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Kapitel 1EinleitungWenn man Systeme wie Beh�orden, Produktionsprozesse, Verkehrssysteme, Kom-munikationseinrihtungen und Betriebssysteme betrahtet, fallen einem Gemein-samkeiten auf: In ihnen laufen untersheidbare Prozesse ab, die Ressouren, wiez. B. Antr�age oder Rohsto�e ben�otigen, oder bei denen Bedingungen, wie das Frei-werden einer Mashine, erf�ullt sein m�ussen. Diese Ressouren sind im allgemeinennur begrenzt verf�ugbar. Die beteiligten Prozesse k�onnen unabh�angig voneinanderoder nebenl�au�g (onurrent) ablaufen. Allerdings k�onnen Prozesse durh das Be-anspruhen gleiher Ressouren in zuf�allige wehselseitige Abh�angigkeiten geraten.In solhen arbeitsteiligen Systemen mu� der Ablauf der Prozesse bez�uglih ihrerRessourenanforderung durh Kommunikation mit einer Ressourenverwaltung ko-ordiniert werden, damit die gestellten Ziele erreiht werden k�onnen. Die Art desSystems ist irrelevant f�ur die zu entwikelnden L�osungsverfahren.Damit ein System korrekt arbeiten kann, m�ussen Siherheits- und Lebendig-keitsbedingungen erf�ullt werden. Zur Einhaltung der Siherheitsbedingungen mu�gew�ahrleistet sein, da� das System von einem legitimen Zustand nur in einen eben-falls legitimen Folgezustand �ubergeht, um Chaos oder Stillstand des Systems zuvermeiden. Dazu m�ussen systemspezi�she Invarianten eingehalten werden.Beanspruhen mehrere Prozesse eine Ressoure, die nur exklusiv vergeben wer-den darf, mu� der Zugri� durh eine globale Instanz koordiniert werden. Beginntein Proze� die Nutzung einer Ressoure, tritt er in eine kritishe Region ein, in derer niht terminieren darf. Dies ist eine Siherheitsbedingung, da die Ressoure indiesem Fall dauerhaft f�ur andere Prozesse blokiert bliebe und das gesamte Systemso zum Stillstand kommen k�onnte. Diese Situation bezeihnet man als Verklem-mung (deadlok). Verl�a�t ein Proze� eine kritishe Region, ist die entsprehendeRessoure wieder freizugeben.Die Lebendigkeit (liveness) eines Systems wird dadurh harakterisiert, da� Er-eignisse irgendwann oder sogar unmittelbar statt�nden, sofern sie konzessioniertsind. Die Nutzung einer Ressoure durh einen Proze� �ndet also statt, sofern dieRessoure verf�ugbar ist.Wird ein Proze� auf unbestimmte Zeit durh andere blokiert, spriht man vomAushungern (starvation). Das ist z. B. der Fall, wenn eine Ressoure von mehrerenProzessen beanspruht, aber nur einem oder einem Teil der Prozesse wieder-holt zugeteilt wird. Dies mu� bei der Vergabe der Ressouren ber�uksihtigt werden.Um L�osungen f�ur die oben erw�ahnten Probleme zu entwikeln und zu testen,wurde am Lehrstuhl f�ur Rehnerorganisation eine Modellbahnanlage aufgebaut. AmBeispiel der Modellbahn lassen sih stellvertretend f�ur alle anderen arbeitsteiligenSysteme durh ein geeignet gew�ahltes Strekenlayout alle organisatorishen Pro-bleme modellieren. Dazu sind auf der Anlage drei untereinander verbundene Ring-1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNGstreken vorhanden, von denen zwei unidirektional und eine bidirektional befahrenwerden. Jeder Ring beinhaltet einen Bahnhof. In den Bahnh�ofen be�nden sih dieStart- und Zielpositionen der Z�uge. Das Layout der Anlage wurde so gew�ahlt, da�auf ihr die Gesamtheit der Probleme arbeitsteiliger Systeme auftreten.Die Z�uge sind in diesem System die Prozesse, die die Gleise als Ressouren be-anspruhen. Um eine nebenl�au�ge Ausf�uhrung der Prozesse bzw. einen Fahrbetriebmit mehreren Z�ugen zu erm�oglihen, sind die Ringe in Gleisabshnitte unterteilt.Aus Siherheitsgr�unden darf jeweils nur ein Gleisabshnitt von einem Zug befahrenwerden. Die Belegung dieser Bl�oke unterliegt dabei keinen Einshr�ankungen f�ureinzelne Z�uge, d. h. jeder Zug darf jeden Blok befahren.Jeder Zug erh�alt vor Beginn des Fahrbetriebs einen individuellen Fahrplan, derin Form einer einfah verketteten Liste die Reihenfolge der zu befahrenden Gleisab-shnitte vorgibt. Diese Listen m�ussen eine zusammenh�angende Streke auf der An-lage beshreiben und einen identishen Start- und Zielblok enthalten. Ansonstensind die Fahrpl�ane der Z�uge beliebig und voneinander unabh�angig. Die Abarbeitungeines Fahrplans geshieht inkrementell, soda� jeweils nur m�oglihst wenige Gleisab-shnitte der zu befahrenden Streke von einem Zug beanspruht werden. Dadurhwird die nebenl�au�ge Abarbeitung der Fahrpl�ane m�oglih.Da die Bl�oke nur im wehselseitigem Ausshlu� zu vergeben sind, tretenw�ahrend des Fahrbetriebs Abh�angigkeiten zwishen den Z�ugen auf, die von einerglobalen Instanz zu verwalten sind. F�ur einen Zug mu�, bevor er einen neuen Blokbef�ahrt, �uberpr�uft werden, ob dieser noh niht durh einen anderen Zug belegt ist.Ist der Blok frei, kann der Zug unmittelbar einfahren; andernfalls darf er seinenaktuellen Blok solange niht verlassen, bis der n�ahste Blok wieder freigegebenwurde. An den Weihen treten Konikte auf, sobald zwei oder mehr Z�uge einenNahfolgeblok beanspruhen. Diese Konikte sind geordnet aufzul�osen, z. B. durheine Zufallsentsheidung oder durh die Vergabe von Priorit�aten. Diese Methodenverhindern allerdings niht, da� einzelne Z�uge benahteiligt werden. Um dies zuvermeiden, k�onnen z. B. dynamishe Priorit�atsverfahren (Aging) genutzt werden.Auf den unidirektionalen Ringstreken ist insbesondere die wehselseitige Zu-teilung der Gleisabshnitte zu realisieren. Verklemmungen k�onnen innerhalb dieserRinge nur auftreten, wenn ein oder mehrere Z�uge die Abarbeitung ihrer Fahrpl�anebeenden und so einzelne Gleisabshnitte niht wieder freigegeben werden.Der bidirektional befahrbare Ring erfordert zus�atzlihe Koordination. Es d�urfenz. B. zwei Z�uge niht gegenl�au�g einfahren, da sie sih so gegen�uberstehen und denweiteren Ablauf blokieren w�urden. Um die Streke besser auszulasten, sollten abermehrere Z�uge in einer Rihtung nahfolgen k�onnen. Dabei darf keine Fahrtrihtungbevorzugt werden, d. h. nah einer festgelegten Anzahl von Z�ugen ist die Rihtungumzukehren. Hat ein Zug keinen Konkurrenten bzgl. eines zu befahrenden, freienStrekenabshnitts, ist ihm unmittelbarer Zugang zu gew�ahren. Die Hinzunahmeeiner Ausweihstreke in der Mitte des eingleisigen Rings erm�ogliht weitere Op-timierungen des Zugbetriebs, f�uhrt jedoh zu deutlih komplexeren Bedingungenbzgl. der Belegung von Gleisabshnitten.Verklemmungen k�onnen auf mehrere Arten auf der Anlage auftreten. Siesind zum einen struktureller Natur, wie bei der bidirektionalen Streke, in diegegenl�au�g eingefahren werden kann. Zum anderen ergeben sie sih aus dem Ablauf,so k�onnen mehrere Z�uge die Bahnh�ofe und die �Ubergangsbereihe der einzelnenRinge so blokieren, da� kein Betrieb mehr m�oglih ist. Solhe Verklemmungenm�ussen zuvor erkannt und durh entsprehende Strategien vermieden werden.Im Rahmen dieser Arbeit wird eine L�osung der dargestellten Probleme exem-plarish f�ur die Modellbahnanlage entwikelt. Dazu ist ein Steuerungsprogrammzu implementieren, das den Zugbetrieb koordiniert. Aufgrund der Komplexit�at istes notwendig, ein von der Hardware unabh�angiges Modell zu entwikeln, das die



3strukturellen Eigenshaften der Anlage ber�uksihtigt und die daraus resultieren-den organisatorishen Probleme l�ost. Diese Modellierung geshieht in Form von Pe-trinetzen. Das vorhandene Strekenlayout l�a�t sih dabei direkt in ein Netzmodellumwandeln, das um Mehanismen zur Deadlokvermeidung und Gew�ahrleistungder Fairne� erweitert wird.Die Ansteuerung der r�aumlih verteilten Hardware wird mit Hilfe einesFeldbusses realisiert, der �uber eine ebenfalls zu entwikelnde Hardwarebibliothekangesteuert wird. Die Programmierung des gesamten Projektes wird objektori-entiert in der Sprahe C++ durhgef�uhrt. Das Programm erm�ogliht shlie�liheinen geregelten Mehrzugbetrieb, dessen Parameter mit Hilfe einer gra�shenBenutzerober�ahe angepa�t werden k�onnen.In dem nahfolgenden Kapitel 2 wird der Aufbau der Anlage erl�autert. Dar-auf werden in Kapitel 3 die Netzmodelle der Anlage beshrieben. Kapitel 4 gibteine �Ubersiht �uber die verwendete Hardware, das Kapitel 5 enth�alt Details zurImplementierung. Abgeshlossen wird die Arbeit in Kapitel 6 mit einer Zusammen-fassung.



4 KAPITEL 1. EINLEITUNG



Kapitel 2Beshreibung derModellbahnanlageDie Modellbahnanlage erstrekt sih auf einer Fl�ahe von 18m2 und verf�ugt �uberein Gesamtstrekenl�ange von rund 100m, die in 47 elektrish voneinander getrennteGleisabshnitte von 0.5 bis 3m L�ange unterteilt ist. Diese werden im Folgenden alsBl�oke oder Gleisabshnitte bezeihnet. Die Fahrstreke der Z�uge wird mit Hilfe von28 Weihen bestimmt. Die nahfolgende Abbildung 2.1 zeigt das Strekenlayout.
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Abbildung 2.1: Strekenlayout der Modellbahnanlage5



6 KAPITEL 2. BESCHREIBUNG DER MODELLBAHNANLAGEDie Anlage besteht aus drei Ringstreken, die jeweils einen Bahnhof besitzenund miteinander verbunden sind. Bl�oke, deren L�ange ausreiht, um einen Zugvollst�andig aufzunehmen, verf�ugen �uber Reedkontaktpaare, die durh jeweils anLokomotive und letztem Waggon befestigten Magnete bet�atigt werden. DieseGleisabshnitte besitzen zur visuellen Kontrolle ein Lihtsignal und werden imFolgenden als Bahnhofs- und Strekenbl�oke bezeihnet.Die Bezeihnungen der Gleisabshnitte setzen sih aus drei Teilen zusammen:� Ringstreke� Bahnhofs- oder Strekenblok� laufende NummerDie Rihtungsangaben werden im Folgenden mit \w\ f�ur lokwise und \w\ f�urounterlokwise abgek�urzt.F�ur den Zugverkehr gelten folgende Bedingungen:� Jeder Zug besitzt einen individuellen Fahrplan. Dieser besteht aus einer ein-fah verketteten Liste, die die Reihenfolge der zu befahrenden Gleisabshnitteeindeutig festlegt. Dabei entspriht die Ausgangs- der Zielposition.� Da die Z�uge keinerlei Identi�kationsmerkmale besitzen, mu� eine Positions-bestimmung anhand der Ausgangsposition und der bet�atigten Reedkontakteerfolgen. Die Zuteilung der Bl�oke ist dann durh ein Steuerprogramm zukoordinieren.� Ein Zug darf nur halten, wenn er sih vollst�andig in einem Streken- oderBahnhofsblok be�ndet. Es sind nur die in Abbildung 2.1 dargestelltenFahrtrihtungen erlaubt.� Jeder Blok kann durh jeden Zug beanspruht werden.� Das Befahren eines Bloks ist irreversibel, d. h. ein in einen Blok eingefahrenerZug darf diesen nur in Vorw�artsrihtung wieder verlassen.� Es ist ein siherer und lebendiger Betrieb zu gew�ahrleisten. Das bedeutet, da�Bl�oke nur in wehselseitigem Ausshlu� zu befahren sind; auftretende Kon-iktsituationen sind geordnet aufzul�osen; der Betrieb ist verklemmungsfrei zugestalten.2.1 Inner und Outer CirleDer Inner und Outer Cirle sind eingleisige Ringstreken, die parallel und in Formeiner in sih vershlungenen Aht verlaufen. Beide Streken werden ausshlie�lihunidirektional genutzt, wobei die Fahrtrihtungen gegenl�au�g zueinander sind. EinRihtungswehsel ist nur �uber die Wendeshleifen m�oglih, die beide Ringe mitein-ander verbinden. Jeder Ring beinhaltet einen Bahnhof mit jeweils drei und eineFahrstreke mit jeweils sehs Strekenabshnitten.Da ein Gleisabshnitt nur von jeweils einem Zug befahren werden kann, mu� vorder Einfahrt sihergestellt werden, da� dieser durh keinen anderen Zug belegt ist.Ist das der Fall, mu� die Weiterfahrt solange verhindert werden, bis der vorausfah-rende Zug jenen Blok freigegeben hat. Konikte treten an den Weihenbereihender Ring�uberg�ange auf.



2.2. BAHNH �OFE 72.2 Bahnh�ofeAusgangs- und Zielpositionen der Z�uge liegen immer auf Bahnhofsbl�oken. In denBahnhofsbereihen treten Konikte auf: Stehen mindestens zwei Z�uge in gleiherRihtung mit niht leerem Fahrplan in einem Bahnhof, beanspruhen diese denselben Nahfolgeblok. Da ein Blok nur exklusiv vergeben werden kann, mu� dieserKonikt geeignet aufgel�ost werden.Deadloks treten auf, wenn das Nahfolgegleis f�ur einen Zug dauerhaft belegt ist.Dies ist z. B. dann der Fall, wenn mindestens sieben Z�uge in der gleihen Rihtungeinen der Ringe befahren, und f�ur einen dieser Z�uge der Fahrplan abgearbeitet unddas Heimatgleis noh belegt ist.2.3 Der Pa�Der sogenannte Pa� ist die bidirektional zu befahrende Ringstreke, die �uber zweiStrekenbl�oke an Inner und Outer Cirle angebunden ist. Weiterhin ist ein Bahn-hof mit f�unf Gleisen vorhanden, der von jedem Zug durhfahren werden mu�, umin die Pa�streke zu gelangen. Diese beinhaltet drei Sektionen, die beiden �au�erenmit jeweils zwei Bl�oken; die mittlere Sektion ist zweigleisig ausgef�uhrt. Dadurhkann der Pa� entweder als eingleisiger Ring oder alternativ bidirektional mit Aus-weihgleis genutzt werden. Der Bahnhof kann in beide Rihtungen befahren werden,wobei die Rihtung von der Einfahrt aus dem Inner oder Outer Cirle abh�angt.Neben den f�ur unidirektional befahrene Streken geltenden Siherheitsbedin-gungen mu� das Auftreten weiterer Deadloks vermieden werden: Wenn zwei Z�ugegegenl�au�g in die Pa�streke einfahren, f�uhrt dies bei eingleisig genutzter Pa�strekezwangsl�au�g zu einer Verklemmung, die den Verkehr �uber den Pa� blokiert.Wird jeweils nur eine Fahrtrihtung zugelassen, k�onnen zur besseren Auslastung wei-tere Z�uge nahfolgen. Es darf aber keine Rihtung monopolisiert werden, andernfallsist es m�oglih, da� ein in Gegenrihtung auf Einfahrt wartender Zug beliebig langebenahteiligt wird. Um einen solhen Fall zu verhindern, mu� eine Fairne�regelungeingesetzt werden, die die maximale Anzahl an einfahrenden Z�ugen pro Rihtungbis zu einem Rihtungswehsel festlegt. Einem Zug, dem aufgrund der Fairne�rege-lung die Einfahrt in den Pa� verweigert wird, der in der Gegenrihtung aber keinenKonkurrenten hat, ist der unmittelbare Zugang zum Pa� zu gew�ahren.
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Kapitel 3Netzmodelle der AnlageDie Verteilung der auf der Anlage be�ndlihen Z�uge sowie die Positionierung derWeihen k�onnen eine Vielzahl von Zust�anden annehmen. Die Aufteilung in verteil-te Komponenten hat zur Folge, da� man Ereignisse und deren Auswirkungen un-abh�angig voneinander betrahten kann. Das Weglassen einer zeitlihen Ahse, aufder die Ereignisse geordnet werden, wurde in der Dissertation von Petri [18℄ vor-gestellt. Die nah ihm benannten Netze erlauben die Modellierung von Zust�andenund deren �Uberg�ange.Derartige Modelle lassen sih aus der Struktur der Modellbahnanlage un-abh�angig von Systemeigenshaften wie z.B. der Fahrgeshwindigkeit der Z�ugegewinnen und ie�en unmittelbar in die Entwiklung des Steuerprogramms mitein.Auf die Einf�uhrung in die Theorie der Petrinetze wird hier verzihtet, man �n-det sie unter anderem in [19℄. Die in den Abshnitten 3.1 bis 3.3 erl�auterten Netzewurden im Rahmen der Vorlesung \System-Modellierung mit Petrinetzen" [16℄ vor-gestellt. Die im Abshnitt 3.4 beshriebenen Modelle sind Erweiterungen dieserNetze.3.1 Unidirektionale StrekenDie Netzmodelle f�ur die Inner und Outer Cirle Streken lassen sih direkt aus demLayout der Anlage ableiten. Abbildung 3.1 zeigt einen Strekenabshnitt mit dreiBl�oken.
Block 1 Block 2 Block 3Abbildung 3.1: Netzausshnitt einer unidirektionalen StrekeZu jedem Blok geh�oren eine Stelle und Transitionen, die die Ein- und Ausfahrteines Bloks modellieren. Die Token repr�asentieren Z�uge; ein Token auf einer Stellezeigt an, da� der Blok belegt ist, andernfalls ist er frei. Durh die Beshr�ankungvon einem Token pro Stelle ist sihergestellt, da� Bl�oke nur jeweils von einem Zuggenutzt werden k�onnen.In der Abbildung kann der Zug aus Blok 1 in den zweiten Blok einfahren, mu�dann aber solange angehalten werden, bis der andere Zug Blok 3 verlassen hat.9



10 KAPITEL 3. NETZMODELLE DER ANLAGE3.2 WeihenbereiheIn den Bahnhofsbereihen und den �Ubergangsstellen der Ringe tre�en mehrereBl�oke in Weihenbereihen aufeinander, die dann einen oder mehrere Nahfolge-bl�oke besitzen. Das entsprehende Netzmodell ist in der folgenden Abbildung 3.2zu sehen.
Block 1

Block 2 Block 3Abbildung 3.2: Netzmodell eines WeihenbereihsIn der Abbildung 3.2 stehen die in Blok 1 und Blok 2 be�ndlihen Z�uge in Konf-likt um den nahfolgenden freien Blok 3. Sobald der Konflikt zu Gunsten einesZuges aufgel�ost wird, kann dieser in den Blok einfahren. Der unterlegene Zug kanndann erst bei Freiwerden des Bloks 3 nahfolgen, oder mu� sih ggf. einer neuaufgetretenen Konfliktsituation stellen.3.3 Eingleisige Pa�strekeDie eingleisige Pa�streke besteht aus sehs Bl�oken, die in beide Rihtungen be-fahren werden k�onnen. Die Streke m�undet an beiden Enden in den Pa�bahnhof.Abbildung 3.3 stellt das Netzmodell dar.
S6S4 S5S3S2S1

STccw

STcw

Block 1 Block 5 Block 6Block 2 Block 3 Block 4Abbildung 3.3: Netzmodell einer bidirektionalen StrekeZu jedem Blok geh�oren drei Stellen, wobei die obere und untere angeben, ob ein Zugim oder gegen den Uhrzeigersinn den Blok bef�ahrt. Die mit si gekennzeihnetenStellen zeigen an, ob der jeweilige Blok frei ist. Zus�atzlih gibt es zu jeder RihtungTransitionen, die die Ein- und Ausfahrt eines Bloks modellieren. Die Stellen STwund STw stehen f�ur den Bahnhof, in dem Z�uge in beiden Rihtungen auf diePa�einfahrt warten k�onnen.Das Modell garantiert aber keinen lebendigen Betrieb. Es k�onnen von jeder Sei-te Z�uge in den Pa� einfahren, so da� dieser blokiert wird. Um das zu verhindern,m�ussen zwei weitere Stellen Vw und Vw (vgl. Abbildung 3.4) eingef�uhrt wer-den, die initial mit sehs Token belegt werden. Ein Zug, der im Uhrzeigersinn denPa� befahren soll, mu� von der Stelle Vw ein Token und von Vw sehs Tokenabziehen k�onnen. Dadurh, da� nah Verlassen des ersten Bloks die sehs Tokenwieder zur�ukgelegt werden, k�onnen weitere Z�uge nahfolgen. Durh dieses Netz istgew�ahrleistet, da� die Einfahrt in den Pa� nur in einer Rihtung m�oglih ist.Ein Problem, das bei diesem Modell auftreten kann, ist die Bevorzugung ei-ner Fahrtrihtung. So k�onnen im Pa�bahnhof wartende Z�uge durh andauernden



3.3. EINGLEISIGE PASSSTRECKE 11Gegenverkehr ausgehungert werden. Um eine Monopolisierung einer Fahrtrihtungzu vermeiden, m�ussen zwei weitere Stellen Fw und Fw dem Modell hinzugef�ugtwerden, die initial mit n Token belegt werden. Die Summe dieser Token legt diemaximale Anzahl von Z�ugen in einer Rihtung fest. F�ur einen Zug, der im Uhrzei-gersinn den Pa� befahren soll, wird ein Token von Fw abgezogen und eines zu Fwhinzugef�ugt. Kann von der Stelle Fw kein Token mehr abgezogen werden, k�onnenZ�uge in Gegenrihtung den Pa� befahren. Gleihes gilt f�ur die Gegenrihtung.
S6S4 S5S3S2S1
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Abbildung 3.4: Netzmodell mit Deadlokvermeidung und Fairne�regelungDurh das Einf�uhren dieser Fairne�regelung ergibt sih aber ein weiteres Problem.Falls z. B. ein Zug in Rihtung \w\ im Bahnhof wartet, dabei die Stelle Fw keinToken enth�alt und kein Zug in Gegenrihtung den Pa� befahren soll, ist keine Ein-fahrt in den Pa� m�oglih. In diesem Fall ist die Fairne�regelung zu durhbrehenund dem Zug die Einfahrt zu gew�ahren. Dazu mu� ein Token auf die Stelle Fwgelegt werden. Die folgende Abbildung 3.5 zeigt die Erweiterung des Netzmodellsaus Abbildung 3.4.
STcw

STccw

Fcw

STcwe

STccwe

Fccw

Tccw

Tcw

5
5

5
55

n−1

n

n

5

4

n

n−1

Abbildung 3.5: Erweiterung des Modells um eine Fairne�durhbrehungDabei werden zu den Bahnh�ofen STw und STw zwei Stellen STwe und STwehinzugef�ugt, die die Zahl der freien Gleise in den Bahnh�ofen repr�asentieren. Mit



12 KAPITEL 3. NETZMODELLE DER ANLAGEden zwei Transitionen Tw und Tw wird �uberpr�uft, ob kein Zug in Gegenrihtungim Bahnhof wartet und die Fairne�regelung ersh�opft ist, d. h., ob von den StellenSTwe und STwe sowie den Fairne�stellen Fw und Fw jeweils die volle Tokenan-zahl abgezogen werden kann. Zur�ukgelegt werden auf die Stellen STwe und STwedie volle Anzahl, auf die Stellen Fw und Fw jeweils n-1 Token. Die Transition Twlegt ein Token auf Fw, analog dazu Tw.In der Situation aus Abbildung 3.5 steht ein Zug \w" im Bahnhof (ein Tokenauf STw), kein Zug in Gegenrihtung (keine Token auf STw), und die aktuellm�oglihe Fahrtrihtung ist \w", d.h. Fw ist leer. Mit Hilfe der Transition Twwird �uberpr�uft, ob von STwe und Fw die volle Tokenanzahl abgezogen werdenkann und ein Token in STw vorhanden ist, d.h. die Bedingungen zum Durhbrehender Fairne�regelung erf�ullt sind. In diesem Fall werden die Token an STwe undSTw wieder zur�ukgegeben, die Stelle Fw erh�alt ein und Fw die restlihen Token.Dadurh kann der Zug in den Pa� einfahren.
3.4 Pa�streke mit AusweihgleisBei der Pa�streke mit Ausweihgleis werden die sehs Bl�oke in drei Sektionenaufgeteilt (vgl. Abbildung 3.6). Dabei umfa�t jede Sektion zwei Bl�oke, wobei diebeiden �au�eren Sektionen eingleisig und bidirektional befahrbar sind und die mitt-lere Sektion die Ausweihgleise beinhaltet, so da� f�ur jede Rihtung zwei Bl�okeunidirektional zu befahren sind.

S6S5S2S1

STccw

STcw Block 4cwBlock 3cw

Block 3ccw Block 4ccwBlock 1 Block 5 Block 6Block 2

Sektion 1 Sektion 2 Sektion 3Abbildung 3.6: Modell der Pa�streke mit AusweihgleisDamit ist, im Gegensatz zum eingleisigen Modell, ein verklemmungsfreier Betriebbei gegenl�au�ger Einfahrt von Z�ugen in den Pa� m�oglih. Aber auh in diesemModell ist die Einfahrt niht beliebig erlaubt, um einen regul�aren Ablauf zugew�ahrleisten. So k�onnen z. B. mindestens drei Z�uge pro Rihtung in den Pa�einfahren, aber damit ist f�ur keinen der Z�uge eine Ausfahrt aus dem Pa� m�oglih.Deshalb ist die Anzahl der Z�uge in einer Rihtung auf zwei zu beshr�anken,falls in Gegenrihtung bereits mehr als zwei Z�uge eingefahren sind. Damit istgew�ahrleistet, da� immer ausreihend Ausweihgleise zur Verf�ugung stehen. Diedazu n�otigen Erweiterungen des Modells sind in Abbildung 3.7 dargestellt, wobeizur besseren �Ubersiht die Stellen s1, s2, s5 und s6 weggelassen wurden.
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Abbildung 3.7: Deadlokfreies Modell der Pa�streke mit AusweihgleisDie beiden Stellen Vw und Vw werden initial mit sehs Token belegt. Die Einfahrteines Zuges z. B. in Rihtung \w" kann erfolgen, wenn von der Stelle Vw einToken und von Vw vier Token abgezogen werden k�onnen. Beim Verlassen des erstenBloks werden wieder vier Token auf Vw zur�ukgelegt, damit weitere Z�uge in derRihtung nahfolgen k�onnen. Damit mehr als vier Z�uge in einer Rihtung fahrenk�onnen, sofern kein Zug in Gegenrihtung wartet, mu� beim Verlassen der mittlerenSektion ein Token auf die Stelle Vw zur�ukgelegt werden.Bei den eingleisigen Sektionen mu� wiederum verhindert werden, da� Z�uge ge-genl�au�g in die Sektionen einfahren. Der Zugang zu einer Sektion wird �uber zweiStellen kontrolliert, die beide initial mit zwei Token belegt sind. Ein Zug kann z. B.von STw nur in die Sektion 1 einfahren, wenn von der Stelle S1w zwei und S1wein Token abgezogen werden kann. Damit ist f�ur einen Zug in Gegenrihtung keineEinfahrt mehr m�oglih. Ein weiterer Zug kann nahfolgen, da beim Verlassen des er-sten Bloks die zwei Token auf die Stelle S1w zur�ukgelegt werden. Beim Verlassender Sektion wird ein Token auf die Stelle S1w zur�ukgelegt, so da� gegebenenfallsein Zug in Gegenrihtung einfahren kann.In Bezug auf die Fairne�regelung und deren Durhbrehen gelten die gleihenMehanismen, die in dem eingleisigen Netzmodell vorgestellt wurden. Dem Modellaus Abbildung 3.7 m�ussen somit noh analog die Stellen Fw und Fw sowie dieTransitionen Tw und Tw hinzugef�ugt werden.
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Kapitel 4HardwareEine zentrale Steuerung, die einen geordneten Zugbetrieb erm�oglihen soll, ben�otigtDaten �uber Zugbewegungen auf der Anlage und die M�oglihkeit, Aktoren der Anlagebeeinussen zu k�onnen. Da die Steuerung durh eine Workstation realisiert werdensoll, ist eine geeignete Anbindung der Sensoren und Aktoren der Modellbahnanlagenotwendig.Die Sensoren und Aktoren sind �uber die gesamte Fl�ahe der Anlage verteilt, wasbei Nutzung eines zentralen E/A-Knotens1 zu einem betr�ahtlihen Verdrahtungs-aufwand f�uhrt. Durh die Nutzung eines Feldbusses l�a�t sih dieser stark reduzieren.
Sensor− / Aktorverdrahtung BusE/A−Knoten Sensor / Aktor
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Abbildung 4.1: Shematisher Vergleih zentrale Verdrahtung $ BussystemEin solhes System besteht aus mehreren r�aumlih getrennten E/A-Knoten,die �uber einen Bus verbunden sind. Die Knoten untergliedern sih in aktiveTeilnehmer (Master) und passive Teilnehmer (Slaves). Der oder die Master initi-ieren und kontrollieren die Kommunikation �uber den Bus und verf�ugen �uber eineShnittstelle zu einem �ubergeordneten System, wie einer SPS2 oder einer Worksta-tion. Die Slaves hingegen k�onnen nur Daten empfangen oder nah Au�orderungsenden und besitzen Ein-/Ausg�ange, die mit Sensoren oder Aktoren verbunden sind.In der industriellen Anwendung �nden sih eine Reihe vershiedener Feldbusty-pen, die f�ur untershiedlihe Einsatzbereihe konzipiert wurden (vgl. Anhang B).Neben dem reduzierten Verdrahtungsaufwand zeihnen sih diese Systeme durh
1Eingabe-/Ausgabe-Knoten2Speiher-Programmierbare-Steuerung 15



16 KAPITEL 4. HARDWARE� hohe St�orsiherheit (verbreitete Feldbussysteme nutzen Alphabete mit Ham-mingabst�anden 3 zwishen 2 und 6),� modulare Erweiterbarkeit,� gro�e Reihweite und� Standardisierungaus.4.1 Sensoren und Aktoren
N

S

NS

N S

Abbildung 4.2: Reedkon-takt: Das Magnetfeld desDauermagneten setztsih in dem Material in-nerhalb des Glaskolbensfort, die magnetisheKraft �uberwindet dieFederkraft und f�uhrtso zum Shlie�en desKontakts.

Die Zugbewegungen werden mit Hilfe von unterden Z�ugen befestigten Magneten und in den Glei-sen eingelassenen Reedkontakten bestimmt. JederBahnhofs- oder Strekenblok besitzt an beidenEnden im Abstand von a. 15 m zur Bloktrennungein Reedkontaktpaar. Ein Zug ist jeweils unter derLok und dem letzten Waggon mit einen Magnetenausgestattet. Beim Bet�atigen eines Reedkontaktes�ndet keine direkte Identi�zierung des Zuges statt.Die auf der Anlage anzusteuernden Aktorensind elektronishe Bauteile zur Steuerung derFahrspannungen, Weihen und Lihtsignale4. ImGegensatz zur Steuerung der Fahrspannungen undWeihen beeinussen die Lihtsignale niht denFahrbetrieb, sondern dienen nur der visuellen Kon-trolle.4.2 InterbusZum siheren Betrieb der Modellbahnanlage ist die Einhaltung zeitliher Shran-ken erforderlih. Deshalb kommt an der Modellbahnanlage mit dem Interbus(vgl. [1, 23, 12℄) ein synhrones System zum Einsatz, f�ur das die Dauer der Lese-und Shreibzyklen f�ur eine feste Anzahl von Slaves konstant ist.Der Interbus basiert auf einem aktiven Ring, d. h. jeder Teilnehmer im Ringsendet empfangene Daten aktiv an seinen Nahfolger weiter. Wie in Abbildung 4.3dargestellt, gibt es genau einen Master und bis zu 512 Slaves, von denen der'letzte' den Ring shlie�t. Abshlu�widerst�ande zur Vermeidung von St�orungen(Reektionen an Kabelenden) sind so �uber�ussig. Durh diesen Aufbau k�onnen�Ubertragungswege von mehreren Kilometern �uberbr�ukt und auftretende Fehlerlokalisiert werden. Au�erdem gibt es die M�oglihkeit, weitere Ringe anzukoppeln,von der in diesem Projekt allerdings kein Gebrauh gemaht wird.An der Modellbahn kommt ein Interbus UART5 Master Protokoll-Chip zumEinsatz, der den Betrieb eines Interbussystems �uber eine serielle RS232 Shnittstelle(vgl. [22, 10℄) erm�ogliht. Um diesen Protokoll-Chip so kosteng�unstig wie m�oglihzu halten, wurden nur essentielle Funktionen in Hardware implementiert, Initialisie-rungsroutinen, die Aufbereitung der Nutzdaten zur �Ubertragung �uber den Interbus3siehe [5℄4siehe Anhang A5Universal Asynhronous Reeiver/Transmitter
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Slave Slave Slave Slave

Workstation

MasterAbbildung 4.3: Topologie des Interbus, wie er an der Modellbahnanlage zum Einsatzkommt.und Fehlerbehandlungsroutinen m�ussen deshalb in der ansteuernden Softwarerealisiert werden. Dazu sind n�ahere Kenntnisse der Tehnik des Interbus notwendig.
4.2.1 Aufbau eines Interbus-SlavesDer Interbus arbeitet �ahnlih einem r�aumlih verteilten Shieberegister mitdem Master als zentrale Stelle, bei der Daten hinein- und herausgeshobenwerden (siehe Abbildung 4.4). Dies erm�ogliht eine Vollduplex-�Ubertragungund einen einfahen Aufbau der Busshnittstellen der Teilnehmer, da keineAdre�verwaltung, Kollisionserkennung o. �a. notwendig ist. Die Adressierung derTeilnehmer geshieht durh entsprehende Anordnung der zu �ubertragenden Daten.

Master Slave_0 Slave_1 Slave_2

Abbildung 4.4: Der Interbus arbeitet �ahnlih einem r�aumlih verteilten Shiebere-gister.Ein Interbus-Slave besitzt vier Shieberegister, Logik zur Durhf�uhrung einesCRC6 und Protokoll-Logik, die die Shnittstelle zum Bus bereitstellt.Zur �Ubertragung der Nutzdaten kommen das Ein- und das Ausgangsregisterzum Einsatz. Ihre Breite ist identish und h�angt von der Anzahl der Ein- undAusg�ange ab. Informationen dar�uber und zum Typ eines Slaves lassen sih ausdem Identi�kationsregister auslesen, Steuerungsdaten werden hingegen in dasSteuerregister geshrieben. Beide haben eine feste Breite von 16 Bit.6Cyli Redundany Chek, leiht in Hardware zu implementierende Fehler�uberpr�ufung
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Übertragungsmodus und bisheriger FehlerstatusAbbildung 4.5: Shematisher Aufbau eines Interbus-Slaves4.2.2 Daten�ubertragungDas Interbus-Protokoll de�niert Identi�kations- und Datenzyklen. Beiden folgt im-mer eine CRC-Sequenz, die zum einen der Erkennung von �Ubertragungsfehlerndient und zum anderen den Slaves das Ende eines Zyklus signalisiert. Dieses f�uhrtzur �Ubernahme der Daten aus Steuer- und Eingangsregister und zur Aktualisierungder Daten im Identi�kations- und Ausgangsregister. Jeder Zyklus wird vom Masterinitiiert.F�ur den Identi�kationszyklus werden das Identi�kations- und das Steuerregisterder Slaves genutzt. Der Master shiebt ein eindeutiges Loopbak-Wort gefolgt vonSteuerdaten in die Steuerregister der Slaves. W�ahrenddessen empf�angt der Masterdie aus den Identi�kationsregistern herausgeshobenen Daten. Wird das Loopbak-Wort wieder empfangen, ist der Zyklus vollst�andig und der Master kann die CRC-Sequenz einleiten. Die so gesammelten Daten sind zur Durhf�uhrung eines Daten-zyklus notwendig, da sie Informationen �uber alle Teilnehmer am Bus enthalten.W�ahrend eines Datenzyklus werden Nutzdaten die angeshlossene Peripheriebetre�end �ubertragen. Es kommen dazu das Ein- und Ausgangsregister zumEinsatz. �Ahnlih dem Identi�kationszyklus shreibt der Master ein Loopbak-Wort,gefolgt von den Ausgabedaten auf den Bus. Die L�ange des Ausgabedatensatzeswurde zuvor mit einem Identi�kationszyklus bestimmt, soda� das Loopbak-Wortnun genutzt werden kann, um die Anzahl der Teilnehmer am Bus zu �uberpr�ufen.Tritt dabei ein Fehler auf, mu� der Master einen erneuten Identi�kationszykluseinleiten und die gelesenen Daten verwerfen.Die �Ubertragung der Daten zwishen den Slaves geshieht mit Hilfe von Status-und Datentelegrammen. Ein Datentelegramm besteht aus einem Header von 4 Bit,in denen ein Start-Bit, der aktuelle Fehlerstatus und Typ der �Ubertragung enthal-ten sind, 8 Bit Nutzdaten und einem Stop-Bit. Ein Statustelegramm ist identishmit einem Datentelegramm, beinhaltet jedoh keine Nutzdaten und hat so nur eineL�ange von 5 Bit. Diese Status- oder auh Idle-Telegramme werden vom Master ge-sendet, wenn keine Nutzdaten zu �ubertragen sind. Dadurh kann ein Slave jederzeitden Master �uber einen aufgetretenen Fehler informieren. Au�erdem signalisiert dasAusbleiben von Telegrammen die Inaktivit�at des Masters oder die Unterbrehung



4.2. INTERBUS 19des Busses. In diesem Fall f�uhrt jeder betro�ene Teilnehmer nah 25 ms einen in-ternen Reset durh und �uberf�uhrt die an ihm angeshlossene Peripherie so in einenneutralen Zustand.Die Headerinformationen der Telegramme werden von der Protokoll-Logikeines Slaves ausgewertet und zur internen Lenkung der Nutzdaten eingesetzt. ZurGenerierung eines neuen Telegrammheaders am Ausgang eines Slaves wird dereintre�ende Header und ggf. das Ergebnis des CRC herangezogen.Da der Bus niht �uber eine zus�atzlihe Leitung zur �Ubertragung eines Taktsignalsverf�ugt, besitzt jeder Teilnehmer einen internen Taktgenerator. Diese werden mitHilfe der Start- und Stop-Bits der �ubertragenen Telegramme synhronisiert. Daweiterhin jedes �ubertragene Bit in der Mitte seiner �Ubertragungszeit abgetastetwird, kann jeder Slave erst nah 1,5 Bit�ubertragungszeiten ein Telegramm anseinen Nahfolger weitersenden.4.2.3 CRC-SequenzW�ahrend der �Ubertragung von Nutzdaten, generiert jeder Teilnehmer am Interbusf�ur die ein- und ausgehenden Daten jeweils eine CRC-Pr�ufsumme mit einer L�angevon 16 Bit. Wurden alle Nutzdaten �ubertragen, wird vom Master eine CRC-Sequenzinitiiert. Dabei shikt jeder Teilnehmer seinem Nahfolger die Pr�ufsumme, �uberdie von ihm vershikten Daten. Der Nahfolger kann diese dann mit seiner selbstgenerierten Pr�ufsumme der eingegangenen Daten vergleihen. Stimmen diese niht�uberein, ist ein Fehler aufgetreten, der an alle anderen Teilnehmer propagiert wird.Anderenfalls werden die empfangenen Daten an die Peripherie weitergegeben undneue Daten von der Peripherie in das Eingangsregister eingelesen.4.2.4 Ansteuerung des UART MasterDa der genutzte UART Master Protokoll-Chip nur Teile der Aufgaben einesInterbus-Masters �ubernimmt, mu� der verbleibende Teil in Software realisiert wer-den. Diese Software wird auf der Workstation ausgef�uhrt. Es bedarf deshalb einerAnbindung zwishen Workstation und Master, die �uber die serielle ShnittstelleRS232 hergestellt wird.Jeder Kommunikationszyklus wird dabei von Seiten der Workstation initiiertund besteht immer aus einem an den Master gesendeten Befehl, gefolgt von ei-ner Antwort des Masters. Sowohl Befehle, als auh Antworten werden in Formvon den in Abbildung 4.6 dargestellten Summenrahmen �ubermittelt. Ein Befehls-Summenrahmen besteht aus folgenden Teilen:1. Befehlsode (2 Byte), immer vorhanden2. Parameterl�ange (2 Byte, falls Nutzdaten folgen, sonst niht vorhanden), wennf�ur den Befehl zus�atzlihe Daten notwendig sind, wird hier die L�ange derfolgenden Nutzdaten angegeben3. Nutzdaten (L�ange variabel, niht immer vorhanden), beinhaltet z. B. Daten,die auf den Interbus geshrieben werden sollen oder Parameter zur Kon�gu-ration des MastersEin Antwort-Summenrahmen des Masters beinhaltet:1. Best�atigungsode f�ur den Befehl (2 Byte), immer vorhanden2. Nutzdaten (L�ange variabel, ist anhand des gesendeten Befehls festgelegt)



20 KAPITEL 4. HARDWARE3. Fehlerode (1 Byte), immer vorhandenEs ist die Aufgabe der zu entwikelnden Steuerungssoftware, diese Summenrah-men zu generieren bzw. auszuwerten. Weiterhin mu� daf�ur Sorge getragen werden,da� bestimmte Befehlsfolgen eingehalten werden, also z. B. nah einem Shreib-/Lese-Zyklus immer ein CRC-Zyklus durhgef�uhrt wird.
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Abbildung 4.6: Kommunikation zwishen Workstation und Master bei einemShreib-/Lesezyklus. (Verz�ogerungen durh Master oder Workstation wurden au-�er Aht gelassen.)Die serielle �Ubertragung zwishen Master und Workstation geshiehtdabei mit 1 Start-Bit, 8 Daten-Bits, geradem Parity-Bit und 2 Stop-Bits(vgl. [10℄). Zur �Ubertragung eines Bytes Nutzdaten werden also zus�atzlih 4Bit Steuerinformationen ben�otigt. Es werden keine Handshaking-Leitungen genutzt.4.2.5 Aufbau an der ModellbahnanlageF�ur die Anwendung an der Modellbahnanlage wurde am Lehrstuhl ein Plati-nenlayout entwikelt, das zwei Interbus-Slaves auf einer Platine zusammenfa�t.Dabei besitzt der erste Slave jeweils 16 digitale Ausg�ange, der zweite Slave je 8digitale Ein- und Ausg�ange. Die Gesamtl�ange der Shieberegister einer solhenPlatine betr�agt also 24Bit. Diese reiht aus, um �uber die zus�atzlih auf derPlatine integrierte Peripherie zwei Gleisabshnitte anzusteuern. Die Bedeutung dereinzelnen Bits zeigen die Abbildungen 4.7 und 4.8.
0 15 16 231112
signals points speedsAbbildung 4.7: Ausgabedaten f�ur eine Platine mit zwei Slaves.

0 231112 1516
signals contactspointsAbbildung 4.8: Eingabedaten f�ur eine Platine mit zwei Slaves.Bei insgesamt 47 Gleisabshnitten kommen so 24 Platinen zum Einsatz. Es ergibtsih also eine Gesamtnutzdatenl�ange von 72 Byte. Den shematishen Aufbau derHardware zeigt Abbildung 4.9.
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Abbildung 4.9: Shematisher Aufbau der Hardware zur Steuerung der Modellbahn-anlage.4.2.6 �UbertragungszeitenDie Dauer eines Shreib-/Lesezyklus setzt sih zusammen aus der Dauer derBit�ubertragung, der Verz�ogerung durh Master und Slaves, der Verz�ogerung durhdas �Ubertragungsmedium und der Laufzeit der ansteuernden Software.TE=A Zyklus = tDaten + tTeilnehmer delay + tBus delay + tSoftwareTypisherweise wird der Interbus mit einer Datenrate von 500 kBits betrieben.Die serielle Shnittstelle zwishen Master und Workstation wird hingegenmit einer deutlih niedrigeren Datenrate von z.B. 76,8 kBits oder 153,6 kBitsbetrieben. Die dadurh entstehenden �Ubertragungsl�uken auf dem Interbuswerden vom Master mit Idle-Telegrammen aufgef�ullt (siehe Abb. 4.10). F�ur dieBestimmung der Bit�ubertragungszeit ist also die Datenrate der UARTs ma�gebend.
IBS character IBS character idleidle

UART character UART character

Abbildung 4.10: �Ubertragung eines Zeihens �uber die serielle Shnittstelle und denInterbusWie aus Abshnitt 4.2.4 und insbesondere der Abbildung 4.6 zu entnehmen ist,antwortet der Master auf einen Befehl bereits w�ahrend die Workstation noh sen-det. Dadurh sind in einem vollst�andigen Shreib-/Lesezyklus neben den Nutzdatennur 20 Byte Steuerdaten zu ber�uksihtigen. Mit den in Abshnitt 4.2.4 genannten



22 KAPITEL 4. HARDWAREParametern der seriellen Shnittstelle ergibt sih als Dauer der Bit�ubertragung:tDaten = (20 + n) � 12tBit UARTn : L�ange der Nutzdaten in BytetBit UART : Dauer der �Ubertragung von einem Bit�uber die serielle ShnittstelleDie Verz�ogerung des UART Masters gibt der Hersteller mit 100 �s an. Daeiner Daten�ubertragungssequenz eine CRC-Sequenz folgt, summiert sih dies auf200 �s. Jeder Slave gibt, wie unter 4.2.2 beshrieben, ein Telegramm erst nah 1,5Bit�ubertragungszeiten des Interbus an seinen Nahfolger weiter. Die resultierendeVerz�ogerung h�angt also von der Anzahl der Slaves ab. F�ur die durh die Teilnehmerverursahte Verz�ogerung ergibt sihtTeilnehmer delay = 200�s+ 2 � 1; 5 � tBit IBStBit IBS : Dauer der �Ubertragung von einem Bit�uber den InterbusDie Signalverz�ogerung des �Ubertragungsmediums Kupfer liegt etwa bei 16 �skm .Bei einer Busausdehnung von nur etwa 50 m folgt f�ur die Anwendung an der Mo-dellbahnanlage daraus eine Verz�ogerung von 0,8 �s, die vernahl�assigt werden kann.Die Dauer eines vollst�andigen Shreib-/Lese-Zyklus berehnet sih dann wiefolgt: TE=A Zyklus = tDaten + tTeilnehmer delay + tBus delay + tSoftware= (20 + n) � 12tBit UART + 200�s+ 2 � 1; 5 � tBit IBS +lBus � 16 � 10�3�sm + tSoftwarelBus : L�ange des Busses in mF�ur den Betrieb an der Modellbahnanlage mit 48 Slaves, einer Nutzdatenl�angevon 72 Byte, einer Interbusdatenrate von 500 kBits und einer UART Datenrate von76,8 kBits bzw. 153,6 kBits ergibt sih rehnerishTE=A Zyklus 76;8 � 14; 9ms+ tSoftwareTE=A Zyklus 153;6 � 7; 7ms+ tSoftwareDen weitaus gr�o�ten Anteil daran hat die Dauer der seriellen �Ubertragungzwishen Workstation und Interbus Master mit a. 14,4 ms bzw. 7,2 ms.Bei einer durhshnittlihen Geshwindigkeit der Z�uge von 25 ms legt einZug w�ahrend dieser Zykluszeiten ohne Softwarelaufzeit 3,7 mm bzw. 1,9 mmzur�uk. Setzt man eine maximal zur�ukzulegende Streke von 1 m zwishen zweiShreib-/Lese-Aktionen voraus, verbleiben f�ur die Softwarelaufzeit 25,1 ms bzw.32,3 ms.



4.3. FEHLERQUELLEN 234.3 FehlerquellenTabelle 4.1 zeigt Me�ergebnisse, die neben den Interbuslaufzeiten auh dieSoftwarelaufzeit beinhalten. Zum Einsatz kamen eine Sun SPARC Station 5mit einer auf 110 MHz getakteten CPU und 128 MB Hauptspeiher und eineSun UltraSPARC 10, die mit einer 440 MHz CPU und 256 MB Hauptspeiherausgestattet war. Dabei wurde die serielle Shnittstelle der SPARC Station 5mit 76,8 kBits und die der UltraSPARC mit 153,6 kBits betrieben. Die Angabe\Last" bedeutet in diesem Zusammenhang, da� w�ahrend des Betriebes einBenutzer am Rehner arbeitet, also z. B. einen Text editiert oder Internetseitenbetrahtet. Dieses ist u. U. problematish, da jede Tastatureingabe oder Maus-bewegung einen Interrupt erzeugt, der die Programmabarbeitung unterbrihtund so zu Verz�ogerungen f�uhren kann. Diese Art der Last l�a�t sih kaum iden-tish reproduzieren, verdeutliht aber die Abh�angigkeit von Umgebungsparametern.SPARCStation 5 SPARCStation 5 UltraSPARC10 UltraSPARC10keine sonst. Last zus�atzl. Last keine sonst. Last zus�atzl. Lastminimal 80 ms 80 ms 9 ms 9 msdurhshn. 85 ms 100 ms 9 ms 9 msmaximal 14 0ms 300 ms 30 ms 230 msTabelle 4.1: Gemessene Zykluszeiten des Interbus beim Einsatz vershiedener Work-stations �uber eine Betriebsdauer von a. 15 Minuten.Das Variieren der Laufzeiten auh ohne Last ist auf das eingesetzte MultitaskingBetriebssystem zur�ukzuf�uhren. Dieses unterbriht die Ausf�uhrung des steuerndenProgramms je nah Bedarf anderer Prozesse und f�uhrt so zu niht fest berehen-baren Verz�ogerungen. Die nahe beieinander liegenden Me�werte der Minimal- undDurhshnittswerte deuten aber darauf hin, da� es sih bei den Maximalwerten nurum \Ausrei�er" handelt, die verh�altnism�a�ig selten auftreten.Tabelle 4.1 zeigt, da� beim Einsatz der weniger leistungsf�ahigen SPARC Stati-on 5 die Vorgabe einer maximal zur�ukzulegenden Streke von 1 m zwishen zweiShreib-/Lese-Aktionen aufgrund der erh�ohten Reaktionszeiten niht eingehaltenwird. Dies kann z. B. dazu f�uhren, da� Fahrspannungen niht rehtzeitig reduziertwerden und Z�uge niht wie gew�unsht zum Stehen kommen.Au�erdem ist die Hardware der Interbus-Slaves so ausgelegt, da� jeweils die beieinem CRC-Zyklus an den Eing�angen liegenden Zust�ande in das Ausgangsregister�ubernommen werden, um beim n�ahsten Datenzyklus versendet zu werden.Deshalb werden die oft nur wenige Millisekunden dauernden Kontaktbet�atigungenmit Hilfe monostabiler FlipFlops f�ur a. 150 ms gehalten. Wird jedoh auhw�ahrend dieser Zeitspanne der Zustand der Eing�ange niht in das Register�ubernommen, k�onnen Kontaktmeldungen verloren gehen. Deshalb ist es wihtig,Shreib-/Lesezykluszeiten von deutlih weniger als 150 ms zu erreihen.
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Trotz sorgf�altigen Aufbaus der Hard-ware ist es in einem komplexen Systemwie der Modellbahnanlage niht zu ver-meiden, da� auh Hardwarefehler im lau-fenden Betrieb auftreten. Diese k�onnen so-wohl durh Fehlverhalten einzelner Bau-teile, als auh durh �au�ere Ein�usse auf-treten.So stellte sih im Laufe der Ent-wiklung heraus, da� auh durh diedoppelte Auslegung der Reedkontak-te keine hinreihende Siherheit derKontaktmeldungen zu erreihen ist. Eswerden sowohl Kontakte beim �Uberfahrenniht bet�atigt, als auh niht vorhandeneBet�atigungen gemeldet. Letzteres lie�sih durh Messungen auf Weihen-bet�atigungen zur�ukf�uhren. Die hierbeiauftretenden Shaltstr�ome sind o�enbar gro� genug, um Spannungsspitzen in dieMe�leitungen der Reedkontakte zu induzieren, die von der auswertenden Elektronikals Bet�atigung des entsprehenden Kontakts interpretiert werden. Trotz einerentsprehenden Verlegung der Leitungen ist dies weiterhin niht auszushlie�en.Ein weiteres Problem stellt die Shaltharakteristik von Reedkontakten dar.Wie in Abbildung 4.11 zu erkennen, l�ost ein Reedkontakt beim Vorbeistreiheneines Dauermagneten mehrfah aus. Dies kann trotz der eingesetzten FlipFlopsbei langsamer Fahrt eines Zuges zu einer doppelten Kontaktmeldung f�uhren.Weiterhin sind mehanishe Probleme, besonders im Hinblik auf die Z�uge, nihtauszushlie�en.Diese Fehlerquellen m�ussen bei der Erstellung der Software ber�uksihtigt undentsprehende Reaktionen vorgesehen werden.



Kapitel 5Software5.1 AufgabenstellungDie im Rahmen dieser Arbeit erstellte Software implementiert folgende Funktionen:� Ansteuerung der in Kapitel 4 vorgestellten Hardware:Es ist notwendig, �uber die serielle Shnittstelle der Workstation den InterbusUART Master anzusteuern und Methoden zur Initialisierung, Steuerung undDaten�ubertragung zu entwikeln.� Steuerung des Zugbetriebs unter den in Kapitel 3 vorgestellten Gesihtspunk-ten:Es mu� eine Steuerung entwikelt werden, die Fahrpl�ane der Z�uge verwaltetund abarbeitet. Dies mu� zu einem verklemmungsfreien und fairen Zugbetriebf�uhren, der mit Hilfe der Software zur Hardwareansteuerung umgesetzt wird.� Bereitstellung einer Benutzershnittstelle:Dem Benutzer soll es m�oglih sein, Fahrpl�ane zu erstellen, Parameter desZugbetriebs zu beeinussen und w�ahrend der Laufzeit den Fortshrittund Fehlermeldungen zu �uberwahen. Dazu wird auf die Software zurZugsteuerung und Hardwareansteuerung zur�ukgegri�en.
schnittstelle
Benutzer−

Zugbetriebes

Steuerung des
HardwareansteuerungAbbildung 5.1: Gliederung der Software und die Abh�angigkeit der Teile voneinander.Zur Ansteuerung der Hardware bietet sih die Programmiersprahe C an (vgl. [20℄),da es eine gro�e Anzahl von Bibliotheken gibt, die den Zugri� auf die Hardwareerm�oglihen. Bei dem Umfang des zu realisierenden Projektes ist es notwendig, ei-ne Methodik zur Gliederung und Modularisierung des Quellodes zu nutzen. EineModularisierung ist insbesondere auh n�utzlih, um mit mehreren Entwiklern aneinem Projekt arbeiten zu k�onnen. Aus diesen Gr�unden wurde C++ als eine ob-jektorientierte Sprahe gew�ahlt (vgl. [21, 13℄), die zudem auh von Werkzeugen wie\automake" (vgl. [25℄) und \autoonf" (vgl. [24℄) unterst�utzt wird.25



26 KAPITEL 5. SOFTWAREZur Versionskontrolle kommt CVS1 (vgl. [11, 17℄) zum Einsatz. DiesesSystem verwaltet den Soureode mehrerer Entwikler, f�uhrt diesen zu einemProjektabbild zusammen und erm�ogliht den Zugri� auf fr�uhere Versionen derverwalteten Dateien.5.2 Threads5.2.1 KonzeptDie unter 5.1 beshriebenen Aufgaben m�ussen alle w�ahrend der Laufzeit wahrge-nommen werden. Deshalb bietet sih die Aufteilung auf mehrere Prozesse an. Diesf�uhrt zu einer zumindest sheinbar nebenl�au�gen Ausf�uhrung, erfordert aber aufGrund der Abh�angigkeit der Aufgaben untereinander ein Kommunikationskonzeptzur Synhronisation der Prozesse (vgl. [2, 15, 3℄).Bei der Betrahtung der zur Ausf�uhrung der Prozesse notwendigen Daten wirddeutlih, da� es diesbez�uglih eine Reihe von �Ubershneidungen gibt. So mu�z. B. der Proze� zur Realisierung der Benutzershnittstelle auf Fahrpl�ane undandere Zugparameter zugreifen k�onnen, die aber auh vom Proze� zur Steuerungdes Zugbetriebs genutzt werden. Deshalb kommen in dieser Arbeit sog. Threads(vgl. [7℄) zum Einsatz. Dies sind Prozesse, die w�ahrend ihrer Ausf�uhrung auf dengleihen Speiherbereih zugreifen wie ihr Vaterproze�. Damit ist die gemeinsameNutzung von Datenstrukturen m�oglih, es werden aber Mehanismen ben�otigt, umdiese konsistent zu halten.In Anlehnung an die in 5.1 dargestellte Gliederung der Software werden vierThreads implementiert:1. Hardware-Thread: Dieser Thread realisiert das Senden zur bzw. das Emp-fangen der Daten von der Anlage.2. Steuerungs-Thread: Dieser Thread �uberwaht und beeinu�t die Zugbe-wegungen. Bei der Initialisierung dieses Threads mu� der Hardware Threadbereits laufen.3. Feedbak-Thread: Dieser Thread stellt alle Informationen zum Zustand derAnlage dem Benutzer zur Verf�ugung und aktualisiert diese fortw�ahrend.4. Main-Thread: Dies ist der Vater-Thread aller obigen Threads. Er nimmtw�ahrend der Programmlaufzeit Benutzereingaben entgegen und f�uhrt entspre-hende Anpassungen von Datenstrukturen durh.5.2.2 ImplementierungF�ur das genutzte Solaris Betriebssystem stehen eine Reihe vershiedener Thread-bibliotheken zur Verf�ugung, die grunds�atzlih �ahnlihe L�osungsans�atze haben.In diesem Projekt kommen zwei vershiedene dieser Bibliotheken zum Einsatz,die jeweils POSIX2(vgl. [7℄) und Qt Threads (vgl. [8℄) implementieren. DiePOSIX-Threads werden vorwiegend in C und C++ Programmen angewendet. Siekommen in diesem Projekt im Bereih der Hardwareansteuerung und Steuerung1Conurrent Version System2Portable Operating System Interfae, die POSIX-Standards wurden vom Portable Applia-tions Standards Committee (PASC, vgl. [9℄), einer Vereinigung der IEEE Computer Soiety,entwikelt.



5.3. OBJEKTREPR�ASENTATIONEN 27des Zugbetriebs zum Einsatz. Die Hinzunahme der Qt Threads ist wegen derNutzung der gleihnamigen Bibliothek zur Erstellung einer gra�shen Benutze-rober�ahe notwendig, um z. B. das Entgegennehmen von Benutzereingaben unddie Aktualisierung des auf der Ober�ahe dargestellten Datenbestandes in zweieigenst�andigen Threads zu erm�oglihen. Beide Standards verf�ugen �uber einenMutex Mehanismus, mit dessen Hilfe der wehselseitige Zugri� mehrerer Threadsauf die selben Datenstrukturen realisiert werden kann.5.3 Objektrepr�asentationenUm den Zugbetrieb in dem Steuerprogramm nahhalten zu k�onnen, werden Objekteben�otigt, die den Zustand der Anlage beshreiben. Zur Repr�asentation der Topologiedes Strekenlayouts ist eine Beshreibung der Gleisabshnitte, deren Verkn�upfungenuntereinander und der dabei ggf. genutzten Weihen erforderlih.Au�erdem ist die Darstellung der Z�uge mit zugeh�origen Fahrpl�anen und weiterenParametern notwendig. Letztere beziehen sih auf die Abarbeitung der Fahrpl�aneund werden w�ahrend der Laufzeit angepa�t.5.3.1 Topologie der ModellbahnanlageDie das Strekenlayout enthaltende Struktur wird beim Programmstart angelegt.Daf�ur wird eine Kon�gurationsdatei verwendet, die alle ben�otigten Daten enth�alt.So ist es m�oglih, eine Anpassung an ein ge�andertes Strekenlayout durhzuf�uhren,ohne Ver�anderungen im Quellode vorzunehmen. Das kann vor allem dann n�utzlihsein, wenn die Verdrahtung der Anlage und damit z.B. die Nummerierung derWeihen ge�andert wird.Die so generierte Datenstruktur besteht aus drei Typen von Unterstrukturen,� der point link Struktur,� der blok link Struktur und� der blok status Struktur,die im Folgenden erl�autert werden. Die blok status Struktur beshreibt dabeimit Hilfe der point link und der blok link Strukturen einen Gleisabshnitt unddessen Integration in das Strekennetz.Die point link Struktur besteht lediglih aus zwei Komponenten,� einer Weihennummer und� der zugeh�origen Stellung.Sie beshreibt die Stellung einer Weihe, die das Erreihen eines Nahfolgeblokserm�ogliht.Die blok link Struktur stellt die Verbindung zu einem Folgegleis dar. Sieenth�alt damit alle n�otigen Parameter, die f�ur das Einfahren eines Zuges aus einemBlok in einen Folgeblok n�otig sind. Dazu geh�oren� die Nummer des Nahfolgebloks,� die m�oglihe Einfahrtsrihtung (w oder w),



28 KAPITEL 5. SOFTWARE� die Fahrtrihtung auf dem Nahfolgeblok selbst (w oder w),� die Nummern von ggf. zu befahrenden Weihenbl�oken (maximal zwei),� die Fahrtrihtung in diesen Weihenbl�oken (w oder w) und� ein Array von point link Strukturen, das die ben�otigten Weihenstellungenbeshreibt (maximal f�unf).Anzumerken ist, da� eine Fahrtrihtungsangabe auf den Weihenbl�oken niht not-wendig ist, da eine Fahrtrihtungs�anderung bei dem vorliegenden Strekenlayoutnur innerhalb der Wendeshleifen statt�ndet, und damit immer unabh�angig vonWeihenbl�oken ist. Bei der Implementierung haben sih diese Parameter jedoh alsn�utzlih erwiesen.Eingebunden wird diese Struktur in die Beshreibung eines Gleisabshnitts mitHilfe der blok status Struktur. Diese enth�alt als Parameter� die Nummer des Bloks,� den Namen des Bloks,� die Gruppenzugeh�origkeit,� die m�oglihe Fahrtrihtung (w, w oder beides),� den Geshwindigkeits-O�set,� die Nahfolgegleise und� Angaben �uber den/die verwendeten Signaltyp(en).Die Nummern der Bl�oke werden eindeutig und aufsteigend vergeben. Die Grup-penzugeh�origkeit eines Bloks sagt aus, ob er zu einem Bahnhof { und wenn ja zuwelhem { geh�ort, oder ob es sih um ein Strekengleis handelt. Diese Kennungist f�ur die Suhe eines freien Bahnhofsgleises notwendig, f�ur den Fall, da� das ur-spr�unglih im Fahrplan enthaltene Bahnhofsgleis belegt ist.Der Geshwindigkeits-O�set bietet die M�oglihkeit, auf Streken mit Gef�alleoder Steigung oder auf Bl�oken, deren Reedkontaktabstand nur geringf�ugig gr�o�erals eine Zugl�ange ist, die Geshwindigkeit der Z�uge anzupassen.Weiterhin sind in der blok status Struktur als Parameter� der Belegungszustand und� die aktuelle Geshwindigkeitenthalten. Diese werden w�ahrend des Fahrbetriebs genutzt, um Gleise f�ur bestimmteZ�uge zu reservieren und deren aktuell gefahrene Geshwindigkeit abzubilden.Die nahfolgende Abbildung 5.2 zeigt exemplarish die Zustandsbeshreibung ei-nes Bloks. Die Nahfolgegleise werden dargestellt durh ein Array von blok linkStrukturen. Diese enthalten die zur Einfahrt eines Zuges ben�otigten Daten in einenNahfolgeblok. Das sind beim gew�ahlten Strekenlayout maximal aht: Die GleiseKH ICOC 0 und KH ICOC 1 sind bidirektional zu befahren und haben so als Nahfol-gegleise die Bl�oke des Outer- bzw. Inner-Cirle und des Pa�bahnhofs.
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Abbildung 5.2: Beispiel einer blok status StrukturDas gesamte Strekennetz wird dann durh ein Array von insgesamt 47blok status Strukturen abgebildet. Diese sind entsprehend den Bloknummernaufsteigend angeordnet. Dadurh wird es m�oglih, anhand einer Bloknummerdirekt die entsprehende Beshreibung innerhalb des Arrays auszuw�ahlen.5.3.2 Darstellung eines ZugesDie zur Darstellung eines Zuges genutzte Struktur enth�alt folgende Eintr�age:� die Zugnummer,� das Heimatgleis,� die Rihtung, mit der das Heimatgleis verlassen wird,� die Mindest- und Maximalgeshwindigkeit,� der aktuelle Fahrplan und� die Anzahl der insgesamt zu befahrenden Bl�oke.



30 KAPITEL 5. SOFTWAREDa die Z�uge in dem Steuerprogramm �uber ihre Zugnummer identi�ziert werden,und das Nahhalten der Zugpositionen ausgehend von den Heimatbahnh�ofen erfolgt,sind diese eindeutig zu w�ahlen. Die Mindest- und Maximalgeshwindigkeiten legendie Fahrstufen beim Heranfahren an ein Haltesignal bzw. bei freier Fahrt fest undk�onnen w�ahrend des Betriebs angepa�t werden. Der Fahrplan enth�alt eine Liste derabzufahrenden Bl�oke. Die Gesamtzahl aller zu befahrenden Bl�oke wird f�ur dieBerehnung der Fortshrittsanzeige ben�otigt.Weiterhin gibt es eine Reihe von Parametern, die zur Laufzeit angepa�t werdenund damit den aktuellen Zustand des Zuges widergeben. Dazu geh�oren� die Priorit�at,� die Anzahl der noh zu befahrenden Bl�oke,� Z�ahler, die die Reedkontaktmeldungen aufnehmen,� ein Flag, das neu eingetro�ene Reedkontaktmeldungen anzeigt,� eine Zeitmarke, die beim Eintre�en einer Reedkontaktmeldung auf die aktuelleSystemzeit gesetzt wird und� ein Status Flag, das den Zugbetriebsstatus RUNNING, WAITING, STOPPED oderREADY enth�alt.Die Priorit�at eines Zuges wird zur Au�osung von Koniktsituationen herangezogen.Die Anzahl der noh zu befahrenden Bl�oke wird ben�otigt, um bei nahezu beende-tem Fahrplan die Streke bis zum Heimatgleis freizuhalten. Die Strekenf�uhrung istso gestaltet, da� ein Zug maximal zwei mit Reedkontakten versehene Gleisabshnit-te belegen kann. F�ur den aktuellen Blok und den Nahfolgeblok werden somit zweiZ�ahler ben�otigt, die die jeweilige Anzahl der Kontaktmeldungen aufnehmen. JedeKontaktmeldung wird mit einem Zeitstempel versehen. Tritt bei einem fahrendenZug innerhalb eines festgelegten Intervalls keine neue Kontaktmeldung mehr auf,kann davon ausgegangen werden, da� ein shwerwiegender Fehler aufgetreten undder Betrieb aus Siherheitsgr�unden umgehend einzustellen ist.Zur Veranshaulihung sei folgendes Beispiel in Tabelle 5.1 aufgezeigt, in demein Zug auf dem Gleis OC ST 1 vor dem Signal steht und in den NahfolgeblokOC LN 0 ausf�ahrt. Die Abk�urzung \Rkz" steht f�ur Reedkontaktz�ahler.Rkz ak-tuell Rkz Fol-geblok aktuellerBlok Folgeblok Aktion3 0 OC ST 1 OC LN 0 Zug f�ahrt aus dem Gleis aus3 1 OC ST 1 OC LN 0 Zug �uberf�ahrt ersten Kontaktvon OC LN 0 mit der Lok4 1 OC ST 1 OC LN 0 Zug �uberf�ahrt letzten Kontaktvon OC ST 1 mit dem H�anger4 2 OC ST 1 OC LN 0 Zug �uberf�ahrt ersten Kontaktvon OC LN 0 mit dem H�anger,OC ST 1 wird freigegeben, ak-tueller und n�ahster Blok an-gepa�t2 0 OC LN 0 OC LN 1 �Uberpr�ufung, ob n�ahsterBlok reserviert werden kann,evtl. Geshwindigkeitsreduzie-rung3 0 OC LN 0 OC LN 1 Halt vor dem Signal oder nor-males �UberfahrenTabelle 5.1: Beispiel zur Belegung der Reedkontaktz�ahler



5.4. FEHLERMELDUNG 315.3.3 Darstellung eines FahrplansIn der Fahrplanstruktur sind folgende Komponenten enthalten� eine Bloknummer,� die auf dem Blok gefahrene Rihtung und� ein Zeiger auf ein weiteres Fahrplanelement.Eine einfah verkettete Liste aus mehreren Strukturelementen bildet einen Fahrplanf�ur einen Zug. Dabei werden der Reihe nah alle zu befahrenden Bl�oke angegeben,zus�atzlih die Fahrtrihtung auf jedem Blok. Die Rihtung wird im Fall eines Be-nutzerabbruhs genutzt, um f�ur jeden Zug, ausgehend von seiner aktuellen Position,einen neuen Fahrplan bis zu seinem Heimatbahnhof zu bestimmen.W�ahrend des Ablaufs wird beim Verlassen eines Bloks das aktuelle Kopfelementgel�osht. Ein Zug hat seine Ausgangsposition im fehlerfreien Betrieb wieder erreiht,wenn kein weiteres Element mehr in der Liste vorhanden ist.5.4 FehlermeldungTritt w�ahrend der Ausf�uhrung einer Methode ein Fehler auf, so wird dieser der auf-rufenden Methode mit Hilfe des R�ukgabewertes mitgeteilt. Diese R�ukgabewertesind Fehlerodes, die global de�niert sind und Aufshlu� �uber die Fehlerursahegeben. Dieses Konzept beruht auf der Annahme, da�, auh bei tiefer Vershah-telung der Methodenaufrufe, zumindest eine der aufrufenden Methoden geeigneteMa�nahmen zur Fehlerbehandlung einleiten kann.
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Abbildung 5.3:Darstellung derhardwarebezoge-nen Klassen alsUML4Diagramm
Die Ansteuerung der Hardware untergliedert sih indrei Ebenen, die jeweils aufeinander aufbauen. Die untersteEbene bildet die Steuerung der seriellen Shnittstelle zur�Ubertragung von Daten zwishen Interbus Master und Work-station. Darauf baut die Ebene der Interbussteuerung auf,die grundlegende Verfahren zur Initialisierung des Interbusund �Ubertragung von Daten an die Slaves realisiert. Dieoberste Ebene stellt Methoden bereit, die die Ansteuerungeinzelner Weihen, Gleise und Signale erm�oglihen und f�urdie Erfassung der Reedkontaktmeldungen sorgen. Jede dieserEbenen wird in einer Klasse implementiert, deren Namenund Beziehungen in Abbildung 5.3 dargestellt sind. Damitergibt sih das in Abbildung 5.4 dargestellte Shihtenmo-dell, bei dem jede Shiht jeweils einen Dienstleister f�urdie dar�uberliegende Shiht darstellt, bzw. jede Shiht ein Dienstnehmer derdarunterliegenden Shiht ist. Shihten, die im Modell auf der selben Ebeneliegen, kommunizieren �uber die ihnen untergeordneten Dienstleister miteinan-der. Dies wird durh den eingezeihneten Daten�ubertragungspfad widergegeben.Es ist anzumerken, da� jede Kommunikation von Seiten der Steuerung initiiert wird.
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5.5. STEUERUNG DER HARDWARE 335.5.1 Serielle ShnittstelleDie Klasse SerialInterfae kapselt das �O�nen und Shlie�en der Shnittstelle,Setzen der Parameter, sowie Shreib- und Lesezugri�e auf die Shnittstelle. Es wirddabei niht direkt auf die Hardware, sondern auf den Treiber des Betriebssystemszugegri�en. Die Initialisierung des Shnittstellentreibers geshieht mit den Parame-tern� Lesen und Shreiben� kein Handshaking� Lesen einzelner Bytes� niht blokierend.Das Handshaking ist zu deaktivieren, da der Shnittstellentreiber des Betriebssy-stems die niht vorhandenen Handshaking-Leitungen mi�interpretieren kann. Diesf�uhrt zu einem unerwarteten Verhalten bzw. zu Fehlermeldungen.Der Shnittstellentreiber des Betriebssystems verf�ugt �uber zwei FIFO-Pu�er, indem empfangene und zu sendende Daten zwishengespeihert werden. Das Shrei-ben von Daten entspriht also einem Kopieren der Daten in den Shreibpu�er,dessen Inhalt, gesteuert vom Betriebssystem, nah und nah auf die Hardware-shnittstelle geshrieben wird. Auf der Hardwareshnittstelle empfangene Datenwerden vom Shnittstellentreiber im Lesepu�er zwishengespeihert, bis sie durheinen lesenden Zugri� auf den Shnittstellentreiber abgerufen werden. Dadurh istes m�oglih, einen Summenrahmen vollst�andig zu shreiben, bevor die vom Masterzur�ukgesendeten Daten gelesen werden. Weiterhin ist der Shnittstellentreiber sozu kon�gurieren, da� auh einzelne Bytes gelesen werden k�onnen, da die L�ange derSummenrahmen variiert.F�ur den Fall, da� aus irgendwelhen Gr�unden die vom Master zur�ukgeliefertenoder empfangenen Daten unvollst�andig sind, ist es notwendig, den Zyklus abzubre-hen. Dies geshieht mit Hilfe eines Timeout Mehanismus auf Seiten der Worksta-tion. Damit dieser greifen kann, darf das Lesen von Daten niht blokieren, fallskeine weiteren Daten mehr empfangen werden.5.5.2 Interbus-SteuerungDie Klasse IBS implementiert den Datentransfer zwishen Interbus und Softwareauf der Workstation. Es werden Methoden zur Initialisierung, zum R�uksetzen desInterbus, zum Senden und Empfangen von Datens�atzen bereitgestellt. Alle dieseMethoden erstellen dazu Summenrahmen nah dem in Abshnitt 4.2.4 dargestelltenShema, die mit Hilfe der Klasse SerialInterfae an den Master gesendet werden.Die Initialisierung des Interbus erfolgt in folgenden Shritten:� �O�nen der seriellen Shnittstelle mit einer �Ubertragungsrate von 1200 Bit=s.Das ist die Standardeinstellung des Masters und und erm�ogliht bereits ei-ne uneingeshr�ankte Kommunikation. Die geringe �Ubertragungsrate resultiertaber in langen �Ubertragungszyklen, die die m�oglihe Reaktionszeit des Sy-stems zu gro� werden lassen.� �Ubertragung eines Teilers zur Bestimmung der gew�unshten Betriebsgeshwin-digkeit. Der Master verf�ugt �uber einen Quarz, der mit 16 MHz shwingt. DerTeiler gibt an, mit welhem Bruhteil dieser Frequenz der UART betriebenwerden soll. Die �Ubertragungsrate auf Seiten des Masters ist damit nahezufrei w�ahlbar. Die serielle Shnittstelle der Workstation l�a�t sih hingegen nurmit wenigen standardisierten �Ubertragungsraten betreiben.



34 KAPITEL 5. SOFTWARE� Shlie�en und erneutes �O�nen der seriellen Shnittstelle mit der neu einge-stellten �Ubertragungsrate.� Suhe der angeshlossenen Slaves: Dies geshieht mit Hilfe der im Kapitel 4vorgestellten Identi�kationszyklen. Da das zwishen Master und Workstationgenutzte Summenrahmenprotokoll immer die Angabe einer Nutzdatenl�angeerfordert, wird der Nutzdatensatz so gro� gew�ahlt, da� er f�ur die Daten allermaximal zu erwartenden Slaves ausreihend Platz bietet. �Ubersh�ussige By-tes werden vom Master mit Nullen belegt. Die ausgelesenen Daten enthaltenInformationen zu den angeshlossenen Slaves.Ist die Initialisierung abgeshlossen, k�onnen Datenzyklen durhgef�uhrt werden. Da-zu bietet die Klasse IBS eine Methode, die als Parameter zwei Zeiger auf Bytear-rays �ubernimmt. Der Inhalt des ersten Bytearrays wird als Nutzdatensatz an dieInterbus-Slaves gesendet. Nah jedem Datenzyklus wird eine CRC-Sequenz durh-gef�uhrt, die empfangenen Fehlerodes und das CRC-Ergebnis werden ausgewertet.Treten keine Fehler auf, werden die empfangenen Nutzdaten im zweiten Bytearrayabgelegt, ansonsten wird ein entsprehender Fehlerode an die aufrufende Methodezur�ukgegeben.Treten �Ubertragungsfehler auf der seriellen Shnittstelle zwishen Masterund Workstation auf, bedeutet dies meist den Verlust einer unbekannten Anzahlvon Bytes, was dazu f�uhrt, da� der aktuelle Zustand des Masters niht mehrbekannt ist. Deshalb sha�t in diesem Falle nur ein vollst�andiger Reset des Mastersund damit auh aller Slaves und deren Ausg�ange Abhilfe. Die Fahrspannungenaller Gleisabshnitte werden dabei auf Null gesetzt und alle Weihen auf geradegeshaltet. Beim Auslaufen der Z�uge auftretende Reedkontaktbet�atigungen werdenniht erfa�t, au�erdem sind Entgleisungen in Weihenbereihen m�oglih. Esist deshalb niht sinnvoll, den unterbrohenen Zugbetrieb nah einer erneutenInitialisierung des Interbus unmittelbar fortzuf�uhren.5.5.3 SoftwareshnittstelleDie Klasse Trak bildet die dritte Ebene der Hardwareansteuerung und stelltin Bezug auf das Shihtenmodell in Abbildung 5.4 den Dienstleister f�ur dieSteuerungssoftware dar. Es wird, neben Methoden zur Ansteuerung der Aktorenund zum Auslesen der Sensordaten, auh die in Abshnitt 5.3.1 beshriebeneDatenstruktur zur Beshreibung der Topologie der Anlage implementiert. Ziel istdas weitgehende Verbergen der zur Daten�ubertragung genutzten Hardware (serielleShnittstelle und Interbus), soda� der Aufruf einer Methode der Klasse Trak ohneKenntnisse �uber diese Hardware erfolgen kann.5.5.3.1 Adressierung von Sensoren und AktorenDie Adressierung von Gleisabshnitten und Weihen erfolgt �uber fortlaufende Iden-ti�kationsnummern, die zwishen 0 und 47 bzw. 0 und 27 liegen. Da Signale undReedkontakte in jedem Fall eindeutig einem Gleis zuzuordnen sind, werden diesemit der Gleisnummer und einem Index von 0 bis 1 bzw. 0 bis 3 adressiert. DieseIndizes orientieren sih aus Gr�unden der einfaheren Umsetzung in Bitadressen ander Reihenfolge der entsprehenden Bits im Nutzdatensatz. Dies gilt analog f�ur dieNummerierung der Gleisabshnitte.Bei der Nummerierung der Weihen ist diese Umrehnung niht sinnvoll, daniht zu jedem Gleis zwei Weihen geh�oren und die jeweilige Zuordnung niht ein-deutig ist. Die entsprehenden Bits sind also im Nutzdatensatz in unregelm�a�igen



5.5. STEUERUNG DER HARDWARE 35Abst�anden angeordnet. Deshalb kommt ein Integerarray zum Einsatz, das an Posi-tion i die Adresse der Weihe mit der Nummer i enth�alt (wobei 0 � i � 27).5.5.3.2 Shleife zur Daten�ubertragung
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Da die Interbus-Slaves passive Komponenten sind, istes notwendig, das Sammeln der Daten �uber Reedkontakt-bet�atigungen in einem Polling-Verfahren zu implementie-ren, d. h. es m�ussen permanent Daten�ubertragungszyklendurhgef�uhrt und die ausgelesenen Daten ausgewertet wer-den. Wie in Kapitel 4 beshrieben, werden bei einem Da-ten�ubertragungszyklus sowohl Daten geshrieben, als auhgelesen. Der Hardware-Thread f�uhrt die in Abbildung 5.5dargestellte Shleife aus, wobei das Ausgabe-Bytearray fort-laufend als Nutzdatensatz an den Interbus-Master gesendetund das Eingabe-Bytearray mit den eingelesenen Daten ak-tualisiert wird.
5.5.3.3 Auslesen von ReedkontaktmeldungenTritt eine Reedkontaktbet�atigung auf, so mu� eine entsprehende Nahriht zwi-shengespeihert werden, bis der Steuerungsthread diese abgefragt hat. Weiterhinsollte das in Abshnitt 4.3 beshriebene mehrfahe Ausl�osen eines Reedkontaktesbeim einmaligen �Uberfahren oder die Bet�atigung beider Kontakte eines Paares nurzu einer Meldung ausgewertet werden. Dazu wird eine variable Zeitspanne von et-wa einer Sekunde festgelegt, innerhalb derer eine erneute Bet�atigung ignoriert wird.Die Bet�atigung eines Reedkontaktes l�a�t sih durh den Vergleih neu eingele-sener Nutzdaten mit denen des vorangegangenen Zyklus feststellen. Zuvor wird aufbeide Datens�atze eine Maske angewendet, die alle niht zur Meldung einer Reed-kontaktbet�atigung genutzten Bits ausblendet. Durh eine geeignete Maske lassensih so auh Meldungen �uber Reedkontaktbet�atigungen von Gleisabshnitten ohneReedkontakte vermeiden. Als Reedkontaktbet�atigungen werden nur Ver�anderungeneines Bits von 0 nah 1 ausgewertet.Zur Zwishenspeiherung der entsprehenden Meldungen kommt die in Ab-bildung 5.6 dargestellte verkettete Liste zum Einsatz. In ihr werden Meldungen�uber Reedkontaktbet�atigungen, bezogen auf Reedkontaktpaare, zusammen mit ei-ner Zeitmarke abgelegt. Es werden zwei Zeiger auf Listenelemente nahgef�uhrt. Dererste zeigt auf das erste Element der Liste oder den Wert NULL, falls die Listeleer ist. Der zweite zeigt auf das als n�ahstes auszulesende Listenelement oder hatden Wert NULL, falls es kein solhes Element gibt. Werden neue Listenelementehinzugef�ugt, so geshieht dies immer am Ende der Liste.Wird eine neue Kontaktbet�atigung festgestellt, sind zun�ahst niht mehrben�otigte Listeneintr�age zu entfernen. Dies sind Elemente, die bereits von derSteuerungssoftware ausgelesen wurden, d. h. in der Liste vor dem Zeiger auf dasals n�ahstes auszulesende Element liegen und bei denen die Di�erenz zwishen dereingetragenen und der aktuellen Zeitmarke gr�o�er als das festgelegte Intervall ist.



36 KAPITEL 5. SOFTWAREIst die Liste bereinigt, wird sie nah einem Eintrag durhsuht, der sih bzgl. desReedkontaktpaares mit der aktuellen Reedkontaktbet�atigung dekt. Ist die Suheerfolgreih, wird die neue Bet�atigung verworfen, ansonsten wird am Ende der Listeein entsprehender neuer Eintrag angeh�angt.
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aktuelle Abbildung 5.6: Der Pu�er zur Speiherung von Meldungen �uber Reedkontakt-bet�atigungen ist als verkettete Liste implementiert.Die Methode GetContat() liefert eine Meldung �uber die Bet�atigung eines Reed-kontaktpaares zur�uk und setzt den zweiten Zeiger auf das nahfolgende Listenele-ment, falls die Liste niht ausgelesene Elemente enth�alt. Ist dies niht der Fall, hatder zweite Listenzeiger den Wert NULL, und GetContat() liefert einen entspre-henden Fehlerode zur�uk.5.5.3.4 Ansteuerung von AktorenDie Ansteuerung der Aktoren erfolgt durh eine entsprehende Anpassung desAusgabe-Bytearrays. Dies geshieht durh Aufruf der Methoden SetSpeed,SetSignal und SetPoint. Im n�ahsten Daten�ubertragungszyklus werden dieseDaten automatish an die Interbus-Slaves �ubertragen.5.5.3.5 Auslesen des AnlagenzustandesAktuelle Parameter zum Zustand der Anlage k�onnen mit Hilfe der MethodenGetSpeed, GetContat, GetNumberOfContats, GetSignal und GetPointausgelesen werden. Dabei wird auf die oben beshriebenen Datenstrukturenzur�ukgegri�en.5.5.4 Hardwarenahe Ma�nahmen zur ZugsteuerungDa die auf der Anlage verwendeten Lokomotiven untershiedlihe Laufeigenshaftenbesitzen, ist es erforderlih, auf speziellen Bl�oken die Geshwindigkeiten anzupas-sen. Zus�atzlih wird beim Anfahren eines Zuges die Geshwindigkeit langsam erh�oht.Diese Anpassungen werden in der Klasse Trak durhgef�uhrt.Um ein langsames Anfahren zu realisieren, wird ein Array genutzt, in das f�urjeden von einem Zug belegten Blok eine Soll- und aktuelle Geshwindigkeit sowieeine Zeitmarke eingetragen wird. Soll ein Zug nah einem Halt anfahren, wird vondem Steuerprogramm die Sollgeshwindigkeit des Zuges in der dem Blok entspre-henden Arrayposition mit einer Zeitmarke eingetragen. In dem in Abbildung 5.5dargestellten Zyklus wird im letzten Shritt f�ur alle Bl�oke die Di�erenz zwishender eingetragenen Zeitmarke und aktueller Zeit berehnet. Bei �Ubershreitung ei-nes festgelegten Intervalls wird die Geshwindigkeit auf dem Blok um eine Stufeinkrementiert. Diese Anpassung wird so oft durhgef�uhrt, bis die aktuelle Geshwin-digkeit der Sollgeshwindigkeit des Zuges entspriht.F�ur einige Gleisabshnitte ist eine gesonderte Anpassung der Geshwindigkeitnotwendig. Dieses betri�t den Verbindungsblok zwishen der Pa�- und Inner Cirle-Station, der nur geringf�ugig l�anger ist, als die auf der Anlage be�ndlihen Z�uge.



5.6. IMPLEMENTIERUNG VON PETRINETZEN 37Damit hier ein Halten der Z�uge trotzdem m�oglih ist, wird die maximale Geshwin-digkeit auf eine mittlere Fahrstufe begrenzt.Mu� ein Zug auf einem ansteigenden Gleisabshnitt langsam an ein Signal heran-fahren, ist es m�oglih, da� die f�ur den Zug angegebene Minimalgeshwindigkeit nihtzum �Uberwinden der Steigung ausreiht. Der Zug bleibt dann fr�uhzeitig in diesemBlok stehen und erreiht das Lihtsignal niht. Dies kann u.U. sogar zum Abbruhdes Fahrbetriebes f�uhren, da der Zug laut seinem Status noh f�ahrt, aber f�ur einelange Zeitspanne keine Reedkontaktmeldungen mehr produziert werden (vgl. 5.3.2).Aus diesem Grund wird auf den betro�enen Bl�oken die Minimalgeshwindigkeitenerh�oht.5.5.5 Kommunikation mit anderen ThreadsAbbildung 5.7 zeigt die Datenstrukturen, die von mindestens zwei vershiedenenThreads genutzt werden. Alle dargestellten Datenstrukturen werden dabei durhdie Klasse Trak instantiiert und als private Variablen deklariert. Deshalb kannausshlie�lih der ebenfalls in der Klasse Trak implementierte Hardware-Thread di-rekt zugreifen. Alle anderen Threads nutzen die auf der rehten Seite der Abbildungdargestellten �o�entlihen Methoden. Durh den Einsatz des Mutex-Mehanismus inder Klasse Trak kann so gew�ahrleistet werden, da� diese Zugri�e immer im gegen-seitigen Ausshlu� statt�nden.
data_out

0 71

0 71

data_in

contact_fifo

nein

Hardwarethread
fortführen?

schreibend

lesend

lesend/
schreibend

lesend

lesend

schreibend

GetContact
GetNumberOfContacts

Initialisierung von
Variablen

Schreiben auf
die Anlage

Lesen von
der Anlage

Auswertung der
Reedkontakt−
informationen

speed_array

schreibend
lesend/ SetSpeed

GetSpeed

SetPoint
SetSignal

GetSignal
GetPoint

lesend

schreibend

lesend

schreibend

aufgerufene Methodengenutzte Datenstrukturen

Anpassung der
Zuggeschwindig−
keiten

ja

Hardware−Thread Von anderen ThreadsZugriff auf gemeinsam

Abbildung 5.7: Shleife des Hardware-Threads mit Zugri�en auf gemeinsam genutz-te Datenstrukturen5.6 Implementierung von PetrinetzenUm die in Kapitel 3 vorgestellten Netzmodelle in das Steuerprogramm zuintegrieren, wird die im Folgenden erl�auterte Klassenstruktur verwendet. Diese
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Transition

−actions: std::vector<int*>
−places: std::vector<Place>*
−src: int
−dest: int

+IsEnabled(): bool
+Switch(): bool

+AddAction(place: int, n: int): bool
+Match(src: int, dest: int): bool

Place

−value: int
−min: int
−max: int

+CheckGet(value: int): bool
+CheckPut(value: int): bool
+Get(value: int): bool
+Put(value: int): bool

PetriNet

−places: std::vector<Place>
−trans: std::vector<Transition>

+CheckMove(src: int, dest: int): bool
−SearchTransition(src: int, dest: int): Transition*

+DoMove(src: int, dest: int): bool

SpecialPetriNet    <<interface>>

+Init()
+Reset()Abbildung 5.8: UML-Klassenstruktur der PetrinetzimplementierungStruktur erlaubt die Darstellung von Stellen und Transitionen und somit dieRepr�asentation eines Netzes im Steuerprogramm. Die Abbildung 5.8 liefert einen�Uberblik �uber die Klassenstruktur.F�ahrt ein Zug von einem Gleisabshnitt in den n�ahsten, so entspriht diesdem Shalten einer Transition in dem in Kapitel 3 dargestellten Netzmodell. MitHilfe der in Klasse SpeialPetriNet und PetriNet implementierten Methodenist es m�oglih, entsprehende Transitionen auf ihre Aktivierung zu pr�ufen. Ist dasShalten der Transition m�oglih, kann der Zug in den n�ahsten Blok einfahren. Indiesem Fall mu� auh die Transition der Petrinetzimplementierung shalten, umdie Belegung der Stellen nahzuf�uhren.Eine Instanz der Klasse Plae stellt eine Stelle des Netzes dar, der mit Hilfeder Methodenaufrufe Get(n) und Put(n) Token entzogen oder hinzugef�ugt werdenk�onnen. Wird ein negativer Wert f�ur n angegeben, entspriht Put(-n) dem AufrufGet(n) und umgekehrt. Der R�ukgabewert der Methoden ist dabei true, falls dieOperation erfolgreih war, ansonsten false. Dies ist auh dann der Fall, wenn dieStelle mit zu wenigen oder zu vielen Token belegt ist. Es wird dann keine �Anderungder Tokenbelegung durhgef�uhrt.Identish verhalten sih die Methoden ChekPut und ChekGet mit dem Un-tershied, da� diese grunds�atzlih niht die Tokenbelegung der Stelle �andern. Siestellen nur Anfragen dar, ob die entsprehende Get oder Put Operation erfolg-reih durhf�uhrbar ist. Die Methoden sind notwendig, da vor dem Shalten einerTransition zun�ahst alle betro�enen Stellen �uberpr�uft werden m�ussen, bevor Tokenabgezogen bzw. hinzugef�ugt werden.Eine Instanz der Klasse Transition stellt eine einzelne Transition innerhalb desNetzes dar. Sie besitzt einen Zeiger auf die Liste aller im Netz be�ndlihen Stellenund eine Liste von Aktionen, die beim Shalten dieser Transition statt�nden. Eineeinzelne Aktion ist durh zwei Integerwerte kodiert. Der erste gibt den Index der



5.6. IMPLEMENTIERUNG VON PETRINETZEN 39Stelle an, von oder zu der Token transferiert werden sollen. Der zweite Wert gibtdie Anzahl n an, wobei ein negativer Wert das Entfernen und ein positiver Wertdas Hinzuf�ugen von n Token signalisiert. Die Transition ist somit aktiviert, wennalle Aktionen durhgef�uhrt werden k�onnen.Die privaten Membervariablen sr und dest bilden eine eindeutige Identi�ka-tion der Transition und werden mit Bloknummern belegt. D. h., wenn eine Tran-sition das Bewegen eines Zuges von einem Gleisabshnitt A in den nahfolgendenGleisabshnitt B darstellt, ist sr = A und dest = B. Dadurh ist es m�oglih, Zug-bewegungen zu bearbeiten, eine Zuordnung zu Transitionsnamen o. �a. entf�allt.Zur Darstellung einer Transition ist es notwendig, einen Zeiger auf die Liste derStellen des Netzes und eine ID zu setzen. Deshalb verf�ugt diese Klasse nur �ubereinen parameterbehafteten Konstruktor. Weiterhin m�ussen mit Hilfe der MethodeAddAtion Aktionen de�niert werden.Mit der Methode Math kann die ID der Transition �uberpr�uft werden. Daraufkann ggf. mit der Methode IsEnabled getestet werden, ob die Transition aktiviertist, um diese dann mit der Methode Swith zu shalten.Die Klasse PetriNet bildet ein vollst�andiges Petrinetz ab und besitzt ein Listealler Stellen und Transitionen. Die Methoden ChekMove und DoMove suhen mitHilfe der Methode SearhTransition nah einer zu den Parametern passendenTransition und liefern true zur�uk, falls die Transition aktiviert ist, sonst false.Wie im Folgenden deutlih wird, ist es niht sinnvoll das vollst�andige Petrinetzder Modellbahnanlage abzubilden, stattdessen werden insbesondere Blokbelegun-gen gesondert dargestellt. Deshalb liefern die Methoden ChekMove und DoMovegrunds�atzlih true zur�uk, falls keine passende Transition im vorhandenen Netzgefunden wird.



40 KAPITEL 5. SOFTWARE5.7 Steuerung des FahrbetriebsDer Benutzer kann durh die Angabe der abzufahrenden Bahnh�ofe jedem Zug einenFahrplan zuweisen. Diese Angaben m�ussen vor dem Ablauf in eine Blokliste um-gewandelt werden, die dann f�ur jeden Zug abgearbeitet wird. Diese Abarbeitungder Fahrpl�ane erfolgt innerhalb einer Shleife, die erst terminiert, wenn alle Z�ugeihren Fahrplan beendet haben. Abbildung 5.9 verdeutliht die dabei durhgef�uhrtenShritte.
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5.7. STEUERUNG DES FAHRBETRIEBS 41Zuerst werden die von dem Hardware-Thread gelieferten Reedkontakte abgefragtund anhand der Gleisnummer den Z�ugen zugeordnet. Danah werden in einem er-sten Abshnitt f�ur alle Z�uge i die Reedkontaktz�ahlerst�ande auf Fehler �uberpr�uft undgegebenenfalls korrigiert, anshlie�end werden die Blokanforderungen der Z�uge ineine Liste eingetragen. Dabei m�ussen niht alle Z�uge in der Liste vorhanden sein, sotreten z. B. f�ur einen Zug mit abgearbeitetem Fahrplan keine weiteren Anforderun-gen mehr auf. Sind alle Anforderungen eingetragen, wird die Liste ausgewertet undf�ur jeden Zug j aus der Liste die Einfahrtsgenehmigung erteilt oder verweigert. Ineinem zweiten Abshnitt werden anhand der ausgewerteten Anforderungsliste u. a.die Geshwindigkeiten der Z�uge angepa�t.
5.7.1 Erstellung von Fahrpl�anenDer Benutzer kann durh die Angabe einer beliebigen Kombination der drei K�urzel'I'/'i', 'O'/'o' und 'K'/'k' f�ur die Inner-Cirle-, Outer-Cirle- und Pa�-Station f�ur je-den Zug einen Fahrplan festlegen. F�ur eine Verwendung durh das Steuerprogrammm�ussen diese Zeihenketten in die beshriebenen verketteten Listen mit Bloknum-mern umgewandelt werden (vgl. 5.3.3).Dazu werden zun�ahst alle Zeihen ungleih der oben genannten aus den Zeihen-ketten entfernt, um eine fehlerhafte Generierung der Fahrpl�ane zu vermeiden. Daserste Element einer Liste bildet der f�ur jeden Zug bekannte Heimatblok mit entspre-hender Fahrtrihtung. Die Abfolge der Bl�oke zwishen den einzelnen Bahnh�ofenist bekannt, soda� diese Blokfolgen in die Liste entsprehend der angegebenenBahnh�ofen eingeh�angt werden. Entspriht der letzte eingegebene Bahnhof auh demHeimatbahnhof, mu� nur der letzte Blok auf das Heimatgleis korrigiert werden. Inden anderen F�allen wird die Streke bis zum Heimatblok erg�anzt.Bei den im Pa�bahnhof beheimateten Z�ugen ist zus�atzlih darauf zu ahten,da� die Rihtung der Z�uge am Ende ihrer Fahrpl�ane der beim Start entspriht.Dazu wird gegebenenfalls der Fahrplan um eine Durhfahrt von Inner-Cirle- oderOuter-Cirle-Station vor dem Pa�bahnhof erg�anzt, um einen abshlie�enden Rih-tungswehsel zu erzwingen.
5.7.2 Reservierung von GleisabshnittenDa die Bl�oke jeweils nur von einem Zug befahren werden, ist es notwendig zupr�ufen, ob f�ur einen Zug die Einfahrt in einen Nahfolgeblok erlaubt ist. Solltedieser belegt sein, mu� die Einfahrt verhindert werden. In den Bahnh�ofen kann al-ternativ ein Ausweihgleis befahren werden. Die Einfahrt eines Zuges in einen Blokh�angt aber niht nur von dessen Belegung ab. So kann ein Nahfolgeblok im Pa�zwar frei sein, eine Einfahrt w�urde aber zu einem Deadlok f�uhren. Auh ist eine�Uberpr�ufung abh�angig von dem aktuellen Zustand eines Zuges. Die nahfolgendeAbbildung 5.10 zeigt die Notwendigkeit einer Blokreservierung in Abh�angigkeit derZugposition. Diese wird, wie shon erl�autert, �uber die Reedkontaktmeldungen fest-gestellt, deren Z�ahler in der Abbildung 5.10 als Tupel dargestellt wird: (< aktuellerBlok>,<Nahfolgeblok>).
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Abbildung 5.10: Auswertung des ZugstatusDabei kann z. B. bei der Einfahrt eines Zuges in einen Blok (Z�ahlerstand (4,1))�uberpr�uft werden, ob der Nahfolgeblok auh frei ist, um eine direkte Weiterfahrtohne Geshwindigkeits�anderung zu erlauben. Die Zuteilung eines Bloks darf aberniht sofort durhgef�uhrt werden, da sonst Z�uge mit h�oherer Priorit�at bei einem Re-servierungsversuh keine Einfahrtsgenehmigung erhalten. Darum werden alle An-forderungen in die erw�ahnte Liste eingetragen, die eine Zuteilung der Bl�oke nahPriorit�aten erlaubt.Die Reservierung eines Bloks im Pa� wird zus�atzlih �uber die in Abshnitt 5.6vorgestellte Petrinetzklasse realisiert. Dazu werden f�ur den Betrieb als eingleisigePa�streke und als Pa�streke mit Ausweihgleis zwei Netzmodelle implementiert.Abbildung 5.11 zeigt als Beispiel das Pa�modell mit Ausweihgleis. Die shwarzgekennzeihneten Komponenten werden durh die Petrinetzklasse abgebildet,die Belegung der einzelnen Gleise (graue Komponenten) wird aus Gr�unden der�Ubersihtlihkeit in der Klasse Trak realisiert.



5.7. STEUERUNG DES FAHRBETRIEBS 43
Vcw

Vccw

S1ccw

S1cw S cw2

S ccw2

Block 3cw Block 4cw

Block 4ccwBlock 3ccw
STccw

STcw

2

2

2

2

2

2

2

2

6

6

4

2

4

4

4

2

Block 1 Block 2 Block 5 Block 6Abbildung 5.11: Reduziertes Netzmodell der Pa�streke mit AusweihgleisIm Folgenden wird der Reservierungsmehanismus vorgestellt, der die Einfahrt einesZuges in einen Blok �uberpr�uft.5.7.2.1 Validierung der Reedkontaktz�ahlerst�andeEinige Fehler innerhalb der Reedkontaktmeldungen k�onnen nur unter Kenntnis derZugzust�ande erkannt und teilweise auh korrigiert werden. Da diese Informationennur innerhalb des Steuerungprogramms zur Verf�ugung stehen, m�ussen hier wei-terf�uhrende Ma�nahmen zur Fehlerbehandlung getro�en werden. Wird ein Fehlerinnerhalb der Reedkontaktkon�guration eines Zuges erkannt, mu� entshieden wer-den, ob dieser korrigiert werden kann oder aus Siherheitsgr�unden der Betrieb ein-gestellt werden mu�.Diese �Uberpr�ufung und ggf. Korrektur der Reedkontaktstati wird zu Beginneines jeden in Abbildung 5.9 dargestellten Zyklus f�ur jeden Zug durhgef�uhrt, bevorEntsheidungen �uber Gleisreservierungen, -freigaben, Geshwindigkeits�anderungen,usw. getro�en werden.Grunds�atzlih ist festzuhalten, da� sowohl Kontaktmeldungen ausbleiben, alsauh niht aufgetretene Bet�atigungen gemeldet werden k�onnen (vgl. Kapitel 4). Des-halb kann es im Fehlerfall notwendig sein, sowohl Kontaktmeldungen der aktuellenKon�guration hinzuzuf�ugen, als auh zu verwerfen. Das f�uhrt unter Umst�anden zuniht eindeutig aufzul�osenden Situationen. Man betrahte beispielsweise einen Zug,der von Blok A in den Blok B f�ahrt und dabei den Reedkontaktstatus (3,2)5 hat.Dann wurden 3 Kontaktmeldungen in Blok A und zwei im Blok B empfangen,was o�ensihtlih fehlerhaft ist. Es gibt zwei M�oglihkeiten, wie es dazu gekommensein kann:1. Es wurde ein Kontakt in Blok A niht gemeldet und der Zug be�ndet sihnun komplett in Blok B.2. Es wurde in Blok B ein Kontakt zu viel gemeldet und der Zug be�ndet sihnoh zwishen Blok A und B.Es wird deutlih, da� es an dieser Stelle hilfreih sein kann, auh zu betrahten,welhe der Kontakte in den Bl�oken bet�atigt worden sind. So gibt es eine Reihe vonKombinationen, die zu dem Status (3,2) gef�uhrt haben k�onnen. Exemplarish seiendrei M�oglihkeiten genannt, die jeweils vershiedenen Fehlerkategorien angeh�oren:5Ein 2-Tupel (x,y) deutet die zusammengefa�ten Reedkontaktz�ahlerst�ande an, wobei x derZ�ahler des vorangehenden und y der des nahfolgenden Blokes ist.



44 KAPITEL 5. SOFTWARE(1,2,2,0)6 Man sieht leiht ein, da� hier o�ensihtlih eine Kontaktmeldung desersten Kontaktpaares im ersten Blok verlorengegangen ist und sih der Zugnun bereits vollst�andig im zweiten Blok be�ndet. Dementsprehend wird die-ser Zustand in (2,2,2,0) korrigiert.(2,1,1,1) Bei diesem Zustand liegt es nahe, da� im zweiten Blok der zweite Kon-takt f�alshlih als bet�atigt gemeldet worden ist. Ansonsten m�u�ten zwei Kon-takte verloren gegangen sein. Also wird dieser Zustand in (2,1,1,0) korrigiertwerden.(0,3,0,2)Dieser Reedkontaktstatus kann nur durh eine Reihe von Fehlern zustan-de gekommen sein. In einem solhen Fall ist der Betrieb aus Siherheitsgr�undensofort einzustellen.Wie man an diesen Beispielen sieht, ist eine Bewertung der m�oglihen Fehler notwen-dig. Wenn man etwa annimmt, da� zuviel gemeldete Kontaktbet�atigungen unwahr-sheinliher gegen�uber verlorengegangenen sind, w�urde man im zweiten Beispielu. U. anders entsheiden.Grunds�atzlih kann man davon ausgehen, da� eine �uber�ussige Kontaktmeldungaufgetreten ist, falls einer der Z�ahler gr�o�er als 2 wird. Diese Z�ahlerst�ande werdengrunds�atzlih auf 2 korrigiert. Dadurh l�a�t sih eine Matrix aufstellen, die allem�oglihen Kombinationen (insgesamt 81), die ggf. korrigierten Z�ahlerst�ande undjeweils ein Flag f�ur den Typ des aufgetretenen Fehlers enth�alt. Der Fehlertyp kodiertdabei die Zust�andekein Fehler: Die Kontaktz�ahler bleiben unver�andert.korrigierbarer Fehler: Die Kontaktz�ahler werden mit den Korrekturwerten ausder Matrix �ubershrieben.niht korrigierbarer Fehler: Der Zugbetrieb wird aus Siherheitsgr�unden soforteingestellt.Die Matrix erm�ogliht so, unter der Voraussetzung, da� jeder Z�ahlerstand gr�o�erzwei auf zwei zur�uksetzt wird, eine individuelle Reaktion auf jeden m�oglihenZ�ahlerstand.Als weitere Siherheitsma�nahme besitzt jeder Zug eine Zeitmarke, in der dieletzte Reedkontaktbet�atigung des Zuges vermerkt wird. Bewegt sih ein Zug aufder Anlage, kann man davon ausgehen, da� er innerhalb eines Zeitintervalls vonz. B. 60 Sekunden wieder einen Reedkontakt ausl�ost. Ist das niht der Fall, wirdebenfalls der Zugbetrieb sofort eingestellt, da der Zug dann beispielsweise entgleistsein oder einen Magneten verloren haben k�onnte.5.7.2.2 Au�osen von KoniktsituationenDie auf der Modellbahnanlage auftretenden Konikte werden mit Hilfe vonPriorit�aten aufgel�ost. Jeder Zug besitzt eine Priorit�at, die der Benutzer zuweisenkann oder automatish generiert wird. Konkurrieren mehrere Z�uge bez�uglih derAnforderung an einen Gleisabshnitt, ist es mit Hilfe der Priorit�aten m�oglih,diesen Konikt gezielt aufzul�osen. Besteht ein Konikt zwishen Z�ugen mit gleiherPriorit�at, ist eine Zufallsentsheidung zu tre�en.6Bei einem 4-Tupel (a,b,,d) stehen die Werte f�ur die einzelnen Reedkontaktz�ahler entsprehendder Fahrtrihtung. D. h. a,b sind die Z�ahler des ersten und ,d die Z�ahler des zweiten Bloks unda, jeweils die Z�ahler des ersten Kontaktpaares innerhalb des Bloks.



5.7. STEUERUNG DES FAHRBETRIEBS 45Es lassen sih nun vershiedene Strategien entwerfen, Priorit�aten zu ermitteln,die sih aus vershiedenen Zielsetzungen ergeben. Drei in diesem Zusammenhangnaheliegende Methoden sind implementiert:1. Statishe Priorit�aten werden vom Benutzer vor oder w�ahrend der Lauf-zeit des Programms festgelegt. Dieses ist immer dann sinnvoll, wenn Z�ugeaus niht anhand der dem Programm zur Verf�ugung stehenden Informationenkategorisiert werden sollen. Ein typishes Beispiel ist die Bevorzugung vonPersonenz�ugen gegen�uber G�uterz�ugen. Es ist in diesem Modus auh m�oglih,w�ahrend der Abarbeitung eines Fahrplans Priorit�aten neu zu vergeben, umz.B. die Abarbeitung der Fahrpl�ane einzelner Z�uge zu beshleunigen.2. Das Prinzip des Aging ist eine Erweiterung der statishen Priorit�aten, dievermeidet, da� Z�uge mit niedriger Priorit�at von Z�ugen mit hoher Priorit�atausgehungert werden. Dies ist z. B. dann denkbar, wenn ein Zug A mit niedri-ger Priorit�at mit mehreren Z�ugen h�oherer Priorit�at in einem Kreis der Anlageverkehrt. Wenn ausreihend Z�uge h�oherer Priorit�at vorhanden sind, wird sihneben Zug A auh immer ein konkurrierender Zug mit h�oherer Priorit�at imBahnhof be�nden und A wird warten, bis die anderen Z�uge den Kreis verlas-sen oder Ihren Fahrplan beendet haben.Um diese Situation zu vermeiden wird die Priorit�at des Zuges A bei jederzu seinen Ungunsten entshiedenen Koniktsituation inkrementiert. So istgew�ahrleistet, da� er nah einer endlihen Zahl von Koniktsituationen eineebenso hohe oder h�ohere Priorit�at besitzt wie seine Konkurrenten. Gewinnter eine Koniktsituation, wird seine Priorit�at auf den urspr�unglihen Wertzur�ukgesetzt.3. Die dritte Methode arbeitet fahrplanorientiert. Sie zielt darauf ab, da� alleZ�uge Ihre Fahrpl�ane in etwa dem gleihen Zeitraum beenden. Dazu werden diePriorit�aten aufsteigend entsprehend der L�ange des verbleibenden Fahrplansvergeben, d.h. der Zug mit dem l�angsten verbleibenden Fahrplan bekommtdie h�ohste Priorit�at. Dadurh wird er in Koniktsituationen bevorzugt undverliert weniger Zeit als andere mit dem Warten auf die Freigabe von belegtenNahfolgegleisen. Dadurh gleihen sih im Idealfall die L�angen der verblei-benden Fahrpl�ane immer mehr an.In der Anforderungsliste stehen alle Z�uge, die einen weiteren Blok beanspruhen.Die nahfolgende Abbildung 5.12 stellt die Auswertung der Liste dar.In dieser Liste werden zuerst die eingetragenen Z�uge absteigend nah Priorit�atensortiert. Konkurrieren mehrere Z�uge um einen Blok wird die Reihenfolge per Zu-fallsentsheidung ermittelt. Die sortierte Liste kann nun der Reihe nah abgearbeitetwerden. F�ur jeden Zug in der Liste wird versuht, den gew�unshten Blok zu re-servieren. Ist eine Reservierung erfolgreih, ist sihergestellt, da� der Zug mit derh�ohsten Priorit�at einfahren kann, da die Reservierungen evtl. konigierender Z�ugefehlshlagen.
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Abbildung 5.12: Auswertung der Blokanforderungsliste5.7.2.3 Pr�ufung der BlokbelegungBei der Auswertung der oben beshriebenen Anforderungsliste wird der Reihe nahversuht, die angeforderten Bl�oke f�ur die entsprehenden Z�uge zu reservieren. Fallsder Blok belegt ist, besteht im Falle eines Bahnhofsgleises die M�oglihkeit �uberein evtl. freies Gleis des gleihen Bahnhofs auszuweihen. Dazu sind die Bl�okein die Gruppen Strekengleis und Bahnhofsgleis aufgeteilt.Bei einem Bahnhofsgleiswerden alle Bl�oke des Bahnhofs �uberpr�uft. Ist einer frei, wird in dem Fahrplander urspr�unglih eingetragene Blok durh den freien ersetzt. Besteht keine Aus-weihm�oglihkeit, mu� der Zug warten.Ist der referenzierte Blok noh niht belegt, m�ussen f�ur Gleisabshnitte im Pa�die in den Netzmodellen vorgestellten �Uberpr�ufungen vorgenommen werden. Diesewerden mit Hilfe der in Abshnitt 5.6 vorgestellten Petrinetzklasse durhgef�uhrt.Sind die Bedingungen f�ur die Reservierung eines Nahfolgebloks erf�ullt, wird ge-testet, ob vor dem gew�unshten Blok noh Weihenbl�oke zu durhfahren und obdiese verf�ugbar sind. Sind auh diese frei, wird der Gleisabshnitt und evtl. vorhan-



5.8. GRAFISCHE OBERFL�ACHE 47denen Weihenbl�oke f�ur den Zug reserviert.Eine weitere �Uberpr�ufung mu� vorgenommen werden, wenn der Fahrplan einesZuges kurz vor dem Ende steht. Da ein Zug auf seinem Heimatgleis den Fahrbetriebbeenden soll, darf dieser nur den vorletzten Bahnhof verlassen, wenn die Strekebis zu seinem Heimatgleis reserviert werden kann. Andernfalls kann ein Deadlokauftreten, wenn der auf dem Heimatgleis stehende zweite Zug den Blok niht mehrverl�a�t.Ist die Liste ausgewertet, werden f�ur alle Z�uge anhand erfolgreiher oder fehlge-shlagener Reservierungen die Geshwindigkeiten, Weihen und Signale gesetzt.5.8 Gra�she Ober�aheDer Benutzer mu� f�ur die einzelnen Z�uge die Fahrpl�ane erstellen k�onnen und dieM�oglihkeit besitzen, die Zugparameter, wie z. B. Priorit�aten, zu ver�andern. Einetextbasierte Eingabe bietet nur wenig Komfort und erlaubt zus�atzlihe Anzeigen nurz. B mit Hilfe der Bibliothek \urses", die unter anderem Funktionen zur Textposi-tionierung bereitstellt. Diese Bibliothek ist aber niht thread-siher. Darum bot sihdie Entwiklung einer gra�shen Ober�ahe an, die dem Benutzer die notwendigenEingaben erleihtert und zus�atzlih die R�ukmeldungen der Anlage auf dem Bild-shirm visualisiert. Als Basis daf�ur wurden die Qt-Bibliotheken der Firma Trolltehgew�ahlt. Diese C++ Bibliotheken erm�oglihen eine einfahe Entwiklung einer GUIf�ur Windows- und UNIX-basierte Plattformen. Qt wurde 1996 vorgestellt, ist objek-torientiert und enth�alt eine Vielzahl von Komponenten, die f�ur eigene Programmeverwendet werden k�onnen.5.8.1 Entwiklung und ImplementierungZur Hilfe bei der visuellen Gestaltung einer Ober�ahe gibt es den Qt-Designer.Dabei handelt es sih um einen Editor, mit dessen Hilfe man Elemente wie Ein-gabefelder oder Shalt�ahen in seinem Programmfenster wie gew�unsht anordnenkann. Dabei lassen sih jeder Komponente noh eine Vielzahl an Eigenshaften zu-ordnen, so kann z. B. die L�ange eines Eingabefeldes festgelegt oder die Eingabeauf bestimmte Zeihen beshr�ankt werden. Eine wihtige Eigenshaft ist die Zu-weisung eines passenden Namens, damit bei mehreren Shalt�ahen im Quelltexteine korrekte Zuordnung gefunden werden kann. Sollte eine Komponente niht zurVerf�ugung stehen, gibt es die M�oglihkeit eigene zu entwerfen und diese mit in dieOber�ahe zu integrieren.Ist der visuelle Entwurf abgeshlossen, m�ussen Vorbereitungen getro�en werden,damit auf Benutzeraktionen reagiert werden kann. Qt beinhaltet ein Signal/Slot-Konzept, im Gegensatz zu anderen Entwiklungsumgebungen. Dort werden Funkti-onszeiger als Reaktionen auf Benutzeraktionen verwendet, in Qt allerdings besitzenKlassen Slots und Signale. Signale werden von Objekten freigesetzt, etwa falls einBenutzer eine Shalt�ahe aktiviert. Dabei erh�alt das sendende Objekt keinerleiR�ukmeldung, ob das Signal empfangen wurde oder niht. Als Empf�anger dienenMemberfunktionen, die bei entsprehendem Signal ausgef�uhrt werden. Da die ver-wendeten Objekte so niht miteinander kommunizieren, k�onnen mehrere Signale aneinen Slot angekn�upft werden und umgekehrt. Als abshlie�ende Aktion m�ussensomit alle Signale entsendenden Objekte, wie Shalt�ahen, Chekboxen usw. mitSlots verkn�upft werden.Um den vorhandenen Soureode an die Ober�ahe anzubinden, m�ussen von die-ser zuerst die erforderlihen Header- und Implementierungsdateien erzeugt werden.Dazu wird der Qt User Interfae Compiler verwendet, der aus der Ober�ahen-datei die ben�otigten C++ Header- und Implementierungsdateien erzeugt. Da das



48 KAPITEL 5. SOFTWARESignal/Slot-Konzept eine Erweiterung von Qt ist, mu� der Meta Objet Compilerverwendet werden, der die von der gra�shen Ober�ahe erzeugten C++ Dateieneinliest und die unter anderem f�ur den Signal und Slot-Mehanismus ben�otigtenErweiterungen in den Quellode einf�ugt. Da bei jeder �Anderung der Ober�ahe derMeta Objet Compiler die Dateien neu erzeugt werden, mu� f�ur die eigenen Im-plementierungen der Slot-Methoden eine eigene Klasse verwendet werden, die vonder vom Compiler generierten Klasse abgeleitet wird. In den automatish generier-ten Dateien werden die Slot-Methoden als virtuelle Methoden deklariert, dadurhk�onnen dann durh �Uberladungsmehanismen die selbst geshriebenen Methodenverwendet werden. In diesen Methoden werden dann die Funktionen aufgerufen, diedie Anlage steuern.5.8.2 Kontroll- und EingabebereiheDie Ober�ahe bietet auf f�unf Reitern Einstellungs- und Kontrollm�oglihkeiten f�urden Zugbetrieb. Zum einen existiert eine Eingabem�oglihkeit f�ur Fahrpl�ane, in derjedem Zug, ausgehend von dem Heimatblok, eine Folge der Bahnh�ofe 'I', 'O' und'K' zugewiesen werden kann. Ein Z�ahler gibt dabei an, wie oft der Fahrplan wie-derholt werden soll. Diese Wiederholung wird w�ahrend der Ausf�uhrung niht mitanderen Z�ugen synhronisiert.

Abbildung 5.13: Anzeige zur �Uberwahung des FahrplanfortshrittsEine Speihern- und Laden-Option erlaubt das Weiter- und Wiederverwendenvon Fahrpl�anen. Ein weiterer Reiter legt die Zugharakteristika fest, hier k�onnenden Z�ugen Priorit�aten sowie die Minimal- und Maximalgeshwindigkeit zugewiesenwerden. F�ur die Festlegung der Priorit�aten gibt es drei Auswahlm�oglihkeiten, diein 5.7.2.2 erl�autert wurden. In dem Reiter f�ur den Gesamtablauf l�a�t sih durhWahl der Netzmodelle der Pa� als eingleisige Streke oder als Streke mit Aus-weihgleis festlegen, im weiteren k�onnen Dateien mitgeshrieben werden, in denenStatus- sowie Fehlermeldungen protokollieren und somit eine sp�atere Auswertungund Fehlersuhe erleihtern. Ebenfalls wird hier �uber die Angabe der Anzahl derFairne�token das Rihtungswehselverhalten festgelegt. Sollten Z�uge ihre Fahrpl�ane



5.8. GRAFISCHE OBERFL�ACHE 49niht beendet haben, l�a�t sih durh Eingabe der aktuelle Position und Rihtung derfalsh positionierten Z�uge der R�ukf�uhrungsmodus aktivieren, der die betro�enenZ�uge wieder in ihre Ausgangspositionen f�ahrt. Die Abbildung 5.13 zeigt die Anzeigezur �Uberwahung des Fahrplanfortshritts, die f�ur jeden Zug prozentual den bisherabgearbeiteten Fahrplan und seinen n�ahsten Bahnhof angibt. W�ahrend der Abar-beitung kann man den Fahrplan pausieren oder abbrehen. Weitere Abbildungenzur Ober�ahe sind im Anhang zu �nden.Da auf der Ober�ahe laufend der aktuelle Zustand dargestellt werden soll, aberebenso noh Benutzereingaben verwaltet werden m�ussen, wird ein weiterer Threadverwendet, der die von Qt gelieferten Methoden verwendet. Sobald die Abarbei-tung eines Fahrplans beginnt, wird dieser Thread gestartet, um die Anzeigen zuaktualisieren. Dementsprehend wird er beendet, sobald der Fahrplan abgearbeitetist. Bevor eine �Anderung der angezeigten Werte vorzunehmen ist, wird ein Mutexbzgl. der gra�shen Ober�ahe gesetzt, der den Zugri� f�ur andere Threads sperrt.Wurden alle �Anderungen durhgef�uhrt, wird der Mutex wieder aufgehoben.5.8.3 Eingri�e in den laufenden FahrbetriebDrei Optionen zum direkten Eingri� in die Zugsteuerung stehen dem Benutzer zurVerf�ugung. Zum einen kann w�ahrend des Betriebs der Fahrplan pausiert werden.Dazu werden durh das Steuerprogramm alle Reservierungsversuhe der Z�uge unter-bunden, soda� diese am Ende der aktuell befahrenen Bl�oke zum Stehen kommen.Beim Aufheben der Pause k�onnen Reservierungen wieder vorgenommen werden undder Zugbetrieb wird fortgesetzt.Zum anderen kann der Fahrplan abgebrohen werden, dabei sollen die Z�ugeauf k�urzestem Wege ihre Heimatgleise aufsuhen. In den Fahrpl�anen der Z�uge wer-den die jeweils n�ahsten Bahnhofsgleise gesuht und alle darauf folgenden Elementeder Liste gel�osht. Aus Siherheitsgr�unden wird diese Suhe erst ab dem drittenBlok vorgenommen. An die gek�urzten Fahrpl�ane wird dann anhand der bekanntenVerbindungen zwishen Bahnh�ofen der Weg zum jeweiligen Heimatgleis angeh�angt.Dabei ist f�ur Z�uge mit Heimatgleis im Pa�bahnhof die Rihtung der Einfahrt zu be-ahten und ggf. eine Verbindung zum Outer- oder Inner-Cirle-Bahnhof einzuf�ugen.Falls ein Fahrplan niht korrekt beendet wurde und die Z�uge verteilt auf derAnlage stehen, k�onnen sie mit Hilfe einer R�ukf�uhrungsmethode auf die Ausgangs-position bewegt werden. Dazu werden, analog zum Abbruh eines Fahrplans, aus-gehend von den aktuellen Positionen der Z�uge deren Wege zum n�ahsten Bahnhofbestimmt, von dort aus wird die restlihe Streke bis zum Heimatgleis berehnet.
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Kapitel 6ZusammenfassungDas bekannte Modell der \F�unf dinierenden Philosophen" (vgl. [4℄) zeigt eineProblemstellung auf, die in vielen praxisbezogenen Systemen in �ahnliher Form zul�osen ist { so auh auf der vorgestellten Modellbahnanlage. Das Layout der Anlageist so gew�ahlt, da� auf Ihr alle typishen organisatorishen Probleme arbeitsteiligerSysteme auftreten. Aufgrund der Komplexit�at der Aufgabenstellung ist es not-wendig, geeignete Werkzeuge zur Modellierung des Systems zu nutzen. Petrinetzeerweisen sih daf�ur als handlihes und wirksames Hilfsmittel, da das grundlegendeNetz direkt aus dem Layout der Anlage gewonnen werden kann. Das so erhalteneNetz l�a�t sih erweitern, um einen verklemmungsfreien und fairen Betrieb zugew�ahrleisten. Dies betri�t in besonderem Ma�e die Pa�streke. Nah erfolgreiherSimulation am Modell, lassen sih die Ergebnisse problemlos in Quellode umsetzen.Neben der rein in Software implementierten L�osung der organisatorishen Pro-bleme, ist die Ansteuerung externer Hardware ein Bestandteil dieser Arbeit. DieNutzung externer elektronisher und mehanisher Baugruppen f�uhrt zu einemsehr breiten Spektrum m�ogliher Fehler, die zu erkennen und geeignet zu behan-deln sind. Dazu geh�oren z. B. die unsihere Bet�atigung der Reedkontakte oder�Ubertragungsfehler auf der seriellen Shnittstelle. Die Fehlersuhe wird zus�atzlihdurh das oft niht reproduzierbare Verhalten der Hardware ershwert, das u. a.zu untershiedlihen Abl�aufen eines identishen Fahrplans f�uhrt. Deshalb ist eineumfangreihe Fehlerbehandlung erforderlih.Der Einsatz des Interbus erweist sih als vorteilhaft. Nah anf�anglihenProblemen w�ahrend der Inbetriebnahme zeigt sih ein hohes Ma� an Stabilit�at.Im Vergleih zu einem fr�uheren Aufbau mit zentraler Verdrahtung ist der Interbusweniger fehleranf�allig und wartungsintensiv.Der Umfang der Arbeit und die Beteiligung von zwei Entwiklern maht eineausgereifte Organisation und Verwaltung des Quellodes notwendig. Dazu geh�orteine klare Untergliederung des Codes, ohne die Fehlersuhe und Erweiterung sehrershwert werden. Die Modularisierung spiegelt dabei Teilbereihe der Aufgaben-stellung wider, so wurde z.B. eine in sih abgeshlossene Bibliothek erstellt, diedie Ansteuerung der Hardware realisiert, und ihrerseits wiederum in Klassen unter-teilt ist. Um die Lesbarkeit des Quellodes zu f�ordern, stellen sih u. a. einheitliheRihtlinien zur Benennung von Variablen und Methoden, sowie eine ausf�uhrliheDokumentation als n�utzlih heraus.Anstatt einer manuellen Versionsverwaltung kommt das CVS zum Einsatz. Auhwenn dieses Werkzeug eine gewisse Einarbeitung erfordert, lohnt sih der Einsatz,da viele h�au�g vollzogene Abl�aufe dadurh vereinfaht werden. Hinzu kommt eineReduzierung der mit diesen Arbeitsshritten verbundenen Fehlern.51



52 KAPITEL 6. ZUSAMMENFASSUNGWeiterhin sind \autoonf", \on�gure" und \automake" hilfreihe Mittel zurErstellung eines ausf�uhrbaren Programms. Sie vereinfahen sowohl die Nutzungvon Bibliotheken, als auh die Migration in andere Systemumgebungen.Das erstellte Steuerprogramm l�ost die gestellten organisatorishen Problemeund erm�ogliht einen geordneten Mehrzugbetrieb auf der Modellbahnanlage. Diegra�she Ober�ahe erlaubt dem Benutzer dabei eine komfortable Interaktion mitdem System.Im Bereih der Benutzershnittstelle sind vielf�altige Verbesserungen wie z. B.Netzwerkanbindung und detailiertere Statistiken bzgl. des Ablaufs denkbar. Weitausinteressanter sind allerdings Erweiterungen im organisatorishen Bereih: So w�arees z.B. m�oglih, im Pa� die Ausweihgleise f�ur beide Rihtungen freizugeben. Dazuw�are ein neues Petrinetzmodell zu entwerfen, das in das bestehende Steuerpro-gramm eingebunden werden k�onnte.Das Hinzuf�ugen weiterer Z�uge w�urde ebenfalls zus�atzlihe Ma�nahmen zurDeadlokvermeidung erforderlih mahen, da dann in einem oder mehrerenBahnh�ofen kein freies Durhfahrtsgleis mehr zur Verf�ugung st�unde. Wenn also alleZ�uge, die ihr Heimatgleis in einem solhen Bahnhof haben, ihren Fahrplan beendethaben, w�are es ohne zus�atzlihe Ma�nahmen keinem Zug mehr m�oglih, diesenBahnhof zu durhfahren.Weiterhin k�onnten die Fahrpl�ane erweitert werden, indem den Z�ugen eineAnkunftszeit und Aufenthaltsdauer in den Bahnh�ofen zugewiesen werden.Dieses w�urde neue Priorit�atsregelungen auf Basis des zeitlihen Ablaufes erlau-ben, um Z�ugen mit Versp�atungen die M�oglihkeit zu geben, diese wieder aufzuholen.



Anhang ALihtsignaleAuf der Modellbahnanlage werden zwei Lihtsignaltypen genutzt:
rot grün

Lihtsignal mit den Farben rot und gr�un.
gelbrot

grün Lihtsignal mit den Farben rot, gr�un und gelb.
Beide Typen zeigen f�ur einen vor dem Signal be�ndlihen Zug den Status desnahfolgenden Gleisabshnitts an. In Anlehnung an die bei der Deutshe Bahn AGherrshende Praxis, gibt es bei der Signalisierung folgende Farbkombinationen:rot Einfahrt in den folgenden Gleisabshnittist niht gestattetgr�un Einfahrt in den folgenden Gleisabshnittist ohne Einshr�ankungen gestattetgr�un + gelb Einfahrt in den folgenden Gleisabshnittist nur mit langsamer Fahrt gestattetDie Signalisierungen \rot" und \gr�un" sind bzgl. ihrer Bedeutung o�ensihtlih.Signale mit der zus�atzlihen Farbe \gelb" kommen zum Einsatz, falls dernahfolgende Blok mindestens eine Weihe enth�alt. Ist diese so gestellt, da� derbetro�ene Zug von der Streke abzweigt, ist die Geshwindigkeit zu drosseln.Dieses wird mit der Farbe \gelb" signalisiert.
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54 ANHANG A. LICHTSIGNALE



Anhang BDaten vershiedenerFeldbussystemeBussysteme kommen in vershiedenen Ebenen der Steuerungstehnik zum Einsatz.Der in dieser Arbeit genutzte Interbus geh�ort zu den Feldbussen. Dies sind Bussy-steme, die die Verbindung von Sensoren und Aktoren auf dem sog. Produktionsfeldund einer �ubergeordneten Steuerungseinheit herstellen. Eine solhe Steuerungsein-heit kann dabei wiederum �uber Bussysteme der sog. Systembusebene an eine weitere�ubergeordnete Steuerungseinheit gekoppelt sein. Weitere solher Steuerungsebenensind dabei m�oglih. Durh diese Tehnik l�a�t sih eine klare Gliederung und Kapse-lung einzelner Bereihe einer gesamten Anlage erreihen. Au�erdem erm�ogliht diesr�aumlih sehr weit ausgedehnte Netze. Ein Beispiel f�ur einen solhen Aufbau �ndetsih in [6℄.Die in Tabelle B.1 genannten Bussysteme geh�oren alle zu den Feldbussen(vgl. [23℄). Interbus CAN1 ProFiBus2Topologie aktiver Ring linearer Bus linearer Bus mitoder Stern Token-PassingOrganisation Single-Master/Slave Multi-Master/Slave Multi-Master/SlaveBruttodatenrate 500 kBit/s oder bis 1MBit/s bis 1,5 MBit/s2 MBit/sNettodatenrate 54% bis zu 50 % bis zu 80%Zeitverhalten synhron asynhron asynhronMedien Twisted-Pair, Twisted-Pair, Twisted-Pair,LWL3, Infrarot LWL LWLTabelle B.1: Ekdaten h�au�g genutzter FeldbussystemeDas Erreihen der Nettodatenrate garantiert dabei nur der Interbus. CANund ProFiBus sind diesbez�uglih abh�angig vom Datenaufkommen und anderenParametern. Dies begr�undet sih auh in der asynhronen Tehnik dieser Systeme.Aus diesem Grunde kommt der Interbus im Gegensatz zu CAN und ProFiBusbevorzugt im Produktionsfeld zum Einsatz. CAN und ProFiBus werden hingegenauh in �ubergeordneten Steuerungsebenen eingesetzt, da hier mehrere Mastereingesetzt werden k�onnen.1Controller Area Network2Proess Field Bus3Liht-Wellen-Leiter 55



56 ANHANG B. DATEN VERSCHIEDENER FELDBUSSYSTEMEDas Spektrum der vershiedenen Feldbussysteme ist mittlerweile sehr gro� undbietet sehr spezielle wie auh allgemein einsetzbare L�osungen. Auh die bereitsbestehenden Feldbussysteme werden dabei noh weiterentwikelt. So gibt es z.B.f�ur den Interbus mittlerweile noh eine Reihe von Ans�atzen, weitere abzweigendeBusse einzuh�angen oder sog. \Intelligente Teilnehmer" zu nutzen, die mit einemspeziellen Protokoll untereinander Daten austaushen k�onnen.



Anhang CIllustrationen

Abbildung C.1: �Ubersiht der ModellbahnanlageDie Abbildung C.1 zeigt einen �Uberblik der Modellbahnanlage. Auf der linkenSeite sind die Bahnh�ofe des Outer- und Inner-Cirle zu sehen, auf der rehten Seiteder Pa�bahnhof.
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58 ANHANG C. ILLUSTRATIONEN

Abbildung C.2: Platine mit zwei Interbus-SlavesDie Abbildung C.2 zeigt eine der eingesetzten Platinen, die jeweils zweiInterbus-Slaves tragen. Diese sind die quadratishen ICs auf der linken H�alfte derPlatine. Auf der rehten H�alfte be�ndet sih die Elektronik zur Ansteuerung derEin- und Ausg�ange, sowie die zugeh�origen Anshlu�leisten.

Abbildung C.3: ReedkontaktpaarDie Abbildung C.3 zeigt eines der auf der Anlage eingesetzten Reedkontaktpaare.
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Abbildung C.4: Fahrplaneingabe der gra�shen Ober�aheDie Abbildung C.4 stellt die gra�she Ober�ahe zur Eingabe oder Auswahl einesvorhandenen Fahrplans dar. Die Fahrpl�ane ergeben sih durh Eingabe der anzufah-renden Bahnh�ofe ('o', 'i' und 'k') und k�onnen f�ur eine sp�atere Nutzung gespeihertwerden.

Abbildung C.5: Eingabe der ZugparameterDie Abbildung C.5 zeigt die Optionen zur Zugbeeinussung �uber die Vergabe vonGeshwindigkeiten, Priorit�aten und das verwendete Priorit�atsverfahren.



60 ANHANG C. ILLUSTRATIONEN

Abbildung C.6: Eingabemaske zur R�ukf�uhrung von Z�ugenMit Hilfe der in der Abbildung C.6 dargestellten Eingabemaske k�onnen Z�uge vonbeliebigen Gleisabshnitten auf Ihre Heimatgleise zur�ukgef�uhrt werden.

Abbildung C.7: Optionen zur Steuerung und ProtokollierungIn der Abbildung C.7 werden die Optionen zur Fehlerprotokollierung und Pa�be-handlung dargestellt. Dabei kann zwishen dem eingleisigen Pa�modell oder demmit Ausweihgleis gew�ahlt, sowie die maximale Anzahl in einer Rihtung einfahren-den Z�uge festgelegt werden.
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