréate. Dabei wird festgelegt, welche Application Task auf welches Gerat wie zugreifen
darf (schreibend und lesend, nur lesend, kein Zugriff).

Unter der virtuellen Geréteschicht verbergen sich die eigentlichen Kommunikationsme-
chanismen und die Koordination des Systems, die von einer zentralen Task (Commu-
nication and Coordination Task) iibernommen werden.

Instanzen der Klassen der virtuellen Geriteschicht kommen sowohl in den Application
Tasks (bzw. User Interface Task) als auch in der Communication and Coordination
Task vor.

Zentrale Koordinationsschicht Coordination Subsystem

Diese Schicht steuert das dynamische Verhalten des Systems (siehe Abschnitt 3.3.3).
Dabei werden die Application Tasks (wie in Abbildung 4.2 dargestellt) zyklisch abge-
arbeitet. Dieses Verhalten ist charakteristisch fiir Steuerungssysteme.

Sie synchronisiert die Application Tasks und initiiert die Kommunikation zwischen
diesen Tasks und den gesteuerten Geriten.

Aufgrund ihrer zentralen Aufgaben diirfen die Instanzen der Klassen dieser Schicht
jeweils genau einmal in einem Steuerungssystem vorkommen.

Steuerungssubsysteme

Die Subsysteme mit den Algorithmen zur Steuerung von Geréten (siehe Abschnitt 3.3.5)
werden entsprechend der Hierarchie der Geréte angeordnet. Die iibergeordneten kom-
plexen Automatisierungsgerite, die aus einfachen Geréten zusammengesetzt sind, wer-
den von komplexen Subsystemen kontrolliert, die ihrerseits einfache Steuerungssubsy-
steme benutzen.

Die Steuerungssubsysteme koénnen beliebig untereinander ausgetauscht werden. Wer-
den beispielsweise bei einem komplexen Gerdt wie einem Roboterarm die Antriebe
getauscht, so kann dies in der Steuerungs-Software nachvollzogen werden, indem die
Klassen zur Kontrolle der Antriebe ausgetauscht werden.

Konkurrent ablaufende Application Tasks

Die Application Tasks, d.h. die vom Anwender geschriebenen Steuerungsprogramme
mit den entsprechenden Steuerungssubsystemen, werden konkurrent abgearbeitet. Bei
Mehrprozessorrechnern ist eine echte Parallelitit moglich. Die Einplanung der Tasks
erfolgt durch einen Scheduler entsprechend der Prioritdt und des Zustands der Task
(siehe Abschnitt 3.3.7.2.2).
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Abbildung 4.2: Dynamisches Verhalten

4.1.2 Entwurfsmuster im Architekturmuster

Neben der reinen Beschreibung der Struktur und des Verhaltens sind auch die zur Ver-
wendung vorgeschlagenen Entwurfsmuster von Interesse. Diese beschreiben das Design der
Architekturdetails. Durch diese Muster werden die Kooperationen zwischen den Subsyste-
men des Gesamtsystems oder der interne Aufbau von Subsystemen modelliert [BMR96].
(Die hier erwihnten Entwurfsmuster sind Empfehlungen zur Vereinfachung der Entwicklung.
Selbstversténdlich kénnen die Detailprobleme auch auf andere Art gel6st werden.)
Folgende Entwurfsmuster sind fiir die Realisierung der Architekturdetails geeignet (siehe
Abbildung 4.3):

e Command nach [GHJV94]
Dieses Muster beschreibt die Bearbeitung der systeminternen Kommandos und die
Kommunikation mit den Geréten. Die systeminternen Kommandos werden entweder
durch Klassen von Coordination oder Device Connection bearbeitet. Die Kommunika-
tion mit den Gerdten wird von Device Connection iibernommen.

Werden viele Klassen zur Bearbeitung der Kommandos benétigt, so kénnen diese ent-
sprechend dem Entwurfsmuster Chain of Responsibility aus [GHIJV94] angeordnet, wer-
den.
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Abbildung 4.3: Verwendete Entwurfsmuster

e Prozy nach [GHJV94] und [Dou98b]
Entsprechend dem Muster Proxy greifen die Control Packages und das User Interface
auf die gesteuerten Gerite schreibend zu. Uber diese Schnittstelle werden die Nach-
richten an die Geréte verschickt.

e Observer nach [GHJV94] und [Dou98b]
Der Empfang von Werten von den Geréten geschieht nach dem Observer Muster. Die
Application Tasks werden von Coordination mit Hilfe von Interprocess Communicati-
on aktiviert (bzw. synchronisiert). Darauf entscheiden die Application Tasks wie sie
reagieren sollen (z.B. Lesen der aktuellen Geritedaten mittels Interprocess Communi-
cation).

e Forwarder Receiver nach [BMR*96]
Zum Austausch der Daten (nach dem Muster Prozy und Observer) wird der in For-
warder Receiver beschriebene Mechanismus verwendet. Nach diesem Muster haben
die beiden Partner, die Daten miteinander austauschen, zwei Klassen Forwarder und
Receiver, iiber die der Austausch geschieht. Diese beiden Klassen sind spiegelbildlich
aufgebaut, d.h. Daten, die vom Forwarder verschickt werden, empfingt der Receiver.

Fiir eine Duplex-Kommunikation, wie sie im Steuerungssystem vorkommt, besitzt jeder
Kommunikationspartner jeweils eine Forwarder und eine Receiver Klasse.

e Fucade und Singleton nach [GHIJV94]
Diese beiden Muster beschreiben, wie auf die Interprocess Communication zugegriffen
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werden kann. Die Muster Facade und Singleton ergénzen sich dabei.

Da in einer Application Task bzw. User Interface Task nur jeweils eine Instanz der
Klassen von Interprocess Communication vorkommen darf, wird auf Interprocess Com-
munication liber das Singleton Muster zugegriffen.

Das Entwurfsmuster Facade verbirgt die Klassen der Interprocess Commaunication.

e Master Slave nach [BMR96] und [Dou98b]
Das Master Slave Muster beschreibt die Einbindung von Hilfsklassen in die Control
Packages.

Beispiele fiir ein konkretes Design sind (siehe Abschnitt 3.3.5): Die Beziehungen der
Klassen Trajectory Planning Interpolation und Closed Loop Position Control mit der
complex Device Control Package Klasse SCARA SR60 oder die Einbindung der jewei-
ligen Feldbusprotokollklassen (wie CANopen I/O Module) in die Klassen der simple
Device Control Packages.

Die vorgestellten Entwurfsmuster interagieren untereinander innerhalb des Architekturmu-
sters. In diesem Sinne kann das Architekturmuster, das die Anordnung und die Interak-
tionen der Entwurfsmuster definiert, auch als Pattern Language [AIST77, Ale77, GHIJV94,
BMR 196, Ale99] bezeichnet werden, d.h. als abgeschlossene Gruppe von interagierenden
Mustern, die fiir eine bestimmte Applikationsdoméne verwendet werden kénnen.

4.1.3 Konsequenzen

In diesem Abschnitt werden die Auswirkungen des Architekturmusters vorgestellt, da ei-
ne derartige Beschreibung ein fester Bestandteil der Dokumentation von Mustern darstellt
[GHJIV94].

Die Anwendung des Musters hat verschiedene positive Auswirkungen auf die objektorien-
tierte Entwicklung von universellen Steuerungssystemen. Die Konsequenzen der Verwendung
des Architekturmusters sind:

e Universelle Anwendbarkeit
Das Architekturmuster kann unabhiingig von einem konkreten Steuerungstyp (z.B.
Robotersteuerung, speicherprogrammierbare Steuerung oder numerische Steuerung)
angewendet werden.

Dies ist dadurch moglich, dafl zum einen das Muster ein generisches Verhalten der
Steuerungssysteme realisiert (zyklische Bearbeitung der Steuerungsfunktionen). Zum
anderen konnen durch den modularen Aufbau der Architektur beliebige Steuerungsty-
pen verwendet werden. Durch die Teilung der Steuerungssubsysteme in komplexe und
einfache Subsysteme kann bei der Einfiihrung zusétzlicher komplexer Steuerungssub-
systeme auf bestehende einfache Subsysteme zuriickgegriffen werden.

Bei den bisherigen Implementierungen sind alle Applikationsprogramme immer com-
piliert und mit den Steuerungssubsystemen zusammengebunden worden. Allerdings
konnen Anwendungsprogramme auch interpretativ abgearbeitet werden. Dazu muf}
der entsprechende Interpreter als Steuerungssubsystem implementiert werden.

e Multitasking
Das Muster bietet die Moglichkeit, mehrere Application Tasks zur Ansteuerung unter-
schiedlicher Geréte gleichzeitig ablaufen zu lassen. Die Einplanung der Tasks geschieht
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z.B. nach dem Rate Monotonic Scheduling Prinzip, das durch den POSIX.4 Standard
unterstiitzt wird [Gal95].

Die Application Tasks greifen iiber das virtual Device Interface auf die Geréte zu.

Die konkurrente Abarbeitung von Tasks mit verschiedenen Steuerungsanwendungen er-
laubt die Ansteuerung einer Fertigungszelle durch ein einziges Steuerungssystem (das
die hier beschriebene Architektur umsetzt); d.h. das universelle Steuerungssystem er-
setzt mehrere einzelne konventionelle Steuerungen, wie z.B. eine Robotersteuerung
zusammen mit einer SPS (siehe Abschnitt 2.4.6.1).

Offene Steuerungssysteme

Die beschriebene Architektur eignet sich besonders fiir die Entwicklung offener Steue-
rungssysteme (siehe Abschnitt 2.4.5). Wird die virtuelle Geriteschnittstelle offengelegt,
so konnen beliebige Steuerungssubsysteme, die auf diese Schnittstelle zugreifen, ent-
wickelt werden.

Unterstiitzung der busorientierten Gerdtekommunikation

Die Verwendung eines Feldbus zur Kommunikation mit den Automatisierungsgeréiten
erginzt sich mit dem Konzept der konkurrenten Application Tasks. Durch einen Bus
konnen eine sehr grofle Anzahl von Gerdten mit der Steuerung verbunden werden
(beim CANopen Protokoll werden bis zu 128 Busteilnehmer unterstiitzt [CAN95al). Die
Steuerungsarchitektur ermoglicht die Ausfithrung von fast beliebig vielen Application
Tasks, die diese Gerédte ansteuern.
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4.2 Objektorientiertes Steuerungs-Framework

Das Steuerungs-Framework [SP00] ist im Rahmen der Portierung des Steuerungssystems
von Solaris auf die Plattformen Linux und Windows NT mit der GNU Win 32 POSIX API
entwickelt worden. Diese Plattformen sind wesentlich homogener (d.h. orientieren sich am
POSIX-Standard) als spezielle Betriebssysteme wie z.B. das Echtzeitbetriebssystem RMOS
von Siemens.

Das Framework umfaflt die Steuerungssubsysteme, das zentrale Communication and Coor-
dination Subsystem sowie die Verbindung zu den Geriten. Die Flexibilitiat des Framework
erstreckt sich auf drei Bereiche:

1. beliebige Steuerungssysteme (Robotersteuerung, SPS, NC und weitere)
2. Unterstiitzung von Betriebssystemen nach dem POSIX-Standard

3. Unterstiitzung unterschiedlicher Kommunikationsverbindungen zu den Automatisie-
rungsgeraten

Das Framework ist entsprechend der in Abschnitt 2.2.4 aufgefiihrten Vorgehensweise ent-
wickelt worden. Dabei ist es von dem in Abschnitt 3.3 beschriebenen objektorientierten
Steuerungssystem abgeleitet worden.

Im folgenden sollen nun die flexiblen Elemente des Framework, deren White Box oder Black
Box Charakter und ein Anwendungsbeispiel nidher betrachtet werden.

4.2.1 Flexible Elemente des Framework

Folgende flexible Elemente (“Hot Spots”, sieche Abschnitt 2.2.3.1) sind Teil des Steuerungs-
Framework (siehe Abbildung 4.4). Die flexiblen Elemente des Framework werden sowohl
durch reine Vererbung (Flexibility by Inheritance) als auch durch Komposition (Flexibility
by Composition) realisiert (siche Abschnitt 2.2.3.2).

1. Parametrisierbare vorgefertigte Steuerungssubsysteme (Control Functionality)
Die existierenden Steuerungssubsysteme (die komplexen Subsysteme: Robot Control
SCARA, Transport System und Soft PL C, sowie die einfachen Subsysteme: Robot Drive,
Motor und I/0) konnen entsprechend den gesteuerten Geriten parametrisiert werden.
Die Moglichkeiten zur Anpassung finden sich in Tabelle 4.1.

Die Parametrisierung geschieht sowohl durch Vererbung als auch durch Komposition,
wobei voreingestellte Werte fiir ein Standardgerét {iberschrieben werden koénnen.

Ein konkretes Beispiel fiir die Anpassung des Robotersteuerungs-Package durch Kom-
position [Pre97] findet sich in Abbildung 4.5. SCARA Robot Control ist die Schablo-
nenklasse. Mittels Komposition werden hier die Robot Arm Kinematics, die Trajectory
Planning Interpolation und die Closed Loop Position Control hinzugefiigt. Alle drei
Klassen wirken als Einschubklassen. (Die Funktionsweise von Schablonen- und Ein-
schubklassen ist in Abschnitt 2.2.3.1 beschrieben.) Allerdings sind sie keine abstrakten
Klassen, sondern besitzen voreingestellte Parameter, bzw. Algorithmen. Diese kénnen
von den erbenden Klassen (concrete Robot Arm Kinematics, concrete Trajectory Plan-
ning Interpolation und concrete Closed Loop Position Control) {iberschrieben bzw. mo-
difiziert werden.
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Abbildung 4.4: “Hot Spots” des Steuerungs-Framework

2. Generische Steuerungsfunktionen (generic Control Functionality)
Zusitzlich zu den vorgegebenen Steuerungssubsystemen kénnen noch weitere, neue
Subsysteme in das Framework eingefiigt werden. Diese Subsysteme dienen dann zur
Ansteuerung von zusitzlichen Automatisierungsgeriten. Der Aufbau der Subsysteme
ist nicht vordefiniert. Lediglich eine Schnittstelle zur Kommunikation iiber die In-
terprocess Communication wird in Form der generic Device Control vorgegeben. Die
Flexibilitat wird durch Vererbung erreicht.

3. Flexible Datenstrukturen zur systeminternen Kommunikation (Device Type and Connec-
tion dependent Data Structures)
Die Datenstrukturen zur internen Kommunikation héingen von der gew#hlten Schnitt-
stelle zur Kommunikation mit den Geréiten ab. Die Datenstruktur enthélt die Daten,
die iiber diese Schnittstelle verschickt oder empfangen werden.

Die Parametrisierung erfolgt durch Vererbung.

4. Flexible Betriebssystemschnittstelle (Operating System Interface)
Der Datenaustausch und die Kommunikationsmechanismen hingen von dem gewihlten
Betriebssystem ab [SS95].
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SCARA Robot Control

long Target X Position, Target Y Position, Target Z Position, Target D Position;
long current X Position, current Y Position, current Z Position, Current D Position;

long Target A Position, Target B Position, Target D Position, Target D Position;
long current A Position, current B Position, current C Position, current D Position;

SCARA SR60()
SCARA SR60(int Robo ID)
SCARA SR60(int NodelD Drive A, int NodelD Drive B, int NodelD Drive C, int NodelD Drive D)

int enable Robot()

int disable Robot()

int Emergency Stop()

int Robot Arm Deceleration()

int hold Robot Arm()
int start synchronous Mode()

int Homeing()

int move linear (long X, long Y, long Z, long D, char max Speed, char Acceleration)

int move PTP xyzd(long X, long Y, long Z, long D, char max Speed, char Acceleration)
int move PTP abcd(long A, long B, long C, long D, char max Speed, char Acceleration)

int move single Axis(int Drive ID, long Position, char max Speed, char Acceleration)
int move x Direction(long X, char max Speed, char Acceleration)
int move y Direction(long Y, char max Speed, char Acceleration)
int move z Direction(long Z, char max Speed, char Acceleration)
int move d Direction(long D, char max Speed, char Acceleration)

non abstract Classes
(contain Default Data)

Robot Arm Kinematics Trajectory Planning Interpolation Closed Loop Position Control

int Arm Segment A, Arm Segment B,
Arm Segment C, Arm Segment D;

long max Speed, max Acceleration;

Position Set * Trajectory Positions

int get Arm Segment Length(int Arm Segment);

long get max Speed();
long get max Acceleration();

Trajectory Planning Interpolation()

Position Set * compute Trajectory()

long Target X Positon, Target Y Position, Traget Z Positon, Target D Position;
long current X Positon, current Y Position, current Z Positon, current D Position;

long Target A Position, Target B Position, Target C Position, Target D Position;

concrete Robot Arm Kinematics

Closed Loop Position Control()

Position Set * process Closed Loop Position Control()

optional: override
Default Data

int Arm Segment A, Arm Segment B,
Arm Segment C, Arm Segment D;

long max Speed, max Acceleration;

concrete Trajectory
Planning Interpolation

concrete Closed Loop Position Control

Position Set * Trajectory Positions

int get Arm Segment Length(int Arm Segment);

long get max Speed();
long get max Acceleration();

Trajectory Planning Interpolation()

Position Set * compute Trajectory()

long Target X Position, Target Y Position, Traget Z Position, Target D Position;
long current X Position, current Y Position, current Z Position, current D Position;

long Target A Position, Target B Position, Target C Position, Target D Position;

Closed Loop Position Control()

Position Set * process Closed Loop Position Control()

Abbildung 4.5: Parametrisierung des Robotersteuerungs-Package

Durch die vorgegebene abstrakte Schnittstelle fiir Betriebssystemaufrufe (POSIX In-
terface) kann auf das Operating System Interface zugegriffen werden. Diese Klasse
realisiert die Aufrufe an das verwendete Betriebssystem.

Im Rahmen dieser Arbeit sind vorgefertigte Operating System Interface Klassen fiir
die POSIX-orientierten Systeme Solaris, Linux und Windows NT (mit GNU Win 32
POSIX API von Cygnus) implementiert worden. Zusétzlich kénnen weitere Klassen
fiir andere POSIX konforme Betriebssysteme hinzugefiigt werden. Die Flexibilitét wird
durch Vererbung erreicht.

Flexible Schnittstelle zur Kommunikation mit den Automatisierungsgeréten (Connec-
tion to different Devices)

Je nach dem genutzten Betriebssystem und der jeweiligen Kommunikationsart (z.B.
Schnittstellenkarte oder integrierte Schnittstelle) mit den Automatisierungsgeriten
(bzw. deren Treiberschnittstellen) mufl die Kommunikation angepafit werden. Lediglich
die Zugriffsarten (Lesen, Schreiben und Kontrolle der Hardware) ist vorgegeben.
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| Subsystem |Klasse |Parameter |

Robot Control SCARA Langen der Armsegmente,
SCARA Durchmesser des Arbeitsraums,
maximale Geschwindigkeit und
Beschleunigung

Trajectory Planning Interpolation | Interpolationsarten
(z.B. PTP, Linearfahrt),
Anzahl der Bahnpunkte

Closed Loop Regelungsalgorithmen
Position Control (P, P1, PD, PID)
Robot Drive Drive Dependent Converter Anpassung an das verwendete
Kommunikationsprotokoll
Transfer System | Transfer System Anzahl der digitalen

Ein- und Ausginge,
Anzahl der Antriebe

Motor Motor Converter Anpassung an das verwendete
Kommunikationsprotokoll
Soft PLC Soft PLC Anzahl der Eingénge

und Ausginge,

maximale Zykluszeit

/0 I/0 Module Converter Anpassung an das verwendete
Kommunikationsprotokoll

Tabelle 4.1: Parametrisierbare vorgefertigte Steuerungssubsysteme

Durch Vererbung kann die Kommunikationsschnittstelle angepaflt werden.

4.2.2 White Box und Black Box Elemente

Wichtig fiir die Verwendung eines Framework ist das Wissen, welche Elemente White Box
oder Black Box Charakter haben 2. Das Steuerungs-Framework enthiilt wie die meisten
Frameworks sowohl White Box als auch Black Box Elemente. Es wird daher als Grey Box
Framework [FV98] bezeichnet.

e Black Box Elemente
Als Black Box Elemente sind die parametrisierbaren vorgefertigten Steuerungssub-
systeme, die flexiblen Datenstrukturen zur systeminternen Kommunikation und die
flexible Betriebssystemschnittstelle zu betrachten.

Die flexiblen Black Box Elemente der Steuerungssubsysteme sind die Steuerungspa-
rameter und Steuerungsalgorithmen. Diese kdnnen entsprechend der Vorgaben in den
Definitionsdateien (Header Files) der Einschubklassen modifiziert werden.

Die Datenstrukturen konnen beliebig sein, da sie lediglich zum Weiterreichen von Daten
verwendet werden. Die Strukturen sind nur von der gewédhlten Kommunikationsart mit
den Geréten abhingig. Diese mufl vom Benutzer ausgewihlt werden. Die Funktionen
zum Transport der Daten sind jedoch einheitlich und werden als Black Box gekapselt.

Die Betriebssystemschnittstelle definiert in der Einschubklasse die Systemaufrufe, die
die Steuerung bendtigt (voreingestellt sind UNIX-Aufrufe). Der Anwender kann diese
Aufrufe mit den Betriebssystemfunktionen des gewéhlten Systems iiberschreiben.

2Bei White Box Elementen muf ein Nutzer des Elements dessen Aufbau kennen. Bei Black Box Elementen
ist dies nicht nétig (siehe Abschnitt 2.2.3.3).
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e White Box Elemente
Mochte der Anwender des Framework die flexible Schnittstelle zur Kommunikation mit
den Geriten anpassen, so mufl er das Kommunikationsprotokoll kennen. Aufgrund der
grofien Varianz der moglichen Kommunikationsvarianten (z.B. Kommunikation {iber
einen Feldbus, Einzelverdrahtung, Verwendung einer Schnittstellenkarte oder integrier-
te Schnittstelle) kann keine geschlossene Architektur entwickelt werden, bei der nur
wenige Parameter oder Methoden verdndert werden miissen.

Ebenso konnen die generischen Steuerungsfunktionen nicht als Black Box Elemente
modelliert werden, da diese Steuerungssubsysteme viele unterschiedliche Gerite an-
steuern sollen. Lediglich die Schnittstelle zur internen Kommunikation ist vorgegeben.

4.2.3 Anwendungbeispiel des Framework

Das Framework ist zur Entwicklung unterschiedlicher Systeme verwendet worden. Ein kon-
kretes Beispiel fiir die Anwendung ist die Entwicklung eines universellen Robotersteuerungs-
systems unter Windows NT (mit GNU WIN 32 API). Da hier keine besonderen Geriite
zusitzlich angesteuert werden sollen, wird auf die generischen Steuerungselemente verzich-
tet.

Fiir die Steuerung auf Basis eines Windows NT PCs kann bei folgenden flexiblen Elementen
auf voreingestellte Methoden oder Daten zuriickgegriffen werden:

e Die parametrisierbaren vorgefertigten Steuerungssubsysteme konnen verwendet wer-
den, da nur die von diesen Subsystemen unterstiitzten Gerite (Roboterarm, digitale
I/O Module und Transfersystem) gesteuert werden sollen.

e Als Datenstrukturen zur systeminternen Kommunikation kénnen die Standardstruk-
turen verwendet werden. Diese sind in ihrer Voreinstellung fiir das Feldbusprotokoll
CANopen geeignet.

Dagegen miissen die weiteren “Hot Spots” modifiziert werden:

e Die Betriebssystemaufrufe miissen auf die Windows NT Schnittstelle angepafit wer-
den. Dabei wird weitestgehend die POSIX konforme GNU WIN 32 Systemschnittstelle
verwendet. Allerdings miissen auch spezifische Windows NT Funktionen aufgerufen
werden (z.B. zur Dateniibertragung mit Shared Memory).

e Die flexible Schnittstelle zur Kommunikation mit den Automatisierungsgeriten muf
an die verwendete Schnittstellenkarte, bzw. deren Treiberschnittstelle, angepafit wer-
den. Da sich die Treiberschnittstelle der Karte unter Windows N'T wesentlich von der
einfachen UNIX-Schnittstelle unterscheidet, miissen gréflere Modifikationen durch das
concrete Device Interface durchgefiihrt werden. Diese sind z.B. das Einfiigen zusétzli-
cher Aufrufe zur speziellen Karteninitialisierung.

Zusitzlich muf bei diesem System die mangelnde Echtzeitfdhigkeit von Windows N'T beach-
tet werden (siche Abschnitt 6.2.2).
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4.3 Architektur komponentenbasierter Frameworks

Wiéhrend die vorangegangenen Abschnitte ein Architekturmuster (Abschnitt 4.1) sowie ein
Framework (Abschnitt 4.2) fiir eine universelle Steuerung beschreiben, baut dieser Abschnitt
aus den hierauf gewonnenen Erfahrungen auf. In Verbindung mit den Erfahrungen zur Ent-
wicklung von Frameworks aus weiteren Forschungsarbeiten anderer Universititen ist eine
Architektur fiir ein allgemeines komponentenbasiertes Framework abgeleitet worden. Diese
Architektur spiegelt den Aufbau von Frameworks wider, der in allen betrachteten Frame-
works zu erkennen ist.

Ahnlich wie Muster die Software-Entwicklung unterstiitzen, kann mit Hilfe dieser Architektur
die Entwicklung von Frameworks in den verschiedensten Anwendungsbereichen unterstiitzt
werden. Dabei erméglicht der neue Ansatz die flexible Kombination von Komponenten zu ei-
nem Framework, bzw. lauffihigen System. Im Gegensatz zu den starren nur fiir eine vorgege-
bene Aufgabendomine verwendbare Frameworks kénnen komponentenbasierte Frameworks
auch nach der Auslieferung an eine Vielzahl neuer Aufgabenstellungen angepafit werden.
Insbesondere wird eine Entwicklung von Frameworks unterstiitzt, die durch Standardkom-
ponenten kundenorientiert zusammengesetzt werden konnen.

Im folgenden soll das allgemeine Architekturmodell vorgestellt werden. Anschlieflend wird
dessen Anwendung zur Entwicklung eines konkreten komponentenbasierten Steuerungs-
Frameworks dargestellt.

4.3.1 Aufbau des allgemeinen Architekturmodells

Dieses Architekturmodell ist auf Grundlage der Erfahrungen von unterschiedlichen, beste-
henden Software-Systemen entwickelt und beim Bau von Frameworks in diesen Anwendungs-
gebieten getestet worden [PRST99]. Neben dem objektorientierten Steuerungssystem, bzw.
Steuerungs-Framework, sind ein generisches Simulationssystem (von A. Telea, Technische
Universitédt Eindhoven) und ein Modellierungs- und Simulationswerkzeug fiir elektronische
Schaltungen (von D. Parsons, Universitit Southampton) als Basis fiir die Entwicklung der
Architektur des komponentenbasierten Framework zu Grunde gelegt worden.

Ziel der Architektur ist eine flexible Anordnung der Komponenten des Framework, d.h. die
Komponenten werden in Komponentenkategorien klassifiziert, wobei deren Beziehungen vor-
gegeben werden. Dadurch konnen einzelne Komponenten innerhalb ihrer Kategorien beliebig
ausgetauscht werden.

Diese einzelnen Komponententypen kénnen von unterschiedlichen Gruppen von Personen,
bzw. Firmen, wie halbfertige Produkte im Maschinenbau zugeliefert werden und nacheinan-
der montiert werden [Cop99].

Die Komponenten werden in Schalen um eine zentrale Komponente (Backbone Component)
angeordnet. Die einzelnen Komponentenkategorien sind:

e Backbone Component
Diese Komponente kommt in einem Framework genau einmal vor. Die Backbone Com-
ponent realisiert (bzw. kontrolliert) die zentralen Funktionen zur Kommunikation zwi-
schen den anderen Komponenten. Damit steuert diese Komponente das Verhalten des
Systems. Das Konzept von derartigen zentralen Subsystemen oder Komponenten wird
vielfach in Frameworks angewendet [FS97]. Allerdings werden diese Subsysteme oder
Komponenten nicht besonders identifiziert [PRST99].

e Basic Components
Die Basic Components realisieren die grundsétzlichen Funktionen des Framework. Zu-
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Abbildung 4.6: Allgemeine Architektur eines komponentenbasierten Framework

sammen mit der Backbone Component bilden sie ein rudimentires Framework. Dieses
definiert eine lauffihige und einsetzbare Basisversion.

e Additional Components
Diese Komponenten bilden die Erweiterung eines Framework bestehend aus der Back-
bone Component und den Basic Components. Im Gegensatz zu den Basic Components
sind die Additional Components nicht zwingender Bestandteil eines Frameworks. Die
Additional Components konnen auch erst nach Auslieferung eines Framework nachge-
liefert werden. Dadurch kénnen Frameworks besser an neue Anforderungen angepaflt
werden.

Die Schnittstellen zwischen den Komponenten des Framework miissen beim Entwurf in einem
Konfigurations-Repository definiert werden [CE99]. Die genaue Beschreibung der Schnitt-
stellen ermdglicht, dafl nachtriaglich weitere Komponenten in das Framework eingebunden
werden kénnen.

Zur Bindung von Komponenten werden zwei Arten von Beziehungen verwendet: Plug-in und
Customizes:

e Die Plug-in-Beziehung [ND95] beschreibt die Nutzung einer Komponente durch eine
andere. Dabei kann die Initiative fiir eine Kommunikation zwischen den Komponenten
von der einen oder von beiden Komponenten ausgehen.

Diese Beziehungen zwischen den Komponenten konnen unterschiedlich realisiert wer-
den: z.B. als Komponentenbindung mit CORBA bzw. COM oder als Aggregation.
Dabei kénnen die Komponenten dynamisch oder statisch gebunden werden [Szy97,
PRST99].

126



e Der zweite Beziehungstyp Customizes entspricht der bei Frameworks verwendeten An-
passung [Pre97, Sch97a] (sieche Abschnitt 2.2.3.1). Eine Komponente modifiziert die
von ihr verwendete Komponente.

Um aus einem komponentenbasierten Framework ein vollstdndiges System zu bauen, miissen
zusétzliche Komponenten (die als Applications bezeichnet werden [PRST99]) hinzugefiigt
werden. Diese konnen zwar mit allen Komponenten iiber eine Plug-in-Beziehung verbunden
werden, allerdings konnen sie nur die Basic Components und Additional Components an-
passen (Customizes-Beziehung). Die Backbone Component darf nicht veréndert werden, da
sonst die grundsitzliche Funktion des Framework verdndert werden konnte.

4.3.2 Komponentenbasiertes industrielles Steuerungs-Framework

Das Aufgabenfeld der industriellen Steuerungssysteme eignet sich besonders zum Bau von
komponentenbasierten Systemen, da diese Steuerungen modular aufgebaute Gerdtegruppen
kontrollieren. Die modulare Anordnung der Automatisierungsgerite mufy nur auf den modu-
laren Aufbau der Komponenten der Steuerung abgebildet werden. [Spe00)]
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Abbildung 4.7: Erster Ansatz fiir ein komponentenbasiertes Steuerungs-Framework

4.3.2.1 Erster Ansatz

Eine Steuerung (bzw. ein Steuerungs-Framework fiir industrielle Steuerungen) ist aus Software-
Komponenten, die den Hardware-Komponenten entsprechen, aufgebaut. Ein erster verein-
fachter Ansatz (siehe Abbildung 4.7) besteht aus folgenden Komponenten:

e Die Backbone Component iibernimmt die Kontrolle iiber das zeitliche Verhalten der
Steuerung und die interne Datenkommunikation. Die Steuerungsfunktionen (und damit
der Datenaustausch) werden iiblicherweise zyklisch abgearbeitet [RNS93].

Die eigentlichen Mechanismen zum Datenaustausch und die Steuerungsfunktionalitét
sind nicht Teil der Backbone Component, sondern werden von dieser zeitlich kontrol-
liert.
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Abbildung 4.8: Komponenten der Tasks

e Die zentralen Steuerungsalgorithmen und die Methoden zum Datenaustausch werden
als Basic Components realisiert, die dem System modular hinzugefiigt werden. Mit der
Backbone Component bilden sie ein Framework, das z.B. zur rudimentéiren manuellen
Kommunikation mit Automatisierungsgeréiten genutzt werden kann.

e Die Steuerungsfunktionalitdt wird durch Additional Components hinzugefiigt. Damit
kann das Framework beispielsweise zu einer industriellen Robotersteuerung ausge-
baut werden. Dazu sind allerdings Anpassungen der Basic Components und Additional
Components nétig. Diese umfassen unter anderem Angaben iiber den Robotertyp, die
Langen der Armsegmente und die eingebauten Roboterantriebe. Ebenso miissen die
Zykluszeit und die maximalen Antwortzeiten als Parameter vorgegeben werden.

Soll das Steuerungs-Framework um zusétzliche Steuerungsfunktionen (z.B. speicher-
programmierbare Steuerung zur Kontrolle der peripheren Geriite des Roboters) erwei-
tert werden, so konnen diese Funktionen ebenfalls in Form von Additional Components
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realisiert werden.

Zur Kopplung von Komponenten werden im Steuerungs-Framework Aggregationen (Plug-
in) und Hot-Spot-Anpassungen (Customizes) verwendet. Komponenten mit (zusétzlichen)
Steuerungsfunktionen werden {iber Shared Memory dynamisch in die Steuerung eingebunden.

Die Aufteilung der Komponenten auf einzelne Tasks wird in Abbildung 4.8 dargestellt.
Das Verhalten der Tasks entspricht den durch das Architekturmuster (siehe Abschnitt 4.1.1,
dynamisches Verhalten) beschriebenen dynamischen Abldufen.

Die Communication and Coordination Task besteht aus der Backbone Component und jeweils
einer Instanz aller Basic Components.

Die Application Tasks laufen konkurrent ab. Diese Tasks beinhalten jeweils eine Instanz der
Interprocess Communication (Basic Component) sowie Additional Components als Steue-
rungskomponenten.
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Abbildung 4.9: Vollstéindiges komponentenbasiertes Steuerungssystem

4.3.2.2 Vollstindiges Komponentensystem

Wihrend der vorhergehende Abschnitt eine erste, sehr allgemeine Beschreibung eines kom-
ponentenbasierten Steuerungs-Framework enthélt, wird hier das vollstdndige komponenten-
basierte Framework vorgestellt. Beim Bau des Systems entsprechend des neuen, in Ab-
schnitt 4.3.1 eingefiihrten allgemeinen Architekturmodells zur Entwicklung komponenten-
basierter Frameworks werden jedoch alle Erfahrungen und gewonnenen Anforderungen aus
Analyse und Design des objektorientierten Steuerungssystems sowie des Architekturmusters
und des Framework beriicksichtigt. Das komponentenbasierte Steuerungs-Framework wird
in Abbildung 4.9 dargestellt.
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Insbesondere werden die im Abschnitt 4.2.1 eingefiihrten flexiblen Elemente des objektori-
entierten Framework iibernommen. Diese sind parametrisierbare vorgefertigte Steuerungs-
komponenten, flexible Datenstrukturen zur systeminternen Kommunikation, eine flexible Be-
triebssystemschnittstelle und eine flexible Schnittstelle zur Kommunikation mit den Geréten.
Daneben kann eine generische Steuerungskomponenten beliebig angepafit werden.
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4.4 Bewertung der Ansitze zur Wiederverwendung

Im folgenden sind die drei Anséitze zur Wiederverwendung gegeniibergestellt. Das Architek-
turmuster dokumentiert die Erfahrungen aus der objektorientierten Steuerungsentwicklung
auf hoherer Abstraktionsstufe. Diese Erfahrungen stellen eine Anleitung zu einem guten De-
sign fiir Steuerungssysteme in Form einer wiederverwendbaren Architektur zur Verfiigung.
Demgegeniiber bildet das nach konventioneller Vorgehensweise gewonnene Framework diese
Erfahrungen zusétzlich auf wiederverwendbaren Code ab.

Das Architekturmuster und das objektorientierte Framework sind eine Anwendung bekann-
ter Vorgehensweisen in einem Anwendungsgebiet (industrielle Steuerungen), in dem die-
se Software-Engineering Mechanismen bisher nicht zum Einsatz gekommen sind. Demge-
geniiber beschreibt der dritte Ansatz mit dem Architekturmodell fiir komponentenbasierte
Frameworks einen eigenen, neuen Ansatz. Nach diesem Vorbild kénnen komponentenba-
sierte Frameworks nicht nur im Anwendungsgebiet der industriellen Steuerungen entwickelt
werden.

Konzept wiederverwendbare Entwicklungsaufwand Erweiterbarkeit
Elemente
Architektur- Architektur geringer Aufwand, Anderungen
muster (enthilt keinen Code) Verallgemeinerung im Rahmen der
einer bestehenden Verallgemeinerung
Architektur
objektorientiertes vorgefertigter Code hoher Aufwand nur im Rahmen
Framework mit, vordefinierten durch Vorbestimmung der Vorausplanung
flexiblen Elementen aller flexiblen Elementen erweiterbar
komponenten- Architekturmodell zur Anord- Aufwand durch die flexible Erweiterbarkeit
basiertes nung der Komponenten, Definition der Komponenten- durch
Framework vorgefertigter Code in grenzen und der Kom- Hinzufiigen oder Tausch
Komponenten gekapselt munikation zwischen von Komponenten
den Komponenten

Tabelle 4.2: Bewertung der Ansétze zur Wiederverwendung

Die Wiederverwendung durch Anwendung des in dieser Arbeit entwickelten Architektur-
musters fiir Steuerungssysteme, die Wiederverwendung durch Einsatz des objektorientier-
ten Frameworks sowie drittens durch Verwendung des komponentenbasierten Frameworks
(das im Rahmen dieser Arbeit fiir Steuerungssysteme durch Ableitung aus dem allgemei-
nen Architekturmodell entstanden ist) sind in Tabelle 4.2 mit ihren wichtigsten Merkmalen
gegeniibergestellt. Dies sind die Elemente, die wiederverwendet werden konnen, der Auf-
wand, der Entwicklung des Architekturmusters, des objektorientierten Frameworks und des
komponentenbasierten Frameworks sowie das Merkmal der Erweiterbarkeit des jeweiligen
Konzepts.

Weitere Eigenschaften der einzelnen Ansitze sind:

e Architekturmuster
Das Architekturmuster kann praktisch fiir alle méglichen Systemplattformen verwendet
werden. Es kann sogar zur Beschreibung des Aufbaus des objektorientierten und des
komponentenbasierten Framework herangezogen werden.
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Der Nachteil dieser universellen Anwendbarkeit ist allerdings, dafl der Grad der Wie-
derverwendung auf das reine Architekturmuster beschréinkt ist. Code wird nicht wie-
derverwendet.

objektorientiertes Framework
Gegeniiber dem Architekturmuster stellt das objektorientierte Framework bereits vor-
gefertigten Code zur Verfiigung.

Eine negative Konsequenz hieraus ist jedoch, dafl dieses Framework nicht alle Anwen-
dungsfille abdecken kann (z.B. Steuerungsanwendungen auf nicht-Standardsystemen
wie Industrie-PCs mit besonderen Echtzeitbetriebssystemen).

komponentenbasiertes Framework

Das komponentenbasierte Framework bietet von den vorgestellten Konzepten den be-
sten Kompromifl zwischen Plattformunabhéngigkeit und Wiederverwendung von Ar-
chitektur und Code. Im Vergleich zu einem konventionellen objektorientierten Frame-
work erweist sich die Entwicklung entsprechend des beschriebenen Architekturmodells
fiir Frameworks als einfacher. Im Gegensatz zum objektorientierten Framework miissen
hier nicht alle vorkommenden flexiblen Elemente (Hot Spots) im voraus bestimmt und
definiert werden.

Eine komponentenbasierte Architektur erlaubt es, dal nachtriaglich weitere Komponen-
ten hinzugefiigt werden konnen, sofern sich diese Komponenten iiber die vordefinierten
Standardschnittstellen des Framework einbinden lassen. Entsprechend dem Vorbild der
Hardware-Komponenten in der Automatisierungstechnik konnen offene Standards zur
Beschreibung der Funktionen und Schnittstellen definiert werden. Diese unterstiitz-
ten die Entwicklung, Anpassung und Wiederverwendung komponentenbasierter Fra-
meworks [Spe00].

Nach der Offenlegung von Standards fiir Automatisierungkomponenten sind innerhalb
relativ kurzer Zeit eine Vielzahl von Komponenten auf dem Markt angeboten wor-
den. Eine vergleichbare Entwicklung ist auch im Bereich der Software-Komponenten
moglich.

Gegeniiber dem in [Sch97a] beschriebenen Vorgehen zur Entwicklung von Frameworks
durch Generalisierung eines bestehenden objektorientierten Systems (siehe Abschnitt 2.2.4)
hat das komponentenbasierte Framework den Vorteil, dafl kein System zur Ablei-
tung vorhanden sein muf}. Dadurch kénnen die einzelnen Komponenten inkremen-
tell entwickelt und zu einem wachsenden Framework hinzugefiigt werden (analog dem
“Piecemeal Growth” Ansatz in [Cop99]).
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Kapitel 5

Simulations- und
Monitoring-Werkzeug

Unter Verwendung des in Abschnitt 4.3 beschriebenen und gemif des allgemeinen Architek-
turmodells realisierten komponentenbasierten Steuerungs-Framework ist das Simulations-
und Monitoring-Werkzeug RoboSiM [Spe98, Spe99] entwickelt worden. Zum vorhandenen
Steuerungssystem sind zusétzliche Simulations- und Beobachtungskomponenten hinzugefiigt
worden.

Im weiteren wird ein Uberblick iiber die Architektur von RoboSiM gegeben. Darauf folgt eine
kurze Beschreibung der graphischen Benutzeroberfliche sowie die Auflistung der besonderen
Eigenschaften von RoboSiM gegeniiber bestehenden Systemen.

5.1 Aufbau von RoboSiM

RoboSiM umfaflt das in Abschnitt 4.3 eingefiihrte komponentenbasierte Framework. Al-
lerdings ist das urspriingliche Steuerungs-Framework um folgende Komponenten erweitert
(siehe Abbildung 5.1):

o Simulation Subsystem
Dieses Subsystem beinhaltet die Methoden zur Simulation der Geréte. Da zwei Typen
von Gerédten (SCARA Roboterarm und digitale Geréite) unterstiitzt werden, umfafit
dieses Subsystem fiir jede der beiden Gerétearten eine besondere Komponente.

Das Simulation Subsystem kommuniziert iiber die Interprocess Communication and
Synchronization mit dem Communication and Coordination Subsystem. Im Gegensatz
zu bestehenden Simulationssystemen kann RoboSiM gleichzeitig mit realen Geréiten
iiber den Feldbus CAN kommunizieren.

Die simulierten Automatisierungsgeréite antworten mit den gleichen Riickmeldungen
entsprechend des Feldbusprotokolls wie die realen Gerite. Reale und virtuelle Geréte
werden eindeutig an ihrer Identifikationsnummer unterschieden.

e [nterconnection Task
Die zentrale Komponente (Interconnection Component) dieser Task ist als Speziali-
sierung der generic Control Functionality Komponente realisiert. Die Interconnection
Task verwendet zusétzlich die Komponenten zur Steuerung eines Roboterarms (Robot
Control und Drive Controller). Sie ist von der Einordnung in die Hierarchie (siehe
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Abbildung 5.1: Uberblick iiber die Architektur von RoboSiM

Abbildung 5.1) auf der gleichen Ebene wie die Tasks mit Steuerungsfunktionen (Ap-
plication Tasks) angeordnet. Allerdings wird die Ebene aufgrund des Unterschieds in
der Aufgabenstellung als Interconnection Layer bezeichnet.

Die Aufgabe der Verbindungskomponente besteht darin, das eigentliche Steuerungssy-
stem mit der graphischen Java Benutzerschnittstelle zu verbinden. Diese Verbindung
wird iiber eine Socket realisiert [San95]. Damit kann die graphische Benutzerschnitt-
stelle auch auf einem entfernten Rechner ablaufen.

Die Interconnection Component sendet an die Benutzerschnittstelle zyklisch den aktu-
ellen Zustand der gesteuerten Gerite (z.B. die aktuelle Position des Roboterarms) und
empfingt die Befehle des Benutzers an die Steuerung, wie z.B. Kommandos zum Start
eines Applikationsprogramms oder Befehle, mit denen die Roboterkinematik manuell
verfahren wird.

Graphical User Interface

Die graphische Benutzerschnittstelle visualisiert die aktuelle Position des Roboterarms.
Ebenso wird der Zustand des Roboters angezeigt, z.B. dafl ein Applikationsprogramm
abgearbeitet wird oder eine Stérung aufgetreten ist. Im Gegenzug kann der Anwen-
der iiber diese Schnittstelle auf die Robotersteuerung, bzw. die Roboterkinematik,
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einwirken.

Das Graphical User Interface kann sowohl reale als auch virtuelle Roboter (gleichzeitig)
darstellen.

5.2 Graphische Benutzeroberfliche

Die graphische Benutzerschnittstelle zeigt zum einen die Position und den Zustand des Ro-
boters an, zum anderen kann iiber sie vom Benutzer auch auf die Robotersteuerung zugegrif-
fen werden. Da mit dem graphischen Interface sowohl reale als auch simulierte Roboterarme
visualisiert werden, konnen reale und simulierte Roboterkinematiken direkt miteinander ver-
glichen werden.

Abbildung 5.2: RoboSiM Java 1.1 Version

Von der graphischen Benutzerschnittstelle existieren zwei Varianten: Die erste Version basiert
auf Java 1.1 und nutzt dessen graphische Moglichkeiten fiir eine eingeschréinkte rdumliche
Darstellung des Roboters [Spe99]. Die zweite Schnittstelle ist mit Java 3D entwickelt wor-
den und prisentiert einen sehr realistisch wirkenden dreidimensionalen Roboterarm (siehe
Anhang B). Aufler in der Qualitéit der 3D-Visualisierung bestehen jedoch keine Unterschiede
in der Funktionalitét der beiden Oberflichen [SK99].

Im Gegensatz zu Visualisierungen, die auf X Window System oder OSF Motif basieren, kann
ein Java-System relativ plattformunabhéngig eingesetzt werden. Die Java 1.1 Version ist
sehr einfach gehalten. Damit kann sie auch auf weniger leistungsfihigen Rechnern ablaufen.
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Die Java-Visualisierung kann auch auf einem anderen Rechner, der mit der Steuerung iiber
ein TCP/IP-Netz verbunden ist, ausgefiihrt werden. (Ahnliche Ansitze zum Aufbau eines
netzbasierten Steuerungssystems sind in [KGL97] beschrieben.)

Das RoboSiM GUI (siehe Abbildung 5.2) besteht aus einer Darstellung des Roboterarms und
einem Kommandofeld mit Buttons und Scrollbars. Wie bei anderen Simulationssystemen
[LW95] kann die Roboterkinematik entweder als Vollbild oder als Drahtgittermodell darge-
stellt werden. Die Koordinaten des Werkzeugflansch am Roboterarm (Tool Center Point,
TCP) werden zusitzlich angezeigt.

Im Kommandofeld kann der Benutzer interaktiv den Roboter bewegen oder Roboteran-
wendungsprogramme starten oder beenden. Dariiberhinaus kann der Blickwinkel und die
Blickrichtung auf den Roboterarm verdndert werden.

5.3 Anwendung von RoboSiM im Vergleich zu beste-
henden Systemen

RoboSiM kann fiir zwei unterschiedliche Einsatzzwecke (bzw. deren Kombination) verwendet
werden: die Simulation virtueller Roboterarme und das Monitoring von realen Geréten.
Bei der reinen Simulation hat RoboSiM gegeniiber anderen Simulationssystemen den Vorteil,
daf sie auf der realen Steuerungsplattform ausgefiihrt wird. Damit kann das Zeitverhalten
des Steuerungsrechners mit in die Simulation einbezogen werden. Die meisten Robotersi-
mulationssysteme, wie z.B. das Robotic HyperBook (RHB) [MM95] (Lehrsystem) oder die
Off-Line-Programmierungssysteme ROPES [AS94], MOSES [Bic94a] oder auch Systeme wie
RobCAD (sowohl fiir die Lehre als auch zur Off-Line-Programmierung geeignet) und das 3D
Bewegungssimulationssystem USIS (Universal SImulation System) [KR94] laufen auf spezi-
ellen Rechnern ab (z.B. Graphikrechner). RoboSiM erlaubt das Off-Line-Programmieren von
Roboterarmen (siehe Abschnitt 2.4.2.4), wobei auf alle Informationen der Robotersteuerun-
gen (z.B. Konfigurationsdaten) zugegriffen werden kann.

Das Monitoring von Roboterarmen kann direkt an der Robotersteuerung oder an einem ent-
fernten Rechner (Verbindung z.B. iiber Ethernet) geschehen. Die Robotersteuerung dient zu-
gleich als Server fiir die Visualisierung. Dies unterscheidet RoboSiM von anderen Monitoring-
Systemen, bei denen der Zustand der Robotersteuerung nur mittelbar von vorgeschalteten
Rechnern exportiert wird [Sto92, TS93, Tay99, TT95, GM96].

Die Geritevisualisierung von RoboSiM mittels Java benotigt im Gegensatz zur Ubertragung
von Videobildern eine wesentlich geringere Bandbreite. Dabei kann die Aussagekraft der
Java-Darstellung ein Videobild sogar iibertreffen. Durch die Java-Visualisierung kdénnen sehr
leicht zusétzliche Informationen (z.B. Werte taktiler Sensoren) angezeigt werden, die in einem
Videobild nicht enthalten sind.

RoboSiM ermoglicht die Kombination von realen und virtuellen Gerdten. Damit unterschei-
det sich RoboSiM von praktisch allen Robotersimulationssystemen [TS93, AS94, KR94,
MMO95, Spe98]. Mehrere simulierte und reale Roboterarme sowie deren Interaktionen kénnen
dargestellt werden. Diese Féhigkeit ist besonders fiir den Unterricht an Robotern sehr in-
teressant, da sich die Visualisierung virtueller und realer Geréte in ihrer Darstellung nicht
unterscheidet und damit der Ubergang von einer virtuellen Trainingsumgebung zu realen
Roboterarmen und Geriten sehr leicht fillt.
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Kapitel 6

Implementierung

In den vorherigen Abschnitten sind unterschiedliche Konzepte zur Entwicklung von industri-
ellen Steuerungssystemen vorgestellt worden. Entsprechend dieser Konzepte sind mehrere
Implementierungen (Steuerungssysteme auf Basis des Architekturmusters, des objektorien-
tierten Framework und des Architekturmodells eines komponentenbasierten Framework) auf
unterschiedlichen Plattformen entstanden. Bei der Codierung werden Idiome verwendet (sie-
he Abschnitt 2.1.2.1), wobei insbesondere auf [HN92] zuriickgegriffen wird.

Im folgenden werden zun#chst die in allen Implementierungen verwendeten Konzepte zur
Realisierung des Multitasking und zur Synchronisation der Tasks vorgestellt. Anschliefflend
folgt die Beschreibung der zentralen Implementierungsmerkmale einiger exemplarischer Rea-
lisierungen des Steuerungssystems auf verschiedenen Rechnerplattformen sowie deren Lei-
stungsangaben.

6.1 Konzepte zum Multitasking und zur Synchronisa-
tion

In diesem Abschnitt werden die grundlegenden Konzepte zur Realisierung des Multitasking
sowie der Synchronisation und des Scheduling der parallelen Tasks vorgestellt.

6.1.1 Multitasking

Multitasking kann auf unterschiedliche Art und Weise realisiert werden: durch parallele Pro-
zesse oder Threads, bzw. durch eine Kombination aus parallelen Prozessen und Threads
(sieche Abbildung 6.1). Alle drei Varianten sind Implementierungen desselben Design (mit
den gleichen Klassen und Kollaborationen).

Allerdings muf} fiir die Kombination aus parallelen Prozessen und Threads das Interprocess
Communication Package um einige wenige Methoden erweitert werden, da in diesem Fall
sowohl zwischen Prozessen als auch zwischen Threads kommuniziert wird.

Bei allen Varianten ist der Datenaustausch zwischen den Tasks (Prozesse oder Threads)
durch Shared Memory realisiert.

Die Unterschiede zwischen den Ansitzen sind (siehe Abbildung 6.1):

1. Applikationen als parallele Prozesse:
Bei dieser Implementierungsvariante laufen die Application Tasksin jeweils eigenstandi-
gen Prozessen und damit in eigenen Adreiraumen. Die Communication and Coordina-
tion Task synchronisiert die Applikationsprozesse.
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Abbildung 6.1: Parallele Applikationsprozesse, Kombination aus parallelen Prozessen und
Threads und reines Multi-Threading

Die Vorteile paralleler Prozesse sind die einfachere Steuerungsentwicklung, da die Kom-
plexitét, die sich durch den Einsatz von Threads ergibt, vermieden wird. Dariiberhin-
aus konnen prozefibasierte Steuerungen auch auf Betriebssysteme portiert werden, die
Threads nicht unterstiitzen.

Nachteilig wirkt sich demgegeniiber der gréfiere Aufwand fiir den Kontextwechsel von
Prozessen aus.

Dieser erste Ansatz ist auf den UNIX-Plattformen Solaris und Linux realisiert.

2. Kombination aus parallelen Prozessen und Threads (Multi-Threaded Applikationen):
Mehrere Application Tasks laufen als Threads innerhalb eines Prozesses ab. Dazu mufl
die Klasse Task Synchronization des Interprocess Communication Package entspre-
chend erweitert werden.

Zum einen miissen die Applikations-Threads zyklisch ablaufen kénnen (Blockieren und
Aufwecken der einzelnen Threads). Zum anderen mufl der per-Proze3 Mechanismus
Shared Memory vor dem gleichzeitigen Zugriff durch mehrere Threads eines Prozesses
geschiitzt werden.

Gegeniiber der prozebasierten Variante haben Threads den Vorteil, dafl der Aufwand
fiir einen Kontextwechsel wesentlich geringer ist. Dies ist vorallem vorteilhaft, wenn vie-
le Steuerungs-Threads auf einem System ablaufen. Allerdings bleiben die Applikations-
Threads in einem eigenen Adrefiraum getrennt von der zentralen Communication and
Coordination Task. Damit sind die Funktionen dieser Task vor Manipulationen durch
den Anwender besser geschiitzt.

Der Nachteil der Kombination von Prozessen und Threads ist der wesentlich gréflere
Aufwand zur Realisierung. Die Kommunikation sowohl zwischen Prozessen als auch
Threads mufl entwickelt werden. Dariiberhinaus miissen beide Kommunikationsarten
koordiniert werden.

Dieser Ansatz der Kombination ist unter dem Betriebssystem Solaris untersucht wor-
den. Eine nennenswerte Verringerung der Systemlast hat sich allerdings nicht ergeben.
Threads werden sinnvollerweise bei Rechnern verwendet, deren Leistungsgrenze er-
reicht ist. Bei der verwendeten, leistungsfihigen Workstation (SPARC Workstation,
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siehe Abschnitt 6.3) ist dies mit einer Auslastung von 15 % nicht der Fall.

3. reines Multi-Threading:
Diese Losung entspricht weitestgehend dem Konzept der getrennten Prozesse. Aller-
dings mit dem Unterschied, dafl Threads anstelle von Prozessen verwendet werden.
Alle Kommunikationsmechanismen sind hier per-Thread Funktionen.

Dieser Ansatz hat den Vorteil, dafl er den geringsten Aufwand beim Kontextwechsel
zwischen den einzelnen Threads verursacht. Allerdings laufen die Applikationen und
die Communication and Coordination Tasknicht in getrennten Adrefiriumen ab. Daher
kann die Communication and Coordination Task vom Anwender verdndert werden.

Diese Version des Steuerungssystems ist unter RMOS und Windows NT erprobt wor-
den.

Neben einem Applikationsprozel mit Applikations-Threads (entsprechend der Variante 2)
oder mehreren Applikationsprozessen mit Applikations-Threads kénnen gleichzeitig einzel-
ne Applikationsprozesse (Variante 1) im Steuerungssystem ablaufen, d.h. ein Hybridansatz
zwischen Variante 1 und 2 ist mdéglich.

6.1.2 Synchronisation und Scheduling der Tasks

In diesem Abschnitt wird das Vorgehen bei der Synchronisation und das Scheduling der
Prozesse beschrieben.

e Synchronisation:
Die Synchronisation der Tasks ist zweistufig. Die Communication and Coordination
Task des industriellen Steuerungssystems lduft zyklisch ab, d.h. wird zyklisch syn-
chronisiert. Diese wiederum synchronisiert dann die Application Tasks (sieche Abbil-

dung 6.2).
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Communication and
Coordination Task

Communication and Communication and

Coordination Task Coordination Task
t 4

Communication and
Coordination Task

‘ ) Operating System | ‘
(e.g. Solaris, Linux or RMOS) |

i external Timer o
(e.g. SBO1 Timer for SPARC Workstation)

¢ initiate initiate ¢
Broadcast of CANopen Broadcast of CANopen broadcast CANopen broadcast CANopen
Synchronization Signal Synchronization Signal Synchronization Signal Synchronization Signal
internal Timer external Timer

(recommended for soft real-time Operating Systems)

Abbildung 6.2: Synchronisation durch den Zeitgeber des Betriebssystems und Synchronisa-
tion durch einen externen Zeitgeber

Die Synchronisation der Communication and Coordination Task kann entweder durch
einen Zeitgeber des Betriebssystems (wie z.B. bei dem Echtzeitbetriebssystem RMOS)
oder durch einen externen Timer (z.B. mit dem externen Timer der SB01 Schnittstel-
lenkarte) geschehen.
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Bei der Synchronisation durch den externen Timer der SBO1 Schnittstellenkarte fiir
das SPARC System wird die Communication and Coordination Task von den Signalen
der Treiber-Software der CAN-Schnittstellenkarte angestoflen. Die Grundeinstellung
fiir die Dauer einer Kommunikationsperiode ist 20 ms. Durch eine Compiler Direktive
(#define) im Quellcode des Communication and Coordination Package kann diese Zeit
jedoch veréndert werden.

e Scheduling:
Die Reihenfolge der Abarbeitung der Application Tasks wird durch die Vergabe von
Prioritédten entsprechend dem Rate Monotonic Scheduling (RMS) [Gal95] gesteuert.
Dabei legt der Benutzer die Prioritét selbst fest. Wichtige Application Tasks, wie z.B.
die Applikationen, die einen Roboter ansteuern, sollten dabei hohe Prioritédten erhalten,
damit diese Anwendungen in jeder Kommunikationsperiode ablaufen.

Das Rate Monotonic Scheduling wird bei den parallelen Anwendungsprozessen, den
Multi-Threaded Applikationen und dem reinen Multi-Threading angewendet.

Steuerung realer Gerite | Simulation

SCARA Robot Am SPARC Workstation ﬁ 1
with Simulation
virtual Robot Arm and Visualization

|
|
4J/' virtual I/O Devices
|
|

Windows NT PC I
with Simulation

SPARC Workstation
with SBO1 CAN-Interface Card

Windows NT PC
with Softing
CAN-Interface Card

Linux PC
with Simulation

m

Connection:
Shared Memory
using CANopen Protocol

IMC 05 industrial PC
with integrated CAN-Interface
Connection:
Field-Bus

Tabelle 6.1: Ubersicht iiber implementierte Systeme

6.2 Realisierungen des Steuerungssystems

Das Steuerungssystem ist auf verschiedenen Plattformen entwickelt worden:

e UNIX Betriebssysteme (Solaris 2.x und Linux)
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e Windows NT (Verwendung der Windows NT API und der POSIX konformen GNU
WIN 32 API von Cygnus)

e RMOS (Echtzeitbetriebssystem von Siemens)

In Tabelle 6.1 werden verschiedene Plattformen, auf denen das Steuerungssystem realisiert
ist, den gesteuerten Geriten gegeniibergestellt. Die folgenden Abschnitte beschreiben die
wichtigsten Besonderheiten dieser Implementierungsvarianten.

6.2.1 UNIX Steuerungssystem

Die bei Implementierungen der Steuerung auf den UNIX-Betriebssystemen Solaris (Solaris
Releases 2.4 und 2.5) und Linux (Kernel Releases 2.x) verwendeten Betriebssystemaufrufe
sind in Tabelle 6.2 aufgefiihrt. Da fiir Linux jedoch keine Schnittstellenkarte fiir den CAN-
Bus zur Verfiigung steht, konnen die Mechanismen zur Kommunikation mit einer derartigen
CAN-Karte unter Linux nicht eingesetzt werden.

Im Steuerungs- Betriebssystemmechanismen
system eingesetzt fiir:
ProzeBsynchronisation POSIX.1 Signale und POSIX.4 Signale,
System V Semaphore
Anderung der POSIX.4 Aufruf priocntl()
Prozef3prioritét (maximale Prioritdt: maxrtpri - 1 der Prioritéitsklasse Real-Time;

aus Sicherheitsgriinden wird die héchst mogliche Prioritét
nicht vergeben [Gal95])

Kommunikation mit der das POSIX.1 Signal SA_SIGINFQ zeigt an, daf} ein
SB01 CAN-Schnittstellenkarte | SYNC-Telegramm verschickt worden ist
(nicht unter Linux) (POSIX.4 Signale konnen vom Treiber

der Schnittstellenkarte nicht versendet werden.)

iiber folgende Betriebssystemfunktionen wird mit dem
Kartentreiber kommuniziert:

open(), close(), pread(), pwrite() oder ioctl()

Tabelle 6.2: Betriebssystemmechanismen des UNIX-basierten Steuerungssystems

e Unter Solaris sind sowohl eine prozefbasierte Steuerungsvariante als auch die Kombi-
nation von Prozessen und Threads in einer Steuerung realisiert worden.
Fiir das Multithreaded-System wird die proprietire Thread-Schnittstelle von Solaris
verwendet.

Diese Steuerungssysteme sind auf einem SPARCstation 20 Clone mit zwei Super-
SPARC Prozessoren (50 MHz) und 64 MByte Hauptspeicher getestet worden. Da-
bei ist eine Roboterzelle mit einem Bosch SR60 SCARA Roboterarm, einem Bosch
Transfersystem und einer Vielzahl von weiteren digitalen peripheren Geriten kontrol-
liert worden. Zur Kommunikation mit diesen Geréten iiber den Feldbus CAN wird die
CAN-Schnittstellenkarte SBO1 der Firma Stock Microcomputersysteme verwendet.

Ohne Verdnderung des Codes sind die Bindrdateien auch auf weiteren Workstations
von Sun Microsystems ausgefiihrt worden (MicroSPARC 5, SPARCstation 10 mit 4
HyperSPARC Prozessoren und UltraSPARC 1). Allerdings ist hierbei nur auf simulierte
Gerite zugegriffen worden.
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e Die Linux Version ist durch Portierung des Solaris Systems entstanden. Dazu ist das
in Abschnitt 4.2 beschriebene objektorientierte Framework verwendet worden.

Das Linux-System ist mangels geeigneter Schnittstelle zum CAN-Bus nur mit simulier-
ten Geriiten eingesetzt worden. Dabei ist es auf einer Vielzahl unterschiedlicher PCs
getestet worden.

6.2.2 Windows NT Steuerungssystem

Fiir Windows NT sind zwei Varianten der Steuerung entstanden. Die erste Variante benutzt
ausschlieflich die von Windows NT zur Verfiigung gestellte Betriebssystemschnittstelle. Die
andere Implementierung verwendet GNU WIN 32 als POSIX-Schnittstelle.

Zum Bau des reinen Windows NT Systems ist das Architekturmuster “universelles indu-
strielles Steuerungssystem” aus Abschnitt 4.1 verwendet worden, da die Unterschiede der
Betriebssystemschnittstelle gegeniiber UNIX sehr grof3 sind. Das Windows N'T Steuerungs-
system ist ein Thread-basiertes System mit von UNIX abweichenden Interprozeflkommu-
nikationsmechanismen. Im Gegensatz dazu betreffen die Unterschiede zwischen GNU WIN
32 und UNIX nur den Datenaustausch mittels Shared Memory. Das GNU WIN 32 System
unterstiitzt einzelne Prozesse. Daher ist zur Realisierung das objektorientierte Framework
aus Abschnitt 4.2 eingesetzt worden.

Zur Kommunikation mit den Geréiten (Roboterzelle mit SCARA, Transfersystem und peri-
pheren Modulen) wird eine CAN-Schnittstellenkarte der Firma Softing verwendet.

Beide Windows NT-basierten Varianten sind auf einer Vielzahl unterschiedlicher PCs aus-
gefiihrt worden. Allerdings hat sich Windows N'T nur sehr bedingt als echtzeitfihig erwiesen.
Teilweise sind Zeitabweichungen (Jitter) von 20 ms bei einer Periodendauer von bis zu 25
ms gemessen worden. Die Prioritit des Prozesses oder Threads hat dabei keinen Einflufl auf
die Zeitabweichung.

6.2.3 RMOS Steuerungssystem

Das Echtzeitbetriebssystem RMOS der Siemens AG ist speziell fiir die Verwendung auf Sie-
mens Industrierechnern angepafit. Diese Industrierechner werden in unterschiedlichen Lei-
stungsklassen angeboten.

Das in dieser Arbeit entwickelte Steuerungssystem ist auf einem Industrie-PC (Sicomp IMC
05) mit geringer Leistung (Intel 386 EX Prozessor mit 40 MHz und zwei MByte Haupt-
speicher) unter Verwendung des Architekturmusters aus Abschnitt 4.1 {ibertragen worden.
Durch diese Portierung wird zum einen die universelle Verwendbarkeit des Steuerungskon-
zepts dieser Arbeit demonstriert, zum anderen zeigt sich, dafl das Steuerungssystem nur
geringe System-Ressourcen benotigt.

Der Industrie-PC IMC 05 besitzt eine integrierte CAN-Schnittstelle sowie proprietéire Schnitt-
stellen zur Ansteuerung von Antrieben und integrierte digitale und analoge Ein- und
Ausginge.

Die Software-Entwicklung fiir diesen Rechner geschieht durch Cross-Compilation. Darin un-
terscheidet sich der Industrie-PC von den anderen in dieser Arbeit verwendeten Plattformen.
Fiir die Implementierung dieser Steuerungsvariante ist das in Abschnitt 4.1 aufgefiihrte Ar-
chitekturmuster angewendet worden. Das objektorientierte Framework kann nicht auf das
vom POSIX-Standard stark abweichende Betriebssystem RMOS angepafit werden . Aller-

!Grundsitzlich bietet RMOS &hnliche Betriebssystemmechanismen wie im POSIX-Standard definiert.
Allerdings weichen die konkreten Aufrufe und deren Parameter von den Vorgaben in POSIX ab. Zusétzlich
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dings sind einige der Additional Components (Control Functionality PLC, 1/0O Module, Con-
trol Functionality Numerical Control und Drive Controller) zur Steuerung der Gerite des
komponentenbasierten Steuerungs-Framework aus Abschnitt 4.3.2 ohne Modifikation wie-
derverwendet worden. Dies ist moglich, da diese Komponenten keine Betriebssystemaufrufe
enthalten.

Die Steuerung auf dem IMC 05 wird zur Kontrolle eines Dreiachsportalsystems verwendet.
Dieses Portalsystem wird durch die Komponenten Control Functionality Numerical Con-
trol und Drive Controller gesteuert, wobei Control Functionality Numerical Control von der
Komponente Control Functionality Robot Control abgeleitet ist.

6.3 Leistungsdaten

Aussagen iiber die Leistungsfahigkeit der implementierten Steuerungssysteme sind stark von
dem verwendeten Betriebssystem und Rechnertyp abhéngig. In Tabelle 6.3 werden die Daten
von drei exemplarischen Steuerungssystemen verglichen:

e Hamilton 19 (SPARCstation 20 Clone), 2 SuperSPARC Prozessoren mit 64 MByte
Hauptspeicher, Betriebssysteme Solaris 2.4 und 2.5

e PC, AMD K6 200 MHz Prozessor mit 64 MByte Hauptspeicher, Betriebssystem Linux
Kernel 2.1

e PC, AMD K5 100 MHz Prozessor mit 40 MByte Hauptspeicher, Betriebssystem Win-
dows NT 4.0 mit GNU WIN 32 API

Die Werte beziehen sich jeweils auf Systeme, die von dem in Abschnitt 4.3 beschriebenen
komponentenbasierten Steuerungs-Framework abgeleitet sind. Zur besseren Vergleichbarkeit
sind in keinem der aufgefiihrten Systeme Threads verwendet worden.

Bei allen Mefiwerten miissen Messungenauigkeiten der verwendeten Werkzeuge und die Bela-
stung der Systeme durch die Meflwerkzeuge und das Betriebssystem mit in Betracht gezogen
werden.

Da der in dieser Arbeit verwendete Industrie-PC Sicomp IMC 05 ein Prototyp mit geringerer
Leistungsfihigkeit ist, wird er in diesen Vergleich nicht aufgenommen. Eine Portierung auf ein
Seriengerét ist in ndchster Zukunft geplant. In diesem Zuge werden entsprechende Messungen
durchgefiihrt.

Im folgenden sollen einige Erlduterungen zu den Messergebnissen aus Tabelle 6.3 gegeben
werden:

1. Zur Messung der Auslastung sind jeweils die Mewerkzeuge der Betriebssysteme ver-
wendet worden: Performance Meter von Solaris, zosview von Linux und der Windows
NT Task Manager.

2. Die zyklische Kommunikation mit den Gerdten wird durch das CANopen Protokoll
vorgegeben. Gleichzeitig stellt die Periodendauer den Takt dar, in dem alle Tasks des
Systems einmal abgearbeitet werden.

Die durch Voreinstellung gewihlte Periodendauer ist 20 ms (diese Periodendauer wird
auch bei der Messung der Auslastung unter 1. verwendet). Zur Messung der Abwei-
chung von diesem Zyklus (Jitter) wird das zyklische CANopen Synchronisationssignal

muf} ein bestimmtes (von POSIX abweichendes) Schema zum Erzeugen der Tasks angewendet werden.
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Szenario Leistungsdaten
SPARC Workstation | PC mit Linux | PC mit Windows NT
mit Solaris

1. Systemauslastung
(eine Robotersteuerungstask und neun weitere Application Tasks)

nur reale Geréte: 15 % 10 % 30 %
mit Simulation: 18 % 11 % 35 %
mit Simulation und 25 % 16 % 45 %

Java 1.1 Visualisierung;:
2. zyklische Kommunikation

durchschnittliche Dauer 20 ms 20 ms 20 ms
einer Kommunikationsperiode:
Jitter bei durchschnittlicher < 0.3 ms - < 25 ms
Kommunikationsperiodendauer:
minimale Dauer einer 1 ms 1 ms -
Kommunikationsperiode:
Dispatch Latency der 0.2 -0.3 ms 0.2 -0.3 ms -
Robotertask:

3. Dauer der einmaligen Bearbeitung zyklischer Application Tasks
PTP Roboterbewegung: 0.8 -1.4 ms 0.7-1.2 ms -
lineare Roboterbewegung: 0.9-1.7 ms 0.9-1.3 ms -
SPS-Task mit 0.7-14 ms 0.5-1.0 ms -

100 logischen Operationen:

Tabelle 6.3: Leistungsdaten der implementierten Systeme

auf dem CAN-Bus verwendet. Da dieser Mefivorgang eine reale Verbindung zum CAN-
Bus voraussetzt, konnen nur die Systeme mit CAN-Kommunikation gemessen werden.
Daher liegen keine Messergebnisse fiir das Linux Steuerungssystem vor.

Die minimale Periodendauer ist die Zykluszeit, in der ein System neben der Commu-
nication and Coordination Task mindestens eine weitere Application Task ausfiihren
kann.

Die Dispatch Latency ? kann nur durch Vergleich von Zeitmarken, die zu Beginn und
Ende der Ausfithrung von Tasks auf dem Bildschirm ausgegeben werden, ermittelt wer-
den. Die Genauigkeit dieser Messung wird stark beeintriachtigt durch den Zeitaufwand
fiir den Erhalt des Zeitdatums vom Betriebssystem und die Anzeige des Datums auf
dem Bildschirm.

3. Die Messungen der Zeitdauer fiir die einmalige Bearbeitung zyklischer Application
Tasks verwenden wiederum Zeitmarken des Betriebssystems.

Die Communication and Coordination Task als Prozef} realisiert bené6tigt auf der SPARC
Workstation ca. 1,0 bis 2,0 ms. Dieser Wert hidngt von der Dauer der Kommunikation
mit der CAN-Schnittstellenkarte ab.

Aufgrund der ungenauen Zeitmarken von Windows N'T kénnen bei Messungen auf Betriebs-
systemebene keine sinnvollen Ergebnisse erzielt werden. Daher fehlen diese in Tabelle 6.3.

’Die Dispatch Latency bezeichnet die Zeitdauer fiir das Einplanen eines Prozesses, d.h. die Zeitspanne ab
dem Zeitpunkt des Wechsels in den Zustand “wird ausgefiihrt” bis zur tatséchlichen Abarbeitung auf dem
Prozessor.
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Zur Verbesserung der Performance wird in den Steuerungssystemen, die in dieser Arbeit im-
plementiert worden sind, ein zusétzlicher Mechanismus zur Verfiigung gestellt. Dabei sorgt
das Communication and Coordination Subsystem dafiir, da} Tasks nur dann ausgefiihrt
werden, wenn sie neue Werte von den kontrollierten Gerdten erhalten. Damit wird die Sy-
stemlast verringert. Die Application Tasks konnen diesen Mechanismus durch ein bestimmtes
Kommando an das Communication and Coordination Subsystem nutzen.

Dieser Mechanismus kann besonders bei SPS-Tasks angewendet werden. Fallen in einem
Taktzyklus keine neuen Eingangswerte an, so kann auf den Durchlauf des SPS-Programms
verzichtet werden (es wiirden keine geéinderten Ausgangswerte berechnet). Durch diese Tech-
nik kann die durchschnittliche Ausfithrungszeit einer SPS-Task deutlich reduziert werden (auf
ca. 40 % bis 70 %). Der Mechanismus eignet sich jedoch nicht fiir Roboter- und NC-Tasks,
da diese Tasks eine permanente Lageregelung gewihrleisten miissen.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit werden Konzepte (sowie deren Implementierungen) zur Entwick-
lung einer neuen Generation portabler, universeller, industrieller Steuerungssysteme vorge-
stellt. Die Anforderungen, die dieses neue Steuerungskonzept erfiillt, sind:

e Die Steuerung kann universell eingesetzt werden. Durch eine derartige Steuerung wird
eine Vielzahl unterschiedlicher Geriite (wie z.B. Roboterarme, digitale E/A Baugrup-
pen oder kartesische Portalsysteme) kontrolliert. Daher beinhaltet dieses System ver-
schiedene Steuerungsfunktionen. Die wichtigsten unterstiitzten Steuerungstypen sind
Robotersteuerungen, speicherprogrammierbare Steuerungen und numerische Steuerun-
gen.

e Durch die Integration unterschiedlicher Steuerungstypen ist die Grundlage fiir eine ein-
heitliche Programmierumgebung gegeben. Zum einen kénnen Applikationsprogramme
die verschiedenen Steuerungsfunktionen kombinieren (z.B. Roboterprogramme nutzen
SPS-Funktionen). Zum anderen konnen die Applikationsprogramme zur Steuerung un-
terschiedlicher Geréite ohne Hardware-Aufwand miteinander kommunizieren, da sie auf
dem gleichen Steuerungssystem ablaufen.

e Das Steuerungskonzept ist auf mehrere Standardplattformen (wie z.B. Workstations
oder PCs bzw. deren industrietaugliche Pendants) portiert worden. Dazu sind entspre-
chende Ansitze zur Wiederverwendung entwickelt und eingesetzt worden: objektori-
entiertes System, Architekturmuster, objektorientiertes Framework und Architektur-
modell fiir komponentenbasierte Frameworks bzw. komponentenbasiertes Steuerungs-
Framework.

e Das Steuerungssystem unterstiitzt Multitasking durch Verwendung der im POSIX-
Standard beschriebenen Scheduling-Mechanismen. Im Gegensatz zu starren Systemen
mit einer festen Echtzeitschleife konnen viele Tasks dynamisch konkurrent bearbeitet
werden. Das System unterstiitzt Mehrprozessorrechner.

e Durch die Plattformunabhéingigkeit kann das System auf beliebig leistungsstarke Rech-
ner iibertragen werden. Es nimmt daher automatisch am Leistungsfortschritt der
Hardware-Entwicklung teil. Neben der Verwendung auf leistungsfihigen PCs oder
Workstations ist die universelle Steuerung auch mit Erfolg auf den kleinsten Industrie-
PCs der Sicomp Serie IMC 05 der Firma Siemens portiert worden. Dies war durch
eine Optimierung des Systems mdglich, bei der nur die fiir die Steuerungsaufgaben
zwingend notwendigen Software-Komponenten verwendet worden sind.
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Diese Arbeit beschreibt vier Konzepte zur Entwicklung universeller industrieller Steuerungs-
systeme. Diese Ansiétze sind aufeinander aufbauend erarbeitet worden, kénnen jedoch un-
abhéngig voneinander zur Losung von Problemen verwendet werden.

Der erste Ansatz realisiert ein universelles Robotersteuerungssystem, bei dem erstmals die
Prinzipien der objektorientierten Software-Entwicklung konsequent umgesetzt worden sind.
Da diese erste Steuerung als universelle Robotersteuerung (HIGHROBOT) konzipiert worden
ist, sind in ihr lediglich Steuerungsfunktionen zur Kontrolle einer kompletten Roboterzelle
(Robotersteuerung, SPS und Transfersystemsteuerung) realisiert worden. Allein durch diese
Menge an Steuerungsfunktionen ersetzt diese HIGHROBOT Steuerung gleichzeitig mehrere
konventionelle Steuerungssysteme, die iiblicherweise zur Kontrolle der Gerite einer derarti-
gen Fertigungszelle bendtigt werden.

Im ersten Ansatz wird mit Hilfe der objektorientierten Software-Technik ein neues univer-
selles Konzept integrierter Steuerungsfunktionen realisiert. Dieses stellt die Ausgangsbasis
fiir die weiteren Entwicklungen dar, die iiber reine Verbesserungen im Bereich der industriel-
len Steuerungssysteme hinaus auch Neuerungen in der Software-Technik darstellen. Hierbei
wird gezeigt, wie auf moglichst einfache Art eine flexible Wiederverwendung bestehender
Konzepte und Systemfragmente erfolgen kann.

Der zweite Ansatz besteht aus einem Architekturmuster zur Entwicklung eines universellen
objektorientierten Steuerungssystems. Dazu sind die Erfahrungen aus der Entwicklung des
universellen Steuerungssystems abstrahiert und zu einem wiederverwendbaren Standardmu-
ster iiberarbeitet worden. Dieses unterstiitzt die Entwicklung unterschiedlicher industrieller
objektorientierter Steuerungssysteme und ist dabei nicht nur auf den Bau von Robotersteue-
rungen beschrinkt. Die Hauptanwendung findet das Muster bei der Portierung des Steue-
rungskonzepts auf Plattformen, die Standards nur teilweise umsetzen (z.B. Industrie-PCs
mit speziellen Betriebssystemen oder eingebettete Systeme). Das Architekturmuster selbst
stellt eine erste umfassende Vorlage zur Entwicklung von Steuerungen dar. Bisher sind nur
Muster fiir einzelne Fragmente und Details von Steuerungssystemen veroffentlicht worden.
Im Gegensatz zum Architekturmuster bietet das objektorientierte Steuerungs-Framework
nicht nur eine abstrakte Vorgabe fiir die Architektur, sondern ermdoglicht auch die Wieder-
verwendung von Code. Das Framework ist durch die Identifikation und Implementierung
der variablen Elemente (Hot Spots), durch die der Steuerungs-Code auf spezielle Anforde-
rungen angepaflt werden kann, entstanden. Im Vergleich zum Architekturmuster kann das
Steuerungs-Framework nicht beliebig verwendet werden, da die Anpafibarkeit sich auf die im
Entwurf des Frameworks festgelegten flexiblen Elemente beschrinkt und die Ausarbeitung
derartiger Hot Spots sehr aufwendig ist.

Im vierten Ansatz wird ein Architekturmodell zur Entwicklung flexibler komponentenba-
sierter Frameworks vorgestellt. Diese weitere Abstraktionsstufe ist durch eine internationa-
le Zusammenarbeit entstanden, in der gemeinsame Strukturen unterschiedlichster Frame-
works untersucht worden sind. Ziel war die Entwicklung eines Vorgehens zur Entwicklung
eines wesentlich flexibleren Systems als die bisherigen objektorientierten Frameworks. Das
Ergebnis dieser Kooperation ist ein allgemeines Architekturmodell, das doméneniibergrei-
fend verwendet werden kann. Diese Modell bietet eine neuartige Klassifikation der einzelnen
Komponenten eines Framework und zeigt wie die Klassen von Komponenten miteinander
zusammenarbeiten. Entsprechend dieses Ansatzes ist ein komponentenbasiertes Framework
entwickelt worden, von dem unterschiedliche Steuerungssysteme fiir mehrere Plattformen
abgeleitet sind.

Das Simulations- und Monitoring-Werkzeug RoboSiM stellt eine erweiterte Ableitung des
komponentenbasierten Steuerungs-Framework dar. Zu dem abgeleiteten Steuerungssystem
sind weitere Simulations- und Visualisierungskomponenten hinzugefiigt worden. Dadurch
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ist ein sehr leistungsfihiges Werkzeug entstanden, durch das zum einen Roboterarme sehr
realistisch auf dem Steuerungsrechner simuliert werden kénnen. Zum anderen werden die
gesteuerten Geréte durch eine Visualisierungskomponente dargestellt. Im Gegensatz zu den
bisherigen Simulationssystemen kénnen reale und virtuelle Automatisierungsgeréte gleichzei-
tig angezeigt und verglichen werden. Dadurch ergeben sich neue Anwendungsmoglichkeiten
in Forschung und Lehre sowie im industriellen Einsatz.

RoboSiM demonstriert die Flexibilitdt und Erweiterbarkeit des komponentenbasierten An-
satzes unter Verwendung von Standardplattformen.

Ausblick

Diese Arbeit stellt sowohl Konzepte wie auch Implementierungen fiir ein universelles indu-
strielles Steuerungssystem der néichsten Generation zur Verfiigung. Neue Steuerungssysteme
auf weiteren, bisher nicht verwendeten Plattformen und fiir bisher nicht erforschte Anwen-
dungen (z.B. Portierung auf einen eingebetteten Einplatinenrechner) kénnen auf dieser Basis
(vor allem durch Einsatz der Mechanismen zur Wiederverwendung) entwickelt werden. Eine
Weiterentwicklung der Steuerung in Zusammenarbeit mit Siemens hat bereits begonnen.
Insbesondere RoboSiM kann in seinen Steuerungs- und Simulationsfunktionen zu einem lei-
stungsfihigen Werkzeug ausgebaut werden, das neue Moglichkeiten eroffnet. Durch erwei-
terte Darstellungsmoglichkeiten kann auf dieser Basis beispielsweise die Fabrikplanung oder
Modellierung von Fertigungsprozessen unterstiitzt werden. Dazu wird die dreidimensionale
Darstellung verbessert und erweitert. Zuséitzliche Moglichkeiten zur interaktiven Kombina-
tion von Geréten auf graphische Art und Weise am Monitor oder durch Skriptdateien sind
hierzu zu erginzen.

Das eingefiihrte Architekturmodell zur Entwicklung komponentenbasierter Steuerungs-
Frameworks eroffnet eine neue Richtung zur Unterstiitzung der Entwicklung von Frameworks
im Allgemeinen. Neben dem vorgestellten Architekturmodell sind parallel zu bekannten Ent-
wurfsmustern und Architekturmustern weitere Muster spezifisch zur Entwicklung von Fra-
meworks denkbar. Zwar konnen fiir die Entwicklung von Frameworks bekannte Architektur-
und Entwurfsmuster hilfreich eingesetzt werden, sie geniigen fiir diesen speziellen Einsatz-
zweck jedoch nicht. Die spezifischen Eigenarten bzw. Charakteristika von Frameworks fiihren
zur Notwendigkeit, spezifische Muster einzusetzen.

Dariiberhinaus ist die Suche nach weiteren Mustern zur Beschreibung von Details innerhalb
des vorgestellten Architekturmodells sinnvoll.

Neben einer Untersuchung von Mustern auf dem Gebiet der Frameworks, ist auch die Be-
trachtung der verschiedenen technischen Realisierungsmdoglichkeiten fiir das Architekturmo-
dell eine erfolgsversprechende weiterfiihrende Forschungsarbeit. Insbesondere die Frage nach
den Moglichkeiten der Kombination der Komponenten innerhalb des Architekturmodells
sind bisher kaum erforscht. Traditionelle Vorgehensweisen zur Kombination (wie z.B. Aggre-
gationen [Pre97]) sollten ergénzt und erweitert werden.

Auf der Basis des Architekturmodells zur Entwicklung komponentenbasierter Frameworks
kénnen dariiberhinaus auch generative Techniken (wie in [SB98, CE99, PKS99, SRPC99,
PSR00, SPM00] beschrieben) zur automatischen Ableitung konkreter Frameworks eingesetzt
werden [SPO0O].
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Anhang A

Abbildungen der Gerite

Abbildung A.1: Roboterzelle mit Steuerungsrechner

Die Roboterzelle in Abbildung A.1 besteht aus einem SCARA Roboterarm (Bosch SR 60)
und verschiedenen weiteren peripheren Geréten (Transfersystem und digitale Komponenten).
Im Vordergrund befinden sich eine SPARC Workstation und ein Windows NT PC. Beide
Rechner kénnen zur Steuerung der Geréte in der Roboterzelle eingesetzt werden.
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Abbildung A.2: Sicomp Industrie-PC IMC 05 und Portalsystem

Im Hintergrund der Abbildung A.2 ist eines der angesteuerten Dreiachsportalsysteme zu
sehen. Vorne rechts befindet sich ein Sicomp Industrie-PC IMC 05 als Steuerungsrechner.
Rechts daneben steht ein Analysewerkzeug zur Uberwachung der Kommunikation zwischen
dem TPC und dem Portalsystem.
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Anhang B
RoboSiM 2.0 Java 3D
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Abbildung B.1: RoboSiM 2.0 — implementiert mit Java 3D
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