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Abstract

Gegenstand dieser Diplomarbeit ist die Entwicklung einer ezienten Methode zur Anbindung
zweier SICK-Lasermesssystemen an einen ServicerobotersdArbeitsbereichs TAMS der Univer-
sitat Hamburg. Bei den Lasermesssystemen handelt es sich um Semen zur Abstandsmessung
unter verschiedenen Winkeln, die beim Serviceroboter zur bkalisierung und Kollisionsvermei-
dung eingesetzt werden. In der bisherigen Implementierungler Anbindung verursachen diese
eine hohe Prozessorauslastung des Steuerrechners im Seerbboter. Zur Lesung dieses Pro-
blems wird ein Eingebettetes System basierend auf einem Ralit-3000-Prozessor entwickelt, das
mit den Lasermesssystemenuber serielle Schnittstellen nach dem RS-422-Standard komuni-
ziert und die Daten mber eine Ethernet-Verbindung an den Steuerrechner weitdeitet. Durch die
e ziente Verarbeitung von eingehendem Netzwerkverkehr im Steuerrechner sinkt dessen Aus-
lastung deutlich. Fer eine weitere Entlastung des Steuerrechners sorgt eine Yeerarbeitung der
Messdaten im Rabbit-3000-Prozessor. Eine Analyse hinsitlich der Leistungsfahigkeit der neuen
Anbindungsmethode wird durchgetihrt.
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1 Einleitung

Viele aktuelle Forschungsprojekte befassen sich mit Robdk, Sensorik und kenstlicher Intelli-
genz. Durch sendige Fortschritte bei der Miniaturisierung, Steigerung der Rechenleistung und
Verringerung des Energiebedarfs e nen sich bei der Entwicklung intelligenter Systeme immer
neue Meglichkeiten.

Sollen Bewegungsatslufe von diesen Systemen elektronisch gesteuert werden,isj die Erfassung
der Arbeitsumgebung eine wichtige Rolle. Nur wenn der eigem Standort sowie die Positionen
von Objekten und Hindernissen hinreichend bekannt sind, kan eine Planung der auszuiihren-
den Bewegung erfolgen und die Kollisionsfreiheit geahrleistet werden. Informationen eber die
Umgebung kennen mit Hilfe verschiedener Sensorsysteme gewonnen werd Bei der Bewegung
eines mobilen Robotersystems bieten sich zur Orientierung.asermesssysteme an. Diese Mess-
systeme bestimmen vom eigenen Standort aus unter verschieden Winkeln die Entfernung zum
jeweils nachstgelegenen Hindernis. Auf diese Art entsteht ein Messtensatz, der die Konturen
der Umgebung beschreibt.Uber einen Vergleich mit einer Datenbasis, in der die Grundisse
schon bekannter Raume gespeichert sind, kann die eigene Position bestimmt ween. Zusatzlich
konnen die aufgenommenen Messwerte zur Kollisionsvermeidg verwendet werden.

Der Arbeitsbereich TAMS?! des Departments Informatik an der Universitat Hamburg betreibt
im Rahmen der Forschung ein Serviceroboterprojekt. Hierbegeht es um Betrieb und Weiter-
entwicklung eines mobilen Roboters, bei dem zwei Lasermesgsteme der Firma SICK eingesetzt
werden. Die bisherige Anbindung dieser Lasermesssystema den Serviceroboter ist jedoch mit
einigen Problemen verbunden. Der Betrieb verursacht eine dhe Prozessorauslastung des ver-
wendeten Steuerrechners, so dass ein Teil der Messdaten @en geht.

1.1 Ziel dieser Arbeit

Ziel dieser Diplomarbeit ist die Entwicklung einer ressoucenschonenden und plattformunablan-
gigen Anbindung der SICK-Lasermesssysteme an den mobilere8/iceroboter. Realisiert werden
soll diese Anbindung durch ein Eingebettetes System, das v Lasermesssysteme ansteuert und
die Messdaten dann in aufbereiteter Form weiterleitet. Eire Vorverarbeitung der Messdaten soll
dabei eine weitere Entlastung des Steuerrechners emglichen. Die Kriterien fur die zu entwi-
ckelnde Anbindungsmethode sind Kostene zienz, Leistungg$ahigkeit, Zuverlassigkeit sowie die
unkomplizierte Integrierbarkeit in verschiedene SystemeDie Losung soll unablangig von Hard-
warearchitektur und Betriebssystem des Hostrechners eirtzbar sein. Diese Vorgaben erfordern
eine grindliche Planung bei der Wahl der einzusetzenden Hardware nd der Schnittstelle zur
Anbindung an das Hostsystem.

ITechnische Aspekte multimodaler Systeme



1 Einleitung

Abbildung 1.1: Der mobile Serviceroboter des Arbeitsberaihs TAMS

Die Integration der neuen Anbindung in das Serviceroboterpojekt ist ebenfalls Gegenstand
dieser Arbeit. Hierbei muss die Steuersoftware des Serviggboters in weiten Teilen angepasst
werden. Diese Anpassungen sollen eglichst transparent erfolgen, das heit, dass sich dr die
Benutzung der Software keineAnderungen ergeben. Die gewonnenen Erkenntnisse sowie die
zum Verstandnis des Sachverhalts notwendigen Grundlagen sollen inieser Arbeit ausfuhrlich
dargestellt werden.

1.2 Der mobile Serviceroboter des Arbeitsbereichs TAMS

In diesem Abschnitt wird der mobile Serviceroboter des Arbésbereichs TAMS vorgestellt. Dieser
Roboter wurde von der Firma Neobotix? entwickelt. Abbildung 1.1 zeigt ein Foto des Roboters.
Es handelt sich um eine mobile Plattform auf fnf Redern, von denen zwei unabkngig von-
einanderuber Elektromotoren angetrieben werden.Uber diesen sogenannten Di erentialantrieb
kennen durch getrennt steuerbare Drehrichtung und Drehgeduowindigkeit der Antriebsr ader ne-
ben Geradeausfahrten auch Kurvenfahrten und Drehbeweguren um die eigene Achse ausgsffirt

werden. Die drei weiteren Rader sind in ihrer Richtung frei drehbar und dienen zur Stablisie-
rung. Um Informationen wuber die gefahrene Strecke zu gewinnen, werden die Drehbeguegen
der Antriebsrader digital mberwacht.

2ywww.neobotix.de



1.2 Der mobile Serviceroboter des Arbeitsbereichs TAMS

Weitere Aktuatoren sind zwei Roboterarme des Typs Mitsubii PA-10-6C. Diese sechsgelen-
kigen Arme haben eine Tragkraft von je 6 kg. An jedem dieser Ame ist eine Roboterhand
der Firma Barret Technology installiert, die uber drei einzeln steuerbare Finger vesigt. Uber
entsprechende Sensoren kann die Kraft gemessen werden, dief die Finger wirkt. Der mobile
Serviceroboter ist somit in der Lage, Gegenstinde zu greifen und diese an einem anderen Ort
abzulegen.

Die zwei Lasermesssysteme vom Typ SICK LMS 200 des Servicérmters dienen zur Orientierung
innerhalb von Raumen. Als weitere Sensoren sind verschiedene Kamerasyste installiert. Das
Stereokamerasystem basiert auf zwei Kameras des Typs SonyHW-VL500, die eber eine IEEE-
1394-Schnittstelle angebunden sind®ber eine Pan-Tilt-Unit lassen sich die Kameras in nahezu
beliebige Richtungen drehen. Aus den Bildern der beiden Karmras konnen dreidimensionale
Bildinformationen rekonstruiert werden. Das Omnivisionsystem basiert auf einer Kameraahnli-
chen Typs.&ber einen hyperboloiden Spiegélkann ein Bild des gesamten Raumes aufgenommen
werden, das mittels entsprechender Operationen in eine arate Perspektive transformiert werden
kann. An jede der Barret-Roboterhande ist ebenfalls eine kleine Kamera montiert, mit der die
Annaherung der Hand an Gegenginde gesteuert undeberwacht werden kann. Diese Kameras
geben ein analoges Videosignal aus, das zur Weiterverartyang digitalisiert werden muss.

Der Steuerrechner des Serviceroboters ist ein Industrie-© mit einem Pentium-4-Prozessor und
einer an die mobile Plattform angepassten StromversorgungAufgabe des Rechners ist es, alle
Sensordaten entgegenzunehmen, diese zu verarbeiten undgsrechend der momentanen Aufga-
be die Aktuatoren zu steuern. Dazu sind im Rechner verschieghe Schnittstellenkarten eingebaut.

Beim Serviceroboter handelt es sich um ein multimodales Sysm. Ein System wird als multi-
modal bezeichnet, wenn es mehrere unterschiedliche Ein- dnAusgabevarianten aufweist. Ver-
schiedene Sensortypen liefern Informationeruber die Arbeitsumgebung und ermeglichen die
Orientierung innerhalb dieser Umgebung. Das Zusammenfaes der verschiedenen Sensordaten
soll das System robust gegen wgliche S®rungen machen.

Es ergibt sich das Problem, dass die Verarbeitung der Sensgaten eine hohe Systemauslastung
erzeugt und ein gleichzeitiger Betrieb aller Sensoren monmgan nicht m eglich ist. Besonders kri-
tisch verhalten sich die SICK-Lasermesssysteme. Sie wendeber eine RS-422-Schnittstellenkarte
der Firma Moxa angesteuert. Werden die Lasermessdaten im genannten Echtzeitmodus ange-
fordert, so kommt es zu einer hohen Interruptaktivitat. Dabei werden pro ausgabstem Interrupt
nur wenige Byte mbertragen. Obwohl die Datenrate fur moderne Systeme kein Problem ist, dihrt
diese Anbindung der Lasermesssysteme zu folgenden Beeiathtigungen:

hohe Systemauslastung
Verlust von Messwerten
Instabilit aten des Steuerrechners

Auf die Echtzeitmessdaten kann nicht verzichtet werden, dadiese zur Kollisionsvermeidung
benetigt werden. Far andere Anwendungen wie die Verarbeitung der Kamerabildesteht auf dem
System deshalb nicht mehr gemgend Rechenzeit zur Verfigung. Daher stellt diese Anbindung
der Lasermesssysteme beim Betrieb des Serviceroboters dirtoblem dar. Im Rahmen dieser
Diplomarbeit soll durch die Entwicklung einer e zienteren Anbindungsmethode das Problem
gelost werden.

3Hyperboloide Spiegel sind fir 360 Rundumblicke mit einer Kamera geeignet.



1 Einleitung

Abbildung 1.2: Volkswagen-Touareg der Stanford Engineernig School, Quelle: Bon05]

1.3 Motivation: weitere Einsatzgebiete von Lasermesssyst emen

Dieser Abschnitt gibt einen kurzen Einblick in weitere aktuelle Entwicklungen in der Robotik, die
sich ebenfalls auf die Leistung von Lasermesssystemereten. Es wird hierbei der Volkswagen-
Touareg der Stanford Engineering School sowie der Roboter #t3D der Universit at Osnabreick
betrachtet.

1.3.1 Beispiel 1: Stanford-Touareg

Die hier zusammengetragenen Informationen stammen ausBpn05]. Beim modi zierten VW-
Touareg handelt es sich um einen autonom fahrenden Gehdewagen, der ardsslich der Grand
Challange 2005 entwickelt wurde (Abbildung 1.2). Bei diesem Wettbewerb traten computer-
gesteuerte Fahrzeuge ohne Fahrer gegeneinander an. Veramiter war die DARPA 4 des US-
Verteidigungsministeriums. Es war eine Strecke von 212 km arch die Weiste im US-Bundesstaat
Nevada zurickzulegen. Die Streckerdhrung wurde erst kurz vor Start bekannt gegeben, so dass
die einzelnen Teams nicht die Mbglichkeit hatten, ihre Fahrzeuge auf diese Strecke zu optnieren.
Anhand von GPS-Koordinaten wurden die zu passierenden Wegmkte vorgegeben. Start und
Ziel lagen am selben Ort. Eine besondere Herausforderungdan der teils bergigen Landschaft
mit Hindernissen wie Kakteen, Felsen und Grben. Eine Kommunikation der Teams mit den
Fahrzeugen war nicht gestattet, damit auf die Entscheidung ndung der kenstlichen Intelligenz
keinen Ein uss genommen werden konnte. Bereits 2004 war dée Rallye durchgeéihrt worden,

“Defense Advanced Research Projects Agency
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wobei keines der Fahrzeuge mehr als aif Kilometer der Strecke bewaltigen konnte. Im Jahr
2005 erreichten vier der 23 gestarteten Fahrzeuge das Ziginerhalb des erlaubten Zeitraums von
zehn Stunden. Schnellstes Fahrzeug war mit knapp sieben Stden der erwahnte VW-Touareg.

Dieses Fahrzeug ist aus einer Kooperation des Volkswagenezerns mit der Universitat Stanford
entstanden. Der Touareg gelrt als Serienmodell der Kategorie der SUV2 an. Im Ko erraum
des Fahrzeuges sind sechs Rechner mit Pentium-M-Prozessar installiert. F einf dieser Rechner
laufen auf der Linux-Distribution Fedora Core 4, einer auf Debian.

Als Sensoren sind neben einer Kamera und einem Radawiif Lasermesssysteme der Firma SICK
installiert. Diese dienen zur Abstandsmessung auf kurzennd mittleren Distanzen, wahrend das
Radarsystem Distanzen bis etwa 250 Meter messen kann. Ein ABS-Systen? lasst eine Posi-
tionsbestimmung mit einer Genauigkeit von etwa 20 cm zu. Hiebei handelt es sich um eine
Erweiterung des herlommlichen GPS-Systems, bei der zur Steigerung der Genauigk auch

terrestrische Sender ausgewertet werden. Weitere Sensoreerfassen die Neigungs- und Rich-
tungsdaten des Fahrzeuges. Alle Sensordaten werden vom Caqutersystem aufgenommen und
verarbeitet.

Die Multimodalit at des Systems stellt besonders in diesem Anwendungsgeb&ihe wichtige Vor-
aussetzung @r die Leistungsfahigkeit dar. Es ist nicht ausreichend, Hindernisse nur zu g&ennen,
sondern es muss mit Hilfe des Kamerasystems ebenfalls eindaksi kation der Hindernisse statt-
nden. So kennen beispielsweise S&ucher oder die in dieser Region oft vorkommenden Steppen-
laufer’ wberfahren werden, wahrend Felsen und ge eren Steinen unbedingt ausgewichen werden
muss.

Der Erfolg des Fahrzeuges wurde inBon05] als ,,Meilenstein in der Fahrzeug-Robotik bewertet.
Zu diesen Leistungen haben auch die Lasermesssysteme béiggen. Anhand der Ausstattung
des Fahrzeuges mit sechs Computerrakst sich ohne weitere Kenntnis der Implementierungsde-
tails abschatzen, dass die Verarbeitung der Sensordaten einen hohen Eteenaufwand verursacht.
Sicherlich haben daran auch die Lasermesssysteme einen sctieidenden Anteil. Durch eine res-
sourcenschonende Anbindung und Datenvorverarbeitung besht hier wahrscheinlich ein hohes
Optimierungspotential, um Kosten, Gewicht, Stromverbrauch und Gre e der verwendeten Steu-
ersysteme zu reduzieren.

Die Leistung des VW-Touareg in der Grand Challange stellt vemutlich erst einen Anfang in der
Fahrzeug-Robotik dar. Mit gro er Wahrscheinlichkeit w are ein menschlicher Fahrer in diesem
Umfeld der Computersteuerung hocheberlegen, so dass viel Raumeir Weiterentwicklungen
bleibt.

1.3.2 Beispiel 2: Kurt3D der Universit at Osnabreck

Der Roboter Kurt3D kam 2006 im Rahmen der European Land RobotTrial (ELROB) zum
Einsatz. Es handelt sich dabei nicht um einen Wettbewerb wiebei der Grand Challenge, sondern
um eine Demonstration der technischen Rhigkeiten unbemannter Fahrzeuge (siechegLROB]).
Dementsprechend o en ist das Reglementdr die teilnehmenden Fahrzeuge ausgelegt:

Sports Utility Vehicle (Gelandewagen vorwiegend #r den Stra enbetrieb)
®Assisted Global Positioning System
"rollende Busche
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Abbildung 1.3: Der Roboter Kurt3D der Universit at Osnabreick, Quelle: [UniOS]

Das Fahrzeug ist unbemannt.
Das Gewicht betragt maximal drei Tonnen.
Die Fortbewegung erfolgt durch Bodenkontakt.

Bei dieser Veranstaltung konnen auch ferngelenkte Fahrzeuge eingesetzt werden. Im Ranen der

ELROB werden milit arische Szenarios nachgestellt, in denen diese Fahrzeugarh eingesetzt

werden (z.B. Katastropheneinatze, Aufklarung in zerstorten Gebauden). Bestimmte Aufgaben

werden an die Teams vergeben. Soekinen beispielsweise Aufldrungsbilder eines festgelegten
Ortes angefordert werden.

Der Roboter Kurt3D ist in Abbildung 1.3 dargestellt. Dieses System wurde zuachst am Fraun-
hofer Institut f ur autonome intelligente Systeme entworfen und spter an der Universitat Os-

nabreick weiterentwickelt. Es wird auch hier ein Lasermesssysta der Firma SICK eingesetzt,

dessen Neigungswinkebkiber ein Gelenk und einen entsprechenden Antrieb vemdert werden
kann. Dadurch werden dreidimensionale Konturaufnahmen delLandschaft ermeglicht. Zwei Ka-

meras liefern zusitzlich Bilder der Umgebung. Die Steuerung erfolgt nicht auonom, sondern es
werden eber eine WLAN-Verbindung entsprechende Kommandos geserad.

1.4 Aufbau der Arbeit

In diesem Abschnitt wird die Gliederungsstruktur der vorli egenden Arbeit erlutert. Neben der
Einleitung umfasst die Arbeit sechs weitere Kapitel. DieseEinteilung erfolgt in Anlehnung an
den tatsachlichen Ablauf der durchgetihrten Arbeiten. In Kapitel 2 und 3 werden die bisherige
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und die geplante Anbindung der Lasermesssysteme an den Ségroboter vorgestellt. Kapitel 4
und 5 befassen sich mit der Entwicklung der neuen AnbindungEine Auswertung der Ergebnisse
erfolgt in Kapitel 6 und 7. Diese Unterteilung wird im Folgenden naher ausgedihrt:

Die vorbereitenden Schritte sind in Kapitel 2 und 3 beschriden. Kapitel 2 befasst sich mit
den Themenbereichen, diedr die bisherige Anbindung der Lasermesssysteme ma geblicsind.
Dazu getoren Grundlageneber Sensoren, serielle Datesbertragung und Eingebettete Systeme.
Des Weiteren werden die SICK-Lasermesssysteme und der Stewechner des Serviceroboters
vorgestellt. Eine Analyse des Systems zeigt Probleme auf,iel durch die ine ziente Anbindung
verursacht werden. In Kapitel 3 wird ein Konzept zur Behebung dieser Probleme entwickelt. Dazu
wird auf geweinschte Funktionen des zu entwickelnden Systems und weiter Entwicklungskrite-
rien eingegangen. Die Realisierung erfolgt mit einem RabbiPowercore 3800, dereiber serielle
Schnittstellen mit den Lasermesssystemen kommuniziert ud die Messdatenelber eine Ethernet-
Verbindung zum Steuerrechner weiterleitet. Der Rabbit Powercore 3800, der Mikroprozessor
(Rabbit 3000) und die Entwicklungsumgebung (Dynamic C) werden vorgestellt. Bereits bei der
Beschreibung des Mikroprozessors werden afer benetigte Kon gurationen erl autert, da schon
bei der Auswahl der Hardware sicherzustellen ist, dass eineum spateren Einsatzzweck passende
Kon guration m eglich ist.

Kapitel 4 und 5 stellen die durchgedhrten Entwicklungsarbeiten dar. Die Entwicklung eines
Hardware-Prototypen wird in Kapitel 4 beschrieben. Er setz sich aus dem Powercore 3800 und
einer entwickelten Platine mit zusatzlichen elektronischen Bauteilen zusammen. Die Entwick
lung umfasst einen Test der Schnittstellen, bei dem die seeile Datenebertragung mit einer
Geschwindigkeit von 500.000 Baud und die Kommunikation mitdem Hostrechnereber Ether-
net gepruft werden. Hierzu wird ein serieller Testsender entworfender bekannte Daten an den
Rabbit 3000 sendet. Die Daten werden dann als UDP-Pakete an &h Hostrechner weitergelei-
tet und dort gepruft. Kapitel 5 stellt die Software fur die bereits funktionierende Hardware
vor. Nach einem Uberblick des Programmablaufs folgt eine Beschreibung deDatenstruktur,
in der die Interrupt-Service-Routine eingehende Telegramrme zwischenspeichert. Durch Auswer-
tung der Telegramme erfolgt eine Steuerung der Lasermessstgme und eine Vorverarbeitung der
Messdaten. Anschlie end wird das Datenformat der zwischerPowercore 3800 und Hostrechner
ausgetauschten UDP-Pakete beschrieben. Die Software im 8taerrechner wird so angepasst, dass
Messdaten und Ergebnisse der Vorverarbeitung genutzt wereh.

Ergebnisse dieser Arbeit sind in Kapitel 6 und 7 ausgefhrt. Kapitel 6 analysiert die Leistung

des entwickelten Systems. Messergebnisse lggich der Zuverlassigkeit der Daterubertragung,

der Verzegerung von Messdaten sowie der Systemauslastung des Rab8000 und des Hostrech-
ners werden pmsentiert. Im abschlie enden Kapitel 7 werden weitere Entwicklungsmeglichkeiten
betrachtet, die im Rahmen dieser Arbeit nicht umgesetzt wurden.
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Gegenstand dieses Kapitels ist die bisherige Anbindung dekasermesssysteme an den Steuer-
rechner des Serviceroboters (Abbildung.1). Die vorhandenen Gemrte sowie die zum Versandnis
dieser Arbeit erforderlichen Grundlagen werden dargest#l. Zun achst werden allgemeine Infor-
mationen eber Sensoren gegeben. Danach wird der LasermesssystenmsanLMS 200 von SICK
vorgestellt, wobei insbesondere auf die Schnittstelle undlen Kommunikationsablauf eingegan-
gen wird. Im darauf folgenden Abschnitt werden die Grundlagen der seriellen Datembertragung
dargelegt. Der RS-422-Standard zur Anbindung der SICK-Lasrmesssysteme wird erldrt. Im
vierten Teil des Kapitels geht es um Eingebettete Systeme imAllgemeinen, um im Hinblick auf
den smteren Entwurf Kriterien f ur die Hardwareauswahl herauszuarbeiten. Der letzte Abschitt
stellt die Systemhardware des Roboters mit der Softwaresatittstelle im Hostrechner dar. Durch
Auswertung der Logausgaben werden dabei die vorhandenen Bibleme analysiert.

SICK LMS 200
Hostrechner des

Serviceroboters

RS-422

¥ Moxa RS-422-
Schnittstellenkarte

SICK LMS 200

Abbildung 2.1: Bisherige Anbindung der Lasermesssysteme
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Sensoren in der Robotik

extrinsisch

/\ intrinsisch
Kontakt Nicht-Kontakt Encoder Gyroskop
Bumper Mikrophon Infrarotsensor Tachometer

Kraft-Moment-Sensor Kamera

Lasermesssystem

Abbildung 2.2: Beispiel einer Sensorklassi kation, Quele: [Zha05, S. 16]

2.1 Sensoren

In [ZhaOg sind die Grundlagen von Sensoren dargestellt. Ein Sensomgfangt ein Signal oder
Stimulus (Reiz) und reagiert darauf. Naterliche Sensoren, wie Auge, Ohren oder Haut, reagieren
mit einem elektrochemischen Signal auf ihren NervenbahnerPhysikalische Sensoren reagieren
dagegen mit einem elektrischen Ausgangssignal. Die Inforation, die ein elektrisches Signal
tragt, kann aus der Spannung, der Stromgairke oder der Ladung gewonnen werden. Das Signal
kann sich in Amplitude, Frequenz oder Phase unterscheiden.

Aufgrund der hohen Anzahl unterschiedlicher Sensoren biett es sich an, sie in verschiedene
Typen zu unterteilen. Extrinsische Sensoren lbnnen von intrinsischen Sensoren unterschieden
werden. Extrinsische Sensoren reagieren auf Signale odetir8uli aus ihrer Umgebung. Ein Mi-
krofon reagiert auf von au en kommende Schallwellen. Intrnsische Sensoren reagieren auf den
internen Zustand des Systems, in das sie verbaut sind. Ein Egoder gibt beispielsweise den
inneren Zustand des Systems, amlich den Drehwinkel einer Achse, aus. Ein weiteres Unter-
scheidungskriterium ist die Einteilung in aktive und passive Sensortypen. Nach fra04, S. 7]
variieren aktive Sensoren das elektrische Signal bei einé&nderung des Stimulus. Sie,verbrau-
chen\ Energie und erzeugen eine direkte elektrische @re aus einer nicht-elektrischen G e,
dem Stimulus. Dadurch wirken sie wie eine elektrische Spanmgsquelle. Passive Sensoren erzeu-
gen ein direktes elektrisches Signal. Sie b@tigen keine zuatzliche Energiequelle, sie wandeln die
Erregungsenergie in ein elektrisches Signal um. Piezoeleische Drucksensoren sind beispiels-
weise passiv.

Au er den unterschiedlichen Sensortypen extrinsisch/intrinsisch und aktiv/passiv lassen sich
Sensoren nach unterschiedlichen Gesichtspunkten klassiieren. Eine megliche Klassi kation ist
in Abbildung 2.2 zu sehen. Andere Klassi kationsmerkmale sind:

die Art des Stimulus

Eigenschaft, Spezi kation und Parameter

Art der Stimulusdetektion

Umwandlungsart des Stimulus ins Ausgangssignal
Material eines Sensors

Gleiche Klassi kationsbegri e werden von verschiedenen Aitoren unterschiedlich de niert.
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Sensoren zur Abstandsmessung lassen sich in Infrarot-, WHschall- oder Lasersensoren einteilen.
Abstandssensoren sind extrinsisch, da sie die EntfernungzGegensanden aus der Systemumge-
bung messen. Sie gadren in die Klasse der aktiven Sensoren, da sie elektrischenErgie beretigen
um Infrarotstrahlung, Ultraschall oder Laserimpulse zu erzeugen. Physikalische Prinzipien zur
Abstandsmessung sind Signallaufzeit, Triangulation, Mesung der Signalintensiat und Phasen-
di erenz von Signalen.

2.2 SICK-Lasermesssystem LMS 200

SICK-Lasermesssysteme dienen zur Entfernungsmessung wntverschiedenen Winkeln. Sie tas-
ten berehrungslos in der Ebene (zweidimensional gicherformig) optisch ab und stellen die gemes-
senen Entfernungswerteelber einen digitalen Ausgang bereit. Dabei werden weder Resktoren
noch Positionsmarken zur Abstandsmessung bastigt. Durch die hohe Messgeschwindigkeit lon-
nen auch sich bewegende Objekte erkannt werden. Der Messlggth betragt bis zu 80 Meter bei
einer Au esung von einem Zentimeter oder acht Meter bei einer Auesung im Millimeterbereich.

Diese Eigenschaftendhren dazu, dass Lasermesssysteme in unterschiedlichst&insatzgebieten
Verwendung nden [SickTB]. Die Einsatzgebiete lassen sich in zwei Klassen einteilen

Die erste Klasse nutzt die Bereichaberwachung der Lasermesssysteme, die autark funktionier
und damit keinerlei externe Software bemtigt. Eine Auswertung ndet intern im Lasermesssys-
tem statt. Dazu geheren:

Uberstandskontrolle von Gegensénden (zum Beispiel Hbhenkontrolle bei Fahrzeugen)
Freilandeberwachung im Objektschutz

Die Lasermesssysteme werden deaif einmal kon guriert und geben weber ihre Schaltausgnge
anschlie end Bereichsverletzungen an. Weitere Informatbnen zur Bereichsiberwachung sind im
Abschnitt 2.2.2 zu nden.

Die Anwendungsgebiete Objekt- und Positionsvermessung lilen die zweite Klasse. Die drei
Schaltausgnge der Lasermesssysteme nden hierbei keine Verwendun®ie Entfernungsmess-
daten stehen an den digitalen RS-422-Ausgngen zur Verkigung. Zur zweiten Klasse gebren:

Volumen und Konturbestimmung von Objekten, wie beispielsweise Schittgut auf F erder-
bandern

Volumen- und/oder Positionsermittiung von Objekten wie Paketen, Paletten und Containern
Kollisionsschutz und Andockvorgange an Fahrzeugen und Kanen

Objektklassi zierung, beispielsweise zur Unterscheidug von PKWs und LKWs

Ermittlung der eigenen Position

Eine Auswertung der Entfernungsmessdaten erfolgt mit extener Software. Welche Funktionen
dafur zur Verfagung stehen wird in 2.2.2 erlautert.

SICK-Lasermesssysteme énnen die Re exionssirke statt der Entfernung bzw. zusatzlich zur
Entfernung ausgeben. Optimiert sind sie jedoch déir Entfernungsmessungen. Von den zwei Byte,
die pro Messwert zur Verkigung stehen, lennen ein bis drei Bit fur die Re exionsintensitat ver-
wendet werden. Spielt die Entfernung keine Rolle, so ist es pglich, alle 16 Bit pro Messwert
fur die Intensitat zu nutzen. Die Re exionsintensitatswerte sind nicht linear verteilt. Somit ist

11
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Sender

Spiegel

Abbildung 2.3: Funktionsprinzip eines Lasermesssystems

eine Aussagesber die absolute Helligkeit von Gegensinden nicht meglich. Helligkeitsanderun-
gen sind feststellbar. Aus Helligkeitnderungen lennen keine Ruckschkisse auf Entfernungen
gezogen werden, da unterschiedliche Materialien untersobdlich starke Re exionseingenschaften
haben. Die Re exionsstrke ist zur Erkennung von Re ektormarken geeignet.

WUberlappen sich Messbereiche zweier SICK-Lasermesssyste, so ist nicht auszuschlie en, dass
sie sich durch Laserimpulse gegenseitig beein ussen. Zw8ICK-Lasermesssysteme lassen sich
deshalb synchronisieren. Ein System wird als Master kon guiert und gibt den Takt vor, das
andere Lasermesssystem wird als Slave angebunden und sendeitlich versetzt, so dass immer
nur eines zur Zeit seinen Laserimpuls aussenden kann.

2.2.1 Funktionsprinzip

Die SICK-Lasermesssysteme arbeiten nach detime-of- ight -Prinzip (TOF), auch bekannt un-
ter LIDAR ( light detection and ranging) oder Laser Radar (Abbildung 2.3). Gemessen wird
die Zeit zwischen Aussendung und Empfang eines Laserimpus. Aus dieser,Flugzeit t (fer
Hin- und Reckweg) lasst sich die Entfernungd mit Hilfe der Lichtgeschwindigkeit co wie folgt
berechnen:
t Co

d= > (2.1)
Lasermesssysteme senden zur Zeitmessung einen gepulstasérstrahl aus. Dieser Laserimpuls
wird von Objekten re ektiert. Es wird die Zeit bis zum Eintre en der Re exion am Emp-
fangssensor des Lasermesssystems gemessen. Genau genanmisst der Empfangssensor des
Lasermesssystems die Intengitt und signalisiert einen Empfang bei der erstentberschreitung
des eingestellten Schwellwertes. Dazu wirdiber einen kurzen Zeitraum die Re exionssarke in-
tegriert. Hierbei handelt es sich um die Messimpulsdauer. Bi den Lasermesssystemen von SICK
wird bei einer Wellenlange von 905 nm gemessen. Diese Wellanige liegt im nicht sichtbaren
Infrarotbereich.
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Spot iiberlappt | Spot iiberlappt nicht

Spotabstand
Spotdurchmesser I —

12 mm

| .

2,773 m Entfernung

Abbildung 2.4: Spotdurchmesser und Spotabstand bei Winkelu esung 0,5

Das Lasermesssystem LMS 200 von SICK sendet den Laserimpuisit einem © nungswinkel
von 4,4 mrad (ca. 0,2521). Der Spotdurchmesser ist beim Austritt aus dem Lasermessstem
12 mm gro (siehe [SickTL, S. 110]). Abgebildet ist der Laserimpuls in rot mit seinem® nungs-
winkel in Abbildung 2.4. Wie der Abbildung zu entnehmen ist, eberlappen die Laserimpulse
bei Reichweiten unter 2,773 Meter #ér benachbarte Messungen. Erst bei go eren Abstanden
gibt es Bereiche, die in keine Entfernungsmessung mit eingpen. Bei zehn Metern Entfernung
ergibt sich einen Spotdurchmesser von 5,6 cm. Wird dabei mieiner Winkelau esung von 0,5
gemessen, so beagt der Spotabstand ungeéhr 8,73 cm. Daraus ergeben sich in einem Abstand
von 10 Metern 3,13 cm breite Bereiche, die in keine Messungrajehen.

Der gepulste Laserstrahl wird bei dem LMS 200uber einen rotierenden Spiegel abgelenkt. &
eine Rotation bemstigt der Spiegel 13,32 ms (75 Hz). Das LMS 200 sendet die Lagmpulse in
ein Gradschritten. Um mit 0,5 Grad abzutasten, bemstigt das LMS 200 zwei Spiegelrotationen

(26,64 ms). Bei der ersten Rotation wird die Entfernung bei 0, 1, 2, ... und bei der zweiten
Rotation bei 0,5, 1,5, 2,5, ... gemessen. Anschlie end werden die Messdaten gemeimsa
eibertragen.

Die Re exionsintensitat hat eine Auswirkung auf die Entfernungsmessung. Folgend Formel ist
dazu in [SickTL, S. 107] angegeben:

ausgegebener Messwert = Rohmesswert
+ Entfernungskorrektur aus interner Entfernungstabelle (2.2)
+ Korrektur aus interner Empfangsenergietabelle

Trit bei Messungen der Laserimpuls auf Objektkanten oder sehr deinne Objekte, so wird nicht
die gesamte Energie re ektiert. Ist die Re exion nicht ausreichend und der Abstand zwischen
Objekt und Hintergrund kleiner als ein Meter (Dauer des Mesémpulses zur Intensitatsbestim-
mung), so wird der Rohmesswert durch Anwendung von Gleichug (2.2) falsch korrigiert. Die

Re exionsintensitat hat also Auswirkungen auf den ausgegebenen Entfernungsssswert.

Das LMS 200 kann im cm- oder mm-Modus messen. Der statistisehFehler betmgt fenf Milli-
meter (Standardabweichung). Quantisierungsfehler bei Mesungen im mm-Modus sind zu ver-
nachlassigen, weil das Rauschen einen merklich geren Ein uss auf die Messwerte hat. Der
systematische Fehler von 20 mm ( 4 cm) im mm-Modus (cm-Modus) hat merklich gre ere
Auswirkungen. Woher dieser kommt bzw. wie er zu beseitigenst, steht nicht in der Dokumen-
tation.
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| Material | Remission
Fotokarton, schwarz matt 10 %
Karton, grau 20 %
Holz (Tanne roh, verschmutzt) | 40 %
PVC grau 50 %
Papier, wei matt 80 %
Aluminium, schwarz eloxiert 110...150 %
Stahl, rostfrei glanzend 120...150 %
Stahl, hochglanzend 140...200 %
Re ektoren >2000 %

Tabelle 2.1: Remission von Materialien, aus $ickTB, S. 7]

I~

KDL

K"L

Abbildung 2.5: Benetigte Objektremission in Abhangigkeit der Reichweite, aus $ickTB, S. 7]
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2.2 SICK-Lasermesssystem LMS 200

Restflache
Feld A-Feld B

Feld A
l / Feld B i ‘ l

Abbildung 2.6: Darstellung einer Rest ache in der Bereichsberwachung

Unterschiedliche Objekte haben unterschiedliche Remissnseingenschaften (Re ektivitat). In
Tabelle 2.1 sind einige Remissionswerteefr Materialien nach dem KODAK-Standard aufgefehrt.
Die Remission #ir 100 % ist willkerlich festgelegt, so dass auch éhere Remissionen raglich sind.

In der Abbildung 2.5 ist fur das LMS 200 angegeben, welche Remissiomrfeine Reichweite
benetigt wird, damit die Messung statt nden kann. Schwarzer matter Fotokarton | asst sich vom
LMS 200 also nur bis zu einer Entfernung von ungethr zehn Metern messen, danach kann kein
Objekt mit dieser Ober ache mehr festgestellt werden.

2.2.2 Betriebsmodi

In diesem Abschnitt werden die beiden Betriebsmodi der SICKLasermesssysteme vorgestellt. Als
erstes wird die Bereichsiberwachung beschrieben, welche die Messwerte selbsistlig auswertet.
Der zweite Betriebsmodus liefert die Messwerte zur exterrmeWeiterverarbeitung und beschmnkt
sich auf elementare Vorverarbeitungen.

Bereichsuberwachung

Bei der Bereichaiberwachung stehen frei de nierbare Felder/Bereiche zur \érfagung. Ein Bereich
kann frei sein, wenn sich kein Objekt darin be ndet, oder es lann eine Bereichsverletzung geben,
fur den Fall, in dem sich etwas in dem de nierten Bereich be ndet. Die Felder kennen als
Bereichsde nition einen Radius, ein Rechteck oder eine frie Form erhalten. Bei der freien Form
wird fur jeden Winkel die Entfernung gespeichert. Drei Felder A, Bund C bilden zusammen einen
JFeldsata. Zwei Feldsatze konnen im Lasermesssystem gespeichert werden. Ein Umschext der
Feldsatze kann uber den RESTART-Anschluss* erfolgen.

Be ndet sich ein Objekt in einem der frei de nierten Felder, so wird der dazugelorige Schaltaus-
gang geschaltet. Eine Visualisierung ndeteber die Leuchtdioden direkt an den Lasermesssys-
temen statt. Die Lasermesssystemebernehmen die,Freimeldung\ von Bereichen ohne externe
Software. Sie arbeiten autark und bemtigen externe Software ausschlie lich &ir die Kon guration
der Felder.

Es gibt fur die frei de nierbaren Felder zwei Erweiterungen, die sognannte ,Rest ache\ (siehe
Abbildung 2.6) und die , Kontur als Referen?. Die Rest ache ist notwendig, wenn ein zwlberwa-
chender Bereich nicht direkt vor dem Lasermesssystem begiren soll. Soll ein Lasermesssystem

IWeitere Funktionen des RESTART-Anschlusses sind in [ SickTB, S. 18] zu nden.
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2 Grundlagen

eine Flache uberwachen, die hinter einem Weg (in der Abbildung?2.6 Feld B) liegt, so messen
Bereichsverletzungen in Feld B ignoriert werden, es entsta eine sogenannte,Rest ache\. Zum
De nieren einer ,Rest ache\ werden zwei Felder A und B bemtigt. Es wird die Flache von
Feld A abzeglich der Flache von Feld Buberwacht.

Die Bereichaaberwachung prift nur ob der de nierte Bereich frei ist. Dieser Bereich ist durch
eineau ere Linie de niert. Ist diese Linie zugleich eine Wand, so kann sie als Kontur betrachtet
werden. Die Funktion ,Kontur als Referenz eberwacht nun zusatzlich zum freien Feld diese
Wand?. Wird diese Wand unterbrochen, weil zum Beispiel eine ®ir darin gee net wird, zeigt
der dazugelorige Schaltausgang auch eine Bereichsverletzung an, daedjKontun unterbrochen
wurde. Mit der Kontur als Referenz kann also die Existenz vonObjekten mberwacht werden.

Um die Robustheit der autark arbeitenden Bereichsiberwachung zu erfehen, gibt es zwei ver-
schiedene Auswertungen im Lasermesssystem, von denen jetlonur eine zur Zeit verwendet
werden kann. In der , pixelorientierten\ Auswertung wird jeder Strahl einzeln ausgewertet. Da-
bei wird gepreft, ob in mehreren aufeinander folgenden Messungen Berdisverletzungen bei
diesem Strahl aufgetreten sind. Die pixelorientierte Ausvertung ist zur Ausblendung einzelner
Fehlmessungen durch Regentropfen, Schnee ocken oder sdige Partikel vorgesehen. Bei der
.Scanorientierten\ Auswertung werden Bereichsverletzungn benachbarter Strahlen zusammen-
gefasst. Eine Bereichsverletzung wird erst dann gemeldetwenn ein zuvor eingestellter Wert
in Zentimetern (,Blankingfakton) wberschritten wird. Durch ,Objektblanking\ werden kleine
Objekte in der Bereichaberwachung ignoriert.

Objekt- und Positionsvermessung (externe Messwertverarbei tung)

Die externe Messwertverarbeitung bemstigt zusatzlich zum Lasermesssystem Software. & Volu-
menstrommessungen von Sadttgut und Vermessung von Paketvolumen stehen Standardbsun-
gen zur Verfugung, die vom Hersteller tir diese Anwendungsgebiete angeboten werden. Kann
mit einer Standardlesung von SICK nicht gearbeitet werden, so muss eigene Auswesoftware
entwickelt werden.

Bei der Entwicklung eigener Auswertesoftware kann auf die nterne Messdatenvorverarbeitung
der Lasermesssysteme zweickgegri en werden. Es steht eine Mittelwertbildung eber bis zu
250 Messdatenatze zur Verfagung, so dass Messergebnisse mit weniger Rauschen zustand
kommen. Eine Datenreduktion kann dadurch erreicht werden,dass der zuebertragende Be-
reich eingegrenzt wird. Es lassen sich beispielsweise nuiedMesswerte zwischen 10und 80
abfragen.

Als zusatzliche Funktion der SICK-Lasermesssysteme &nnen fur individuelle Auswerteaufgaben
die Messdaten in Echtzeit abgefragt werden. Dabei &nnen bis zu 75 Messungen in der Sekun-
de gemacht werden. Geradeefr die Roboternavigation ist dieser Echtzeitmodus von groem
Interesse.

2Der Hersteller nennt diese auch Hintergrundlinie
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2.2 SICK-Lasermesssystem LMS 200

| Beschreibung | Byte | Erkl arung |
STX (start of text) 1 Start-Byte (0x02)
Adresse 1 Adresse des LMS zwischen 0x00 und Ox7f, in derek-

meldung wird Bit 7 gesetzt

Lange 2 Anzahl folgender Byte ohne Prifsumme
Code 1 Befehls- bzw. Rickmeldungscode

Daten n zusatzliche Daten fer den Befehl

Status 1 LMS-200-Status, nur in Reckmeldungen
Prefsumme 2 CRC-Prufsummeeber alle Byte (von STX an)

Tabelle 2.2: Beschreibung der Telegrammstruktur

2.2.3 Schnittstelle und Telegrammformat

Die SICK-Lasermesssysteme haben eine Hardware-Schnitedte, die nach dem RS-232- oder
RS-422-Standard betrieben werden kann. Ein Jumper im Stedalr des Verbindungskabels ist dir
die Wahl zwischen RS-232 und RS-422 zuahdig. Die Daten werden dabei immer im 8N1-Modus
(acht Datenbit, keine Parit at, ein Stoppbit) ebertragen. Nach dem Einschalten des Lasermess-
systems ist normalerweise eine Baudrate von 9.600 Baud (Bdingestellt, die auf 19.200, 38.400
oder 500.000 Bd umgestellt werden kann. Auf ein dauerhafte&lmkon gurieren des Lasermess-
systems, so dass mit einer @éheren Baudrate direkt nach dem Einschaltvorgang kommunigrt
wird, sollte aus Kompatibilit atsgreinden mit anderer Software verzichtet werden. Dethigh-speed
Modus 500 kBd ist nur bei RS-422 verfigbar.

Wird das Lasermesssystem nicht imhigh-speedModus betrieben und trotzdem in den Echtzeit-
modus gewechselt, bei dem kontinuierlich Daten gesendet wa&en, so gehen Messwerte verlo-
ren. Die Messdaten aus dem Ausgabepu er des Lasermesssysie werden so lange versendet,
bis sie von neuen Dateneberschrieben werden. Kontinuierliches Messen hat Vorrag vor dem
Verschicken der Messdaten. Weitere Informationen dazu nan sich in Kapitel 10.9 und der
dazugelorigen Tabelle 10-16 in BickTL, S. 122].

Die Kommunikation mit den Lasermesssystemen ndeteber Telegramme statt. Ein Telegramm
enthalt genau ein Befehls- oder Rickmeldungscode. Befehls- und Bckmeldungscode sind genau
ein Byte lang und kennen zuatzliche Daten enthalten. Datentypen mit mehr als acht Bit werden
im Telegramm little-endian -codiert eibertragen, das bedeutet, dass das LSB zuerst gesendet wird
Die Tabelle 2.2 gibt einen Uberblick mber die Telegrammstruktur.

Neben den Ruckmeldungen werden zwei zustzliche Byte vom Lasermesssystem versendet: Ein
ACK (,Acknowledg® mit dem Hexwert 0x06 und ein NACK ( ,Not Acknowledg&) mit dem
Hexwert 0x15. ACK und NACK bestehen nur aus einem Byte und beiehen sich immer auf das
letzte Telegramm, welches vom Lasermesssystem empfangemnde.

Beim Senden eines Befehls muss die Pause zwischen zwei zudsgrden Byte mindestens 55 Mi-
krosekunden und maximal sechs Millisekunden lang sein. Bei Empfangen messen Pausen bis
zu 14 Millisekunden zwischen den einzelnen Byte akzeptiertverden. Ist eine Pause go er, so
sollte von einem neuen Telegramm ausgegangen werden.

Auf einen Befehl antwortet das Lasermesssystem innerhalbon 60 Millisekunden mit einem ACK
oder NACK. Kommt weder ein ACK noch ein NACK beim Hostrechner an, so ist die Adresse
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2 Grundlagen

(zweites Byte im Telegramm) vermutlich falsch. Wenn ein NACK als Antwort empfangen wird,
so ist die Prafsumme des letzten versendeten Telegrammes falsch und es wig verworfen. Erst
nach 30 Millisekunden darf das Telegramm erneut gesendet ween. Ein empfangenes ACK
bedeutet, dass das Telegramm beim Lasermesssystem mit eirl@rrekten Prufsumme empfangen
wurde. Nach dem ACK wird vom Lasermesssystem die Bckmeldung passend zum letzten Befehl
gesendet. Wird allerdings ein ailtiges Telegramm in einem logisch falschen Zusammenhanga
das Lasermesssystem gesendet, so kommt als Antwort das Tglamm mit der Reckantwort 0x92.
Ein solcher Fall tritt zum Beispiel auf, wenn ein Zustand verlassen werden soll, in den vorher
nicht gewechselt wurde.

Die maximale Antwortzeit auf ein Telegramm zum Abfragen von Messdaten ist 60 Millisekun-
den (bei 0,25 Schritten). Ein Wechsel desoperation mode kann bis zu drei Sekunden dauern.
Nach einem power-on- oder einem nitialise-and-reset-Befehl kennen bis zu 60 Sekunden ver-
gehen bis das Lasermesssystem antwortet. Es sind entspresid lange Wartezeiten in externer
Auswertesoftware zu realisieren.

Werden Befehle zum Lasermesssystem gesendet, bevor das &asesssystem alle Daten aus
seinem Ausgabe-FIFO gesendet hat, so wird di@®bertragung des aktuellen Telegramms abge-
brochen.

Jedes Ruckmeldetelegramm von Lasermesssystemen hat direkt vor déPrufsumme ein Status-
byte. Das erste Bit (most signi cant bit, Bit 7, Bitmaske 0x80) zeigt an, ob das Lasermesssystem
verschmutzt ist. Das zweite Bit (Bit 6, Bitmaske 0x40) zeigt an, dass die Messwerte unplausibel
sind. Bit 5 (Bitmaske 0x20) zeigt den Pegel vom RESTART-Ansdluss an, eins steht ér high
und null fur low. Die Bedeutungen der restlichen Bit ist in den Tabellen2.3 und 2.4 zu nden.

| Bit4 [Bit3 | |
0 0 reserviert
0 1 reserviert
1 0 LMS Typ 6
1 1 Spezielles Geat

Tabelle 2.3: Beschreibung der Datenquelle im Statusbyte

| Bit2 |Bitl [Bit0 | |

0 0 0 Kein Fehler

0 0 1 Information

0 1 0 Warnung

0 1 1 Fehler

1 0 0 Schwerwiegender Fehler

Tabelle 2.4: Fehlerstatus im Statusbyte

Als 16-Bit Pr ufsumme kommt das CRC-16-Polynomx*®+ x>+ x2+1 (0x8005) zur Anwendung.
Die Prafsumme wird in den letzten beiden Byte eines Telegramms gegichert und umfasst nicht
nur die Nutzdaten, sondern auch den Telegrammheader. Det& zu einer meglichen Implemen-
tierung sind in [SickTL, S. 104f] zu nden.
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2.2 SICK-Lasermesssystem LMS 200

Hardware L:LL Start with |_|U> Change LLL Select L:LL Start continuous |.|~U> Stop
setup |_|’ default settings |'l’ baudrate |'l-’ mode |'|’ data output |'lv’ data output
+ Cabling + Interface: 9600 baud Angular range Use suitable Select another
+ Power supply 9600 Baud 19200 baud & resolution software to mode
+ COM interface + Angular range: 38400 baud & 100° 1° record/process Service
# Brackets 180° < ogE, @5 data sent from Maintenance
+ Environmental + Angular & 100° 0.25° the LMS
setup resolution: 0.5° * 180° 1°
< IR, 052 U
G + cm mode Terminal program
Test with ¢ mm mode Custorm-program
status request. * MST drivers
+ Custom drivers
MET Demo

Abbildung 2.7: Schaubild vom Verbindungsaufbau zu Lasermsssystemen $ickQM, S. 9]

2.2.4 Ablauf der Kommunikation

Die Firma SICK gibt in ihrer Dokumentation einen schematischen Ablauf zum Aufsetzen einer
Verbindung zum Lasermesssystem an. Die dazugehige Gra k ist in Abbildung 2.7 zu nden.

Nach dem Einschalten des Lasermesssystems leuchten dielgeelund rote LED wahrend der In-
itialisierung. Nach spatestens 60 Sekunden ist die Initialisierungsphase abgddossen, es leuchtet
die grene oder rote LED, je nachdem, ob eine Bereichsverletzung att ndet oder nicht. Sollte
die gelbe LED blinken, so liegt eine Verschmutzung oder ein &hler vor.

Das erste Telegramm, das auf der seriellen Schnittstelle vo Lasermesssystem gesendet wird, ist
ein power-on-Reckmeldetelegramm (0x90). Im Ruckmeldetelegramm ist der Typ des Lasermess-
systems angegeben, z.B.MS200;301063;V02.1Q Das Telegramm wird im little-endian -Format
ebertragen und hat eine Lange von 29 Byte, davon 23 Byte ér die Angabe des Typs.

STX | Adr. | Lange | CMD | Nutzdaten
0x02 | Ox80 | Ox17 Ox00| 0Ox90 | Ox4C Ox4D 0x53 0x32 0x30 0x30 0x3B
23 Byte L M S 2 0 0 ;

Ein Reset des Lasermesssystems kann mit dem Befehlscode Oxderanlasst werden. Es braucht
bis zu 60 Sekundentdr seine Initialisierung. Aktuelle und vergangene Fehlerneldungen werden
dabei gebscht.

SICK emp ehlt f ur die Suche nach angeschlossenen Lasermesssystem, die @ate auf 9600
zu stellen und den Status des Lasermesssystems abzufrag&ienn keine Antwort zur eickkommt
sollte die Baudrate gewechselt und der Schritt so lange wiestholt werden, bis das Lasermess-
system mit einem Telegramm reagiert hat. Fir Einsatzzwecke mit Echtzeitdatenubertragung ist
es sinnvoller, den Verbindungsaufbau mit einer Baudrate va 500 kBd zu starten, weil ein sich
bereits im Betrieb be ndendes Lasermesssystem mit gro er Vehrscheinlichkeit in diesem Modus
ist. Wurde das Lasermesssystem gerade erst eingeschaltsp muss sowieso bis zu 60 Sekunden
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2 Grundlagen

| Bereich [ Au esung | Telegramm zum Lasermesssystem |

0 ...100 1 02 00 05 00 3B 64 00 64 00 1D OF
0 ...100 0.5 02 00 05 00 3B 64 00 32 00 B1 59
0 ...100 0.25 02 00 05 00 3B 64 00 19 00 E7 72
0 ...180 1 02 00 05 00 3B B4 00 64 00 97 49
0 ...180 0.5 02 00 05 00 3B B4 00 32 00 3B 1F

Tabelle 2.5: Telegramme zum Setzen des Messbereichs und déessau esung

auf Antwort gewartet werden, da das Lasermesssystem vorhenoch nicht antworten kann und
ein Verbindungsaufbauversuch bei 9600 Bd zuechst auch scheitern wirde.

Anstatt gleich mit einem status request (0x31) zu mberprefen, ob das Lasermesssystem rea-
giert, bietet es sich an, megliche Echtzeitmodi zu deaktivieren. Hier kommt beispiesweise der
operation mode 0x25 (output measured value on request onlyin Frage, der herstellerseitig als
Standardmodus nach dem Einschalten eingestellt ist. Dandt kann ein status request(0x31)
abgesetzt werden. Dieses Telegramm hat folgenden Inhalf2 00 01 00 31 15 12 Das Ant-
worttelegramm 0xB1, das darauf nach einem ACK-Byte gelesenverden sollte, ist 151 Byte lang
und enthalt detaillierte Informationen wuber das Lasermesssystem. Das Lasermesssystem be n-
det sich jetzt in einem synchronisierten Zustand und wartet auf Befehle. Mit synchronisiertem
Zustand ist gemeint, dass das Lasermesssystem von der Anwdumgssoftware gefunden wurde
und auf Telegramme wartet.

Zur Kon guration des Lasermesssystems gebrt die Einstellung der Baudrate. Das Telegramm
switch operation mode(0x20) mit dem sub-command(0x48) im Datenfeld, zum Wechseln in den
high-speedModus, sieht wie folgt aus:02 00 02 00 20 48 58 08Die dazu gelorige Antwort,
die noch mit der alten Geschwindigkeit gesendet wird, solié 02 80 03 00 A0 00 10 16 OA
sein. Danach emp ehlt es sich mit einemstatus requestund dem dazugelorigen status response
zu uberprefen, ob der Wechsel der Baudrate erfolgreich war.

Das Umkon gurieren der Messreichweite durch Wechsel zwideen mm- und cm-Modus sollte
bewusst verwendet werden, weil dazu das EEPROM neu beschrieben wird und die Anzahl der
meglichen Schreibvor@nge im Bereich von einigen tausend liegt. Zudem dauert der chreibvor-
gang bis zu sieben Sekunden.

Wenn die Standardmesseinstellungen aus dem EEPROM nicht Zve en, muss auf den passenden
Messwinkel und die passende Schrittweite umgeschaltet wden. Hierbei bietet es sich an, eine
temporare Kon guration zu w ahlen. Die Befehle #ir einen switch variant sind in Tabelle 2.5 zu
sehen.

Nach der Kon guration des Lasermesssystem muss auf kontinerlichen Datenempfang @ll the
measured values in a scan continuouslygeschaltet werden. Dazu wird in denoperation mode
0x24 gewechselt. Das Lasermesssystem sendet jetzt Telegmae (Reckmeldungscode 0xB0) mit
kompletten Messdatens&tzen. Erst wenn in einen andereroperation mode gewechselt wird, tort
das Lasermesssystem mit dem Senden auf. Ein Wechsel deperation mode kann bis zu drei
Sekunden dauern.

3Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory, eine Erlauterung be ndet sich in Abschnitt 2.4.2 Sei-
te 31
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2.3 Serielle Datembertragung (RS-422)

Eine komplette Beschreibung aller neglichen Telegramme mit den dazugebérigen Antworttele-
grammen ist in [SickTL, Kap. 7] zu nden. Ein Ablaufdiagramm der Kommunikation, f er die
im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Umsetzung, be ndet sih in Abbildung 5.5.

2.3 Serielle Datenubertragung (RS-422)

Die serielle Daterubertragung wird in diesem Abschnitt behandelt. Zunechst erfolgt eine De -

nition der Begri e und ein Wberblick uber die verschiedenen Formen der seriellen Daterer-

tragung. Dabei wird auf die asynchrone serielle Datembertragung auskihrlich eingegangen, da
dieser Standard von den SICK-Lasermesssystemen eingedetzird. Die Informationen zu den

Grundlagen der seriellen Datemibertragung sind [Sta04] enthommen.

Bei der seriellen Daterubertragung werden Datenelber nur einen Datenkanal pro Richtungeber-
tragen. Im Gegensatz dazu werden bei der parallelen Daterbertragung mehrere Datenleitungen
verwendet. Die Signalelemente werdember die Datenleitung nacheinandereibertragen. Im Fol-
genden werden nur Formen der seriellen Datesbertragung betrachtet, bei dem ein Signalelement
genau ein Bit reprasentiert.

2.3.1 Synchronisation des Empfangers

Auf der Empfangerseite muss das Signal zu den korrekten Zeitpunkten alegastet werden, um
die gesendeten Daten zu empfangen. Die Bestimmung dieser ifminkte erfolgt abh angig von
der Art der Ubertragung, wobei zwei Formen der seriellen Datembertragung zu unterscheiden
sind.

Synchrone serielle Datenebertragung

Bei der synchronen seriellen Datembertragung wird der Sendetakt eber einen zustzlichen Ka-
nal mbertragen. Dies erfolgt in der Regel in Form von Impulsen, B denen auf Emp#ngerseite das
Signal abzutasten ist. Die Impulse lonnen auch auf Empéngerseite generiert werden, so dass
der Sender seinebertragung zu diesem Takt synchronisieren kann. Bei der sychronen Daten-
ebertragung ist auf der Seite des Empéingers der Zeitpunkt der Abtastung explizit bekannt.

Es gibt auch Spezialformen der synchronen seriellen Daterbertragung, bei der der Sendetakt
aus dem Datensignal rekonstruierbar ist (z.B. Manchesterkdierung, siehe $ta04). Es entfallt

der zusatzliche Kanal zur Takt mbertragung. ¥ber einen synchronen seriellet)bertragungskanal
kennen beliebig lange Datenstoeme eibertragen werden. Die Art der Steuerung und Unterteilung
des Datenstroms ist von der Anwendung ablangig.

Asynchrone serielle Datenubertragung

Die asynchrone serielle Datembertragung sieht keine durchgehende Synchronisation vo8ender-
und Empfangertakt vor und erlaubt nicht das ununterbrochene Sendenangerer Datenst®me.
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g pobit Bt Stopp-| evtl.
Jaugsser | st batenbyte -
1 O &% Bit1Bit2 Bit3Bit4Bit5Bite M5 1 1

Abbildung 2.8: Ablauf der asynchronen seriellen Datembertragung

Stattdessen werden nur Bbcke mit einer Lange von je nach Anwendung #éinf bis acht Bit eber-
tragen, wobei die Ubertragung von acht Bit am weitesten verbreitet ist. Die Synchronisation
muss nur fur diesen Zeitbereich aufrechterhalten werden und wird beijeder dieser Sequenzen
neu hergestellt. Auf beiden Seiten muss vorab di®bertragungsgeschwindigkeit bekannt sein, die
als Baudrate bezeichnet wird. Die Baudrate spezi ziert dieAnzahl an Zeichen, die pro Sekunde
gesendet werden. Aus diesem Wert ergibt sich die Zeitspann@ der ein Zeichen vom Sender am
Ausgang angelegt werden muss. Auch wenn prinzipiell beligge Baudraten meglich sind, haben
sich einige Werte als Standard durchgesetzt. Diese sind: 80Bd, 600 Bd, 1,2 kBd, 2,4 kBd,
4,8 kBd, 9,6 kBd, 19,2 kBd, 38,4 kBd, 115,2 kBd, 230,4 kBd, 468 kBd und 921,6 kBd. In der
Regel werden diese Baudraten von Gaten mit seriellen Schnittstellen unterstutzt, wobei die
maximal unterstetzte Geschwindigkeit variiert, so dass die lheren dieser Baudraten seltener
benutzt werden.

Aufgrund der Neusynchronisation nach einer Sequenz vonehf bis acht Bit ist eine gewisse
Abweichung der Baudrate zwischen Sender und Empinger zulssig. Diese betagt laut [ Sta04]
theoretisch maximal 5 %. In [Kai93], wo es um die praktische Anwendung der seriellen Schnitt-
stelle geht, wird eine Einhaltung des Taktes mit einer Genatgkeit von 3 % empfohlen.

2.3.2 Ablauf der Ubertragung einer Sequenz

Im Folgenden wird der Ablauf der &bertragung einer Sequenz beschrieben. Dieser ist in Abbil
dung 2.8 gra sch dargestellt. Hier wird der wbliche Fall betrachtet, dass pro Sequenz acht Bit
ebertragen werden.

Erfolgt keine Wbertragung, be ndet sich die Ubertragungsleitung standig auf dem Pegel, der
einer binaren Eins entspricht. Eine Ubertragung wird mit dem Senden eines Startbit eingeleitet
das einer biraren Null entspricht. Die Ubertragung kann zu einem beliebigen Zeitpunkt beginnen.
Nach dem Startbit werden die acht Datenbit nacheinander gesndet. Das least-signi cant -Bit*
wird hierbei zuerst ubertragen. Nach derWbertragung des letzten Bit folgt eine Zeitspanne, in
der sich dieWUbertragungsleitung im Leerlauf be nden muss, also eine biare Eins gesendet wird.
Die Ubertragung nach dem achten Bit wird als Stoppbit bezeichné und ist typischerweise auf
einen Zeitraum von 1, 1,5 oder 2 Zeichen festgelegt. Bhestens nach dem Senden des Stoppbit
kann die nachste Ubertragungssequenz beginnen. Bei einigen Anwendungen rdizwischen dem
achten Bit und dem Stoppbit noch ein Paritatsbit ubertragen. Dieses dient zur Fehlererkennung
von Einbitfehlern. F ur den Fall, dass acht Datenbit, kein Paritatshit und ein Stoppbit ebertragen
werden, meissen pro Sequenz zehn Zeichen gesendet werden. Die resuihde Datenrate ist dann
20 % geringer als die Baudrate.

4in Abbildung 2.8 mit LSB abgek urzt
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2.3 Serielle Datembertragung (RS-422)

Die verschiedenen Parameter (Anzahl der Datenbit, Parigtsbit, L ange des Stoppbit) mussen
sowohl auf Sender- als auch auf Empingerseite bekannt sein, um die korrekte®bertragung
zu gewahrleisten. Auf der Empfangerseite muss sichergestellt sein, dass jedes Datenbitima
korrekten Zeitpunkt abgetastet wird. Dieser Zeitpunkt sollte am besten genau in der Mitte des
ebertragenen Zeichens liegen. Von dem Zeitpunkt an, wo auf Epfangerseite ein Startbit erkannt
wird, erfolgt die Abtastung der acht Datenbit gesteuert durch den Taktgeber des Empéngers.

UART

Der Begri UART steht f ur Universal Asynchronous Receiver Transmitter. Hierbei handelt es
sich um Komponenten, die folgende Aufgaben esillen:

Wandeln der parallelen Eingangsdaten in einen seriellen Dianstrom
Versenden des Datenstroms mit festgelegter Baudrate
Synchronisation einer empfangenen Sequenz

Wandeln des seriellen Datenstroms in parallele Datenerter
Bereitstellen von Statusinformationen eber Empfang und Versenden

UARTs kennen entweder als eigensindiger Baustein zur Anbindung an weitere Hardware aus-
gefuhrt sein oder Teil eines Mikrocontrollers sein. Die Taktung der UARTs erfolgt mit einem
Vielfachen der Baudrate, mblicherweise dem 8-, 16- oder 32-fachen. Der Zustand der Bafangs-
leitung kann nur synchron zum Takt eberpreft werden. Diese EUberabtastung ist notwendig,
damit beim Empfangen der Beginn des Startbit genauer erfagswerden kann. Vom Erkennen
des Startbit muss bis zum Abtasten des ersten Bit idealerweie 1,5 Schritte gewartet werden,
damit der Zeitpunkt der Abtastung genau in der Mitte des Zeichens liegt. Je g er der Faktor
der Uberabtastung ist, desto genauer liegen die Abtastzeitpukte in der Mitte der ebertragenen
Zeichen.

2.3.3 Signalreprasentation

Die zu mbertragenden Zeichen lonnen auf verschiedene Art codiert werden. Es soll hier die &
dierung beim RS-232- und RS-422-Standard betrachtet werde Die Beschreibung der Standards
basiert auf [Cat05].

RS-232

Die asynchrone serielle Datembertragung nach dem RS-232-Standard erlaubt eine Leitungjan-

ge bis 25 Meter bei einer Baudrate von 38,4 kBd. Im Heimcompudrbereich wurde die RS-232-
Schnittstelle freher zum Anschluss von Modems, Eingabegeten, Digitalkameras und weiteren

Geraten verwendet. Heutzutage ist die Schnittstelle dort eberwiegend durch USB und Netz-
werkverbindungen ersetzt. Jedoch ist auch aktuell bei einegro en Anzahl von Geraten diese
Schnittstelle fur Wartungsaufgaben implementiert:

Satellitenreceiver (Aktualisierung der Programmliste)
Telefonanlagen (Kon guration)
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Server und verschiedene industrielle Gaate (Wartung)

Der Pegel des Signals wird bei RS-232 gegen eine gemeinsamaskke gemessen. Bei der Ver-
kabelung ist eine Masseleitung vorzusehen. Eine negativep@nnung zwischen -5 und -15 Volt
reprasentiert eine logische Eins, eine Spannung zwischen +5 unédl5 Volt eine logische Null.
Nach [Kai93] muss beim RS-232-Standard auf der Emgingerseite mindestens noch ein Pegel
von 3 Volt anliegen, so dass erhebliche Spannungsverluste auédLeitung erlaubt sind.

Auf der Seite des Empangers hat sich eine Schaltschwelle von etwa +1 Volt als sinvoll erwiesen,
da so auch eine direkte Kommunikation mit TTL- (O V und 5 V) oder CMOS-Komponenten

(0 V und 3,3 V) meglich ist. Es ergibt sich zudem der Vorteil, dass auf Sendeeite die Erzeugung
einer negativen Spannung, die einen vor allem bei mobilen Gaten unerweinschten Mehraufwand
und Mehrverbrauch bedeuten wirde, nicht zwingend erforderlich ist. In diesem Punkt wird oft

vom Standard abgewichen. Ebenfalls sind mittlerweile Baudaten bis 115,2 kBd ublich, was bei
Kabellangen im Bereich von wenigen Metern unkritisch ist.

RS-422

Die serielle Daterubertragung nach dem RS-422-Standard erfolgt durch eine dérentielle ®ber-
tragung des Signals. Pro&bertragungsrichtung werden zwei Leitungen verwendet, z\uschen de-
nen eine Spannungsdi erenz erzeugt wird. Auf der Empéngerseite wird nur die Spannungs-
di erenz und nicht der Spannungspegel gegember einer Masse ausgewertet. Der Vorteil der
di erentiellen Wbertragung besteht darin, dass sich Sérungen auf beide Leitungen gleicherma-
en auswirken. Die Spannungsdi erenz bleibt trotz dieser Seorungen jedoch nahezu konstant.
Bei RS-422 sind Kabelangen bis zu 1,2 Kilometern zuassig. Die Baudrate kann erheblich ®her
ausgelegt werden.

Auf der Senderseite betagt die erzeugte Spannungsdi erenz zwischen 2 und 6 Volt. @ Emp-
fanger sind hingegen darauf ausgelegt, Spannungsdi erenzeab 200 mV sicher auszuwerten,
um eine meglichst robuste Ubertragung zu gewahrleisten. In Abbildung 2.9 sind die zulassigen
Spannungsdi erenzen auf Sender- und Empingerseite gezeigt.

Sowohl die Ubertragung nach RS-232 als auch nach RS-422 erfordern aukd Senderseite einen
Transmitter-Chip und auf der Empf angerseite einen Receiver-Chip. Es sind ebenfalls sogenmdea
Transceiver erhaltlich, die beide Funktionen vereinen. Diese Komponentersorgen #ir eine An-
passung des Spannungspegel eines UART auf das Niveau des géilten Ubertragungsstandards.

2.3.4 Datensicherheit der asynchronen seriellen Daten ubertragung

Bei der Realisierung einer@bertragungsstrecke, insbesondere bei hoher Baudrate, rgi noch
weitere Faktoren zu bericksichtigen. Wie bereits ervahnt, muss sichergestellt werden, dass jedes
Datenbit zu einem passenden Zeitpunkt abgetastet wird. Diser liegt im besten Fall in der Mitte
des gesendeten Zeichens. Stimmt der Taktgeber des Engpfgers mit dem des Senders nicht
eberein, verschieben sich die Abtastzeitpunkte. Ab einer Aweichung von 5 % ist nicht mehr
gewahrleistet, dass die Abtastung des achten Datenbit zu eineniZeitpunkt erfolgt, wo dieses
auch tatsachlich gesendet wird.
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2.3 Serielle Datembertragung (RS-422)

Spannungsdifferenz zwischen den Ubertragungskabeln

O N et e +6V
Sender Empfanger
+2V
—+200 mV
oV -200 mV
2V
B Ve e 6V
Abbildung 2.9: Spannungsdi erenzen des RS-422-Signals
0TS Sendezeitpunkte Sender 8TS 9TS

R R R

O 4B Bit1 Bit2 Bit 3 Bit4 Bit5 Bit 6| 55 1

Bit 7
T7TrT7T 7T 7T T 7T7T
0TE 1,5TE Abtastzeitpunkte Empfénger 8,5TE

Abbildung 2.10: Ideale Abtastung ohne Abweichung

Es wird im Folgenden hergeleitet, wie sich die theoretisch gaubte Abweichung bis etwa 5 %
ergibt und welche zuatzlichen Gegebenheiten dazu beitragen, dass die taashliche Abweichung
deutlich niedriger ausfallen sollte. Der Empfnger startet nach dem Erkennen des Startbit zum
Zeitpunkt 1,5 TE (Taktdauer Empf anger) die Abtastung des ersten Bit. Zu einem Zeitpunkt
von 8,5TE wird das letzte Nutzdatenbit abgetastet. Auf der Seite des Senders wird das letzte
Nutzdatenbit vom Zeitraum 8 TS (Taktdauer Sender) bis 9TS gesendet. Es ist daher notwendig,
dass die Abtastung des letzten Datenbit in diesen Zeitraum dllt, was im Einzelnen bedeutet:

TE
85 TE>8 TS ! — > 0,941
) TS )
TE
85 TE<9 TS ! —— < 1,059
) TS )

Hieraus ist ersichtlich, dass eine Abweichung von 6 % zu eimd-ehlabtastung fehrt. Aus Abbil-
dung 2.10 ergibt sich die Bedeutung von TS und TE anhand einer dargesti#en idealen Abtas-
tung ohne Abweichung der Taktrate zwischen Sender und Empfnger.
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0TS Sendezeitpunkte Sender 8TS 9TS

R A R

0 &% Bit 1 Bit 2 Bit 3|Bit 4 Bit 5 Bit 6 M5 1

T T T YT T T

0TE 1,5TE Abtastzeitpunkte Empfanger 85TE
(+1/8 TE) (+1/8 TE) (Abweichung 3 % + 1/8 TE) (+1/8 TE)

Abbildung 2.11: Erfolgreiche Abtastung mit 3 % Abweichung und initialer Verschiebung

0TS Sendezeitpunkte Sender 8TS 9TS

R A R

O &% Bit 1 Bit 2 Bit 3|Bit 4 Bit 5 Bit 6 M5 1

T T T T T T T T

0TE 1,5TE Abtastzeitpunkte Empfanger 85TE
(+1/8 TE) (+1/8 TE) (Abweichung 6 % + 1/8 TE) (+1/8 TE)

Abbildung 2.12: Fehlerhafte Abtastung mit 6 % Abweichung und initialer Verschiebung

Uberabtastung

Ein Faktor, der das Zeitkriterium in der Praxis verscharft, stellt die erl auterte Funktionsweise
der UARTs dar, das Signal nur zu diskreten Zeitpunkten abzutsten. Dies #hrt dazu, dass
der Start einer Ubertragungssequenz eventuell zu st erkannt wird und dementsprechend die
Abtastzeitpunkte verschoben werden. Es ergibt sich eine wscharfende Auswirkungen auf das
Kriterium, dass die Abtastung vor dem Zeitpunkt 9 TS zu erfolgen hat. Far die 8-, 16- und
32-facheberabtastung sind die Auswirkungen bei der jeweils maximhmeglichen Veragerung
errechnet:

8—facheUberabtastung:% TE+8;5 TE<9 TS ! % < 1,043
16-facheUberabtastung: 7z TE+8;5 TE< 9 TS ! £ <1051
32-facheWberabtastung: 3 TE+8;5 TE<9 TS | 15< 1,055

Bei 8-facher Uberabtastung ergibt sich eine zuassige Abweichung der Taktraten von 4 %. Ei-
ne erfolgreiche Abtastung bei der maximal noglichen Veragerung zur Erkennung des Startbit
und einer zuatzlichen Abweichung der Taktrate von 3 % ist in Abbildung 2.11 gezeigt. Ab-
bildung 2.12 zeigt eine fehlgeschlagene Abtastung aufgrund einer Abwehung von 6 % und der
gleichen Veragerung der Startbiterkennung. Die letzten drei Bit werdenzum falschen Zeitpunkt
abgetastet.
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2.4 Eingebettete Systeme

Augene nung

Aufgrund der begrenzten Bandbreite dedbertragungskanals und anderer E ekte, die hier nicht
naher erlautert werden, kommt es dazu, dass das Signal auf der Seite sl&Empfangers nicht in
der Impulsform ankommt, in der es gesendet wurde. Inshesorale ergeben sich sirende E ekte,

wenn von einer logischen Eins auf eine logische Null und umgehrt gewechselt wird. Dieser
Vorgang kann nicht in in nitesimal kurzer Zeit erfolgen. Be sonders bei sehr hoher Baudrateslt

diese Zeit deutlich ins Gewicht. Die Mitte eines Zeichens wist meist ein eindeutiges Signal auf,
wahrend an den Randern die S®rungen besonders stark sind.

In [Kam92] wird das sogenannte Augendiagramm allgemeinefr Datenebertragungen eingeéihrt.
Ein solches Diagramm ergibt sich aus dem mehrfachelbereinanderlegen eines stochastischen
Datensignals, so dass die idealen Abtastzeitpunkte zusamemfallen. Es ergibt sich je nach Si-
gnal ein augenbrmiges Diagramm. Anhand der relativen horizontalen Augem nung kann der
Zeitraum bestimmt werden, in dem eine eindeutige Abtastungdes Signals neglich ist. Bei einer
relativen Augene nung von 1 ist das Signal mber den kompletten Zeitraum eindeutig abtastbar.

Bei der Einbeziehung der Augem® nung in die Berechnungen der maximal zukssigen Taktab-
weichung meisste ebenfalls noch bercksichtigt werden, dass das Signal nicht nur theoretisch
eindeutig abtastbar sein muss, sondern auch der Signalpelgeuf einem Niveau liegen muss, bei
dem der Empfanger das Signal eindeutig zuordnen kann. &r eine quantitative Bestimmung

der Auger® nung m essten Auswertungen des Signals mit einem Speicheroszilkop erfolgen.
Die Berechnung wird daher nur exemplarisch #@r eine Auger» nung von 0,8 bei einer 8-fachen
Uberabtastung durchgetihrt. Der Abtastzeitpunkt muss dann zwischen 8,1TS und 8,9TS lie-

gen. Der erkannte Beginn dertbertragung kann sich aufgrund des unbestimmten Signalpegs

zwischen zwei Zeichen um 0;1 TS verschieben. Der kritische Fall, bei dem die Verschiebug

in die ungenstige Richtung erfolgt und sich zustzlich die Uberabtastung auswirkt, ergibt sich

Zu:

0;1 TS+% TE+8;5 TE< 89 TS ! %< 1,020

In diesem Fall ist eine Abweichung von 2 % schon als kritisch @ betrachten. Wird die Uber-
tragungsgeschwindigkeit weiter gesteigert, verkleinertsich die relative Auger® nung und die
asynchrone serielledbertragung wird ab einem gewissen Bereich technisch nichinehr realisier-
bar.

2.4 Eingebettete Systeme

Der folgende Abschnitt befasst sich mit den Grundlagen der hgebetteten Systeme Embedded
Systemsg. Hierzu nden sich Informationen in [ Moe03 und [Cat05]. Es wird ein Uberblick eber

die Einsatzgebiete der Eingebetteten Systeme, deren Strikr und den Entwurfsprozess gege-
ben. Ziel dieser Einkihrung ist es, Realisierungsmglichkeiten far das zu entwerfende System
abzuwegen.
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2 Grundlagen

2.4.1 Allgemeines zu Eingebetteten Systemen

Bei Eingebetteten Systemen handelt es sich um informationgerarbeitende Rechnerstrukturen,
die in gre ere Umgebungen integriert sind. Innerhalb dieser Umgebugen ist diesen Rechner-
strukturen eine von vornherein festgelegte Funktionalimt zugeordnet. In diesem Punkt liegt der
entscheidende Unterschied zwischen Eingebetteten System und Desktop-PC-Systemen, bei
denen sich die Funktion sendig entsprechend den Winschen des Anwenders vemndert.

Die Umgebungen, in die Eingebettete Systeme integriert sid, zeichnen sich durch eine sehr
starke Heterogeniwt aus. Es k®nnen Aufgaben unterschiedlichster Komplexiat vorliegen. So-

wohl digitale Daten als auch analoge Signale énnen zu verarbeiten sein. Viele der Gaute,

die im Alltagsleben Anwendung nden, sind mit Eingebetteten Systemen ausgestattet. Einige
Beispiele aus den verschiedensten Bereichen sind Mobiledbne, Digitalkameras, Fernseher, Te-
lefonanlagen, Mikrowellen, Waschmaschinen, AutomobileFlugzeuge, medizinische Gaate und

Fahrkartenautomaten. Ebenso lennen Rechnerstrukturen zur Steuerung von Industrieanlagn

als Eingebettete Systeme betrachtet werden (z.B. Steuerup eines Kernkraftwerks).

Bei den einfacheren Eingebetteten Systemen liegt der Aufdeenbereich haupta&chlich in der Ab-
laufsteuerung und WUberwachung. So werden beispielsweise bei Waschmaschinkleizung, Mo-
tor, Frischwasserzufuhr, Abwasserpumpe und Birschloss gesteuert. Zwberwachen sind Wasser-
stand, Temperatur, bei aufwendigeren Geaten eventuell auch Waschegewicht, Wasserverschmut-
zung und Unwucht. Ebenfalls kann die Ansteuerung eines Dislays zum Leistungsumfang des
Eingebetteten Systems gebren.

Strukturen Eingebetteter Systeme

So heterogen wie die Einsatzgebiete der Systeme kann auchedStruktur der Systeme sein. Es
muss jeweils &r den speziellen Anwendungszweck abgewogen werden zwischLeistung, Ener-
gieverbrauch, Gre e, Entwicklungs- und Produktionskosten bei der prognosizierten Absatzzahl.
Bei dem Entwurf kann auf Standardkomponenten (ProzessorenController, DSPs®) zureckge-
grien werden oder Hardware eigens #éir diesen Zweck entwickelt werden. Auch vorgefertigte
Systeme, die aus den genannten Standardkomponenten bestsn kennen Bestandteile Einge-
betteter Systeme sein und bei Bedarf um weitere Komponentererganzt werden. Die Systeme
kennen auch aus mehreren Teilsystemen bestehen, denen jelseein Teil der Aufgabe zuge-
ordnet ist. Uber festgelegte Karale tauschen diese Teilsysteme Informationen aus. Als Beigel
seien hier zwei Teilsysteme in einem modernen Fahrzeug gemat: Motorsteuerung und ESPS.
Sollte vom ESP eine kritische Fahrsituation festgestellt werden, so kann es notwendig sein, die
Motorleistung zu verringern. Dieses kann dann dem Steuerget des Motors mitgeteilt werden.

Eine einheitliche Strukturbeschreibung der Systeme gesttet sich schwierig, da der Begri ,Ein-
gebettete Systeme\ eine Vielzahl von Systemklassen umfassGenerell kann jedoch anhand der
Entwurfsstrategie eine Unterteilung vorgenommen werden:

Verwendung eines Prozessors bzw. Mikrocontrollers
Entwicklung von Spezialhardware (z.B. FPLD?)

*digital signal processor, deutsch: digitale Signalprozessoren
®Elektronisches Stabilit ats Programm
"Field Programmable Logic Device
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2.4 Eingebettete Systeme

Hardware-Software-Partitionierung

2.4.2 Entwurf basierend auf einem Prozessor oder Controller

Der folgende Abschnitt befasst sich mit der Struktur Eingebetteter Systeme, die auf einem Pro-
zessor oder Mikrocontroller basieren. Als,eingebettete PCs\ werden solche Rechnerstrukturen
bezeichnet, die einen oder eventuell auch mehrere Prozessn enthalten und im Gesamtsys-
tem eine spezi sche Aufgabeabernehmen. Weitere Bezeichnungenefr diese Systeme sind in der
Fachliteratur , Industrie-PC\ oder auch , Einplatinen-Computei. Typisch f wr solche Systeme ist
eine Steckverbindung,uber die die Systeme auf eineembeddedPC-Tr agerkarte (Master) instal-
liert werden. Die Schnittstellenleitungen der eingebettéen PCs werdeneber die Tragerkarte nach
au en gefuhrt oder anderweitig verarbeitet, wobei die Tragerkarte auch anwendungsspezi sche
Funktionseinheiten enthalten kann.

Eingebettete PCs sind in vielen Ausktihrungen und Leistungsklassen eraltlich. Diese unterschei-
den sich hauptachlich durch folgende Eigenschaften:

Prozessor-Architektur

Einsatzbedingungen (Temperaturbereich, Robustheit, Badiorm, Stromverbrauch, Stersicher-
heit, CE-Zerti zierung)

Ausstattung und Erweiterbarkeit (Speicherausstattung, Schnittstellen, PCI-Bus, ISA-Bus,
PC-Card)

Verfugbarkeit und langfristige Liefergarantie
Entwicklung (BIOS-Entwurf, Integrationsfreundlichkeit , Kompatibilit &t, Zukunftssicherheit)

Eingebettete Systeme weisen &u g eine Standard-PC-Architektur auf. Die Struktur solch er

Systeme soll im Rahmen dieser Arbeit nicht beschrieben werh, deshalb wird an dieser Stel-
le auf [TGO1, S. 67 ] oder auf die kompakte Darstellung in [Cat05, Kapitel 1] verwiesen. Als

Beispiel fur einen eingebetteten PC kann hier der Steuerrechner des 8aceroboters des Arbeits-
bereichs TAMS herangezogen werden. Bei diesem System sindemfalls die Hauptkomponenten
(Prozessor, Speicher, Chipsatz, Gra kcontroller, einigeSchnittstellen) auf einer Platine vorhan-

den. Uber die Tragerkarte werden die PCI-Schnittstellen herausgefhrt und sind als Steckplatze

auf dieser Tragerkarte vorhanden. Somit ergibt sich eine gute Erweiterlarkeit des Systems um
Komponenten, die beispielsweise zum Ansteuern der Motoremerwendet werden.

Als Einsatzgebiet fur eingebettete PCs kommen vor allem Bereiche in Frage, bei@hen es auf
hohe Rechenleistung ankommt. Durch die Integration aller mtwendigen Komponenten auf einer
Platine werden geringe Abmessungen erreicht, so dass dietégration in Gerate erleichtert wird.
Der Energieverbrauch kann durch den Einsatz der Stromsparrachanismen moderner Prozessoren
eingegrenzt werden, ist aber oft immer noch relativ hoch éir mobile Gerate. Durch die freie Wahl
des Betriebssystems stehen bei der Anwendungsentwicklungele Optionen o en.

Bei dem Entwurf weniger aufwendiger Eingebetteter Systemeaverden oft Mikrocontroller einge-
setzt. Diese vereinen CPU, Speicher und weitere Funktionseheiten zur Datenein- und -ausgabe
auf einem Chip. Beim CPU-Kern wird oft auf das Design vorhandener Prozessoren zwrckgegrif-
fen und dieses um Speicher und anwendungsspezi sche Periptie erganzt. Ein Beispiel ist der
Motorola-68000-Prozessor, der in den steren 80er Jahren Verwendung im Commodore Amiga
und Atari ST fand und nun unter der Bezeichnung M68K als Mikrocontroller erhaltlich ist. Es
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calendars, serial interfaces,
digital sensors, analog in/
analog out, digital audio,
otherprocessors

Temperature, light,
acceleration, vibration,
humidity, pressure,
magnetic field

4 Analogin
4 (O
Sensors .
Switches, buttons, motors, «— & Digital 2
I s

Non-volatile memory, volatile
memory, clock/calendars,
analog in/analog out

on/off controls, digital interfacing «——»

| ——» Motors, digital pulses,

 —
Host computer : event counts

Simple networks, other computers, — |
Infrared communitcations (IrDA) +————

Disk drives, audio, analog in, analog
out, parallel (digital) 1/0, etc.

1/0

rk .
interfaces Host computers

Abbildung 2.13: Blockdiagramm eines Mikrocontrollers, Quelle: [Cat05]

existieren aber auch komplett neu entwickelte Mikrocontrdler, die speziell auf hohe Ein- und
Ausgabeleistung, niedrigen Stromverbrauch und geringe Rrduktionskosten optimiert sind. Das
Blockdiagramm eines Mikrocontrollers ist in Abbildung 2.13 zu sehen.

Speicher

Die Hauptfunktionseinheiten sind neben dem CPU-Kern RAM (random access memory und
ROM (read only memory). Beim ROM handelt es sich um nicht echtigen Speicher, der zur
persistenten Speicherung des Codes verwendet wird. Der Spker kann in verschiedenen Tech-
nologien gefertigt werden, die sich vor allem in der Art der Rogrammierung und der Integra-
tionsdichte unterscheiden. Einige Exemplare sind nur einmal programmierbar und nicht wieder
leschbar. Maskenprogrammierbares ROM wird bei der Chipferigung eber eine spezielle Maske
beschrieben. Eine nachtagliche Anderung ist nicht meglich. Fer Entwicklungszwecke ist diese
Technologie demnach ungeeignet. Soll hingegen ein bereigmtwickeltes Gemt in Serienfertigung
gehen, so ist ROM-Speicher eine kostemmpstige und leistungskhige Variante.

Beim EPROM (ereasable programmable RON! erfolgt die Programmierung durch das Laden
des sogenanntenoating gate, das einen Teil eines speziellen Transistors darstellt. Riser Lade-
vorgang des elektrisch isoliertenoating gate erfolgt unter Ausnutzung des Tunnele ekts durch
Anlegen von heheren Spannungen, so dass einzelne Elektronen die Isoliag durchtunneln. Die
Ladungen bleiben dorteber mehrere Jahre erhalten. Je nachdem, ob eine Ladung awdgracht
wurde, kann der Transistor schalten oder nicht. Der Programmiervorgang ist durch Bestrahlen
des Chips mit UV-Licht reversibel, da den Elektronen durch Licht dieser Wellenlange ausrei-
chend Energie zugeadhrt wird, um die Isolierung erneut zu mberwinden. Es wird dabei immer
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2.4 Eingebettete Systeme

der gesamte Chip gabscht. Diese Technik ist #ir Entwicklungszwecke grundstzlich geeignet. Der
Leschvorgang erfordert jedoch eine spezielle UV-Lampe undt umstandlich und zeitaufwandig.
Eine spatere P ege des Codes in ausgelieferten Gaten ware aufgrund der Programmiertechnik
nicht sinnvoll realisierbar.

Bei der EEPROM-Technologie (electrically ereasable programmable RON| erfolgt der Lesch-
vorgang durch Anlegen einer Spannung. Die Durchtunnelung ndet nun in entgegengesetzter
Richtung statt. Somit kann der L ®schvorgang auch selektiv erfolgen, so dass nicht der gestm
Chip geloscht werden muss. Zum Beschreiben muss der Chip nicht aus d8chaltung ausgebaut
werden. Das Einspielen eines aktuellen Codes gestaltet higelativ einfach. Ein Beispiel fur die

Anwendung dieser Technik au erhalb von Mikrocontrollern ist das BIOS der Standard-PCs, das
vom Anwender eiber entsprechende Software stets auf dem neusten Stand gaten werden kann.

Auf einem Mikrocontroller steht in der Regel zusatzlich ein Arbeitsspeicher (RAM) zur Verfe-
gung. In diesem echtigen Speicher werden Daten der aktuellen Programmaushrung abgelegt.
Ublicherweise wird ein Mikrocontroller verwendet, um anabge oder digitale Signale aufzuneh-
men, zu verarbeiten und entsprechend weiterzuleiten oder Escheidungen aufgrund der auf-
genommenen Signale zu tre en. kir diese Schritte ist die Zwischenspeicherung der Daten im
Arbeitsspeicher unumgaanglich.

Schnittstellen

Ein Mikrocontroller ist eblicherweise mit verschiedenen Schnittstellen ausgestizt. Je nach Mo-
dell kennen die im Folgenden kurz vorgestellten Schnittstellen erhanden sein.

Sehr weit verbreitet sind bei Mikrocontrollern die sogenamten general-purpose-input/output-
Schnittstellen (GPIO). Es handelt sich um einzeln kon guri erbare Ein- und Ausgange. Als Ein-
gang kon guriert, kann der Zustand von Schaltern und Tastern sberwacht werden. Wird ein Pin
im Ausgangsmodus betrieben, so énnen uber entsprechende Elektronik beliebige Verbraucher
gesteuert werden. Des Weiteren kann der Pin zur Ausgabe eiseZustandes benutzt werden, der
dann einem anderen Geat mitgeteilt wird.

Oft kommen bei Mikrocontrollern auch Analog-digital-Wand ler zum Einsatz. So lennen die
Signale beliebiger Sensoren ausgewertet werden (z.B. Listarke, Temperatur, Beschleunigung).
Digital-analog-Wandler erzeugen aus einem digitalen Werteine Spannung, die zum Steuern
elektronischer Bauteile genutzt werden kann.

Serielle Anschbisse ernoglichen die Verbindung zu Hostrechnern, Modems oder beli@gen ande-
ren Geraten mit serieller Schnittstelle. Diese Schnittstelle istin Kapitel 2.3 ausfehrlich beschrie-
ben. Auf einigen Mikrocontrollern sind auch die spezialistrten Formen der seriellen Schnittstelle
SPI und I2C vorhanden.

WUber das Serial Peripheral Interface (SPI) kann Peripherie an den Mikrocontroller angebun-
den werden. Es handelt sich um eine synchrone seriell®bertragung. Der Takt wird von dem
Gerat bereitgestellt, das als Master kon guriert ist, also typischerweise vom Mikrocontroller.
Auf diese Art werden Funktionseinheiten wie Echtzeituhren mit Timer- und Kalenderfunktion
angebunden. Ebenfalls lonnen serielle Flash-Speicher zur persistenten Speicherg angebunden
werden.
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Der 12C-Bus dient zur Anbindung mehrerer adressierbarer Gesite an ein Bussystem. Von diesen
Geraten kennen mehrere die Funktion des Masteraibernehmen. Der Einsatz dieses Bussystems
kann beispielsweise zur Anbindung von Displays dienen.

Viele neuere Mikrocontroller implementieren auch USB-Schittstellen. Dadurch wird der Daten-
austausch mit neueren Hostrechnern ohne serielle Schnitislle ermeglicht. Des Weiteren bietet
USB gegember der seriellen Schnittstelle weniger Fehlerquellen irder Verkabelung und weist
eine hohe Kompatibilitat zwischen den einzelnen Geaaten auf. SogenanntesPlug and Play, das
Verbinden von Geraten wahrend des Betriebes, ist bei USB-Verbindungen problemloseglich.

Gre ere Mikrocontroller f uhren manchmal auch weitere Bus-Leitungen nach au enUber diese
kennen dann je nach Kompatibilitat beliebige Komponenten angebunden werden. Dabei kann
es sich beispielsweise um Ethernet-Controller, zugzliche RAM-Speicherchips oder auch Anbin-
dungen fur Festplatten und Flash-Speicher handeln.

Vor- und Nachteile des Entwurfs basierend auf Prozessor oder Controller

Ein gro er Vorteil des Entwurfs basierend auf Prozessoren der Mikrocontrollern sind die gerin-
gen Entwicklungskosten. Es sind viele vorgefertigte Bsungen #r gangige Aufgabenstellungen
vorhanden, die mit geringem Aufwand an die Anwendung angepsst werden loennen. Die Pro-
grammierung kann meist in einer Hochsprache wie C erfolgenwodurch die Entwicklungszeit
und somit die time to market erheblich verkerzt wird. ®blicherweise werden umfangreiche Bi-
bliotheken fur Standardfunktionen mitgeliefert. Auf gr © eren Mikrocontrollern oder Prozessoren
kennen Betriebssysteme eingesetzt werden, so dass die Velftuag der verschiedenen Prozesse
ebenfalls nicht vom Entwickler gesteuert werden muss.

Die Rechenleistung und die Echtzeitihigkeit solcher Systeme sind #ér einige Anwendungsbe-
reiche nicht ausreichend. Die Prozessoren und Controllerisd fer eine breite Menge von An-
wendungen ausgelegt. Zwar &nnen alle Aufgaben prinzipiell erkllt werden, jedoch bedingt
diese Vielseitigkeit, dass der Optimierung auf spezielle lyorithmen Grenzen gesetzt sind. Des
Weiteren existiert nicht die M eglichkeit der Parallelverarbeitung. Pro Prozessor kann mir ein
Befehlsstrom zur Zeit abgearbeitet werden. Wenn in einem Sstem beispielsweise verschiede-
ne Datenstrome nach einem vorgegebenen Muster verarbeitet werden (z.B/ideodatenstreme),
meissen diese nacheinander vom Prozessor bedient werden. Béikrocontrollern kommt noch der
entscheidende Nachteil hinzu, dass Datentransferoperatnen stetseber den CPU-Kern erfolgen
meissen. Bei aufwendigeren Systemen werden diese oft durcimen eigenen Controller gesteuert,
so dass der Hauptcontroller, besonders beim Kopieren grerer Bl ocke, entlastet wird.

2.4.3 Entwurf von Spezialhardware

Bei dem Entwurf von Spezialhardware wird fur einen Aufgabenbereich spezielle Hardware ent-
wickelt. Diese Hardware ist dann nur fur eine bestimmte Anwendung nutzbar, dakir ist sie aber
hoch optimiert. Anforderungen an die Leistungskhigkeit und die Echtzeitfahigkeit kennen so
erfullt werden. Bei der Entwicklung stehen hierbei verschiedee Meglichkeiten der Realisierung
zur Wahl. Diese unterscheiden sich vor allem durch die Ebeneauf der entwickelt wird, und
durch die Technologie, die im smteren Gemt zum Einsatz kommen soll.

Typische Entwurfsstile sind nach [RC89] folgende:
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Voll-kundenspezi scher Entwurf ( full custom design
Zellenentweirfe

Entwurf mit Gate-Arrays

Entwurf mit programmierbaren Schaltungen

Die verschiedenen Entwurfsstile weisen bemlich Integrationsdichte, Leistungsfahigkeit, Ent-
wicklungsaufwand, Fertigungszeit und Stickkosten erhebliche Unterschiede auf.

Voll-kundenspezi scher Entwurf

Beim voll-kundenspezi schen Entwurf werden die Schaltungn komplett nach den Spezi katio-
nen des Kunden gefertigt. Die Platzierung jedes einzelnen ransistors auf dem Chip kann vom
Entwerfer frei bestimmt werden. Auf diese Art kann die hechstmegliche Integrationsdichte und
Leistungsfahigkeit erreicht werden. Allerdings entstehen durch das Afertigen des Konstrukti-
onsplans und entsprechender Masken zur Chipherstellung bebliche Entwicklungskosten. Nur
bei entsprechend hohen Sickzahlen sinkt der Stickpreis auf ein akzeptables Niveau. Bei Spe-
zialanwendung werden jedoch oft nur geringe Stckzahlen hergestellt. Ein weiterer Nachteil ist,
dass durch den hohen Entwicklungsaufwand digime to market ungenstig ausllt und somit
das Produkt erst Marktreife erlangt, wenn sich meglicherweise am Markt schon Veanderungen
ergeben haben.

Zellenentw urfe

Zellenentweirfe ahneln den voll-kundenspezi schen Entweirfen. Beim Chiphersteller erfolgt eben-
falls die Fertigung eines Chips, der komplett nach Kundenwunsch aufgebaut ist. Die dadurch
entstehenden Kosten und Produktionszeiten sind mit denen i@es voll-kundenspezi schen Ent-
wurfs vergleichbar. Der Entwurfsprozess wird jedoch durchden Einsatz von Zellen stark verein-
facht. Bei den Zellen handelt es sich um bereits entwickeltd-unktionsblecke, die frei auf dem
Chip platziert und mit weiteren Zellen verbunden werden. Es ist zwischen Makrozellen und
Standardzellen zu unterscheiden:

Makrozellen haben unterschiedliche Ge e, kennen wiederum aus einfacheren Zellen aufge-
baut sein, die Entwicklung erfolgt oft spezi sch fur einen Entwurf.

Standardzellen haben gleiche ldhe undahnliche Gre e, Aneinanderreihung von Zelleneblich,
Zellen basieren auf vorde nierter Zellenbibliothek

Entwurf mit Gate-Arrays

Beim Entwurf mit Gate-Arrays werden Chips verwendet, die eine regelma ige Anordnung von

Transistoren aufweisen. Es handelt sich um Standardbaustae, die in gro en Steickzahlen vorge-
fertigt werden kennen. Sie enthalten je nach Typ neben den Transistoren vechiedene Ein- und
Ausgabe-Zellen. Die Verschaltung dieser Funktionseinh&n erfolgt nach Vorgabe des Kunden.
Realisiert wird diese Anpassung der vorgefertigten Standalbausteine beim Hersteller durch
einen Belichtungsprozess mit einer Maske. Die Fertigungsabier wird dadurch gegember dem
voll-kundenspezi schen Entwurf verkerzt.
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Die Integrationsdichte und Leistungsfahigkeit erreicht nicht die eines voll-kundenspezi schen
Entwurfs, ist aber deutlich heher als die von programmierbaren Schaltungen. Der Entwickings-
prozess ist immer noch relativ aufwandig, da fer Entwurf und Test der zu entwickelnden Chips
in der Regel teure Spezialhard- und Software erforderlichst. Die Fertigung einer Maske zum Be-
lichten ist ebenfalls kostenaufwandig. Der Steckpreis liegt bei mittleren Absatzzahlen auf einem
genstigen Niveau.

Als problematisch stellt sich bei diesem Vorgehen die Tatsehe dar, dass der komplette Ent-
wicklungsplan, der das Ergebnis eines kostenaundigen Entwicklungsprozesses darstellt, dem
Chiphersteller o engelegt werden muss. Dieses ist in viele Bereichen nicht geweinscht.

Entwurf mit programmierbaren Schaltungen

Beim Entwurf mit programmierbaren Schaltungen werden die Chips komplett beim Kunden
an ihre spateren Aufgabe angepasst. Es wird zwischen einmal programigrbaren und mehrfach
programmierbaren Exemplaren unterschieden.

Die einmal programmierbaren haben eine bhere Integrationsdichte als die mehrfach program-
mierbaren, jedoch liegt diese unter der von maskenprogramiarten Gate-Arrays. Technisch rea-
lisiert ist diese Programmierung durch die Fusable-Link- aler die Antifuse-Technologie. Bei der
Fusable-Link-Technologie sind in den vorgefertigten Chig Verbindungen vorhanden, die gezielt
durch Anlegen einer Spannung beim Programmiervorgang setév geschmolzen werden. Auf die-
se Weise wird eine anwendungsspezi sche Verschaltung efcht. Bei der Antifuse-Technologie
werden hingegen leitende Verbindungen durch Anlegen der RPigrammierspannung irreversibel
hergestellt.

Mehrfach programmierbare Logikbausteine lennen in EPROM-, EEPROM- oder SRAM-
Technologie realisiert werden. Die (E)EPROM-Technologieist am Anfang dieses Abschnitts
bereits erlautert. Bei der SRAM-Technologie ist in dem Chip ein echtiger Speicher eingebracht,
der den Zustand der Verbindungen steuert, so dass sich dies€hip entsprechend den Vorga-
ben verhalt. Wenn diese Technologie in Geate fur einen Endanwender integriert werden soll,
so ist die Schaltungsbeschreibung persistent in einem zatlichen nicht echtigen Speicher be-
reitzustellen, da der Chip nach jedem Abschalten der Stromersorgung die Funktion verliert.
Fur Entwicklungszwecke und Kleinserien ist diese Technolog sehr gut geeignet, bei go eren
Au agen ist der Steckpreis mit den vorher beschriebenen Technologien auf eem genstigeren
Niveau. Der Fertigungszeit der Chips #llt kurz aus, da sich der Prozess auf das Programmieren
schon vorgefertigter Chips beschankt.

Aufgrund standig wachsender Integrationsdichte steigt die Leistung®higkeit entsprechender
Bausteine. Es loennen immer mehr Funktionseinheiten mit gre erer Geschwindigkeit integriert
werden. Bei vielen dieser Bausteine énnen sogar synthetische CPUs und IP-Komponenten rea-
lisiert werden. Einige FPGAS® besitzen auch, fertige\ eingebettete CPU-Kerne.? Zusatzlich ken-
nen anwendungsspezi sche Elemente auf dem Chip implemerrt werden, so dass Flexibili&t
und Leistungsfhigkeit verbunden werden mit der Universalitat eines Prozessors und den Funk-
tionen eines Betriebssystems.

®Field Programmable Gate Array
9Altera Excalibur, ARM-Prozessor mit 200 MHz, www.altera.c om
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2.4.4 Entwurf mittels Hardware-Software-Partitionierun g

Beim Entwurf mittels Hardware-Software-Partitionierung wird versucht, die Vorteile der zuvor
beschriebenen Entwurfstechniken zu vereinen. Diese sindgim Entwurf von Spezialhardware die
Performance und die Echtzeitihigkeit. Beim Entwurf mittels Prozessor oder Mikrocontroller ist
der Vorteil die Kostene zienz, bei der Entwicklung von Spezialhardware die Leistungskhigkeit
und die Echtzeitfahigkeit.

Beim Entwurf wird nicht von vornherein festgelegt, welche S/stemteile als Software auf einem
Prozessor ausgefhrt werden und welche als eigene Hardware zu realisierenrsl. Diese Entschei-
dungen werden vielmehr vahrend des Entwurfs getro en, wobei das Abwagen von Alternativen

ebenfalls Bestandteil der Entwurfstechnik ist.

Beim Entwurf wird die Funktionalit at des Systems partitioniert, so dass verschiedene Softwes
teile auf unterschiedlichen Prozessoren oder durch speflie Funktionseinheiten ausgeéihrt wer-
den. Die einzelnen Partitionen messen berglich ihrer Anforderungen klassi ziert werden, so
dass #ir sie ein Prozessor vorgesehen wird, der die notwendige Istungs®higkeit aufweist und
dabei nicht mehr Kosten verursacht als notwendig.

Im weiteren Verlauf des Entwurfs ist ein genauer Ablaufplanhinsichtlich der Funktionen inner-
halb des Gesamtsystems aufzustellen. Auf diese Art kann digorrektheit des Entwurfs bezeglich
Timinganforderungen uberpreft werden. Letztendlich erfolgt die Bindung, die jeder Variablen
eine Speicherzelle und jeder Funktion eine Funktionseintiezuweist.

2.4.5 Die Hardwarebeschreibungssprache VHDL

VHDL steht fur VHSIC® Hardware Description Language und wird oft bei der Entwicklung
von anwendungsspezi scher Spezialhardware eingesetzt.i€e Sprache ermaglicht eine eindeu-
tige Dokumentation eines Hardwareentwurfs und zeichnet sih durch Leistungs#&higkeit und
leichte Verstandlichkeit aus. Bestehende Entwirfe kennen erweitert oder angepasst werden, so
dass vorhandene Entwicklungsergebnisse weiterverwendeaterden kennen. Der Entwurfsprozess
von Spezialhardware &hrt mit Hilfe von VHDL und Synthesewerkzeugen schneller zueinem fer-
tigen Produkt als beim klassischen Full-Custom-Entwurf. Die integrierten Schaltungen kennen
vor der Fertigung vollstandig simuliert werden. Eventuelle Fehler sind somit frihzeitig korri-
gierbar. Je nach eingesetzter Technologie ist das Ergebnides Entwurfsprozesses eine Datei zur
Programmierung des Chips oder ein entsprechender Plan zurdftigung der Chips beim Herstel-
ler.

Eine Ursache #r die Notwendigkeit des Einsatzes einer Hardwarebeschreiungssprache ist die
immer gre ere Komplexit at der Chips. Diese liegt begendet in der standig steigenden Integra-
tionsdichte durch technologischen Fortschritt sowie in de& wachsenden Nachfrage des Marktes
nach entsprechenden Produkten.

Der Entwurf in VHDL erfolgt in der Regel auf der Register-Tra nsfer-Ebene. Ein System wird
durch seine Register und durch die Art, wie sich der Zustand @r Register andert, beschrieben.

0Very High Speed Integrated Circuit
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Die Zustandsanderung wird durch eine Funktion angegeben, nach der sichat neue Register-
inhalt ergibt, und durch eine Bedingung (z.B. eine Takt ank e), bei deren Eintreten die An-
derung durchgebhrt wird. Das Entwicklungssystem generiert aus diesen Angben weitgehend
selbststndig die darunterliegenden Ebenen, so dass der Entwicklgsaufwand in diesen Ebenen
ma geblich erleichtert wird.

Hauptmerkmal eines VHDL-Entwurfs ist die Unterteilung in d ie Einheiten , Entit\ und , Archi-
tecture\, die zum Beschreiben einer Komponente dienen. In dr , Entity\ sind die Schnittstellen
einer Komponente beschrieben. Das Verhalten der Komponestist in der ,Architecture\ be-
schrieben. Es besteht die Mglichkeit, eine hierarchische Beschreibung des Hardwaeatwurfs
vorzunehmen, also in die Beschreibung einer Komponente einweitere Komponente einzubet-
ten. Auf diese Art ist ein Top-Down-Entwurf eines Systems nmoglich: Auf der obersten Schicht
ist eine in der Regeluberschaubare Anzahl Funktionsbbcke vernetzt, deren Implementierung
dann in der entsprechenden Beschreibung der jeweiligen Koponente zu nden ist. Diese stellen
dann eventuell wiederum eine Netzliste von Komponenten dar

Es ergibt sich so bei der Entwicklung die Meglichkeit, hau g benutzte Komponenten (Speicher,
ALUs!, etc.) ohne weiteren Entwicklungsaufwand einzubinden. Spziell fur den Fall, dass Kom-
ponenten in mehreren Designs zum Einsatz kommen, bietet dicdie Verwendung der Einheiten
.Con guration\ und ,Package\ an. Uber die ,,Con guration\ lassen sich verwendete Komponen-
ten parametrisieren. Es ist also nicht notwendig, #ir jedes megliche Derivat der Komponente
eine eigene Beschreibung vorzusehen. In einegpPackage\ sind Deklarationen verschiedener Ty-
pen und Komponenten zusammengefasst, so dass beim Benutzeimes Packages die enthaltenen
Komponenten in das Design eingebunden werdeneanen.

2.5 Integration in den Serviceroboter

Nachdem in den vorherigen Abschnitten dieses Kapitels dasIEK-Lasermesssystem und die se-
rielle RS-422-Schnittstelle vorgestellt wurden, folgt indiesem Abschnitt zunachst eine Beschrei-
bung der Systemhardware. Es werden die Hardwarekomponentedes mobilen Serviceroboters
neher erlautert, die fur diese Arbeit von Bedeutung sind. Nach der Hardwarebesclhaibung folgt
ein Abschnitt mber die Software, die auf dem mobilen Servicerobotemuft. Software aus hoheren
Schichten, die auf der Softwareschnittstelle aufsetzt, wid nur am Rande erwahnt. Als letztes
folgt eine Auswertung der Software-Logausgaben. Die Auswaing zeigt detailliert die Probleme,
die bei der Anbindung der Lasermesssysteme auftreten.

2.5.1 Systemhardware

Der mobile Serviceroboter hat zwei Antriebsiader mit einem Abstand von ungeghr 60 Zentime-
tern. Sie lassen sich einzeln steuern, so kann der Roboter lEbige Kurven fahren und sich auf
der Stelle drehen. Die beiden Motoren sincuber einen CAN-Bus? an den Hostrechner im Inne-
ren des Roboters angebunden. Der Computer vesfyt eber einen Intel-Pentium-4-Prozessor mit
2,4 GHz und 512 MB Arbeitsspeicher. Als Betriebssystemeduft ein aktueller Linux-2.4-Kernel

1 Arithmetic Logical Unit , Rechenwerk fur arithmetische und logische Funktionen
2Controller Area Network { ein asynchrones, serielles Bussystem
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Abbildung 2.14: Toter Winkel der Lasermesssysteme am Sergeroboter

unter SUSE Linux 9.0. Zur Stromversorgung von Motoren und Canputer be nden sich Bleiakkus
im Roboter, die eine Nennspannung von 48 Volt liefern.

Wie bereits erwahnt verfugt der Roboter, damit er nicht gegen Hindernisse (insbesotiere Men-
schen) &hrt, zur Abstandsmessung vorne und hinten jeweileiber ein Lasermesssystem vom Typ
LMS 200. Die Lasermesssysteme messen die Entfernung in deorizontalen Ebene und sind
33,6 Zentimeter vor und hinter dem Robotermittelpunkt in einer Hohe von ungeéhr 21 Zenti-
metern montiert. Die Lasermesssysteme decken jeweils ein@ereich von 180 Grad ab. Dadurch,
dass sie einen Abstand von 67,2 Zentimeter voneinander haheentstehen auf den beiden Sei-
ten des Roboters tote Winkel, in denen keine Abstandsmessuyen durchgetihrt werden kennen.
Gra sch dargestellt ist dies in Abbildung 2.14. Flache Hindernisse, die unter der Messebene lie-
gen, also weniger als 20 Zentimeter hoch sind,donen von den Lasermesssystemen nicht erkannt
werden. In den Raum ragende Objekte oder Tische énnen nur erkannt werden, wenn sie zum
Beispiel ,,Beiné\ haben.

Angebunden sind die SICK-Lasermesssystemaber eine serielle Schnittstellenkarte der Firma
Moxa. Diese Karte verfegt eber zwei RS-422-Schnittstellen. Der Roboterhersteller Mobotix hat
diese Karte in einer angepassten Version mitgeliefert, daihdie Schnittstelle mit einer Baudrate
von 500 kBd betrieben werden kann. Die Lasermesssysteme betigen genau diese Geschwin-
digkeit, um in Echtzeit kontinuierlich Messdaten zu senden Urspreinglich unterstutzt die Karte
nur eine Baudrate von 921.600, 460.800 und niedriger. Durcden Austausch des Quarzes kann
die Karte jedoch mit einer Baudrate von 500.000 betrieben weden.

Auf dem Roboter be nden sich noch weitere Sensoren und Aktutoren (siehe Abbildung 1.1).
Da es in dieser Arbeit jedoch um die Anbindung von Lasermesgstemen geht, werden diese
Sensoren und Aktuatoren nicht weiter behandelt.
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2.5.2 Software-Schnittstelle

Die Software zur Steuerung des Roboters besteht aus mehrerekomponenten, die aufeinan-
der aufbauen. Die unterste Ebene bildet dermobiled *3. Dabei handelt es sich um ein in C++
geschriebenes monolithisches Programm zur Steuerung der dtbren und der Lasermesssyste-
me. Zusatzlich zur Hardwareansteuerung ist eine Lokalisation aufBasis eines Kalman-Filterd*
integriert. Die Lokalisation verwendet die Messwerte der lasermesssysteme und die durch Odo-
metrie!® gewonnenen Information der beiden angetriebenen &ler.

Die serielle Schnittstellenkarte #ir die beiden Lasermesssysteme betigt einen eigenen Treiber
in Form eines Linux-Kernelmoduls. Dieses Kernelmodulmxser wird vom Hersteller Moxa im
Quelltext zur Verfugung gestellt. Es muss dir den aktuellen Kernel eigenlandig kompiliert wer-
den. Die Daten der RS-422-Schnittstelle werden danruber die character devices/dev/ttyMO
und /dev/ttyM1 zur Verfugung gestellt. Zum Vergleich, die Standard-Schnittstelen sind bei
Linux unter /dev/ttySO , /dev/ttyS1 , ... zu nden.

Au erdem bietet der mobiled die Meglichkeit, Graphen fer die Batteriespannung und fur die
Motortemperatur mit Hilfe von gnuplot anzuzeigen. Die vorgefertigten Startskripte deaktiviere
jedoch die Anzeige der Graphen.

Der mobiled lasst sichuber den TCP/IP-Port 9002 steuern und kontrollieren. Es kennen Steu-
erkommandos gesendet, Parameter vendert oder Sensordaten (z.B. Lasermesswerte, Motor-
temperatur, ...) abgefragt werden. Der Roblet-Servet® uhh.fbi.tams.mobilerobot greift auf
den zu Grunde liegendemmobiled eber eine solche TCP-Verbindung zu.

Umgesetzt sind die einzelnen Teilaufgaben immobiled in Threads. In Abbildung 2.15 ist der
Zusammenhang der Threads und deren Aufgaben dargestellt. 18 erstes wird der TCP-Port 9002
gebunden. Danach wird ein CGENBASE-Objekt erzeugt, das eign eigenen Thread benutzt. Der
Hauptthread wartet anschlie end nur noch auf eingehende T@P-Verbindungen und lasst dann
gegebenenfalls vom CGENBASE-Thread einen neuen CCLIENT-Tread erstellen und reicht
die ankommende Verbindung weiter. Diese CCLIENT-Verbindung kommuniziert innerhalb des
mobiled ausschlie lich mit dem CGENBASE-Thread.

Im CGENBASE-Thread wird ein CMOTORFEEDER- und ein CLASERFE EDER-Objekt er-
zeugt. Der CVOLTAGEDISPLAYTHREAD wird normalerweise nich t erzeugt. Alle drei sind
eigensindige Threads. Auf den CVOLTAGEDISPLAYTHREAD und den CMOT ORFEEDER-
Thread wird in dieser Arbeit nicht n aher eingegangen, sie spieleruff die Anbindung der La-
sermesssysteme praktisch keine Rolle. Die gesamte Kommukation zwischen den Threads geht
dabei immer uber den CGENBASE-Thread.

Der CLASERFEEDER-Thread erzeugt fur jedes Lasermesssystem einen weiteren Thread (CLA-
SER). Nach Au en (zum CGENBASE) werden folgende Methoden beeitgestellt:

int GetClosestObstacleDistance(const int idx, double &di stance)
int GetLaserScanScanner(const int idx, CRADIALSCAN &scan )
int GetLaserScanPlatform(const int idx, CRADIALSCAN &sca n)

BDer Name leitet sich von mobile daemon ab.

1 Neheres zur Lokalisation mit Kalman-Filtern ist in [ SWO02] zu nden.

5 Durch Beobachtung der Rader kann auf die gefahrene Strecke geschlossen werden.

18Ein in Java geschriebenes Programm zur Nutzung des Robotersin einem verteilten System.
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main()
TCP-Socket auf 9002 6ffnen
CGENBASE-Thread erzeugen

CMOTORFEEDER-Thread erzeugen CDAEMON
CLASERFEEDER-Thread erzeugen starten
GetWorldState() cingehende
UpdateOdometry() zwei CLASER-Threads erzeugen SE&;IODICTIMER Verbindung an
CGENBASE-
Reset() Messwerte Lokalisation THREAD
sammeln und weiterreichen
StartScanContinuous() Roboter
Marken bewegen
GetScan extrahieren
Continuous()
UpdateLaser()
Messwerte
umrechnen
Messwerte
speichern

Abbildung 2.15: Threadstruktur der Moxa-Anbindung

int GetLaserScanPlatformMatched(const int idx, CRADIALS CANMATCHED &scan)
int GetNumScanners(void) const
int GetScannerPosition(meter_t &x, meter_t &y, radian_t & a, const int idx) const

Hierbei ist idx immer der Index, der angibt, von welchem Lasermesssystem eiMessdaten
abgefragt werden. Das Objekt CRADIALSCAN kapselt einen Mesdatensatz von einem Laser-
messsystem. Einfloat -Array * scanAngle gibt den Winkel im Bogenma fur die einzelnen
Messwerte an. Im*_scanDist -Array sind die dazugehorigen Entfernungen ebenfalls aldfloat

in Metern angegeben. Die Anzahl der Messwerte ist in numScansals Integer gespeichert. Die
Lasermesssysteme liefern die Messwerte in festen Gradsitten, so dass theoretisch auf die An-
gabe eines Arrays mit Winkeln verzichtet werden kann. Da dasCRADIALSCAN-Objekt auch
als Datentyp fur umgerechnete Datenstze verwendet wird, bei denen der Winkel variiert, meis-
sen die Winkel mit gespeichert werden. Au erdem kann die Anahl der Messwerte pro Messung
variieren, da ab und zu vom Lasermesssystem keine Entferngnfer einzelne Winkel ermittelt
werden kann. Als Ursache dadir ist ein zu kleiner Signal-Rausch-Abstand’ oder eine Blendung
des Lasermesssystem wahrscheinlich.

Zu einem Messdatensatz gedren neben den Entfernungen auch gefundene Re ektormarkerDie
dazugehorigen Werte sind ebenfalls infloat -Arrays (*_markAngle und *_markDist ) gespei-
chert. Die Anzahl der gefundenen Re ektormarken steht in_numMarksDas Objekt CRADIAL-
SCANMATCHED erbt von CRADIALSCAN. Es speichert zus atzlich zu den gefundenen Re ek-
tormarken eine Marken-ID in einem Integerarray *_markldx . Diese Marken-ID ist nur gesetzt,
wenn die gemessene Marke mit einer Marke aus der Lokalisatiskarte eibereinstimmt. Fer die
Anbindung von Lasermesssystemen spielt sie keine Rolle.

"Das Verhaltnis zwischen Signal und Rauschen ist zu klein.
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Die Methode GetClosestObstacleDistance() ist fur die Kollisionsvermeidung gedacht, da
sie zuruckgibt, wie weit der Robotermittelpunkt vom n achstgelegenen Hindernis entfernt ist.
GetLaserScanScanner() liefert fur ein Lasermesssystem die Messwerte des letzten Messvonga
ges zumck. Die Methoden GetLaserScanPlatform() und GetLaserScanPlatformMatched()
geben die Daten in Roboterkoordinaten umgerechnet in radiker Form zureick, so als sei vom
Robotermittelpunkt aus gemessen worden. Der berechnete Dansatz gibt nicht in jedem Fall
das dem Robotermittelpunkt am nachsten liegenden Hindernis zuick. Zwischen Robotermit-
telpunkt und dem erkannten Hindernis be nden sich meglicherweise ein vom Lasermesssystem
nicht erkannte Hindernisse.

Die oben aufgetihrten Funktionen beziehen ihre Daten aus den einzelnen CLAER-Objekten
und reichen sie an CGENBASE durch. Daten werden dabei nur beiBedarf verschickt, das
heit, nicht alle Messdaten werden zwangsweise abgefragtFer eine Lokalisation ist es not-
wendig, dass neglichst alle Messdaten zeitnah verarbeitet werden, ohne a@ks sie regelmig
abgerufen werden nussen. Der CLASERFEEDER sammelt deshalb von den CLASER-Theads
die einzelnen Messdaten ein, um sie an die Lokalisationsédirit weiterzureichen. Hierbei achtet
der CLASERFEEDER darauf, dass einzelne Messdaten nicht zu lasind. Gehen beispielsweise
bei einem Lasermesssystem zwei Messdataize nacheinander verloren, so sind die Messdaten
des anderen Lasermesssystems bereits veraltet. Sobald vbeiden Lasermesssystemen aktuelle
Messwerte vorliegen, ruft der CLASERFEEDER beim CGENBASE-Objekt die Methode void
UpdateLaser(CVEC &marks, int *matched) mit den gefundenen Re ektormarken in marks und
einem leeren Integer-Array *matched auf. Der Abstand muss dabei in Millimetern mbergeben
werden. Die Lokalisation versucht, mit Hilfe der aktuellen Position in der Karte und dem Wissen,
wo sich eberall Re ektormarken be nden, die neue Position zu ermitteln. Zur Positionsbhestim-
mung werden nicht nur die gefundenen Re ektormarken verweunet, sondern auch die Auswer-
tung der Odometrie. Weitere Informationen zur Lokalisation von mobilen Robotern ist in [SWO02]
zu nden.

Die CLASER-Objekte kapseln CSICKLASER und CSICKSIMLASER u nter der gemeinsamen
Klasse "RAWLASER. Im Konstruktor wird der Typ des zu erzeugenden Objektes ubergeben.
Zum |Initialisieren ruft CLASER die Methoden Reset() und StartScanContinuous() vom
_RAWLASER-Objekt auf. Im Main-Loop des Threads werden mit GetScanContinuous() die
nachsten Messwerte abgefragt. Die Funktion blockiert bis dé nachsten Daten vorhanden sind.
Fer die empfangenen Daten wird hinterher grundstzlich der Minimalabstand zum nachsten
Hindernis berechnet und eine Transformation in Roboterkoodinaten durchgefehrt. Es spielt da-
bei keine Rolle, ob die Messwerte in diesen Formaten betigt werden, sie werden, auf Vorrat
berechnet. lhre Qultigkeit geht mit dem n achsten Messdatensatz bereits wieder verloren.

2.5.3 Voruntersuchung an dem bestehenden System

Normalerweise erzeugt demobiled keine Debuginformationen. Wird er jedoch mit dem Para-
meter -d gestartet, so entstehen unter anderem Logeintge der folgenden Art:

# 0x00000004@133755.066630  (0x080af128->CSICKLASERetScanContinuousSick(
CSICKSCAN&)) : scanner=0, msg=131/669, skipped=2190
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Jedes mal, wenn es aufgrund zu s abgeholter Byte zu Telegrammverlusten kommt, wird beim
nachsten korrekt empfangenen Telegramm ein Logeintrag geldeben. Fer eine Sekunde ergibt
sich fur ein Lasermesssystem zum Beispiel folgender Auszug:

# 0x00000004@133755.066630 ... : scanner=0, msg=131/669, skipped=2190
# 0x00000004@133755.284342 ... : scanner=0, msg=132/675, skipped=1458
# 0x00000004@133755.440026 ... : scanner=0, msg=133/679, skipped=1459
# 0x00000004@133755.603883 ... : scanner=0, msg=134/684, skipped=722
# 0x00000004@133755.761185 ... : scanner=0, msg=135/688, skipped=1459
# 0x00000004@133755.814508 ... : scanner=0, msg=136/689, skipped=728
# 0x00000004@133755.920168 ... : scanner=0, msg=137/692, skipped=729

Wahrend zwei Sekunden sollen im Schnitt 75 Telegramme ankomem. Dem Log leausschnitt ist
zu entnehmen, dass 692 669 = 23 Telegramme in der Sekunde angekommen sind. Siebenma
musste nach einem neuen Telegrammanfang gesucht werden, ki wurden zwischen 722 und
2190 Byte mbersprungen. Unter Bericksichtigung einer Telegramménge von 732 Byte ist festzu-
halten, dass teilweise nicht nur ein Telegramm verworfen wede, sondern gleich drei Telegramme
in Folge. In der ersten Zeile sind nur 2190 von 3732 = 2196 Byte angekommen. Das Verhltnis
von 131/669 (KO/OK-Messages), wie es das Log le suggeriertstimmt nicht. Die sieben oben
aufgekihrten KO-Messages haben einen Verlust von zelf Telegrammen nach sich gezogen. Um
genauere Werte zu erhalten, sinddngere Messungen durchgehrt worden.

In Tabelle 2.6 ist die Hau gkeit angegeben, wie oft eine bestimmte Anzahl an Byte ineinem
Messdurchgang verworfen wurde. Die Summeber die verloren gegangenen Telegramme ergibt
4109. Wahrend dieser Zeit von ungedhr funf Minuten sind 7257 Telegramme richtig empfangen
worden, so dass von den 7257 + 4109 = 11366 Telegrammen ca. 36% verloren gingen. Bei
dem zweiten Lasermesssystem ist die Verlustrate etwasetner, 4629 Telegramme sind von 11357
verloren gegangen. Damit liegt die Verlustrate bei ca. 40,8%6. Die Erklarung fer den heheren
Verlust des zweiten Lasermesssystems ist im Kernelmoduhxser zu nden, da die seriellen Ports
in aufsteigender Reihenfolge nacheinander abgearbeitetexden.

Die Anzahl verloren gegangener Byte liegt bei 11259. Die 188 ausgesandten Telegramme be-
stehen aus 11366732 = 8319912 Byte, folglich sind ca. 0,135 % der empfangeney® im FIFO
der Moxa-Karte verloren gegangen. Bereits ein fehlendes By macht das Telegramm unbrauch-
bar. Waren die fehlenden Byte stochastisch unabéingig verteilt, so kamen nur ca. 37 % der
Telegramme an.

Der FIFO-Pu er der Moxa-Karte ist 16 Byte gro. Es besteht di e Meglichkeit, einzustellen,
bei welchem Rullstand des FIFO ein Interrupt ausgelest werden soll. Je fether ein Interrupt
ausgebst wird, desto starker ist die Belastung des Hauptprozessors.

Der Hostrechner des Roboters verbringt nach einem Bootvorgng ohne das Starten zuatzlicher
Software wie demmobiled 0,4 % seiner Zeit imuser modeund 0,03 % imsystem mode Es handelt
sich bei den Werten um Durchschnittswerte #ir 60 Sekunden. Wird der mobiled gestartet, so
steigt die Zeit im user modeauf 52,3 % und imsystem modeauf 23,4 %. Die Werte (insbesondere
fur den system modé¢ sind sehr hoch.

Das Kernelmodul fer die Moxa-Schnittstellenkarte liegt als Quellcode vor. Die Interrupt-Handler-
Funktion mxser_interrupt()  wird im Kernel fur den IRQ der Moxa-Karte registriert. Nach
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| Byte verworfen

| H au gkeit verworfener Telegramme

Byte verloren

721 2
722 4
723 7
724 11
725 12
726 28 | 1110 1=1110
727 70
728 192
729 169
730 200
731 415
1449 1
1450 4
1451 9
1452 4
1453 14
1454 24
1455 34
1456 60 646 2 =1292
1457 73
1458 97
1459 131
1460 75
1461 66
1462 54
2177 1
2178 1
2179 1
2180 4
2181 2
2182 4
2183 11
2184 20
2185 19 319 3=0957
2186 26
2187 43
2188 44
2189 34
2190 51
2191 30
2192 16
2193 12
2908 1
2909 1
2910 4
2011 3
2912 3
2913 8
2914 8
2915 16
2916 22 180 4=720
2917 17
2918 30
2919 23
2920 15
2921 12
2922 10
2923 5
2924 2
3641 1
3642 1
3645 1 6 5=30
3646 2
3650 1

4109

11 2=22

10 4=40

9 7=63

8 11=288
7 12=84
6 28 =168
5 70 =350
4 192 =768
3 169 =507
2 200 =400
1 415=415

2905

15 1=15
14 4=56
13 9=117
12 4=148
11 14 =154
10 24 =240
9 34 =306
8 60 =480
7 73=511
6 97 =582
5 131 =655
4 75 =300
3 66 =198
2 54=108

3770

19 1=19
18 1=18
17 1=17
16 4=64
15 2=30
14 4=56
13 11 =143
12 20 =240
11 19 =209
10 26 = 260
9 43 =387
8 44 =352
7 34 =238
6 51 =306
5 30=150
4 16 =64
3 12=36

2589

20 1=20
19 1=19
18 4=72
17 3=51
16 3=48
15 8=120
14 8=112
13 16 =208
12 22 =264
11 17 =187
10 30 =300
9 23 =207
8 15=120
7 12=84
6 10 =60
55=25
4 2=8

1905

19 1=19
18 1=18
15 1=15
14 2=28
10 1=10

90

11259

Tabelle 2.6: Auswertung verloren gegangener Telegramme




2.6 Zusammenfassung

einem Aufruf der Funktion eberpruft sie selbst, ob die Moxa-Karte gemeint ist, da sich mehres
Karten einen IRQ teilen konnen. Ist dies der Fall, so wird in einerwhile -Schleife die IRQ-
Bitmaske der Karte mberpruft und anschlie end mit mxser_receive_chars() das nachste emp-
fangene Byte abgeholt.

Im Rahmen der Voruntersuchungen zu dieser Arbeit wurde das krnelmodul soweit angepasst,
dass Zeitmessungen durchgahrt werden kennen, um zu ermitteln, wo die Rechenzeit verloren
geht. Die Funktion mxser_receive_chars() wurde dabei so erweitert, dass am Anfang die
Zeitmessung gestartet und am Ende gestoppt wurde. Nach eimeSekunde wurde die insgesamt
verstrichene Zeit sowie die Anzahl der empfangenen Byte in&ernel-Logpu er ausgegeben. Es
ergaben sich folgende Zeilen:

took 143799 us for 54902 chars in 1000259 us world time
took 143600 us for 54736 chars in 1000437 us world time
took 143718 us for 54893 chars in 1000146 us world time
took 143383 us for 54724 chars in 1000556 us world time
took 143911 us for 54854 chars in 1000034 us world time
took 143379 us for 54737 chars in 1000635 us world time
took 143819 us for 54899 chars in 1000197 us world time
took 143355 us for 54731 chars in 1000468 us world time
took 143733 us for 54866 chars in 1000178 us world time

Pro Sekunde kommen pro Lasermesssystem 3 732 = 27450 Byte an, was @ér zwei Lasermess-
systeme 54900 Byte pro Sekunde sind. Der Durchschnittswerdieses Kernel-Log le-Auszugs liegt
bei ca. 54816, was mit der oben ermittelten Byteverlustratein etwa ebereinstimmt. Die Zeit,
die der Hauptprozessor zum Empfangen der Daten bastigt, liegt damit schon bei ca. 14,3 %.

Der Treiber der Moxa-Karte ist also ine zient, da die Daten n icht durch memory mappingin den
Speicher kommen, sondern alle einzeln mit programmiertem/O ( pio) abgeholt werden meissen.

2.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die theoretischen Grundlagen, aufdenen die folgenden Kapitel basie-
ren, sowie die am bisherigen System durchgelfirten Vorarbeiten dargestellt. Eine Analyse der
bisherigen Anbindung der Lasermesssysteme deckte Problerbei der Zuverkssigkeit und der
Systemauslastung auf. Etwa 40 % der Messdatentelegramme lgen verloren und die Systemaus-
lastung steigt beim Betrieb der Lasermesssysteme auf 75,6.%Is Ursache stellte sich die serielle
Schnittstellenkarte mit einem zu kleinen FIFO-Speicher urd einem ine zienten Treiber heraus.
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Nachdem im vorangegangenen Kapitel die Probleme der bishiggen Anbindung dargelegt sind,
geht es in diesem Kapitel darum, eine Anbindungsraglichkeit der Lasermesssysteme an den
Hostrechner zu entwickeln, die berglich der Systemauslastung und der Empfangssicherheit eé
deutliche Verbesserung darstellt. Dazu wird zumchst ein Konzept fur eine Lesung erstellt und
es werden Anforderungen an diese dsung formuliert. Entscheidungen bemglich der Schnittstel-
lenwahl sowie der Wahl der Realisierungsmethode werden abgogen. Schlie lich erfolgt eine
ausfuhrliche Darstellung der ausgevahlten Hardware. Hierbei wird vor allem auf die Aspekte
eingegangen, diedr die Anbindung der Lasermesssysteme von entscheidenderoie sind.

3.1 Konzept eines Realisierungsweges

Im folgenden Abschnitt werden verschiedene Realisierungseglichkeiten diskutiert und schlie -
lich die Entscheidung fer einen Lesungsweg getro en. Die losung soll die Struktur haben, dass
zwischen die Lasermesssysteme und den Hostrechner ein vezgs Gent installiert wird. Dieses
Gerat soll den Datenstrom der Lasermesssysteme sammeln und arexd Hostrechner in g eren
Datenblecken weiterleiten. Beim Empfangen undUbertragen derfen keine Daten verlorenge-
hen. Die zu entwickelnde losung soll sich noglichst unabhangig von der Art des vorhandenen
Hostsystems einsetzen lassen.eff den Fall, dass im Arbeitsbereich TAMS am Serviceroboter
der Steuerrechner getauscht wird, lennte das System dann trotzdem weiterverwendet werden.
Ebenfalls ware eine Integration des Systems in andere Projekte sylich.

Das Hauptziel bei der Entwicklung des Systems ist die Redueirung der Rechnerauslastung des
Hostsystems. Diese Reduzierung soll vor allem durctbertragung des Datenstroms in ge e-
ren Datenblecken erreicht werden, da so vermieden werden kann, dass détostrechner zum
Empfangen weniger Byte eine Interrupt-Service-Routine agfuhren muss.

3.1.1 Anforderungen an die Funktionalit at des System

An die Funktionalit at des zu entwickelnden Systems é&nnen verschiedene Anforderungen gestellt
werden. Diese lonnen nach ihrer Relevanz gruppiert werden. Je nach gesthltem Lesungsweg und

dem Entwicklungserfolg des Systems sollen in der ggperen Anwendung nmeglichst viele dieser

Anforderungen erfllt werden. Die Anforderungen sind in der folgenden Liste msammengefasst
und werden anschlie end erkutert.

Grundanforderungen
mindestens eine RS-422-Schnittstelle mit 9,6 kBd, 19,2 kBd38,4 kBd und 500 kBd

Schnittstelle zum Hostsystem
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Durchreichen der Daten zwischen Hostsystem und Lasermessstem(en)

Erweiterte Anforderungen
Synchronisation auf Telegrammebene

Steuerung der Lasermesssysteme
Flusskontrolle

Einfache Vorverarbeitung
CRC-Prufung

Berechnung des Minimalabstands
Markenbestimmung

Komplexe Vorverarbeitung
Umrechnung aller Messwerte in Roboterkoordinaten

Implementierung beliebiger Filter (z.B. Median, Reduktion, Winkelreduktion, Linien,
Ecken)

Grundanforderungen

Die Grundanforderungen neissen in jedem Fall eréllt werden, damit dieses System spter zum
Einsatz kommen kann. Es sollte zumindest ein Lasermesssy®n angebunden werden &nnen.
Das System soll in der Lage sein, die Daten des Lasermessssiseiber eine RS-422-Schnittstelle
bei einer Geschwindigkeit von 500 kBd entgegenzunehmen ungber einen geeignetertbertra-
gungsweg an den Hostrechner zebermitteln. Hierbei d eirfen keine Informationen verloren gehen.
Ebenfalls muss die serielle Kommunikation mit den Baudrate 9,6 kBd, 19,2 kBd und 38,4 kBd
unterstetzt werden. Vom Hostrechner sollen Kon gurationsdaten an die Lasermesssysteme ge-
sendet werden lennen.

Mit solchen Merkmalen ausgestattet, hat das zu entwerfendé&ystem die Funktion eines Schnitt-
stellenumsetzers. Auf der Seite des Hostrechners erfolgteiterhin die komplette Ansteuerung der
Lasermesssysteme sowie die Einteilung des Datenstroms irelegramme. Von dieser bsung kann
bereits eine Reduzierung der Auslastung des Hostsystemsweartet werden, sofern eine Schnitt-
stelle verwendet wird, die mber eine e ziente Implementierung im Betriebssystem verfugt. Das
WUbertragen gre erer Bl ecke ermpglicht eine weitere Entlastung.

Erweiterte Anforderungen

Zu den erweiterten Anforderungen an das zu entwerfende Sysins ahlt vor allem das Synchro-
nisieren des eintre enden Datenstroms auf TelegrammebeneHierdurch soll das System in die
Lage versetzt werden, den Datentransfer zum Hostrechner imer genau dann zu starten, wenn
ein komplettes Telegramm empfangen wurde. Das Einsynchrasieren in einen laufenden Daten-
strom stellt dabei eine besondere Herausforderung dar. Ded/eiteren soll die Synchronisation
und die Steuerung der Lasermesssysteme direkt von dem zu evitkelnden System erfolgen und
keinen Eingri des Hostrechners mehr erforderlich machenHierzu meissen die empfangenen Te-
legramme teilweise ausgewertet werden, um Informationember den Zustand der Messsysteme
zu erhalten. Abhangig von diesen Zusanden nmeissen selbstsindig Kon gurationstelegramme
generiert und an die Lasermesssysteme verschickt werdenmlBetrieb soll eine Flusskontrolle
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den kontinuierlichen Datenstrom eberwachen. Bricht dieser ab, so soll versucht werden, eime
erneuten Synchronisationsvorgang zu starten.

Bei Erfullung dieser erweiterten Anforderungen wird eine weitereEntlastung des Hostrechners er-
reicht. Die Suche nach Telegrammarsingen entllt, da immer komplette Telegramme ubertragen
werden. Ebenfalls entgllt auf der Seite des Hostrechners die Steuerung der Lasemmssysteme
und die Uberwachung des Datenstroms. Neben der Senkung der Systemslastung verringert
sich die Komplexitat der Software auf dem Hostrechner deutlich. In der Anwendug muss ledig-
lich auf eintre ende Telegramme gewartet werden. Die Steusung der Lasermesssysteme muss
nicht mehr implementiert werden. Dies stellt einen gro en Vorteil dar, wenn Anderungen an der
Software vorgenommen werden odemhnliche Anwendungen auf anderen Systemen entwickelt
werden sollen.

Einfache Vorverarbeitung

Fur das zu entwerfende System wre es von Vorteil, wenn ein neglichst gro er Teil der Da-
tenverarbeitung, die bei der aktuellen Implementierung im Hostsystem durchgeéihrt wird, in
das zu entwickelnde System ausgelagert wird. Im Telegramm @t SICK-Lasermesssysteme ist
eine CRC-Prafsumme enthalten, eiber die sich der korrekte Empfang der Messdaten sicherstel
len lasst. Die Auswertung der Prifsumme konnte im zu entwickelnden System statt nden. Die
Synchronisation auf Telegrammebene &nnte durch die Auswertung ebenfalls verbessert wer-
den, da eine fehlerhafte Synchronisation mit allerge ter Wahrscheinlichkeit an einer falschen
Prufsumme zu erkennen ist.

Fer jeden empfangenen Datensatz wird zur Kollisionsvermeidng im Hostrechnersystem der Ab-
stand zum nachstgelegenen Hindernis errechnet. Dieser Abstand wirdom Robotermittelpunkt
ausgehend bestimmt. Dazu sind einige Rechenoperationen @rgemessenem Wert erforderlich.
Eine Implementierung dieser Operationen innerhalb des zu mwickelnden Systems wird daher
angestrebt.

Da die Lokalisation des Robotersystems auf der Erkennung wo Re ektormarken basiert, ndet

im Steuersystem die Generierung einer Liste von Marken stdt Eine Marke kann in mehreren
benachbarten Messwerten erscheinen. Daher mussrfdiese Marke dann die tat@chliche Position
abgeschatzt werden. Diese Operationen lennten ebenfalls zur Reduzierung der Rechnerauslas-
tung in das zu entwickelnde System ausgelagert werden.

Komplexe Vorverarbeitung

In den Softwareklassen der Anwendung auf dem Steuerrechnesteht die Funktion bereit, die
Lasermessdaten in Roboterkoordinaten anzeigen zu lassehlierbei werden Winkel und Lange
imaginarer Strahlen berechnet, die ihren Ursprung im Robotermittelpunkt haben. Diese Funk-
tion wird im System nicht zwingend zur Lokalisierung benetigt, jedoch erfolgt der Aufruf dieser
Funktion, wenn ein Programm zur Visualisierung der Lasermasdaten gestartet wird.

Dareuber hinaus besteht die Moglichkeit, weitere Vorverarbeitungsalgorithmen auf dieLasermess-
daten anzuwenden. In Zha0§ sind einige Algorithmen beschrieben, die zur Vorverarbdung von
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Lasermessdaten sinnvoll sind. Es handelt sich um Median ler, Reduktions lter, Winkelreduk-
tions Iter, Linien Iter und Ecken lter. Letztere dienen z um Au nden von Linien und Ecken in
den Messdaten und eignen sich zur Vorverarbeitungefr eine Lokalisation ohne Re ektormarken.
Der Median lter dient zum GI atten eines Messdatensatzes. Einzelne Fehlmessungeenken so
eliminiert werden. Der Reduktions Iter verringert die Dat enmenge, ohne relevante Bildelemente
zu verlieren. Anhaufungen von Punkten werden zu einem Punkt reduziert. Der Whkelredukti-
ons lter dient zur Verringerung der Au esung, indem mehrere Punkte nach festem Muster zu
einem Punkt zusammengefasst werden. Die Implementierungieser Filter kann in zukenftigen
Versionen der Anwendungssoftware auf dem Hostrechner veendet werden.

Bei der Implementierung der Vorverarbeitungen muss stetsishergestellt werden, dass die Grund-
anforderungen unter allen Ums&nden erkllt bleiben. Einschrankungen, wie der Verlust von
Messdaten, aurfen nicht auftreten.

3.1.2 Weitere Entwurfskriterien

Zu den im letzten Teil beschriebenen Anforderungen an den Foktionsumfang kommen weitere
Kriterien, die zur Realisierung des Systems zu et#fllen sind:

Kosten Die Kosten fer die Anscha ung der Hardware sollten im Rahmen von unge&hr 300 Eu-
ro bleiben.

Abmessungen Weil das Innenleben des Serviceroboters relativ dicht mit Kkmponenten besetzt
ist, bietet sich die Montage an der Au enwand an. Dieser Plaz ermeglicht auch einen einfachen
Zugang fur die Wartung des Systems. Zustzlich lassen sich Betriebsanzeigen am System je-
derzeit ablesen. Rir die Abmessungen ergibt sich somit keine generelle Besalmkung, jedoch
sollte das System nichteber den Grundriss des Roboters hinausragen, um keinerleiusatzliche
Kollisionsgefahr darzustellen.

Stromversorgung Die Stromversorgung ist unproblematisch, da der Servicerooter fur seinen
Antrieb eber eine leistungsihige Stromversorgung durch Bleiakkumulatoren mit einer $annung
von 48 Volt verfugt. Uber Spannungswandler lennten die 48 Volt auf beliebige Werte angepasst
werden. Da neben den Motoren auch das Hostrechnersystem aBentium-4-Basis versorgt wird,
ist die im Verhaltnis dazu geringe Leistungsaufnahme des zu entwickelndeSystems relativ
unkritisch.

Persistente Codespeicherung Fer den Fall, dass ein Entwicklungsboard eingebaut wird, mus
sichergestellt werden, dass dieses mit einem nichtichtigen Speicher ausgestattet ist und zum
Systemstart automatisch das auszuihrende Programm kdt. Eine wiederkehrende Programmie-
rung nach Einschalten der Stromversorgung ware nicht praktikabel, auch wenn dieses durch
Startskripte vereinfacht werden kennte.
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3.1.3 Wahl der Schnittstelle

Das zu entwickelnde System muss in der Lage sein, die Telegreme an den Hostrechner wei-
terzuleiten. Hierzu muss eine geeignete Schnittstelle agewahlt werden. Diese muss sowohl am
Hostrechner als auch am System selbst vorhanden sein. Um diategration auch in beliebige an-
dere Hostsysteme zu erraglichen, soll eine Schnittstelle gewhlt werden, die eine ge tm egliche
Verbreitung aufweist.

Hier bieten sich vor allem USB' und Ethernet an. Diese sollen nun mher vorgestellt werden,
insbesondere sollen die Vor- und Nachteile beim Einsatz d&r Schnittstellen dargelegt werden.

USB

Nahezu jeder aktuelle PC ist mit mehreren USB-Anschlissen ausgestattet@ber diese Anschlisse
kann beliebige Peripherie angebunden werden. Zu diesen Geen geloren unter anderem Com-
putermause, Tastaturen, Scanner, Drucker, MP3-Player, Digitallkameras, Speichersticks und ex-
terne Festplatten. Die angebundenen Gesite werden als Clients bezeichnet, bei den USB-Ports
am PC handelt es sich um Host-Anschdisse. Es wird zwischen den Standards USB 1.1 und
USB 2.0 unterschieden, wobei der USB 1.1 Standard 12 MBit/s geicht und USB 2.0 eine Da-
tenrate von 480 MBit/s bewaltigt. Beide Standards waren hinsichtlich der Datenrate fur den
Einsatzzweck mehr als ausreichend.

Auf vielen Entwicklungsplatinen sind USB-Schnittstellen vorhanden. Dieses bezieht sich sowohl
auf mikrocontrollerbasierte Platinen als auch auf FPGA-Boards. Die USB-Schnittstelle wird zum
einen zur Programmierung verwendet, zum anderen ndet der @tentransfer im Betrieb wber
die USB-Schnittstelle statt. Auf der Seite des zu entwickehden Systems ist die Implementierung
ohne gro en Aufwand meglich. Auf der Webseite www.easyfpga.com werden FPGA-Plinen
mit USB-Schnittstellen angeboten. Bei diesen Boards sind @ USB-Schnittstellen eber eine
FIFO-artige Struktur ansprechbar. Die Daten werden byteweise in diesen FIFO geschrieben und
erreichen den Hostrechner in der gleichen Reihenfolge, ined sie zuvor geschrieben wurden. Beim
Datentransfer in entgegengesetzter Richtung wirceiber ein Signal angezeigt, dass neue Daten ab-
rufbar sind. Diese kennen dann byteweise gelesen werden. Auf der Seite des Hamthners erfolgt
die Kommunikation eiber mitgelieferte lizenzfreie USB-Treiber. Diese werderjedoch nur fer die
Betriebssysteme von Microsoft beigedgt, so dass zu den Entwicklungsaufgaben die Implemen-
tierung eines speziellen USB-Treibers unter Linux gelaren werde. Selbst wenn ein Linuxtreiber
mitgeliefert ware, konnte keinerlei Aussage hinsichtlich der Systemauslastunpund der Datensi-
cherheit gemacht werden. Eine Portierung der Anwendung aufandere Betriebssysteme wrde
eine aufwandige Treiberentwicklung erforderlich machen.

Ethernet

Eine Netzwerkschnittstelle nach dem 10/100Base-T (oder esntuell auch 10/100/1000Base-T)
Standard ist heutzutage Grundausstattung jedes PCs. Dieselient zum Austausch von Informa-
tionen mit entfernten Rechnern. Typische Anwendungen sinddas Abrufen von Internetseiten

Luniversal serial bus
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oder der Zugri auf entfernte Dateisysteme. In jungerer Zeit werdeneber die Netzwerkschnitt-

stelle vermehrt auch Echtzeitdaten ubertragen, also Daten, die mit einer geringen Veragerungs-
zeit ihr Ziel erreichen meissen. Dabei handelt es sich um Audio- und Videabertragung sowohl

in Kommunikationsanwendungen als auch in der Ausstrahlungeines Radio- oder Fernsehpro-
gramms.

Obwohl immer mehr Endgemte eber eine Funknetzwerkschnittstelle vertigen, wird die kabelge-
bundene Variante voraussichtlich noch viele Jahre erhalta bleiben, da die kabelloséJbertragung
beziglich Datenrate und Zuverlassigkeit deutliche Nachteile gegember der kabelgebundenen
Netzwerkschnittstelle hat.

Die Kommunikation erfolgt in der Regel uber das TCP/IP oder das UDP/IP-Protokoll. Alle
Endgerate, die dieses Protokoll unterssitzen, kennen miteinander Daten austauschen, wobei die
Architekturen der Rechnersysteme und die verwendeten Beiebssysteme keine Einsclankun-
gen beaglich der Interoperabilit at darstellen. Die Datenrate von 10 MBit/s bei der langsamsten
Form 10Base-T ist fur die Anbindung von Lasermesssystemen ausreichend. Auf deSeite des
Hostrechners ware keinerlei Treiberentwicklung notwendig. Es ist prinzipiell auf jedem System
mit Netzwerkschnittstelle ein Treiber vorhanden, der far hohe Datenraten bei niedriger System-
auslastung optimiert ist. Die TCP/IP und UDP-Implementier ung ist Bestandteil des Betriebs-
systems, so dass ebenfalls kein zazlicher Entwicklungsaufwand anfallen weirde.

Auf der Seite des zu entwickelnden Systems msste hingegen die Implementierung des TCP/IP-
und des UDP-Protokolls bedacht werden. Aufgrund der relatv hohen Komplexitat der Proto-
kolle werden diese meist von einem Mikrocontroller oder Preessor abgearbeitet. Es sind auch
FPGA-L esungen mit Netzwerkschnittstellen ertaltlich, auf denen dann eine sogenannte syn-
thetische CPU aufgesetzt wird, um die retigen Protokollablaufe steuern zu lennen. Preislich
liegen solche Systeme jedoch au erhalb des gesetzten Rahnse Bei vielen Lesungen wird eine
Softwareimplementierung der Protokolle bereits mitgelidert, so dass der Entwicklungsaufwand
eiberschaubar bleibt und im Rahmen dieser Arbeit durchiihrbar ist.

Nachteile der Verwendung einer Netzwerkschnittstelle stien sich vor allem dann ein, wenn
weitere Kommunikation eber diese Netzwerkschnittstelle erfolgt. Die Lasermessaten erzeugen
eine geringe, aber sindige Auslastung des Netzwerkes. Bei weiterer Netzwerkaiit at kann es
durch Kollisionen zu Paketverlusten kommen, so dass Laserassdaten verloren gehenénnen.

3.1.4 Entscheidung fur einen Realisierungsweg

Aufgrund der einfachen Implementierbarkeit einer Netzwekverbindung auf Hostrechnerseite er-
folgt die Entwicklung des Eingebetteten Systems auf einem Mdul mit Netzwerkschnittstelle.

Die Nachteile der niedrigeren Datensicherheit und der Netwerkauslastung lassen sich umgehen,
indem am Hostrechner eine Netzwerkschnittstelle dedizigrfer die Anbindung des zu entwi-
ckelnden Systems betrieben wird. Da es sich bei dem Serviadroter um eine mobile Plattform
handelt, ist der Netzwerkanschluss unbelegt und kann verwedet werden. Selbst &éir den Fall
eines belegten Anschlussesekinte am Systemeber einen USB-Ethernet-Adapter kostenginstig
eine Netzwerkschnittstelle nachgeustet werden, die dann zur Verkigung steht.

In der gesetzten Preisklasse bieten sich mikrocontrollerdsierte Entwicklungsplatinen an, die
eber serielle Schnittstellen und eine Ethernet-Schnittstlle verfagen. Als problematisch stellt
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3.1 Konzept eines Realisierungsweges

SICK LMS 200

seriell RS-422 Rabbit Powercore 3800 Hostrechner

seriell CMOS-PegeI

RS-422 Ethernet

Trans-
ceiver

seriell RS-422

SICK LMS 200

Abbildung 3.1: Aufbau neuer Anbindung

sich die beretigte Baudrate von 500 kBd heraus. Entweder ist die maximalunterstutzte Ge-
schwindigkeit niedriger oder es werden nur Vielfache der Sindardgeschwindigkeit unterskitzt.
In diesem Fall mussten externe UARTs mit eigenen Taktquellen genutzt werde, die dann von
einem Mikrocontroller als externes Geat angesprochen werden wrden.

Die Firma Rabbit Semiconductor? bietet zu ihren Produkten samtliche Datenblatter und An-
leitungen im Internet zum freien Download an. Anhand dieserQuellen konnte herausgearbeitet
werden, dass der kompakte Einplatinen-Computer,Powercore 3800\ die geforderte Baudrate
ohne zuatzliche Hardware untersteltzt.

Im Folgenden sind die Hauptmerkmale aufgeghlt, die fur die Wahl des Powercore 3800 bei der
Entwicklung des Systems zur Anbindung zweier Lasermesssigsne der Firma SICK sprechen:

sechs serielle Schnittstellen (es wird eine Baudrate von 4%Bd unterstetzt, d.h. Abweichung
unter 1 %)

10Base-T Ethernet

Development-Kit feur 169 Euro erhaltlich

TCP/IP-Bibliothek im Lieferumfang

Die geplante Anbindung ist in Abbildung 3.1 gra sch dargestellt.

Eine grobe Abschatzung der Anwendungsperformance kann anhand gegebener Bpiele in den
Dokumentationen vorgenommen werden. kir das Empfangen serieller Daten wird in R3000UM,
S. 192] eine Interrupt-Service-Routine vorgestellt, die af einem Prozessor dieses Typs 117 Takte
zum Empfangen eines Byte bentigt. F ur den Fall, dass eine volle Auslastung von zwei seriellen
Ports vorliegt, kann die Systemauslastung durch das Empfagen von Byte berechnet werden. Pro
Sekunde lonnen 2 22999 = 100:000 Byte eintre en. Der Prozessor des Powercore 3800 hat eén

2wurde inzwischen von Digi International sbernommen
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3 Auswahl und Beschreibung der Hardware

Taktrate von 51,6 MHz. Von den 51,6 Millionen Takten pro Sekunde werden dann 11,7 Millio-
nen zum Datenempfang bemtigt. Die resultierende Systemauslastung durch den Dateampfang
betragt somit etwa 23 %.

Es ist davon auszugehen, dass das System generell in der Lagg die Ethernet-Schnittstelle mit
einer fur diese Verbindungeblichen Datenrate von etwa einem MByte pro Sekunde anzuspechen.
Somit wird hechstwahrscheinlich auch bei dieser geringen Systemaustang die Datenrate nicht
unter 100.000 Byte pro Sekunde sinken. Die Grundfunktionat at kann also mit diesem System
hergestellt werden. Es bleibt wahrscheinlich noch ausreftend Leistung fur die Implementierung
zusatzlicher Funktionen. Die Lasermesssysteme lasten ihre gellen Schnittstellen zudem nur
zum Teil aus, was die tatachliche Systemauslastung im sgteren Betrieb noch geringer ausfallen
lassen wird.

Aus den dargestellten Grinden erfolgt die Entwicklung des Eingebetteten Systems zuAnsteue-
rung von zwei SICK-Lasermesssystemen mit einem Rabbit Poweore 3800.

Der Powercore 3800 wird als Development-Kit éir 169 Euro angeboten. Bestandteile dieses Kits
sind neben dem Rabbit Powercore 3800 die Dynamic-C-Entwidkngsumgebung, ein serielles
Programmierkabel, ein Netzteil, verschiedene Dokumentabnen und ein Prototyping-Board.

Der Rabbit Powercore 3800 ist ein kompakter Einplatinen-Canputer bestehend aus einem
Rabbit-3000-Mikroprozessor, Flash-Speicher, RAM, Ethenet-Controller und Spannungswand-
ler. Uber eine 50-polige Pin-Steckerleiste wird der Powercore8®0 in eine anwendungsspezi sche
Platine eingesetzt. Diese Platine wird vom Entwickler seltst entworfen und enthalt die fer die
spezi sche Anwendung erforderlichen zuatzlichen elektrischen Bauteile. Das Prototyping-Board
dient als Grundlage fur eine solche Platine und enttalt neben dem Konnektor zu dem Power-
core 3800 schon einige Baugruppen wie LEDs, Taster und RS-23lreiber. Zusatzlich kennen
noch weitere Bauteile auf freiem Platinenplatz verbtet werden.

Der verwendete Rabbit-3000-Prozessor ist eine 8-Bit-CPUefr den Einsatz in kleinen und mitt-
leren Steuergeaten. Auf dem Powercore 3800 ist die CPU mit 51,6 MHz getaktet Die Haupt-
merkmale des Prozessors sind im Folgenden zusammengefasst

sechs serielle Schnittstellen mit einer Baudrate bis zu e@m Achtel des Prozessortakts oder
ganzzahligen Teilern davon

56 parallele Ein- und Ausgabepins #ir bis zu sieben parallele 8-Bit-Schnittstellen

vier PWM (pulsbreitenmodulierte) Ausg ange zur Ansteuerung von Treibern #r Leistungs-
elektronik oder zur Steuerung von Digital-analog-Wandlein

zwei Encoder-Eingange zum Anschluss von optischen Encodefmit Drehrichtungserkennung

zwei Input-Capture-Unit s zur Zeitmessung zwischen zwei spezi zierbaren Ereigniea

zahlreiche Timer zur Ereignissteuerung und zur Taktung derseriellen Schnittstellen

Interrupts auf verschiedenen Prioritatsstufen

diverse Stromsparmechanismen und Ma nahmen zur elektromgnetischen Vertraglichkeit
Die Softwareentwicklung erfolgt eber die mitgelieferte Dynamic-C-Entwicklungsumgebung.

Lau ahig ist die Software unter allen Windows-Versionen ab Winaws 95.8ber das mitgelieferte
Programmierkabel wird der Powercore 3800 mit der seriellerSchnittstelle des PC verbunden.

3Optische Encoder messen die Drehbewegung einer Achse
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3.2 Rabbit-3000-CPU

Programmiert wird der Rabbit Powercore 3800 in einer ISO/ANSI C ahnlichen Programmier-
sprache oder direkt in Assembler. Die Entwicklungsumgebug vereint folgende Funktionen:

Editieren des Quellcodes

Kompilieren und Linken

Programmieren des Rabbit Powercore 3800
Debuggen zur Laufzeit

Bestandteil der Entwicklungsumgebung ist auch eine umfangeiche Bibliothek mit Funktionen.
Es werden verschiedene mathematische Funktionen und Funkbnen zur Datenein- und -ausgabe
bereitgestellt. Zusatzlich ist eine lizenzfreie Implementierung des TCP/IP-Protokolls vorhan-
den, so dass der Anwender mit geringem Aufwand in der Lage istNetzwerkanwendungen zu
entwickeln.

In den folgenden Teilen dieses Kapitels werden die drei Haiukomponenten des Development-
Kits detailliert vorgestellt. Bei den Vorstellungen werden ebenfalls ausifihrliche Wberlegun-
gen zur smteren Realisierung des Systems mit einbezogen. Zmohst wird der Rabbit-3000-
Mikroprozessor austihrlich betrachtet, da dieser das Herzstick des gesamten Systems darstellt.
Im darauf folgenden Abschnitt geht es um die Eigenschaften ds Rabbit Powercore 3800. Die
Dynamic-C-Entwicklungsumgebung ist Thema eines weitererAbschnitts, wobei insbesondere auf
die Dynamic-C-Programmiersprache eingegangen wird. Dienformationen eiber die Komponen-
ten der Firma Rabbit stammen aus den Dokumentationen R3000UM], [R3000DH], [Rablnst],
[PCFlex], [PCUM], [DynCUM] und [DynCFRM].

3.2 Rabbit-3000-CPU

Der Rabbit-3000-Mikroprozessor wurde von der Firma Rabbit Semiconductors in Zusammen-
arbeit mit der Firma Z-World entwickelt. Die Architektur de s Rabbit 3000 ahnelt wie die des
Vorgangers Rabbit 2000 dem Zilog Z80. Der Zilog Z80 ist ein 8-Bifrozessor, der 1976 vorge-
stellt wurde und in vielen der ersten erhaltlichen Heimcomputer und Spielkonsolen Anwendung
fand.

Der Rabbit 3000 stellt eine Weiterentwicklung des Zilog Z80mit vielen Verbesserungen dar.
Folgende Entwicklungsziele sind beim Rabbit 3000 realisi¢ worden:

einfache Benutzung, sowohl der Hardware als auch der Softwe; Debuggen ist im Betrieb
eber das Programmier-Kabel meglich, es werden daher keine Emulatoren bestigt

hohe Performance im Vergleich zu anderen 8-Bit-Mikroprozssoren, die durch hohe Taktraten
des Prozessors (bis zu 54 MHz und mehr) und durch den kompakitelnstruktionssatz erreicht
wird

reichhaltige Ausstattung mit Schnittstellen

niedrige Kosten fur die Development-Kits und die Prozessoren
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3 Auswahl und Beschreibung der Hardware

3.2.1 Spezikationen

Der Rabbit-3000-Mikroprozessor wird in einem 128-Pin LQFP-Gehause geliefert. Hierbei han-
delt es sich um ein aches Gelause, das in SMD-Technik verbtet wird. Die Abmessungen be-
tragen 16 mm x 16 mm x 1,5 mm. Es werden auch Exemplare im noch kopakteren TFBGA °-
Gehause mit den Abmessungen 10 mm x 10 mm x 1,2 mm angeboten. Beitzéeren sind die
elektrischen Anschhisse auf der Unterseite des Chips in feldartiger Struktur Array ) angebracht.
Auf jedem dieser Anschbisse ist schon ein Punkt lotzinn aufgebracht (Ball). Der Letprozess
ndet in einem speziellen Letofen statt.

Die Versorgungsspannung ist mit 1,8 V bis 3,6 V angegeben, vbei die Standardspannung bei
3,3 V liegt. Die Stromaufnahme ist nahezu linear ablangig von der Taktrate und der Betriebs-
spannung. Bei 3,3 V liegt die Aufnahme bei 2 mA/MHz. Somit ergbt sich bei einer Taktrate von
51,6 MHz eine Stromaufnahme von 103,2 mA und nac® = U | eine Leistungsaufnahme von
0,34 Watt. Dieser Wert kann bei einer Vielzahl der Anwendunggebiete vernachdssigt werden.
Ein Keuhlkerper oder eine aktive Kehlung, wie sie bei aktuellen Prozessoren in Standard-PCs
fast unumganglich ist, wird nicht benetigt. Zusatzlich kann fur eine noch geringere Leistungs-
aufnahme die Taktrate herabgesetzt werden.

Die Pins des Rabbit 3000 haben CMOS-Pegel, also 0 \WwIf einen low-Pegel und 3,3 V alshigh-

Pegel. Trotzdem vertragen die Pins eine Eingangsspannungon bis zu 5 V. Es kann also direkt
TTL-Logik angebunden werden, wobei zu beachten ist, dass TL-Logik meist eine Schaltschwelle
von etwa 2,5 V hat. In der Nahe dieser Schaltschwelle kann es zu eshter Stromaufnahme
kommen.

3.2.2 Aufbau des Prozessors

Im Folgenden soll der Aufbau der Rabbit-3000-CPU erautert werden. Die CPU und die Funk-

tionseinheiten sind in Abbildung 3.2 dargestellt. Ebenfalls sind die nach au en #ihrenden Da-

tenleitungen dargestellt. Detaillierte Erlauterungen werden in folgenden Abschnitten déir die

Komponenten gegeben, diesfr den Einsatzzweck als System zum Betrieb zweier SICK LMS 20
von besonderer Bedeutung sind. Die Rabbit-3000-CPU besitzkeinen eigenen Speicher und ist
damit der Familie der Prozessoren zuzuordnen. Typischefr einen Mikrocontroller ware jedoch
die reichhaltige Ausstattung mit Schnittstellen und Funkt ionseinheiten.

Innerhalb des Rabbit-3000-Mikroprozessors erfolgt die Kmmunikation eber einen 8-Bit breiten
Datenbus. Der Adressbus hat ebenfalls eine Datenbreite vomcht Bit. Dieser Bus dient zum
Beschreiben und Auslesen der Register der verschiedenen ikponenten des Prozessors. Sie sind
nicht zu verwechseln mit den Registern des CPU-Kerns, auf dedie eigentlichen Rechenoperatio-
nen durchgetihrt werden. Die Register des CPU-Kerns werden in Abschnitt3.2.3 beschrieben.
Schreib- und Leseoperationen auf den Registern der Kompon&n kennen mit verschiedenen
Zielen erfolgen:

Kon guration der Komponenten (Baudrate der seriellen Schnittstellen)
Datentransfer (Lesen eines empfangenen Bytes der seriglléschnittstelle)

“Low Pro le Quad Flat Pack
>Thin Fine Pitch Ball Grid Array
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Abbildung 3.2: Aufbau der Rabbit-3000-CPU, Quelle: [R3000UM, S. 5]
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|\ enewit LY ]

registers SP

ojfmir

EIR
XPC

A —8-bit accumulator

F —flags register

HL —16-bit accumulator

IX, 1Y -index registers/alt accum’s

mir|m

WIO|x|(> mUIH
] H
H

C

Alternate Registers SP -stack pointer
PC -program counter
’ Sl Zl X | X | Xl Vl X | C‘ XPC -extension of program counter
F—flag register layout IIR —internal interrupt register
S-sign, Zzero, \~overflow, G-carry EIR—external interrupt register
Bits marked "x" are read/write IP —interrupt priority register

Abbildung 3.3: Registerlayout der Rabbit-3000-CPU, Quelk: R3000UM, S. 21]

Prufen des Zustandes (Pafen, ob ein Byte empfangen wurde und gelesen werden kann)

Die genannten Beispiele in Klammern beziehen sich auf die gellen Schnittstellen und werden
in Abschnitt 3.2.8 noch naher erlautert. Bei der Beschreibung der anderen Komponenten wird
ebenfalls auf die dazugebrigen Register eingegangen.

Aufgrund des 8-Bit breiten Adressbusses &nnten theoretisch bis zu 256 verschiedene Register
angesprochen werden. Jedoch existieren weniger Registen dass nicht jede Adresse belegt ist. Es
werden @amtliche Kon gurationen der Komponenten in die entsprechenden Register geschrieben.

3.2.3 Register und Operationen

In diesem Abschnitt geht es um das Layout der Prozessorredisr und um die darauf arbeiten-
den Operationen. Diese Informationen sind relevant, wenn @& Programmierung in Assembler
erfolgen soll. Bei Programmierung in der Programmierspraloe Dynamic C braucht sich der Pro-
grammierer mit dem Aufbau des Registerlayouts und den Assetvlerbefehlen nicht zu befassen.

Der Registersatz der Rabbit-3000-CPU

Bei den Prozessorregistern handelt es sich um schnelle Spleér, die in der Regel &r Daten
und Adressen verwendet werden. Zustzlich existieren Register, die spezielle Funktionen habn.
In Abbildung 3.3 ist das Registerlayout der Rabbit-3000-CPU dargestellt. B2i dem RegisterA
handelt es sich um den 8-Bit Akkumulator. Dieses Register isdas Standardregister ®ir viele
Operationen. So erfolgen zum Beispiekiber den Akkumulator Zugri e auf den Speicher. Das
Register F ist das sogenannteFlags Register Dieses kann nicht direkt beschrieben oder gele-
sen werden, sondern bei vielen Operationen werden einzeligit dieses Registers gesetzt. Die
Bedeutung dieser Bits sind folgende:
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3.2 Rabbit-3000-CPU

Sign-Bit: wird bei Subtraktionen gesetzt, wenn das Ergebns < 0 ist

Zero-Bit: wird bei Subtraktionen gesetzt, wenn das Ergebns = 0O ist

Over ow-Bit: wird gesetzt, wenn eine Zahl den darstellbaren Bereich uberschreitet
Carry-Flag: enthalt den Uberlauf einer Addition oder Subtraktion

Diese Bit sind von Bedeutung bei einigen Befehlen. Ein bestimter Wert im Flags Register
kann als Bedingung #ir Spreinge verwendet werden. Bei Additionen und Subtraktionen kain
zusatzlich des Carry-Bit aufaddiert oder subtrahiert werden.

Fur 16-Bit Operationen sind die RegisterHL, DE BCvorgesehen. Hierbei dient das RegisterLals
16-Bit Akkumulator. Die Ergebnisse vieler Operationen weiden in diesem Register gespeichert.
Arithmetische Operationen mit 16-Bit Operanden und Speicherzugri e mit 16-Bit Adressen sind
somit meglich.

Der komplette Registersatz mit den RegisternAF;, HL, DEund BCist doppelt ausgelegt. Diese
weiteren Register werdenAF, HL°, DE und BC genannt. Durch den BefehlEXXkann der Inhalt

jedes dieser Register mit dem Inhalt des entsprechenden @ltnativen Registers getauscht wer-
den. Hierdurch wird die Anzahl der vorhandenen Register erbht. Uber weitere Operationen
kann ein Datenaustausch zwischen den beiden Regist@&tzen statt nden. Allerdings k ennen die
alternativen Register nicht direkt als Operanden verwendé werden.

Bei den RegisternlX und IY handelt es sich ebenfalls um 16-Bit Register, die in ihrer Faktion
dem HL-Register ahneln. Diese Register sind nicht doppelt ausgehrt. Mit diesen Registern
kennen Speicheradressierung und arithmetische Operatiomevorgenommen werden.

Das SRRegister (Stack Pointer Register) ist ein 16-Bit Zeiger auf das oberste Element des
Stackspeichers. Bei einem Stackspeicher wird immer auf dasberste Element zugegri en. Somit

wird bei einer Leseoperation das zuletzt auf dem Stack abgegite Element zuerst zusickgegeben.
Beim Speichern von Daten PUSHauf dem Stack wird der Zeiger inkrementiert, beim Lesen POP

dekrementiert.

Das PCRegister (Program Counter Register) hat eine Breite von 16 Bit und zeigt immer auf den
auszukihrenden Befehl. Nach der Auséihrung eines Befehls wird dasPGRegister entsprechend
der Lange des Befehls emht. Bei Sprengen wird dem PCdie Sprungadresse zugewiesen.elF
den Fall, dass die Adresse deProgram Counters in das Extended Code Segmentallt, wird zur
Berechnung der tatschlichen Speicheradresse der Wert des 8-Bit RegistersPC(extension of
program counter) herangezogen. Die Speicheradressierung ist in Abschni8.2.4 genauer erkért.

Die Register IP, IR und EIR dienen zur Steuerung der Interruptabarbeitung. Auskihrlich er-
lautert wird diese in Abschnitt 3.2.5.

Befehlssatz der Rabbit-3000-CPU

Im Folgenden soll einUberblick mber einige wichtige Operationen gegeben werden. Die Insik-

tionen kennen verschiedene &ngen haben. Auch in der Auséihrungszeit gibt es entscheidende
Unterschiede. In Tabelle3.1 sind einige Befehle, die lange ihrer Opcodes, die Ausfhrungszeiten

in Takten und kurze Funktionsbeschreibungen aufgelistet.
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3 Auswahl und Beschreibung der Hardware

Operation Lange des | Ausf eh- Funktion
Opcodes rungszeit
in Byte in Takten

INC A 1 2 Inkrementiert den Akkumulator um 1

ADD A 1 2 8-Bit Addition der lower-Bits des HL-
Registers zum Akkumulator

ADC HLDE |2 4 16-Bit Addition mit Ber ecksichtigung des
Carry-Bit

CP n 2 4 Vergleicht den Akkumulator mit dem im
zweiten Byte mbergebenen Wert

JP NZ,mn 3 7 wenn ein vorheriger Vergleich die Gleich-
heit der Operanden ergab, wird an die
eibergebene 16-Bit Adresse gesprungen

PUSH AF 1 10 Sichert die Register A und F auf dem Ak-
kumulator und erheht den Stackpointer

POP AF 1 7 Stellt den Inhalt der Register Aund F wie-
der her, dekrementiert den Stackpointer

LD A,(DE) 1 6 Ladt den 8-Bit Wert in den Akkumulator,
auf den das RegisterDEzeigt

LD A,(mn) 3 9 Ladt den 8-Bit Wert in den Akkumulator,
dessen 16-Bit Adresse mitibergeben wur-
de

LD HL,(HL+d)| 3 11 16-Bit Speicherzugri, 16-Bit Wert der
Adresse, auf dieHL + mbergebener 8-Bit
Wert zeigt, wird geladen

RET 1 8 Springt aus einer Funktion oder Routine
zureck, in den Program Counter wird der
Wert vom Stack geladen

IPRES 2 4 Setzt die Priorit atsstufe auf den zuvor gil-

tigen Wert
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3.2 Rabbit-3000-CPU

Wie der Tabelle zu entnehmen ist, bemtigen samtliche Befehle zur Auskihrung langer als einen
Takt. Der Prozessor besitzt damit eine CISC-Architektur. Es gibt viele von der Funktion iden-
tische Befehle, die auf verschiedenen Registern ausgéft werden kennen und dabei unter-
schiedliche Austihrungszeiten haben. Eine komplette®bersicht der Instruktionen ndet sich in
[Rablnst].

Zu beachten ist, dass die Rabbit-3000-CPU keine Assembledfehle #ir Flie kommaoperationen
unterstetzt. F ur den Fall, dass trotzdem Flie kommazahlen verarbeitet werden meissen, muss auf
entsprechende Bibliotheken zueickgegri en werden, in denen diese Operationen aus mehrene
der vorhandenen Operationen nachgebildet werden. Die Pesfmance der Ausiihrung ist um ein
Vielfaches langsamer als bei Prozessoren mit einesating point unit . In [R3000UM, S. 4] ist bei
einer Taktrate von 50 MHz eine Ausihrungszeit von 7 s fur Additionen und Multiplikationen
angegeben, eine Quadratwurzel bestigt 20 s. Dies entspricht 350 bzw. 1000 Taktendr eine
Operation. Demzufolge eignet sich der Prozessor nur bedindger Flie kommaoperationen.

Zugri auf Register der internen und externen Komponenten

Wie bereits erwahnt, verfugt die Rabbit-3000-CPU eber zahlreiche Komponenten, diesber Re-
gister angesprochen werden. Auf Assembler-Ebene kann aufate Register wie folgt zugegri en
werden: Jeden Befehl, der einen Speicherzugri enthlt, kann der Pra x 10l vorangestellt wer-
den. Dieser Pm x hat eine L ange von einem Byte und bewirkt, dass der folgende Befehl rii¢
auf den normalen Speicher zugreift, sondern auf eines der Bister. Anhand der Adresse in dem
folgenden Befehl wird das Register ausgeshlt, wobei nur das niederwertige Byte beachtet wird,
da es sich um einen 8-Bit Adressraum handelt. Zu der regaren Ausfuhrungszeit des folgenden
Befehls addieren sich zwei Takte. Bei Schreibzugri en komrhlediglich ein Takt hinzu, da der
Schreibzugri auf das Register schneller erfolgt als auf de Speicher.

Auf eine ahnliche Art kann auf die externen Komponenten zugegri en werden. Hier wird der Pra-
x IOEvorangestellt. Je nach Kon guration der Komponente verlangert sich die Auskihrungszeit
um bis zu 15 Takte. Weiteres zur Anbindung externer Komponeiten ist in Abschnitt 3.2.9 zu
nden.

3.2.4 Speicheranbindung

Im diesem Abschnitt geht es um die Speicheranbindung der Rdtit-3000-CPU. Der Anwender
braucht die Details der Ansteuerung des Speichers nicht zudnnen, da innerhalb der Entwick-
lungsumgebung entsprechende Anpassungen des Codes vorgemmen werden. Es ist jedoch sinn-
voll, die grundlegende Architektur der Speicheranbindungzu kennen. Dieses gilt insbesondere,
wenn passagenweise in Assembler programmiert wird.

Die Rabbit-3000-CPU kann bis zu sechs Speicherchips mit jeib zu einem MByte ansprechen.
Diese werdeneber die Datenleitungen DO bis D7, die Adressleitungen AO k8 A19, sowie die
Chip-SelectLeitungen (CS0, CS1, CS2), dieOutput-Enable-Leitungen (OEO, OE1) und die
Write-Enable -Leitungen (WEO, WE1) angebunden. Jeweils zwei Speicherdps kennen sich eine
Chip-SelectLeitung teilen, sie meissen sich dann aber in ihrelOutput-Enable und Write-Enable -
Leitung unterscheiden. Auf diese Weise erfolgt die Ansteuging von bis zu sechs Speicherchips,
da ein Chip nur aktiv wird, wenn die Chip-SelectLeitung und je nach gewinschter Operation
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Abbildung 3.4: Ablauf der Speicheradressierung, Quelle:R3000UM, S. 23]

die OE oder die WE aktiv sind. Es kann jedoch nur ein Bereich vo einem MByte zur Zeit
verwaltet werden. Dieser Bereich ist in vier Blocke von jeweils 256 kByte unterteilt, denen dann
jeweils ein Bereich des physikalischen Speichers zugewaeswird.

Innerhalb eines Programms erfolgt eine Speicheradressiang mit 16 Bit. Dies hat zur Folge,
dass direkt nur ein Bereich von 64 kByte ansprechbar ist. In Abildung 3.4 ist der Ablauf der
Speicheradressierung dargestellt. Didemory Mapping Unit errechnet aus den 16-Bit Adressen
die 20-Bit Zieladressen. Die Regeln der Berechnung sind imdfgenden erautert:

Der 64 kByte Adressraum ist in vier Bereiche unterteilt:

Root Segment (enthalt den Startcode des Programms sowie die Interrupt-Servie-Routinen)
Data Segment (enthalt Variablen)

Stack Segment

XPC Segment (enthalt den gre ten Teil des Programmcodes)

Die Grenze zwischen dem Root und dem Data Segment sowie die mehen dem Data und
dem Stack Segment ist jeweils in vier kByte Schritten versciebbar. Dieses erfolgtuber das
SEGSIZE Register, wobei jeweils vier Bit dieses Registers die Lage einer Grge bestimmen.
Das XPC Segment hat immer eine Go e von acht kByte. Eine typische Aufteilung der Bereiche
ist folgende:

Root Segment 12 kByte
Data Segment 40 kByte
Stack Segment 4 kByte
XPC Segment 8 kByte

Von dem Bereich, der adressiert wird, mngt ab, wie die Memory Mapping Unit die 20-Bit
Adresse erzeugt. Adressen, die in das Root Segment fallen.evden unvemndert durchgeleitet,
lediglich die vier heherwertigen Bit werden mit Nullen gefullt. In den anderen Bereichen wird der
16-Bit Adresse der 8-Bit Wert des zugelorigen Registers Data Register, Stack Register XPC
Register) aufaddiert. Die Addition erfolgt in der Weise, dass der 8-Bt Wert des zugeherigen
Registers um zwelf Bit nach links verschoben wird und dann die 16-Bit Adres® aufaddiert
wird. Gra sch dargestellt ist so eine Zuweisung der Speichiereiche in Abbildung 3.5. Die so
errechnete 20-Bit Adresse wird an dieMemory Interface Unit weitergeleitet. Diese wird eber
die vier Register MBOCR bis MB3CR (Memory Bank X Control Register) kon guriert, wobei
jedes dieser Register die Zugri e innerhalb eines Quadrargn des Adressraumes steuert. Es kann
eingestellt werden, welcher der Speicherchips angestedevird, und zusatzlich noch der Bereich
gewahlt werden, der beim Zugri auf den Quadranten benutzt wird . Dieses erfolgt durch eine
Manipulation der beiden heherwertigen Bit der Adresse. Notwendig wird dieses zum Bespiel,
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wenn der dritte oder vierte Quadrant auf einen Speicherchipmit 512 kByte gelegt werden soll.
Des Weiteren kann noch die Zahl der Wartezyklen an die verwetieten Module angepasst werden.

Durch die Adressierung mit 16-Bit Adressen ist der Instruktionssatz sehr kompakt. Dieses erwg-
licht eine hohe Ausfkihrungsgeschwindigkeit der Befehle. Jedoch ist der korre¢k Speicherzugri
abhangig von dem Inhalt der entsprechenden Register. Soll zum &spiel auf mehr als 40 kByte
Daten zugegri en werden, so ist bei jedem Zugri sicherzustllen, dass dadData Register pas-
send belegt ist. Dieses erfolgt in der Regelef den Anwender transparent durch entsprechende
Anpassungen des Codes durch Dynamic C. Beim Zugri auf die D&en eber einen zuvor berech-
neten Zeiger kann der Compiler die Korrektheit des Zugri s jedoch nicht prefen und es besteht
eine erlphte Fehlergefahr. Besonders innerhalb einer Interrupt-8rvice-Routine (ISR) kann nicht
vorhergesagt werden, ob entsprechende Register den ricgegn Inhalt haben. Um die fehlerfreie
Ausfuhrung der ISR zu gewahrleisten, messte zum Start dasData Register mit dem geweinsch-
ten Wert beschrieben werden und gegen Ende der urspngliche Wert wiederhergestellt werden.
Dieses erloht jedoch die Ausfihrungszeit der ISR deutlich.

Eine Methode, die bei der Rabbit-3000-CPU angewendet werdekann, um den direkt adressier-
baren Speicher éir Code und Daten zu ertwhen, besteht darin, den Daten- und Befehlsraum zu
trennen. Hierzu kann die Rabbit-3000-CPU wahlweise das BitA19 und/oder das Bit A16 immer

dann invertieren, wenn es sich um einen Datenzugri handelt Das Root Segment und das Data
Segment werden danneber die gleichen 16-Bit Adressen angesprochen, es erfolgber ein Zu-
gri auf verschiedene Adressen. Dieser Modus wirauber die Dynamic-C-Entwicklungsumgebung
aktiviert. Die n etigen Anpassungen des Codes werden dann automatisch durgéflhrt.

3.2.5 Interruptverarbeitung

Der folgende Abschnitt befasst sich mit der Interruptverarbeitung der Rabbit-3000-CPU. Die
Grundlagenuber Interrupts und die Interruptverarbeitung werden dabei ebenfalls kurz erlutert.
Ausfehrliche Beschreibung nden sich zum Beispiel in TG01] oder auch in [Cat05].

Interrupts sind Steuersignale, die dem Prozessor anzeigemlass bei einer Komponente ein Er-
eignis aufgetreten ist und abgearbeitet werden muss. Der Alauf der Programmauskihrung wird
durch das Auftreten des Interrupts verandert. Einige Ursachen #ir das Auslesen eines Interrupts
sind folgende:

Es liegen Benutzereingaben vor, die verarbeitet werden siein (zum Beispiel eine Tastaturein-
gabe beim Standard-PC).

Von einem Gemt oder einer Komponente wurden Daten empfangen (zum Beispi serielle
Schnittstellen oder Netzwerkschnittstelle).

Ein Gerat oder eine Komponente wartet auf Daten (tritt ebenfalls bei seriellen Schnittstellen
auf).

Es handelt sich um periodische Interrupts zum regelm igen Ausfehren von Code.

Das Auftreten eines Interrupts veranlasst den Prozessor dau, die Ausfuhrung des aktuellen
Codeabschnitts zu stoppen und die ISR auszuiren. Innerhalb der ISR wird dann das aufge-
tretene Ereignis behandelt. Meist werden also entsprechate Datentransferoperationen durch-
gefhrt. Fur jede Komponente existiert eine eigene ISR, die dann auséghrt wird, wenn diese
Komponente einen Interrupt auslest. Dazu wird der Interrupt Vektor in den Program Counter
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geladen. Nach vollendeter Ausiihrung der ISR wird an der Stelle weitergearbeitet, an der de
Ausfuhrung zuvor unterbrochen wurde.

Der Vorteil der Benutzung von Interrupts ist vor allem, dass das System schnell auf Ereignisse
reagieren kann und die mtigen zeitkritischen Operationen schnellstnoglich auskihren kann. Es
muss zudem nicht sandig jede einzelne Komponente daraufhineberpreft werden, inwiefern
dort Ereignisse aufgetreten sind, sondern dieses wird voneit Komponente selbstsandig eber
die Interruptleitung mitgeteilt.

Eine Besonderheit ergibt sich bei der Rabbit-3000-CPU durh die Verfugbarkeit der Fast Inter-
rupts. Bei diesen Interrupts werden die Register des Prozessorsant automatisch auf dem Stack
gesichert und wiederhergestellt (vgl. Cat05, S.12]). Dieses muss daher in der ISR erfolgen. Der
Vorteil der Fast Interrupts liegt darin, dass die Auskihrung der ISR schneller beginnen kann, zu-
mal das zeitaufwandige Sichern des gesamten Registersatzes aaiif. Es meissen nur die Register
gesichert werden, die auch tatachlich berstigt werden. Somit lasst sich die Auséihrungszeit der
Interruptverarbeitung reduzieren.

Ein wichtiges Kriterium bei der Interruptverarbeitung ein es Systems stellt die Interrupt-Latenz
dar. Dieser Wert gibt die Zeit an, die zwischen Auftreten eires Interrupts und dem Starten der
ISR vergeht. Die maximale Interrupt-Latenz ist davon abhangig, wie viele Komponenten Inter-
rupts auslesen lennen und wie lange die ISR zur Ausfihrung benetigen. Die tatsachliche Zeit
hangt von der momentanen Interruptaktivit at der Komponenten ab und kann stark schwanken.
Es wird somit meist far das worst-case-Szenario die Interrupt-Latenz errechnet. Generell ist ene
meglichst niedrige Interrupt-Latenz anzustreben, damit esbei zeitkritischen Operationen nicht
zu Problemen kommt.

Interrupts auf verschiedenen Priorit atsstufen

Beim Rabbit-3000-Prozessor kbnnen den verschiedenen Interrupts drei Prioriatsstufen zuge-
ordnet werden. Der Bereich erstreckt sich von eins bis dreiwobei eins die niedrigste Prioritat

bedeutet und drei die hechste. Eine ISR niedriger Prioritat kann von einer Interruptanforderung

heherer Prioritat unterbrochen werden, umgekehrt jedoch nicht. Dazu speigert der Prozessor
in seinemIP-Register die aktuelle Prioritatsstufe, die von null bis drei reicht und somit zwei Bit
Speicherplatz bemtigt. Das IP-Register ist acht Bit breit und speichert neben der aktuellen
Priorit atsstufe bis zu drei vorherige Prioritatsstufen, wobei die beidenleast-signi cant -Bit die

aktuelle Stufe reprasentieren. Im Normalfall betragt die Priorit atsstufe, auf der gearbeitet wird,
null. Tritt eine Interruptanforderung auf mit einer Priori tatsstufe, die hoher als die aktuelle Stufe
ist, so wird der Interruptanforderung stattgegeben.

Die Vergabe von verschiedenen Interruptprioriaten erlaubt es, die Komponenten mit besonders
zeitkritischen Aufgaben bei der Auskihrung ihrer ISR zu bevorzugen. Die Interrupt-Latenzen
einiger Komponenten konnen somit stark verringert werden, da diese Komponenten icht mehr
auf die Ausfuhrung der ISR von Komponenten mit niedriger Priorit at warten meissen. Ein e -
zientes Design von echtzeidhigen Systemen ist somit neglich. Welche Komponenten priorisiert
werden, ist vom Einsatzzweck ablangig. Bei der Anbindung von zwei Lasermesssystemen sind
dies in erster Linie die beiden zur Anbindung verwendeten sgellen Schnittstellen. Es werden
bei relativ hoher Datenrate Telegramme empfangen. Wie ir2.5.3 erlautert, messen pro Sekunde
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ungemhr 2 27450 Byte bearbeitet werden, wobei der Verlust eines Byteanter allen Umstanden
zu vermeiden ist.

Ablauf der Interruptverarbeitung

Im Folgenden wird der Ablauf der Interruptverarbeitung der Rabbit-3000-CPU dargestellt. Zu-
grunde gelegt wird, dass es zu einer Interruptanforderung&mmt und die Priorit at des Interrupts
gre er ist als die aktuelle Priorit atsstufe. In diesem Fall werden nacheinander folgende Opear
tionen durchgefehrt:

Es wird gewartet, bis der aktuelle Befehl komplett ausgedihrt ist.

Die Bit des IP-Registers werden zwei Stellen nach links verschoben undealiaktuelle Priori-
tatsstufe wird auf die Priorit at des aufgetretenen Interrupts gesetzt.

Der Wert des PCGRegisters wird auf dem Stack gespeichert und die Startadiese der ISR wird
in das Register geladen.

Es wird nun die ISR ausgeéihrt.

Nachdem die kritischen Operationen dieser Routine ausgehrt sind, wird innerhalb der ISR mit
dem BefehlIPRESein Zureicksetzen der aktuellen Prioritatsstufe auf den Wert vor dem Auftreten
des Interrupts ausgebst. Dieser Befehl verschiebt die Bit dedP-Registers um zwei Stellen nach
rechts und lescht somit die aktuelle Prioritatsstufe. Schlie lich erfolgt mit einem RETein Zureick-
kehren zur Stelle, an der die vorherige Befehlsfolge unterbchen wurde. Dazu wird vom Stack
der vorherige Wert desPCRegisters geladen. Zwischen den BefehldPRESund RETkennen noch
weitere Operationen der ISR ausgefhrt werden. Es wird dann auf der Priorit atsstufe weiterge-
arbeitet, die vor dem Interrupt gegeben war. Die noch aussteenden Befehle lennen dann aber
von anderen Interruptanforderungen unterbrochen werdenwenn deren Prioritat gre er ist als
die Priorit atsstufe vor dem Interrupt, der gerade verarbeitet wird.

Durch die frahe Freigabe weiterer Interrupts kann die Interruptlatenz verringert werden, da

weitere Interruptanforderungen frether gestartet werden lonnen. Es ist dabei aber zu beachten,
dass es zu einer stark verschachtelten Aushrung von Interrupts kommen kann. Denkbare Kon-

sequenz vare ein Uberlaufen des Stacks, da bei jedem Start einer ISR Daten auflem Stack
abgelegt werden und erst gegen Ende der Routine wieder abgelh werden. Diesestberlaufen

ist aber nur bei sehr starker Interruptaktivit at denkbar, die auch ohne Einsatz der fehen In-

terruptfreigabe zu Instabilit aten fehrt. Der Prozessor ware dann nur noch mit Abarbeitung von

Interrupts beschaftigt und kommt nicht mehr zur Ausf ehrung des eigentlichen Programms.

Anforderungen an die Interrupt-Service-Routine

Die ISR fur die verschiedenen Komponenten nassen mehrere Kriterien erélllen, um ein einwand-
freies Funktionieren des Systems zu geshrleisten.

Die Ursache des Interrupts muss abgearbeitet werden, so daslie entsprechende Komponente
ihre Interruptanforderung zur eickzieht.

Samtliche Prozessorregister missen nach der ISR unvesindert geblieben sein.

Die Ausfehrungszeit muss in einem angemessenen Rahmen liegen.
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Die verschiedenen Komponenten der Rabbit-3000-CPU haberejveils festgelegte Bedingungen,
unter denen Interrupts ausgebst werden. Ebenso sind Bedingungen festgelegt, unter denealie
Interruptanforderungen wieder zureckgezogen werden. Bei vielen Komponenten werden die In-
terruptanforderungen durch das Auslesen des zugeltiigen Statusbyte zurickgesetzt. Kompli-
Zierter gestaltet sich das Zumcksetzen der Interruptanforderung bei den seriellen Schittstellen.
Dieses ist in3.2.8 ausfuhrlich erklart. Wird aufgrund einer fehlerhaft geschriebenen ISR die h-
terruptanforderung nicht zur eickgesetzt, so wird sofort nach Verlassen der ISR aufgrundhrimer
noch vorhandener Interruptanforderung die gleiche ISR wider ausgeéihrt. Dieses fhrt zu ei-
ner Endlosschleife und der eigentliche Programmcode kannicht mehr ausgethrt werden. Ein
Systemabsturz ist die Folge.

Die nachste wichtige Anforderung ist, dass der Zustand der Proz&sorregister durch die ISR nicht
dauerhaft verandert werden darf. Der Grund dafer ist folgender: Durch den Interrupt werden
laufende Operationen unterbrochen. Innerhalb dieser Opeationen werden Daten in den Prozes-
sorregistern zwischengespeichert. Nach der ISR laufen diBerechnungen an der Stelle weiter,
an der die Unterbrechung stattgefunden hat. Werden innerhdb der ISR die Registerinhalte ver-
andert und die ursprenglichen Werte nicht wieder zureckgeschrieben, kommt es zu Fehlern, die
zum kompletten Absturz des Programms #ihren kennen.

Die Register werden zwingend #éir Operationen innerhalb der ISR berptigt. Es muss also eine
Sicherung und anschlie ende Wiederherstellung der Registrinhalte durchgefuhrt werden. Diese
Sicherung erfolgt auf dem Stackspeicher, auf den mit den Behlen PUSHind POPzugegri en

wird. Bei der Sicherung werden alle Register, die innerhalbder ISR verandert werden, eber

PUSHDperationen gesichert. Der Beginn einer ISR knnte also folgenderma en aussehen:

PUSH AF
PUSH HL
PUSH DE

Die Wiederherstellung der urspringlichen Registerinhalte erfolgt in umgekehrter Reihendlge:

POP DE
POP HL
POP AF

Die Ausfuhrungszeit einer ISR wird in Taktzyklen des Prozessors anggeben. Es ist beim Entwurf
einer ISR zu bemricksichtigen, wie hau g Interruptanforderungen voraussichtlich auftreten w erden
und welchen Teil der Prozessorauslastung der entsprechead Komponente zugestanden werden
soll. Diese Festlegung muss immer im Hinblick auf ein funktbnierendes Gesamtsystem abgewogen
werden. Ebenfalls muss bei der Augfhrungszeit der ISR bedacht werden, das imworst-case
Szenario keine Latenzzeit go er als zulassig ist. Wie gro die maximal zulassige Latenzzeit ist,
hangt von der Art der Komponente und von der Kon guration ab.

Manuelles Setzen von Priorit atsstufen
In bestimmten Situationen kann es erforderlich sein, auftetende Interrupts zu unterdreicken.

Solch eine Situation liegt vor, wenn mit Daten gearbeitet wrd, die auch in der ISR bearbeitet
werden. Hier kennte ein Ausfuhren der ISR zu einem unpassenden Zeitpunkt Inkonsistenze
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in den Daten hervorrufen. In solchen Abschnitten kann die akuelle Priorit atsstufe durch die
Befehle IPSET Obis IPSET 3angepasst werden. Durch diesen Befehl werden die Bit dei§ -
Registers um zwei Stellen nach links verschoben und die akalle Priorit at auf den gewinschten
Wert gesetzt. Nun wird dementsprechend nur noch solchen Irgrruptanforderungen stattgegeben,
deren Prioritat heher als die gesetzte ist. Zuackgesetzt wird die Prioritatsstufe mit dem Befehl
IPRES

Das Anwenden dieser Methode muss mit gro er Vorsicht erfolgn. Bestimmte vorgefertigte Funk-
tionsaufrufe aus Bibliotheken derfen innerhalb einer solchen Passage nur ausg#frt werden,
wenn die Stufe nicht heher als eins ist. Dies liegt daran, dass es innerhalb diesé&unktionen
ebenfalls zu interruptgesteuerten Aktionen kommt, die beiheherer Prioritat unterdr eickt wer-
den weirden.

Manchmal kann es auch sinnvoll sein, innerhalb einer ISR di€riorit at herabzusetzen. Die ISR
kommt dann mit geringer Latenz zur Ausfehrung, kann aber durch noch zeitkritischere Auf-
gaben unterbrochen werden. Beim Setzen der niedrigeren Ruitat kann es jedoch zu einem
Uberlaufen deslP-Registers kommen. Rir den Fall, dass nhach dem manuellen Setzen der Prio-
rit at nacheinander einige Interrupts mit schrittweise anstegender Prioritat statt nden, gehen
Informationen eber die ursprengliche Priorit at verloren, da nur drei vorherige Stufen gespeichert
werden kennen. Dieses kann durch vorheriges Sichern déB-Registers auf dem Stack verhindert
werden.

Adresse der ISR

Nach dem Auftreten eines Interrupts muss ein Sprung zur Statadresse (Interrupt Vector) der
ISR statt nden. Diese Adresse hat eine Lange von 16 Bit, die sich wie folgt zusammensetzen.
Die sieben teherwertigen Bit werden dem IR -Register (Internal Interrupt Register ) entnom-
men. Diese Bit sind somit fur alle internen Interrupts identisch. Der Registerinhalt kann jedoch
bei Bedarf verandert werden. Die folgenden éinf Bit sind fest vorgegeben und unterscheiden die
verschiedenen Komponenten. Die letzten vier Bit sind immemull fer alle Adressen. Es ergibt sich
durch diese Aufteilung des Speicherbereichs eine maximaleange der ISR von 16 Byte. Somit
ist dieser Bereich nur ®ir extrem kurze ISR ausreichend. Daher erfolgt in der Regelia Sprung
zu einem ausgelagerten Teil der Routine. Der Speicherort ddSR wird von der Entwicklungs-
umgebung bestimmt und der Sprung zu dem ausgelagerten Teil nd automatisch eingefugt.

Externe Interrupts

Neben den Komponenten innerhalb der Rabbit-3000-CPU knnen auch externe angebundene
Gerate (Netzwerkcontroller, weitere serielle oder paralleleSchnittstellen) Interrupts erzeugen.
Hierzu stehen zwei Interruptleitungen zur Verfugung. Die externen Interrupts unterscheiden
sich von den internen in folgenden Punkten:

Bei der Adresse werden die ersten sieben Bit derBIR-Register (External Interrupt Register)
entnommen

Sobald die ISR zur Auskihrung kommt, wird die Interruptanforderung gel escht
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Die Art der Verarbeitung des Interrupts muss entsprechend a@r Spezi kation des angeschlossenen
Gerats erfolgen. Sollen mehr als zwei Ga&te angebunden werden, missen deren Interruptleitun-
genuber eine OR-Logik verkrepft werden und die ISR entsprechend angepasst werden.

Besonderheiten

Bei dem Abarbeiten der Interrupts kann es unter bestimmten Bedingungen zu Besonderheiten
kommen. Bei einigen Befehlen wird zuatzlich noch der darauf folgende Befehl ausgehrt, bevor
der Sprung zur ISR vollzogen wird. Dieses kommt bei Befehlggjuenzen vor, die in der Regel die
Struktur des Stacks vemndern und atomar ausgefihrt werden meissen. Auf diese Weise wird die
Konsistenz des Stacks gesichert. & den Anwender ergeben sich dadurch keindnderungen, es
erheht sich lediglich die Interrupt-Latenz.

3.2.6 Steuerung der Taktrate

Im Folgenden werden die Komponenten beschrieben, diaif die Verarbeitung und Weiterleitung
der Taktsignale verantwortlich sind. Zu diesen Komponenten geheren Fast Oscillator, Spectrum
Spreader, Clock Doubler, Global Power Save & Clock Distributionund 32,786 kHz Clock Input

Der Rabbit 3000 verfugt uber die Meglichkeit, die Taktrate innerhalb des laufenden Programnns
zu andern. Zum Stromsparen &sst sich der Prozessortakteiber einen Divisor um den Faktor
zwei, vier, sechs oder acht verringern. Noch weiter geht fgender Betriebsmodus: Im,, Sleepy\-
Modus wird der Rabbit nicht von dem Standardoszillator, sondern vom Quarz der Echtzeituhr
getaktet, was eine Taktrate von 32,768 kHz ergibt. Auch diesr Takt | asst sich bei Bedarf noch
auf bis zu 2 kHz herabsetzen (Ultra-Sleepy\-Modus). Der Standardtaktgenerator kann hierbei
sogar komplett abgeschaltet werden. Die Leistungsaufnahmsinkt durch diese Ma nahmen auf
etwa 0,33 mW, was #ir den Einsatz in batterie- oder akkubetriebenen Applikationen retzlich ist.
Wahrend dieses Stromsparmodus énnen trotzdem in entsprechend niedriger Geschwindigkeit
Berechnungen durchgedhrt werden. Es kennen beispielsweise regelenig Eingangsports eber-
preft werden, um bei einer Vemnderung des Zustandes das Aufwachen aus dem Schlafzustand
zu veranlassen. Schreiboperationen auf entsprechende Rstgr fehren zum Wechsel in den je-
weiligen Betriebsmodus.

Es wird zwischen Kerntakt des Prozessors und Peripherietakunterschieden. Der Kerntakt be-

stimmt die Geschwindigkeit der eigentlichen Rechenoperabnen. Komponenten wie die seriellen
Schnittstellen oder die PWM-Einheiten werden mit dem Peripherietakt versorgt. Es gibt Be-

triebszustande, in denen sich der Kerntakt vom Peripherietakt untersdeidet, jedoch kann der
Peripherietakt niemals geringer als der Prozessortakt sei

Im Folgenden soll nun auf die Funktionsweise der Takterzeugng und Taktweiterleitung inner-
halb des Rabbit 3000 eingegangen werden. Dieser Abschnittivd hier besonders ausdihrlich be-
handelt, da die Geschwindigkeit der seriellen Schnittstden direkt vom Peripherietakt abhangt.
Fehlerhafte Einstellungen hatten ein Scheitern der Daterubertragung zwischen den Lasermess-
systemen und dem Powercore 3800 zur Folge.
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Taktquellen

Wie schon erwahnt, verfugt der Prozessoreber zwei verschiedene Taktquellen, zum einen den
Standardtaktgenerator und zum anderen den Taktgenerator @ér die Echtzeituhr.

Der Standardtaktgenerator ist mit wenigen externen Bauteien zu realisieren. Die erforderliche
Schaltung ist in [R3000UM, S. 211] dargestellt, dort ist jedoch ein 11,0592 MHz Quarz er-
wendet. Der Takt des Quarzes kann innerhalb des Rabbit 3000 erdoppelt werden. , XTALB1\
und ,XTALB2 stehen f ur die Pins des Prozessors, die mit dem Standardtaktgenerat verbun-
den werden. Die bemtigte elektronische Schaltung zum Treiben des Quarzes isnnerhalb des
Prozessors realisiert. Hierdir ist die Komponente Fast Oscillator verantwortlich.

Der Schaltkreis fer die Echtzeituhr ist hingegen komplett extern zu realisieren. Uber einen Pin
wird das entsprechende Taktsignal dem Rabbit 3000 zugehrt, von der Komponente 32,786 kHz
Clock Input entgegengenommen und zur weiteren Benutzung bereitgestel

Weiterleitung

Bevor das Taktsignal dem Kern des Prozessors zugsiirt wird, werden noch diverse Stufen durch-
laufen, die jeweils das Taktsignal veandern kennen. In Abbildung 3.6 sind die Verteilungswege
der Taktsignale dargestellt. Das Standardtaktsignal durdlauft zunachst den Spectrum Sprea-
der. Diese Einheit beein usst die Taktrate nicht, sondern sorg bei Bedarf fer eine Absenkung
der elektromagnetischen Seérstrahlung. Die Funktion und die technischen Hintergrende sollen
hier nur ober achlich beschrieben werden. Zum Ver&ndnis sind umfangreiche Kenntnisse der
Signaltheorie motig. An dieser Stelle soll auf Lue99 verwiesen werden.

Wenn die elektromagnetische Sarstrahlung eines Mikroprozessors im Frequenzspektrum be
trachtet wird, zeigen sich besonders starke Emissionen voelektromagnetischer Strahlung auf
der Frequenz der Taktrate und den Vielfachen dieser Taktrakt. Ziel desSpectrum Spreaderist

nun, diese Serenergie auf einen breiteren Frequenzbereich zu verteite Dazu werden die Takt-

anken mit einer variablen Verz egerung weitergeleitet. Die Vermgerungszeit wird laufend ver-
andert, so dass einige Takte krzer und einige Takte langer ausfallen. Die Gesamttaktrate bleibt
eber mehrere Takte gemittelt jedoch unvemndert. Durch die standig variierende Frequenz wird
auch die Swerstrahlung auf verschiedene Frequenzen verlagert. Durckiese Ma nahmen kennen
die Richtlinien der CE® oder der FCC’ problemlos er#illt werden.

Zu Problemen kann es kommen, wenn die CPU auf maximal zalssiger Taktrate betrieben wird.
Hier weirde ein Zuschalten desSpectrum Spreaderbewirken, das einzelne Taktzyklen so kurz wer-
den, dass die Transistoren nicht mehr korrekt schalten bnnen und es zu Instabilimten kommit.
Des Weiteren wirken sich die variierenden Takt anken auch auf das Timing der Schnittstellen
zum Datentransfer aus und es bnnten unter Umstanden Fehler auftreten. Zu steuern ist der
Spectrum Spreadermit zwei Registern:

Uber dasGlobal Clock Modulator O Register(GCMOR) | asst sich die Komponente aktivieren
oder deaktivieren.

6Communaue Europeenne (franz esischer Begri fur Europ aische Gemeinschaft)
"U.S. Federal Communications Comission
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Abbildung 3.6: Verteilungswege der Taktsignale, Quelle: R3000UM, S. 81]
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Eingangstakt
Eingangstakt —— \
verzdgert und

invertiert

Ausgangstakt

Abbildung 3.7: Funktionsweise eines Taktverdopplers

Das Global Clock Modulator 1 Register(GCM1R) steuert den Grad der Spreizung des Spek-
trums.

In der Grundeinstellung ist der Spectrum Spreaderdeaktiviert. Bei der Entwicklung des Systems
zum Betrieb zweier SICK LMS 200 soll kein Gebrauch vomSpectrum Spreadergemacht werden,
solange keinerlei Probleme mit elektromagnetischer $tstrahlung auftreten. Hiermit ist kaum
zu rechnen, da zum einenamtliche Gerate am Serviceroboter durch eigene Abschirmung ausrei-
chend geschitzt sind und zum anderen der massive Metalllorper des Roboters die Sarstrahlung
abhalten wird.

Als nachste Stufe passiert das Signal delock Doubler. Hier wird bei Bedarf die Taktrate ver-
doppelt. Im Standardfall wird hiervon immer Gebrauch gemadit, da aus Performancegenden die
hechstmegliche Taktrate geweinscht wird. Dementsprechend wird im Hardwaredesign ein Qarz
mit halber Frequenz verwendet. So wird #ir eine Taktrate von 51,6 MHz beim Powercore 3800
ein Quarz mit einer Taktrate von 25,8 MHz eingesetzt.

Technisch funktioniert der Clock Doubler auf folgende Weise: Der Eingangstakt wird verbgert,
invertiert und mit dem unver andertem Eingangstakt eiber eine XOR-Operation verknepft. Das
Ergebnis dieser Operation stellt nun den neuen Ausgangstakdar. Gra sch dargestellt ist die
Funktionsweise desClock Doubler in Abbildung 3.7 Die korrekte Funktion h angt von der Wahl
der richtigen Verzegerungszeit ab. Theoretisch ergibt sich ein optimaler Augangstakt, wenn
die Verzegerungszeit genau 1/4 des Eingangstaktes ist. Ein Abwei@dn von diesem Wert hat
zur Folge, dass der Ausgangstakt asymmetrisch wird, das he&j dass das Verhaltnis zwischen
low-Pegel und high-Pegel nicht genau 50 zu 50 ist, sondern beispielsweise 45 &&. Grobe
Abweichungen konnen Fehlfunktionen hervorrufen und es kommt ebenfalls zunstabilit aten.

Es ist zu beachten, dass ein gleichzeitiger Betrieb vorspectrum Spreaderund Clock Doubler
zu besonders starken Abweichungen des Vedfinisses zwischerlow-Pegel undhigh-Pegel #ihrt.
Zur Steuerung desClock Doublersist das Global Clock Double Registe(GCDR) mit dem ent-
sprechenden Wert zu beschreiben. Es kann die Verdopplung deTaktes komplett abgeschaltet
werden oder eine entsprechende Veegerungszeit eingetragen werden. In Tabelle 7-7 im Rab-
bit 3000 User's Manual R3000UM, S. 83] sind die Vermgerungszeiten #@r verschiedene Takt-
quarze angegeben. & den verwendeten Quarz von 25,8 MHz wird eine Veragerungszeit von
8 ns empfohlen. Der theoretisch optimale Wert ist 9,7 ns, wdsalb der nachstmeglich einstell-
bare Wert von 10 ns zu wahlen ware. Bei einem Test lief das System mit beiden Einstellungen
stabil. Die Taktverdopplung kann auch eber die Entwicklungsober ache Dynamic C aktiviert
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werden. Dabei werden dem Programm entsprechende Anweisuag zugetigt und der Benutzer
muss nicht in die Taktregelung eingreifen.

Die nachste Stufe in der Taktregelung stellt dieGlobal Power Save & Clock Distributiongenannte

Einheit dar. Eingang dieser Stufe sind sowohl der Ausgangskt des Clock Doubler als auch der
Ausgang des32,786 kHz Clock Input Aufgabe dieser Einheit ist es, den Kerntakt der CPU und

den Peripherietakt mit den geweinschten Taktraten zu versorgen. Hierbei kann entweder der
Takt des Clock Doubler (bei Bedarf um den Faktor zwei, vier, sechs oder acht verringrt) oder

der Takt des 32,786 kHz Clock Input(bei Bedarf bis zu Faktor 16 verringert) gewahlt werden.

Gesteuert werden die Takteuber zwei Register:

Das Global Control/Status Register (GCSR) dient zur Wahl der Taktquelle und zum Ein-
stellen des Teilers des Standardtaktes.

Das Global Power Save Control RegistefGPSCR) erlaubt, den Takt des 32,786 kHz Clock
Input noch zu teilen.

Uber letzteres Register asst sich zustzlich eine weitere Stromsparneglichkeit zuschalten, die
das Timing des Speichers an den verringerten Takt anpasst uhdamit den Stromverbrauch des
Speichers verringert.

Der Standardfall ist, dass sowohl &ir CPU als auch Peripherietakt direkt der Ausgang desClock

Doubler gewahlt wird. Bei Anderung des Peripherietaktesandert sich das Timing verschiedener
Komponenten. Auch die seriellen Schnittstellenandern ihre Baudrate und meissen zur Beibehal-
tung der ursprenglichen Baudrate neu kon guriert werden. Da dieses nichtgewenscht ist, soll

wahrend der kompletten Laufzeit mit vollem Peripherietakt gearbeitet werden. Es besteht jedoch
die Meglichkeit, bei vollem Peripherietakt den CPU-Takt auf ein Achtel zu reduzieren. Dadurch
lie e sich bei Leerlauf die Stromaufnahme verringern. Da afidem Serviceroboter der Stromver-
brauch des Rabbit Powercore 3800 zu vernachbksigen ist, wird im Rahmen dieser Arbeit keine
Implementierung der Stromsparfunktionen angestrebt.

Es kann also bei allen folgenden Ausfhrungen stets davon ausgegangen werden, dass zum einen
der Prozessorkern mit einer Taktrate von 51,6 MHz &uft und zum anderen die vom Periphe-
rietakt abhangigen Komponenten mit einem konstanten Takt von ebenfal 51,6 MHz versorgt
werden. Diese Voraussetzungen erleichtern die Entwicklug der Anwendungssoftware erheblich.
Es kennen zuverkssige Aussagember die Performance der CPU gemacht werden und die Tak-
tung der Schnittstellen gestaltet sich deutlich einfacher

3.2.7 Das Timersystem

Der Rabbit-3000-Mikroprozessor besitzt ein umfangreichg Timersystem. Mit diesem System ist
es meglich, den Peripherietakt auf verschiedene weitere Kompieenten zu verteilen und dabei
individuell zu skalieren. Hierbei kennen die einzelnen Komponenten nahezu unal#mgig vonein-
ander getaktet werden. Die Aufgaben des Timersystems sindofgende:

Taktung der sechs seriellen Schnittstellen
Taktung von Input Capture Unit, PWM Unit und Quadrature Decoder Unit
Timing der Datenebertragung eiber parallele Schnittstellen

Ausfehrungszeitpunkte fer spatere Aufgaben festlegen und per Interrupt Austihrung veran-
lassen
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Erzeugen von periodischen Interrupts

Den Aufbau des Timersystems zeigt Abbildung3.8. Es wird dort zwischen Timer A und Timer B
unterschieden, die verschiedene Aufgaben erlen. Das Timersystem A ist fur die Taktung der
seriellen Schnittstellen, derlnput Capture Unit, PWM Unit und Quadrature Decoder Unit ver-
antwortlich. Timer B erm eglicht das Planen zulkenftiger Aufgaben. Beide Timersysteme loennen
periodische Interrupts erzeugen. Bei den parallelen Schtistellen kennen verschiedene Timer-
quellen ausgewhlt werden.

Eine Interaktion beider Timersysteme besteht nur darin, dass als Eingang éir die Taktung des
Timersystems B ein Ausgang des Timers A gewahlt werden kann.

Das Timersystem A

Als Takteingang fur das gesamte Timersystem A steht der Peripherietakt oder é@r halbierte

Peripherietakt zur Auswahl. Diese Einstellung beein usst alle weiteren Timer des Systems. Eine
Schreiboperation auf dasTimer A Prescale Register (TAPR) erm eglicht es, die gewinschte

Betriebsart auszuwahlen.

Hauptbestandteile des Timersystems A sind die zehn Timer Albis A10, die in ihrer Funkti-
onsweise prinzipiell identisch sind. Jeder dieser Timer kan seinen Eingangstakt skalieren, also
verringern. Der Faktor, um welchen der Timer den Takt verringern soll, wird in das jeweiligeTi-
mer Register mit dem Namen Timer A Time Constant X Register (TATXR) geschrieben, wobei
das, X\ f ur die Zahl zwischen 1 und 10 steht. Aufgrund der 8-Bit breiten Register kennen Werte
zwischen 0 und 255 geschrieben werden. Es wird dann um den Rak (TATXR+1) skaliert. Der
Wert 0 bedeutet also, dass der Eingangstakt unvesindert weitergeleitet wird, ein Wert von 1
bewirkt eine Halbierung der Taktrate, bei einem Wert von 255ist der Ausgangstakt gleich 1/256
des Eingangstaktes. Gra sch dargestellt ist diese Funktimsweise in Abbildung3.9. Jeder Timer
funktioniert als 8-Bit Abw artszahler. Bei jedem Eingangstakt wird ein Schritt zureickgeahlt.
Erreicht der Zahlerstand den Wert null, wird ein Ausgangspuls generiert und in den Zahler der
Wert aus dem 8-Bit Reload Register geladen, der dem zuvor gespeicherten Wert im TATXR
entspricht. Dieser Vorgang wiederholt sich permanent und e wird so die Skalierung des Taktes
erreicht.

Im Aufbau des Timersystems A nimmt der Timer Al eine Sondersellung ein. Der Ausgang dieses
Timers treibt keine Peripheriekomponente, sondern kann & Eingang #r die Timer A2 bis A7
gewahlt werden. Es kann fur die Timer A2 bis A7 aber auch jeweils unablangig voneinander
der Haupttakt des Timersystems A als Eingang gewhlt werden, also der Peripherietakt oder
die Halfte davon, je nachdem, was zuvor eingestellt wurde. Dadwh wird eine Kaskadierung von
zwei Timern erreicht. Wenn ein Teiler von 256 nicht ausreictend ist, kann somit der Gesamtteiler
auf 256 256 = 65536 ertoht werden - bei vorheriger Halbierung des Peripherietakts sogar auf
131072. Entsprechende Kon gurationen lassen sich jederitebeliebig andern, wenn auch eine
laufende Datermbertragung dadurch gesbrt werrde. Die Taktausgange der Timer A2 bis A7
dienen als Eingangstakt #ir die seriellen Schnittstellen.
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Abbildung 3.8: Aufbau des Timersystems, Quelle: R3000UM, S. 149]
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Abbildung 3.9: Funktionsweise eines einzelnen Timers, Quke: [R3000UM, S. 150]

Verwendung des Timersystems zur Ansteuerung der Lasermesssysteme Im Folgenden wird
beschrieben, wie die Kon guration des Timersystems im Hinblick auf den geplanten Verwen-
dungszweck des Rabbit Powercore 3800 durchzulfiren ist. Es sollen zurachst die Anforderungen
aufgeahlt werden, die an eine optimale Kon guration des Timersydems zu stellen sind.

Der serielle Port A soll permanent auf einer Baudrate von 112 kBd arbeiten (Debug-
Verbindung zum PC).

Der serielle Port E soll wahlweise 9,6 kBd, 19,2 kBd, 38,4 kBdoder 500 kBd Baudrate
schalten kennen zur Anbindung eines SICK LMS 200.

Der serielle Port F dient zur Anbindung des zweiten SICK LMS 200 und soll ebenfalls
entsprechende Baudraten beherrschen.

Die Wahl der Baudraten auf Port E und Port F muss unabhangig voneinander erfolgen
kennen.

Wie in Abschnitt 3.2.8 ausgetihrt wird, k ennen die seriellen Schnittstellen einzeln auf 8- oder
16-fache Uberabtastung eingestellt werden. Am Ausgang des Timersysms muss also jeweils
das 8 oder 16-fache des gemschten Schritttaktes anliegen.

Das am schwierigsten zu esillende Kriterium ist der Schritttakt von 500 kBd, da es sich hierbei

nicht um eine Standardbaudrate handelt. Ausgangspunkt isteine Taktrate von 51,6 MHz, die

dann geteilt durch einen ganzzahligen Teiler und durch wahlheise 8 oder 16 einen Wert von
0,5 MHz ergeben muss, wobei eine Abweichung bis 3 % nicht algitisch zu betrachten ist.

Es wird nun der Teiler far den x16-Modus berechnet:

516 MHz
=2 2 = 0;5 MH =6:4
5 =0i5MHz) =645

Der nachstmegliche ganzzahlige Teiler wre 6, was zu einer Abweichung der Baudrate um 8 %
fuhren weirde. (% = 1;08) Dieses ist nicht akzeptabel, weswegen der sonst zu favsierende
x16-Modus nicht geeignet ist.
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Entsprechende Berechnung nunér den x8-Modus:

51,6 MHz

=0:5 MHz t=12:90
t 8 )

Hier ware der zu wahlende ganzzahlige Teiler 13 mit einer Abweichung von 0,8 0/(% =0;992)

Eine Abweichung von 0,8 % kann auch bei einer hohen Baudrateon 500 kBd als unkritisch
angenommen werden.

Aufgrund dieser Berechnungen steht fest, dass die mit den LI8 200 verbundenen seriellen
Schnittstellen im x8-Modus arbeiten werden. Da die Zahl 13 icht durch 2 teilbar ist, muss

das Timersystem A mit dem vollen Peripherietakt betrieben werden. Ausgehend von diesen
festgelegten Werten werden die Teiler éir die ubrigen Schrittraten berechnet. Der serielle Port

A wird nur auf der Standardgeschwindigkeit von 115,2 kBd betieben, welche auch mit dem
x16-Modus erreicht werden kann.

115,2 kBd:
5L6 MHz _ __
© 0;1152 MHz 16 27:99
Zu wahlen ist 28.
38,4 kBd:
51,6 MHz ~_ _ __
"~ 0;0384 MHz 8 16797
Zu wahlen ist 168.
19,2 kBd:
51,6 MHz
"~ 0;0192 MHz 8 335,94
Zu wahlen ware 336, dieses ist nicht direkt noglich.
9,6 kBd:
51,6 MHz ]
~ 0;0096 MHz 8 67188

Zu wehlen ware 672, dieses ist ebenfalls nicht direkt raglich.

Die Fehler durch die Abweichung des Teilers vom idealen Werliegen augenscheinlich deutlich
unter 1 % und werden hier nicht mehr gesondert berechnet. Bedlen Schrittraten 19,2 kBd und
9,6 kBd ist es nicht meglich, entsprechende Takte direkt mit einem Timer zu erzegen. ES muss
der Timer A1 mit den entsprechenden Timern, in diesem Fall A2oder A3, kaskadiert werden.
Hierzu ist ein gemeinsamer Teiler von 336 und 672 als Takttéer feir den Timer A1 zu wahlen.
Eine naheliegende Mglichkeit besteht darin, den gm ten gemeinsamen Teiler zu verwenden, der
kleiner oder gleich 256 ist. Dieser betagt 168, so dassefr den Timer A2 oder A3 dann noch der
Teiler 2 fur die Geschwindigkeit 19,2 kBd und der Teiler 4 #ir 9,6 kBd zu kon gurieren ist. Bei
der Geschwindigkeit 38,4 kBd kann gewhlt werden, ob diese erreicht wird, indem direkt der
Ausgang des Timer Al gewhlt und dieser Takt nicht weiter geteilt wird, oder ob der Haupttakt
des Timersystems A verwendet und durch 168 geteilt wird.

Der Teiler des Timers Al soll wahrend der Laufzeit unvemndert bleiben, wahrend sich die Teiler
fur Timer A2 und Timer A3 dynamisch andern, wobei ebenfalls bei Bedarf die Eingangstakt-
quelle zwischen Peripherietakt und Ausgang des Timer Al umegschaltet werden muss. Dieses
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ist unumganglich, da 13 eine Primzahl ist, und somit ein gemeinsamer diler fer alle Geschwin-
digkeiten im Timer A1 nicht m eglich ist. Bei den Schreiboperationen auf entsprechende &jister
muss dann noch beachtet werden, dass wie oben beschrieberr geweinschte Teiler minus eins
verwendet wird.

Eine Komplikation, die bei Veranderungen des Timersystems auftreten kann, ist die, dassiel
Verbindung zwischen dem Rabbit 3000 und dem PC abbricht. Ben Programmestart sind folgende
Einstellungen vorhanden, mit denen eine Verbindung zum PC nt 115,2 kBd aufrecht erhalten
wird.

Das Timersystem A wird mit halbem Peripherietakt betrieben.
Die seriellen Schnittstellen be nden sich im x16-Modus.
Als Teiler fur Timer A4 (serieller Port A) ist 14 gew ahlt.

Es mussen also diese drei Einstellungen in einem eglichst kurzen Zeitrahmen auf die oben
bestimmten Werte umgestellt werden. Erfolgt dies nur teilweise, hat dieses einen Abbruch der
Verbindung zum PC zur Folge, da die Baudrate nicht mehr mit der Baudrate des PCseberein-

stimmt. Das Debuggen der Anwendung ist dann nicht mehreber diese Verbindung neglich.

Eine weitere Funktion der Timer Al bis A7 ist das Erzeugen vonperiodischen Interrupts. Auf

diese Weise bnnen regelna ig bestimmte Aufgaben durchgefuhrt oder Bedingungen eberpreft

werden. Uber das Timer A Control and Status Register (TACSR) k ennen Interrupts fer jeden

dieser Timer ein- und ausgeschaltet werden. Ebenfallsakst sicheuber dieses Register der Ein-
gangstakt fur das gesamte Timersystem abschalten. Beim Lesen dieses digters wird dareber

Auskunft gegeben, ob die einzelnen Timer Al bis A7 seit dem tetem Lesen bei null angekom-
men waren.

Die Timer A8 bis A10 haben als Eingangstakt permanent den Hapttakt des Timersystems A.
Der Timer A8 taktet mit seinem Ausgang die Input Capture Unit. Der Pulsweitenmodulator
wird vom Timer A9 mit dem Taktsignal versorgt. Der Quadrature Decoder bezieht seinen Takt
vom Timer A10. Auf die Funktionen dieser Gruppen wird in Abschnitt 3.2.9 eingegangen. Das
Register Timer A Control Register dient zum einen zur Wahl der Eingangstakte #ir die Timer A2
bis A7, zum anderen Bsst sich die Interruptpriorit at auf einen Wert zwischen 0 und 3 einstellen.

Das Timersystem B

Das Timersystem B hat bei der Implementierung des Systems zauAnbindung zweier SICK
LMS 200 keine Bedeutung, deshalb sei hier nur kurz die Funktin erklart. Getaktet wird dieses
System wahlweise vom halbierten Peripherietakt, vom Perifnerietakt geteilt durch acht oder vom
Ausgang des Timer Al. Hauptbestandteil dieses Timers ist @ 10-Bit Zahler, der mit gewahlter
Taktrate kontinuierlich hochz ahlt, bis es zumWUberlauf kommt und der Zahler von vorne beginnt.
Der Zahlerstand wird kontinuierlich mit dem Wert zweier Match Register verglichen. Hat ein
Match Register den gleichen Wert wie der Ahler, wird je nach Match Register ein Takt am
Ausgang des Timer B1 oder B2 ausgekt und es lennen folgende Aktionen veranlasst werden:

Die parallelen Schnittstellen konnen zu gewinschter Zeit Daten ausgeben, auch wenn zu
dieser Zeit gerade andere Programmteile ausgetfirt werden.

Es kann ein Interrupt ausgelost werden, um beliebige weitere Aktionen auszufhren.
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Nach Erreichen des Wertes imMatch Register ist gegebenenfalls der achste gewinschte Zeit-
punkt ausgehend von dem aktuellen &hlerstand zu berechnen und in entsprechende Register
einzutragen. Es muss dabei die gemnschte Vermgerungszeit gemessen in Takten desehlers
zum aktuellen Zahlerstand addiert werden. Erst nach dem erneuten Programrieren kennen
wieder Interrupts vom Timersystem B ausgehen. Ein autarkesErzeugen eines Taktsignals wie
beim Timersystem A ist somit nicht meglich.

Eine weitere Funktion des Timersystems B ist die des Zeitgebrs. Das Ahlerregister ist jederzeit
auslesbar, und es &nnen so in verschiedenen Programmteilen auf einfache Weieitpunkte ge-
speichert werden. Hierbei muss noch die &hlgeschwindigkeit bekannt sein. Diese Funktionaliat
kann jedoch auch von der Echtzeituhr bereitgestellt werden die jedoch komplizierter zu hand-
haben ist. Beschrieben wird die Echtzeituhr in Abschnitt 3.2.9. Die 10-Bit breiten Werte sind
jeweils auf zwei Register verteilt, wobei die ersten sechsiBim MSB hierbei keinerlei Relevanz
haben.

3.2.8 Serielle Schnittstellen

Nachfolgend geht es um die seriellen Schnittstellen. Es wirausfuhrlich auf die Aspekte eingegan-
gen, die #r die asynchrone Datemrubertragung von Bedeutung sind. Entsprechende Kenntnisse
eber die Funktionsweise der seriellen Schnittstellen sinderforderlich, um die Anbindung der
SICK-Lasermesssysteme an das System zu verstehen.

Der Rabbit-3000-Prozessor besitzt sechs serielle Schrstellen. Diese werden mitSerial A bis
Serial F bezeichnet. Es folgt zumchst ein Uberblick eiber die Funktionen:

Alle sechs Schnittstellen unterstitzen die asynchrone serielle Dateabertragung.

Bei Bedarf kann die asynchronetbertragung auch eber eine Infrarotschnittstelle erfolgen
(IrDA)

Die Schnittstellen A bis D unterstutzen zusatzlich die synchrone Daterubertragung.

Die Schnittstellen E und F haben einen vier Byte gro en FIFO Datenpu er.

Der Netzwerkstandard HDLC® wird von den Schnittstellen E und F unterstetzt.

Die Ausgangspins der Ports A und B lennen im Betrieb geandert werden (Umschalten zwi-
schen verschiedenen Kommunikationspartnern raglich).

Der Rabbhit-3000-Prozessor kann direkt von dem seriellen Rt A booten.

Es kann zwischen sieben Bit und acht Bit pro Zeichen umgeschiet werden und ein zusatz-
liches Bit angehangt werden.

Die maximale Geschwindigkeit der asynchronertJbertragung entspricht dem Peripherietakt ge-
teilt durch 8. Bei einem Peripherietakt von 51,6 MHz sind dies 6,45 MBd. Wie bereits im
vorherigen Abschnitt erwahnt, lasst sich die Geschwindigkeit durch ganzzahlige Teiler vein-
gern. Bei der synchronen seriellen Datembertragung an den Ports A bis D sind deutlich hehere
Datenraten meglich. Hierbei wird zusatzlich zu dem Datensignal das Taktsignal ebertragen.
Es ist wahlbar, ob dieses Taktsignal vom Rabbit 3000 oder vom Kommuikationspartner be-
reitgestellt wird. Die Geschwindigkeit im synchronen Modus ist maximal halb so gro wie der

8High-Level Data Link Control
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Peripherietakt. Die Beschrankung der tatsachlichen sinnvoll realisierbaren Datenrate stellt hier-
bei eher die Geschwindigkeit der Weiterverarbeitung der empfangenen Daten beziehungsweise
das Bereitstellen der zu sendenden Daten dar.

Es sollen nun die Register der seriellen Schnittstellen vagrestellt werden. Dabei wird nur auf
die Funktionalit at eingegangen, die diese bei dem asynchronen Modus habered& der sechs
Schnittstellen besitzt sechs Register zur Kon guration, Uberprufung des Status und zur Da-
tenubertragung. Das A in der Benennung der Register steht fur den jeweiligen Buchstaben A
bis F.

Das Serial Port Data Register

Fur den Datentransfer entscheidend ist dasSerial Port x Data Register. Beim Lesen dieses
Registers wird der Inhalt des Empfangspu ers ausgegebennl Assembler ist dieseber folgenden
Befehl meglich (hier fur den Port E):

IOl LD A,(SEDR)

Dieser Befehl hdt das empfangene Byte in den Akkumulator A Von dort aus kann das Byte
weiterverarbeitet und gespeichert werden. Das Senden elifit ebenfalls eber dasData Register.
Es wird hierbei auf das gleiche Register schreibend zugegen.

IOl LD (SEDR),A

Hier stellt das Register Adie Quelldaten bereit und dasData Register des seriellen Port E ist das
Ziel des Transfers. Nach dieser Schreiboperation wird autoatisch der Datentransfer gestartet.
Zuvor muss in den Akkumulator A das gewinschte Datenbyte geladen werden.

Address Register und Long Stop Register

Soll an das Datenbyte noch ein neuntes Bit angeingt werden, kommen dasAddress Register
(SXAR) und des Long Stop Register(SxLR) zum Einsatz. Beim Verschicken der Daten wird der
Schreibzugri nicht auf das Data Register ausgetihrt, sondern auf eines der beiden genannten.
Beim Schreiben auf dasAddress Registerwird dem Datenbyte ein 0-Bit angehangt, und dasLong
Stop Registerbewirkt das Anhangen eines 1-Bit. Dieses Anlangen von Bit kann in verschiedenen
Fallen sinnvoll sein:

Dateneibertragung mit zwei Stoppbit

Wird zum Senden von Bytes stindig auf das Long Stop Register geschrieben, so kommt
zu dem immer vorhandenen Stoppbit noch ein weiteres, ebenlla gesetztes Bit hinzu. So-
mit ergibt sich ein doppelt so langes Stoppbit. Ein langes Stppbit bietet Vorteile bei der
Synchronisation der Ubertragung und erleichtert vor allem das Einsynchronisigen in eine
laufende Ubertragung, daher werden bei einigen seriell arbeitenderGeraten zwei Stoppbit
empfohlen.

Senden eines Parigtsbit

Sollen bei derWUbertragung Einbitfehler erkannt werden kennen, kann an das zu sendende
Byte ein Parit atshit angehangt werden. Es muss zunchst die Paritat eber das Byte berechnet
werden, dann wird abhangig von der Paritat das Register zum Schreiben gewhlt, so dass
die Gesamtparitat der geweinschten entspricht.
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Markieren von Bytes als Adressen bei mehreren Kommunikatiospartnern (RS-485)
Kommunizieren mehr als zwei Geate an einem Bus, so muss mit verschiedenen Adressen
gearbeitet werden. Immer, wenn eine Adresse verschickt wden soll, ist entsprechendes Byte
in das Adress Register zu schreiben. Durch die Verwendung von Adressenennen Daten
einem bestimmten Gemt zugeordnet werden.

Serial Port Status Register

Das Serial Port x Status Register (SXxSR) gibt Auskunft eber den aktuellen Zustand der seriellen
Schnittstelle. Folgende Informationen werden daegiber bereitgehalten, ob...

ein empfangenes Byte gelesen werden kann.

Wird das Byte aus dem Data Register gelesen und sind keine weiteren komplett empfange-
nen Bytes mehr im FIFO (nur Port E und F), wird entsprechendes Bit im Status Register
zureickgesetzt.

das empfangene Byte ein angaimgtes 0-Bit hatte.

Mit der Information kann eine Parit atsprefung gesteuert werden oder eine Auswertung des
Bytes als Adresse veranlasst werden. Ein angeimgtes 1-Bit kann nicht extra angezeigt wer-
den, da es als Stoppbit erkannt wird. Bei der Parimtsprefung muss immer dann davon aus-
gegangen werden, dass ein 1-Bit mitgesendet wurde, wenn keD-Bit angehangt ist.

es einentberlauf gab.

Wenn seit dem letzten Lesen eines empfangenen Byte ein Byteemwvorfen wurde, weil ein
empfangenes Byte nicht rechtzeitig gelesen wurde, wird esprechendes Bit gesetzt. Dieses
Bit wird mit dem Lesen des jeweiligem Data Register zureickgesetzt.

der Sendepu er voll ist.

Ist entsprechendes Bit gesetzt, muss mit dem Schreiben weiter Daten auf dasData Register
gewartet werden.

gerade Daten gesendet werden.

Ist entsprechendes Bit nicht gesetzt, be ndet sich der Sendr im Leerlauf.

Die Auswertung dieses Registers ist vor allem in der ISR deregiellen Schnittstelle wichtig. Diese
wird an spaterer Stelle innerhalb dieses Abschnitts beschrieben.

Serial Port Control Register und Serial Port Extended Register

WUber das Serial Port Control Register (SXCR) und das Serial Port Extended Register (SXER)
lassen sich die seriellen Schnittstellen kon gurieren. Da Serial Port Control Register bietet
hierbei folgende Einstellmpglichkeiten:

Wahl des Betriebsmodus

Es kann zwischen asynchroner Datembertragung und synchroner Daterubertragung (bei
Port E und F stattdessen HDLC) gewahlt werden. Bei der asynchronentbertragung muss
zusatzlich zwischen sieben oder acht Bit pro Zeichen geahlt werden und bei der synchronen
Datenebertragung muss angegeben werden, ob als Taktquelle eineterne oder die interne
verwendet werden soll.
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Aktivieren oder Deaktivieren des Empfangereingangs
Wenn gerade kein Empfang gewnscht ist, zum Beispiel wahrend der Kon guration, kann
dieses durch Schreiben der entsprechenden Bit erreicht ween.

Einstellen der Interruptpriorit at oder Deaktivierung der Interrupts
Die Interrupts der seriellen Schnittstelle kennen entweder ganz abgeschaltet werden oder es
kann eine Prioritat zwischen eins und drei zugewiesen werden.

Umschalten der Ein- und Ausgange (nur bei Port A und B)
Die Umschaltung kann sinnvoll sein, wenn im Betrieb zu vershiedenen Zeiten mit verschie-
denen Germten kommuniziert werden soll.

Uber das Serial Port Extended Registerlassen sich folgende Kon gurationen vornehmen:

Kodierung
Es kann gewahlt werden, ob die Daten mber eine kabelgebundendJbertragungsstrecke, wie
etwa bei RS-232 oder RS-422, odeaber einen Infrarotebertrager (IrDA) wbertragen werden.

Uberabtastungsmodus

Die seriellen Schnittstellen werden éir die asynchrone Daterubertragung auf den x16 oder den
x8 Wberabtastungsmodus eingestellt. Die go ere Sterungstoleranz besitzt der x16-Modus,
wahrend beim x8-Modus tehere Baudraten nmeglich sind, da der Eingangstakt durch 8 und
nicht durch 16 geteilt wird. Auch erlaubt der x8-Modus eine feinere Abstufung der einstell-
baren Taktraten. Die Uberabtastung ist in Abschnitt 2.3 genauer erhutert.

Warten auf neuntes Bit

Hier wird kon guriert, ob der Empf anger noch auf das angeéingte Bit warten soll und dieses
auswertet oder ob sofort nach einem komplett empfangenen Bg die Daten weitergegeben
werden. Ein meglicherweise angelingtes Paritatsbit geht dabei verloren, jedoch steht das
Byte fruher zur Verfugung. Der Zeitvorteil entspricht einem Schritt bei der seliellen Daten-
ebertragung.

Die Sonderstellung der seriellen Schnittstelle A

Die serielle Schnittstelle A spielt beim Entwickeln und Tegen von Programmen eine entschei-
dende Rolle. Uber diese Schnittstelle erfolgt die Verbindung zum Progranmieren des Rabbit

Mikroprozessors. Das System kann direkeiber die serielle Schnittstelle gebootet werden. Nach
dem Bootvorgang wird das Programmebertragen und wahrend der Laufzeit des Programms
kennen Debug-Informationen ausgegeben werden, die dann ired Entwicklungsumgebung dar-

gestellt werden. Dies hat zur Folge, dass die serielle Schtstelle A sowie das Timersystem A

schon zu Programmstart kon guriert sind. Soll im spateren Betrieb die Schnittstelle anderweitig

verwendet werden, kann dies durch entsprechendes Umkon gieren erreicht werden.

Aktivieren der Ausgangspins

Folgende Kon gurationen sind zusatzlich notwendig, damit eber die seriellen Schnittstellen nicht
nur Daten empfangen, sondern auch gesendet werderinen. Die Ausgange des Rabbit-3000-
Prozessors sindiberbelegt, das hei t, sie kbknnen mehrere verschiedene Funktionen aushren. So
teilen sich einige parallele Schnittstellen ihre Ausgangsins mit den seriellen Schnittstellen. So-
lange auf diese nur lesend zugegri en wird, sirt diese Doppelbelegung nicht weiter und es kann

80



3.2 Rabbit-3000-CPU

so der Verantwortung des Nutzerseiberlassen werden, nur sinnvolle Leseoperationen durchzu
fuhren. Sobald jedoch Schreibzugri e erfolgen sollen, musdie Kontrolle uber den Ausgangspin
dem geweinschten Gemt ebergeben werden.

In der Grundeinstellung be nden sich die meisten Pins im Legmodus und sind den parallelen
Schnittstellen zugeordnet. Dieser Modusésst sicheber Register der parallelen Schnittstelle um-
schalten. Fer die Ausgange der seriellen Schnittstellen E und F muss auf die Regist des Paral-
lelports G geschrieben werden. Da®ort G Function Register (PGFR) erm eglicht die Zuweisung
der entsprechenden Pins an die Ausange der seriellen Schnittstellen. Zuatzlich muss ebenfalls
bei den Registern des Parallelports die Datenrichtung bei etsprechenden Pins auf Ausgang ge-
schaltet werden. Dieses erfolgt im Fall der seriellen Schtistellen E und F uber dasPort G Data
Direction Register (PGDDR). Uber dasPort G Drive Control Register (PGDCR) wird noch das
korrekte Verhalten des Ausgangstreibers eingestellt. Eia hier fehlerhafte Einstellung hatte zur
Folge, dass am Ausgang kein@igh- und low-Pegel anliegen wirden, sondern je nach logischem
Zustand der Ausgang hochohmig oder mit Masse verbunden ave®. Der Parallelport C teilt die
Pins mit den seriellen Schnittstellen A bis D. Beim Umlegen dr Ein- und Ausgange der seriellen
Schnittstellen A und B meussen in den Registern des Parallelport D entsprechende Estellungen
vorgenommen werden.

Die Verwendung der seriellen Schnittstellen zur Ansteueru ng von SICK-Lasermesssystemen

Nunmehr werden die Einstellungen erhutert, die an den seriellen Schnittstellen vorgenommen
werden meissen, um eine korrekt funktionierende Verbindung zu den STK-Lasermesssystemen
aufzubauen. Zurachst meissen die Schnittstellen ausgeehlt werden, uber die die beiden Geate
angebunden werden. Die SICK LMS 200 kommunizierember eine asynchrone serielle Verbin-
dung, daher ist im Prinzip jede der seriellen Schnittstellen nutzbar. Da die Schnittstellen E und
F jeweils 4 Byte gro e Sende- und Empfangspu er haben, sind dese beiden Ports besonders
geeignet. Fur den Fall, dass Daten nicht rechtzeitig abgeholt werden, $t die Gefahr eines Da-
tenverlusts deutlich geringer als bei den anderen Ports ohe Empfangspu er. Die Daten derfen
auch bei einem vorhandenen Empfangspu er nichteber einen lBngeren Zeitraum schneller ein-
tre en als sie weiterverarbeitet werden kennen, jedoch kann &r den Fall, dass nur kurzzeitig
keine Rechenzeit zur Vertigung steht, ein Datenverlust verhindert werden.

In den entsprechenden Registern der Ports E und F wird demnéat der asynchrone Modus mit
acht Bit pro Zeichen eingestellt. Der Empfangereingang wird aktiviert und die Interrupts werden
eingeschaltet, da die zeitkritische Weiterverarbeitung nterruptgesteuert erfolgen soll. Die Ein-
stellung der Prioritat wird auf zwei gesetzt. Diese Einstellung wird in Abschnit 5.3 begrendet.

Bei der Wahl der Kodierung wird die Standardkodierung fur die kabelgebundenetbertragung
gewahlt. Ein neuntes Bit braucht nicht abgewartet zu werden, da kein Paritatsbit verschickt
wird. Wie in Abschnitt 3.2.7 erlautert, ist der x8 Uberabtastungsmodus zu vahlen.

Interruptverhalten der seriellen Schnittstellen

Im Folgenden wird das Interruptverhalten der seriellen Schittstellen beschrieben. Zurachst
einmal muss entschieden werden, ob der Betrieb der Schnittsllen interruptgesteuert erfolgen

®Diese Schaltung wird beim Betrieb an einem Bussystem wir beispielsweise fC verwendet
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Transmitter IRQ

N
Transmitter Data L Request Interrupt
Buffer Empty or Trans- I
mitter not Busy Write Transmitter Data
Register or .
Write Status Register Receiver IRQ
I
Receiver Data
Buffer Full

Read Receiver
Data Register

Abbildung 3.10: Erzeugung von Interrupts der seriellen Schittstelle, Quelle: [R3000UM, S. 179]

soll oder nicht. Ist der Empfang einer Serie von Daten gefordrt, bei der kein Byte verloren
gehen darf, so wird in der Regel interruptgesteuert gearbéét. Wenn jedoch stets nur auf ein
wiederholt gesendetes Statusbyte gewartet wird, welchesum Beispiel Messdaten eines Analog-
digital-Wandlers enthalt, so kann der Betrieb auch ohne Interruptsteuerung erfogen. Es werden
dann die Daten bei Bedarf gelesen und bewusst der Verlust eiger Messdaten in Kauf genommen.

Wird interruptgesteuert gearbeitet, werden folgende Eregnisse durch Interrupts angezeigt:

Es sind empfangene Daten abrufbar.
Der Sendepu er ist leergelaufen.
Der Sender ist in den Leerlauf geraten.

Diese drei verschiedenen Ereignisseltiren zum Auslesen des gleichen Interrupts, weshalb immer
die gleiche ISR ausgefhrt wird. Aus diesem Grund muss innerhalb der ISR die Ursacle des
Interrupts abgeklart und entsprechend reagiert werden. Jede der sechs set@a Schnittstellen
besitzt jedoch eine eigene ISR, hier muss nicht weiter die Qalle des Interrupts gekkrt werden.

Die Unterscheidung der verschiedenen Interruptursachenréolgt durch Auswertung des Serial
Port Status Register. Es wird zunachst geprift, ob entsprechendes Bit innerhalb dieses Regis-
ters anzeigt, dass ein empfangenes Byte gelesen werden kaimderenfalls liegt die Ursache des
Interrupts darin, dass das Data Register des Senders leergelaufen ist oder dass ditbertragung
beendet ist und der Sender sich fortan im Leerlauf be ndet. Ga sch dargestellt ist dieses Ver-
halten in Abbildung 3.10. Hier entscheidet der Pegel der Leitung mit der Bezeichnung Request
Interrupt dar eber, ob die entsprechende serielle Schnittstelle eine Iatruptanforderung an den
Prozessorkern sendet oder nicht. Diese Leitung wirdiber eine OR-Verkrupfung der Interruptan-
forderungen von Sender Transmitter IRQ ) und Empfanger (Receiver IRQ) beschaltet. Sowohl
Sender als auch Empédinger verwenden bei der Entscheidungiber die Interruptanforderung ein
vorder ankengesteuertes Flip op. Die Funktionsweise und die verschiedenen Typen von Flip-
ops sind in [TGO1] beschrieben. An den linken Seiten der Flip ops sind die Zukitungen der
Flip ops dargestellt und die Ausl esebedingungen vermerkt. Tritt die Bedingung ein, wird die
Interruptanforderung ausgelost. Des Weiteren sind auch die Bedingungen dargestellt, € zum
Zureicksetzen der Interruptanforderung auftreten meissen. Diese nden sich an den Leitungen,
die in der Gra k an der unteren Seite der Flip ops angeschlosen sind.
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Bei der Interruptanforderung des Empfangers erfolgt das Zusicksetzen durch Lesen deSerial
Port Data Register. Dieses Register liefert beim Lesen die empfangenen Dateimnerhalb der
ISR kennen diese nun weiterverarbeitet und gespeichert werderks ist somit meglich, die Daten
kurz nach dem Eintre en zu verarbeiten, um den Empfangspu er meglichst schnell wieder zu
leeren und den Empfang weiterer Daten zu ermaglichen. Fur die seriellen Schnittstellen E und
F ergibt sich die Besonderheit, dass diese einen Empfangsmu besitzen. Sollte dieser Pu er
gefullt sein und es wird das Serial Port Data Register gelesen, so erfolgt kein Zwicksetzen der
Interruptanforderung.

Beim Sender kann die Zueicksetzung der Interruptanforderung auf zwei Arten erfolgen:

Schreiben eines Byte in dadata Register
Schreiben eines Byte in dasStatus Register

Fur den Fall, dass gerade einéJbertragung statt ndet, soll beim Leerlaufen des Sendepu ers
das Schreiben des achsten Byte auf dasData Register erfolgen. Auf diese Weise ermaglicht es
die Interruptsteuerung, die Sendeeinheit immer rechtzeilg mit Daten zu versorgen, so dass diese
nicht in den Leerlauf gemt. Ist das Senden eines weiteren Byte nicht gewnscht, so kann die
Interruptanforderung auch durch Schreiben eines Bytes aufdas Status Register zureickgesetzt
werden. Der Inhalt dieses Bytes spielt keine Rolle und wirdgnoriert. Dennoch ist diese Operation
wichtig, da in der ISR dafur gesorgt werden muss, dass die Interruptanforderung abgebeitet
wird. Dieses ist in Abschnitt 3.2.5 genauer erautert.

Wird ein Interrupt aufgrund des leergelaufenen Sendepu es durch Schreiben auf dasStatus

Register verarbeitet, folgt in K eirze ein weiteres Interrupt, da die Sendeeinheit nun in den kerlauf

gerat. Dieses wird ebenfalls durch Schreiben auf daStatus Register zureickgesetzt. Sinn dieses
doppelten Interrupts ist, dass fur einige Anwendungen der genaue Zeitpunkt bekannt sein mus

zu dem eine Ubertragung beendet ist. Bei Halbduplex-Verbindungen wie RS-485 muss nach
abgeschlossendtlbertragung der Transceiver vom Sende- auf den Empfangsma umgeschaltet
werden.

Beim Interrupt des Senders ist noch zu beachten, dass es zunterruptanforderung nur beim
Auftreten eines der beiden Ereignisse kommt. Nach zweifadr Abarbeitung der ISR kennen
diese Ereignisse weiter bestehen, ohne dass neue Interrgmusgebst werden. Ansonsten varden
standig Interrupts erzeugt, solange nicht irgendwelche Data gesendet werden. Dieses Verhalten
wird durch die vorder ankengesteuerten Flip ops erreicht.

Vorstellung einer einfachen Interrupt-Service-Routine

Im Folgenden soll nun das Geust fur eine ISR vorgestellt werden. Diese wird noch keinerlei
praktische Funktion besitzen, sondern die empfangenen Dan verwerfen. Es wird davon ausge-
gangen, dass das Senden von Daten au erhalb der ISR durch espirechende Schreiboperationen
auf das Data Register statt ndet. Die ISR ist in Assembler geschrieben und verarbeitet die
Interrupts der seriellen Schnittstelle E.

#asm

porte_isr::
PUSH AF ; Speichern der vorherigen Registerinhalte
IOl LD A, (SESR) ; Laden des Statusbyte
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CP 0x80 ; Prufen, ob erstes Bit gesetzt ist
JP P,porte_receive ; wenn gesetzt, zu portereceive springen

porte_transmit:

IOl LD (SESR), A ; Interruptanforderung leschen

; (beliebiges Byte schreiben)
IPRES ; eigene Interruptpriorit at zurucksetzen
POP AF ; vorherige Registerinhalte wiederherstellen
RET ; ISR verlassen

porte_receive:

IOl LD A, (SEDR) ; empfangenes Byte aus dem Data Register lesen
IPRES ; eigene Interruptpriorit at zurucksetzen
POP AF ; vorherige Registerinhalte wiederherstellen
RET ; ISR verlassen

#endasm

Beim Auslesen eines Interrupts der seriellen Schnittstelle E wird faan die ISR ausgetihrt. Es
wird ein Sprung auf die Adresse ausgethrt, die hier mit porte_isr benannt ist und zur Kompi-
lierzeit durch die physikalische Adresse ersetzt wird. Im Pogrammcode muss dem System zuvor
noch bekanntgegeben werden, dass es sich mirte_isr um die ISR der seriellen Schnittstelle
handelt.

Zunachst erfolgt die Sicherung der Prozessorregister, mit dem innerhalb der ISR gearbeitet
wird. In dem gezeigten Beispiel wird nur dasAFRegister mit dem Befehl PUSH Aluf dem
Stack gespeichert.

Anschlie end wird das Statusbyte des seriellen Port E in denAkkumulator A geladen. Dies
erfolgt durch den BefehllOIl LD A,(SESR). Das hechstwertige Bit des Statusbyte gibt an, ob im
Empfangspu er ein Byte zum Lesen vorhanden ist. Um dieses échstwertige Bit auszuwerten,
wird das gesamte Byte mit 0x80 verglichen CP 0x80). Der Vergleich wird intern durch eine

Subtraktion realisiert. War das hechstwertige Bit gesetzt, so hat das gesamte Byte einen Weron

mindestens hexadezimal 0x80 und das Ergebnis dieser Subkiion ist nicht negativ. In dem Flags
Register des Prozessors, das zusammen mit dem Akkumulator gesichewurde, sind nach dem
Vergleich entsprechende Bit gesetzt. In dem konditionalenSprung JP P, porte_receive wird

dasFlags Registeruberpraft und im Ende ekt der Sprung durchgef ehrt, wenn das hechstwertige
Bit gesetzt war.

Hier teilt sich der Ablauf der ISR in zwei Teile. Bei Ausfehrung des Sprungs wird bei dem Label
porte_receive weitergearbeitet. Ansonsten wird der Code ausgeihrt, der hinter dem Label
porte_transmit platziert ist. Letzteres Label ist nur aus optischen Granden eingeéigt und hat
keinerlei Funktionalit at als Sprungadresse.

Wird der Sprung nicht ausgefihrt, wird mit dem Befehl an der nachsten Speicheradresse weiter-
gearbeitet. Es folgt in diesem Fall das Schreiben eines Bytauf das Status Register Wie bereits
ausfuhrlich erlautert, erfolgt so das Zuriucksetzen des Sender-Interrupts. Die darauf folgenden
drei Anweisungen dienen zur Beendigung der ISR. Der BefeHPRESsetzt die Priorit atsstufe auf
den vor der Ausfuhrung dieser ISR gultigen Wert zur uck. Dieses erfolgt zu einem Zeitpunkt, wo
der zeitkritische Teil der ISR bereits ausgefihrt ist. Es kann nun anderen Interruptanforderungen
stattgegeben werden. Mit dem BefehlPOP ARvird der urspreingliche Inhalt des Akkumulators
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und der Inhalt im Flag Register wiederhergestellt. Schlie lich fahrt der Befehl RETzum Verlassen
der ISR und zur Weiterausfuhrung der zuvor unterbrochenen Codefolge.

Sollte zuvor der Sprung zuporte receive ausgetihrt worden sein, so wird als rachstes das
empfangene Byte mit dem BefehllOl LD A,(SEDR)in den Akkumulator geladen. An dieser
Stelle weirde eigentlich die Weiterverarbeitung des empfangenen Bgs folgen. In der vorgestellten
ISR unterbleibt diese jedoch und das Byte wird durchtberschreiben des Akkumulators mit dem
ursprenglichem Wert gelescht.

3.2.9 Weitere Funktionseinheiten

Der folgende Abschnitt befasst sich mit den Ausstattungsmekmalen der Rabbit-3000-CPU,
deren Kenntnis nicht zwingend zum Betrieb zweier SICK-Lasemesssysteme notwendig ist. Es
wird daher nur knapp auf die Funktionen und deren Benutzung éngegangen und der Einsatz
dieser Techniken im Rahmen der Entwicklung des Systems dasggstellt.

Watchdog Timer

Der Watchdog Timer ist eine Komponente, die Systemabairze erkennen kann, und dann selbst-
standig einen Reset durchéihrt. Diese Erkennung funktioniert auf die Weise, dass in eilem
Programmteil, der meglichst regelma ig durchlaufen werden sollte, ein Schreibzugri auf das
Watchdog Timer Control Register (WDTCR) erfolgt. Je nach geschriebenem Byte wird ein
Timeout zwischen 0,25 und 2 Sekunden gesetzt. Wenn innerhaldieser Zeitspanne kein weiterer
Schreibzugri auf das Register erfolgt, wird ein Reset ausglest. Technisch realisiert ist diese
Funktion durch einen 17-Bit-Zahler, dessen Ahltakt vom 32,786 kHz Clock Inputvorgegeben
wird. Bei Bedarf kann auch der Peripherietakt zum Zahlen gewahlt werden.

Kommt es aufgrund eines Programmfehlers dazu, dass das Pragmm sich in einer Endlos-
schleife veringt, erfolgt nach kurzer Zeit ein Neustart des Systems. Ebefalls denkbar ware ein

Absturz durch elektromagnetische Serungen, welcher ebenfalls abgefangen werdeminte. Fur

die korrekte Funktion des Watchdog Timers muss der Schreibzugri auf das Register an einer
genstigen Stelle erfolgen. Es missen Konstellationen durchdacht werden, in denen dieser 1B-

grammteil selbst Teil einer Endlosschleife werden &nnte. Ebenfalls meissen regure Programm-

ablaufe analysiert werden, in denen es nicht innerhalb des geizéen Timeouts zum Schreiben
auf das Register kommen knnte.

Ein Einsatz des Watchdog Timers soll im Rahmen dieser Arbeitangestrebt werden. Unvorher-
sehbare Betriebssituationen lennen abgefangen werden und im Falle eines Absturzes ist it
zwangsweise das Trennen der Stromversorgung notwendig.

Input Capture Unit

Mit den zwei Input Capture Units kann jeweils eine Zeitmessung zwischen zwei Ereignisserfa
gen. Hierzu wird eine Start- und eine Stoppbedingung kon guiert. Eine solche Bedingung kann
ein Pegelwechsel auf einem Eingangspin der Rabbit-3000-@P sein, wobei die Art des Pegel-
wechsels (Vorder- oder Rick anke) ebenfalls bericksichtigt werden kann. Der Pin kann fer die
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Start- und die Stoppbedingung relativ frei unter den Pins dea parallelen Schnittstellen gewahlt
werden. Es kann die Zahl der Takte zwischen Start- und Stoppkdingung gemessen werden.
Die Zahlrate hangt vom Peripherietakt und der Kon guration des Timers A8 ab. Gezhlt wird
auf einem 16-Bit Zahler, wobei der Zahler kontinuierlich laufen kann oder nur vom Auftreten
der Start-Bedingung bis zum Auftreten der Stoppbedingung.In letzterer Kon guration kann
die Breite eines Taktpulses gemessen werden. Zum Beispi@sist sich auf diese Weise die Baud-
rate einer seriellen Schnittstelle bestimmen, vorausges#, es wird ein geeignetes Datenmuster
ebertragen. Eine Implementierung dieser Baudratenbestilmung wird nicht angestrebt, da der
Verbindungsaufbau mit den SICK-Lasermesssystemen wie i2.2.4 beschrieben erfolgen kann.

Es kennen wahlweise beim Auftreten der Start- und Stoppbedingmg Interrupts ausgest wer-
den, um die Auswertung zu starten. Wenn keine Zeitmessung dwehgefuhrt wird, k ennen bei
Aktivierung der Interrupts die Eingangspins als zustzliche externe Interrupteingange genutzt
werden.

Quadrature Decoder

Die zweiQuadrature Decodersind Einheiten, die die Drehbewegung und Drehrichtung eineAch-
se bestimmen. Dies erfolgt durch optische Abtastung einer &eibe, die in lichtundurchlassige
und durchsichtige Streifen aufgeteilt ist. Erfolgt die Abtastung von zwei versetzt angebrachten
Lichtquellen, kann je nach Abfolge der gemessenen Abtastwte auf die Drehrichtung geschlos-
sen werden. Die Zahl der Schritte wird in einem 8-Bit-Regiser gespeichert. Eine ausfhrliche
Beschreibung dieses Messverfahrens ndet sich irzha05|.

Parallele Schnittstellen

Die parallelen Schnittstellen dienen zur Daterubertragung. Parallele Datermbertragung bedeu-
tet, dass auf mehreren Datenleitungen ein Datenwortibertragen wird. Bei der Rabbit-3000-CPU

haben die Schnittstellen eine Breite von acht Bit. Insgesarhsind sieben dieser Schnittstellen
vorhanden, wobei die Ausgangspins mit anderen Komponentegeteilt sind und somit eventuell

nicht alle nutzbar sind. Die Pins der parallelen Schnittstdlen kennen als Eingang oder Ausgang
kon guriert werden. Dieses erfolgt eber die jeweiligen Register der parallelen Schnittstella.

PWM-Units

Die Rabbit-3000-CPU besitzt vier pulsbreitenmodulierte Ausgange. Bei dieser Art der Ansteue-
rung wird der Ausgang in regelmaigen Abstanden zwischenlow-Pegel und high-Pegel umge-
schaltet. Das Verhaltnis zwischenlow- und high-Pegel kann dabei variiert werden, ebenso wie
die absolute Zeitdauer des Durchlaufens beider Zusinde.

Uber solche Aus@gnge kann die Leistung elektrischer Verbraucher (Ghlampen, LEDs, Moto-

ren, Heizungen, etc.) geregelt werden. Zugzlich werden noch leistungséhige Transistoren zum
Schalten beretigt. Da die Verbraucher nicht die ganze Zeit mit Strom versorgt werden, sinkt die

Leistungsaufnahme und entsprechend auch die Leistungsabbe. Ein weiterer Einsatzzweck ist
die Steuerung von Modellbauservos, die ihre Sollpositiomber eine analoge Schaltung der Breite
eines Pulses entnehmen.
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3.2 Rabbit-3000-CPU

Ein Einsatzzweck innerhalb der Entwicklung ware die Meglichkeit, bei Bedarf die Helligkeit der
Entfernungsanzeige zu steuern, da es aufgrund des Einsaz&on LEDs moderner Bauart zur
Sterung anderer Sensoren kommenéannte (zum Beispiel ein farblich verfalschtes Kamerabild).

Slave Port

Der Slave Port dient zum Zusammenschalten zweier Rabbit CPUs. Die Leitungn sind mit dem
ersten Parallelport geteilt, so dass nur eine der beiden Fuktionen zur Zeit nutzbar ist. Beim

Zusammenschluss wird eine CPU als Master, die andere als Skakon guriert. Die Aufgaben fur

einen zweiten Prozessor énnen zum Beispiel in der Steuerung von Bewegungsadlfen liegen,
wenn extrem schnelle Reaktionszeiten gefordert sind. Des ®iteren kann die Abarbeitung eines
Kommunikationsprotokolls den Einsatz einer zweiten CPU efordern.

External Chip Interface

Uber die External Chip Interface genannte Einheit lassen sich bis zu 8 weitere Peripheriegete
ansteuern. Angesprochen werden die externen Komponenterimdem den Operationen, die auf
Speicher zugreifen, der Pa x IOE vorangestellt wird. Statt eines normalen Speicherzugri ser-
folgt nun die Ansteuerung eines der acht externen Gaate, abhangig von den drei lochstwertigen
Bit der Speicheradresse des Befehls.

In der aktuellen Version der Rabbit-3000-CPU kann der Zugri wahlweise eber einen speziellen
Bus oder den normalen Speicherbus erfolgen. Die Zugri @ber den Speicherbus unterscheiden
sich von normalen Speicherzugri en durch erweiterte Einstlimeglichkeiten des Timings. Auf
diese Art ist der Ethernet-Controller auf dem Rabbit Powercore 3800 angebunden. Da hierzu
entsprechende Bibliotheken zur Ansteuerung bereitgest#l werden, braucht der Chip nicht auf
Assembler-Ebene angesprochen zu werden. Bei der Benutzudgs speziellen Bus ist zu beachten,
dass dieser mit 6-Bit Adressen arbeitet, so dass der adressbare Bereich nur bei 64 Byte pro
Gerat liegt.

Real Time Clock

Die Echtzeituhr ist als 48-Bit-Z ahler ausgelegt, aufgeteilt in sechs Register mit jeweilsdht Bit.
Die Zahlrate ist 32,768 kHz, so dass eitt)berlauf theoretisch nach 272 Jahren auftritt. Da das
hechstwertige Bit ignoriert wird, halbiert sich diese Zeitspanne. Auf die sechs Register kann
einzeln zum Auslesen der aktuellen Zeit zugegri en werdenVor dem Lesen muss durch einen
Schreibvorgang auf eines der Register veranlasst werdenasds der Inhalt der sechs Register in
einem Pu er zwischengespeichert wird. Der geschriebene Wewird dabei ignoriert. Beim Lese-
vorgang wird immer der Wert des Pu ers ausgegeben. Ansonstekennte es zu Ungenauigkeiten
kommen, da zwischen den Auslesevoemgen die Zeit weiterkhuft. Dies ware besonders kritisch,
wenn es zu A&hleraberlaufen kommt. Bei einem smter folgenden Lesevorgang muss erneut durch
einen Schreibzugri der Pu er mit dem aktuellen Wert gelade n werden.

Eine Konvention schreibt vor, dass der Nullstand des &hlers dem Zeitpunkt 0:00 Uhr am 1. Ja-
nuar 1980 entspricht. Das Einstellen der Zeit erfolgt nichtdurch direkte Schreibzugri e, sondern
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Abbildung 3.11: Foto des Rabbit Powercore 3800

durch gleichzeitiges Inkrementieren beliebig vieler der echs Register. Sofern eine Pu erbatte-

rie angeschlossen ist, funktioniert die Uhr auch bei nicht ageschlossener Stromversorgung. Ein
meglicher Einsatzzweck im Rahmen dieser Arbeit beatnde darin, die Messdatentelegramme mit
einem Zeitstempel zu versehen, um e ektiv kontrollieren zukennen, wie aktuell ein Telegramm

ist.

Periodic Interrupt

Diese Funktionseinheit dient zum regelna igen Auslesen eines Interrupts. Der Interrupt tritt alle
488 s auf, sofern die Einheit aktiviert ist. Es kennen interruptgesteuert regeln® ig anfallende
Aufgaben ausgedihrt werden. Eine Implementierung dieser Funktion wird nicht angestrebt.

3.3 Rabbit Powercore 3800

Im folgenden Teil dieser Arbeit soll der Rabbit Powercore 380 detailliert vorgestellt werden. Die
verschiedenen Ausstattungsmerkmale werden betrachtet uh deren Funktion wird im Hinblick
auf die Entwicklung des Systems zur Anbindung zweier SICK LM5 200 erhutert. Beim Rabbit
Powercore 3800 handelt es sich um einen kompakten Einplaten-Computer basierend auf einer
Rabbit-3000-CPU mit 51,6 MHz. In 3.11ist ein Foto des Rabbit Powercore 3800 zu sehen. Die
Abmessungen der Platine betragen 60 mm x 102 mm x 28 mm.

3.3.1 Speicherausstattung

Der Powercore 3800 ist mit 512 kByte Flash-Speicher zur daubaften Speicherung des auszuwih-
renden Programms ausgestattet. Als Arbeitsspeicher sind MByte SRAM 10 vorgesehen. Dieser

Ostatischer Speicher
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ist aufgeteilt in zwei Blocke von je 512 kByte, wobei einer dieser Bicke eiber eine Batterie auch
ohne Betriebsspannung die Daten klt. Zur persistenten Speicherung von Daten ist einserial
ash -Datenspeicher in einer Gp e von ebenfalls einem MByte vorhanden. Ein neglicher Ein-
satzzweck ist das Anlegen eines Dateisystems und das Abspkéern von Webseiten beim Aufbau
eines kleinen Webservers.

3.3.2 Netzwerkschnittstelle

Zur Anbindung des Systems an ein lokales Netzwerk vesigt der Rabbit Powercore 3800uber
einen Netzwerkcontroller der Firma Realtek. Dieser ist konpatibel zu 10 MBit Netzwerken. Auf
der Platine ist eine RJ-45-Buchse zum Anschluss eines Netaxkkabels verbaut. Uber Leuchtdi-
oden wird eine erfolgreiche Verbindung und eine laufende Danubertragung angezeigt.

3.3.3 Spannungsversorgung

Der Rabbit Powercore 3800 ist mit Spannungswandlern ér die Versorgung aller vorhande-
nen Komponenten ausgestattet. Zuatzlich werden Spannungen von 3,45 V und 5 V an dem
50-poligen Motherboardanschluss bereitgestellt. Somit &nnen externe Verbraucher mit einer
Stromaufnahme bis zu 1,85 Ampere (5 Volt) bzw. 0,55 Ampere (35 Volt) ohne zustzliches
Netzteil betrieben werden. Die Leistungsaufnahme betgt laut [PCUM] ca. 2,7 Watt zuzeglich
Stromverbrauch externer Verbraucher und Wandlerverluste Der Rabbit Powercore 3800 selbst
kann auf drei verschiedene Arten mit Strom versorgt werden:

geregelte Gleichspannung 5 Volt
ungeregelte Gleichspannung 8-43 Volt
Wechselspannung im Bereich von 12-36 Volt

Es wird ein Spezialtransformator mitgeliefert, uber den der Rabbit Powercore 3800 mit Wech-
selspannung versorgt werden kann. Der Grund, warumuberhaupt dem Modul Wechselspannung
zugetihrt wird und diese nicht im Transformator gleichgerichtet wird, ist folgender: Der Null-
durchgang der Wechselspannung kann erkannt werden und eseknen dazu synchron Triacs
geschaltet werden. Dabei handelt es sich um Leistungsschal fur Wechselstrome, die zur Re-
gulierung der Leistung eingesetzt werden.

Der Serviceroboter des Arbeitsbereich TAMS verfigt eber eine 48 Volt Spannungsversorgung
eiber Bleiakkumulatoren. Diese Spannung kann nicht direkt \erwendet werden, da die 43 Volt
wberschritten werden weirden. Der Steuerrechner des Roboters besitzt ein Netzteildas die
48 Volt unter anderem zu 5 Volt und 12 Volt konvertiert, damit Standard-PC-Komponenten
versorgt werden lkonnen. Die geregelte 5 Volt-Spannung &nnte an den Eingang der geregel-
ten Gleichspannung gelegt werden. Alternativ kann der 12 Vit-Ausgang am Eingang fur die
ungeregelte Gleichspannung angeschlossen werden. Baer die Qualitat des Netzteiles keine
Informationen vorliegen, erscheint letzteres als die siokrere Losung. Von der E zienz her ist
dieses Vorgehen sicherlich nicht optimal, da die Spannungiemal zusatzlich gewandelt werden
muss, was zu entsprechenden Verlusterehrt. Jedoch liegt die Leistungsaufnahme im Vergleich
zu den anderen auf dem Serviceroboter installierten Kompoenten in einem Bereich, der zu
vernachlassigen ist.
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Eine Knopfzelle der Bauart CR 2032 sorgt im ausgeschaltetezustand fur die Spannungsver-
sorgung der Echtzeituhr und eines Teiles des Arbeitsspeidrs. Die Lebensdauer der Batterie
betragt unge®hr vier Jahre, wobei im Betrieb der Batterie kein Strom entnommen wird.

3.3.4 50-Pin Motherboard Connector

Der Rabbit Powercore 3800 ist darauf ausgelegteber einen 50-poligen Konnektor auf ein vom
Nutzer zu entwerfendes Motherboard gesteckt zu werdentber die Leitungen erfolgt die Da-

tenebertragung sowie die Spannungsversorgung, wobei zum eimedie Betriebsspannung dem
Powercore 3800 zugefhrt werden kann und zum anderen die konvertierten Spannungn von

3,45 Volt und 5 Volt dem Motherboard zur Verfugung gestellt werden. Die Datenleitungen des
Prozessors werden direkt an das Motherboard weitergeleitelm einzelnen werden folgende An-
schlusse bereitgestellt:

externer Datenbus(Adress-, Daten- und Chip-Select-Leitungen)

funf serielle Anschkisse

ein paralleler Ausgang(dieubrigen sind aufgrund Uberbelegung nicht nutzbar)
vier pulsbreitenmodulierte Ausgange

Anschlusse deQuadrature Decoder

Eingange #Ir externe Interrupts

Nicht nach au en zuganglich ist hingegen der serielle Anschluss A. Dieser wird wsschlie lich

fur die Programmierung und das Debuggen verwendet und ist auflem Rabbit Powercore 3800
intern verbunden. Ebenfalls wird der Speicherbus mit Dater und Adressleitungen nicht auf
den Konnektor gelegt, da aufgrund der hohen Datenrate Sirungen in der Datereibertragung

auftreten kennten. Dieser Bus ist intern mit den Speicherchips und dem Mtzwerkcontroller

verbunden.

Prototyping-Board

Das Prototyping-Board dient als Prototyp f er das zu entwickelnde Motherboard. Es handelt sich
um eine zuatzliche Platine, die hier auf keiner Abbildung gezeigt ist da sie im Rahmen dieser
Arbeit nicht verwendet wird. Mit diesem Board k ennen direkt einige Demonstrationsprogramme
ausgetihrt werden. Viele ubliche Komponenten sind bereits auf dem Board vorhanden:

RS-232-Treiber

Analog-digital- und Digital-analog-Wandler

Taster und LEDs

Triacs und Lampen

Rabbit Net Port (Verbindung zwischen einem Master und einemSlave)

Auf freiem Platinenplatz k ennen noch zustzliche Komponenten installiert werden, deren Strom-
versorgungeber das Prototyping-Board erfolgen kann.
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3.3.5 Programmierport

Auf dem Rabbit Powercore 3800 be ndet sich ein 10-poliger Koanektor zum Programmierkabel.

Der Konnektor ist zum einen mit den Datenleitungen der seridlen Schnittstelle A verschaltet,

zum anderen kanneber das Programmierkabel ein Reset des Prozessors ausagt werden. Des
Weiteren sind spezielle Pins des Prozessors mit diesem Koektor verbunden. Ist ein Program-

mierkabel angeschlossen, so bootet das System nicht vom Bla-Speicher, sondern direktiber

die serielle Schnittstelle. Nach dem&bertragen des kompilierten Programms isteiber die serielle
Verbindung das Debuggen meglich. Ist eine Debug-Verbindung gewinscht und soll dabei keine
erneute Programmierung erfolgen, kann das Programmierkaél auf eine andere Art angesteckt
werden, so dass entsprechende Pins des Prozessors nicht igatixt werden.

3.3.6 Ramp Generator

Die Funktion des Ramp Generators besteht darin, eine zeitlich linear ansteigende Spannung
von -0,05 Volt bis 3,1 Volt zu erzeugen. Die Zeit, in der die Spnnung von 0 Volt auf 3,1 Volt
steigt, ist bekannt und betragt 1,9 ms. Mit Hilfe von Komparatorschaltungen, die zum Tell
schon auf dem Rabbit Powercore 3800 verbaut sind, ist es eglich, diese Spannung mit weiteren
Spannungen zu vergleichen. Anhand des Zeitpunktes, an demielSpannung desRamp Genera-
tors die zu messende Spannungbersteigt, kann deren Hohe abgeschtzt werden. Innerhalb der
Rabbit-3000-CPU wird dieser Vergleich uber die Input Capture Unit aufgenommen, wobei der
Startzeitpunkt das EUberschreiten von 0 Volt darstellt und der Stoppzeitpunkt das Uberschreiten
der zu messenden Spannung. Derghlerstand verhalt sich proportional zur Spannung. Zur Ka-
librierung ist auf dem Rabbit Powercore 3800 eine pazise 2,5 Volt Spannungsquelle vorhanden.
Uber entsprechende Schaltungen sindber reine Spannungsmessungen hinaus auch Temperatur-
und Widerstandsmessungen raglich.

3.4 Dynamic-C-Entwicklungsumgebung

Dynamic C ist eine Entwicklungsumgebung #ir Eingebettete Systeme mit Rabbit-Prozessoren.
Alle zur Entwicklung notwendigen Arbeitsschritte k ennen in dieser Umgebung abgewickelt wer-
den. So ist zum Schreiben des Codes ein Texteditor integrier Programmiert wird der Rabbit
Powercore 3800 in einer ISO/ANSI Cahnlichen Sprache, die speziell auf Eingebettete Systeme
zugeschnitten ist. Es kann auch passagenweise direkt in Asmbler programmiert werden. Die
Arbeitsschritte Kompilieren, Linken und Ubertragen werden in Dynamic C zu einem untrennba-
ren Schritt zusammengefasst. Ein Programm wird also immer B Ganzes direkt in den Speicher
des angeschlossenen Rabbit Powercore 3800 kompiliert. DEEntwicklungsumgebung stellt zu-
dem umfangreiche Debbuging-Mglichkeiten bereit. In Abbildung 3.12 ist ein Screenshot der
Entwicklungsumgebung zu sehen.

3.4.1 Unterschiede Dynamic C zu ISO/ANSI C

Im folgenden Abschnitt sollen die Unterschiede zwischen IS/ANSI C und Dynamic C darge-
legt werden. Die Softwareentwicklung &ir Eingebettete Systeme unterscheidet sich von derefr
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Abbildung 3.12: Screenshot der Dynamic-C-Entwicklungsungebung

Desktop-Rechner in vielen Punkten. Der Standard-C-Compiér geht davon aus, dass auf dem
System bereits ein Betriebssystem duft und dem Programm ein bereinigter Speicherbereich
zusteht. Eingebettete Systeme hingegen énnen batteriegestitzte Speicher haben, die zum Pro-
grammstart schon Daten enthalten. Dieses kann auch gemnscht sein, wenn das System mit den
gespeicherten Daten weiterarbeiten soll.

Es ergibt sich far den Programmierer folgende Abweichung: Wird bei der Inifalisierung einer
Variablen ein Wert zugewiesen (z.B.int i=2; ), wird der Wert als Konstante im Flash-Speicher
abgelegt und kann zur Laufzeit nicht mehr vemndert werden. Ist dieses nicht gewnscht, muss
der Variablen in einer #GLOBAL_INITgenannten Passage der Wert zugewiesen werden. Diese
Passage wird nach Programmstart einmal aufgerufen und kanmehrere Variablen mit Werten
belegen. Erfolgt keine Wertzuweisung, so &ngt der Wert von dem momentanen Zustand des
Speichers ab.

Bei der Einbindung externer Bibliotheken gibt es ebenfallsUnterschiede. Wahrend das Einbinden
in ISO/ANSI C wuber eine#INCLUDBNnweisung erfolgt, messen in Dynamic C benutzte Biblio-

theken mit der Anweisung #USEbekanntgegeben werden. Innerhalb der Bibliotheken mssen in
Kommentaren bestimmte Schhisselvorter eingefugt werden, um Funktionen zu deklarieren. Die-
se sind in PynCUM, S. 39] genauer beschrieben. Dieser Unterschied liegt darbegrendet, dass
der Compiler das gesamte Programm als einen Teil kompiliertind nicht die Bibliotheken einzeln

kompiliert und zusammenfugt. In klassischen C Umgebungen brauchen nur die Programndtile

neu ebersetzt werden, die veandert wurden. Aufgrund der beschmnkten Gre e der Dynamic-

C-Programme ergibt sich hierdurch allerdings keine gro e \érzegerung. Zeiger auf Funktionen
sollten nur verwendet werden, wenn keine Argumente beim Fuktionsaufruf ebergeben werden.
Der Dynamic-C-Compiler kann in dem Fall die Korrektheit der mbergebenen Argumente nicht
preufen.
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Des Weiteren ergibt sich die Abweichung, dass der Compiler la Datentyp keine Bitfelder un-
terstutzt. In Dynamic C wurden auch viele Konstrukte hinzugefegt, die in ISO/ANSI C nicht
existieren. Es kwnnen spezielle Funktionsketten deklariert werden, die dauben, dass verschie-
dene Code-Segmente bei Aufruf einer Funktion ausgehrt werden. Neue Meglichkeiten erge-
ben sich hierdurch nicht, es besteht jedoch die Mglichkeit, ohne gro en Aufwand bestehende
Funktionsketten um weitere Teilfunktionen zu erweitern. Viele weitere Konstrukte dienen dem
Multitasking und werden in folgendem Abschnitt vorgestellt.

3.4.2 Multitasking

In der Regel erfolgt der Betrieb des Rabbit Powercore 3800 afe ein laufendes Betriebssystem.
Dies hat zur Folge, dass keine Mglichkeit besteht, Programme in verschiedene nebeal ge
Threads zu unterteilen, denen jeweils Rechenzeit zugeteilvird. Aus diesem Grund wurden ver-
schiedene Mglichkeiten in Dynamic C eingekihrt, um trotzdem das parallele Ausfehren von
nebenku gen Programmteilen zu ermeglichen. Da immer nur ein Programmteil zur Zeit ausge-
fuhrt werden kann, meissen verschiedene Strukturen gescha en werden, um eine Kadination
zwischen den verschiedenen Teilen zu eroglichen. Hierbei wird zwischen kooperativem und
praemptiven Multitasking unterschieden. Beim kooperativem Multitasking geben die einzelnen
Aufgaben die Kontrolle freiwillig wieder an die nachste Aufgabe ab, vahrend beim praemptiven
Multitasking eine Aufgabe fur eine vorher festgelegte Zeit ausgehrt wird.

Kooperatives Multitasking

Fer das kooperative Multitasking sind in Dynamic C die Kontro lIstrukturen costate und cofunc
vorgesehen. Die Benutzung der Costatements soll an einem Bgiel erlautert werden:

while (1) f

costate f /I Aufgabe 1
X=y+i;
waitfor( DelaySec(30L) );

g

costate f /I Aufgabe 2
i ++;
waitfor( DelaySec(1L) );

g

costate f /I Aufgabe 3
function3 ();
waitfor( DelaySec(60L) );

g

Innerhalb einer endlosenwhile -Schleife werden verschiedene Costatements ausghft, in die-
sem Beispiel drei. Die Anweisungen in einem Costatement wden ausgedihrt, bis innerhalb
des Costatements einewaitfor() -Funktion auftritt. An diesem Punkt wird die Kontrolle dem

nachsten Costatementebergeben. Sind auf diese Art alle Costatements abgearbeit, beginnt
der Durchlauf durch die while -Schleife erneut. Bei jedem Costatement wird nuneberpreft, ob
die Bedingung bereits eingetreten ist, und gegebenenfallsvird mit der Anweisung nach der
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(a) erster Schleifendurchlauf (b) Warten auf Ereignis (c) weiteren Code ausfehren

Abbildung 3.13: Ablauf der Costatement Abarbeitung, Quelle: [DynCUM, S. 50]

waitfor() -Funktion weitergearbeitet. Sollte ein Costatement abgeabeitet sein, wird es beim
nachsten Schleifendurchlauf erneut gestartet. Dieser Ablaf ist in Abbildung 3.13 dargestellt.

Beim Verwenden der Costatements liegt es in der Verantwortimg des Programmierers, den Ablauf
des Gesamtprogramms soweit zu analysieren, dass alle zqitischen Costatements oft genug zur
Ausfuhrung kommen. Hierbei muss bemessen werden, welche maxited_atenz sich ergibt, wenn
alle anderen Costatements sich gerade in einem Zustand beden, in dem sie viel Rechenzeit be-
netigen. Eine megliche Last durch auftretende Interrupts ist dabei ebenfdls zu berucksichtigen.
Eine Meglichkeit, auf die Ausfehrung von Costatements Ein uss zu nehmen, ist das Einéigen
von yield() -Statements. Diese #ihren dazu, dass die Augihrung des aktuellen Costatements
unterbrochen und beim rachsten Aufruf dieses Statements an entsprechender Pogitn fortge-
setzt wird. Auf diese Weise lennen Costatements, die besonders lange Audfrungszeit, aber
geringere Prioritat haben, zusammen mit zeitkritischen Costatements ausgehrt werden. Wer-
den dieyield() -Statements regelna ig aufgerufen, kann entsprechend oftelberpreft werden, ob
in anderen Costatements Code auszwshren ist. Es bestehen noch einige weitere Biglichkeiten
zur Steuerung von Costatements. Diese sollen hier nur kurzrevahnt werden:

Abbrechen von Costatements mit demabort() -Befehl

Kon gurieren, ob Costatements nach dem Anhalten beim rachsten Durchlauf weiter ausge-
fuhrt werden

Costatements als Datentyp direkt ansprechen und kon gurigen

Innerhalb der Costatements emp ehlt es sich, statt normale Funktionen Cofunctions zu ver-
wenden. Cofunctionsahneln normalen Funktionen darin, dass sie ebenfalls eineReickgabewert
haben kennen und der Funktion beim Aufruf Argumente ubergeben werden kbnnen. Diese Funk-
tionen kennen jedoch nur innerhalb eines Costatements wie in folgelem Beispiel mit dem Befehl
waitfordone aufgerufen werden:

waitfordone x = Cofuncl(y);

Innerhalb dieser Cofunction kann ebenfalls mityield() - und waitfor() -Funktionen die Kon-
trolle abgegeben werden. Wenn klassische Funktionen innkalb von Costatements ausgefhrt
werden, blockieren diese whrend ihrer Ausfehrungszeit zwangsweise di@lbrigen Costatements.
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Praemptives Multitasking

Beim praemptiven Multitasking wird die Kontrolle den einzelnen Tasks zwangsweise entzogen.
Dies erfolgt nach einem spezi zierbaren Zeitraum, der in Velfachen von 1/1024 Sekunde an-
gegeben wird. Statt Costatements werden nun Slice Statemeés unter Angabe der maxima-
len Ausfuhrungszeit erzeugt. Innerhalb der Slice Statementsefhren yield() -, waitfor() -, und
abort() -Anweisungen ebenfalls zum vorzeitigen Verlassen des Cdalecks. Erfolgt keine dieser
Anweisungen, wird die Auskihrung des Codeblocks nach abgelaufener Zeit unterbrocheand
beim nachsten Eintritt in das Slice Statement an entsprechender &lle fortgefehrt. Innerhalb
einer globalenwhile -Schleife lonnen Costatements und Slice Statements gemischt verwentle
werden.

3.4.3 Programmierung in Assembler

Innerhalb Dynamic C kann passagenweise in Assembler prognamiert werden. Dabei werden
direkt Maschinenbefehle statt C-Befehle verwendet. Trotzleistungsfhiger Compiler kann die
E zienz durch einen handgeschriebenen Assembler-Code ndcoptimiert werden, so dass Aus-
fuhrungszeit oder auch Codednge verbessert werden. Eine Assembler-Passage wird mifasm
eingeleitet und endet mit #endasm Ein entscheidender Vorteil besteht darin, dass exakte Aus
sagenuber die Ausfahrungszeit gemacht werden lonnen, da bei jedem Assemblerbefehl diese
Zeit fest vorgegeben ist. Besonders bei Interrupt-Servic&koutinen ist die genaue Kenntnis der
Ausfuhrungszeit von Vorteil, da die dort auszufuhrenden Aufgaben oft zeitkritisch sind.

Ein Problem, das sich beim Mischen von C- und Assembler-Codergibt, ist, dass die Konsistenz
der Register gewahrt werden muss. Innerhalb von komplett inrAssembler geschriebenen Funktio-
nen erledigt dieses der Compiler. Werden jedoch in Assembtd®assagen oder auch in Interrupt-
Service-Routinen die Registerinhalte veandert, so meissen diese wiederhergestellt werden, damit
es nicht zu Fehlern kommt. Dieses wurde bereits aushrlich in Abschnitt 3.2.5 erklart.

3.4.4 Funktionen und Bibliotheken

Dynamic C wird mit einer Vielzahl von Bibliotheken ausgeliefert. Die Anwendungsentwicklung
wird somit deutlich erleichtert, da fur die Standardaufgaben schon fertige bsungen existieren.
Einige Aufgabengruppen, zu denen Funktionen angeboten welen, sind folgende:

Verschlisselung
Prufsummenberechnung
Dateisysteme
Fliesskommaarithmetik
Bearbeiten von Strings
TCP/IP Kommunikation

Ebenfalls ist das echtzeithhige Betriebssystem MicroC/OS-II Bestandteil von Dynamic C. Im
Rahmen dieser Arbeit soll das Betriebssystem aber nicht vavendet werden, da die Program-
mierung meglichst hardwarenah erfolgen soll. Nur so &nnen verlassliche Aussagereber die
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Performance gemacht werden, da der Ein uss eines Betriebgstems auf den Programmablauf
nicht eberschaubar vare.

3.4.5 Kompilieren und Debuggen

In folgendem Abschnitt geht es um den Kompiliervorgang und ds Debuggen. Wahrend des
Kompiliervorganges wird das Programm in den Speicher des Ribit Powercore 3800 geschrieben.
Hierbei stehen verschiedene Mglichkeiten zur Auswahl:

Compile to Ram
Compile to Flash
Compile to Flash, Run in Ram

Wird das Programm direkt in den Arbeitsspeicher geladen, sdleibt es nur erhalten, solange die
Stromversorgung bestehen bleibt. Es kannefr reine Testprogramme trotzdem sinnvoll sein, diese
nur in dem RAM auszufehren, da ein Flash-Speicher eine begrenzte Zahl an Schreigklen hat.
In diesem Modus wird der gesamte ein Megabyte gro e Adresstan auf den RAM abgebildet.

Wird das Programm in den Flash-Speicher kompiliert, so blebt es persistent erhalten. Der
Rabbit Powercore 3800 #ihrt dieses Programm nach dem Einschalten der Betriebsspamng au-
tomatisch aus, wenn kein Programmierkabel angeschlossesti In diesem Kompiliermodus ist
der Speicherbereich, in dem Code und Konstanten gespeichesind, auf den Flash-Speicher ab-
gebildet. Die Variablen und der Stack liegen auch hier in demRAM-Bereich, da sich diese Daten
hau g andern, was zu einer stark verlarzten Lebensdauer des Flash-Speicheraifiren weirde.
Au erdem erfordern Schreibzugri e auf den Flash-Speicherdes Rabbit Powercore 3800 eine lan-
ge Austihrungszeit im Bereich von 5 ms bis 20 ms. Der KompiliermodugCompile to Flash, Run
in Ram\ arbeitet ahnlich wie das Kompilieren in den Flash-Speicher. Der Unteschied besteht
darin, dass zum Programmstart der Code komplett in den RAM gédaden wird und von dort aus
ausgetihrt wird. Dazu wird im Betrieb die Speicherabbildungsstrategie vemndert. Ein Vorteil
besteht darin, dass es bei Speicherzugri en auf den Code-Beich oder auch bei fehlerhaften
Zugri en nicht zu Schreiboperationen auf den Flash-Speicler kommt. Jedoch geht durch die
doppelte Speicherung des Codes Speicherplatz verloren, rdéurch geschicktes Ansteuern sonst
komplett genutzt werden kennte.

Die Datenverbindung zwischen dem Rabbit Powercore 3800 undem Entwicklungsrechner wird

eber ein serielles Programmierkabel hergestellt. Diesesakn auf zwei verschiedene Arten ver-
bunden werden. Im Programmiermodus startet der Rabbit Powe&core 3800 nicht das Programm
aus dem Flash-Speicher, sondern versucht, direkiiber die serielle Schnittstelle zu booten. Dies
gelingt, sobald seitens der Entwicklungsumgebung der Komitiervorgang gestartet wird. Die ne-

tigen Operationen werden ausgefhrt und das System wird in die Lage versetzt, das Programm
entgegenzunehmen. Die Baudrate liegt beim Verbindungsabfu zunachst bei 2400 Baud und
wird zur Ubertragung auf 115,2 kBd gesteigert. Das Programm kann dam gestartet werden und

das Debuggen kann ebenfalls bei dieser Anschlussart des Kels erfolgen. Beim Debug-Modus
startet der Rabbit Powercore 3800 das schon vorhandene Progmm und nutzt diese Verbin-

dung nur zum Debuggen. Die wichtigsten Moglichkeiten, die das Debuggen bereitstellt, werden
im Folgenden vorgestellt.
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3.5 Zusammenfassung

printf()  Wber die Funktion printf()  kennen Meldungen ausgegeben werden. Diese erscheinen
dann in einem Ausgabefenster innerhalb der Entwicklungsurgebung. Es lassen sich so Werte von
Variablen uberprufen und Informationen uber die aktuelle Position der Programmauséihrung
innerhalb des Quellcodes gewinnen. Die Daten werden dabeber die serielle Schnittstelle ver-
sendet, was eine zuszliche Systemauslastung erzeugt. Sollten Komplettabsirze des Systems
auftreten, kennen auch keine Informationen mehr gesendet werden. Der lierhafte Abschnitt

im Programm muss also gesucht werden, indem nach jedem evemdll kritischen Befehl eine
Meldung ausgegeben wird.

Breakpoints Durch das Setzen von Breakpoints kann das Programm an beliegen Stellen
unterbrochen werden. Die Programmausdihrung erfolgt zuvor in voller Geschwindigkeit. Stoppt
die Programmauskhrung an einem Breakpoint, kennen weitere Debug-Funktionen angewendet
werden.

Single Stepping Das Programm kann Befehl #ir Befehl ausgetihrt werden. Der Ablauf kann
dabei auf Quellcodeebene verfolgt und analysiert werden.

Watch Expressions In der Entwicklungsumgebung kann s&ndig der Zustand von verschiedenen
Variablen mberwacht werden. Ebenfalls lassen sich logische Ausecke oder Teile von diesen
beobachten. Das séandige Auswerten erzeugt zuatzliche Systemauslastung, aus diesem Grund
kann das Timing des Programms beein usst werden.

Evaluate Expressions Die Evaluate Expressions dienen zum manuellen Setzen von Yablen-
zustanden. Dazu muss das Programm an entsprechender Stelle umbtgochen werden und an
geweinschter Stelle die Zuweisung in der Entwicklungsumgebung@ingegeben werden.

Memory Dump  Bei gestopptem Programmablauf kann der Zustand des Speichg auf der Seite
der Entwicklungsumgebung ausgelesen werden. Es ist ebelifameglich, den gesamten Speicher-
inhalt in eine Datei zu schreiben.

Fur die genannten Debug-Funktionen muss in das Rabbit-3006rogramm ein Debug-Kernel
mit eingebunden werden. Dieses kann in der Entwicklungsumgpung aktiviert werden. Es wird

zusatzlicher Speicher auf dem Rabbit Powercore 3800 benutzt uwh auch die Systemauslastung
steigt. Wird kein Debug-Kernel verwendet, bricht die seridle Verbindung sofort nach Programm-

start ab.

3.5 Zusammenfassung

Es wurde ein Konzept ®r einen Realisierungsweg aufgestellt und eine Entscheidig fer die
zu verwendende Hardware getro en. Der Systementwurf ndet auf Basis eines Powercore 3800
statt, der auf dem Rabbit-3000-Mikroprozessor basiert. De Funktionseinheiten dieses Prozessors
wurden vorgestellt. Bei den Beschreibungen wurde auf die Koguration der Komponenten
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3 Auswahl und Beschreibung der Hardware

zur Anbindung zweier SICK LMS 200 eingegangen. Es konnte sormittelt werden, dass die
Implementierung des Systems theoretisch mit der geehlten Hardware meglich ist. Des Weiteren
wurden der Powercore 3800 und die Entwicklungsumgebung Dyamic C vorgestellit.
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4 Prototyp mit Schnittstellenanbindung

In diesem Kapitel wird der entwickelte Prototyp vorgestellt. An diesem wird die Funktionsfahig-
keit der Hardware und der vorhandenen Schnittstellen getetet. Zunachst wird die Tragerplatine
fur den Rabbit Powercore 3800 mit der darauf be ndlichen Hardware vorgestellt. Im zweiten
Abschnitt folgt die Beschreibung eines seriellen Testgemators, der entwickelt wird, um die zu-
verlassige Funktion der seriellen Datembertragung bei 500 kBd zu testen. Der dritte Abschnitt
behandelt die Anbindung des Prototypen an das Hostsystemuber Ethernet.

4.1 Hardwareprototyp

Der Hardwareprototyp setzt sich aus einem Rabbit Powercore3800 und einer selbst entwickelten
Platine zusammen. Eine Fotogra e der Platine ist in Abbildu ng 4.1 zu sehen. Verbunden sind
die beiden Platinen uber eine 50-polige Pfostenleiste (Abbildung4.1 (a) unten). Uber diese
Pfostenleiste stehen alle Schnittstellen des Rabbit 3000uz Verfegung. Die Tragerplatine vereint
Anschlusse und Bauteile, um den Powercore 3800 mit weiteren Kompamten zu verbinden.

Die Stromversorgung kann wahlweise vom Powercore 380@ber das mitgelieferte Netzteil oder
eber die selbstgebaute Tmgerplatine erfolgen. Uber die Pfostenleiste wird die jeweils andere
Platine mitversorgt. Der Powercore 3800 besitzt einen Spanungswandler, so dass eine 12-Volt-
Gleichstromquelle genutzt werden kann. Dieser Spannungsandler kann aucheber die Tragerpla-
tine gespeist werden. Der Anschlussefr die Stromversorgung ist unten links in Abbildung 4.1 (a)
Zu sehen.

Die Lasermesssysteme werden mit einem 9-poligen Sub-D-$ter ausgeliefert. Auf der Trager-
platine sind dazu passende Buchsen. Au er dem passenden S$te&kontakt muss der Spannungs-
pegel von den RS-422-Lasermesssystem-Schnittstellen adie CMOS-Pegel des Powercore 3800
angepasst werden. kir die Pegelumsetzung ist ein SN75C1168-Transceiver-Chiauf der Platine.
Der Transceiver-Chip ist in Abbildung 4.1 (a) von den beiden Chips in der Mitte der rechte

9000000000000
0000000000000
990060090000

(a) Oberseite (b) Unterseite

Abbildung 4.1: Foto der Tragerplatine
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DE
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R
% ——

(a) RS-422-Driver (b) RS-422-Receiver

Abbildung 4.2: Logikdiagramm vom SN75C1168 Transceiver
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open H

(a) RS-422-Driver )
(b) RS-422-Receiver

Tabelle 4.1:; Funktionstabelle vom SN75C1168 Transceiver

Baustein. Der SN75C1168 besitzt zwei RS-422-TransmitteDriver und zwei RS-422-Receiver.
Damit ist er in der Lage, fur zwei Lasermesssysteme die Pegel zu wandeln.

In Abbildung 4.2 ist das Logikdiagramm des Tranceiver-Chips éir einen Transmitter/Driver in
(a) und einen Receiver in (b) abgebildet. Die Tabelle4.1 zeigt die zum Transceiver ge®rende
Funktionstabelle.

Auf der Tr agerplatine be ndet sich im Weiteren ein SN74LS540N-Chip & Treiber zur Ansteue-

rung von LEDs. Der Rabbit 3000 liefert nicht genug Strom, um de LEDs direkt zu treiben. Diese

be nden sich auf einer zuatzlichen Platine und werdeneuber ein Flachbandkabel an die Tmger-

platine angebunden. Tragerplatine und Rabbit Powercore 3800 sind in ein Geuse eingebaut.
Auf der Vorderseite sind LEDs eingelassen (Abbildungd.3), sie zeigen Ergebnisse der Vorver-
arbeitung an (siehe Abschnitt 5.5.1). Die untere blaue LED ist direkt an die Stromversorgung

gekoppelt.

4.2 Serieller Testgenerator

Fur einen Test der seriellen Schnittstelle des Rabbit 3000 ud der angebundenen Transceiver-
Chips muss gepsft werden, ob das Empfangen von Daten erwartungsgem funktioniert. Eine
Meglichkeit ware hierbei, ein SICK-Lasermesssystem mit dem Prototyp zu &rbinden. Dies ware
aber mit zahlreichen Nachteilen verbunden.

Zum einen weirde eine frahzeitige Aufnahme von Tests mit einem realen Lasermesssigsn da-
zu fuhren, dass dieses am Arbeitsbereich TAMSenger als rotig fur andere Projekte blockiert
ware. Des Weiteren wirde der relativ komplexe Kommunikationsablauf zwischen énem SICK-
Lasermesssystem und dem Kommunikationspartner eine Vie&hl von Fehlerquellen bieten. Eine
Veri kation der Testergebnisse weirde sich schwierig gestalten, da hierzu die empfangenen Ben
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4.2 Serieller Testgenerator

Abbildung 4.3: Fertig gebautes Getause mit LEDs

ausgewertet werden naissten und einetbereinstimmung mit den Sollwerten schwer zueberpre-
fen ware.

Aus diesen Grinden wurde entschieden, einen seriellen Testsender zu kstnuieren. Dieser soll
eber eine RS-422-Schnittstelle verigen und mit einer Baudrate von 500 kBd arbeiten. Das
gesendete Datenbyte soll dabei frei whlbar sein. Auf der Seite des Rabbit Powercore 3800 sollen
die Daten dann empfangen werden. Die Korrektheit der Daten vare somit sofort eberprefbar,
da im Testaufbau bekannt ist, was gesendet wurde.

Hierfur wurden zwei verschiedene Mglichkeiten in Betracht gezogen:

Aufbau einer entsprechender Schaltung aus elektronischeBauteilen (Realisierung als dis-
kreter Aufbau)

Realisierung durch programmierbare Hardware (FPGA-Entwicklungsplatine, Codierung der
Schaltung in VHDL, Anpassen des Pegelaber RS-422-Transmitter)

4.2.1 Realisierung als diskreter Aufbau

In [Kai93] ist die Schaltung eines RS-232-Testgenerators beschrieb. Diese ist in Abbildung 4.4
dargestellt. Mit dieser Schaltung kann wiederholt ein frei wahlbares Byte mber eine RS-232-
Verbindung gesendet werden.

Durch Modi kation dieser Schaltung lie e sich ein RS-422-Testgenerator entwickeln. Dazu soll
hier kurz die Funktionsweise der Schaltung erkért werden: Der Timer 555 dient als Taktgene-
rator. Uber das 10 k Potentiometer | asst sich der Ausgangstakt variieren. In der dargestellten
Schaltung soll der Takt bei 1200 Hz liegen, damit einebertragungsrate von 1200 Baud er-
reicht wird. Der Timerblock w urde bei der Entwicklung des seriellen Testgenerators duitteinen
externen Frequenzgenerator ersetzt werden, da eine Freqoe einer ganz anderen Ge enord-

nung netig ware (0,5 MHz). Dieser wirde dann an den Clock-Eingang des Dekademlers 4017
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Abbildung 4.4: Hardwarerealisierung eines seriellen Testenders, Quelle: Kai93]

angeschlossen werden. Die Funktion des Dekadesizlers besteht darin, dass nacheinander die
Ausgange 00 bis 09 durchgeschaltet werden, wobei zur Zeit immerun ein Ausgang aktiv ist.
Mit den Schaltern, die sich am besten als DIP-Switches readieren lie en, ware das zu senden-
de Byte einzustellen. Bei geschlossenem Schalter wird die XID-Leitung auf high-Pegel gezo-
gen, wenn entsprechender Ausgang am Dekadesizler gerade aktiv ist. Ist der Schalter o en,
bleibt die TXD-Leitung auf low-Pegel. Das Stoppbit erzeugt immer einerlow-Pegel, das Start-
bit immer einen high-Pegel, deshalb sind die Ausgnge 00 und 01 nicht schaltbar. Der Pegel an
der TXD-Leitung muss noch mit einem zustzlichem RS-422-Transmitter auf die di erentielle
Ubertragungsmethode angepasst werden. Zaszlich muss noch sichergestellt werden, dass der
Dekadenahler fur eine Frequenz von 0,5 MHz geeignet ist.

Auf diese Art lie e sich kostengeinstig ein RS-422-Testgenerator realisieren, mit dem di®bertra-
gungsstrecke und der Datenempfang auf Seite des Rabbit-30éMikroprozessor getestet werden
kennten. Die Grenzen dieser Realisierungseglichkeit sind jedoch, dass sich immer nur einzelne
Byte senden lassen. Bytesequenzen lassen sich nicht gemeein, auch nicht durch Benutzung der
DIP-Switches, da bei einer Baudrate von 500 kBd jede Sekund&0000 Byte gesendet werden und
in dieser Geschwindigkeit nawrlich nicht geschaltet werden kann. Aus diesen Ganden wurde
dieser Testgenerator als diskreter Schaltungsaufbau nidirealisiert.

4.2.2 Programmierung in VHDL

Am Arbeitsbereich TAMS sind FPGA -Entwicklungsboards der Firma Altera vorhanden. Mit
VHDL | asst sich das Verhalten der Hardware direkt beschreiben. Bm Synthetisieren wird aus
der Verhaltensbeschreibung der Codeeir die FPGA-Entwicklungsplatine generiert, der dann
bewirkt, dass sich diese entsprechend der zuvor angegeben¥erhaltensbeschreibung verlalt.

1Field Programmable Gate Array
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4.2 Serieller Testgenerator

Weitere Informationen zu VHDL sind in [Mae05 zu nden. Der Testgenerator soll folgende
Funktionen bereitstellen:

wiederholtes Senden eines vorgegebenen Byte mit variabldtause zwischen den einzelnen
Aussendungen

Senden einer bestimmten Bytefolge (z.B. eines ahlers)

Senden von Telegrammen, die den Spezi kationen des LMS 20hesprechen

Die Frequenz soll dabei noglichst variabel sein, um Tests bei verschiedenen Baudranh durch-
fuhren zu kennen. Far die Sendeleitung der serielleYbertragungsstrecke wird ein Ausgang des
FPGA-Boards verwendet. Der Ausgang hat einen CMOS-Pegel, lao 0 V fur einen low-Pegel
und 3,3 V als high-Pegel. Wie bei dem vorgestellten hardwarebasierten Tes&nerator muss das
Signal ber einen geeigneten Treiberchipdr den Ubertragungsweg auf RS-422-Pegel gewandelt
werden.

Implementierung des Testgenerators

Im Folgenden sollen die Abkufe innerhalb der in VHDL beschriebenen Hardware dargesth wer-
den. Hierbei soll nur auf die Funktionen eingegangen werderder VHDL-Code wird nicht weiter
beschrieben. Auf der beiliegenden CD ndet sich der Quellcde im Verzeichnis/quellcode/vhdl

Die Schaltung wird von einem 33,3 MHz Quarz getrieben. DiegeTakt kann innerhalb des FPGA-
Boards variiert werden, indem ein Multiplikator und ein Div isor angegeben wird. Eine Multi-
plikation um den Faktor drei und anschlie ende Division durch zwei ergibt eine Taktrate von
50 MHz, ein Vielfaches der bemtigten 0,5 MHz. Dies ist wichtig, um mit einem Teiler meglichst
genau die gewinschte Frequenz zu erzeugen. Realisiert wird dieser Teiledurch einen Zahler,
der kontinuierlich von 0 bis 100 mit einer Zahlrate von 50 MHz lauft. Beim Zahlstand von 100
wird der Zahler zureickgesetzt und das mchste Bit am Ausgang angelegt, sofern nicht gerade
eine Pause zwischen zwei Byte erfolgen soll.

Innerhalb des Chips wird ein Zufallszahlengenerator beetigt, der folgende Aufgaben hat:

Generieren von Pausen zwischen zwei Byte mit zadliger Lange
Erzeugen von mehreren Byte mit zualligem Inhalt
Erzeugen von Telegrammen mit zuélliger Lange

Da ein echter Zufallszahlengenerator nicht implementierlar ist, wird ein LFSR 2 zur Implementie-
rung eines Pseudozufallszahlengenerators verwendet. Retozufallszahlen sind eine feste Abfolge
von Werten, die jedoch wie zugllig generierte Werte aussehen. InXil03] ist beschrieben, wie
mit einem LFSR eine Zahlenfolge mit 65-Bit-Werten generiet werden kann. Es wird das Po-
lynom p(x) Xes Xa7 X (Fibonacci-Notation) verwendet. Wird der 65-Bit-Wert als Binarzahl
betrachtet, so berechnet sich die mchste Zahl nach folgendem Muster: Alle Bimrstellen werden
um eine Position nach rechts verschoben. Die am linken Endediwerdende Position wird eiber
eine XOR-Verkneipfung des 47. und des 65. Bit (Werte der Positionen vor dem Mechieben)
berechnet. Initialisiert wird das Register mit einem beliebigen Wert au er null, da sich dieser
Wert nie andern weirde. In der Abfolge kommen alle Werte vor, au er dem Wert null. Es stehen

2| inear Feedback Shift Register
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Abbildung 4.5: Verhalten des RS-422 Testgenerators

somit Zufallszahlen mit bis zu 65 Bit bereit. Wenn kerzere Zahlen bemtigt werden, kennen die
restlichen Bit ignoriert werden.

Das Verhalten des seriellen Testgeneratorsakst sich als Automat mit zwei Zustanden beschrei-
ben. Diese Zusande sind derSendState und der WaitState . In Abbildung 4.5 ist der Ablauf

der Aktionen im jeweiligen Zustand dargestellt. Wahrend sich das System imSendState be-

ndet, wird ein komplettes Byte inklusive Start- und Stoppb it gesendet. Werden die Zusande

Start-Bit , Stop-Bit oder einer der Zusande Bit 0 bis Bit 7 eingenommen, erfolgt eine Be-
schaltung der Sendeleitung des FPGA-Boards. Da der Ausgangur zu jedem 100. Takt neu

beschaltet werden soll, muss solange in einer Warteschleifverblieben werden. Diese ist durch
die mit Wbhenannten Zus&nde und die entsprechenden Pfeile angedeutet. Vor dem Seend des
Startbit muss auf eine Synchronisation gewartet werden. Déses hat zum Einen technische Gm-

de, da das Weiterschalten der Biteber einen stndig laufenden Zahler erfolgt, der beim Erreichen
der 100 wieder von null beginnt. Zum Anderen bewirkt dieses ¥rhalten, dass das Stoppbit die
vorgeschriebene kange hat, falls im WaitState eine zu kurze Pause erzeugt wird.

Nach dem Senden eines Byte werden die Aktionen ifiVaitState ausgetihrt. In diesem Zustand
wird eine Pause mit zulalliger Lange zwischen zwei Byte eingelegt und dasathste zu sendende
Byte berechnet. Zumachst erfolgt ein Verbleiben in einem Zustand, wo in jedem T&t nun be-
liebig viele Bit der Pseudozufallszahl gepuft werden, ob sie gesetzt sind. Wenn alle Bit gesetzt
sind, wird der Zustand verlassen. Je nach gewnschter Wahrscheinlichkeit kann die Zahl der
eberpruften Bit durch Anpassen des Quellcodes variiert werden. Sbkeine Pause zwischen zwei
Byte eingelegt werden, kann der Vergleich eingesetzt werahe der immer wahr ist (Tautologie).
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4.2 Serieller Testgenerator
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Abbildung 4.6: Aufbau des Ubertragungstests

Kommt es zum Verlassen der Warteschleife innerhalb de§VaitState , wird das nachste Byte
bestimmt. Dieses kann wie zuvor beschrieben auf drei versadene Arten erfolgen.

Die verschiedenen Betriebsmodi

Mit den einzelnen Betriebsmodi lassen sich verschiedene 3t durchfuhren. Zunachst soll der
Testaufbau betrachtet werden, der in Abbildung 4.6 dargestellt ist. Das Ausgangssignal des
FPGA-Boards wird mit einem RS-422-Transmitter ember die Datenleitung gesendet. Auf der
Empfangerseite wird das Signal von einem RS-422-Receiver wiadgewandelt und dem Rabbit
Powercore 3800 zugeihrt. Die Auswertung erfolgt eber die serielle Debug-Verbindung oderber
UDP-Pakete. Des Weiteren wird das zueickgewandelte Signal mit einem Oszilloskop analysiert.

Senden eines festen Byte Das wiederholte Senden eines Byte dient zum grundlegendenest
der Ubertragungsstrecke. Auf der Seite des Rabbit Powercore 3® kann so gepuft werden, ob
nach Kon guration der seriellen Schnittstellen, wie in 3.2.8 beschrieben, entsprechendes Byte
empfangen wird. Das Byte kann danneber die Debug-Konsole ausgegeben und mit der Vorgabe
verglichen werden.

Auf folgende Art lasst sich leicht feststellen, ob der Testgenerator mit der ichtigen Baudrate
arbeitet. Es wird der Wert OXAA gesendet, welcher der Zahl 1001010 im Dualsystem entspricht.
Diese wird nun wie in Abschnitt 2.3 erlautert mit dem niederwertigen Bit zuerst gesendet. Die
Pause wird auf den Wert null gesetzt, so dass zwischen zwei By nur ein Start- und ein Stoppbit
liegt. Es ergibt sich daraus ein Bitmuster, bei dem immer abvechselnd ein 0-Bit und ein 1-Bit
gesendet wird. Dieses Rechtecksignal kann nach Passiereerddbertragungsstrecke problemlos
mit einem Oszilloskop betrachtet werden, wobei moderne Osltoskope dabei gleich die Frequenz
bestimmen kennen. Die Fotogra eeiner solchen Auswertung ist in Abbildung 4.7 zu sehen.

Bei der Frequenzauswertung wird ein Wert von 249,6 kHz geme®n, da eine Periode aus zwei Zei-
chen besteht. Die gemessene Baudrate liegt somit bei ca. 488d statt der gewahlten 500 kBd.
Ursachen #rr diese geringe Abweichung sind raglicherweise die Messungenauigkeit des verwen-
deten Oszilloskops sowie leichte Abweichungen bei dem Quaides FPGA-Boards.

Wie in 3.2.7 erlautert, wird bei dem Powercore 3800 mit einer Baudrate von ca496 kBd gearbei-
tet. Im Gegensatz dazu arbeiten die Lasermesssysteme mitredr Baudrate von 500 kBd. Deshalb
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Abbildung 4.7: Oszilloskopauswertung des Signals nach Pageren derbertragungsstrecke (Bit-
muster 10101010)

ist die Meglichkeit von Vorteil, die Auswirkungen einer seriellen Kommunikation mit abweichen-
der Baudrate zu untersuchen. Hierzu kann kon guriert werden, dass nicht jeden 100. Takt ein
neues Zeichen gesendet werden soll, sondern beispielswgisden 99. oder jeden 101. Takt, was
einer Abweichung von ca. 1 % entspricht. Auf entsprechende \&ise soll die®bertragung bei ei-
ner Abweichung bis zu 3 % auf korrekte Funktioneberpreft werden, damit sichergestellt werden
kann, dass die Abweichung von ca. 1 % zwischen den 496 kBd unded 500 kBd nicht an der
kritischen Grenze liegt. Bei diesen Tests wurden keinerleblbertragungsfehler beobachtet.

Senden eines hochahlenden Byte Nachdem sichergestellt ist, dass einzelne Bytebertragen
werden kennen, wird in dem WaitState ein Zahler implementiert. Sobald der Zahlerstand gesen-
det wird, erfolgt die Inkrementierung des Zahlerstandes. Ist der lechstmegliche Zahlerstand von
255 (OxFF) erreicht, erfolgt der Umbruch. Auf der Seite des Enpfangers wird nun immer jeweils
ein empfangenes Byte zwischengespeichert und mit demaohsten Byte verglichen. Entspricht
das Ergebnis dieses Vergleichs nicht der Erwartung, so kandies zwei Ursachen haben:

Es unterlaufen Fehler auf derUbertragungsstrecke.
Aufgrund zu langsamer Verarbeitungsgeschwindigkeit gehe einzelne Byte verloren.

Die Fehler auf der®bertragungsstrecke lonnen bewirken, dass ein falsches Byte empfangen wird.
Ebenfalls ist denkbar, dass durch Sérungeneberhaupt kein Byte empfangen wird. Auf der Seite
des Rabbit Powercore 3800 kann das Byte verloren gehen, weraufgrund hoher Systemauslas-
tung die Interrupt-Service-Routine (ISR) nicht rechtzeit ig ausgetihrt wird und ein Byte verloren
geht. Dieses soll dann durch Anpassen der Priorétsstufe der ISR vermieden werden. Zustzlich
wird bei diesem Test kenstlich Systemauslastung erzeugt, um zu untersuchen, obat Datenemp-
fang trotzdem einwandfrei funktioniert. Es ergibt sich, dass ab einer Prioritatsstufe von zwei die
ISR in ihrer Ausfehrung nicht mehr behindert wird.
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Senden von Telegrammen In diesem Testmodus sollen komplette Telegramme gesendeter+
den, die von der Struktur her den Telegrammen des SICK LMS 20@ntsprechen. Die lange jedes
Telegramms soll variabel sein und zudllig ausfallen. Hierzu wird wieder vom Pseudozufallszah-
lengenerator Gebrauch gemacht. Die Telegramnginge wird an der entsprechende Stelle in das
Telegramm geschrieben, damit auf der Seite des Rabbit Poweore 3800 das Telegrammende
erkannt werden kann. Die Nutzdaten werden mit Zufallswerten belegt. Auf eine Berechnung der
CRC-Prufsumme wird verzichtet und die zwei dakir vorgesehenen Byte werden ebenfalls zallig
gefllt. An die Stelle des Adressbyte wird der Wert eines 8-BitZahlers gesetzt, der mit jedem
Telegramm inkrementiert wird. Auf diese Weise kanneberpreft werden, ob die zu entwickelnde
Software in der Lage ist, den empfangenen Datenstrom korrdkin Telegramme zu unterteilen.
Die Telegramme sollen bei diesem Test z&dzlich eber die Ethernet-Schnittstelle weitergeleitet
werden. Ein entsprechendes Programm auf PC-Seite emgifigt die Daten und pruaft, ob diese
vollstandig angekommen sind. Ein entscheidender Aspekt bei dieseTest ist die Fahigkeit des
Programms auf dem Rabbit Powercore 3800, sich eglichst schnell in einen laufenden Daten-
strom einzusynchronisieren und die Telegramme korrekt zu nterteilen.

Ebenfalls ist zu testen, ob die Performance ausreichend isum die Telegramme zu empfangen,
aufzuteilen und weiterzuschicken. Die Gp e der Telegramme kann angepasst werden, indem
die heherwertigen Bit fest vorgegeben werden und nur die niederartigen Bit zufellig belegt
werden. Somit kann ebenfalls getestet werden, wie sich untschiedliche Telegrammge en auf
die Ubertragungssicherheit auswirken. Es ergibt sich, dass bevielen kleinen Telegrammen das
Weiterleiten langer dauert als der Zeitraum, in dem ein Telegramm empfange wird. Somit
kommt es unabhangig von der Gm e des verwendeten Pu ers zu einem Pu eruberlauf. In der
Praxis werden aber meist gro e Messdatentelegramme empfayen, so dass dieses Problem durch
einen ausreichend dimensionierten Pu er abgefangen weraekann.

Mit diesen Tests ist nun sichergestellt, dass die grundlegale Funktionalit et der Ubertragungs-
strecke sowie der Software vorliegt und die weitere Entwicking mit angebundenen SICK-Laser-
messsystemen statt nden kann.

4.3 Auswahl von UDP zur Daten ubertragung

In diesem Abschnitt geht es um das Senden von Messdaten vom RBbit Powercore 3800 zum
Hostrechner. Optional sollen Kontrolldaten vom Hostrechrer an den Rabbit Powercore 3800
gesendet werden.

Der Rabbit Powercore 3800 besitzt eine Ethernet-Buchse undie dazugelerige Entwicklungsum-
gebung Dynamic C eine Bibliothek mit TCP/IP-Stack. TCP/IP i st durch das Internetinzwischen
zum Standard auf Ethernet-Verbindungen geworden. Appletdk und Novells IPX-Protokoll wer-

den kaum noch genutzt. Die SICK-Lasermesssysteme verschien Telegramme mit einer Lange
von bis zu 732 Byte. Au er den Telegrammen werden ACK- und NACK-Byte versendet.

Das Transmission Control Protocol (TCP) ist ein zuverl assiges, verbindungsorientiertes Trans-
portprotokoll. Verlorengegangene Pakete werden automatich erneut eibertragen. Dadurch ist

das Protokoll zustandsbehaftet und es ergibt sich ein bherer Verwaltungsaufwand. Die Verbin-

dung vom Lasermesssystem zum Rabbit 3000 basiert hingegenfaeinzelnen Telegrammen, so
dass ein verbindungsorientiertes Protokolleberdimensioniert erscheint.
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Das User Datagram Protocol (UDP) | als zustandsloses Protokoll | eignet sich besser f wr die
Ubertragung von Telegrammen und ACK/NACK-Meldungen. Dabei passt ein ganzes Telegramm
in ein UDP-Paket, auf Fragmentierung kann verzichtet werden. Im Hostrechner stehen die Tele-
gramme in einzelnen Datenbbcken zur Verfigung, da der Rabbit 3000 den Datenstrom von den
Lasermesssystemen bereits in einzelne Telegramme zerle8ei Verwendung von TCP werrde es
einen Datenstrom von Telegrammen geben, welcher im Hostréoer erneut synchronisiert wer-
den messte, um Telegrammanénge zu ermitteln. Diese wurden aber bereits vom Rabbit 3000
bestimmt. Beim Versand wber TCP musste das Zerlegen in einzelne Telegramme ein erneutes
Mal durchgefehrt werden. Der Aufwand ware damit unnetigerweise g er.

Bei UDP kommen im Gegensatz zu TCP die Daten nicht zwingend inrichtiger Reihenfolge an.
UDP-Pakete kennen verschiedene Transportwege nehmen und sich gegerigeieberholen. Bei
einer direkten Verbindung zwischen dem Powercore 3800 undain Hostrechner kann das Problem
nicht auftreten. Alle Pakete werden in der richtigen Reiherfolge abgeschickt und lennen sich,
auf dem einen Weg, den es gibt, nichtiberholen. Au erdem kennen bei UDP einzelne Pakete
verloren gehen. Dies ist unwahrscheinlich, da es sich um enVollduplex-Verbindung handelt.
Empfangsbesatigungen werden bei UDP im Gegensatz zu TCP nicht verschick Auch bei der
Verbindung zum Lasermesssystem werden keine Empfangsbesigungen verschickt, so dass das
hier nicht von Nachteil ist.

4.3.1 Entscheidung fur UDP-Multicast

Bei UDP kann zwischen Anycast, Multicast, Unicast und Broadcast unterschieden werden. Wenn
von UDP die Rede ist, wird normalerweise von Unicast ausgegayen. Es wird dabei ein Paket
an einen bestimmten Empfnger geschickt.

Anycast ist aus Sicht des Senders von Unicast nicht zu untecheiden. Der Sender glaubt, ein
UDP-Paket an einen bestimmten Emp#nger zu schicken. In Wirklichkeit wird aufgrund des
Routings das Paket an einen von mehreren mwglichen Rechnern weitergeleitet, nicht notwen-
digerweise immer an den gleichen. Anycast wird zum Loadbalaing verwendet und um die
Antwortzeiten durch k erzere Wege zu reduzieren. Die Root-Server des Domain NameySem
(DNS) nutzen Anycast teilweise datir.

Beim Broadcast wird ein Paket an eine Broadcastadresse gesckt, so erhalten es alle Rechner
aus dem Subnetz. Der Sender kann aber nur Broadcastadressams seinen eigenen Subnetzen
als solche erkennen, da keine Informationemiber die Struktur anderer Subnetze vorliegen. Auf
Broadcastadressen wird heutzutage im Internet lau ger verzichtet, da viele Subnetze aus Sicher-
heitsgreinden nur aus einer IP-Adresse bestehen. Dort ist die IP-Adesse des Rechners mit der
Broadcastadresse identisch. In eigenen Netzwerken wird b mit Broadcastadressen gearbeitet.
Einen Spezialfall stellt die Broadcastadresse 255.255.8%255 dar. Bei ihr ndet grundsatzlich
kein Routing statt, die Pakete werden bei Ethernet direkt in einen Ethernet-Broadcast umge-
setzt.

Bei Multicast handelt es sich um eine Mehrpunktverbindung. Es wird ein Paket an eine Benut-
zergruppe geschickt. Beim Broadcast ist die Benutzergrupp fest durch ein Subnetz vorgegeben.
Beim Multicast dagegen lennen einzelne Rechner dieser Benutzergruppe beitreten,un dann
erhalten sie die Pakete der Multicast-Gruppe. Im IPv4 ist fur Multicast der IP-Adressenbereich

3Internet Protocol Version 4: Ist noch der Standard f wr IP, wird durch IPv6 eines Tages abgelest
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von 224.0.0.0 bis 239.255.255.2%5vorgesehen. Der Sender kann also anhand der Zieladresse
erkennen, ob es sich um eine Multicast-Adresse handelt. e¥ den eigentlichen Versand hat das
zunachst keine Auswirkungen. Multicast bietet im Gegensatz zuBroadcasts eine das lokale
Netzwerk ebergreifende Mehrpunktverbindung. Das hat zur Folge, das Multicast-Pakete ge-
routet werden meissen, um alle Teilnehmer der Benutzergruppe zu erreicherkine Verwaltung
der Multicast-Gruppe und der dazugelorigen Information ndet nicht in den Sendern, sondern
ausschlie lich in den Routern statt. Die Empfanger konnen einer Multicast-Gruppe beitreten,
indem sie ihre Mitgliedschaft mit einem IGMP-Paket bei ihrem Router anmelden. Die Router
sind dann untereinander #ir den Austausch der Multicast-Pakete zustndig. Hat kein Rechner
Interesse an den Multicast-Paketen, so werden sie auch vorelnem Router weitergeleitet. Der
Sender hat also kein Wissen dafber, an wie viele Emp#nger seine Pakete gesendet werden.

Zum Verschicken von UDP-Paketen nmussen diese in IP-Pakete verpackt werden. Um dieseber
Ethernet zu verschicken, muss eine Umsetzung der IP-Adress in MAC-Adressen erfolgen. Die
IP-Pakete werden dann in Ethernet-Frames eingebettet und a die ermittelte MAC-Adresse
verschickt. Die Broadcastadresse 255.255.255.255 wirdrdkt in einen Ethernet-Broadcast eber-
setzt. Die Multicast-IP-Adressen werden direkt in MAC-Adr essen umgesetzt, indem bei IPv4
die untersten 23 Bit der IP-Adresse und die MAC-Adresse 01-0-5e-00-00-00 zusammengesetzt
werden. Dass sich hierbei mehrere Multicast-IP-Adresseniee MAC-Adresse teilen ist beabsich-
tigt. F wr alle anderen IP-Adressen, die weder 255.255.255.255 toeine Multicast-Adresse sind,
muss die MAC-Adresse noch ermittelt werden.

Fur die Umsetzung der IP-Adressen in MAC-Adressen ist dasddress resolution protocol(ARP)
zustandig. Der Sender fragt in einemARP request-broadcastnach der MAC-Adresse #ir eine IP-
Adresse. Der Empainger reagiert auf den Broadcast mit einem ARPreply. Nun kann der Sender
sein IP-Paket an den Emp#finger in einem Ethernet-Frame verschicken. Damit nicht #&r jedes
IP-Paket ein ARP-request verschickt und auf die Antwort gewartet werden muss, speiclkrt der
Sender in seiner ARP-Tabelle die Zuordnungen von IP- und MACGAdressen zwischen.

Bei der Anbindung von Lasermesssystemen hat Multicast gegaiber Unicast den Vorteil, dass
nicht nur eine einzelne Anwendung die Moglichkeit hat, die Lasermesswerte zu erhalten, sondern
beliebig viele | auch Computer wbergreifend. Ein weiterer Vorteil ist, dass keine MAC-Adressen
mit ARP aufgelest werden nmussen. Sollte das Netzwerkkabel nicht stecken oder aber détost-
rechner nicht richtig kon guriert sein, so k ame es im Powercore 3800 zu Timeouts, wenn Unicast
verwendet weirde. Ein Verzicht auf ARP-requestsfuhrt damit zu einem etwas schnelleren und
sichereren System. Weitere Informationen zu UDP, Multicas und ARP sind in [ Tan03, Ab-
schnitt 5.6, S. 327-361] zu nden.

4.3.2 UDP-Client und -Server f ur Linuxrechner

Zum Testen von UDP-Verbindungen bietet es sich an, kleine Kjmmandozeilenprogramme zum
Senden und Empfangen von UDP-Paketen zu schreiben. Beim Sdan muss zwischen Unicast
und Multicast nicht unterschieden werden. In Listing 4.1 ist ein Beispielcode in C zum Senden
von UDP-Paketen fer Linuxrechner angegeben.

“Bei IPVv6 sind alle IP-Adressen, die mit :: beginnen f ur Multicast vorgesehen.
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#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <errno.h>
#include <unistd.h>
#include <sys/socket.h
#include <netinet/in.h>
#include <netdb.h>

int main(int argc, char argv([]) f

struct addrinfo hints, res_hinfo;
const char host = "224.0.0.23";
const char msg = "[empty message]";
int s, r;

if (argc > 1) host = argv[1];
if (argc > 2) msg = argv[2];

memset(&hints , 0, sizeof (hints));
hints . ai_family = AF _INET;

hints .ai_socktype = SOCKDGRAM;
hints.ai_protocol = IPPROTO _UDP;

if ((r = getaddrinfo(host, "2222", &hints, &res _hinfo))) f
fprintf(stderr, "ERROR: _,getaddrinfo (): %snn", gai_strerror(r));
return 1;

g

if ((s = socket(res_hinfo >ai_family ,
res_hinfo >ai_socktype ,
res_hinfo >ai_protocol)) < 0) f
fprintf(stderr, "ERROR: _,socket(): %snn", strerror(errno));
return 2;

g

if (sendto(s, msg, strlen(msg), O, reshinfo >ai_addr,
res_hinfo >ai_addrlen) > 0)
printf("Message, sentnn");
else fprintf(stderr, "Error _while_sending datann");

freeaddrinfo(res_hinfo);
close(s);

return O;

Listing 4.1: Beispiel zum Senden von UDP-Paketen

Die Funktion getaddrinfo() dient dem Au esen von Rechnernamen und Services. Sie erzeugt

eine socket address structureaddrinfo . Diese kann direkt in bind() - und connect() -Aufrufen
verwendet werden. Sie ist eine Zusammenfassunaurf die Funktionen getipnodebyname() ,
getipnodebyaddr() , getservbyname() , und getservbyport() . Weitere Informationen sind in
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der man pagegetaddrinfo(3) zu nden. In diesem Beispiel wird nur ai_addr und die dazuge-
herige Langeai_addrlen aus der Struktur als Empfangsadresse zum Versenden des UDPakets
verwendet. Der Systemaufrufsocket() liefert einen neu generierten Socket zwrck. Ein Socket
ist ein Kommunikationsendpunkt. Die Funktion sendto() schickt eiber einen Socket ein Paket
an einen Emp#nger. Dessen Adresse wurde zuvor migetaddrinfo()  ermittelt.

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <errno.h>
#include <unistd.h>
#include <sys/socket.h
#include <sys/types.h>
#include <netinet/in.h>
#include <netdb.h>
#include <assert.lr
#include <arpal/inet.h>
#include <sys/ioctl.h>
#include <stdlib.h>
#include <net/if .h>

int main() f
int fd = 1, on = 1;
struct sockaddr.in sa;
struct ip_mreqn mreq;
unsigned char buf = NULL;
size_t buflen = 0;
fd_set rfds, rfdsset;

if ((fd = socket(AF _INET, SOCK_DGRAM, IPPROTO _UDP)) < 0) f
fprintf(stderr, "Error: _socket(): %snn", strerror(errno));
goto fail ;

g

setsockopt(fd, SOLSOCKET, SO_REUSEADDR, &on, sizeof (on));

memset(&sa, 0, sizeof (sa));
sa.sinfamily = AF _INET;
sa.sinport = htons(2222);
sa.sinaddr.s_addr = INADDR _ANY ;

if (bind(fd, ( struct sockaddr ) &sa, sizeof(sa)) < 0) f
fprintf(stderr, "Error: _bind(): %snn", strerror(errno));
goto fail ;

g

memset(&mreq, 0, sizeof (mreq));
mreq.imr_multiaddr.s_addr = inet _addr("224.0.0.23");
mreq.imr_address.saddr = INADDR _ANY;
mreq.imr_ifindex = if _-nametoindex ("eth0");

if (setsockopt(fd, IPPROTO_IP, IP_ADD_MEMBERSHIP,
&mreq, sizeof (mreq)) < 0) f
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fprintf(stderr, "Error: _setsockopt(): %snn", strerror(errno));
goto fail
g
FD ZERO(&rfdsset);
FD_SET(fd, &rfdsset);
for (;;) f
int |;
ssize_t rl;
rfds = rfdsset;
if (select(fd+1, &rfds, NULL, NULL, NULL) < O0) f
fprintf(stderr, "Error: _select(): %snn", strerror(errno));
goto fail ;
g
if (ioctl(fd, FIONREAD, &l) < 0) f
fprintf(stderr, "Error: _ioctl(): %snn", strerror(errno));
goto fail ;
g
if (buflen < (size_t) 1)
if (!'(buf = realloc(buf, buflen = 1+1))) f
fprintf(stderr, "Error: _out_of _memorynn");
goto fail ;
g
if ((rl = recv(fd, buf, buflen, 0)) < 0) f
fprintf(stderr, "Error: _recv(): _%snn", strerror(errno));
goto fail ;
g
assert(l = rl);
/[ in buf ist jetzt das Telegramm enthalten /
if (buf[0] = 0x02) printf("Telegramm _empfangemn");
g
fail :
if (fd >= 0) close(fd);
return 1,
g

Listing 4.2: UDP-Serverbeispiel mit Multicast-Empfang

In dem Beispiel der UDP-Serveranwendung in Listing4.2 wird als erstes ein Socket in Zeile23
erzeugt. Bevor der Socket an einen Port gebunden wird, mussi@ Option SO_REUSEAD&R
setzt werden, damit nicht nur eine Anwendung die Daten bekonmen kann, sondern mehrere
Anwendungen auf einem Host. Das setzen OptiorSO REUSEADER mehrere Konsequenzen.
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Wird ein Programm beendet, ohne den Socket zu schlie en, so wd der Port vom Kernel in den
Zustand TIME_WAIWVersetzt. Er kann sofort wieder verwendet werden, wenn vor dm Binden
des Sockets an einen Port die OptionrSO_REUSEADg2Retzt wird. Fur Multicast-Umgebungen
gibt es die Meglichkeit, dass mehrere Anwendungen den selben Port benzén, indem alle die
Option SO_REUSEADieRen.

In Zeile 35 werden alle Iokalen IP-Adressen mit dem Port 2222 an den Soek gebunden. Die
Multicast-IP-Adresse aus Zeile 41 wird in Zeile 45 dem Socket hinzugedigt, so dass sowohl
Unicast als auch Multicast-UDP-Pakete auf dem Port 2222 emfpiangen werden. Unicast-Pakete
kommen dann jedoch nur bei einer Anwendung pro Host an. Esisst sich nicht sagen bei welcher.

Der Programmcode in derfor -Schleife ist zum Abarbeiten von den empfangenen Telegramem/
UDP-Paketen. Die Aufrufe select (), ioctl () und realloc () in den Zeilen 60, 65 und 71 sind
zum ressourcenschonenden Warten und Speicher alloziere@as UDP-Paket wird in Zeile 76
abgeholt und in buf geschrieben. Eine Verarbeitung der Daten ist danach raglich.

4.3.3 Rabbit-Powercore-3800-UDP-Kon guration

Um den Ethernet-Anschluss des Powercore 3800 benutzen zueknen, muss dieser kon gu-
riert werden. Eine Kon guration kann durch De nitionen zur Kompilierzeit uber die #define -
Direktive erfolgen oder zur Laufzeit mber spezielle Funktionen. In Listing 4.3 ist in den ersten
Zeilen eine Kon guration mit der #define -Direktive zu sehen. Es ist auch neglich, den Power-
core 3800 so zu kon gurieren, dass er beispielsweisher DHCP eine IP-Adresse zugewiesen
bekommt. Als autark arbeitendes Geamt, wie es in dieser Arbeit entwickelt wird, soll der Proto-
typ ohne Fremdkon guration lau &hig sein.

Mit #define TCPCONFIGann eine Standardeinstellung gewhlt werden. Die Zahl null deak-
tiviert alle Standardeinstellungen. Mit #define USE_ETHERNREAWird die Anzahl der Ethernet-

Schnittstellen angegeben; der Powercore 3800 besitzt nuriree. Mit IFCONFIG_*kann dieses
Netzwerkgemt aktiviert werden. MAX_UDP_SOCKET_BUR§RRSe Anzahl an Pu ern an, die

fur UDP-Sockets zur Verfugung stehen. Der Standardwert von null ist in diesem Falle icht

ausreichend und muss auf eins gesetzt werden.

Standardme ig ist die Ethernet-MTU ° im Rabbit 3000 auf 600 gesetzt. Damit Telegramme
nicht auf mehrere Ethernet-Pakete aufgeteilt werden nussen, bietet es sich an, sie miETH_MTU
auf 1500 zu erlhen. Wenn DNS und TCP nicht benetigt werden, sollten die dazugelrigen
Codeteile mittels #define DISABLE_DNS 1nd #define DISABLE_TCP Meaktiviert werden.

Um die Funktionen der TCP/IP-Bibliothek zu verwenden, muss diese mit #use "dcrtcp.lib"
eingebunden werden.

Die Funktion sock_init()  wmbernimmt die Initialisierung der Netzwerktreiber und der TCP/IP-
Bibliothek. Au erdem wird die zur Kompilierzeit festgelegte Kon guration ausgefehrt. Diese
Funktion muss vor allen anderen TCP/IP-Funktionen verwendet werden.

Nachdem die Sockets initialisiert wurden, kann mit udp_open(udp_Socket *s, word Iport,
longword remip, word port, dataHandler_t datahandler) ein UDP-Socket g® net werden.
Der Iport gibt die lokale Porthnummer an, die an den Socket gebunden weien soll. remip und

SMaximum Transmission Unit , bei Ethernet maximal 1500
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port sorgen #r eine Einschmnkung der UDP-Pakete, die auf diesem Socket empfangen wesd
sollen. Sollen alle UDP-Pakete an die lokale Portnummer vorallen Rechnern empfangen werden,
so mussremip auf -1 (gleichbedeutend mit 255.255.255.255) gesetzt weed. Der Wert aus port
wird dann ignoriert. Soll nur von einer IP-Adresse empfanga werden, so ist diese einzutragen.
Im datahandler kann eine Callback-Funktion registriert werden, die bei arkommenden UDP-
Paketen aufgerufen wird. Weitere Hinweise zumdatahandler folgen weiter unten.

Die Funktion udp_extopen() ist eine extended versionvon udp_open(). Zusatzlich zum loka-
len Port des UDP-Sockets kann noch ein Interface angegebenenden um mehrere Interfaces zu
unterscheiden. Der Powercore 3800 besitzt jedoch nur ein tarface, so dass dieses Feature nicht
benetigt wird. Au erdem gibt es die M eglichkeit, einen eigenen Speicherbereich aus deexten-
ded memory anzugeben, in dem die UDP-Pakete vom Netzwerktreiber gespehert werden. Auf
die Pu er von MAX_UDP_SOCKET_BUR@aBRS8ann verzichtet werden.udp_waitopen() unter-
scheidet sich vonudp_extopen() nur dadurch, dass #r die Au esung vonremip ein Timeout
angegeben werden kann.

Damit die Sockets auf dem Powercore 3800 richtig funktionieen, muss regelna ig die Funktion
tcp_tick(void *s) aufgerufen werden. Aufgaben dieser Funktion sind das Beamtorten von
ARP-Requests, das Verschicken von ICMP-Paketen, das Spdiern von eingehenden Paketen
und das erneute Versenden verloren gegangener TCP-Paket@/ird als Parameter s kein NULL.
sondern ein Zeiger auf einen bestimmten Socketbergeben, liefert der Rickgabewert Informatio-
nen eber den Zustand dieses Socket. Es wird empfohlen, die Funkin zehn Mal in der Sekunde
aufzurufen. In der Regel funktionieren Anwendungen aber ach wenntcp_tick()  hau ger oder
seltener aufgerufen wird.

Die Funktion udp_recv(udp_Socket *s, char *buffer, int len) dient dazu, auf die UDP-

Pakete im Empfangspu er zuzugreifen. Sie kopiert die Datenaus dem Empfangspu er, der im

extended memoryliegt, in den ebergebenen Speicherbereichchar *buffer ) im root-memory-

Bereich. udp_recvfrom() liefert zusatzlich die IP-Adresse und den Port vom Absender des
UDP-Pakets.

Zum Verschicken von UDP-Paketen ist die Funktion udp_send() geeignet. Sie verschickt das
UDP-Paket an die IP-Adresse und Port, die beiudp_open() fur remip und port angegeben
wurden. Wurde dort keine bestimmte IP-Adresse/Port ausgewahlt oder soll das Paket an eine
andere IP-Adresse/Port gehen, so mussidp_sento() mit Ziel-IP-Adresse und -Port verwendet

werden.

Die mit MAX_UDP_SOCKET_BUFFHRSerten\ Speicherbereiche liegen imextended memory
Auch die bei udp_extopen() zu mbergebenen Speicherbereiche imsen im extended memory
liegen. Die UDP-Pakete werden deshalb zuerst immer dort ggeeichert. Der extended memory
hat absolute 20-Bit-Adressen im Gegensatz zu depnormalen\ Zeigern im root memory, die
16 Bit breit sind.

Es gibt zwei Varianten, auf die UDP-Daten aus demextended memoryzugreifen. Mit udp_recv()
bzw. udp_recvfrom() werden durch Pollen die Daten in denroot memory kopiert. Alternativ
kann bei udp_open() und dessen Varianten eine Callback-Funktion registriert werden. Diese
Funktion wird mit Zeigern auf die Daten im extended memoryaufgerufen. Da auf Daten imex-
tended memorynicht direkt zugegri en werden kann, meissen die Daten zuerst mitxmem2root()
in den root-memory-Bereich kopiert werden. Alternativ k ennen einzelne Daten mit den Funktio-
nenxgetint() , xgetlong() , xgetfloat() ,... abgefragt werden. Die Funktionudp_xsendto()
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4.3 Auswahl von UDP zur Datenebertragung

kann die Daten aus demextended memorydirekt per UDP verschicken, es ist dann ein Perfor-
mancegewinn vorhanden. Die Callback-Funktion wird aus derFunktion tcp_tick()  ausgebst
und unterscheidet sich damit nicht so stark vom Pollen mittels udp_recv() .

#define TCPCONFIG 0

#define USEETHERNET 1

#define IFCONFIG _ETHO n
IFS_IPADDR, aton("134.100.13.229"), n
IFS.NETMASK, aton("255.255.255.0"), n
IFS.ROUTER_SET, aton("134.100.13.250"), n
IFS_UP

#define MAX_UDP_SOCKET_BUFFERS 1

#define DISABLE _DNS 1

10 #define DISABLE_TCP 1

11 #define ETHMTU 1500

O©CoOoO~NOoO UL, WNPE

13 #remmgp xXmem
14 #use “dcrtcp.lib"

15

16 #define LOCAL_PORT 2222

17 #define REMOTE_IP 1

18 #define REMOTE_PORT O

19

20 udp_Socket sock;

21

22 int sendpacket(char buf, int length,

23 longword remip, word remport) f

24 if (udp_sendto(&sock, buf, length, remip, remport) < 0) f
25 printf("udp _sendto()_failed!nn");

26 sockclose(&sock);

27 if (!udp_open(&sock, LOCALPORT, REMOTE _IP, REMOTE PORT, NULL)) f
28 printf("udp _open() failed!nn");

29 exit (0);

30 g

31

g
32 tcp_tick (NULL);
33 return 1;
34 g
35
36 int receive packet(void ) f
37 static char buf[128];
38 static char ip[16];
39 int length;
40 longword remip;
41 word remport;
42 # GLOBAL _INIT
43 f memset(buf, 0, sizeof (buf)); g

44

45 if (0> (length = udp _recvfrom(&sock, buf, sizeof (buf),
46 &remip, &remport)))

47 return O;

48
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49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

4 Prototyp mit Schnittstellenanbindung

printf ("UDP _ip=%s _,port=%d _length=2tunn",
inet_ntoa(ip, remip), remport, length);
send packet(buf, length, remip, remport);

return 1;
g

void main() f
if (sock_init()) f
printf("sock_init() _failed!nn");
exit (0);

g
if (udp_open(&sock, LOCAL PORT, REMOTE _IP, REMOTE PORT, NULL)) f
printf("udp _open() failed!nn");
exit (0);
g
for (;;) f
tcp_tick (NULL);
receivepacket();

g

Listing 4.3: Beispielcode #ir Powercore 3800 UDP-Client und -Server

4.4 Zusammenfassung

Es wurde der Prototyp mit seinen Hardware-Komponenten vorgstellt. Er setzt sich aus dem
Powercore 3800 und einer selbst entwickelten Platine zusamen. Um die Funktionsfahigkeit der
seriellen Schnittstellen zuuberprefen, wurde mit Hilfe von VHDL ein Testgenerator entwickelt,
der ein SICK-Lasermesssystem simuliert. Anschlie end wude hiermit die Ethernet-Verbindung
zwischen dem Powercore 3800 und dem Hostrechner getestets Eteht damit der Hardwareteil
und die Schnittstellen-Ansteuerung eines Eingebetteten $stems zur Verfugung.
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Nachdem im vorangegangenen Kapitel die Entwicklung und dasTesten des Hardwareprototy-
pen beschrieben wurde, geht es in diesem Kapitel um die Entwklung der Software #r den
Rabbit 3000 und fer den Hostrechner.

Zunechst wird der Ablauf des Programms auf dem Eingebetteten Sstem vorgestellt. Dabei
wird ein ¥berblick uber die implementierten Funktionen und deren Abarbeitung gegeben. An-
schlie end wird die Datenstruktur vorgestellt, in der die eingehenden Telegramme der Laser-
messsysteme gespeichert werden. Die Interrupt-ServiceeRtine, die die Telegramme in diese
Datenstruktur schreibt, wird im dritten Abschnitt erl autert. Im darauf folgenden Teil wird der
endliche Automat vorgestellt, der die Steuerung der Laserrasssysteme durch Auswertung der
empfangenen Telegrammebernimmt. Die Vorverarbeitung, die im Rabbit 3000 statt n det, wird
im funften Abschnitt beschrieben. Implementiert ist eine Minimalabstandsprifung und ein Al-
gorithmus zur Generierung einer Re ektormarkenliste. Die UDP-Datenpakete, die zwischen dem
Rabbit 3000 und dem Hostrechner ausgetauscht werden, sinan sechsten Abschnitt spezi ziert.
Die Anpassung der Software im Steuerrechner ist Thema destigden Abschnitts.

5.1 Programmablauf des Eingebetteten Systems

Der Ablauf des Programms innerhalb des Rabbit 3000 ist Gegestand dieses Abschnitts. Es wird
in groben Zegen auf die Ablaufe der einzelnen Funktionen eingegangen.

Die implementierten Funktionen lassen sich drei verschiednen Programmteilen zuordnen:

Initialisierung beim Programmstart
Hauptblock des Programms
Funktionen innerhalb der Interrupt-Service-Routine

Der Ablauf des Programms und die Funktionen der einzelnen Pogrammteile sind in Abbil-
dung 5.1 dargestellt. Die Programmteile werden zurachst kurz vorgestellt. In den darauf folgen-
den Abschnitten wird dann ausfuhrlich auf die implementierten Funktionen eingegangen.

5.1.1 Initialisierung beim Programmstart

Wie der Gra k zu entnehmen ist, beginnt das System nach dem Easchalten der Stromversorgung
mit einigen Kon gurationsoperationen. Diese Operationendienen dazu, die Netzwerkverbindung
sowie die seriellen Schnittstellen betriebsbereit zu maamn. Die Register der seriellen Schnittstel-
len werden wie in Abschnitt 3.2.8 erlautert kon guriert. Dieser Vorgang ist erforderlich, dami t
die Kommunikation mit den Lasermesssystemen erfolgen kannDie Netzwerkschnittstelle wird
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Initialisierung beim Programmstart:
Power ON/ « | Netzwerk
7 | -serielle Schnittstellen
R ES ET -Berechnung von Konstanten
Interrupt-Service-Routinen der —
seriellen Schnittstellen: S Hau ptprog rammblock
_ : N regelmaRig durchzufiihrender Aufruf des
Speichern der empfangenen > TCP/IP-Systems
Daten P
< Periodischer Aufruf einer Funktion des Automat zur Steuerung der LMS 200;
-Synchronisation auf Automaten zur Steuerung von Timeouts Aufgaben: Synchronisation, Konfiguration
und Flusskontrolle, Erzeugen von
VEEGEIIT GRS _T_“I‘fe”’ ob vollst?ndlg empffar}gefnef ) Steuerdaten an die LMS und Kontrolle der
. elegrammeivoriiegen;iggisaufiutiener empfangenen Telegramme
-Priifen der CRC Funktion des Automaten
Senden der zuvor erzeugten \L
Konfigurationstelegramme Uber die 8
seriellen Schnittstelle an die LMS Vorverarbeitung der Messdaten:
e Leende .................. Steuerung Jer LEDs: -Minimalabstand und Markenextraktion
9 : Blinken bei Verbindungsproblemen der -Senden des Messdatentelegramms und
Programmcode in Lasermesssysteme des Vorverarbeitungsdatentelegramms alsj
Assembler Hochzahlen eines Timers mit festgelegter UDP-Pakete
: Geschwindigkeit zur Eventsteuerung in
. H anderen Programmteilen
Programmcode in C Empfangen von UDP-Paketen zur
: Konfiguration des Systems UDP_revc UDP_send
Aufrufe von Standard-
bibliotheken :

Abbildung 5.1: Programmablauf innerhalb des Rabbit 3000

eber Aufrufe von vorgefertigten Funktionen initialisiert . Es wird unter anderem eine IP-Adresse
vergeben, die das System im Netzwerk ansprechbar macht.eff die Rechenoperationen innerhalb
der Vorverarbeitungsfunktionen sind diverse Konstanten z1 berechnen. Im Programmablauf wer-
den die Werte regelna ig benetigt, so dass es aus Performancegnden sinnvoll ist, sie vorher
Zu berechnen.

5.1.2 Hauptblock des Programms

Der Hauptblock des Programms beinhaltet die Aktionen, die wahrend der Laufzeit regelna ig
durchgefuhrt werden. Kern des Hauptblocks ist eine globalefor -Schleife, die wiederholt durch-
laufen wird. Aus dieser Programmschleife heraus werden @lFunktionen aufgerufen, die &ir den
Betrieb erforderlich sind. Innerhalb der Schleife wird dasin Kapitel 3.4 erlauterte Prinzip der
Costates angewendet. Dadurch, dass Wartezeiten in einem & dazu genutzt werden lennen,
um Operationen in anderen Tasks auszwfhren, kennen verschiedene Aufgaben auch ohne die
Verwaltungsfunktion eines Betriebssystems parallel ausgfehrt werden.

Die einzelnen Costates werden im Folgenden kurz vorgestell

TCPtick Zum Betrieb der Netzwerkschnittstelle muss in regelna igen Abstanden diese Funk-
tion aufgerufen werden. Es handelt sich um eine vorgefertig Funktion aus dem mitgelieferten
TCP/IP-Stack, die das TCP/IP-System des Rabbit Powercore 3800 steuert. Innerhalb dieser
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5.1 Programmablauf des Eingebetteten Systems

Funktion wird der Netzwerkcontroller angesprochen, ARP- und Ping-Anfragen werden beant-
wortet und der Empfang von Telegrammen wird ermeglicht. Das Intervall zwischen zwei Aufrufen
betragt 10 ms, wobei einedberschreitung dieser Zeit unkritisch ist.

Timeout-Aufruf der LMS-Automaten In regelma igen Zeitabstanden meissen in den Auto-
maten zur Steuerung der Lasermesssysteme Aufrufe durchgdfrt werden, durch die eberpruft
wird, ob eine ausstehende Antwort der Lasermesssysteme @nmaximal zulassige Zeitspanne
eberschreitet. In diesem Fall liegt ein Verbindungsproblen vor und es werden Ma nahmen zur
Neusynchronisation veranlasst. Die®berprufung erfolgt ungefahr alle 60 ms. Der Automat zur
Steuerung der Lasermesssysteme wird audirlich in Abschnitt 5.4 behandelt.

Prufen auf empfangenes Telegramm In diesem Aufruf wird der Telegrammpu er gepr uft.
Liegt ein vollstandig empfangenes Telegramm vor, wird dieses verarbeiteBei der Verarbeitung
erfolgt zunachst eine Auswertung im Automaten zur Steuerung der Lasermasssysteme. Abkngig
von der Art des Telegramms und dem vorherigen Zustand erfolgein Zustandswechsel. Handelt es
sich um ein Messdatentelegramm, erfolgt eine Vorverarbeitng der Messwerte. Schlie lich erfolgt
eine Weiterleitung des Telegramms durch einen Aufruf der vogefertigten UDP_sendRoutine.

Senden von Kon gurationstelegrammen an die LMS  Wurden in dem Automaten zur Steue-
rung der LMS Telegramme zur Kon guration der Systeme generért und in die entsprechende
Speicherstruktur geschrieben, erfolgt in diesem Costate as Versendeneber die serielle Schnitt-
stelle.

Steuerung der LEDs Wenn die Lasermesssysteme nicht synchronisiert sind, sotlieses durch
Blinken der LEDs angezeigt werden, die normalerweise zur Areige von Distanzunterschreitun-
gen dienen. Es erfolgt im Blinktakt eine Uberprefung der LMS-Automatenzustande und gege-
benenfalls eine Steuerung der LEDs. &r den Fall, dass eine Synchronisation vorliegt, erfolgt da
Ansteuern der LEDs hingegen in der Vorverarbeitungsfunkton.

Hochzahlen eines Timers In regelma igen Abstanden wird ein Timer hochgeahlt. Dieser dient
dazu, den Zeitpunkt eines Telegrammempfangs mit einem Zestempel zu versehen und inner-
halb der Timeout-Funktion mit dem aktuellen Wert zu verglei chen. So kann bestimmt werden,
ob ein ausstehendes Telegramm die nicht rechtzeitig eintti. Die Abweichung der Z ahlgeschwin-
digkeit durch die Costates soll vernachassigt werden, da essr den Betrieb nicht relevant ist,
ob Verbindungsprobleme einige Millisekunden sater erkannt werden.

Empfang von Ethernet-Daten  In dieser Costate-Anweisung wirduberpreft, ob vom Hostrech-
ner Daten an den Powercore gesendet wurden. Der Empfang etfgt eber den Aufruf der vorgefer-
tigten Funktion UDP_recv Abheangig von der Art des empfangenen Pakets wird die gemnschte
Funktion ausgefuhrt. Die verschiedenen Funktionen sind in Abschnitt 5.6 erklart. Beispielsweise
kann der Reset des Systems veranlasst werden oder esrkien die Lasermesssysteme einzeln
vorebergehend abgeschaltet werden.
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5 Softwareentwicklung

5.1.3 Interrupt-Service-Routine der seriellen Schnittst ellen

Alle Aktionen im Hauptblock werden unterbrochen, sobald en Byte eber die serielle Schnitt-
stelle empfangen wird. Dieser Abbruch priorisiert das Empéngen der seriellen Daten vor allen
anderen Aufgaben. Innerhalb der ISR wird der Datenstrom in Telegramme eingeteilt und in
den Telegrammpu er geschrieben. Die Funktionen der ISR weden in Abschnitt 5.3 ausfhrlich

erlautert.

5.2 Datenstruktur

Die einzelnen von den Lasermesssystemen kommenden Bytewssen in einer Datenstruktur
zwischengespeichert werden. & jedes Lasermesssystem gibt es eine eigene Datenstrukfula die
einzelnen Byte unabhangig voneinander sind. Die meisten Interrupt-Service-Ratinen speichern
ankommende Byte in einem Ringpu er. Es gibt zwei O sets fur diesen, der eine gibt die Position
an, an die als mchstes geschrieben werden soll, der andere die Positionorv der als mchstes
gelesen werden soll. Der Ring hat normalerweise eine &e von 2" Byte. Das hat den Vortell,

dass die O sets nur mit einer Maske und dem Bitoperator & (and)-verknepft werden messen,
um einen Rundlauf zu erreichen.

Ringpu er haben fur den Anwendungszweck dieser Arbeit folgende Nachteile:

Sie mussen mehrere Kilobyte gro sein, um mehrere Telegramme anthmen zu lennen.
Das hat zur Folge, dass #@ir die O sets eine 8-Bit-Integer nicht mehr ausreicht. In einem
8-Bit-Mikrocontroller steigt dadurch der Aufwand f er die O setberechnung.

Ab und zu kommt es vor, dass ein Telegramm nicht in einem Sick im Speicher liegt. Das ist
dann der Fall, wenn der Anfang am Ende des Ringpu ers liegt urd der Rest des Telegramms
am Anfang. Soll das Telegramm beispielsweise per UDP versithkt werden, so neissen die
Daten in einem Stuck im Speicher liegen.

In Ringpu ern m ussen die Daten in der Reihenfolge verarbeitet werden, in desie herein-
gekommen sind (FIFO-Prinzip). Es ist nicht meglich, einzelne Telegrammeeénger aufzube-
wahren, ohne sie aus dem Ringpu er heraus zu kopieren.

In Abbildung 5.2 ist die Datenstruktur skizziert, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde.
Jedes Telegramm liegt dabei in einem Stck vor, so dass einem Versandber UDP nichts im We-
ge steht. Die einzelnen Telegrammpu er (in turkis dargestellt) haben eine G® e von 768 Byte.
Sie fassen damit die go ten Telegramme, die von SICK-Lasermesssystemen versatkt werden.
Es handelt sich dabei um 732 Byte gro e Messdatentelegrammaenit einer Winkelau esung von
0,5 Grad. Es wurde ein Pu ergre e von 768 statt 732 gewahlt, weil 768 ganzzahlig durch 256
teilbar ist. Das hat den Vorteil, dass beim Prufen der Lange im Telegrammheader ausschlie lich
das MSB des 16 Bit breiten Langenfeldesiberpreft werden muss. Die Interrupt-Service-Routine,
die das Telegramm byteweise einliest, kann so schneller estheiden, ob das Telegramm zu gro
fur den Pu er ist. Es kann n amlich vorkommen, dass die Interrupt-Service-Routine bain Einsyn-
chronisieren in den Telegrammdatenstrom in den Messdatenieen Headeranfang ndet. Ohne
Uberprufung weirde es zu einem Pu erberlauf kommen.

Die bis jetzt beschriebene Struktur lest zwei der oben genannten Probleme: Telegramme liegen
nun in einem Steick vor und werden nicht am Ende des Ringpu ers umgebrochenAu erdem kann

120



5.2 Datenstruktur

ortx_out Doty i Arbeitsspeicher
\% g N Datenspeicher
—>|768 Byte Zeiger
portx_pointer
768 Byte

portx_work

Abbildung 5.2: Datenstruktur f eir eingehende Telegramme

ein 8-Bit-O set verwendet werden, um einen Speicherplatz m indizieren. Die Speicheradresse
lasst sich dann durch Multiplikation des O sets mit der Pu er lange von 768 berechnen.

Auch in dieser Datenstruktur besteht die Einschrankung, dass keine Telegrammeslngerfristig
aufbewahrt werden kennen. Dieses Problemasst sich bsen, indem der O set nicht direkt angibt
welcher Telegrammpu er genommen werden soll, sondern eimeZeiger auf den Telegrammpu er
speichert. Durch einfaches Austauschen der Zeigerekinen so einzelne Telegrammpu er verscho-
ben werden, ohne dass die Daten kopiert werden wssen. In Abbildung 5.2 ist das Konstrukt
mit den Zeigern auf der linken Seite dargestellt. Die O sets fur Schreiben und Lesen in die
Datenstruktur sind portx_in und portx_out . Die O sets verweisen auf Zeiger, die ihrerseits
auf die eigentlichen Telegrammpu er zeigen. Soll nun ein Teegramm langer aufbewahrt werden,
S0 muss nur ein Zeiger aus dem Ring mit dem Zeiger augortx_work ausgetauscht werden.
Ab sofort ist das eine Telegramm aus dem Ring entfernt und wid nicht von neuen Telegram-
men eberschrieben.portx_in und portx_out sind beide vom Typ char, sie geben den O set
fur den Zeigerring an. Der Zeigerring ist einchar *portx_pointer[] , also ein Zeiger auf ein
Zeigerarray.

portx_in zeigt immer auf den als mchstes zu beschreibenden Pu er. Der O setportx_in  muss
nur dann verandert werden, wenn ein Telegramm korrekt empfangen wurdeportx_out zeigt
immer auf den zuletzt gelesenen Pu er. Das hei t, wenn ein wéeres Telegramm gelesen werden
soll, muss der O set weiter gesetzt werden. Daraus folgt, das der Pu er genau dann leer ist,
wennportx_in == portx_out+1 gilt, namlich wenn als mchstes von dem Pu er gelesen werden
soll, in den noch geschrieben wird. Maximal voll ist der Pu er, wenn portx_in == portx_out

ist, denn dann soll in einen Bereich geschrieben werden, awkem gerade gelesen wird.
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Um ein Telegramm in die Datenstruktur aufzunehmen, muss alsrstesuberpreft werden ob der
Pu er voll ist ( portx_in == portx_out ). Ist dies nicht der Fall, so kennen die Telegrammdaten
Byte fur Byte in den Pu er geschrieben werden, auf denportx_in zeigt. Nachdem das letzte

Byte geschrieben ist, muss der O setportx_in unter Verwendung der Bitmaske BUFFER_MASK

inkrementiert werden.

Zum Lesen des mchsten Telegramms muss zuerst gepft werden, ob mberhaupt Telegramme
im Pu er vorliegen. Das ist nur dann der Fall, wenn portx_in != portx_out+1l ist. Da das
Telegramm ausportx_out bereits gelesen wurde, musgortx_out inkrementiert werden. Hierbei
ist zu beachten, dassportx_out immer mit der Bitmaske BUFFER_MAZ3K verknepfen ist. Die
Telegrammdaten stehen nun inportx_out zur Verfegung.

Wenn ein Telegramm langere Zeit aufbewahrt werden soll, muss es aus dem Ring eatht werden

nachdem es versendet wurde. Zuerst muss wie beim Lesen gefirwerden, ob mindestens ein
Telegramm im Pu er ist. Danach muss ebenfallsportx_out weiter gesetzt werden. Der Zeiger
portx_out , der auf das bereits verschickte Telegramm zeigt wird mitportx_work ausgetauscht.
Das Telegramm liegt jetzt in portx_work . In portx_out be ndet sich jetzt das Telegramm, dass
zuvor in portx_work ausgelagert war. Es wird beim mchsten Durchlauf automatischeberschrie-

ben. Die Konstruktion mit portx_work hat die Einschrankung, dass nur ein Telegramm zur Zeit
ausgelagert werden kann. Sollen mehrere zugleich ausgedsywerden, muss die Datenstruktur

verandert werden. portx_work messte dann ein Array von Zeigern sein.

5.3 Interrupt-Service-Routine

In diesem Abschnitt wird die Interrupt-Service-Routine (I SR) der Anwendungssoftware in dem
Powercore 3800 vorgestellt. Zuachst werden Uberlegungen zur maximal zuassigen Ausélh-

rungszeit der Interrupt-Service-Routine angestellt. Im darauf folgenden Teil werden die imple-
mentierten Funktionen erlautert, bei denen es sich um das Empfangen und Abspeichern o
Daten, die Synchronisation auf Telegrammebene und das Rifen der CRC-Prufsumme handelt.

Anschlie end wird der Ablauf der ISR dargestellt und beschrieben, wie entsprechende Funktio-
nen implementiert sind.

5.3.1 Ausfuhrungszeit und Latenz

Die folgenden Austihrungen bauen auf den in Kapitel 3.2.5 beschriebenen Grundlagen der In-
terruptverarbeitung des Rabbit-3000-Mikroprozessors afi Wird von den seriellen Schnittstellen
ein Byte empfangen, so wird ein Interrupt ausgebst und die ISR ausgedihrt. Die Zeit zwischen
Auftreten des Interrupts und dem Start der dazugeherigen ISR wird Interrupt-Latenz genannt.
Je nach Art und Kon guration der Komponente sind die Anforde rungen an diese Latenzzeit
mehr oder weniger kritisch.

Im Folgenden ist die maximal zulassige Latenz déir eine serielle Schnittstelle bei 500 kBd errech-
net: Da pro Byte das Startbit, 8 Datenbit und das Stoppbit ebertragen werden, ergeben sich
zehnubertragene Zeichen pro Byte. Es lbnnen also 50000 Byte pro Sekunde empfangen werden.
Es besteht die Gefahr, dass ein empfangenes Byte verlorenigewenn die ISR nicht abgearbei-
tet ist, bevor ein neues Byte eintrit. Ein Byte muss also in 20 s verarbeitet sein, das heit,
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Ausf eihrungszeit | Interrupt- maximal zul. Prozessor-
einer ISR Latenz Interrupt-Latenz auslastung
in Takten in s in s in %

50 1,0 19,0 9,7

100 2,0 18,0 19,4
200 3,9 16,1 38,8
300 5,9 14,1 58,1
400 7,8 12,2 77,5
500 9,7 10,3 96,9
600 11,7 8,3 116,3

Tabelle 5.1: Interrupt-Latenz in Abh angigkeit von der Ausfuhrungszeit der ISR

dass die maximale Latenz zumglich der Ausfuhrungszeit der ISR 20 s nicht mberschreiten darf.
Angenommen eine ISR bentigt zum Verarbeiten eines Byte 200 Taktzyklen, so ergibt sch bei
einem Prozessortakt von 51,6 MHz eine Augfhrungszeit von ca. 3,9 s. In diesem Fall sollte
sichergestellt werden, dass die maximale Latenzf die Ausfehrung der ISR nicht wber 16 s
liegt.

Eine solch niedrige Interrupt-Latenz kann nur garantiert werden, wenn die Interrupts der seriellen
Schnittstelle gegeruber anderen Interrupts bevorzugt behandelt werden. In disem Fall ware die
Interrupt-Latenz einer seriellen Schnittstelle nahe null, da jeder andere Programmteil und jede
andere ISR einfach abgebrochen werdenwvde.

Da zwei gleichberechtigte serielle Schnittstellen betriben werden, mussen noch die Auswirkun-
gen dieser Kon guration auf die Interrupt-Latenz untersucht werden. Fur weitere Berechnungen
werden folgende Bedingungen angenommen: Die zwei serigll&chnittstellen werden beide auf
der gleichen Prioritat betrieben, die gre er ist als die Priorit at aller anderen auftretenden Inter-
rupts.

Es ergibt sich fur das genannte Beispiel mit 200 Taktzyklen Austihrungszeit pro ISR als ma-
ximal im Betrieb auftretende Interrupt-Latenz 3,9 s. Dies liegt daran, dass jede andere ISR
einfach abgebrochen werden kann, nicht aber die ISR der zwten seriellen Schnittstelle. Bis zur
Beendigung dieser lbnnen die genannten 3,9 s vergehen.

Bei anderen Auskihrungszeiten der ISRandern sich die Latenzzeiten sowie die maximal zelssi-
ge Latenz. In der Tabelle5.1 sind diese Zeiten @ér einige Ausfuhrungszeiten zusammengestellt.
Zusatzlich ist noch die Systemauslastung errechnet. Diese eifgt sich aus der doppelten Aus-
fuhrungszeit einer ISR geteilt durch 20 s, beruhend auf der Annahme, dass pro 20s 2 Byte

verarbeitet werden meissen! Wie in der Tabelle zu erkennen ist, uberschreitet die tatsachliche

Interrupt-Latenz die maximal zul assige, wenn die ISR etwaaber 500 Takte zur Ausfuhrung

benetigt. Ebenfalls werde dann die Prozessorauslastung rechnerisch awfber 100 % steigen.

In diesen Berechnungen ist noch nicht bewcksichtigt, dass die seriellen Schnittstellen E und F
einen 4-Byte-Empfangspu er haben. Eine tempomr erhehte Interrupt-Latenz w erde also kei-
nen Datenverlust hervorrufen, jedoch wirde schon eine etwaselnger andauernde Erfohung der

in der Praxis wird nicht durchgehend gesendet
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Latenz zum Datenverlust fehren. Ebenfalls bewricksichtigen diese Rechnungen noch nicht die
Tatsache, dass pro Lasermesssystem im Durchschnitt nur 23 ,kByte/s an Daten eintre en.

Es muss zwischen Funktionsumfang der ISR und der daraus refierenden Prozessorauslastung
abgewogen werden. Unter der Bedingung, dass ansonsten nichiele rechenintensive Aufga-
ben ausgedfihrt werden und dass die Schnittstellen nicht permanent emgfiangen, erscheint eine
Ausfehrungszeit bis ca. 300 Takte als angemessemif die ISR der seriellen Schnittstellen. In

[R3000UM] ist eine ISR fur serielle Schnittstellen beschrieben, die zum Empfangeaond Abspei-

chern 117 Takte beretigt. Es bleibt bei der Entwicklung einer ISR also noch genwg Potential fer

die Implementierung zustzlicher Funktionen.

5.3.2 Funktionsumfang

Dieser Abschnitt befasst sich mit den implementierten Funkionen der ISR:

Speichern von empfangenen Daten
Synchronisation auf Telegrammebene
Prufen der CRC-Prufsumme der Telegramme

Ziel der Implementierung zusatzlicher Funktionalit at in der ISR ist es, die empfangenen Daten
spater telegrammweise in einem Sick im Speicher liegen zu haben, damit die Routiner das

Versenden von UDP-Paketen die Daten problemlos verarbeite kann. Ein zusatzliches Umko-

pieren der Daten soll vermieden werden, da dieses zaizliche Rechenzeit verursachen wrde.

Es ist vom Gesamtaufwand her @instiger, die empfangenen Daten gleich an den Speicheroruz
schreiben, an dem sie bestigt werden.

Wie im vorangegangenen Abschnitt5.2 ausgetihrt wurde, erfolgt die Speicherung der empfan-
genen Daten in einem Ringpu er fur die Telegramme. Ausgehend von der aktuellen Schreibposi
tion und dem momentan zu beschreibenden Feld des Pu ers musdie Speicheradresse ermittelt
werden, in die das empfangene Byte abgelegt wird. Die Schigposition wird bei jedem Schreib-
vorgang inkrementiert. Hierbei handelt es sich um einen Wet;, der den aktuellen Versatz zur im
Ringpu er gespeicherten Basisadresse darstellt. Maximakann dieser Wert die Gre e eines Tele-
gramms erreichen. Ist ein Telegramm komplett geschriebenyird das nachste Feld im Ringpu er
zum Beschreiben ausgewhilt.

Die Telegramme der Lasermesssysteme haben einen festgédegAufbau. Dieser ist auskihrlich
in Abschnitt 2.2.3beschrieben. Auf der Seite des Empingers ist zurachst das Startbyte und das
Adressbyte auszuwerten und anschlie end das LSB und das MSBler Telegrammlange zu spei-
chern. Anhand dieser Lange stellt die Empfangerseite fest, wie viele der achsten empfangenen
Byte zu dem aktuellen Telegramm geloren. Ist die entsprechende Anzahl an Byte empfangen,
wird das Feld des Ringpu ers weitergesetzt und das mchste Telegramm in den dort referenzier-
ten Speicherbereich geschrieben.

Die letzten beiden Byte eines Telegramms beinhalten eine C&-Prufsumme. Diese wird in der
bisherigen Anbindung innerhalb des Hostrechneraberpreft. Im Rahmen der Implementierung
von Vorverarbeitungsfunktionen ist die &berpreufung der CRC-Prufsumme in die ISR integriert.
Falls es zuWUbertragungsfehlern gekommen ist, bnnen die defekten Telegramme erkannt und
geloscht werden. Es bestnde auch die Moglichkeit der Uberprufung der CRC au erhalb der
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ISR, beispielsweise vor dem Versenden. Folgende Gesichtsikte sprechen aber ér die Imple-
mentierung dieser Funktionalitat innerhalb der ISR:

Verfugbarkeit von Algorithmen zur sukzessiven Berechnung der Rifsumme

Lastglattung, da sich der Rechenaufwandeber die Empfangszeit des gesamten Telegramms
verteilt

erweiterte Meglichkeiten bei der Sicherung der Synchronisation (vgl. kmmenden Abschnitt)

In [SickTL, S. 104f] ist ein Programmbeispiel in Assembler angegebewje die CRC-Prafsumme
der SICK LMS 200 sukzessive, also byteweise berechnet werdkann. Bei jeder Operation wird
ein 16-Bit breites Zwischenergebnis generiert und in die achste Operation mit einbezogen. Nach
dem letzten empfangenen Datenbyte ist die CRC-Pafsumme auf Emp#ngerseite fertig berech-
net. Nun kennen die beiden noch folgenden CRC-Byte mit den zuvor berémeten verglichen
werden. Kam es aufgrund einefbertragungsfehlers zu einem veanderten oder ausgelassenen
Byte, stimmen die errechnete und die empfangene Rifsumme nicht eiberein. Der theoretisch
denkbare Fall, dass aufgrund mehrerer Fehler die Refsumme trotz fehlerhafter Ubertragung
stimmt, kann nahezu ausgeschlossen werden. Eine weitereédlichkeit bei der Auswertung der
CRC besteht darin, die letzten beiden empfangenen CRC-Byteebenfalls nach dem Algorith-
mus wie die vorherigen Byte zu verarbeiten. Wenn am Ende das igebnis gleich null ist, war
die Ubertragung fehlerfrei. In der ISR sollen jedoch die zwei Bye der Prefsumme verglichen
werden, da nur so eine fahe Erkennung von ®Ubertragungsfehlern meglich ist.

Sicherung der Synchronisation

In bestimmten Situationen meissen spezielle Ma nahmen getro en werden, damit die Dateim-
tegritat gesichert bleibt und die Synchronisation schnellstneglich wiederhergestellt wird:

Synchronisation in eine laufendebertragung (Systemstart oder Herstellen einer Verbindury
zu einem LMS im Echtzeitmodus wahrend der Laufzeit)

Verlust oder Manipulation eines Byte durch ®bertragungsfehler
Byteverlust durch zu spates Auskihren der ISR

Hierbei wird die Kenntnis eber die Struktur der Telegramme der Lasermesssysteme ausgutzt.
Anhand folgender Kriterien kann innerhalb der ISR uberpreft werden, ob die Synchronisation
korrekt ist:

Das Startbyte wird empfangen.

Das Adressbyte ist korrekt.

Das MSB der Lange ist kleiner als drei.
Die CRC-Prufsumme ist korrekt.

Zur Sicherheit mussen alle Bedingungeruberpreft werden, damit eine fehlerhafte Synchronisa-
tion und damit falsche Messdatentelegramme nahezu ausgddossen werden bnnen. Wenn in

einen laufenden Datenstrom einsynchronisiert wird, wird h der Regel in deneber 700 Nutzda-
tenbyte eines mit dem Inhalt 0x02 zu nden sein. Innerhalb de ISR wird dann fealschlicherweise
davon ausgegangen, es handele sich um einen Telegrammardatum diesen Fehler zu erken-
nen, wird zusatzlich das zweite Byte der Ubertragung geprift. Handelt es sich um das Adress-
byte 0x80, wird weiterhin davon ausgegangen, dass die Synanisation erfolgreich war. Im
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Folgenden wird naherungsweise die Wahrscheinlichkeit berechnet, dass digequenz (0x02,0x80)
in einer zufalligen Sequenz von etwa 700 Byte Nutzdaten zu nden ist. Dise Rechnung soll nicht
einen exakten Wert liefern, sondern die Abschtzung der Gre enordnung ermeglichen:

Die Berechnung erfolgteber die Berechnung der Wahrscheinlichkeit des Gegenergigses, also
dass diese Sequenz nicht vorkommt. Es gibt 699 Positionen jeldieses Muster aufweisen énnen.
Bei Gleichverteilung der einzelnen Byte ist die Wahrscheitichkeit, dass diese Sequenz vorliegt,
ﬁ bei jeder der Positionen. Die Wahrscheinlichkeit des Gegesreignisses ergibt sich zu:

65535 °9 099
65536

Etwa 1 % aller Telegramme enthalten diese Sequenzelfiren also potentiell zu einer fehlerhaften
Synchronisation. Es messen daher weitere Ma nahmen getro en werden.

Die Prufung des MSB der Lange beruht auf folgender Annahme: Die go ten Telegramme, die
im Betrieb von den Lasermesssystemen empfangen werden, dilie Messdatentelegramme mit
einer Lange von 732 Byte. Da das MSB bei der Berechnung der Gesamtige mit dem Faktor
256 multipliziert wird, darf bei einem korrekt empfangenen Telegramm der Wert zwei nicht
eiberschritten werden.

Die Prufung hat noch eine zusitzliche Aufgabe: Sollte eine Fehlsynchronisierung vorégen oder
kommt es aufgrund einestybertragungsfehler beim MSB zu einem Wert go er als zwei, kame es
zu einem Speichauberlauf. Dieser ereignet sich, weil wegen desberhehten Lange zu viele Byte
dem Telegramm zugeordnet und linear im Speicher abgelegt waen. Es werden andere Daten
eberschrieben, was zum Absturz des Systemalliren kann.

Sollte nach Prefung des MSB der Lange dennoch eine Fehlsynchronisation vorliegen, bleibtidse
ohne Auswirkungen auf die Systemstabiliat, da far Telegramme bis 768 Byte Speicherplatz
reserviert ist. Das Restrisiko einer Fehlsynchronisationsinkt durch die Prefung nochmal um den

3
Faktor ~z&.

Nach erfolgreicher Veri kation der CRC-Pr ufsumme kann von einem korrekt empfangenen Te-
legramm ausgegangen werden. Das Telegramm wird dann zur Werverarbeitung freigegeben
und das folgende Telegramm in dem achsten Feld des Ringpu ers gespeichert.

Schnelle Neusynchronisation

Sobald in einer derUberprefungen ein Fehler festgestellt wird, werden bisher empfagene Daten
des aktuellen Telegramms verworfen. Innerhalb der ISR wirdauf das mchste potentielle Start-
byte gewartet. Eine Erweiterung der Testfunktionen soll die Synchronisation noch verbessern.
Wenn eine Prifung fehlschiagt, wird anschlie end getestet, ob es sich bei diesem Byte m das
nachste Startbyte handeln konnte. Falls bei der®bertragung eines Telegramms durch Sirungen
ein oder zwei Byte verloren gehen, wird das Startbyte des &chsten Telegramms von der Routine
als Teil der Prafsumme betrachtet. Es kann mit hoher Wahrscheinlichkeit bereits beim Vergleich
des ersten Teils der Pafsumme erkannt werden, dass diese nicht korrekt ist. Wird drekt an-
schlie end eberpreft, ob es sich bereits um einen neuen Telegrammanfang hanidebleibt das
folgende Telegramm unversehrt. Au erdem kann bei der Einsyichronisierung in einen laufenden
Datenstrom die Wahrscheinlichkeit verringert werden, das durch eine unginstige Konstellation
der Daten ein Startbyte , mbersprungen\ wird.
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STX|ADR| LENGTH JCMD DATA STATUS CRC
1 1 2 1 LENGTH-2 1 2
stateO|state1|state2|state3 state4 state5|state6

Abbildung 5.3: Beziehung von Automatenzustand und Telegranmposition

state1

A

state6

state2

CRC_LSB ok?

; ¢LSB len

state3

yes state4

state5

Abbildung 5.4: Ablaufdiagramm des ISR-Automaten

5.3.3 Implementierung

Um die beschriebene Funktionali|t zu implementieren, wird innerhalb der ISR ein Automat
konstruiert. Der Zustand, in dem sich der Automat jeweils bendet, ist abh angig von dem Byte,
das als mchstes erwartet wird. Dieses Verhalten soll an zwei Gra k& naher erlautert werden.

In Abbildung 5.3 ist der Aufbau der Telegramme der SICK LMS 200 den Zusanden des Auto-
maten zugeordnet. Der Automat besitzt sieben Zusande, die mit, stateQ\ bis , state6\ bezeichnet
sind. Jeder dieser Zusande hat einen anderen Funktionsablauf. In den rot unterle¢gen Zustan-
den ndet eine Prufung der zuvor beschriebenen Bedingungen statt. Die gesaen Nutzdaten,
die in der Darstellung des Telegramms gelb dargestellt sindkennen innerhalb eines Zustandes
abgearbeitet werden, da alle diese Daten auf die gleiche Anterarbeitet werden.

Der Ablauf der Telegrammverarbeitung im realisierten Automaten ist in Abbildung 5.4 dar-
gestellt. Startzustand ist der ,stateQ\.. Dieser wird eingenommen, wenn auf den Anfang eines
Telegramms gewartet wird, also auch nach aufgetretenen Fdérn. Beim empfangenen Byte wird
gepreft, ob dieses ein Startbyte darstellt. Ist dieses nicht derFall, erfolgt noch eine Prefung,
ob es sich um einAcknowledgehandelt. Dieses ist ein Byte, das die Lasermesssysteme scken,
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nachdem sie ein Telegramm empfangen haben. Dasknowledgewird nicht weiter beachtet und
es wird weiterhin auf den Anfang eines Telegramms gewartetHandelt es sich weder um ein
Startbyte noch um ein Acknowledge werden die Daten verworfen und ein &hler erheht. Dieses
erfolgt im Unterzustand ,state0_bogus\, der im Gegensatz zu den Hauptzusinden nach dem
Erreichen noch innerhalb der Austihrung der ISR wieder verlassen wird. Der &hler dient der
Statistik, so dass Auswertungen berglich der Empfangssicherheit gemacht werdenénnen. Wur-
de das Startbyte empfangen, wird noch gepuft, ob der Telegrammpu er vollgelaufen ist. Ist der
Telegrammpu er vollgelaufen, kann das aktuelle Telegrammnicht geschrieben werden, weil an
diesem Speicherort im Moment noch ein altes Telegramm veréeitet wird. In diesem Fall wird
das aktuelle Telegramm verworfen und es wird ein eigensuf dieses Ereignis implementierter
Zahler hochgeahlt. Dieser dient zur Auswertung des Programmablaufs. Sorit kann im Rahmen
der Entwicklungsarbeit die Vorverarbeitung so angepasst wrden, dass es nicht zu diesem Er-
eignis kommt. Falls im Telegrammpu er noch Speicherplatz #r das Telegramm vorhanden ist,
wird das Startbyte abgespeichert und es wird in den,statel\ gewechselt.

Im ,statel\ wird auf das Adressbyte gewartet. Wenn dieses empfagen wird, erfolgt die Spei-
cherung und der Wechsel in,state. Wird ein anderes Byte empfangen, so wird in den,stateQ\

zureckgekehrt, wobei die Aktionen dieses Zustandes ebenfalisisgetihrt werden, um eine schnel-
le Neusynchronisation zu ernoglichen.

In ,state?\ wird das LSB der Langenangabe empfangen. Dieses wird lediglich abgespeidhend
nicht ausgewertet, da zur Auswertung der Wert des MSB der lange bermtigt wird, der erst im
folgenden Byte empfangen wird. Es folgt ein Wechsel instate3.

Hier erfolgt die Auswertung des MSB der Langenangabe. Entspricht dieses den genannten Be-
dingungen, so wird es abgespeichert und eine zaizliche Variable mit der L ange der Nutzdaten
errechnet. Falls sich aus dem MSB ein zu langes Telegramm exgen wrde, so wird von einem
Fehler ausgegangen und instateO\ gewechselt.

Wenn die ®berprufung erfolgreich war, wird in ,stated\ mit dem Empfangen der Nutzdaten
begonnen. Dabei werden die Daten solange ungeyit im Telegrammpu er abgespeichert und
der Wert der Telegrammlange dekrementiert, bis dieser Wert null erreicht hat. Diegr Zustand
wird im Gegensatz zu allen anderen Zuginden bei dem Empfangen von Telegrammen mehrfach
eingenommen. Anschlie end wird in den,state5\ gewechselt.

Im ,stateb\ erfolgt die Prefung des LSB der CRC-Prifsumme. Bei Erfolg wird in ,state6\ wei-
tergearbeitet, bei Misserfolg in,,stateQ\.

Das MSB der CRC-Prafsumme des Telegramms wird in,state6\ kontrolliert. Wenn dieses korrekt
ist, wird das aktuell empfangene Telegramm zur Weiterverabeitung freigegeben, indem der im
Telegrammpu er zu schreibende Bereich gewechselt wird. Besiner fehlerhaften Prafsumme wird
das aktuelle Telegramm verworfen. Unablgngig von der vorangegangenen Aktion wird in den
.StateQ\ gewechselt.

Zur exakten Bestimmbarkeit der Ausfehrungszeit und aus E zienzgr einden ist die Routine kom-
plett in Assembler geschrieben. Vom Grundaufbau entsprichdie ISR der in Kapitel 3.2.8 vor-
gestellten ISR. Die Trennung zwischen Sende- und Empfangsierrupts wurde auf die dort be-
schriebene Art vorgenommen.
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Fur die Implementierung des Automaten ist ein Konstrukt realisiert, das diese Funktionalitat
mit wenigen Operationen erreicht. Die Ablaufe der einzelnen Zusinde sind jeweils unter ei-
ner eigenen Speicheradresse abgelegt. Innerhalb der ISRf@gt je nach aktuellem Zustand ein
Sprung zu der entsprechenden Adresse. Der aktuelle Zustandt dabei in einer 16-Bit-Variablen
direkt als Sprungadresse gespeichert, so dass das Einnehmaines Zustandes zu Beginn der ISR
nur das Laden der Variablen und einen Sprung zu dieser Adresserfordert. Diese Implemen-
tierung hat deutliche Vorteile gegereiber einer Struktur, die den Zustanden Nummern zuweist,
diese Nummern beim Start der ISR peft, und je nach Nummer einen Sprung zu dem Codeteil
durchfehrt. Hier w aren viele Vergleiche notwendig.

Beim Setzen eines neuen Zustandes wird die entsprechendeefgheradresse des neuen Zustandes
in die Variable geschrieben. Die Programmierung dieses Vganges erfolgtiber sogenanntdables
also natrlichsprachliche Bezeichner, die zur Kompilierzeit durd die entsprechenden Adressen
ersetzt werden.

Der kommentierte Quellcode der ISR ist im Verzeichnigquellcode/rabbit  auf der beiliegenden
CD zu nden. Dort ist auch die Ausfehrungszeit der einzelnen Befehle mit aufgefhrt. Die

maximale Zeit, die zum Ausfuhren der ISR berotigt wird, betr agt 279 Takte. Also kann die
geweinschte Funktionalit at realisiert werden, ohne das festgelegte Limit zwberschreiten.

5.4 Synchronisationsautomat

Die Lasermesssysteme lassen sich mit Telegrammen steueris kennen Parameter abgefragt
und kon guriert werden, sowie Messdaten vom Lasermesssysin empfangen werden. Die Steue-
rung dafer ist mit einem endlichen Automaten umgesetzt. Dieser endthe Automat empfangt
Telegramme mit Hilfe der Interrupt-Service-Routine aus dam vorherigen Abschnitt und sen-
det Telegramme an das Lasermesssystember einen Ausgabepu er. Der Zustand des endlichen
Automaten ist in Ims_state in der Struktur struct fsm gespeichert. In Abbildung 5.5 ist
der endliche Automat mit seinen Zustanden und den meglichen Transitionen abgebildet. Zum
besseren Veratndnis sind die Zusende eines Aufgabenbereichs mit runden Boxen farblich zu-
sammengefasstIDLE ist der Startzustand des endlichen Automaten. Die Zusande, die aufwait
enden, sind Hilfszusande. Sie werden eingenommen, wenn eine Telegrammantworbm Laser-
messsystem erwartet wird. Kommt die Antwort nicht innerhal b der geforderten Zeit an, erfolgt
ein Wechsel des Zustandes entlang der mitimeout beschrifteten Kanten.

Als Erstes musseiberpreft werden, ob ein Lasermesssystem an der seriellen Schrstelle vorhan-
den ist und mit welcher Baudrate es sendet. Die Lasermessgaygsn unterstetzen vier unterschied-
liche Baudraten: 9.600, 19.200, 38.400 und 500.000 Bauti¢h-speedModus). Unabhangig davon
kann sich das Lasermesssystem im Echtzeitmodus be nden: Esendet kontinuierlich Messdaten.
Welche Art von Messdaten spielt ®ir die Synchronisation dabei keine Rolle. Die Synchronisabn
durchlauft folgende Schritte:

1. Dem Lasermesssystem wird mitgeteilt, dass es keine komtiierlichen Daten senden soll.
Genaugenommen wird ein Telegramnoutput measured value on request onlan das Laser-
messsystem gesendet und eine Sekunde gewartet. (Zastle 500Kpre, 9K6pre, 19K2pre,
38K4pre und ihre Wartezustande)
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2. Bevor weitere Kommunikation mit dem Lasermesssystem beteben wird, lescht ein Auf-
ruf der Funktion porte_flush()  bzw. portf_flush() den Eingangspu er, da sich ein
unvollstandiger Telegramm darin be nden kann.

3. Um zu uberprefen, ob das Lasermesssystem mit der aktuellen Baudrate desndlichen Au-
tomaten uberein stimmt, wird der Status des Lasermesssystems abgefit. Dazu wird ein
status requestTelegramm verschickt. (Zustande 500K 9K§ 19K2 38K4und ihre Wartezu-
stande)

4. Wenn keine Statusantwort vom Lasermesssystem empfangewurde, so muss mit einer
anderen Baudrate von vorne begonnen werden. Ansonsten wirder Zustand SYNinge-
nommen.

Nachdem die Schritte erfolgreich durchgedihrt wurden, ist das Lasermesssystem erkannt worden,
egal ob es gerade neu eingeschaltet wurde oder bereits lief.

Nach der Synchronisation folgt die Kon guration (hellblau er Bereich) des Lasermesssystems,
zunachst wird die Baudrate auf 500 kBd hochgesetzt (ZustandSYNYE Dazu wird ein switch-
operation-mode-Telegramm verschickt. Die Antwort auf die Geschwindigketsanforderung wird
vor der Geschwindigkeitsanpassung gesendet, deshalb wirdanach mit einem status request
(Zustand CHEOKuberpruft wird ob, das Umschalten der Baudrate erfolgreich war. D& Laser-
messsystem be ndet sich im ZustandWORK\b diesem Zeitpunkt steht das Lasermesssystem im
high-speedModus (500 kBd) zur Verfagung. An dieser Stelle wird gepeft, ob die Variable run
aus der Struktur der seriellen Schnittstelle, den endliche Automaten als nachstes dazu veran-
lasst in den Echtzeitmodus mit kontinuierlichen Messdatenzu wechseln. Dazu wird einall-the-
measured-values-in-a-scan-continuousiTelegramm verschickt. Der Kon gurationsteil des end-
lichen Automaten ist damit beendet. Soll nicht gleich in den Echtzeitmodus gewechselt werden,
so bleibt der Automat in diesem Zustand, bisrun einen Wert ungleich Null hat.

Im Zustand DATAund dem dazugelorigen Wartezustand DATAwait(gelber Bereich) ndet eine
Uberprufung statt, ob Messdatentelegramme vom Lasermesssystenmpfangen werden konnten.
Ist dies nicht der Fall, so muss in denIDLE-Zustand gewechselt werden und das Lasermesssystem
erneut synchronisiert werden. Der Automat kann dazu veranasst werden, den Echtzeitmodus
von sich aus zu verlassen. Dazu muss die Variablein auf null gesetzt werden. Dieses Konstrukt
ist dazu da, falls ein Lasermesssystem manuell umkon gurié¢ oder betrieben werden soll. Es
besteht namlich die Meglichkeit, direkt an das Lasermesssystem Telegramme zu isden.

Im hellroten Bereich sind die Zus®nde zum Verlassen des Echtzeitmodus dargestellt. Die Zu-
standeKILL, KILLwait und KILLpre werden lediglich deswegen bestigt, da das Antwortpaket in
der Interrupt-Service-Routine verloren gehen kann. Das Laermesssystem stoppt das Versenden
von Echtzeitmessdaten in dem Augenblick, in dem es dasutput-measured-value-on-request-only
Telegramm erhalt. Zu dem Zeitpunkt kann bereits ein Teil eines Messdatenélegramm versendet
worden sein, so dass die Daten des Antwortpaketsef einen Teil des Messdatentelegramms
gehalten werden und damit verloren gehen. Auch ein bschen des Pu ers kann zu keiner 100-
prozentigen Sicherheit #thren. Kommt keine Antwort, so kann mit dem Zustand KILL zunachst
eiberpruft werden, ob das Lasermesssystem den Echtzeitmodus vedgsen hat und normal funk-
tioniert. Ist dies nicht der Fall, so wird in KlLLpre erneut ein Telegramm zum Beenden des
Echtzeitmodus verschickt.
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Abbildung 5.5: Automat der Lasermesssystem-Ansteuerung
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Der endliche Automat benetigt einige Funktionen, um die an den Zustandaibergangen angege-
benen Aufgaben zu ésen. Am Wichtigsten ist der Empfang von Telegrammen. Die Inerrupt-
Service-Routine legt die empfangenen Telegramme in der ammfang dieses Kapitels beschrie-
benen Datenstruktur (siehe Abschnitt 5.2) ab. Die regelma ig aufgerufene Funktion cofunc int
do_packet(fsm *port)  verarbeitet fur den Port port die Telegramme, die im Eingangspu er
liegen. Die entsprechenden Zustandgergange werden ausgeihrt.

Das Versenden von Telegrammen geschiehiber den Ausgabepu er. Dieser ist 256 Byte lang
und fasst damit alle Telegrammtypen. Alle Millisekunde wird ein Byte von diesem Pu er an
das Lasermesssystem gesendet, bis der Puer leer ist. Der Aband zwischen zwei aufeinan-
der folgenden Byte muss mindestens 55 Mikrosekunden und maral sechs Millisekunden sein.
Der oft benetigte Timeout wird eber die Funktion cofunc int do_timeout(fsm *port) um-
gesetzt. Diese Funktion prft fer die einzelnen Zustande, ob es zu einem Timeout gekommen ist
und welches der dazugebrige Folgezustand ist. Um die Baudrate zuandern, gibt es die Funk-
tionen porte_set speed() und portf_set speed() fur die beiden seriellen Schnittstellen. Sie
schreiben in die entsprechenden Timer-Register die passden Teiler.

5.5 Vorverarbeitung der Lasermessdaten

In diesem Abschnitt werden die Vorverarbeitungsfunktionen erlautert, die au erhalb der Inter-
rupt-Service-Routine (ISR) realisiert sind. In Kapitel 5.3ist bereits die Einteilung in Telegramme
und die Kontrolle der CRC-Prefsumme beschrieben. Die im Folgenden betrachteten Funktinen
setzen jeweils ein komplett empfangenes Telegramm eines $@&rmesssystems voraus. Im Rahmen
der Vorverarbeitung au erhalb der ISR sollen die empfangeen Messdaten ausgewertet und ein
eigenes Telegramm mit den Ergebnissen der Operationen zazlich zum Messdatentelegramm
des Lasermesssystems an den Hostrechner gesendet werden.

Folgende Funktionen sind zu realisieren:

Bestimmung des Minimalabstands
Markenextraktion

5.5.1 Bestimmung des Minimalabstands

Bei der Bestimmung des Minimalabstands wird die Entfernungzum nachstgelegenen Gegen-
stand errechnet. Dieser Abstand soll ausgehend vom Robotarittelpunkt ermittelt werden. F wr
den smteren Betrieb wird lediglich eine Lesung implementiert, bei der nur die Unterschreitung
von zwei verschiedenen Radien um den Robotermittelpunkt gereft wird. Diese Entscheidung
beruht darauf, dass die Rechenleistung der Rabbit-3000-CB nicht ausreicht, um die exakte
Bestimmung des geringsten Abstandser jedes Messdatentelegramm durchzuwfhren.

Nutzwert von zwei Uberwachungsbereichen

Auf dem Serviceroboter ist im mobiled ein Funktionsaufruf zur Bestimmung des Minimalab-
stands implementiert. Der Aufruf dieser Funktion erfolgt mit dem Ziel der Kollisionsvermeidung.
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VAN
Nl

Abbildung 5.6: Die zwei Uberwachungsbereiche um den Robotermittelpunkt

Fur jedes der beiden Lasermesssysteme kann dieser Aufruf uplaangig voneinander erfolgen.
Wenn nun bereits Informationen aufgrund der Vorverarbeitungsfunktion vorliegen, inwiefern der

Minimalabstand zwei Radien unterschreitet, kann fur folgende Falle eine weitere Berechnung des
genauen Minimalabstands in dem Hostrechner entfallen:

Es wird keiner der Radien unterschritten - das mchstgelegene Hindernis ist so weit entfernt,
dass es nicht gesondert berechnet werden muss.

Beide Radien werden unterschritten - in diesem Fall darf in etsprechende Richtung keines-
falls weiter gefahren werden.

Bei den genannten Konstellationen wird von der Minimalabsi@andsfunktion stets ein Standard-
wert ausgegeben, unabangig von dem tatschlichen Minimalabstand zum nachsten Hinderniss.
Dieses Verhalten muss mit den weiteren Programmteilen deseviceroboters abgestimmt wer-
den.

Fur den Fall, dass nur der g® ere der beiden Radien unterschritten wird, muss weiterhin der

exakte Wert vom Steuerrechner des Serviceroboters berechhwerden. Die beiden Radien sind
mit einem geeigneten Wert zu belegen, so dass der Bewegungsyang rechtzeitig gebremst
bzw. gestoppt werden kann. Eine gra sche Darstellung der zwi Uberwachungsbereiche zeigt
Abbildung 5.6

Implementierung der Bereichspr ufung

Bei der Implementierung der Prafung zweier Radien auf Unterschreitung wird aus Performame-
grenden ein Algorithmus implementiert, der jeden Messwert mt zwei zuvor berechneten Schwell-
werten vergleicht. Da der Abstand zwischen dem Robotermitelpunkt und dem gemessenen
Punkt von Interesse ist, variieren die einzelnen Schwellwge je nach Messwinkel. Es werden
Listen mit Abstandswerten errechnet, so dassdr jeden Messwert abmangig vom Messwinkel die
entsprechenden Vergleichswerte aus den Listen herangezgwerden. In Abbildung 5.7 ist die
den folgenden Berechnungen zu Grunde liegende Geometrie rg@stellt.
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Uberwachungsradius r

SICK LMS

Robotermittelpunkt

x1

Abbildung 5.7: Geometrische Betrachtung der Bereichaberwachung

Die Werte x1, y; und sind fest vorgegebenlber diese G® en wird festgelegt, an welcher Stelle
ein Lasermesssystem auf dem Serviceroboter montiert isy; bezieht sich hierbei auf den Abstand
zum Robotermittelpunkt in Fahrtrichtung. x1 ist der Abstand senkrecht zur Fahrtrichtung. Der

Winkel  zeigt den Montagewinkel. Dieser ist so festgelegt, dass beinem Winkel von 0 das
Lasermesssystem direkt in Fahrtrichtung messen wrde, also alle Bereiche bis 90 ausgehend
von der Fahrtrichtung 2. Beim Serviceroboter des Arbeitsbereichs TAMS sind diese fte wie
folgt belegt:

LMS in Fahrtrichtung:

X1 =0 mm
y1 = 336 mm
=0

LMS an der Roboterreickseite:

X1 =0 mm
y1 = 336 mm
=180

Bei der Berechnung ist die Beeicksichtigung des Versatzes senkrecht zur Fahrtrichtung ad die
Meglichkeit, beliebige Winkel zu verwenden, aufgrund der atuellen Installation der Lasermess-
systeme nicht zwingend notwendig. Da die Datenstruktur im mobiled dieses aber explizit vor-
sieht, soll bei der Bestimmung der Grenzwerte die Mglichkeit der Verwendung beliebiger Werte
gegeben sein. Zur Verdeutlichung dieser einzelnen ®ren ist in Abbildung 5.7 eine Installati-
onsgeometrie gezeigt, die nicht die Installation der Lasenesssysteme auf dem Serviceroboter
widerspiegelt.

Der Winkel st der aktuelle Messwinkel des Lasermesssystems. Wie in Kiael 2.2 erlautert,
messen diese Systeme von oben betrachtet gegen den Uhrzesyen in Halbgradschritten. Die
erste Messung soll einem Winkel von 0entsprechen, die 361. demnach einem Winkel von 180

2Ausgehend vom LMS und nicht vom Robotermittelpunkt
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Bei gegebenem Abstand vom Robotermittelpunkt ist f er jeden Messwinkel die Entfernung m
zu errechnen, bei der dieser Abstand erreicht wird. Mit dem &tz des Pythagoras ergibt sich
folgender Zusammenhang:

2 = (xa+ x2)2+(y1+ y2)? (5.1)

r
X2 und y, berechnen sich folgenderma en:

Xpg=cos( + ) m Mit = + ) X2=C0S m
yo=sin m

Damit ergibt sich (5.1) zu:

r2 = (xg+cos m)>+(yp+sin  m)? (5.2)
r2 = x2+2 x; (cos ) m+cos®> m2+y2+2 y; (sin ) m

+sin?  m? (5.3)
2 _ 2.2 : 2 2 2
r< = xj+y7+(2 X1 cos +2 y; sin ) m+ sin“ +cos m (5.4)

Mit sin? +cos? =1 ergibt sich:
(2 = w2424 - 2
= Xx{+y7+(2 X1 cos +2 y; sin ) m+ m (5.5)
Seip=2 x; cos +2 y; sin und q=x{+vy? r?

0 = m?+p m+q (5.6)

Sowohl p als auchq sind aus gegebenen Gren berechenbar. Als Lesungen &ir m ergeben sich
eber die allgemeine losung #ir die normierte quadratische Gleichung:

r

_ P P
M= 5 7 (5.7)

Es wird stets davon ausgegangen, dass sich das Lasermesgsysinnerhalb des@berwachungsra-
dius be ndet. Andere Kon gurationen ergeben keinen Sinn. Es kann auf diese Art mathematisch
eine positive und eine negative bsung geben. Die negative asung liefert den Abstand zwischen
dem Lasermesssystem und dentlberwachungsradius auf entgegengesetzter Seite hinter de
Lasermesssystem. Diess negative Entfernung ist nur eine #doretische losung und soll unbe-
rucksichtigt bleiben. Da = p?=4 q keine negativen Werte annimmt, ist die gm ere der beiden
Leosungen die gesuchte positive:

- Py P
m = 2+ q (5.8)

Die Auswertung erfolgt fer jedes Lasermesssystem mit zwei verschiedenen Radien, dass pro
Lasermesssystem zwei Listen mit je 361 Werten entstehen. Beer Berechnung wird mit Flie -
kommazahlen gearbeitet. Das Ergebnis wird nach einem Casts16-Bit-Integerwert in Millimeter
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gespeichert. So ist ein direkter Vergleich mit den Messdate meglich. Der Rundungsfehler kann
gegenuber der Messungenauigkeit der Lasermesssysteme vernagbsigt werden.

Eine Berechnung der Listen erfolgt stets zu Systemstart. ImBetrieb kann eine Neuberechnung
veranlasst werden, wenn ein entsprechendes UDP-Telegrammit aktuellen Werten fer die Po-
sitionen der Lasermesssysteme und die zuberwachenden Radien an das System geschickt wird.
Wird ein Messdatentelegramm empfangen, so startet die Rafung auf Bereichsverletzungen.
Wenn noch keiner der Bereiche unterschritten wurde, wird nu der weiter entfernte Bereich
gepreft. Erfolgt eine Unterschreitung dieses Bereiches, wird lei demselben Messwert die Un-
terschreitung des rmaheren Bereichs ebenfalls gepift. Bei allen folgenden Messwerten des Tele-
gramms wird nur noch die Unterschreitung des mheren Bereichs gepift. Liegt ein Gegenstand
innerhalb dieses Bereiches, so wird bei allembrigen Werten des aktuellen Messdatensatzes kei-
nerlei Prafung mehr vorgenommen.

Das Ergebnis wird als sogenannter,Alarm_Level ausgegeben. Die Bedeutung dieses Byte ist
folgende:

Alarm _Level=0 | Es liegt keine Bereichsverletzung vor.
Alarm _Level=1 | Nur der au ere Bereich ist unterschritten.
Alarm_Level=2 | Beide Bereiche sind unterschritten.

Wenn keine Bereichsverletzungen gemeldet werden,ekinen sich trotzdem Gegensinde inner-
halb der Bereichsradien in Bereichen be nden, die von den Lsermesssystemen nicht erfasst
werden kennen. Diese Bereiche be nden sich beim Serviceroboter aneth Seiten. Innerhalb der
Vorverarbeitung wird zudem keine Prafung vorgenommen, ob die angegebenen Positionen der
Messsystemeauberhaupt einen sinnvollen Kollisionsschutz ergeben. Ergprechende Vorkehrungen
sind in der Software des Hostrechners zu tre en.

Visualisierung der Uberwachungsbereiche

Die drei verschiedenen Zusinde pro Lasermesssystem sollember Leuchtdioden im selbstgebau-
ten Gehause #ir den Rabbit Powercore 3800 visualisiert werden. Dazu weren je Lasermesssys-
tem drei Leuchtdioden (rot, gelb, gren) installiert und eber einen freien Parallelport und einen

Treiberchip angebunden. Rur jedes Lasermesssystem kann nun der Abstand desanhstgelege-
nen Gegenstands zum Robotermittelpunkt in drei Stufen angeeigt werden. Die Funktion der

Anzeige erfolgt @hnlich einer Einparkhilfe in modernen Autos. In Abbildung 4.3 auf Seite 101

ist eine Fotogra e dieser Anzeige zu sehen. In vorliegendelonstellation zeigen die leuchtenden
grenen LEDs an, dass bei beiden Lasermesssystemen keine Behsiverletzungen vorliegen. Die
Anzeige dient hauptsachlich zu Demonstrationszwecken. Zum schnellen Test desyStems auf

Funktionsfahigkeit kann ein Gegenstand in den Nahbereich des Servicaloters gebracht werden
und eberpruft werden, ob die Anzeige auf diese Bereichsverletzung rgéert.

Bestimmung des exakten Abstandswertes
Wie bereits erwahnt, verfugt der Rabbit 3000 nicht eber genug Rechenleistung, umefr jedes

Messdatentelegramm den Minimalabstand zum Robotermittepunkt zu berechnen. Die Grinde
dafer sollen im Folgenden ertutert werden. Zunachst muss auf die Ausfihrungen in Kapitel 6.2
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vorgegri en werden. Dort wird aufgezeigt, dass die Auslasting der Rabbit-3000-CPU auch schon
mit der Auswertung der zwei Radien in die Nahe eines Bereiches kommt, wo der Verlust von
Messdaten droht. Eine Bestimmung des Minimalabstands ausghend von den Lasermesssystemen
ware ohne weiteres mglich, da hier nur die einzelnen Messwerte verglichen wesh meissten. Die
Umrechnung zur Distanz ausgehend vom Robotermittelpunkt efordert hingegen einen hohen
Rechenaufwand.

Es sollen nun die Rechenoperationen aufgezeigt werden, dfer die Bestimmung des exakten
Minimalabstands auszukihren sind. Ausgangspunkt ist die oben hergeleitete Gleiang 5.2:

r2=(xg+cos m)?+(yp+sin m)?
In diesem Fall ist r zu bestimmen und ergibt sich zu:

q
r= (xg+cos m)?+(yp+sin  m)? (5.9)

In einem Messdatensatz musselr jeden der 361 Messwerte dieser Wert berechnet werden, web
der niedrigste dieser Werte der gesuchte ist. Pro Rechnungred vier Additionen (eine dient zur
Berechnung von ), zwei trigonometrische Funktionen (Sinus und Cosinus), ver Multiplikatio-
nen (zwei davon sind die Quadrierungen) und eine Quadratwuzel zu berechnen. Diese Opera-
tionen messen mit Flie kommazahlen erfolgen, da nur so mit den trigsnometrischen Funktionen
gearbeitet werden kann. Wie in Kapitel 3.2.3 erlautert ist, werden bei der Rabbit-3000-CPU
Flie kommaoperationen hardwareseitig nicht unterstetzt und meussen softwareseitig mit gerin-
ger Geschwindigkeit emuliert werden. Beim Betrieb mit dieer Bestimmung des Minimalabstands
kommt es zwangsweise zunt/berlaufen des Telegrammpu ers, da die Vorverarbeitung zuviel
Rechenzeit beansprucht.

Bei dem Algorithmus besteht noch Optimierungspotential, wenn die Berechnung speziell auf die
im Serviceroboter gegebene Geometrie der Lasermesssystermngepasst wird. Bei der Berech-
nung von Sinus und Cosinus werden nur bestimmte Winkel abgeégt, da der Winkel immer
in Halbgradschritten ansteigt und zu diesem Winkel entwede O oder 180 addiert werden. Die
benetigten Werte kennen dann in einer Tabelle vorab gespeichert werden. Der Ten x1 kann
entfallen, da dieser stets null ist. Es ergibt sich folgendeleichung:

ro= ! (cos m)?+(y;+sin  m)? (5.10)

r = co? m2+y2+2 y; sin m+sin? m?2 (5.11)

ro= ! m2+2 y; sin m+y? (5.12)
Fur das Lasermesssystem in Fahrtrichtung ergibt sich:

r = P m2+2 336 mm sin  m+ 112896 mn¥ (5.13)
Fur das Lasermesssystem an der Robotesckseite ergibt sich:

r = P m2 + 2 336 mm sin( +180 ) m+112896 mn? (5.14)

ro= P m2 + 2 336 mm  sin m+ 112896 mn?¥ (5.15)

r = P m2+2 336 mm sin  m+ 112896 mn¥ (5.16)
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Fur beide Lasermesssysteme kann also mit der gleichen Formgearbeitet werden. Die Tabelle
zur Bestimmung der Sinuswerte kann dahingehend erweitert wrden, dass der Faktor 2 y;,
mit dem entsprechenden Sinuswert multipliziert, abgespeaihert wird. Dieses spart im Betrieb
zusatzlich Rechenzeit. Der Floatwert fur y2 wird ebenfalls beim Programmstart berechnet. Es
bleiben also noch zwei Multiplikationen, zwei Additionen und eine Quadratwurzel.

Die Anzahl der Berechnungen kann au erdem durchAnderung des Ablaufs der Auswertung
reduziert werden. An den Au enbereichen des Lasermesssyans wird mit der Berechnung be-
gonnen und es werden zur Mitte hin in jedem Schritt zwei Messwrte abgearbeitet. Wenn ein
Messwert den bis dahin niedrigsten Abstand ergibt, wird sowhl der Messwert als auch der da-
zugehorige Minimalabstand gespeichert. In den darauf folgenderSchritten erfolgt zunachst nur
ein Vergleich der Messwerte. Ist einer der folgenden Messwie gre er als der gespeicherte Wert,
aus dem der bisher niedrigste Abstand berechnet wurde, so bucht die Berechnung #ir den Wert
gar nicht erst zu erfolgen. Der Minimalabstand ist bei festen m abhangig von dem Messwinkel
und bei 90 am gre ten, da der Term sin  dann maximal ist. Deshalb kann im beschriebenen
Fall das Ergebnis der Operation keinen neuen Minimalwert lefern und die Berechnung muss
nicht ausgekhrt werden.

Wenn eine gewisse Ungenauigkeit bei der Berechnung des Mimalabstands in Kauf genommen
werden kann, ist nochmals eine Senkung der Zahl der Operaticen meglich, indem von dem
abgespeicherten Messwert der gamschte Abstand subtrahiert wird. Eine Neuberechnung erfagt
dann nur, wenn sich der aktuelle Messwert signi kant von dembisherigen Wert unterscheidet.

Die Implementierung dieser Verarbeitungsstrategie erweit sich als teilweise praktikabel. Es ist
meglich, fer eines der beiden Lasermesssysteme jeden zweiten Messgtatatz auszuwerten, ohne
dass es im Normalbetrieb aufgrund der daraus resultierende Systemlast zu Telegrammverlus-
ten kommt. Sobald jedoch kenstlich ein ungeinstiges Szenario erzeugt wird, gehen Telegramme
aufgrund zu hoher Systemauslastung verloren. Dieses Szaimmuss eine Raumgeometrie bein-
halten, die von Au enbereichen der Lasermesssysteme zum Agum einen stets sinkenden Dis-
tanzmesswert erzeugt (etwa ein gro er Karton mit einer Eckedirekt vor dem Lasermesssystem
aufgestellt). Da nicht ausgeschlossen werden kann, dass iBetrieb ahnliche Konstellationen vor-
kommen, wird auf die Implementierung der Minimalabstandskestimmung verzichtet. Die Haupt-
funktion des Systems, dietbertragung der Messdatentelegramme, soll in keinem Fall gfahrdet
sein.

5.5.2 Re ektormarkenextraktion

Die Navigation des Serviceroboters erfolgt in der aktuella Implementierung auf Basis der er-
kannten Re ektormarken. In der bisherigen Implementierung wird innerhalb des mobiled eine
Liste mit Winkeln und Entfernungen der erkannten Marken erzeugt. Zur Reduzierung der Aus-
lastung des Steuerrechners kann diese Aufgabe im Rabbit Paxcore 3800 ausgehrt werden.
Die Lasermesssysteme senden in der aktuellen Kon guratiozu jedem Messwert die Re exions-
starke als 3-Bit-Wert. Prinzipiell k ennte jeder Messwert mit einer Re exionsstrke gre er als null
direkt in diese Liste eingetragen werden. Es kommt jedoch ofdazu, dass eine Re ektormarke in
mehreren benachbarten Messungen erkannt wird. In diesem Hasollen der tatsachliche Winkel
und die Entfernung dieser Marke raherungsweise berechnet werden. In der zu generierenden
Liste soll die Marke dann nur einmal aufgetihrt sein.
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Reflektionsstarke

Reflek-
tormarke

>t = errechnete
Markenposition

Abbildung 5.8: Bestimmung der Markenposition bei mehrfacter Erkennung einer Marke

Implementierung der Markenextraktion

Tre en folgende Bedingungen zu, so wird davon ausgegangemass Messwerte mit einer Re e-
xionsstarke gre er als null zu derselben Marke getoren:

Es handelt sich um benachbarte Messungen.
Der Distanzwert unterscheidet sich um nicht mehr als 10 cm.

Eine solche Konstellation ist gra sch in Abbildung 5.8 dargestellt. Beim Auftreten dieser Kon-
stellation soll der Winkel dieser Marke und die Entfernung gemittelt werden. Es kann dabei
die Re exionsstarke mit einbezogen werden, so dass die Messwerte mit stark®e exion ein
gre eres Gewicht bekommen. Obwohl kein linearer Zusammenhag zwischen tatschlicher Re-
exionsstarke und dem 3-Bit Wert besteht, wird im Folgenden ein solche unterstellt, da nur so
eine sinnvolle Einbeziehung der Re exionsgirke meglich ist.

Bei der Auswertung werden die Messwerte von Obis 180 der Reihe nach durchlaufen. Wenn
der erste Messwert einer Marke erkannt wird, werden folgene Schritte durchgetihrt:

Speicherung des aktuellen Winkels in halben Grad in der Vaablen fer den Basiswinkel
Speicherung der Distanz der Marke in der Variablen #éir die Basisdistanz

Speicherung der Re exionssarke in der Variablen fur die Gesamtre exionsstarke
Initialisierung der Variablen fur die gewichteten Winkelversatze mit null

Initialisierung der Variablen fur die gewichteten Distanzversatze mit null

Fur weitere Messwerte, die nach oben genannten Bedingungeredgleichen Marke zuzuordnen
sind, kommt es zu folgenden Operationen:
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zur Variablen fur die gewichteten Winkelversatze wird folgender Wert addiert:
aktuelleRe exionsstarke  (aktuellerWinkel Basiswinkel)

zur Variablen fur die gewichteten Distanzveratze wird folgender Wert addiert:
aktuelleRe exionsstarke  (aktuelleDistanz Basisdistanz)

Addition der aktuellen Re exionsst arke zur Variablen fur die Gesamtre exionsstarke

Ist die letzte Messung einer Marke abgeschlosseneknen die Werte gemittelt werden. Die Varia-
ble fur die Distanzversatze wird durch die Gesamtre exionsstrke geteilt und zur Basisdistanz
addiert. Bei der Berechnung des Winkels soll die Auesung erteht werden, so dass der ge-
mittelte Winkel auf ﬁ, Grad genau in einem 16-Bit-Wert ausgegeben wird. Dazu erfgt vor
der Mittelwertbestimmung eine Multiplikation mit 60, da zu vor eine Au esung von 0,5 Grad
vorliegt. Dieser Wert wird gewahlt, damit kein ®berlauf des 16-Bit-Wertes zu be#irchten ist
und fur meglichst viele Werte der Gesamtre exionsstirke eine Division ohne Rest meglich ist
(60=2 2 3 5).

Diese Methode der Mittelwertbestimmung uber die gewichteten Di erenzwerte hat folgenden
Vorteil gegenuber der Addition aller gewichteten Werte: Da nur die Di ere nzen summiert werden,
die aufgrund der Vorprefung zwangsku g gering sind, droht kein ®berlauf der 16-Bit-Variablen.
Es ist somit nicht notwendig, die Berechnungen auf Flie kommabasis durchzuéihren, was zu einer
inakzeptablen Rechenzeit éhren weirde.

5.5.3 Kombination von Re ektormarkenextraktion und Absta ndsuberwachung

Zur e zienten Implementierung der Markenextraktion und de r Uberprufung auf Unterschrei-
tung zweier Uberwachungsradien soll die Abarbeitung beider Funktion@& verschachtelt erfolgen.
Fer jeden Messwert werden zumchst die Operationen zur Abstandsbestimmung durchgefhrt,
bevor die Verarbeitung zur Generierung der Markenliste statet. Auf diese Weise braucht jeder
Messwert nur einmal geladen zu werden. Dies hat den Vorteildass die Berechnung der Zeiger nur
einmal erforderlich wird. Au erdem braucht die Distanz nur einmal berechnet zu werden. Diese
ergibt sich aus 13 Bit, die uber zwei Byte verteilt sind. Der Vorteil durch diese Kombination ist
erheblich. Entsprechende Messungen sind in Kapite6.4 dargestellt.

5.6 Datenpakete

In diesem Abschnitt werden die Formate der einzelnen Paketevorgestellt die zwischen dem
Rabbit 3000 und einem oder mehreren Hostrechnern ausgetacist werden. Hier nicht beschrie-
bene Pakete sollten von Anwendungsentwicklern grundatzlich ignoriert werden, da es sich dabei
um zusatzliche Erweiterungen handelt, die nicht immer zur Verfegung stehen und sichandern
kennen.
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5.6.1 Vom Rabbit 3000 zum Hostrechner

Alle Daten, die vom Rabbit 3000 zum Hostrechner verschickt verden, gehen an die Multicast-I1P-
Adresse 224.0.0.23 Port 2222. Der Rabbit 3000 braucht keinletzwerkkon guration, um seine
Daten zu versenden. Die Datenpakete sind so klein, dass sigets in ein UDP-Paket passen. Auf
Anwenderseite kann damit jedes UDP-Paket einzeln abgearbtet werden.

Es gibt verschiedene Sorten von UDP-Paketen, die der RabhiB000 verschickt:

Telegramme: Sie fangen mit dem Byte 0x02 an, gefolgt von eimeAdresse (acht Bit breit)
und der Lange (16 Bit breit, little-endian) des Telegramms.

ACK/NACK: SICK-Lasermesssysteme besttigen den Empfang jedes Telegramms mit einem
ACK- oder NACK-Byte. Je nach Kon guration des Rabbit 3000 we rden diese einzelnen Byte
0x06 fur ACK und 0x15 fur NACK wbertragen oder nicht. Normalerweise sind sie deaktiviert
da nicht zwischen den beiden Lasermesssystemen untersotién werden kann.

Debug-Meldungen: Der Status des Rabbit 3000 kann mit bestinten UDP-Paketen abgefragt
werden. In den Debug-Meldungen kommt naeirlichsprachlicher ASCII-Text zur eick. Diese
Pakete werden nur bei Bedarf versendet und sollten im Normadidetrieb ignoriert werden.

Die Telegramme l®onnen anhand der Adresse im Headerfeld in zwei Gruppen eingglt werden.
Ist die Adresse kleiner als 0x80, so handelt es sich um Telegmme, die vom Rabbit 3000 an ein
Lasermesssystem verschickt wurden. Ist die Adresse 0x00p gjing das Telegramm an das La-
sermesssystem am seriellen Port E. Ist die Adresse 0x01, samde das Telegrammeuber Port F
versendet. Telegramme dieser Sorte dienen ausschlie licdiem Debuggen, um zu sehen, wie er-
folgreich die Lasermesssysteme angesteuert werden. Einaigwertung im Hostrechner ist nicht
empfehlenswert. Die Adresse eines Telegramms ist@er oder gleich 0x80, wenn es sich um ein
Telegramm vom Lasermesssystem handelt bzw. wenn es Daten th®lt, die vom Lasermesssys-
tem kommen. Dazu geloren vom Rabbit 3000 vorverarbeitete Daten. Das niederweligste Bit
der Adresse gibt dabei an, ob es sich um den seriellen Port E @essen 0x80, 0x90, ...) oder um
den seriellen Port F (Adressen 0x81, 0x91, ...) handelt. Did_asermesssysteme antworten zwar
immer mit der Adresse 0x80, jedoch wird bei eingehenden Paken an dem Port F das Adressfeld
um eins inkrementiert. Durch die Anderung der Adresse im Header stimmt die CRC-Pefsumme
des Telegramms nicht mehr. Je nach Kon guration des Rabbit 00 ndet eine Anpassung der
CRC-Prufsumme statt oder nicht. Es wird empfohlen auf die Prifung der CRC-Prafsumme zu
verzichten, da eingehende Telegramme vom Lasermesssystdmreits im Rabbit 3000 gepwift
werden und UDP-Pakete im IP-Header eine Pafsumme haben.

Adressen 0x80 und 0x81

Die Telegramme mit den Adressen 0x80 und 0x81 wurden so vom lsarmesssystem empfangen.
Einzig die Adresse und ggf. die CRC-Pafsumme wurden angepasst. Die Bedeutung der einzelnen
Telegramme ksst sich in BickTL] nachlesen. An dieser Stelle wird nur das Telegrammformat
mit den Messdaten der Lasermesssysteme vorgestellt.

Das UDP-Paket/Telegramm fangt mit dem STX-Byte 0x02 an. Es folgt die Adresse 0x80 oder
0x81. Ein Messdatentelegramm hat eine knge von 732 Byte. Im Header ist jedoch die hnge
ohne Header und Pefsumme angegeben, so dass eineahge von 726 Byte im Header lfttle-

endian) folgt. Die beiden Langenbyte sind damit 0xD6 und 0x02. Nach dem vier Byte langen
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Header folgt das Kommando, es ist 0xBO (Antwort auf Messweranforderung). Die beiden darauf
folgenden Byte geben die Messawsung (Millimeter- oder Zentimetermodus) und die Anzahl de
Messwerte an. Fir Winkelschritte mit 0,5 Grad und 361 Messwerten ergibt sich 0x4169 (ittle-
endian: 0x69 0x41). Es folgen 361 mal zwei Byte infittle-endian -Format. Bei einer Kon guration
mit einem Messbereich von acht Metern geben die untersten 1Bit die Entfernung in Zentimetern
bzw. Millimetern an. Es ist dabei zu berucksichtigen, dass der maximal gltige Hexwert Ox1 7
ist. Gre ere Messwerte werden zur Fehlerkodierung genutzt, im Felerfall sollte der Messwert ®ir
diesen Laserstrahl ignoriert werden. Die restlichen drei B sind aktuell f er die Re exionsstarke
kon guriert. Wenn keine Re ektormarke in dem Winkel zu sehen ist, wird null zur eickgeliefert.
Ansonsten ist eine Re ektormarke wenigstens zum Teil sichbar. Details zu einer meglichen
Implementierung sind im Anhang A zu nden.

Adressen 0x90 und 0x91

Im Rabbit 3000 werden die Messwerte der Lasermesssystemerbis vorverarbeitet. Es werden
Re ektormarken extrahiert und Bereichsverletzungen erkannt. Die gewonnen Informationen aus
der Vorverarbeitung werden in Telegrammen mit den Adressen0x90 bzw. 0x91 an den Host-
rechner ebertragen. Das #infte Byte (Kommando) ist bei diesen Telegrammen 0xB3. Rir jede
gefundene Re ektormarke folgen vier Byte. Der Winkel wird als 16-Bit-Integer in 120-tel Grad
angegeben. Die Entfernung wird in Millimetern als 16-Bit-Integer angegeben. Zuerst kommt die
Entfernung in little-endian -Reihenfolge, dann der Winkel. Die Anzahl der gefundenen Miken
ist der im Header gespeicherten Telegramnginge zu entnehmen, sie is%ez. Das eine Byte ist
das Kommando Byte, das Andere folgt nach den Marken und gibt e Kollisionswarnung an. Ist
es Null, so be nden sich keine Hindernisse im Radius von eime Meter um den Robotermittel-
punkt von diesem Lasermesssystem. Ein Wert von zwei gibt andass sich ein Hindernis innerhalb
des 60-Zentimeter-Radius be ndet. Ist der Wert eins, so bendet sich ein Hindernis zwischen 60
und 100 Zentimeter Entfernung. Details zur Kollisionswarnung sind in 5.5.1zu nden.

Ein Telegramm kann wie folgt aussehen:

STX Adr L ange CMD| 1.Dist 1. Winkel | 2.Dist 2. Winkel | Kol.
0x02 0x90 Ox0A 0x00 OxB3| 0x46 0x09 0x18 0x15 0x23 Ox0F 0xB1 0x3B 0x01
10 (2 Marken) 2374 mm  5400=45 | 3875 mm 15281=127,34| gelb

5.6.2 Vom Hostrechner zum Rabbit 3000
Der Rabbit 3000 lasst sich ausschlie licheuber die Ethernet-Buchse vom Powercore 3800 an-

steuern. Er verarbeitet UDP-Pakete, die an seinen Port 2222gehen. Die aktuell kon gurierte
IP-Adresse ist 192.168.0.2¢fr das private Subnetz vom Hostrechner und dem Mikroprozess.

Rabbit 3000 neustarten
Empfangt der Rabbit 3000 ein UDP-Paket, dass mit den &nf Byte reset anfangt, wird ein

Softreset durchge#ihrt. Die Dynamic-C-Funktion void forceSoftReset()  wird dazu aufgeru-
fen. Sie springt zum Anfang des BIOS, um dort mit der Codeausfhrung fortzufahren. Nach
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einem Softreset gehen kurz die LEDs aus und fangen dann an zuifken, bis die Lasermesssys-
teme wieder synchronisiert und kon guriert sind.

Statusinformationen abfragen

Wird ein UDP-Paket gesendet, bei dem das erste Bytéi' (0x69) ist, so liefert der Rabbit 3000
an die Multicast-Adresse ein UDP-Paket mit naterlichsprachlichem Text. Die Antwort k ennte
zum Beispiel wie folgt aussehen:

E:: run:1 btrash:73 ttrash:0 fill:0 F:: run:1 btrash:134 tt rash:0 fill:1

Die erste Halfte an Statusinformationen bezieht sich auf Port E (E:: ), die zweite auf Port F
(F:: ). run gibt an, ob der Rabbit 3000 das Lasermesssystem in den Echtitenodus bringen soll.
Ein Wert von eins sorgt daferr, dass der Rabbit 3000 versucht, das Lasermesssystem inmé&cht-
zeitmodus zu versetzen. Wird dem Rabbit 3000 jedoch mitgetit, dass er das Lasermesssystem
stoppen soll, so istrun Null. btrash steht fur die Anzahl der Byte, die zum Synchronisieren in
den Telegrammdatenstrom verworfen wurden. Sollte wider Ewarten wahrend einer Verbindung
ein Byte verloren gehen und der Rabbit 3000 die Synchronis&in verlieren, so steigt der Wert.
Anderung am Wert nden ausschlie lich durch die Interrupt- Service-Routine statt, die die ein-
zelnen Byte abholt. Die Anzahl der verworfenen Telegrammesdt in ttrash zu nden. Ist der
Pu er voll oder stimmt die CRC-Pr ufsumme eines Telegramms nicht, so wird dieser&hler um
eins inkrementiert. Der aktuelle Fellstand des Pu ersiistin fill angegeben und sollte Null oder
Eins betragen.

Direkte Kommunikation mit den Lasermesssystemen

Es besteht ®ir den Hostrechner die Meglichkeit, eigene Telegramme an ein Lasermesssystem zu
schicken. Der Rabbit-3000-Mikroprozessor reicht das Telgramm bzw. die Daten dann eins zu
eins weiter. Die Adresse im Telegrammheader muss in diesermalF 0x00 sein. Au erdem wird
eine gultige CRC-Pruafsumme beretigt. Dem Telegramm meissen zwei extra Byte"de" oder "df"

im UDP-Paket vorangestellt werden, damit der Rabbit 3000 we , dass er Daten durchreichen
soll (erstes Byte) und an wen er sie durchreichen soll (zwedts Byte). Der Rabbit 3000 reicht
vom UDP-Paket ab dem dritten Byte alle Byte mit einer Pause von einer Millisekunde zwischen
den Byte an das entsprechende Lasermesssystem weiter. Tglamme, die vom Lasermesssystem
kommen, werden wie gehabt per Multicast mit vemnderter Adresse weitergeleitet. Es besteht
hiermit die M eglichkeit, das EEPROM von den Lasermesssystemen umzuprogmmieren oder
andere Modi zu nutzen.

| STX Adr Lange | CMD | CRC
0x64 0x65| 0x02 0x00 OxO0A Ox00| OxXX ... 0x01 0x02
de=Port E Header Daten Prufsumme

Starten und Stoppen des Echtzeitmodus

Normalerweise sollen die Lasermesssysteme im Echtzeitmos betrieben werden. Anwendungen
brauchen die Entfernungsmessdaten, um ihre Position in eier Karte zu ermitteln. Es kann jedoch
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vorkommen, dass die Lasermesssysteme anderweitig benutaterden sollen oder umkon guriert
werden meissen. In diesem Fall ist es notwendig den Echtzeitmodus zudenden und nicht auto-
matisch wieder zu aktivieren. Deshalb gibt es @r jedes Lasermesssystem, genaugenommesr f
jeden seriellen Port, eine Zustandsvariableun, die angibt, ob das dazugebrige Lasermesssystem
im Echtzeitmodus betrieben werden soll. Diese Variable ishach dem Booten des Rabbit 3000
auf 1 gesetzt, so dass sofort damit begonnen wird, die Lasemsssysteme in den Echtzeitmodus
zu bringen. Diese Variable kanneber die Statusinformation (siehe oben) abgefragt werdenlm
Betrieb lasst sich der Wert vonrun mit UDP-Paketen von au en andern, so dass der Rabbit 3000
den Echtzeitmodus Stoppen und Starten kann. Das erste Bytern UDP-Paket mussk (kill ) oder
s (start) lauten. Das zweite Byte gibt den Port an und ist damit e oder f.

Paket | Bedeutung
ke Echtzeitmodus an Port E stoppen
kf Echtzeitmodus an Port F stoppen
se Echtzeitmodus an Port E starten
sf Echtzeitmodus an Port F starten

Position der Lasermesssysteme am Roboter andern

Der Rabbit 3000 hat Kenntnis von der Position der einzelnen lasermesssysteme, um seine Kol-
lisionsbereiche zueberwachen. Die Bereiche werden vom Robotermittelpunkt as angegeben,
so dass eine Positionsnderung der Lasermesssysteme andere Schwellwerte l¢igt. Die Positi-
on eines Lasermesssystems wird in Millimetern bzw. in Grad @gegeben. Das Lasermesssystem
am Port E hat momentan einen x-Wert von Null, einen y-Wert von 336 und einen Winkel von
Null Grad fest einprogrammiert. Das Lasermesssystem vom Ro F hat die Position (0 j-336) mit
einem Winkel von 180 Grad.Anderungen kennen immer nur temporar am Rabbit 3000 durchge-
fuhrt werden. Soll eine neue Position dauerhaft gesetzt wereh, so muss der Programmcode neu
kompiliert und wbertragen werden. Das Paket zum tempoaren Andern der Lasermesssystem-
Positionen ist genau 13 Byte lang, zum Beispiel:

0x70 | 000 0x00 0x50 0x01  Ox00 0x0J 0x00 0x00 O0xBO OXFE  0xB4 Ox00
CMD | Ex=0 E, =336 FEage =0 | Fx=0 Fy= 336 Fage =180

Bereichsradien fur den Kollisionsschutz andern

Der Roboter hat zwei Kollisionsschutzradien. Genauere Indrmation, worum es sich dabei han-
delt, sind in Abschnitt 5.5.1zu nden. Der au ere Radius liegt bei einem Meter, der Innere bei
60 Zentimetern. Zur Laufzeit lassen sich diesandern. Das UDP-Paket muss éinf Byte lang sein
und mit einem wbeginnen. Die beiden darauf folgenden 16-Bit-Integer sindw erer und innerer
Radius in Millimetern im little-endian -Format:

Ox77 | OxE8 0x03 | 0x58 0x02
w | 1000 mm | 600 mm
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class CLASERFEEDERprotected CTHREAD

...

public :
CLASERFEEDEFGENBASEgenBase, const bool simulate );
virtual ~CLASERFEEDERId );

int GetClosestObstacleDistance (const int idx , double &distance );
int GetLaserScanScanner(const int idx , CRADIALSCA®&scan);
int GetLaserScanPlatform (const int idx , CRADIALSCA&Sscan);
int GetLaserScanPlatformMatched (const int idx ,
CRADIALSCANMATCIREEan);
int GetNumScannergvoid );
int GetScannerPosition (meter_t &x, meter_t &y,
radian_t &a, const int idx );

Listing 5.1: public -Auszug auslaserFeeder.h

5.7 Neue LaserFeeder-Implementierung auf dem Hostrechner

Im Hostrechner des mobilen Serviceroboters muss nach der men Anbindung mit dem Power-
core 3800 die Software immobiled angepasst werden. Demobiled ist die zentrale Instanz, in
der alle fur die Steuerung des mobilen Serviceroboters notwendigenuRktionen integriert sind.
Bei der bisherigen Anbindung (beschrieben in Abschnitt2.5.2) kapselt ein CLASERFEEDER-
Objekt den Zugri auf die Lasermessdaten. Dieses CLASERFEBER-Objekt ist ein Thread,
das die Messdaten emgingt und speichert. Zustzlich wird fer jeden Messdatensatz die Lo-
kalisation zur Aktualisierung ihrer internen Zust ande aufgerufen. Andere Threads &nnen von
diesem Objekt die Messdaten nebemlu g abholen.

Unterhalb des CLASERFEEDER-Objektes verbergen sich CLASER-, CSICKLASER-, _RAW-
LASER-, _CSICKRAWLASER- und CRS422-Objekte. Bei der Implementierung der neuen Soft-
wareschnittstelle wurde aufgrund der hohen Anzahl von Klasen und der nicht ganzebersicht-
lichen Struktur entschieden, der Einfachheit halber eine lomplett neue Implementierung des
CLASERFEEDER-Objektes zu schreiben. Als Vorteil hat sich dabei erwiesen, dass ein Thread
gerrigt, so dass sich verschiedene Threads nicht synchronisemr meissen. Au erdem kommen die
Lasermessdaten von beiden Lasermesssystemen nicht getntnsondern eber einen UDP-Port
in den Computer. Eine Aufspaltung in zwei CLASER-Threads weirde nur eine Verdopplung der
Verarbeitung bedeuten.

5.7.1 Schnittstellenbeschreibung nach au en

In der Header-Datei laserFeeder.h (siehe Listing 5.1) ist die Schnittstelle des neuen CLASER-
FEEDER-Objektes beschrieben. Es handelt sich hierbei um & frei zuganglichen public-
Methoden der vorherigen Schnittstelle. Nach,au en\ ergibt sich damit kein Unterschied, nur die

interne Struktur hat sich geandert. Die Parametertypen der MethodenGetLaserScanScanner() ,
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class CRADIALSCAN
CRADIALSCARvoid );
virtual ~CRADIALSCARvoid );
CRADIALSCA®&operator = ( const CRADIALSCA&right );

/I scan data

int _maxScans

int _numScans
float _scanAngle;
float _scanDist ;

/I mark data

int _maxMarks

int _numMarks
float _markAngle;
float _markDist ;

g9;

class CRADIALSCANMATCHEPpublic CRADIALSCAN
CRADIALSCANMATCHE®®d );
virtual ~CRADIALSCANMATCHE®d );
CRADIALSCANMATCHRBperator = ( const CRADIALSCA&right );
CRADIALSCANMATCI&Eperator = ( const CRADIALSCANMATCHKEDht );

int _markldx; /I mark IDs from localisation
g;

Listing 5.2: Auszug ausradialscan.h
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class CLASERFEEDERprotected CTHREAD
1l
protected

CGENBASE _genBase

int _numLaser,

int fd; /I udp socket()
unsigned char buf; // buffer for udp packets
size t buflen ;

double _x0, _yO, _aO0;
unsigned _alarm_level ;
unsigned  _platform_valid ;
CRADIALSCAN _scanner;
CRADIALSCANMATCHEDplatform ;
time_t scantime;

time_t  marktime;

virtual void Fxn(void );

void marks2matched unsigned char const buf, size_t | , int idx);
void raw?2radial (unsigned char const buf, int idx);

void updatePlatform (const int idx );

Listing 5.3: protected -Auszug auslaserFeeder.h

GetLaserScanPlatform() und GetLaserScanPlatformMatched() sorgen datir, dass die Klas-
sen CRADIALSCAN und CRADIALSCANMATCHED eubernommen werden nussen. Der Un-
terschied zwischen den MethoderGGetLaserScanScanner() und GetLaserScanPlatform() liegt
darin, dass die Daten im ersten Fall in Lasermesssystemkodinaten und im zweiten Fall in
Roboter- bzw. Plattformkoordinaten ebergeben werden. Die Schnittstellenbeschreibung dazu
be ndet sich in Listing 5.2 Die Typen meter_t und radian_t messen wegen der Metho-
de GetScannerPosition() ebenfalls erhalten bleiben. Sie sind in Header-Dateunits.h  als
typedef double meter_t und typedef double radian_t  de niert.

5.7.2 Private Daten und Methoden des CLASERFEEDER

Das CLASERFEEDER-Objekt hat zu den nach au en sichtbaren Methoden noch private Da-
ten und Methoden. Der Zeiger CGENBASE * genBasérd benetigt um die Lokalisation mit
neuen Lasermessdaten zu versorgen. Liegt ein neuer Messdasatz vor, so muss _genBase->
UpdateLaser() aufgerufen werden. Die Anzahl der Lasermesssysteme wird iimt _numLaser
gespeichert. Sie ist dazu da, bei depublic-Methoden die Lasermesssystem-IDdx zu eberpre-
fen. Der Dateideskriptor far den UDP-Socket wird inint fd gespeichert. Die UDP-Daten landen
im dem Pu er unsigned char *buf mit der L angesize_t buflen

Pro Lasermesssystem gibt es die Variablemdouble x0, double yO0, double, a0, unsigned
_alarm_level ,unsigned platform_valid ,time_tscantime ,time_t marktime , CRADIALSCAN
_scanner und CRADIALSCANMATCHED _ platfalimals Zeiger auf Arrays im CLASERFEEDER
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Speicher alloziieren

Speicher initialisieren

Socket erstellen

Socket fiir Multicast anpassen

Main-Loop starten

Auf UDP-Pakete warten
UDP-Paket abholen

Messdaten speichern

Wenn Marken vom vorderen LMS
kommen die Lokalisation updaten

Abbildung 5.9: LaserFeeder-Thread der neuen Anbindung

hinterlegt werden. Auch hier ist _numLaserdazu da, die Arrayindizes zueberprefen. Die Position
des Lasermesssystems im Vesitnis zum Robotermittelpunkt wird in_x0, y0 und _a0 gespei-
chert. Die Angaben sind in Metern bzw. im Bogenma . In _alarm_level wird der zuletzt uber-
tragene Wert des Kollisionsschutzes des dazugehigen Lasermesssystems gespeichertscanner
nimmt die letzten Messdaten eines Lasermesssystems aufscanner ist ein CRADIALSCAN-
und kein CRADIALSCANMATCHED-Objekt, weil das Array, welch es die IDs der Marken spei-
chert, von der Lokalisation kommt und diese nur in Plattform koordinaten arbeitet. Diese wer-
denin_platform zusammen mit den Entfernungsmessdaten in Roboterkoordirten gespeichert.
Die Entfernungsmessdaten in Roboterkoordinaten werden et bei Bedarf berechnet, so dass in
_platform_valid angegeben wird, ob die letzten Messdaten bereits umgerecenwurden.

Die Funktion virtual void Fxn(void) wird von CTHREAD geerbt und beinhaltet den Code,
der nach der Initialisierung ausgetihrt werden soll. Dort ist der Main-Loop einzubinden. Die
beiden Funktionen void marks2matched(unsigned char *const buf, size t|1, int idx) und
void raw2radial(unsigned char *const buf, int idx) sind dazu da, die beiden verschiedenen
Sorten von ankommenden Paketen mit den Lasermessdaten unced extrahierten Marken zu par-
sen und in die dabir vorgesehen ObjekteCRADIALSCANMd CRADIALSCANMATCHIESpeichern.
Die Funktion void updatePlatform(const int idx) wird intern verwendet, um die Daten von
den Lasermesssystemkoordinaten bei Bedarf in Plattformkordinaten zu transformieren. Werden
die Plattformkoordinaten nicht ben etigt, so kann auf eine Umrechnung verzichtet werden.

5.7.3 Threadinitialisierung

Die Initialisierung des CLASERFEEDER-Threads ist bei der neuen Implementierung leirzer,
da wesentlich weniger gemacht werden muss. Die Lasermesssyme meissen nicht mehr zueick-
gesetzt werden. Auf das Synchronisieren und Kon gurieren dér Lasermesssystem wird auch
verzichtet, da der Rabbit 3000 diese Aufgabaibernommen hat. Die Lasermesssysteme be nden
sich bereits im Echtzeitmodus.
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Zur Initialisierung m ussen die privaten Zeiger aus dem CLASERFEEDER auf alloziden Spei-
cher gesetzt werden und der Empfang von Multicast-UDP-Pakéen aktiviert werden. Dazu muss
mit socket() ein Verbindungsendpunkt erstellt werden. Diesem mussefr Multicast die Option
SO_REUSEADDIRder Funktion setsockopt() zugewiesen werden. Mitind() wird dieser Ver-
bindungsendpunkt dann an einen Port gebunden um eingehendBakete zu erhalten. Der Emp-
fang von Multicast-Paketen erfolgt erst nach einem Beitreen zur Multicast-Gruppe 224.0.0.23
durch einen weiterensetsockopt() -Aufruf.

Am Ende der Initialisierung muss die geerbte Funktion Start() vom CTHREAD aufgerufen
werden. Erst jetzt wird der neue Thread erstellt. Dieser newe Thread ruft anschlie end die
Funktion Fxn() vom CTHREAD auf, die in CLASERFEEDER wuberschrieben wurde. Der darin
enthaltene Code wird dann nebendu g zu den anderen Threads ausgefhrt.

5.7.4 Datenempfang und -verarbeitung

Die Funktion CLASERFEEDER::Fxnpm CLASERFEEDER-Thread beinhaltet den Code, der
nach dem Erzeugen des Threads ausg#irt werden soll. Der Main-Loop besteht aus einer
while() -Schleife, die so langeduft, wie _stopRequested false ist. Im Main-Loop wird nur
auf UDP-Pakete gewartet, die dann verarbeitet/gespeicher werden.

Zum Warten auf neue UDP-Pakete bietet es sich an, den Dateidgkriptor vom Socket in ein

select() -Aufruf mit aufzunehmen. Diesesselect() blockiert so lange, bis Daten anliegen oder
ein Fehler auftritt. Ein Fehler k ennte beispielsweise das Schlie en eines Sockets sein. Radem

mit einem ioctl() -Aufruf gepruft wurde, wie viele Byte zur Verfegung stehen, kann bei Bedarf
die Pu er mit einem realloc() -Aufrufvergre ert werden. Danach wird mit recv() vom Socket

das machste UDP-Paket abgeholt.

Es wird lediglich gepruft, ob das erste Byte des UDP-Paketes STX (0x02) ist. Auf einPrefen der
CRC-Prufsumme wird bewusst verzichtet, da der Rabbit 3000 dies beits erledigt hat. Wie in
Abschnitt 5.6.1 auf Seite 141 bereits erwahnt, meissen bei Telegrammen vom Rabbit 3000 zum
Hostrechner die CRC-Prifsummen nicht mehr korrekt sein, da die Adresse in den Telagmmen
fur das zweite Lasermesssystem gadert wurde.

Handelt es sich bei dem empfangenen Telegramm um Entfernusgnessdaten, wie sie die La-
sermesssysteme verschicken, so wird die interne Funktioraw2radial() aufgerufen. Sie zerlegt
das Paket in einzelne Entfernungsmesswerte und speicheritesin dem dazugetorigen CRADIAL-
SCAN-Objekt. Auf ein Speichern der Marken bzw. der Re exionswerte wird verzichtet, da der
Rabbit 3000 hierfur gesonderte Telegramme verschickt. Als letztes wird der gitstempel, der zu
den Messdaten gebrt, aktualisiert. Ist ein Telegramm mit extrahierten Mark en angekommen,
so wird die interne Funktion marks2matched() aufgerufen. Sie speichert die gefundenen Marken
sowohl in Scanner- als auch in Plattformkoordinaten. Eine Unrechnung in Plattformkoordinaten
ist immer notwendig, da die Lokalisation nur mit diesen arbétet. Auch hier wird der Zeitstempel
aktualisiert.

Wenn ein Telegramm mit extrahierten Marken vom vorderen Lagermesssystem kommt, ist das
ein guter Zeitpunkt, um die Lokalisation mit den neuen Marken zu aktualisieren. Zunachst
wird die Gesamtanzahl an Marken von beiden Lasermesssystan ermittelt. Danach kann das
matched-Array in passender G e erzeugt werden und mit minus eins initialisiert werden. Die
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Marken selbst werden in einem CVEC-Objektubergeben. Dieser Vektor hat zweimal so viele
Komponenten wie es Marken gibt, da er abwechselnd mit der Erfernung in Millimetern und dem
Winkel im Bogenma gefullt wird. Anschlie end wird die Lokalisation wber das CGENBASE-
Objekt mit dem CVEC-Objekt und dem matched-Array aufgerufen (UpdateLaser() ). Nach
dem Aufruf sind im matched-Array die IDs bei den Marken gesetzt, die in der Karte gefunakn
wurden. Die IDs aus dem Array werden im letzten Schritt im CRADIALSCANMATCHED in
dem_markldx-Array zu den Marken gespeichert, damit sie anderen Anwendngen zur Verfegung
stehen.

5.7.5 Nebenlau ge Abfragen am CLASERFEEDER-Objekt

Die nach Au en sichtbaren public-Methoden werden intern nicht verwendet. Sie sind ausschdi -
lich fur andere Threads gedacht, um Daten vom CLASERFEEDER-Objek abzufragen. Die
Methoden haben keine Seitene ekte auf den Zustand des CLASEFEEDER-Objektes.

Die Methode int GetNumScanners(void) liefert die Anzahl der Lasermesssysteme zuick. Sie
sollte damit immer zwei zureckgeben. Die Lasermesssysteme sind von null beginnend di-
nummeriert. Bei allen anderen Methoden muss die entsprecliele Nummer im Parameter idx

ebergeben werden. Die Methodént GetScannerPosition(meter_t &x, meter_t &y, radian_t

&a, const int idx)  liefert beispielsweise @ir das Lasermesssystenidx in Roboterkoordinaten
die Position, an der es am Roboter montiert ist. Diese Infornation kann von Anwendungen
benetigt werden, die die Laserstrahlpositionen zum Anzeigen der Weiterverarbeiten benetigen.

Die Robotersteuerung muss sicherstellen, dass der Servioboter nicht gegen Hindernisse éhrt.

Nahert er sich einem Hindernis, so bietet es sich an, dass erveds langsamer éhrt. Die Motor-

ansteuerung interessiert sich deshalbefr den Abstand zum dichtesten Objekt in Fahrtrichtung.

Dieser wird von int GetClosestObstacleDistance(const int idx, double &di stance) zur
Verfugung gestellt. Die Entfernung wird intern nicht immer berechnet. Liefert der Rabbit 3000
von seinen Bereichsradien keine Verletzung (alarm_value ist Null), so wird einfach ein Abstand

von einem Meter zurickgeliefert. Es wird auf die Berechnung der Entfernung vezichtet, da der
Rabbit 3000 das bereits erledigt hat. Wenn beide Bereichsidien verletzt werden, sprich eine
Kollision direkt bevorsteht (_alarm_value ist Zwei), dann wird eine Entfernung von 30 Zenti-
meter zureck geliefert. Ansonsten werden alle Messwerte in Robotedordinaten transformiert
und der kleinste Wert zureickgegeben. Liegen keine aktuellen Messwerte vor, so wircba einer
Verletzung beider Bereichsradien ausgegangen.

Die Lasermessdaten in unvesinderter Form kenneneber int GetLaserScanScanner(const int
idx, CRADIALSCAN &scanabgefragt werden. Sind die Daten im CLASERFEEDER-Objekt al-
ter als ein bis zwei Sekunden, so wird ein leerer Messdatertgazureickgeliefert. In der alten
Anbindung gab es kein Alter far Messdatenstze.

Werden die Messdaten im Koordinatensystem des Servicerobars, den Plattformkoordinaten,
benetigt, so kennen sieeber int GetLaserScanPlatform(constint idx, CRADIALSCAN &sca n)
oder int GetLaserScanPlatformMatched(const int idx, CRADIALS CANMATCHED &scahje-
fragt werden. Die zweite Methode liefert wie die erste die Etfernung- und Re exionsmesswerte,
zusatzlich aber noch ein Array mit den IDs der Marken, die von derLokalisation erkannt wurden
(matched). Bevor die Messdaten in dasebergebene Objekt kopiert werden, wird ebenfalls das
Alter der Messdaten eberpreft. In Roboterkoordinaten stehen die Messdaten zumchst nicht zur
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Verfugung. Ein interner Aufruf von updatePlatform(idx)  sorgt dafur, dass das CRADIAL-
SCANMATCHED-Objekt aktualisiert wird bevor die Messwerte bereitgestellt werden.

5.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Entwicklung der Software auf den entwickelten System und die
Anpassungen der Software auf dem Hostrechner des Serviceaers dargestellt. Die Software
auf dem Rabbit 3000 kann die Lasermesssysteme steuern, dieRC-Prafsumme der Telegramme
auswerten und die Messdaten telegrammweise als UDP-Paketeiterleiten. Zusatzlich sind Vor-
verarbeitungsfunktionen implementiert, so dass zwei Berighsradien um den Robotermittelpunkt

auf Unterschreitung geprift werden und eine Liste mit den Positionen von Re ektormarken er-
zeugt wird.

Die Software auf dem Hostrechner wurde dahingehend angepsts dass die Messdatereber die
Netzwerkschnittstelle empfangen werden und die Ergebnigsder schon im Rabbit 3000 durchge-
fuhrten Vorverarbeitung genutzt werden.
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6 Leistungsanalyse

In diesem Kapitel wird die Leistungsfahigkeit der neuen Anbindung mit dem Rabbit Power-
core 3800 analysiert. Zuerst wird gezeigt, dass es zu keineMessdatenverlust kommt. Ein we-
sentliches Ziel der Neuentwicklung ist damit erreicht. Im aveiten Abschnitt geht es um die Pro-
zessorauslastung des Hostrechners durch den Betrieb der é&rmesssysteme. Es werden Messer-
gebnisse von der alten und neuen Anbindung miteinander velgchen. Im Lasermesssystem, dem
Rabbit 3000 und im Hostrechner treten Latenzen bei der Verabeitung von Messwerten auf. Im
dritten Abschnitt werden diesbezeiglich sowohl theoretische Berechnungen als auch praktibe
Messungen durchgefhrt. Im letzten Abschnitt geht es um die Systemauslastung s Rabbit
Powercore 3800 durch Vorverarbeitung. Die Ausfihrungszeiten der einzelnen Vorverarbeitungs-
funktionen werden ermittelt.

6.1 Keine Messdatenverluste

Eine der wichtigsten Anforderung an das Eingebettete Systm ist, dass keine Messdaten der
Lasermesssysteme beim Transport verloren gehen. Die Datekommen eber zwei RS-422-
Schnittstellen in den Rabbit Powercore 3800 mit einer Baudate von 500 kBd. Dort werden
sie von der Interrupt-Service-Routine (ISR) abgearbeitetund in einem Pu er gespeichert. Aus
diesem heraus werden die Telegramme per UDP verschickt undegebenenfallsdr die Weiterver-
arbeitung extrahiert. Im Hostrechner werden die Daten im Nezwerkpu er abgelegt und bleiben
dort zur Weiterverarbeitung liegen. Fur jeden einzelnen Schritt musseberpreft werden, ob und
auf welche Weise Messdaten verloren geherpknen.

Auf jeder Datenleitung kann es durch au ere Ein wusse zu Sérungen kommen. Auf der etwa
einen Meter langen RS-422-Verbindung von den Lasermesssgmen zu dem Mikroprozessor ist
das praktisch auszuschlie en. Bei RS-422 wird eine Spannugsdi erenz an ein verdrilltes Kabel
angelegt. Diese Art dertbertragung ist sehr robust.

Lasermesssysteme haben eine maximale Datenrate von je 50 \B/s. Die ISR benetigt fer den
Empfang eines Byte maximal 279 Takte. Daraus folgt, dass deProzessor bei einer Taktung
von 51,6 MHz 21600000 > 184946 Byte pro Sekunde empfangen kann. Die beiden seriellen
Ports am Rabbit Powercore 3800 besitzen jeweils einen vier e gro en FIFO-Pu er, welcher

in dieser Anwendung nicht berstigt wird. Im Echtzeitmodus der Lasermesssysteme kommen
jeweils 732 Byte 37,5 mal in der Sekunde an. Daraus ergibt diceine Datenrate von 2 732 Byte
37;5 s 1 =54:900 Byte/s fur beide Lasermesssysteme zusammen. Von den;5110° Takten pro
Sekunden, die der Rabbit 3000 ausirt, werden 54:900 279 = 15:317100 fur die ISR verbraucht,
das sind knapp 30 % der Prozessorleistung. Zwischen Lasersssystem und Rabbit 3000 gehen

somit keine Daten verloren.
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6 Leistungsanalyse

Das Verschicken von Telegrammen aus dem Pu er des Rabbit Poarcore 3800 erfolgt im Ge-
gensatz zum Empfang innerhalb der ISR ohne Prioriat. Ein Uberlaufen des Pu ers ist meglich,
wenn die Telegramme nicht schnell genug versendet werden.dD Pu er hat eine Gr o e fur acht
Telegramme je Lasermesssystem. Messungen im normalen Bieto haben ergeben, dass derel-
stand zwischen null und einem Telegramm schwankt.

Telegramme lonnen jetzt nur noch auf der Ethernet-Verbindung zwischen é&m Powercore 3800
und dem Hostrechner verloren gehen. Hierbei handelt es sicoim eine 10 MBit Vollduplex-
Verbindung mit einem gekreuzten Kabel. Da in dieser Situaton keine Kollision auf der Twisted-
Pair-Verkabelung auftreten kann, messte der Linuxcomputer einzelne UDP-Pakete verlieren.
Der TCP/IP-Stack unter Linux ist jedoch f er hohe Durchsatze entworfen, so dass mit ziemli-
cher Sicherheit gesagt werden kann, dass eine Datenrate vamter 55 kByte/s keine Probleme
bereitet.

Messungereiber einen Zeitraum von ®inf Stunden haben ergeben, dass kein einziges Byte verloren
gegangen ist und keine fehlerhafte CRC-Rafsumme bei Telegrammen aufgetaucht ist.

6.2 Benchmark-Ergebnisse

Zum Vergleichen der bisherigen Anbindung mit der Moxa-Schittstellenkarte und der neuen
Anbindung via Ethernet muss die Systemauslastung des Linugomputers ermittelt werden. In
diesem Fall beschankt sich die Auswertung auf die Prozessorlast. Ein Verglaih der Speicher-
nutzung lohnt sich nicht, weil alte und neue Anbindung nur sehr wenig Speicher bemtigen. Es
werden nur die jeweils aktuellen Messdaten vorgehalten, disich auf wenige KByte beschainken.

Zur Messung der Prozessorauslastung sind unter Linux Kommadozeilenprogramme wigtop nur
bedingt geeignet, da sie nur die momentane Auslastung eineSystems anzeigen. Das Programm
top zeigt mit einem Aktualisierungsintervall von drei Sekunden die durchschnittliche Auslas-
tung fur Prozessor und Arbeitsspeicher an. Bngere Durchschnittszeiten sind zwar theoretisch
meglich, lassen sich aber nicht gut speichern.

In /proc/stat  werden genauere Werte dr die einzelnen Prozessoren in einem Linuxsystem
ausgegeben. Dagproc-Dateisystem ist ein Pseudo-Dateisystem, das eine Schnitelle zu Da-
tenstrukturen im Linuxkernel bereitstellt. Die erste Zeil e in /proc/stat  lautet beispielsweise
cpu 1922 0 1024 19817 Die Einheit sind Jiy, die in diesem Fall 1/100 Sekunde lang sind.
Die erste Zahl gibt die Zeit an, die der Prozessorefr Programme im user mode gebraucht hat.
Der zweite Wert ist die Zeit fur Programme mit geringer Prioritat, d.h. welche die mit einem
nice level gre er als null laufen. Der dritte Wert ist die Zeit, die der Pro zessor imsystem mode
verbracht hat, d.h. mit dem Ausfehren von Kernel-Code beschftigt war. Der vierte Wert ist die
Zeit im idle mode das ist die Zeit, die der Prozessor im Leerlauf war. Bei neuen Kernelversion
(ab Linux 2.6) gibt es noch weiter Angaben wieiowait, irq und softirg. Die angegebenen Werte
beziehen sich auf die vom Systemstart an verbrachte Zeit in én einzelnen Modi. Weitere Infor-
mationen zum proc-Dateisystem sind in der man page PROC(5)auf nahezu jedem Linuxsystem
zu nden.

Wird das SuSE-Linux-System auf dem Roboter gebootet und keie zustzliche Software ma-
nuell gestartet, kann eine Messung der Systemauslastung imRuhezustand\ gemacht werden.
Innerhalb einer Minute andern sich die Werte in/proc/stat  dabei wie folgt: 23 0 2 5977 Das
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System lief 6002 Ji es, davon 23 im user modeund zwei im system mode Das sind 0,385 % im
user und 0,033 %system mode

Soll die Prozessorauslastung der unterschiedlichen Anbdung miteinander verglichen werden,
so bietet es sich an, mglichst viel der Robotersteuerung aus der Prozessorausitung heraus zu
rechnen. Startet der mobiled ohne angeschlossene Lasermesssysteme, so kommen keinesMes
daten im Hostrechner an, die gespeichert und verarbeitet welen meissen. Die Prozessorauslas-
tung, die jetzt im Computer vorhanden ist, muss deshalb von &n Messergebnissen der jeweili-
gen Anbindungen abgezogen werden um bessere Vergleichsteeru erhalten. Im ,Leerlauf\ des
mobiled, d.h. ohne Lasermesssysteme und ohne Bewegung des Robotdiexgt die Prozessorlast
bei 23,150 % imuser mode und bei 2,766 % imsystem mode

6.2.1 Bisherige Anbindung: Moxa-Karte

Werden die Lasermesssystemeber die Moxa-Karte angeschlossen, so steigt die Prozessast

auf 75,654 % (davon 23,379 %ystemund 52,275 %user). Nach Abzug der Messwerten ér die

.Leerlauf\-Last des mobiled ergibt sich ein Prozessorauslastung von 20,613 % irsystem mode
fur die Moxa-Kerneltreiber und eine Auslastung von 29,125 % user modefur die Anbindung

der Lasermesssysteme.

Werden die Lasermesssystemeber die Moxa-Karte angebunden, so entstehen Telegrammver
lustraten von 36,2 % bzw. 40,8 % (sieh®.5.3). Die Telegramme werden nur #ir die Lokalisation
verarbeitet, wenn es von beiden Lasermesssystemen jewedsen Datensatz gibt, der nicht al-
ter als 40 ms ist. Die Telegramme kommen von jedem Lasermeg&stem in einem Abstand von
26,64 ms an. Der Versatz zwischen den beiden Lasermesssystm kann also maximal 13,32 ms
sein, so dass in die letzten 40 ms von jedem Lasermesssysteeitlich zwei Messdatensitze passen
konnen, aber nicht messen. In Abbildung 6.1 sind zwei 40 ms Zeitfenster und die Telegramme
auf einer Zeitskala abgebildet.

zwei Telegramme pro  nur ein Telegramme von
Lasermesssystem einem Lasermesssystem

Y v
ﬁ’ixwux YT’TYTYTYK T rrrrrrr YY’TYYTTYY ’7
(}r [ | ol
20 40 60 8 100 120

40 ms Zeitfenster

Abbildung 6.1: Zeitfenster far Telegrammverarbeitung

Je nachdem, wie die Telegrammverluste bei den beiden Lasemmssystemen zusammenfallen,
kennen im gunstigsten Fall 59,2 % ankommen. Das ist genau dann der Falliwenn die Tele-
grammverluste zur , gleichen\ Zeit auftreten. Im ungenstigsten Fall liegen sie so, dass zuerst das
eine Lasermesssystem keine Daten mehr liefert und danach slandere. Die Verlustraten weirden
sich dann zu 77 % addieren. Ein Zeitdiagramm dazu ndet sich i Abbildung 6.2. Im oberen
Zeitdiagramm fallen die Verluste zusammen. Im unteren liegn sie teilweise versetzt, so dass
nicht alle Telegramme in die Lokalisation ein ie en. Die Verlustraten der Telegramme beruhen
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6 Leistungsanalyse

auf den Verlusten der einzelnen Byte in den Telegrammen. Daidse von beiden Lasermesssys-
temen durch den Kerneltreiber stark voneinander abmngig sind, ist von dem ginstigeren Fall
von 59,2 % kompletter Telegramme auszugehen.

glnstige Verteilung der Verluste, es kénnen alle Messdaten verwendet werden

| ] \ \
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&7 20 40 60 8? 100 120 LIO 1 180 200
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ungunstige Verteilung, Messdaten werden teilweise nicht verarbeitet

Abbildung 6.2: Verteilung der Telegrammverluste

Wenn statt 59,2 % der Telegramme alle 100 % ankommen, ist mitieer heheren Prozessoraus-
lastung zu rechnen. Die meisten Codeteile demobiled benetigen proportional viel Rechenzeit

zur Anzahl der Telegramme. Der Code istaberwiegend blockierend und wartet auf ganze Tele-
gramme. Einzig der Codeteil, in dem nach neuen Telegrammarhgen im seriellen Datenstrom

gesucht und der CRC gepesft wird, ist nicht proportional vom Rechenaufwand her. In diesen

Rechnungen wird der Einfachheit halber dieser Rechenaufwal auch als proportional betrach-

tet, da er im Verhaltnis zu der Lokalisation mit einem Kalman-Filter und der U mrechnung der

Koordinaten in Roboterkoordinaten kaum ins Gewicht fallen derfte.

Der Code aus dem Moxa-Kernelmodul verbraucht genauso sovi®echenzeit, unablangig davon,
wie viele Telegramme verloren gehen. Diesystem modeProzessorlast steigt ausschlie lich um
die fehlenden 0,135 %, die durch die Byteverlustrate entsteen. Der Einfachheit halber wird die
Prozessorlast imsystem modedeshalb als konstant angesehen.

Aus den oben genannten 29,125 % Prozessorlast inser mode far 59,2 % der empfangenen
Telegramme wird dann 49,198 %#ir 100 % der Telegramme. Die Prozessorlast insystem mode
bleibt bei 20,613 % unverndert.

6.2.2 Neue Anbindung: Powercore 3800

Bei der neuen Anbindung eber die Ethernet-Schnittstelle kommen die Messdaten in UDP-
Paketen in den Linuxcomputer. Es ist davon auszugehen, daspraktisch keine Prozessoraus-
lastung im system modevorhanden ist, da die Behandlung von UDP-Paketen hoch optinmert ist
und die Datenrate relativ gering ist. Der Code beschankt sich auf die Abarbeitung von UDP-
Paketen und das Aufrufen der Lokalisation. Da nur die bemtigten Daten fer die Lokalisation
berechnet werden und alle anderen nur bei Bedarf, ist hier ntieiner geringeren Prozessoraus-
lastung zu rechnen, als bei der alten Anbindung mit der MoxaKarte. Die Auslastung liegt
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M mobiled (Leerlauf)
M system load (LMS-Anbindung)

hypothetische Last bei Moxa-Anbindung 93,7 % m Joad (LMS-Anbindung)
user loa -Anbindung

ohne Telegrammverluste

75,6 %

gemessene Last mit alter Moxa-

Anbindung bei 40,8 % Verlustrate 60,8 %

gemessene Last mit
Ethernet-Anbindung

iiberwiegend Moxa-Kernelmodul

27,0 %

0,
25,9 % 25.9 %

user und system mode Last des
mobiled ohne Lasermesssysteme

Abbildung 6.3: Systemauslastungsvergleich zwischen MoxKarte und Rabbit Powercore 3800

insgesamt bei 60,80 %, genaugenommen 56,92 % imer modeund 3,88 % imsystem mode Un-
ter Bereicksichtigung der ,Leerlauf\-Leistung des mobiled ergibt sich 33,77 % imuser modeund
1,12 % im system mode Die neue Anbindung verbraucht also 34,89 % der Prozessoralastung
fur den Empfang der Lasermessdaten und die Lokalisation.

In Abbildung 6.3 ist auf der linken Seite die Prozessorauslastungef die alte Anbindung mit
Moxa-Karte dargestellt. Der blaue Teil der Prozessorauslatung entsteht bei laufendemmobiled
wenn keine Datenelber die serielle Schnittstelle der Lasermesssysteme koran. Die Prozessorlast
im user und system modeist dabei zusammengefasst angezeigt und liegt bei 25,9 %. Dmobiled
be ndet sich sozusagen im,Leerlauf\. Sobald die Lasermesssysteme angeschlossen den und
Daten senden, steigt die Prozessorlast an. Der gner Balken ist der Teil der system load um
die die Prozessorauslastung dabei steigt. Die inuser mode hehere Last wird im roten Balken
dargestellt.

Die Saule in der Mitte von Abbildung 6.3 zeigt ebenfalls die Prozessorauslastung mit der alten
Anbindung mber die Moxa-Schnittstellenkarte. Die Prozessorlast imuser modewurde hier jedoch
so hochgerechnet, als ob keine Telegramme verloren gegangsaren. Die Auslastung im system
mode bleibt aus oben genannten Genden bei der Hochrechnung unveandert.

Die rechte Saule spiegelt die gemessene Prozessorauslastung mit deruea Anbindung eber
Ethernet wider. Die neue Anbindung lasst die Last im system modefer 1,1 % und im user mode
um 33,8 % steigen.
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6.2.3 Fazit

Beim Vergleichen von alter und neuer Anbindung ist zurachst einmal die stark gesunkene Pro-
zessorlast imsystem modefestzuhalten. Als Ursache aésst sich sofort das Moxa-Kernelmodul
ausmachen, welches den Hauptanteil der Prozessorlast vesacht, vgl. 2.5.3

Beim reinen Vergleich der Last im user mode von alter und neuer Anbindung ist festzustellen,

dass diese von 29,1 % auf 33,8 % gestiegen ist. Unter Beksichtigung der verloren gegange-
nen Telegramme ist sie dagegen von 49,2 % auf 33,8 % gesunkénlgende Grinde sind dakir

verantwortlich:

Die Markenextraktion fer die Lokalisation ndet bereits im Rabbit 3000 statt.

Es werden nur die Messdaten in Roboterkoordinaten umgerectet, die auch beretigt werden.
Bei der Anbindung mber die Moxa-Karte wurden stets alle Messdaten umgerechre

Es wird nur ein Thread verwendet. Vorher mussten die drei Threads sich synchronisieren.
Die Abfragen der Messdaten von anderen Threadseénnen parallel zum Schreiben der Mess-
daten statt nden. Die Objekte werden zum Schreiben der neue Daten nicht gelockt. Wird
wahrenddessen gelesen, so kann es vorkommen, dass einzelasdrmessergebnisse von dem
vorhergehenden Messdurchlauf sind. Da aber sowieso keiteir Garantie dafer ebernommen
wird, dass es sich um einen neuen Datensatz handelt, spieltad keine Rolle. Die Lokalisa-
tion wird aus dem gleichen Thread aufgerufen der auch die Meslaten speichert, so dass
gewahrleistet ist, dass sie jeden Messdatensatz genau einmatkommt.

6.3 Verzegerung der Messwerte

Durch die neue Anbindung mit dem Powercore 3800 be ndet sichein zusatzliches Gemt zwi-
schen den Lasermesssystemen und demobiled. Es gibt zwei Meglichkeiten, die Veragerung
zu ermitteln, die bei der Datenebertragung zwischen den Lasermesssystemen und demobiled
entstehen. Die eine Mpglichkeit ist das Berechnen der Verpgerung, die andere das Messen der
Verzegerung von Telegrammen.

Das LMS 200 bemtigt zum Messen mit einer Winkelau esung von 0,5 zwei Spiegelrotationen, ei-
ne dauert 13,32 ms. Wahrend dieser Zeit sammelt es die Messwerte im Datenpu er. A Ende der
zweiten Spiegelrotation werden die Gesamtergebnisse anndusgabepu er ebergeben. Bis hier-
her sind 26,64 ms vergangen. Pro Spiegelrotation werden maral 508 Byte ausgegeben (siehe
[SickTL, S. 20, 123]). Daraus ergibt sich eine theoretische Datenta von goo22¢  38:138%2¢.,
Ein Datentelegramm ist 732 Byte lang. Das LMS 200 bestigt damit z32: 19,19 ms #ir
das Verschicken des ganzen Telegramms. Je nachdem, wann ébjekt im Sichtfeld des La-
sermesssystems auftaucht, liegt die vergangene Zeit zwisen 19,19 ms (reine Versendezeit des
Telegramms) und 2664 ms + 19,19 ms = 45,83 ms (zwei Spiegelrotationen plus Versendezeit).
Genauere Informationen, wann das Versenden eines Telegrams beginnt, ist der Dokumentation
nicht zu enthnehmen.

Der Rabbit 3000 muss normalerweise einen#lstand von maximal einem Telegramm haben, da-
mit der Pu er nicht euberlaufen kann. Selandlich erscheinende Debug-Ausgaben im Rabbit 3000
Code liefern als Rullstand null oder ein Telegramm. Da alle 26,64 ms ein neuesélegramm ein-
tri t, kann es o enbar nicht | anger als 26,64 ms im Rabbit 3000 verweilen. Di®bertragungszeit

158



6.3 Verzegerung der Messwerte

auf der Ethernet-Verbindung kann mit ein paar Millisekunden angenommen werden, da es sich
um eine lokale Verbindung handelt.

Die Zeitspanne zwischen dem Eintreten eines Objekts in dasiétfeld des Lasermesssystems und
dem Eintre en der Messdaten im Hostrechner liegt damit zwischen ca. 20 ms und 433 ms +
26,64 ms+3 ms=7547 ms.

Alternativ zur reinen Berechnung der Verzegerungszeit lonnen Messungen durchgeirt werden.
Es ist die Zeit zwischen der Verletzung des Sichtfeldes eiseLasermesssystems und der Zeit,
zu der das Telegramm im Linuxcomputer ankommt, zu bestimmen Zur Messung wurde ein
Gegenstand durch das Sichtfeld des Lasermesssystems aufan Kontakt fallen gelassen. Der
Gegenstand wurde in einer lbhe von 88 Zentimetern losgelassen und trat nach 67 Zentimet
Fallstrecke in das Sichtfeld des Lasermesssystems ein unedste nach weiteren 21 Zentimetern
einen Kontakt aus. Die Formel fur den freien Fall lautet:

gt? (6.1)

Hierbei ist h die Hehe, hg die Ausgangstohe von 0,88 mg die Erdbeschleunigung von 981 m/s?
und t die Fallzeit. Aufgelest nacht folgt:
s
2 (hg h)
g

t= (6.2)

Gesucht ist die Zeit zwischen dem Eintritt des Objekts ins Schtfeld des Lasermesssystems und
dem Auslesen des Kontakts. Dazu wird die Zeitdi erenz zwischen Gesatfallzeit (h =0 m) und
Fallzeit bis zum Sichtfeld des Lasermesssystemdi(= 0;21 m) gebildet.

S s
2 (0;88m Om) 2 (0;88m 0,21 m)
98110 5817 0;4236's 0;3696 s =540 ms. (6.3)

Gemessen wurde die Zeit zwischen dem Ausden des Kontaktes und dem Empfang des UDP-
Paketes. In fast allen Fallen kam das UDP-Paket im Hostrechner an, bevor der Kontaktausgebst
wurde. Die Messwerte sind deswegen fast immer negative Zeit. Es kam einmal vor, dass der
Kontakt unter 0,5 ms vor dem Empfang des das dazugedrige UDP-Paket ausgebst wurde. Da
aber mit einer Genauigkeit von Millisekunden gerechnet wid, sind in diesem Falle alle Messwerte
kleiner gleich null. Die 67 Messwerte liegen in dem Bereichon -37 ms bis 0 ms.

Der Durchschnittswert ist

Y—Ew x-—i ( 1158) = 17.3ms (6.4)
_Nizl ' 67 - ’ '

mit einer Standardabweichung (oder durchschnittliche FeHer der Einzelmessung) von

E 1 X T
_ 2= = . )
s= N1 xXi X) 66 470561 8;44 ms. (6.5)

i=1
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Anzahl

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Verzdgerung in ms

Abbildung 6.4: Zu sehen sind die Verpgerungszeiten bereinigt um die Fallzeitdi erenz von 54 ms

Die durchschnittliche Verzegerung von den Telegrammen ist 54 ms+( 17;3 ms) = 36; 7 ms und
liegt damit in der oben theoretisch ermittelten Zeitspannevon 20 bis 75 ms. Der Messwert -37 ms
ergibt eine Verzegerung von 17 ms. Diese Vemgerung ist theoretisch nicht meglich. Folgende
Fehlerquellen wurden bei dieser Messung noch nicht backsichtigt:

Wird das Objekt auch nur ein paar Zentimeter weiter oben oderunten losgelassen, so ent-
stehen bereits Schwankungen um mehrere Millisekunden.

Als Auslesekontakt wurde eine PS/2-Tastatur verwendet. Diese senelt pro Tastendruck einen
Scancodeuber eine synchrone serielle Verbindung an den Computer. Ozei treten Verzege-
rungen auf, die hier nicht bericksichtigt wurden.

Der Scheduler vom Linux-Betriebssystem wechselt nicht vdnersagbar zwischen den auszu-
fuhrenden Tasks. Es entstehen zwsizliche unvorhersagbare Verbgerungszeiten im Bereich
einiger Millisekunden.

In Abbildung 6.4 ist das Histogramm der einzelnen Messungen zu sehen. Die Werwurden um
die berechneten 54 ms korrigiert, so dass die Veegierungszeiten zu sehen sind.

Die Standardabweichung von 8,44 ms &ngt von der Spiegelrotationsgeschwindigkeit (13,32 ms),
von der Scheduling-Latenz (10 ms) und von der Messgenauigieab.

Eine Verzegerung von 36,7 ms ist éir den Anwendungsfall ausreichend. Der Kollisionsschutz
des Roboters ist bei derart kurzen Erkennungszeiten vollgndig gegeben. Durch das Lasermess-
system werden bereits Verbgerungen von durchschnittlich 32,51 ms (19,19 ms bis 45,8®s)
verursacht. Die Verzoegerung durch die Vorverarbeitung und das Versendember Ethernet bene-
tigt nach diesen Messungen nicht einmal 5 ms. Ziel dieser Msangen ist nicht die Ermittlung
eines genauen Wertes, sondern einberprefung der Gre enordnung.

6.4 Auslastung durch Vorverarbeitung von Messdaten

Die Messdatenvorverarbeitung bemtigt Rechenzeit. Es kann nur soviel Vorverarbeitung im Rab
bit 3000 implementiert werden, wie CPU-Ressourcen zur Vesgung stehen. Der Empfang der
Telegramme von den Lasermesssystem und der Versand als UDPaket mussen auf dem Rab-
bit 3000 gewahrleistet sein.
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6.4 Auslastung durch Vorverarbeitung von Messdaten

Jedes Lasermesssystem sendet alle 26,64 ms ein Telegrammdieser Zeit sind damit zwei zu
verarbeiten. Pro Telegramm stehen dann nur 13,32 ms zur Veefgung, damit es zu keinem Stau
kommt. Die Bedienzeit muss ramlich keirzer sein als die Ankunftsabsande der Telegramme.
Temporare Verzegerungen lennen dabei mit einem Pu er ausgeglichen werden.

Weiter oben in diesem Kapitel (Abschnitt 6.1) wird eine Prozessorauslastung von knapp 30 %
fur den reinen Empfang der Telegramme von den beiden Laserme&system ermittelt. Da die
Telegramme in Schuben eintre en, ist die Prozessorauslastung zeitweilig be41,2 %, namlich
genau dann, wenn von beiden Lasermesssystemen Telegramntela ankommen. Die Prozessor-
auslastung wurde hierbei rechnerisch aufgrund des Durchszes von 2 38138 Byte/s und einem
Rechenaufwand von 279 Takten pro empfangenen Byte ermittél

Zum Verschicken von UDP-Paketen wird auf die Dynamic-C-Bibliothek zureickgegri en. Da die
Anzahl der Takte sich nicht direkt ermitteln | asst, muss der Ressourcenverbrauch durch Mes-
sungen bestimmt werden. Hier bieten sich zwei Messeglichkeiten an. Der Rabbit 3000 sendet
ununterbrochen mit einem Testprogramm UDP-Pakete mit 732 Byte Daten an den Hostrechner,
der den Durchsatz und damit die Dauer #ir den Versand eines einzelnen Paketes berechnen kann.
Messungen an der Ethernet-Schnittstelle zeigen, dass in 1@l Sekunden 14336 UDP-Pakete ein-
getro en sind. Pro UDP-Paket hat der Rabbit 3000 damit 0,963 Millisekunden benetigt. Im
Rabbit 3000 kann mit dem Timer B eine Zeitmessung durchgefhrt werden. Die so ermittelte
Zeit zum Versenden eines UDP-Pakets betgt 0,937 Millisekunden. Fr jedes Lasermesssystem
muss alle 26,64 Millisekunden ein UDP-Paket verschickt weaten. Es entsteht eine Prozessoraus-
lastung von knapp 4 % pro Lasermesssystem.

Ohne Messdatenvorverarbeitung wird der Prozessor bereitsit knapp 38 % fur den Empfang
(30 %) und das Versenden (24 %) ausgelastet. Eine Vorverarbeitung von Messdaten ist dait

nur eingeschenkt meglich. Weitere Zeitmessungen wurdensir die Vorverarbeitung wehrend des
Betriebs gemacht. Das bedeutet, dass die Prozessorauslasyg durch die ISR fur das Empfangen
von Telegrammen mit in die Zeitmessung eingeht.

Langere Zeiten als mit dem Timer B lassen sich mit der Echtzeithr messen. Die Echtzeituhr
liefert die aktuelle Zeit in Sekunden. Es stehen 48 Bit zur Vefegung, von denen 15 Bit #ir die
Nachkommastelle verwendet werden. Die Genauigkeit liegt dmit bei ungefahr 30 Mikrosekunden
(1/32768 Sekunde).

Wird in der Vorverarbeitung nur die Kollisionswarnung akti viert, so dauert die Berechnung des
sogenannten Alarm-Levels pro Telegramm sechs bis sieben Msekunden. Dieser Wert ist abhan-
gig davon, was #r einen zeitlichen Versatz die beiden Lasermesssysteme indem Verschicken
ihrer Telegramme haben. Die ISR unterbricht die Berechnungje nach Lasermesssystem dann
unterschiedlich stark.

Fur die Ermittlung der Marken in der Vorverarbeitung werden p ro Paket knapp funf Millisekun-

den bemtigt. Bei dieser Messung spielte es keine Rolle, ob keine edunge®hr zehn Marken im
Sichtfeld des Lasermesssystems waren. Mit vielen Marken irSichtfeld lasst sich die Zeit aber
kenstlich erhehen.

Zeitmessungen mit Berechnung des Alarm-Levelseif die Kollisionswarnung und Ermittlung der
Marken ergeben Zeiten von sechs bis aif Millisekunden pro Paket. Sechs Millisekunden wer-
den berwtigt, wenn das Lasermesssystem abgedeckt ist und damit ke¢ Marken sehen kann und
sofort einen Alarm-Level von 2 hat. Zwelf Millisekunden werden mit Hilfe von Re ektorband
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6 Leistungsanalyse

erzeugt, das so vor das Lasermesssystem gehalten wird, dagsle ,,Marken\ im Sichtfeld sind.
Die Kombination der Algorithmen zur Marken- und des Alarm-L evel-Berechnung arbeitet we-
sentlich schneller als eine Nacheinanderaushrung der Einzelalgorithmen. Erklaren lasst sich
das mit der Art, wie die Entfernung aus dem Telegramm berechet wird. Die Entfernung ist
eber zwei Byte verteilt und muss mit einer Maske ausgeschnten werden. Danach muss der er-
mittelte Entfernungswert auf G eltig gepreft werden, da einige Entfernungswerte zum Codieren
von Fehlern verwendet werden. Rir Markenberechnung und Alarm-Level muss die Operationen
nur einmal je Messwert durchgeéihrt werden.

Fur ein Telegramm darf die Verarbeitungszeit im Durchschnitt die 13,32 Millisekunden nicht
eberschreiten. Sollte das aber der Fall sein, so ist die Ankoftsrate der Telegramme toher als
die Bedienrate. Es kommt dann zum Pu eruberlauf in der ISR. Um einen meglichst gleichrma i-
gen Durchsatz an Telegrammen zu erreichen, ist es notwendiglie Telegrammverarbeitungszeit
inklusive Empfang, Vorverarbeitung und Versenden unter 13Millisekunden zu halten. Der Rab-
bit 3000 ist mit der bereits implementierten Vorverarbeitung also voll ausgelastet.

6.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass bei der neuen Anbindupn keine Messdatentelegramme
verloren gehen. Bei der bisherigen Anbindung trat ein Verlwst von 36,2 % bzw. 40,8 % der Tele-
gramme auf. Die Prozessorauslastung ist trotz der @heren Anzahl an Telegrammen insgesamt
gesunken (von 75,6 % auf 60,8 %). Aufgrund der éheren Anzahl an zu verarbeitenden Tele-
grammen ist die Verarbeitungszeit zwar gestiegen (von 29,% auf 33,8 %), jedoch wird durch
die Wahl der Netzwerkschnittstelle die Systemlast stark reluziert (von 20,6 % auf 1,1 %). Die
Verzegerung durch die Integration des Eingebetteten Systemsdigt laut Messungen bei weniger
als 5 ms. Das Lasermesssystem betigt alleine 26,64 ms #ir einen Messdatensatz, so dass die
zusatzliche Verzegerungszeit zu vernachdssigen ist. Durch die Vorverarbeitung zur Re ektor-
markenextraktion und zur Kollisionsvermeidung ist der Rabbit-3000-Mikroprozessor momentan
nahezu ausgelastet.

Die neue Anbindung der SICK-Lasermesssysteme hat damit zutarken Verbesserungen gefhrt.
Die freigewordene Prozessorzeit wird bereits im Rahmen areter Projekte in Anspruch genom-
men.
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7 Ausblick und weitere
Entwicklungsm eglichkeiten

In diesem abschlie enden Kapitel sollen weitere Entwickltngsmeglichkeiten aufgezeigt werden.
Hierbei werden sowohl Weiterentwicklungen des Systems mitinveranderter Hardware betrachtet
als auch Realisierungen auf anderer Hardware. Bei der Einketzung, ob eine Weiterentwicklung
sinnvoll ist, muss auch bedacht werden, dass es sich bei denysgem primar um einen Schnitt-
stellenumsetzer mit einigen Vorverarbeitungsfunktionenhandelt. Diese Funktionalitat ist in dem
erreichten Stand bereits realisiert. Weitere Algorithmen der Vorverarbeitung erfordern deutlich
mehr Rechenleistung. Wird bericksichtigt, dass zustzlich auf dem Serviceroboter ein Pentium-4-
Rechner installiert ist, erscheint es wenig sinnvoll, weiere hohere Vorverarbeitungsfunktionen auf
der Seite des Rabbit Powercore 3800 zu implementieren, da@iPerformance deutlich geringer als
auf dem Pentium-4-Rechner sein wird. Zudem darf unter keine Umstanden die Systemstabili&t
des Powercore 3800 und die zuvesksige Weiterleitung der Daten gedéihrdet werden. Dennoch
sollen einige Weiterentwicklungsneglichkeiten, die realisiert werden lennten, erertert werden.

7.1 Integration in weitere Systeme

Die Leistung des Serviceroboters konnte mit dem Einsatz deneuen Anbindung deutlich verbes-
sert werden. Ansatz #ir weitere Entwicklungsmeglichkeiten kennte die Integration des Systems
in weitere Anwendungsgebiete der Lasermesssysteme dartém. Zunachst waren geeignete Pro-
jekte auszuwahlen. Die bisherige Anbindung nusste analysiert und die Vor- und Nachteile der
Anwendung des entwickelten Systems mssten abgewogen werden. Eventuell aren Anpassun-
gen an andere Versionen und Betriebsmodi der Lasermesssgste notwendig. Ebenfalls lennten

andere einfache Vorverarbeitungsfunktionen implementig werden, die auf den jeweiligen An-
wendungstyp zugeschnitten varen.

Ein megliches Einsatzgebiet der entwickelten Anbindung ist da€rzeugen von dreidimensionalen
Abbildungen der Konturen eines Raumes oder einer Szene méts beweglich montierter Mess-
systeme. Denkbar vare eine solche Erweiterung auchefr den Serviceroboter des Arbeitsbereichs
TAMS. Der Rabbit Powercore 3800 kennte hierbei ebenfalls éir die Steuerung der Komponenten
zur Bewegung der Messsysteme dienen. Der Antrieb lie e sicheispielsweise mit Modellbauservos
realisieren, die an den pulsbreitenmodulierten Ausgngen des Powercore 3800 betrieben werden
kennten. Es kennten ebenfalls optische Encoder zur Bestimmung des tagehlichen Neigungs-
winkels verwendet werden. Der bekannte Neigungswinkel deMesssysteme knnte dann in den
Messdatentelegrammen ebenfalls mitgespeichert werdeng slass die sptere Rekonstruktion der
Szene ermglicht wird.
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Eine weitere Integrationsmeglichkeit besteht auch bei Anwendungsgebieten, in denenid Laser-
messsysteme statioar betrieben werden. Der Einsatzzweck kann beispielsweisa der Uberwa-
chung eines Objekts liegen. Die Daten wren dann eber Netzwerk abrufbar. Denkbar ist auch
die kabelloseWbertragung der Daten eber einen WLAN-Access-Point mit entsprechender Funk-
tionalit at. Auf diese Art kennten bei diesen Anwendungen der Verkabelungsaufwand undamit
die Kosten stark gesenkt werden.

7.2 Netzwerksicherheit

Bei der aktuellen Implementierung des Systems zur Ansteuemg zweier SICK LMS 200 erfolgt
die Dateneibertragung zum Hostrechner unverschdisselt in Form von UDP-Paketen. Fur den Fall,
dass sich sowohl das System als auch der Hostrechner in einemartrauensweirdigem Subnetz
be nden, stellt dies kein Problem dar. Sobald die Kommunikation subnetzebergreifend erfolgt,
meissen folgende Punkte bedacht werden:

Messdaten lonnen mitgelesen werden.
Gefalschte Messdatentelegramme énnen eingeschleust werden.
Ein Netzwerkangri auf das System kann durchgekihrt werden.

Werden anhand der Messdaten Bewegungen gesteuert, so istedintegritat der Daten von be-
sonderer Bedeutung, da fehlerhafte Daten zu Kollisionenefhren kennten. Wenn ein Angreifer
ein UDP-Paket mit falschen Netzwerkdaten und geélschter Absenderadresse generiert und ein-
schleust, lennte dieses im Hostrechnersystem nicht von echten Messwen unterschieden werden.
Aus diesem Grund besteht eine weitere Entwicklungsrmglichkeit darin, eine Integrit atssicherung
der Pakete zwischen dem System und dem Hostrechner zu implemtieren. Hierbei ware ein ge-
eignetes kryptographisches Verfahren zu whlen und zu untersuchen, inwiefern die Performance
des Rabbit Powercore 3800 hiesir ausreichend ist.

Eine weitere Entwicklungsmeglichkeit, die in das Gebiet Netzwerksicherheit &llt, ergibt sich aus
folgendem Sachverhalt: Bei Tests reagiert der Rabbit Powerore 3800 auf®ber utung mit zu-
falligen Netzwerkdaten mit einem Schlie en oder mit einem Alsturz des Sockets. Die Ursache
hierfur ist nicht einsichtig, da der Socket in vorgefertigten Bibliotheken implementiert ist. Das
Hauptprogramm lauft hingegen weiter, jedoch mit der Einschenkung, dass das System nicht
mehr auf UDP-Telegramme zur Kon guration reagiert. Ausgangspunkt fur weitere Entwicklun-
gen ware die Implementierung einer Funktion, die in regelna igen Abstanden die Funktion des
Socketsuberpreft. Dies konnte beispielsweise durch sogenannte Loopback-Paketereicht wer-
den, also Daten, die das System an sich selbst sendet. Wird dribei eine Fehlfunktion erkannt,
messte eine geeignete Ma nahme getro en werden, also beispisweise ein erneute® nen des
Sockets oder ein kompletter Reset des Systems.

7.3 Optimierung der Vorverarbeitungsfunktionen

Die Vorverarbeitung bietet ebenfalls noch Raum #ir Verbesserungen. Zur Steigerung der Per-
formance ware es meglich, alle implementierten Funktionen in Assembler zu piogrammieren.
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7.3 Optimierung der Vorverarbeitungsfunktionen

Die Operationen kennten dann entweder Teil der Interrupt-Service-Routine sin oder als eigen-
standige Funktionen in Assembler geschrieben werden. Smknte die Systemauslastung deutlich
sinken und die Meglichkeit entstehen, weitere Funktionen zu implementieen.

Da die Implementierung der Berechnung des tatachlichen Minimalabstands zu rechenaufwndig
ist, werden in der aktuellen Implementierung lediglich zweé Bereichsradien auf Unterschreitung
gepreft. Im folgenden Abschnitt wird eine M eglichkeit aufgezeigt, wie der Algorithmus #ir den
tatsachlichen Minimalabstand dennoch an den Rabbit Powercore 800 angepasst werdenénnte.

Die Implementierung des MinimalDistance-Algorithmus scleitert an den zeitaufwandigen Flie -
kommaoperationen. Es wird nun versucht, diese durch Integmperationen zu ersetzen. In Kapi-
tel 5.5 ist folgende Gleichung #ir die Vorverarbeitung hergeleitet:

q
ro= m2+2 y; sin m+y?

Diese Formel ksst sich mittels quadratischer Erganzung umformen zu:

r

ro= (m+y; sin )2 sin? y2 +y2 (7.2)
q

r o= (m+y; sin )2+y2 1 sin? (7.2)
q

r = (m+y; sin )2+y2 co? (7.3)

Der Term y; sin  kann in der Kon gurationsphase als Flie kommawert berechnet werden und
dann als 16-Bit Integerwert mit der Einheit mm in einer Liste fur alle auftretenden Winkel

gespeichert werden. Hierbei entsteht ein Rundungsfehleder aber deutlich kleiner als die Mess-
ungenauigkeit ist. Analog erfolgt die Berechnung und Speigerung vony? cos , bis auf die

Abweichung, dass wegen der Quadrierung ein 32-Bit Integerert zur Speicherung verwendet
werden muss.

Bei der Berechnung im Betrieb werden eine 16-Bit Integer-Adiition, eine 16-Bit Multiplikati-
on (Quadrierung) mit 32-Bit Ergebnis, eine 32-Bit Addition und eine Quadratwurzeloperation
durchgefuhrt. Die Additionen sowie die Multiplikation sind durch en tsprechende Assemblerbe-
fehle in kurzer Ausfuhrungszeit meglich. Fer die Quadratwurzel wird hingegen eine Funktion
aus der mitgelieferten Bibliothek verwendet, die nur mit Flie kommazahlen arbeitet und eine
Ausfehrungszeit von 1000 Takten hat. Deshalb ist die Berechnundger jeden Messwert nicht
durchfehrbar. Es kennte jedoch stetsr? statt r verglichen werden, da bei positiven Werten aus
r£ <r 3 stets auchry <r , folgt. Der Vergleich werde dann zwischen 32-Bit Integerwerten erfol-
gen, wobei der Vergleich der Bherwertigen 16 Bit in vielen Fallen ausreichend sein wird. Steht
der kleinste Wert fest, so muss noch pro Messdatentelegramrfur einen Wert die Quadratwur-
zel berechnet werden. Dietberprufung der Bereichsradien lennte komplett entfallen und die
Ansteuerung der LEDs weirde abhengig vom ermittelten Wert erfolgen.

Die Implementierung und der Test dieses Algorithmus vare eine Meglichkeit, das bestehende
System mit netzlicher Funktionalit at zu erweitern. Es meisste gepeift werden, inwiefern die
Performance ausreicht, um einen stabilen Betrieb zu gewhrleisten.
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7.4 Implementierung mit anderer Hardware

Eine Implementierung des Systems mit anderer Hardware énnte ebenfalls Bestandteil sgterer
Entwicklungen sein. Mitte 2006 wurde der Rabbit-4000-Mikroprozessor vorgestellt, der ebenfalls
in kostengeinstigen Development-Kits angeboten wird. Der Prozessor mterscheidet sich vom
Rabbit 3000 in folgenden Punkten:

heherer Takt

16-Bit-Speicherbus

DMA-Kan ale

direkt integrierter Ethernet-Controller
Serielle Schnittstelle mit 491,5 kBd

Durch den 16-Bit-Speicherbus und die DMA-Karale ist eine deutliche Steigerung der Leistung
zu erwarten, zumal das Versenden von Netzwerkdaten nahezuhoe Prozessorlast funktionieren
welirde. Die Mehrleistung kame der Implementierung des oben beschriebenen Minimalatsdsal-
gorithmus zugute. Eventuell steht auch gemigend Rechenleistung éir weitere Vorverarbeitungs-
algorithmen zur Verfugung.

Ebenfalls denkbar ware eine Implementierung auf FPGA-Boards. Es vare hier ein sinnvolles
Konzept zu erarbeiten, wie eine sogenannte Soft-CPU an zatzlich zu programmierende Hard-
ware angebunden werden &nnte. Es kennten weitaus komplexere Algorithmen implementiert
werden, da aufgrund der Mpglichkeit der Parallelverarbeitung durch hardwareseitig implemen-
tierte Funktionen eine sehr hohe Rechenleistung zur Vesfgung stehen wirde. Auf diese Art ist
meglicherweise auch Linien- und Eckenerkennung implemenrgrbar. Entsprechende Algorithmen
sind in [Zha0Y beschrieben.

7.5 Synchronisation zweier Lasermesssysteme

Die SICK LMS 200 bieten die Meglichkeit, durch eine Verbindung zweier Systeme eine gesse
Synchronisation zu erzeugen. Diese bewirkt, dass nur einsiz Zeit einen Laserstrahl aussendet,
so dass es nicht zu Sirungen zwischen den beiden Systemen kommt. Beim Anwenduséall im
Rahmen dieser Arbeit ware es hingegen vorteilhaft, wenn beide Systeme genau im Gdatakt
messen wirden.

Der Vorteil hierbei | age in einer loheren Aktualitet des kompletten Datensatzes, da nicht nach
einer eingetro enen Messung auf Beendigung der echsten Messung gewartet werden mmsste.
Meglicherweise ergbe sich bemrglich der Performance auf dem Rabbit Powercore 3800 ein Ver
teil, da es stets Zeiten mit sehr geringer Interruptaktivitat geben wirde, die dann komplett
den Vorverarbeitungsfunktionen zur Verfegung stehen wirden. Eine Sterung bei gleichzeitiger
Messung ist nicht zu bebirchten, da die Systeme in entgegengesetzte Richtungen nmeemn.

Zu entwickeln ware eine Mpglichkeit, das Synchronisationssignal in geeigneter Wee zwischen
den beiden Lasermesssystemen zu vargern. Es ist auch eine bsung denkbar, bei der vom Rab-
bit Powercore 3800 #ir beide Systeme das Signal generiert unedber eine entsprechen Schaltung
zufehrt wird.
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7.6 Abschluss

7.6 Abschluss

In diesem letzten Kapitel wurden einige Ansatzpunkte #r weitere Entwicklungen aufgezeigt.
Auch ohne Verwirklichung dieser Weiterentwicklungen stelt das im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelte System eine entscheidende Verbesserung des Seeroboters dar. Das Problem der
hohen Systemauslastung wurde gebkt und es kann auf zuvenmssig eintre ende Messdatenatze
zugegri en werden. Weitere laufende und zulenftige Arbeiten, die sich thematisch mit dem Ser-
viceroboter beschaftigen, pro tieren von den Leistungen des entwickelten Syptems, da auf dem
Serviceroboter nun eine ®here Rechenkapazit zur Verfeagung steht.
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A Kurzbeschreibung zum Einbinden der
Messdaten

In diesem Anhang wird erlautert, wie eine schnelle Einbindung der Lasermessdaten irigene
C-Programme erfolgen kann. Die Messdaten werden vom Powesce 3800 im lokalen Netzwerk
eber Multicast-UDP-Pakete verschickt. Der Hostrechner ig aktuell so kon guriert, dass die
Messdaten nicht in das Fachbereichsnetzwerk weiter geroet werden. Eigene Anwendungen
meussen folglich auf dem Hostrechner im mobilen Servicerobet laufen.

In Listing 4.2ist ein Beispielcode zu sehen, der Multicast-UDP-Pakete epfangt. Die Multicast-
IP-Adresse ist in Zeile 41 fur diese Anwendung bereits passend gesetzt. Auch der Porttisn
Zeile 32 bereits auf 2222 gesetzt. Die dritte Kon gurationseinstelung ist die Netzwerkschnitt-
stelle, auf der die Multicast-UDP-Paketen empfangen werde sollen, sie ist in Zeile43 auf ethO
gesetzt.

Der Beispielcode gliedert sich in zwei Teile. Der erste Teilb net den Socket und kon guriert
ihn fur den Multicast-Empfang. Der zweite Teil ist ein Main-Loop, die for -Schleife, die mit dem
select() -Aufruf auf neue UDP-Pakete wartet. Nach dem derselect() -Aufruf zur mckgekehrt
ist, muss nocheberpreft werden ob UDP-Daten vorliegen und diese in den Pu er passn. Erst
danach werden die Daten in Zeile76 abgeholt.

Eine Uberprufung und Abarbeitung der Telegramme ist im Beispielcode inZeile 84 nur bedingt
vorhanden, es wird ausschlie lich der Empfang eines Telegimms ausgegeben. Das genaue Te-
legrammformat ist in Kapitel 5.6.1 beschrieben. Aus den darin beschriebenen Informationentis
der folgende C-Beispielcodeefr den Empfang von Messdatentelegrammen entstanden:

if (len >= 730 && /I Telegramm muss lang genug sein
buf[0] = 0x02 && /I STX
(buf[1] & Oxfe) = 0x80 & // Adresse 0x80 oder 0x81
buf[2] = 0xD6 && /I L ange LSB
buf[3] = 0x02 && /I L ange MSB
buf[4] = 0xBO && /I Responsecode (Kommando)
buf[5] = 0x69 && /I 2 Byte f ur Anzahl der Messwerte
buf[6] = 0x41) /I und Messbereich (mm Modus)
do_scandata(buf); /I Abarbeiten der Messdaten

Auf eine Uberprefung des CRC wird verzichtet, da ausschlie lich geperfte Telegramme vom
Rabbit 3000 verschickt werden.

Eine Funktion zum Parsen der einzelnen Messwerte des Lasessssystems &nnte dann wie folgt
aussehen:

void do_scandata(const unsigned char buf) f
int i;

169



A Kurzbeschreibung zum Einbinden der Messdaten

unsigned int dist;
unsigned char den;

printf ("Messdaten _von_0x%2X:nn", buf[1]);
buf += 7; /| ersten 7 Byte sind Header usw.

for (i 0; I < 361; i++) f

dist = (buf++);
dist j= (( buf)&0x1f)<< 8;
den = ( (buf++)) >> 5;
if (dist > 0x1ff7) dist = 1; // ungueltige Entfernung
printf("%3u. _dist_=_%4d  den = %dnn", i, dist, den);
g
g
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B Dynamic C - Installationsanmerkungen

Gefundene Problembsungen #ir die Dynamic-C-Entwicklungsumgebung werden in diesem AR
hang dokumentiert, so dass es einfacher wird, sie zu instédren und zu benutzen.

B.1 Windows - Mehrbenutzerinstallation

Die Installation von Dynamic C erfolgt normalerweise mit einem Administrator-Account. Das
hat zur Folge, dass die Benutzer des Windows-Systems die Daien von Dynamic C selber nicht
eiberschreiben dirfen.

Dynamic C geht jedoch davon aus, dass es im Programmverzeiols Schreibrechte hat. Uber-
setzt der Administrator ein Beispielprogramm, so entsteh@ in dem Bibliotheksverzeichnis/Lib/
zu jeder Datei eine .HX1 und eine .MD1 Datei. Im BIOS-Verzeichnis /Bios/ entstehen ne-
ben der RabbitBios.c -Datei die Dateien Rabbitbios.BDL , Rabbitbios.brk , Rabbitbios.HDL ,
Rabbitbios.map und Rabbitbios.rom . Damit ein regularer Benutzer auch Programmeeber-
setzen kann, mussen dieseefnf Dateien fur ihn mberschreibbar gemacht werden.

Sollen User auch in dem Verzeichnis keine Schreibberechtigg fer die funf Dateien erhalten, so
gibt es die Meglichkeit, dass in den Compileroptionen ein benutzerde riertes BIOS ausgewahlt
wird. Die Datei /Bios/RabbitBios.c  muss dazu in ein Verzeichnis kopiert werden, in dem
Schreibrechte vom Benutzer vorhanden sind. Die Einstellug ndet sich unter:

Options j Compiler j User De ned BIOS File j Usej ...

Bei Benutzung des Kommandozeilencompilers ist die Option-bf BIOSDateipfad zu gebrau-
chen.

B.2 Linux - Kommandozeile mit Wine

Unter Linux | asst sich der Kommandozeilencompiler mit Hilfe von Winé benutzen. Zur Ver-
fugung stand ein Wine 0.9.15. Es wird keine komplette DynamieC-Installation gebraucht. Der
Compiler besteht bei Dynamic C 9.40 aus den Dateieidccl_cmp.exe, cc3250mt.dll , vcl50.bpl
und vclx50.bpl . Die komplette Bibliothek be ndet sich in dem Verzeichnis /Lib/ . Das BIOS
ist in /Bios/ mit den *.bin -Dateien und der RabbitBios.c Quelldatei.

Damit der Compiler das Bibliotheksverzeichnis/Lib/ ndet, muss es in einer lib.dir -Datei
aufgetrihrt werden. Diese Datei wird im Verzeichnis des Compilers gsucht. Alternativ kann sie
mit dem Kommandozeilenparameter-If pfad/lib.dir angegeben werden. Im einfachsten Fall
liegt sie neben dem CompilerDccl_cmp.exe und enthalt folgende Zeile:

tWine (Wine Is Not an Emulator ) kann Windows und DOS-Programme unter Linux ausf ehren.
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lib

Soll der Compiler denebersetzten Code nicht direkt an den Mikroprozessoribertragen, so muss
eine rti-Datei angegeben werden. Diese entlit Informationen uber den Mikroprozessor, so dass
der Compiler wei, wie er den Code zuebersetzen hat. Fur den aktuell verwendeten Rabbit
Powercore 3800 ndet sich der Inhalt der rti-Datei im folgenden Listing:

[Parameterg

Board ID= 0x2301

Board Name= PowerCore FLEX Board Series

CPU Name= Rabbit 3000 revision IL2T/IZ2T/UL2T/UZ2T
CPU ID = 3000

CPU Revision= 1

Crystal Speed (MHz)= 25,8048

RAM Size (KBytes)= 1024

Flash Size (KBytes)= 512
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C Arbeitsverteilung

Diese Diplomarbeit ist ein Gemeinschaftswerk von Stephan Bhisen und Hannes Bistry. Stephan
Pehlsen spezialisierte sich auf die Entwicklung der UDP-Umsetzung auf Hostrechnerseite und
die Ansteuerung der SICK-Lasermesssysteme. Hannes Bistyefasste sich insbesondere mit dem
Rabbit Powercore 3800 und dem RS-422-Standard. Die Entwidkngsarbeit erfolgte gemeinsam
am Arbeitsbereich.

Hannes Bistry schrieb:

In Kapitel 1:
In Kapitel 2:
In Kapitel 3:
In Kapitel 4:
In Kapitel 5:
In Kapitel 7:

Abschnitte 1.1 bis 1.3
Abschnitte 2.3und 2.4
Abschnitte 3.1 bis 3.4
Abschnitt 4.2

Abschnitte 5.1, 5.3und 5.5
Abschnitte 7.1 bis 7.5

Stephan P ehlsen schrieb:

In Kapitel 2:
In Kapitel 4:
In Kapitel 5:
In Kapitel 6:
Im Anhang:

Abschnitte 2.1, 2.2 und 2.5
Abschnitte 4.1 und 4.3
Abschnitte 5.2, 5.4, 5.6 und 5.7
Abschnitte 6.1 bis 6.4
Abschnitte A, B.1 und B.2

Der Abstract und Kapitel 1.4, sowie alle Kapiteleinleitungen und Zusammenfassungen sind ge-
meinsam geschrieben.
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