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Zusammenfassung— Ziel der vorliegenden Arbeit ist zunachst, Echtzeitsystem handelt, eine unverzigliche Befehlsanbgi
eine kurze Einflhrung in das Echtzeitbetriebssystem QNX zu verhindern kdnnen.

geben sowie auf die Probleme des bestehenden Steuerungssystem Bei der Begutachtung der alten Implementierungen (C#

der Eisenbahnaniage einzugehen. Es wird daraufhin das Er- Net, C/C++) fiel es ferner schwer, einen roten Faden durch
gebnis der von unser Projektgruppe durchgefiihrten Portierurg - %" ) ' )
und Neugestaltungdes Systems auf Basis von QNX vorgestelit.die Gesamtwerke zu finden. Neben zahllosen Magic Numbers
SchlieBlich werden die Resultate des durchgefuihrten Performanz- und der wenigen Dokumentation wirkten die Projekte durch
Vergleiches zwischen neuer und bestehender Implementierung geringe Abstraktionen sehr gestiickelt und verteilt.
gezeigt. All diese Punkte lieBen uns schlieBlich zu verschiedenen
Stichworte— QNX, Echtzeitbetriebssysteme, C++ Lésungsanséatzen kommen. Einfachster, zugleich aberstener
Ansatz ist das Austauschen der Marklin Hardware, um leichte
gréRere Durchsatzraten zu erzeugen. Diese Idee hat jedoch k
ne Relevanz, da sie neben den Kosten auch nicht alle Probleme
AS Projektseminar ,Nicht-funktionale Eigenschaftenyfriedenstellend I6st, beispielsweise ist die Verringer der
eingebetteter Systeme” beschaftigt sich mit verschiedsrimar Software-bedingten Reaktionszeiten fragwiirdig.
nen Aspekten der Steuerung der DCL [1] Modellbahnanlage.sq pleibt nur der Austausch der Software — einerseits wird
Die vorliegende Ausarbeitung befasst sich mit der Schaltes §gg Betriebssystem zugunsten eines Echtzeitbetriebasyst
zwischen dem verwendeten Marklin Digital-System und eine@?awechselt, andererseits die eigentliche Steuerungsseft
Steuerungs-PC und beschaftigt sich hierbei insbesondire g geschrieben. Echtzeitbetriebssysteme gelten ainalps
der Problematik der Vermeidung von langen Reaktionszeitffittel, gleichmaRig kurze Reakionszeiten zu verwirkliophe
beim Senden von Befehlen sowie bei Status-Rickmeldungejje mogliche Auswahl zwischen Windows CE und QNX
Aufgrund der etwas alteren Marklin Hardware besteljjurde zu Gunsten des Letzteren entschieden. Da nun eine
grundsatzlich nur ein geringer Daten-Durchsatz zwisch€n Reue Grundlage fir das System besteht, wird auch die Steue-
und dem Digital-System. Es sollte daher gewahrleistet @mrd ryngssoftware neu entwickelt. Dabei soll das Hauptaugekaime
dass die Bandbreite madglichst effizient genutzt wird unguf einer moglichst effizienten Befehlsverabeitung unduSta
Befehle nicht zu lange auf ihre Ausfiihrung warten miissenRijckmeldung liegen, ohne dabei die Kompatibilitat zu aeder

Bisher wurde die Anlage mit einem Dual-Pentium lll-programmen zu verlieren, d.h. die API bleibt nach auBen
System mit Windows 2000 unter Einsatz einer in C# erstelltefumindest semantisch gleich.

.Net Remoting-basierten Steuerungssoftware betrieben.

Trotz dieser vergleichsweise leistungsfahigen Hardwstre i
beim Einsatz des bestehenden Systems eine hohe zeitliche
Latenz bei der Ausfiinrung von Befehlen feststellbar. Im folgenden Abschnitt wird ein kurzer Blick auf das Echt-

Noch deutlicher treten die Schwachstellen der Implemepeitbetriebssystem QNX [2] geworfen. Von Echtzeitsysteme
tierung bei Betrachtung der Bearbeitung von Statusabfrag@ealtime Systems) spricht man, wenn auf ein Ereignis inner
hervor. Um Statusmeldungen ermitteln zu kénnen, muss diglb eines festgelegten Zeitintervalls garantiert reagierd.
Steuerungs-Software in regelméassigen Abstanden die in S83mit kdnnen auftretende Probleme durch stark variierende
Modulen vorgehaltenen Statusinformationen auslesendude hReaktionszeiten von Befehlsausfilhrungen weitestgehend v
figer dies geschieht, desto kirzer konnen die Reaktionszgiieden werden. Man unterscheidet hierbei die ,weiche* (Die
ten auf Statusanderungen ausfallen. Das eingesetztenBysfnhaltung von Zeitanforderungen ist statisch definiertyl u
ermoglichte jedoch nur relativ wenige solcher Abfragen prdie ,harte* (Das Einhalten von Zeitpunkten ist garantiert)
Sekunde, welches zur weiteren Verschlechterung der Ryéizis_atenzzeit.
der Steuerung fihrte.

Grund fur die genannten, recht hohen Latenzen bei Be- s
fehlsverarbeitung und Statusabfragen sowie insbesoratgre A- QNX - Einfiihrung
hierbei deutlich hervortretenden Varianz dieser Zeiteriteli QNX ist ein Echtzeitbetriebssystem, welches von der kana-
nicht zuletzt der bei .Net eingesetzte Garbage Collectoieso dischen Firma QNX Software Systems Ltd. fiir verschiedene
weitere nebenlaufig ausgefihrte Windows-Dienste sein, die
aufgrund der Tatsache, dass es sich bei Windows 2000 um keitBitbefehle fir die Anlage

I. EINFUHRUNG

II. QNX - EIN ECHTZEITBETRIEBSSYSTEM
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Plattformen entwickelt wird. Es ist ein 32-Bit Multiuser-C. QNX - Architektur

System und unterstiitzt Multitasking, schnelle Kontextum- QNX basiert auf der Grundidee, den Grofteil des Systems in
schaltung und prioritatsgesteuertes, verdrangendesiBohg  jsermode-Tasks auszugliedern. Die Mikrokernel-Architek
Ebenso wird der komplette POSIX Standard implementiefy ¢ 1) erlaubt ferner dem Entwickler, nicht bendtigeesks
wodurch die Portierung von Unix-basierter Software reclffeq7ylassen, wodurch ein sehr schlankes, ressourcendpare
einfach zu voliziehen ist. System geschaffen werden kann. Die Module ergénzen je nach
Die auferst flexible Architektur erlaubt es ferner, sowoldeqarf den Mikrokernel z.B. um einen Prozess-Manager (s.
groRe, verteilte Anwendungen, als auch sehr kleine, auf Ny 2y, Gerate-Manager (s. 11-C.4), verschiedene Fisesy-
wenigen Kernelmodulen basierende Programme zu schigianager (s. II-C.3), Netzwerk-Manager (s. 1I-C.5), Phatain
ben. Durch die zwei wesentlichen Konzepte (s. II-C), d&foGul (s. II-C.6). Alle Module, mit Ausnahme des Prozess-

Mikrokernel-Architektur und der nachrichtenbasiertennico Managers, konnen wahrend der Laufzeit gestartet oder beend
munikation, erreicht QNX eine hohe Effizienz, Modularitéyyergen.

und Einfachheit.

ProzeB - Dateisystem -
Manager Manager

Qi Mikrokernel

Geriite - Netzwerk -
Manager Manager

Abb. 2. QNX - Architektur

1) Mikrokernel: Der Mikrokernel ist hauptsachlich fur die
folgenden Aufgaben zustandig:

« Interprozesskommunikation — Austausch von Nachrichten
~ zwischen Prozessen
Abb. 1 zeigt die grafische Benutzeroberflache (Photon mi-_ | qw-Level Netzwerkkommunikation — Austausch von
croGUI s. 1I-C.6) von QNX. Nachrichten mit anderen Rechnern
o Scheduling — Zuteilung der Prozesse zur Ausfuhrung
o First-Level Interruptbehandlung — Entgegennahme und
Weiterleitung von Interrupts an einzelne Prozesse

Die Studenten der University of Waterloo Gordon Bell und Alle weiteren Dienste werden von eigensténdigen System-
Dan Dodge erschufen 1980 ihr eigenes Echtzeitbetriel®ssysirozessen erbracht (s. Abb. 2 und folgende Abschnitte)eDab
mit Mikrokernel. Mittels ihrer Firma ,Quantum Software”pesteht nahezu kaum ein Unterschied zu Anwendungspro-
brachten sie 1982 die erste Versi@QUNIX fir Intel 8088 grammen, d.h. es gibt keine versteckten Schnittstellendasd
CPUs heraus. Spater wurde dieses Syste@NIX umgetauft. Betriebsystem ist leicht erweiterbar. Somit verschwimrdin

Seit 1984 erhielt das Betriebssystem durch den Einsafenzen zwischen Anwendung und Betriebssystem; lediglich
von namhaften Firmen (u.a. Hewlett-Packard, Siemens, JSoryhen zwingenden Unterschied gibt es: Betriebssystersttien
nicht nur in Forschung und Lehre Einzug, sondern wurd@nnen Ressourcen fiir die Anwendungsprozesse verwalten.
zusatzlich im Markt frEmbedded Systenbekannt. Die einzige zulassige Moglichkeit, Daten zwischen Pro-

Da der Markt sich Ende der 90er immer weiter an deressen auszutauschen, besteht in der Interprozesskommuni
POSIX-Modellen ausrichtete, wurde der Kernel neu Uibefarb&ation (IPC). Direkte Speicherzugriffe sind durch den Spei
tet. Das Ergebnis war QNX Neutrino (2001). Diese Versiotherschutzmechanismus nicht erlaubt. QNX unterstitzeidab
beinhaltet eine integrierbares GUI (Photon microGUI s. IMessages (synchrone Kommunikation), Signals (asynchrone
C.6), eine Entwicklungsumgebung (Momentics, basiererid aKommunikation) und Proxies (spezielle Form von Messages
Eclipse) sowie Internetsoftware (Browser, Webservergsbr fir Interrupts).

Meilenstein sorgte fir den Namenswechsel der Firma in QNX Der Scheduler wéhlt den nachsten zur Ausfiihrung kommen-
Software Systems. den Prozess aus. Dies passiert immer dann, wenn ein Prozess

Neutrino wurde im Verlauf der Zeit auf viele Plattformerden Status ,blocked” verléasst, der Zeitslot des aktuellsm P
(z.B. x86, MIPS, PowerPC, SH-4), die im Embedded Marktesses verbraucht ist oder ein Prozess mit héherer Prioritéa
Anwendung finden, portiert. den anderen Prozess verdrangt. Er entscheidet sich dann an

Abb. 1. QNX - Desktop

B. QNX - Geschichte
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Hand des Status ,ready” und des Prozesses mit der hochdlenQNX - Echtzeit-Performance
Prioritat. QNX unterstiitzt FIFO, Round-Robin und Adaptive pgr Begriff ,Echtzeit* impliziert, dass auf ein Ereignis

Scheduling. sofort reagiert wird. Jedoch muss auch ein Echtzeitbetriebs-

2) Prozess-ManagerDie Aufgaben des Prozess-Manager8ystém eine gewisse Rechenleistung und somit Zeit fur ein
umfassen das Erzeugen, Laden, Verwalten der Ressour@fitretendes Ereignis fur sich beanspruchen. Diese Lz¢enz
Ausfiihren und Beenden von Prozessen. Um diese grundlegi@it Sind jedoch bei QNX auffallend gering. So erlaubt der
den Dienste des Betriebssystems bereitzustellen, arioite Neutrino Kernel auf einem Pentium IlI-System die kontrol-
Prozess-Manager eng mit dem Mikrokernel zusammen. Ziiite Steuerungszeit (Interruptverarbeitung) von ;55 in
Kommunikation mit anderen Prozessen benutzt er, wie tiplic#e" Ereignisse registriert werden. Im Vergleich dazu reagi
das Message Passing des Mikrokernels. Dies hat beispielsw@n Timesharing-Betriebssysteme (z.B. Windows NT 4.0) ers
se den Vorteil, dass man tiber Rechnergrenzen hinweg ei@h ca. 10ns auf Ereignisse [4].

Nachricht zum anderen Prozess-Manager schicken kann, um
ein Programm zu starten. E. QNX - Zusammenfassung

3) Dateisystem-Manager:Der Dateisystem-Manager er- Das Thema QNX ist ein wesentlich komplexeres Thema als
laubt mithilfe weiterer Prozesse das Verwalten von Dateigin €s hier behandelt werden konnte. Darum sei fur weiterfideen
Disketten, Festplatten, Bandlaufwerken, Flash-EPROM& uthformationen auf [2] verwiesen. Auf dieser Seite ist es
der RAM-Disk. QNX unterteilt den Raum fiir Pfadnamen irguch maglich, eine Version zur nicht-kommerziellen Nugun
Regionen mit Autoritaten. Jeder Prozess mit Datei-oretetn herunterzuladen. Jedoch ist hier die Entwicklungsumggbun
I/O-Diensten muss ein Prafix beim Prozess-Manager ddflomenticsauf 1 Monat Nutzungsdauer beschrankt. Zusam-
nieren, welches den Teil des Namespaces, den er verwahegnfassend lasst sich sagen, dass QNX ein sehr flexibles
mdchte, benennt. Mittels der Préafixe wird ein Baum erstelignd effizientes Echtzeitbetriebssystem ist, welches neleen
der im Speicher eines jeden QNX Rechners existiert. vielen schon genannten Vorteilen auch eine leichte Irzdtaf
und flexible Konfiguration bietet. Somit ist es gerade in der

Sobald ein Prozess eine Datei offnet, wird der Pfadnarmedustrie fur Embedded Systems eine hervorragende Grundla

der Datei gegen den Préfixbaum geprift, um soagien() o
Funktion an den entsprechenden I/O—Ressourcen—ManagergzU

senden.
I1l. ARCHITEKTUR DES NEUENSTEUERUNGSSYSTEMS

4) Gerate-Manager:Mit dem Gerate-Manager ist das An-

sprechen der Konsole und externer Peripherie mdglich rUm eine spatere Integration mit anderen Systemen zu er-
b S . . P 9 'ﬁlchtern, wurde die zu erstellende Applikation in 3 Schéch
bildet somit die Schnittstelle zwischen Prozessen und

er ) . . .
Hardware. Diese Geréte befinden sich im I/O-Namesp zerlegt. Basierend auf QNX dient die unterste Schicht, als
/dev. QNX greift mit den Ublichen Funktionernr ad() ,

88hicht 0 bezeichnet, der Hardwareabstraktion. Sie nimmt
write(),open() undcl ose()) darauf zu. Da fir QNX B'efehle von der darubgrlleg_en.den Schlch_t_ entgegen l_J_neItblet
: . : dieser via Callbacks die Mdglichkeit an, Uber Statusanaeru
ein Gerat nur einen Datenstrom darstellt, kann man sagen e
N . . eh notifiziert zu werden.
dass der Gerate-Manager den Datenfluss zwischen einer AR,
wendung und dem Geratetreiber steuert.

5) Netzwerk-Manager:Der Netzwerk-Manager erweitert

das Nachrichtensystem, indem er direkt mit dem Mikrokernel Q

kommuniziert und die IPC-Fahigkeit auf entfernte Rechner | L |
erweitert. Zu seinen Besonderheiten zéhlen erhéhter Batzh BefemeéP: ¢¢ Notifikationen
durch Lastausgleich der Kommunikationspfade, Fehledale | ST — |
durch redundante Verbindungen und Uberbriickung zwischen -
QNX-Netzwerken. Befe“'e¢'

A Notifikationen
(

| Hardwareabstraltion (Layer 0) |

6) Fenster-Manager: Beim Fenster-Manager handelt es
sich um die Photon microGUI. Diese gilt selbst als ein O
grafischer Mikrokernel. Normale Fenstersysteme sind in Em- aNX
bedded Systems nicht praktikabel, da sie meist sehr viele
Systemressourcen benétigen. So haben die Entwickler d& Iy 3. Schichtenarchitektur
des Microkernels auf die GUI abgebildet, wofirr aber die IPCs
so klein und effizient wie moglich sein missen. Nachdem Auf Schicht 0 aufbauend, dient die Schicht 1 in erster
nun der eigentliche Kernel um diese Funktionen erweitdrinie dazu, vom Marklin-Befehlsformat zu abstrahieren und
wurde, konnte man einen grafischen ,Mikrokernel“-Prozessne einfach zu verwendende API bereitzustellen. Ferrter is
entwickeln, welcher selbst nur fundamentale Schnitestelldiese Schnittstelle semantisch mit dem bestehenden System
anbietet. So werden alle weiteren grafischen High-LevekFurkompatibel, um eine eventuelle Migration zu erleichterncA
tionalitaten in kooperative Prozesse ausgegliedert urtelsi hier wird das Prinzip der Callbacks genutzt, um die dariber-
der performanten IPC-Mechanismen verbunden. liegende Applikation Uber Statusdnderungen zu informiere
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Basierend auf der von Schicht 1 bereitgestellten API bie- Die zweite Art von Befehlen bilden Status-Abfragen. Die
tet eine Shell-artige Konsolenapplikation auf Schicht 2 diauf der Anlage anfallenden Statusinformationen, wie etwa
Moglichkeit, mit der Eisenbahnanlage zu interagieren. Belas Uberfahren eines Kontaktgleises, werden in S88-Madule
weggrund zur Erstellung dieser Applikation war zunéachst divermerkt und zur Abfrage vorgehalten. Jedes Modul kann
Mdoglichkeit, das System interaktiv testen zu kénnen. Jedodabei bis zu 16 Statusbits aufnehmen. Mit Hilfe der Abfrage-
hat sich die Shell als praktikables und komfortables Mittel Befehle lassen sich diese Informationen von einem oder meh-
Bedienung der Anlage herausgestellt, welches insbesendaren solcher S88-Module ermitteln. Das Senden einesesolch
bis zur weiteren Integration mit den bestehenden Werkzeudgefehls 16st eine Antwort aus, welche aus dem Speichetinhal
natzlich ist. der abgefragten Module besteht — je Modul sind dies 16

Allen Schichten gemein ist die Erstellung in der Sprach®@it. Die Kommunikation erfolgt bei solchen Befehlen also
C++, wobei die Schnittstellen zwischen den Schichten relridirektional.
prozedural und C-kompatibel ausgelegt sind. Im Folgenden
wird nun genauer auf jede der drei genannten Schichtgn sp

eingegangen. )
Um das erneute Auftreten von Magic Numbers vorwegzu-
IV. SCHICHT O - HARDWAREABSTRAKTION nehmen, enthalt Schicht O eine Anzahl Makros, welche die

A. Aufgaben Formatierung dieser Steuer-Befehle vornehmen. Als Belispi
. . . . I . soll hier der Zug mit der Nummer 2 auf Geschwindigkeit 5
Aufgabe dieser Schicht ist die Kommunikation mit de eschleunigt und gleichzeitig die eingebaute Licht-Fiomkt

Eisenbahnanlage Uber eine RS-232 Schnittstelle mit Hilfe .~ . N .
s - L . . _aktiviert werden. Unter Verwendung jener Makros lasst sich
des von Marklin definierten Digital-Protokolls. Die von die . -
das entsprechende Befehlswort bilden (s. Listing 1).

ser Schicht bereitgestellte APl nimmt Befehle im Méarklin-
Format entgegen und stellt, wie erwéhnt, der dariiber ligggemn DVORD command = COMMAND_LOC_SETSPEED( 2, 5 )
. . ; . 272 | COMMAND_LOC_FLAG_FUNCTION;
Schicht mittels Callbacks Statusinformationen zur Veufig
Die Implementierung sollte dabei so gestaltet sein, dass bisting 1. Layer 0 - Beispiel zur Makro-Verwendung
von samtlichen Implementationsdetails abstrahiert, nesltie
gomrgu_nlkatlgn mit delr seréeILeE|SCh';'t§EE|Le ble(;[reffﬁe Pl (Listing 2) beinhaltet eine Struktur (Zeile 1), zwei Fyp
ear ﬁnung felr enze nean eBIe E_un ducdmg_bun?ereso finition (Zeile 9 und 13) sowie vier Funktionen (Zeile 17,
asynchron erloigen, um das blockieren ger daruver !egend§4' 26 und 32), auf welche im Folgenden eingegangen wird.
Schichten zu verhindern. Ferner sollte die gleichzeitige-N
zung dieser API von mehreren Threads aus moglich sein;
Die Kommunikation zwischen dem Marklin Interface
Modul, welches die Schnittstelle zum Rest des Mark
Digital-Systems herstellt, und dem PC geschieht Uberslein;
einfaches, von der Firma Marklin definiertes binares Praitok } STATUS, +PSTATUS;
welches bei der relativ geringen DatenlibertragungsratesV@pedef void ( *COMMAND CALLBACK )(
2400 Baud verwendet wird. Zur Flusskontrolle wird der ¥pn !N RCSTATUS rcsCommandsStatus ,
. . . L1 IN DWORD dwCookie );
der seriellen Schnittstelle bereitgestellte CTS-Mecmanis:. .
verwendet — sobald das Interface zum Empfang eines BefghlRee! void ( «STATUS CALLBACK )(
N . X . 14 STATUS newStatus ,
bereit ist, wird dies Uber das Setzen von CTS (Cleatis|TOIN STATUS oldStatus );
Send) auf High mitgeteilt. Da B_efehle _sequ_entlell abge&rbi@ RCSTATUS Raillnitialize (
werden und daher stets nur ein einziger in Bearbeitung:geim pworD dwloAddress ,
i i H IN DWORD dwR d,
kann, wird unmittelbar nach" Empfang eines Befehls €TS 1 S daMe:XeF[‘(’)'f”merval'
auf Low gesetzt. Ist das Gerat zum erneuten Empfang @jnesi bworp dwssscount,
Befehls bereit, wird dies durch ereutes Setzen von CTg|auf! STATUS CALLBACK pinStatusCallback );
High signalisiert. 24| RCSTATUS RailFinalize ();
Aufsetzend auf dieser Flusskontrolle wird ein emfachls.tig RCSTATUS RailEnqueueCommand(
turiertes Protokoll verwendet. Vom PC aus werden bis;|Zuin bworD dwCommand,
i iNital IN BOOL fPutlnFront,
zwei B_yte Iang_e Befehle an das Digital-System gesgljgdet]N OPTIONAL COMMAND CALLBACK pin |
Hierbei kann zwischen zwei Arten von Befehlen unterschiegde N opPTIONAL DWORD dwCallbackCookie );
Wer.den — zum einen existieren Befehle, welche eine kon@g&mws RailClearqueue (
Aktion veranlassen, bspw. das Regeln der Geschwindigkeibutr oPTIONAL DWORD xpdwElemCleared );
einer Lokomotive oder das Stoppen des gesamten Syste
Diese Befehle enthalten stets die Information, welche dkkti
zu erbringen ist sowie, falls erforderlich, welches Modmivb Um grolRtmogliche Flexibilitat zu wahren, ist die Schnatst
welche Lokomotive diese Aktion zu erbringen hat. Gemein i von Schicht 0 rein prozedural und C-kompatibel, wahrend
diesen Befehlen ferner, dass sie weder eine Bestatigurty nde interne Implementierung objektorientiert aufgebastt i
eine Antwort auslésen; die Kommunikation verlauft in dimse Entsprechend wird statt der Verwendung von Exceptions stet
Fall also unidirektional. als Ruckgabewert ein RCSTATUS verwendet, welcher bei

Die darauf aufbauende, an héhere Schichten bereitgestellt

typedef struct _STATUS {
union

{
in WORD rgwStatus|[ MAX_S88_COUNT 1];
BYTE rgbStatus[ MAX_S88 COUNT+ 2 ];

ms.
Listing 2. API Layer O
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Werten bis zu OXFFFF errno-Werten entspricht, bei groRerens ... «/ }
- N "
Werten anwendungsspezifische Fehlercodes enthalt. EitfWer,, ...\ oocenl absetzen

von 0 RCSTATUS_SUCCESS) indiziert jeweils die erfolgreir| rcs = RailEnqueueCommand (
che Bearbeitung. 13| COMMAND_SWITCH CURVE(1), // Befehl

X L . 14 FALSE, /1 Ende der Queue
Die Initialisierung erfolgt tber den Aufruf der Funkti NULL, Il kein Callback
i ' i i _ _0); /1 kein Callback
Rai | I ni t |_al ize, welcher.dle !/O Adresse des zu VerWEN: . ’Losratus SUCCESS 1= res ) fn ... xl )
denden seriellen Ports, sowie die Anzahl der auf der Ankage

installierten S88-Module iibergeben werden muss. Da ScfjicheeP ( > )i
0 die Statusermittlung tGbernimmt und dies Protokoll-bgtii ircen f
durch Polling geschieht, kann durch Angabe des Paranfgteis, =R§S?FXTFLLQE‘S"LJZC€C(E)S;S = res )
dwivaxPol | | nt erval der maximal gewlinschte Zeitraumy /+ ... «/ }

in Millisekunden festgelegt werden, der zwischen zweilsetc Listing 3. Layer 0 - Beispiel

Polls verstreichen darf. Ein geeigneter Erfahrungswett is '

hierbei 100 ms. Je kleiner der gewahlte Wert, desto geriisger

I/l Ressourcen freigeben

die Reaktionszeit auf Statuséanderungen. Durch das vetenehi = Seapoliconmand) - | seacatback o o |
. . . +GetData() : RCSTATUS qf +Dispatch()
Polling kommt es jedoch bei Werten um etwa 50 ms zu denj:eperemetosno Q—L
" . . . mpleComman -queuedElements
Effekt, dass fur das Verarbeiten sonstiger Befehle keinedBa B O St
breite mehr zur Verfligung steht, wodurch die Anlage nicht 1 '

InterlockedCallbackQueue

mehr steuerbar wird. Je nach Einsatzzweck kann die Perfor- [rerecedconnndquene

manz des Systems also mit diesem Parameter an die Bedurfnis- [ i Deasevcalbac) - ROSTATLS
se angepasst werden. Im ParamgtbnSt at usCal | back [ . ' l
1 -queve queue $ 1

wird ein Pointer auf eine Funktion Gbergeben, welche nach
Durchfuhrung eines Status-Polls aufgerufen wird. Dabat we

CommandDispenser CallbackDispatcher

allback() : RCSTATUS
[+StartDispatcher() : RCSTATUS

[+NextCommand() : RCSTATUS

den der alte und neue Status jeweils in einer STATUS-Struktu K sopDisather):RCSTATUS
als Argumente Ubergeben. Neben der Konfiguration werden I
. . . . . 1 "

durch Aufruf vonRai l I nitialize ferner Hilfs-Threads

. . . B RailModule
gestartet, auf die im Folgenden noch eingegangen wird. An — oy e ] 4 . (‘)h,
log werden durch Aufruf vorRai | Fi nal i ze Ressourcen [fmsgsesmus & Hsyresmmos | . |iseelresmans
f . . I f h +ClearQueue() : RCSTATUS j£Ciose()IRCSTATUS |+DeviceFramingError() : RCSTATUS
reigegeben und die Hilfs-Threads beendet. EreceCalback() | RCSTATUS )ZOUS

Intern werden Befehle in einer First In First Out (FI-
FO) Queue abgelegt, bevor sie in sequentieller Folge UQgf 4 mplementierung des Layer 0
die serielle Schnittstelle geleitet werden. Das Queuirentdi
dabei insbesondere dem Zweck der asynchronen Verar-
beitung — der aufrufende Thread veranlasst durch Aufruf
von Rai | EnqueueConmand lediglich die Erzeugung eines C- Befehls-Vearbeitung
Queue-Eintrags. Die eigentliche Abarbeitung des Befebls g Samtliche Befehle werden intern durch Objekte verkap-
schieht jedoch auf einem der Hilfs-Thread. Der ggf. mithilfselt, welche die Schnittstelle ICommandmplementieren.
der erwahnten Makros erstellte Befehl wird der Funktiopie Klasse SimpleCommand wird fiir jene genannte Art von
Uber den ParametemCommand Ubergeben. Bei hoch-priorenBefehlen verwendet, welche keine Riickantwort auslésen. Fii
Befehlen, wie etwa einem Nothalt, kann durch Setzen v@atusabfragen wird hingegen die Klasse S88PollCommand
f Putl nFront das Einreihen des Befehls an die Spitz@erwendet.
der Queue erzwungen werden, wodurch die Wartezeit desyurde fir  ein durch Aufruf der  Funktion
Befehls minimiert wird. Im Regelfall sollte auf die Benutmy Rj;j | EnqueueConmmand ibergebenen Befehl ein solches
dieser Moglichkeit jedoch verzichtet werden. Optional tkanCommand-Obijekt erzeugt, wird dieses in der durch die Klasse
ein Callback-Funktionspointer tbergeben werden. Wurde ghterlockedCommandQueue implementierten Queue abgelegt
Befehl ubermittelt, so wird, falls vorhanden, die hier @®r um den gleichzeitigen Zugriff von mehreren Threads
bene Funktion zusammen mit dem ubergebete@ooki e- zu erlauben, wird intern ein Mutex zur Synchronisation

Wert aufgerufen. verwendet.
SchlieBSlich kann durchRai | O ear Queue die interne  pa Status-Abfragen nicht durch den Benutzer der API
Queue vprz_emg _ge_leert Werde_n. o veranlasst werden, sondern in regelmaBigen Abstandem durc
Als Beispiel (Listing 3) soll die Initialisierung des Syste, das System selbststéndig durchgefiihrt werden, befindén sic
sowie das Stellen einer Weiche dienen: keinerlei S88PollCommand-Objekte in der Queue. Um die
/I Initialisierung und Konfiguration regelmaRige Ausfiihrung dieser Befehle sicherzustelleis; e
RCSTATUS rcs = Raillnitialize ( tiert eine weitere Klasse CommandDispenser, von der, ebens
COM1_ADDRESS, /I 1/O0-Adresse . . L. .
0, // Reserviert wie der Queue, nur eine einzige Instanz verwendet wird. Ist
100, /I" Poll—Intervall das System zur Ausfiihrung eines Befehls bereit, so wird die
S88COUNT, Il # S88Module
StatusCallback ); // Callback
if ( RCSTATUS_SUCCESS != rcs ) 2Es werden Klassen mit ausschlieRlich pure abstract methodsendet
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Methode NextCommand() des CommandDispensers aufgeunad out 8() zahlen. Aufgabe der Klasse SerialPort ist das
fen. Die Implementierung dieser Methode priift daraufhim, dOffnen und SchlieRen des Ports, sowie dessen Konfiguration
seit dem letzten Statusabfrage-Befehl bereits das zgkissnit Hilfe der verschiednenen Konfigurations-Register.neer
Zeitfenster verstrichen ist. Ist dies der Fall, wird derpggisser wird ein separater Thread verwendet, der die eigentliche 1/
ein S88PollCommand-Objekt erzeugen und zuriickgeben, Merarbeitung Ubernimmt. Bis zu seiner Beendigung durch
eine Statusabfrage zu veranlassen. Ist der Zeitraum ndalfruf von Seri al Port:: Stop(), implementiert dieser
nicht verstrichen, wird der Queue ein SimpleCommand-QGbjekhread die CTS-basierte Flusskontrolle, sowie den Empfang
entnommen und dieses dem Aufrufer zurickgegeben. Weummd das Senden der Daten.

die Queue jedoch leer ist, so wird die Zeit fir eine erneute Im Zusammenhang mit der CTS-Flusskontrolle stellte sich
Status-Abfrage genutzt — es wird also ein S88PollCommadds Auslesen der Antworten, deren Lange vom gesende-

zurtickgegeben. ten Befehl abhangen, mit Hilfe einer auf den Funktionen
. Interrupt AttachEvent () und InterruptWait()
D. Callback-Verarbeitung basierten Implementierung als problematisch dar, sodass d

Analog zu Befehlen wird je durchzuftihrendem Callbackugunsten eines einfachen Mechanismus ersetzt wurde.
intern ein die Schnittstelle ICallback unterstiitzendege&tb  In einer Schleife wird nun gepriift, ob das Line State Regis-
erzeugt. Wahrend fir Callbacks anléasslich Befehlsabarbts¢ mittels des Data Available-Bits anliegende Daten digna
tungen die Klasse SimpleCallback verwendet wird, wird beiert. Ist dies der Fall, werden diese dem SerialPortHandle
Status-Callbacks die Klasse S88Callback angewendet. Zilpergeben. Andernfalls wird durch Abfragen des CTS-Bits
Abarbeitung der Callbacks wird ein separater Thread vetes Modem Status Registers, sowie des Empty Transmitter
wendet, um das Blockieren jenes Thread zu verhindern, déolding Register-Bits des Line Status Registers die Sesdeb
die Kommunikation mit der seriellen Schnittstelle abwitke reitschaft abgefragt. Besteht diese, wird der SerialPartH
Um diese asynchrone Abwicklung zu erlauben, existiert figr angewiesen, Daten zu senden. Besteht weder Empfangs-
Callbacks eine separate Queue, welche durch die Klagseh Sendebereitschaft werden verschiedene FehleriBegis
InterlockedCallbackQueue implementiert wird. gepruft. Um einen busy wait zu verhindern, wird nicht sofort

Steht ein Callback zur Durchftihrung an, so wird, bspvmit der nachsten lteration begonnen, sondern, abhéangig von
durch ein S88PollCommand veranlasst, ein Callbackiner Variable, eine gewisse Anzahl Millisekunden gewarte
Objekt in die Queue eingereiht. Auch hier wird durchiNach jeder Iteration, bei der Empfangs- oder Sendebeheitisc
Verwendung eines Mutexes der sichere parallele Zugriffdiziert wurde, wird diese Variable auf O gesetzt, welches
mehrerer Threads ermoglicht. Die eigentliche Ausfuhrurgjn Warteintervall von 0 ms veranlasst. Wurde jedoch keine
der Callbacks geschieht in der zentralen Instanz der Klad3ereitschaft festgestellt, so wird das Warteintervall urm4
CallbackDispatcher. Diese verwendet einen separaterad@hresrhoht, bis ein festgelegter Hochstwert erreicht wird.
der sequentiell der Queue ein Callback-Objekt entnimmtWie bereits angedeutet, wird die Abwicklung des Proto-
und die enstprechende Callback-Funktion mit den im Objekolls, also das Senden von Befehlen, Auslesen der Antworten
abgelegten Parametern aufruft. Zur Unterstitzung diesawie Behandlung von Gerétefehlern von der Klasse Serial-
Arbeitsweise bietet die Klasse InterlockedCallbackQuelrortHandler tibernommen. Die Sende-Funktionalitat bedien
in der MethodeDequeueCal | back() die Mdglichkeit, sich hierbei insbesondere des CommandDispensers, um den
den aufrufenden Thread (Thread des CallbackDispatchengichsten zu sendenden Befehl zu ermitteln. Zu jeder Zeit
zu blockieren, bis entweder ein Callback bereitsteHtalt der SerialPortHandler einen Pointer zu dem sich derzei
oder ein Timeout abgelaufen ist. Intern wird dies durcin Bearbeitung befindlichen ICommand-Objekt. Da Protckoll
eine Semaphore realisiert. Durch Aufrufen der Methoddredingt je SerialPort-Iteration nur ein einziges Byte vieeétet
Cal | backDi spatcher:: StartDi spatcher() bzw. werden kann, ist dieses Objekt meist tiber mehrere Itegtion
Cal | backDi spat cher: : St opDi spat cher () lasst hinweg gliltig. Wurden alle Befehls-Daten Ubertragen, sowi

sich der Hilfs-Thread jederzeit starten oder stoppen. ggf. die Antwort vollstandig empfangen, so wird die Metho-
de | Command: : Conpl et e() aufgerufen. Im Falle eines
E. /O SimpleCommands wird dies, wenn gewiinscht, einen Aufruf

Die eigentliche Kommunikation iiber die serielle Schnittst der beiRai | EnqueueConmand() angebenen Funktion er-
le ist in den Klassen SerialPort und SerialPortHandler @nplwirken, welcher durch den CallbackDispatcher abgewickelt
mentiert. Deren Implementierung macht intensiven Gelsraugird. Handelt es sich um einen S88PollCommand, so wird
der durch die Klassen CommandDispenser und CallbackDisssen Implementierung vo@onpl et e(), einen Aufruf
patcher bereitgestellten Dienste. der beiRai I I nitialize() angegebenen Status-Callback-

Eine frihzeitig getroffene Entwurfsentscheidung bzgl déunktion in analoger Weise erwirken.

I/O-Kommunikation war der Verzicht auf einen Geratetreibe

zugunsten der von QNX gebotenen Mdglichkeiten, auch im V. SCHICHT 1 - DCLRAIL-API

Usermode auf Gerateregister zugreifen zu kénnen. EntspreZur Kapselung der Komplexitat und Wahrung der Kompa-
chend arbeitet der hier besprochene Teil der Schicht O tdirgiilitat zur alten Programmierschnittstelle wurde, wiaféh-

mit den vom Seriellen Port-Controller bereitgestelltergiRe rend erwéahnt, die Zwischenschicht 1 entwickelt. lhr Sinn is
tern [6], sowie den hierzu von QNX bereitgestellten Funles vor allem, die Details des Marklin-Protokolls zu verste-
tionen, zu denen insbesondemap_devi ce_i o(),i n8() cken. Darunter fallen die Abbildungen der Bus-Befehle auf
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Funktionen und die eigentliche Ausfiihrung mehrere Befehle}
eines logischen Zusammenhangs (z.B. Weiche stellenngigti {e'se
4). Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Auswertung éger
von Schicht 0 gemeldeten Fehler, welche entweder eikﬁ
behandelt oder codiert an die dartiberliegende Schmhto@dar\,
werden.

Bei Abfrage des Status werden die in Schicht 1 ver- pje Namen und Parameter der Funktionen orientieren sich
wendeten Bitmasken auf fir Programmierer freundlichergm pestehendem System, darum sei mit dem Listing 5 noch
zwei-dimensionale Arrays abgebildet. Dies geschieht in dginmal die komplette Schnittstelle beschrieben. Mit diese
von Schicht 0 regelmaBig aufgerufenen Callback-Prozedtinktionen ist es nun méglich, alle notwendigen Befehle zur
(i nternal Cal | Back() ), welche ferner die einzelnen Sta-Steyerung abzusetzen und die alten Programme der dariiber

return false;

Listing 4. Layer 1 - setElement

tuswerte nach S88 und Portstelle ordnet. Applikationen d@igenden Schichten leicht zu portieren.

nachsten Schicht kbnnen entweder wiederum eine Callbc%k- — -
1| bool initDCLRail (

Prozedur fur Statusdnderungen registrieren oder alterr
durch Aufruf der Funktionget St ate() den Inhalt des3
genannten Arrays abfragen, um die Daten entsprechendrw
verarbeiten zu kénnen. 6

Listing 4 zeigt die Implementation deset El ement () s
Funktion. Hierbei wird leicht erkenntlich, warum eine Kaps
lung sinnvoll ist. So ist es nun einfach moglich, tber dlell
die Richtung und die Prioritat der Anfrage eine Weiche?
stellen. Intern muss dazu die Prioritat auf eine Queuetllénsl
umgewandelt werden, d.h. jede Prioritat > 0 wird an 9
Anfang der Befehlsqueue eingereiht, alle anderen am =
Das alte System sah an dieser Stelle mehrere Queues voi?
die Schnittstelle jedoch nicht zu verandern, wurde hieselie
Abbildung vorgenommen. Als néchstes wird entsprechig
der gewdhlten Stellrichtung der passende WeichenstétHBe
(Zeile 12) abgesetzt. Dazu werden auf dieser Schicht d%
Makros und die zuséatzlichen Parameter entsprechend ge<

7| bool closeDCLRail ()

at  unsigned long dwS88count,
DCLRAIL_STATUS_CALLBACK pfnDCLRailStatusCallback = NUL,
unsigned long dwMaxPollinterval 100,

eite unsigned long dwioAddress = 0x3f8)

bool go(int priority 0)

3Gool stop (int priority = 0)

leilool setResetModelfool on = true, int priority = 0)

ERFLRAIL_STATUS getState ()

1deel setElement(nt elementid,
L um bool straightOrGreen

Phool setTrain(int trainlD, int speed,
xnd bool function_on =true,

bool changeTrainDirectionint trainIiD ,

C- bool function_on =true,
int priority = 0)

etz

,int priority = 0)

int priority = 0)

Wichtig beim Stellen einer Weiche ist es, darauf zu achtekisting 5.

dass der Strom am Ende wieder ausgestellt wird. Dies

Layer 1 - Schnittstelle
ge-

schieht hier automatisch (Zeile 24) und ohne Prioritat, B0W  \/| ScHICHT 2 - INTERAKTIVE STEUERUNG MIT DER

gewabhrleistet das der Befehl immer nach dem Umschalten

ausgefuhrt wird.

Am Ende (Zeile 27) findet, wie schon beschrieben, noch
die Befehlsauswertung statt und wird als Boolean nach ObE|

gereicht.

bool setElement(nt elementid,
bool straightOrGreen ,int priority = 0)
{

unsigned int railControlStatus (0);
bool putinFront(false);

if (priority > 0) putinFront =true;
if (straightOrGreen ==true)

railControlStatus =
RailEnqueueCommand (COMMAND_SWITCH_STRAIGHT ( ele med )i,
putinFront, NULL, NULL);

else

railControlStatus
RailEnqueueCommand (COMMAND_SWITCH_CURVE( elementid ) ,
putinFront, NULL, NULL);
}

I/ Always turn off at the end of the queue
railControlStatus +=
RailEnqueueCommand (COMMAND_SWITCH_RESET,
false, NULL, NULL);

if (railControlStatus == 0)

return true ;

DCLRAIL-SHELL

Mit Schicht 1 steht nun eine komfortable Programmier-

schnittstelle zur Verfigung, um Steuerungssysteme fir die
senbahnanlage unter QNX zu entwickeln. Doch man mdéchte
nicht immer gleich ein Programm schreiben und kompilie-

ren missen, um die Anlage mit dem Computer zu steu-
ern. Schnell entsteht der Wunsch, auch interaktiv auf das
Geschehen Einfluss zu nehmen. Dazu entwickelten wir eine
Kommandozeilen-Shell fir QNX, mit der man direkt Steuer-

befehle an die Zige und Weichen senden kann.

Die Shell basiert auf der von Schicht 1 bereitgestellten Pro
grammierschnittstelle und nutzt zusatzlich die GNU Rewedli
Bibliothek [8], welche die Eingaben des Benutzers von der
Konsole empféngt und dabei viele zusétzliche Funktiostait
wie zum Beispiel eine Befehls-Historie oder automatische
Vervollstandigung bereitstellt.

A. Konfigurationsmdglichkeiten

Um sich an die aktuell gesteuerte Modellbahnanlage anpas-
sen zu kdnnen bendtigt die Shell einige technische Infaonat
nen. Dazu zahlen zunéchst die E/A-Adresse des seriellds, Por
Uber den die Anlage mit dem Computersystem verbunden ist,
und die Anzahl der S88-Controller fur Sensormeldungen: Die
se Informationen kénnen mit den Kommandozeilenparametern



© © N O U AW N

8 NICHT-FUNKTIONALE EIGENSCHAFTEN EINGEBETTETER SYSTEME

& dclrailshell "IISMII— - s s | 10| REMOVETRAIN trainid
8 1 11| REMOVEALLTRAINS

Welcome to the DCI Shell for GNX

sedistly comants Listing 6. Befehle der bestehenden Simulatorshell
- go <p; "
B o A L L <speed’ <function ond <priority>

— changetraindirection <trainid> <function_on> <priority)] 8 Zum VergleiCh die UberSiCht der Kommandos beim Starten

Stip?“trii?sl tid> < Ll > (priority’
§Z§§t32n element i geradegruen> {priority’ d er S he" fu r Q N X
help

list
load <{scriptname>
exit

1| Welcome to DCLRa#-Shell for QNX
additional commands for shellscripts 2
— wait <microseconds> . 3
— waitfor {(s88 no> {contact no> {(state> . .
- rem Coomment> 4 current configuration
settrain 2 6 5
6 serial port 1/O addess: 0x3f8
vl 7| S88 controllers: 4
8 polling intervall: disabled
9 print sensor changes: enabled
10 free train id: 80

12 available commands

1% Launch ([ eypo: deirar, || B ttypl: tail | wed-091221PM 14|  — settrain <trainid > <speed> <function_on> <priority >
15| — changetraindirection <trainid > <function_on> <priority

Abb. 5. DCLRail-Shell fir QNX 16| — setelement <elementid> <straightorgreen > <priority >
17| — stop <priority >
18| — go <priority >
19| — stopalltrains

; ; i 120l getstate

-i und-s beim Starten der Shell ubergeben werden, di€sie” getconﬂg

dann Uber Schicht 1 nach unten zu Schicht 0 weiterrei¢ht- list
— load <scriptname >
. . o — save <scriptname>
vall anzugeben in dem periodisch zusétzliche Statusadxfieslg — help

gemacht werden. Diese Funktionalitit wird jedoch fur flie~ ©*'*
Shell nicht bendtigt, weil sie nur sequentiell Befehle s
und beim Warten auf einen Sensor miki tfor (sieh€
Abschnitt VI-B) ohnehin die Queue in Schicht O leer blei
Daher ist der Standardwert fir den dazugehérigen Pararyjetér
- p auf O festgelegt. Mit dem Kommandozeilenparametkrs| DCLRail$ _
kann ein nicht verwendete Zug-ID angegeben werden um die. -
Sperre der IDs nach der Ve?wendugggin der Shell wied?'e'rStlng 7. Befehle der Shell fir QNX
aufzuheben: s weist die Shell dazu an, Sensormeldungen in Im folgenden werden die einzelnen Kommandos die in der
die Standardfehlerausgabe zu schreiben. Eine typische Nsitell zur Verfugung stehen vorgestellt. Bei einigen werden
zung dieser Informationen besteht darin, diesen Stream mitch technische Lésungen erklart, die beim Entwurf eigener

additional commandsfor shellscripts

— wait <milliseconds >
t. — waitfor <s88_no> <contact_no> <state >
rem <comment>

dclrailshell -s 2>> dclrail.l ogineine Logda- Steuerungssysteme auf Basis der DCLRail API wiederverwen-
tei umzuleiten. Diese kann dann sehr einfach mit einem zweliet werden kénnen.
ten Terminal vid ai | -f dclrail .| og verfolgt werden, 1) settrain <trainid> <speed> <function_on> <priority>:

wie auch in Abb. 5 gezeigt wird. Detailierte Informationam zDas wohl wichtigste Kommando fiir die Steuerung der Eisen-
allen Konfigurationsmdglichkeiten erhalt man, indem man dbahnanlage isset t rai n. Es basiert auf der von Schicht

Shell mitdcl rai |l shel | - h aufruft. 1 angebotenen Funktioset Trai n() und mit ihm wird
der Zug mit der ID<trai ni d> auf die Geschwindigkeit
B. Shell-Kkommandos <speed> beschleunigt. Mogliche Werte fiir die Geschwin-

igkeit sind ganze Zahlen von 0 bis 15, wobei der Wert 15
n Zug anhélt und die Fahrtrichtung umkehrt und damit

Zu dem Steuerungssystem unter Windows gibt es eing
quivalent zum Kommandohanget r ai ndi r ecti on ist.

Simulator, welcher Uber eine &hnliche, wenn auch nicht
méchtige, Shell verfugt. Bei der Entwicklung der Shell fu . .
das QNX-Steuerungssystem wurde darauf geachtet, dass]’;1 i dfrtdrlt'tz I;grametefg U?Ctz' on?(?cn>kt§1uf ((jjen \éVert 1 ¢
Kommandos abwartskompatibel zu denen der Simulatorsf’%‘ﬁii;' :{Ire L'Icehtelga'? 'ZuteBegSeaan:n .'O:r. SS> \l;\iets (ty-
sind (siehe Listing 6). Dies macht den Umstieg fiir die Nutz&fS weise Licht) aktiviert. Bel el priority=-vver

beider Systeme einfacher und ermdglicht prinzipiell sog {oBer als Null, wird das Kommando an erster Position in

Shell-Skripte mit dem Simulator zu testen und dannach F Queue von Schlcht 0 eingereiht, um vor allen andergn
der echten Hardware auszufihren. efehlen, die noch in der Warteschlange stehen, abgeetrbeit

zu werden. Alle vier Parameter des Befehls sind optional. Je

E%A[:) rsif)rriﬂ;”ame [scriptname] nach dem wie viele der Parameter vom Benutzer weggelassen
STOP priority o werden, trifft die Shell unterschiedliche Annahmen Ubes da
oETRESETMODE on pririty gewiinschte Verhalten. Der Standardwert<pr i ori t y> ist
SETELEMENT elementid geradegruen priority Null. Die Zusatzfunktion wird standardmafig aktiviert, vme
SETTRAIN trainid speed function_on priority ; ; i :
CHANGETRAINDIRECTION trainid function_on priority <f UnC'FI on_on> nicht e>§pI|Z|t angege_ben wird. Man ka_nn
INSERTTRAIN trainid elementname kann einen Zug anhalten indem man die Geschwindigkeit auf
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0 oder sie einfach weglasst. Dabei wird die Zusatzfunktion 10) save <scriptname>:save speichert den Inhalt der
des Zuges deaktiviert. Gibt man keinen der Parameter vBefehlshistorie in die Datekscri pt nane>. Wird der Pa-
settrain an, so werden alle Zlige angehalten, wie beimameter weggelassen wird der zuletzt indad odersave
Kommandost opal | t r ai ns. verwendete Dateiname verwendet. Fir die Eingabe des Pfades

2) changetraindirection <trainid> <function_on> wird eine automatische Vervollstandigung Uber die Talmmat
<priority>: changetrai ndirecti on halt den Zug taste angeboten. Eine solche Datei kann hotd wieder
mit der ID <trainid> an und kehrt seine Fahrtrich-eingelesen und abgearbeitet werden.
tung um. Danach muss der Zug m#ettrain wie- 11) load <scriptname>:| oad liest Shell-Befehle zeilen-
der beschleunigt werden. Die Parametdruncti on_on> weise aus der Dateiscri pt name> oder, falls kein Pfad
und <priority> haben die gleiche Bedeutung wie beangegeben, aus der zuletzt midad odersave verwendeten
settrai n mit der Ausnahme, dass der Standardwert fiDatei und fiihrt sie aus. Auch hier gibt es die automatische
<function_on> hier 0 ist. Der Befehl nutzt die API- Vervollstandigung des Dateinamens Uber die Tabulatertast
FunktionchangeTrai nDi recti on(). Besonders interessant fur solche Shell-Skripte sind die An

3) setelement <elementid> <straightorgreen> <priority>: weisungenaai t , wai t f or undr em
Mit set el ement kann die Weiche oder das Signal mit 12) wait <milliseconds>: Daswai t -Kommando ist sinn-
der ID <el ementi d> in den Zustand geschaltet werdenyoll fir Shell-Skripte, denn damit kann die Ausfiihrung des
der durch den Parametesst r ai ght or gr een> beschrie- nachsten Befehls ummi | | i seconds> Millisekunden ver-
ben wird. Der Wert 1 bedeutet fir Weichen die Stellungégert werden.

.gerade”, wahrend O den Zustand ,rund” identifiziert. Ein 13) waitfor <s88_no> <contact_no> <state>wai t f or
Signal wird bei 1 auf grin und bei O auf rot geschalteivartet mit der Abarbeitung des nachsten Befehls eines-Shell
Nach dem Umschalten des Elementes muss mit einem zweikriptes solange, bis der Senseront act _no> am S88-
Hardwarebefehl der Strom wieder abgeschaltet werden. D@sntroller <cont act _no> den Wert<st at e> angenom-
erledigt ebenfalls schon die Funktiset El ement () die men hat. Um diese Funktionalitat zu ermdéglichen regidtrier
aus Schicht 1 verwendet wird. Da jedoch zur Zeit in Schiclaie Shell bei Schicht 1 beim Aufruf vonni t DCLRai | ()
keine atomare Operation vorgesehen ist um zwei Hardwarebshe Callback-Funktion, welche dann tiber alle Sensormeldu
fehle gleichzeitig in die Queue einzufligen, hat der Paramegen informiert wird. Beim Aufruf vonwai t f or wird das
<priority> bei diesem Shell-Kkommando keine Funktiondurch die Parameter definierte Sensor-Ereignis in globalen
Er existiert nur aus Grinden der Kompatibilitit mit denvariablen gespeichert und auf ein Semaphor gewartet, das vo
entsprechenden Befehl der Simulatorshell. der Callback-Funktion freigesetzt wird, sobald das gewfites

4) stop <priority>: st op sendet einen Nothaltbefehl anEreignis eingetroffen ist. Dieser Mechanismus kann auch
die Eisenbahnanlage der den kompletten Strom abschalfgt. die Ereignisbehandlung in eigenen Steuerungssystemen
Bei einem <pri ority>-Wert groRer als Null, wird das verwendet werden. Dabei ware es dann sinnvoll eine Liste
Kommando vor allen anderen Befehlen in der Warteschlangen erwarteten Ereignissen zu verwenden, um auf mehrere
abgearbeitet. Sensoren gleichzeitig warten zu kdnnen. Fir die Shell war

5) go <priority>: Das Kommandogo gibt nach einem dies noch nicht notwendig, da sie nur sequentiell Befehle
Nothalt die Anlage wieder frei und reaktiviert die Stromverabarbeiten kann und keine Verzweigungen im Kontrollfluss
sorgung. unterstutzt.

6) stopalltrains: Mit st opal | trai ns konnen auf ein-  14) rem <comment>Dieser Befehl hat keine Funktion fiir
fache Weise alle Ziige angehalten werden ohne gleich eing8 Steuerung der Anlage. Er kann benutzt werden um Shell-
Nothalt auslosen zu missen. Da alle 80 Zug-IDs sequentiglripte mit Kommentaren zu versehen oder um darin Befehle
einenset t trai n-Befehl gesendet bekommen, dauert diegriibergehend zu deaktivieren.
allerdings langer als mit einem einzigest op-Befehl das 15) help <command>:Mit hel p kann man die Online-
System anzuhalten. Im Notfall sollte alst op bevorzugt Hilfe zu einem Befehl<conmand> aufrufen. Eine Kurz-
werden. Ubersicht der Befehle und ihrer Parameter erhalt man, wenn

7) getstate: Diese Kommando existiert hauptséachlich augan den Parametercommand> weglasst. Ein Aliasname fiir
Kompatibilitatsgrinden. Es gibt den aktuellen ZustandSter hel p ist 2.
tusbits aller angeschlossenen S88-Controller auf die #lens 16) exit: Das Verlassen der Shell ist méxit, quit,

aUS.get st at e ist fur die echte Hardware relativ nutzlos, daq oder der TastenkombinatioBt rg + D mog“ch Dabei

die Controller mehrmals pro Sekunde von Schicht O abgefragird die Verbindung zur Hardware mitl oseDCLRai | ()
werden und damit die Sensor-Meldungen nur extrem kurz Bdendet.

sehen sind. Fir die Beobachtung der echten Eisenbahnanlage
sei der Kommandozeilen-Parametes empfohlen, mit dem

Sensormeldungen direkt tber die Standardfehlerausgabe &u Praxiserfahrungen mit der Shell

gegeben werden kdnnen. Mit diesem Befehlssatz kénnen alle Funktionen der Ei-
8) getconfig:get confi g gibt die aktuelle Konfiguration senbahnanlage genutzt werden und die realisierten Komfort
der DCLRail-Shell auf die Konsole aus. funktionen stehen typischen Betriebssystemshells intsich

9) list: Den Inhalt der Befehlshistorie kann man sich mihach. Vor allem der Einsatz von Shell-Scripten ermdglicht
| i st anzeigen lassen. es sehr schnell einfache Steuerungsalgorithmen zu erdimick
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und interaktiv testen, denn es ist keine Kompilierung ger{

Steuerungsprogramme nétig. Ein Beispiel fiir ein einfa¢hes RalIFhauesesommand(

COMMAND_LOC_SETSPEED(1 ,0),

© 0N O U A W N

N
> w NP o

© © N O U s W N

Steuerungsskrlpt zeigt Listing 8. 18 FALSE,
9 NULL,
rem initial assumtions: 0 0
rem train 1 is at sensor -97/9 1 :
rem current direction of the train is clockwise 2 RailEnqueueCommand (
3 COMMAND_LOC_SETSPEED(12,0),
changetraindirection 1 4 FALSE,
settrain 1 12 5 0,
waitfor 3 15 1 6 0
settrain 1 0 0 1 7 );
8|}
wait 10000 9| }
changetraindirection 1 0
settrain 1 12 1| void TestStopOnContactift speed)
wait 5000 2| {
settrain 1 3
4 Raillnitialize (
5

Listing 8.  Shell-Skript fur QNX 3 COM1_ADDRESS,
0

36

Trotz des verwendeten Interpreterprinzips ergaben sichye 70.
. ! . ; 33 S88COUNT,
glichen mit Programmen auf Basis von Schicht O odef| 1 TeststoponContactStatusCallback );
keine grol3en Performance-Verluste, welche die Echthigf& .
. o .. .. L. 4 RailEnqueueCommand (
keit des Systems hatten gefahrden kénnen. Einziger N:h(;;htel COMMAND_LOC_SETSPEED(1, speed ),
bleibt der begrenzte Sprachumfang der nur Stapelverarizgit mth
von Befehlen zulasst. Es allerdings auch nicht das Ziel gine o )’
strukturierte Programmierung in die Sprache einzufuhwn.jj
strukturierte Programmierung auf Basis eines Interpsetet;
ermoglichen, sollte eher eine bestehende Skriptspracmg WﬁailFinalize();

einer DCLRail-Bibliothek erweitert werden. 5
52| int main(int argc, char xargv|[])
53 {

VIl. PERFORMANCEANALYSE saf if (arge == 2) {
TestStopOnContact( atoi( argv[1l] ) );

Nachdem wir nun ein komplettes Steuerungssystem ang der else {

Basis eines harten Echtzeitbetriebssystems realisiaterhg , Tes'Stoponcontact( 10 )
stellte sich die Frage, wie gut das neue System den Echize|ta return 0;

forderungen gerecht wird. Vor allem der Vergleich zu der®4df
.NET basierenden Lésung war von besonderem Interesse. bging 9.  C++-Programm fir die Tests mit QNX (Als Kommandozeile
dies zu untersuchen, entwickelten wir ein Experiment, das drarameter kann die Geschwindigkeit tibergeben werden)
beiden Steuerungssysteme beziiglich ihrer Reaktionseeit b Getestet wurde mit zwei verschiedenen Geschwindigkeiten
der Prozess_Steuerung evaluieren sollte. (12 und 14) Auf der .NET-Seite wurde zum einen direkt

im Server ein Test-Programm integriert und anderen in der
Uber Remoting angebundenen Client-Anwendung. Es wurden
jeweils zehn Messungen mit dem gleichen Zug auf dem
Bei einem Bremstest sollten beide Computersysteme zgjeichen Sensor durchgefiihrt.

gen, wie schnell sie auf eine Sensormeldung mit einem
Steuerbefehl reagieren kénnen. Der Versuchsaufbau loestan
darin, einen Zug mit Hochstgeschwindigkeit Uber einen sens>:
fahren zu lassen. Die Computersysteme hatten jeweils dign Tabelle | sind die Testergebnisse gegenubergestellt.
Aufgabe den Zug anzuhalten, sobald die Sensormeldung beDie .NET Client-Anwendung erzielte katastrophale Tester-
ihnen eintraf. Das C++-Programm, das fiir die Tests mit QNgebnisse, denn sie brachte den Zug durchschnittlich nach 76
verwendet wurde, ist in Listing 9 gezeigt. Ein Shell-Skngit Zentimetern zum stehen, was mehr als der doppelte QNX-
einer etwas erweiterten Funktionalitat war bereits inihi8 Bremsweg von knapp 36 Zentimetern ist. Dazu kam jedoch

sleep( 15 );

A. Versuchsaufbau

Ergebnisse

zu sehen. noch eine extrem hohe Varianz der Ergebnisse. Die verschie-
#include <dclrailcontrol .h> // Layer dgnen Werte lagen fast einen Meter_ auseinander und bei
#include <stdio.h> diesen zehn Messungen kam der Zug im Extremfall erst nach
pincluce <unistd.h> eineinhalb Metern zum Stehen. Der .NET Server kam zwar im
Mittel nédher an die Reaktionszeiten vom QNX-System heran,

fdefine ggﬁﬁxg‘g;éss o318 jedoch ist auch hier die Varianz sehr hoch. Die QNX-Lésung
hingegen zeigte sich als aul3erst prazises Steuerungssyste

void TeststopOnContactStatusCallback( Bei Hochstgeschwindigkeit wurde eine Lok, die selbst ca.

STATUS oldStatus 20 Zentimeter lang ist, nach durchschnittlich 40 Zentinrete

) zum Stehen gebracht. Vor allem war hierbei die Varianz sehr
if ( status.rgwStatus[ 3 ] & 4 ) gering. Die Werte schwankten maximal in einem Bereich von
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TABELLE | o T
PERFORMANCEVERGLEICH 1] @[+ [EACEH WEE
Net QNX St
Messung Remoting | Server Speed =| Speed =
Speed =| Speed =| 12/0 14 | STOP ;
12/ STOP | 14/ STOP " ratlneisttus - RilEvmmetemand IG5 SETPEH s
1 68 36 35,7 39 I ——
2 81 56,5 35 39 .
3 104,5 50 36,5 38,5
4 48,6 42 34,3 40
5 61,5 57,8 34,5 39 [
6 69,5 45,5 36 41,5 L
7 64,6 39,9 37 40 O | C—
8 142 41,8 36 43 e
9 49 48,9 35 38,5 4 .
10 69,5 51,5 36,5 41,5 catci] = NI e (S e
v [ | —
Mittelwert 75,8 47,0 35,7 40,0 e
Max-Min- | 93,4 21,8 2,7 45 o
Abstand =
Varianz 795,7 51,7 0,8 2,3

Abb. 6. Die QNX Momentics IDE

4,5 Zentimetern, was moglicherweise sogar auf mechanische ) . . . . .
Einflisse zurtickzufuhren ist. Dabei ist zu beobachten, gdlgfangreiche Funktionen die speziell auf den Einsatzblrei

bei geringerer Geschwindigkeit die Varianz abnimmt und df£€S t)Ech:]zlegpetriebssysFems apskgelggt sind. do-Rel
Steuerung damit noch exakter wird. Unsere umfangreichenOPWon! die Momentics-Projekte im Sourcecode-Release
halten sind, mdchten wir hier dennoch genau erklaren wie

Praxiserfahrungen mit dem QNX-Steuerungssystem Iasﬁﬂ ekte konfiauri d miteinander | .
vermuten, dass es sich bei den erreichten Werten um &8 Projekte konfiguriert und miteinander integriert werde

Optimum handelt und dass die Reaktionsgeschwindigkeit " den Einstieg fur die Anpassung qder Weite_rentvx_/icklung
noch durch die Marklin-Hardware beschrankt ist. unseres Systems unter QNX zu erleichtern. Die beiden un-

Zu den Ergebnissen muss man anmerken, dass die nEeFsten Schichten sollen als dynamische Bibliothekensiest
Steuerung hardwareseitig groRe Vorteile hatte, denn sia-ko Werden, um die Erweiterbarkeit und Wiederverwendbarieit d

te symetrisches Multiprocessing auf einem Server mit ngﬁnzelnen Komponenten zu erhohen.

1GHz-Pentium Il Prozessoren nutzen, wahrend das QN)I\(I-FUr Sghlich;[ 0 wir:j dzﬂjr eir]r neg(ra]s C;—-:--bProjekt milt"sdzm
System nur Uber einen 800MHz-Prozessor verfligte. amen dclrailcontrol und vom Typ Shared library erste

Build-Varianten sollten in unserem Fall nur Debug und Retea
fur die X86-Architektur gewahlt werden. Als Compiler sellt
VIIl. Z USAMMENFASSUNG UNDAUSBLICK die GNU Compiler Collection der Version 3.x gewahlt werden,

QNX ist ein sehr interessantes Betriebssystem, das fia unter QNX beim Linking dynamischer Bibliotheken mit
Hinblick auf den Einsatz fiir eingebettete Systeme sehr kof@CC 2.x Probleme auftreten.
fortabel ist und einen relativ leichten Einstieg ermoglidbie ~ Schicht 1 bendtigt ebenfalls ein C++-Projekt mit den Build
Entscheidung fur QNX zum Steuern der Modellbahnanlage hégrianten Debug und Release fir X86 als Shared library.
sich als gute Wahl erwiesen. Das neue Steuerungssystem kagh Name dieses Projektes sollte dclrail sein, denn daraus
durch die besondere Architektur des Betriebssystems aligtmWird auch der Name der Binary generiert. Auch diesmal
die gestellten Echtzeitanforderungen erfillen. Damit deur sollte. GCC 3.x gewahlt werden. Als zusatzlicher Include-
das Ziel des Projektes, ein Computersystem zu realisier€h@d muss nun naturlich das Verzeichnis der Header-Dateien
dass die Anlage prazise steuern kann, erreicht. Die engltick @us Schicht 0 angegeben werden. Dazu wird einfach das
Lésung baut auf einer zukunftsfahigen Schichten-Architek Projekt dclrailcontrol in die sogenannten Extra includéhpa
auf, die bereits die arbeitsteilige Entwicklung erleichteat bei den Compiler-Optionen des Projektes aufgenommen. Fr
und fiir zukiinftige Projekte viele Erweiterungsmoglichégi den Linker sollte unter Extra libs ebenfalls auf das Projekt
anbietet. Die beiden unteren Schichten abstrahierertantgy Mit Schicht 0 verwiesen werden. Dabei sollte das Debug-
von der Hardware und lassen sich als DCLRail-API sehr eiRUild gegen die Debug-Version der libdclrailcontrol und fi
fach als dynamische Bibliotheken in eigene Steuerungssyst das Release-Build gegen die Release-Version gelinkt werde
integrieren. Mit der DCLRail-Shell ist ein sehr komfortabl ~ Schicht 2 ist ein C++-Applikationsprojekt, das ebenfalls

Werkzeug fiir interaktive Demonstrationen und schnelles T€CC 3.x nutzt. Als zusatzlicher Include-Pfad fur den Coepil
ten von Steuerungsa|gorithmen entstanden. mussen die PrOjekte von Schicht 0 und Schicht 1 konfigu-

riert werden. Die Header-Dateien von der Readline-Bihkdt
missen nach /usr/qnx630/target/qnx6/usr/include/ireaddo-
piert werden, damit der Compiler sie finden kann. Als Extra
libs fir den Linker missen die dynamischen Bibliotheken
Die integrierte Entwicklungsumgebung die QNX bereitstelteadline, history und termcap ergénzt werden. Beim Build
ist die Momentics IDE. Sie basiert auf Eclipse 2.0 und bietéiir die X86-Architektur sucht der Linker im Verzeichnis

ANHANG |
ANLEITUNG FUR DIEQNX MOMENTICSIDE
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/usr/gnx630/target/qnx6/x86/usr/lib nach den dynanescdhi-
bliotheken, daher mussen die libreadline.so und die libhis
ry.so aus dem Readline-Paket dorthin kopiert werden. Wei-
terhin muss auch hier analog zu Schicht 1 auf die Debug-
bzw. Release-Version der dynamischen Bibliothek der dar-
unterliegenden Schichten verwiesen werden, also jewails a
dclrailcontrol und dclrail.

Die dynamischen Bibliotheken missen natirlich im Sys-
tem installiert werden, damit sie beim starten der Anwen-
dung geladen werden kdnnen. Benétigt werden libreadbng.s
(?), libhistory.so (?), libdclrailcontrol.so.1 und liddzil.so.1
sowie fiir Debug-Builds libdclrailcontrol_g.so.1 und lidid
rail_g.so.1l. Auf Entwicklungssystemen empfiehlt es sich fi
die dclrail*-Bibliotheken symbolische Links auf die Deatei
in den Build-Verzeichnissen der Momentics-Projekte zu ver
wenden.

Die fertige Anwendung sollte in einem regularen Terminal
gestartet werden, da die Readline-Bibliothek in der Komsol
der Momentics IDE nicht die Einstellungen des Terminals
ermitteln kann und damit einige Funktionen wie beispieisee
die Shell-Historie nicht zur Verfligung stehen.
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