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Kurzfassung

Mobile Roboter nehmen ihre Umwelt tber Sensoren wahr. Dazu missemeieDa-

ten der Sensoren in der Regel verarbeitet werden, meist in neel8ifen, um rele-

vante Informationen zu extrahieren. Da die Roboter in Echtzeaiteagi benétigen sie

die verarbeiteten Sensordaten innerhalb vorgegebener Zeitschramke®eri3ordaten

und die daraus extrahierten Informationen kdnnen, bedingt durch die begfReiten

weiten und Blickwinkel der Sensoren und anderen technisch Einschrankungen,
ungenau und unvollstandig sein. Durch die Fusion der Sensordaten von mehren Robo-
tersystemen kénnen die Umgebungsinformationen vervollstandigt und erganzt werden.

Die folgende Arbeit beschaftigt sich mit der Suche nach Lgeunmit denen es Mdg-
lich ist, fur die Sensordatenverarbeitung Ende-zu-Ende Zeitgarantien eipnultaéise
Garantien betreffen zum einen die Rechtzeitigkeit der Vetarigeunter Verwendung
eines Task-Pair Schedulers. Dabei bedarf die Mehrstufigkeit efarbéitung besonde-
re Beachtung. Zum anderen ist es die Gewahrleistung der zeitkadt€irenz der ver-
teilt gewonnenen Sensordaten, die besonders wichtig ist, wennmdiatZzimgebung
der mobilen Roboter und deren Sensoren eine dynamische Umwelt istesgmdi
Zweck wurde eine globale Zeitgesteuerte Losung der mehrsiyfigeteilten Daten-
verarbeitung entwickelt und umgesetzt, die die Sensordatenvéuap@ zeitlich ko-
ordinierte Phasen aufteilt. Die Koordinierung kann dabei auch Uber diezé&r des
lokalen Systems auf Basis einer synchronisierten Uhr durchgeféhaen. Die Umset-
zung der entwickelten Konzepte wurde in Form eines Frameworksiegawas zur
Unterstutzung fur die Umsetzung von Applikationen der mehrstufigereiltent Da-
tenverarbeitung dienen kann.
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Kapitel 1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Kontext

Das Forschungsgebiet der Mobile Robotik beschéftigt sich mit uieneSnach Mdg-
lichkeiten, mobile Robotersysteme zum Erfillen bestimmter Aufgaben eirnegos®ie
Grunde dafur kénnen unterschiedlich sein. Zum Beispiel, weil der EimsatRobo-
tern sich als effizienter erweist, als der Einsatz von MarscOder weil der Einsatz
von menschlichen Arbeitskraften zu riskant oder aufwandig wareBdéilspiel seien
hier die letzten Marsmissionen genannt, bei denen zum Teil efdbigrebile Roboter
(,SPIRIT*, ,OPERTUNITY") eingesetzt wurden, um die Marsobacthe zu erkunden.
Unbemannte Marsmissionen sind um einiges wirtschaftlicher undgeregefahrlich
als Bemannte. Aber auch auf der Erde bieten sich viele Einsdizhki@iten an. Die
Arbeitsgruppe fur Echtzeitsysteme und Kommunikation des Institutgdiieilte Sys-
teme an der Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg beschaitigtunter anderem
mit diesem Thema.

Mobile Roboter bewegen sich in einer realen Umwelt. Daher misssesuch in der
Lage sein, mit der Selbigen zu interagieren. Das heil3besiegen sich durch die Um-
welt und fuhren Aktionen aus, die zur Erfillung ihrer gestellten Aufgaimwendig
sind. Damit diese Interaktion mdglich ist, ist es notig, die umgddé&mwelt wahrzu-
nehmen. Dieses ist aber in der Regel keine einmalige Aktions decle meist bei der
Umgebung, in der sich die Roboter befinden, um eine dynamische Umwelt handelt. Das
heil3t, es treten zeitlich bedingte Veranderungen auf. Daher tediel§yVahrnehmung
der Umgebung in der Regel periodisch, um diese Dynamik aufzunehmenmihdias
Weltbild des Roboters regelmalig zu aktualisieren. Fur die Wahurmghaind Senso-
ren verantwortlich, von denen es eine Menge unterschiedlichen git¢. Beispiels-
weise Infrarot, Laserscanner, Kamera usw. Viele dieser Sensiefern aber eine
gro3e Datenmenge, was bedeutet, dass die Daten noch verarbeitdbstratliext
werden mussen, bis verwertbare Informationen erhalten werden. Das kann auch in meh-
reren Schritten notwendig sein. Dieses wird bezeichnet als mifgdpest
Sensordatenverarbeitung. Des Weiteren liefern Sensoren meistvabstandiges
Weltbild. Daher ist es sinnvoll, auch mehrere Roboter zu verwemierdie ihnen
gestellte Aufgabe im Team l6sen. Ein Teil der Teamarbedsistann auch, die eigenen
Sensordaten im Team untereinander auszutauschen und zu fusionierengemaai
res Weltbild zu erhalten. Dafur wiederum ist eine Kommunikationg#rg, die sich
mit der Anforderung der Mobilitat vertragt. Die Drahtlose Komrkaton ist dabei
eine Art, die diese Vertraglichkeit liefert. Auch hier wurdender Arbeitsgruppe
Echtzeit und Kommunikation Losungen entwickelt.

Mobile Roboter, die im Team arbeiten, die Umwelt tber Sensoren g@ahen, und
diese Daten im Team austauchen, mussen also folgende Aktionéfiidten: mehr-
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stufige Datenverarbeitung, Kommunikation und Datenfusion. Diese Aktiorissan

unter Echtzeitbedingungen ausgefiuihrt werden. Das heil3t, es missen dabei
Zeitschranken eingehalten werden, um jederzeit ein moglichst kesrakd aktuelles
Weltbild aufrecht zu erhalten, worauf die Roboter ihre Interaktiondar Umwelt
begriinden, um ihre Aufgaben zu erfiillen oder das Uberleben des eigastemsSzu
gewébhrleisten. In diesem Kontext der verteilten mehrstufigeno8tatenverarbeitung

unter Echtzeitbedingungen ist diese Arbeit anzusiedeln.

1.2 Motivation und Ziel

Die verteilte mehrstufige Sensorfusion lasst sich in zwasentiche Hauptaspekte un-
terteilen, die Fusion und die mehrstufige Verarbeitung der Sensordadech die
mehrstufige Verarbeitung wird versucht, aus den rohen Sensordatetedenten Da-

ten zu extrahieren oder neue Informationen abzuleiten. Durch die Fasid®ensorda-
ten, die von mehren Robotern gewonnen wurden, oder allgemeiner von meleeren S
soren gewonnenen Sensorinformationen, kann eine genauere und vollstandigere Wa
nehmung der Umwelt erfolgen. In der Arbeitsgruppe fir Echtzeitegstend Kommu-
nikation wurden bereits Arbeiten zur Sensordatenfusion gemachtumideispiel die
verteilte Fusion von Lasersensordaten [15] oder die Stereofalthestung [13]. Fur
Beide wurden Algorithmen, mit Anytime Eigenschaften entwicketimit sie auf ei-
nem Task-Pair (TP) Scheduler wie dem TAFT Scheduler [1] anwersitdr Dieser
erlaubt einen flexiblen Umgang mit stark variablen Laufreder verwendeten Algo-
rithmen.

Bei der Sensorfusion werden die Daten von mehreren Sensoren zusafiimenpa-

bei kann es sich um homogene Sensoren, das heil3t, Sensoren der gldjobder Am
heterogene Sensoren, also Sensoren unterschiedlicher Art handelmgBlasi€Esind

dann redundante Umgebungsdaten, was eine héhere Ausfalltoleranz bddeguten
oder sich erganzende Umgebungsdaten mit entsprechend hdherer lofosmatige.

Die mehreren verwendeten Sensoren, deren Daten fusionieren werden, $6hradie

lokal auf dem gleichem System befinden, oder verteilt Gber meel8gsteme. Bel-
spielsweise, wenn die Sensorfusion auf mobilen Robotern, die im ag@nen, ein-

setzt werden soll. Im Falle der verteilten Sensoren muss eeaetden, dass diese die
Umgebung unabhangig von einander beobachten. Dabei kann es sich aynaime

sche Umwelt handeln, was bedeutet, dass zeitlich bedingte Verareleraunfjreten
kénnen durch zum Beispiel sich bewegende Objekte. Auf Grund der unabhangigen
Aufnahme durch die verteilten Sensoren kann es dann vorkommen, dassezBiis-
krepanzen zwischen deren Daten auftreten kénnen, da sie auf zu untecdemed|
Zeitpunkten beobachteten Zustanden der Umwelt basieren. Sind digsaf3zals dass

sie von den Fusionsalgorithmen toleriert werden kdnnten, werden eventuaige-

naue oder sogar falsche Informationen tber den Zustand der Umwelt daraus abgeleitet
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Ein weiteres Problem der Fusion ist die Abhangigkeit von den Sfatearder ver-

schiedenen verteilten Sensoren und damit die Abhangigkeit von entf@ydegmen

oder Robotern. Damit die Fusion auf einem System stattfinden kannmuigsBaten

der verteilten Sensoren lokal verfligbar sein. Es muss also emenWdnikation der

Fusion voran gehen. Beide Aktionen erfolgen unter Echtzeitbedingungss.hiet,

die Fusion kann nicht beliebig lange verzdgert werden, um auf die Daten degteetei
Systeme zu warten. Sind diese aber nicht verfugbar, kann jedochkeinehFusion

stattfinden.

Das Problem der mehrstufigen Verarbeitung der Sensordaten dueat) Filsionsstu-
fen und andere, ist der Zeitverbrauch durch die einzelnen Verargseschritte. Die
fuhrt zu einer zeitlichen Verzégerung zwischen der Aufnahme denmdh&n durch
die Sensoren und der Verfugbarkeit der daraus extrahierten Umgebunmgatndarfr
die davon abhangige Applikation. Dieses bedeutet, dass diese Ihforemasich auf
einen Zustand der Umwelt aus der Vergangenheit beziehen. Jsiélsend, desto we-
niger wert sind sie. Wenn sie zu alt sind, kbnnen sie sogar wéitloge Applikation
sein, da sie auf bestimmte fur sie relevante Gegebenheitder ibmwelt eventuell
nicht mehr rechtzeitig reagieren kénnte, was fur ein System,utidsis Echtzeitbedin-
gungen lauft, fatal sein kann. Deshalb besteht der Wunsch nachrZetitgya, die Ein-
haltung der so genannten Deadlines. Das sind Zeitschranken die d&ésnesf
Uberschritten werden durfen. Damit kann der Applikation im Fall demrsheigen
Verarbeitung von Sensordaten ein festgelegtes Minimum an Aktuadiéi
Informationen zugesichert werden.

Der klassische Ansatz, um solch eine Zeitgarantie festammsest, die maximalen
Laufzeiten der Algorithmen, die 9¥st-Case-Eecution-Times (WCET), zu bestimmen.
Handelt es sich dabei aber um Algorithmen mit stark varakhlufzeiten, die Bei-
spielsweise aus Einflissen einer hohen Dynamik der Umwelt s¥sultkbnnen, kann
dieses sehr schwierig, ja sogar unmaoglich sein. Die resiitlen Zeitgarantien, wur-
den dann weit jenseits von verninftigen tolerierbaren Grenzen und d@cohtathen
durchschnittlichen Laufzeiten liegen. In diesem Fall wahren diehdcinnittlichen
Laufzeiten, die so genannte xfected-@se-Eecution-Times (ECET), interessanter.
Mit deren Hilfe kann eine Zeitschranke abgeschatzt werden, dienimdesten Fallen
nicht Gberschritten wird und die grof3enmalig in einem tolerierbanercBdiegt. Je-
doch, da die Datenverarbeitung unter Echtzeitauflagen lauft, daflaiwendigkeit,
garantierte Zeitschranken bereitzustellen, nicht ignoriert werBask-Pair Scheduling
Verfahren [3] sind Verfahren, die mit solchen erwarteten Ausfiihrungszeitetearbei

Diese Probleme der verteilten Daten, der Zeitdiskrepanzen undethestafigen Ver-
arbeitung, unter Verwendung eines Task-Pair Scheduling Verfahren&T{TA
Scheduler[1]), sind Gegenstand dieser Arbeit. Da der Einsatzderlten Sensorfusi-
on im Rahmen eine Gruppe mobiler Systeme und damit unter Echtaei@mingen
die Absicht ist, ist es Ziel, bei der Ausflihrung die Einhaltuoig Ende-zu-Ende Zeit-
garantien zu gewébhrleisten. Ende-zu-Ende bedeutet hierbei, daBndatung der
Zeitgarantien aus Sicht der Applikation gegeben ist, was aplekds der Sensorfusion
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(lokale Verarbeitung und, Kommunikation und Fusion) sowie deren Zusammlenspie
beinhaltet. Dabei sind zwei Arten von zeitlichen Garantien zu unterscheiden:

1. Rechtzeitigkeit: Es existiert eine bekannte obere Schranke fur die Zeitdauer
zwischen der Beobachtung der Umgebung durch die Sensoren und dem vorlie-
gen der fusionierten, verarbeiteten Daten fur die ApplikatiomeDaoll auch
garantiert werden, dass die grundlegenden Aktionen jedes Verarbsdings
tes durchgefuhrt werden kénnen.

2. Zeitliche Kohéarenz: Es werden nur solche Daten fusioniert, die Umgebungs-
daten aus einem hinreichend kleinen Zeitfenster beschreiben, so d#skni
formationen fusioniert werden, die auf Zustanden der Umwelt zugvolli
unterschiedlichen Zeitpunkten basieren.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Losungen, die diese Ziele umsetzisvickelt und
an einem praktischen Beispiel, der verteilten mehrstufigennbatarbeitung von La-
serscannerdaten, erprobt.

1.3 Aufgabenstellung

Aus diesen im vorherigen Abschnitt gestellten Zielen, ergebdm damit folgende
Teilaufgaben, die zur Umsetzung dieser Ziele geldst werden sollen:

1. Erstellen und realisieren eines Task-Konzeptes fir die lekalerarbeitung
der Sensordaten, das die Reihenfolgeabhangigkeit der Tasks berickgichti
Damit soll das Ziel der Rechtzeitigkeit erreicht werden, undh alie Garantie
soll gegeben werden kdénnen, dass innerhalb einer Datenverarbeitungsperiode
alle notwendigen Schritte ausgefuhrt werden kénnen und dieses auchget de
forderten Reihenfolge, da Verarbeitungsschritte von vorangegan@eheitten
Uber Ausgabe-Eingabe Beziehungen (Producer-Consumer) voneinander abhan-
gig sein konnen.

2. Gewahrleistung der zeitlichen Koharenz der fusionierten Batunter Ver-
wendung einer globalen Zeit, ggf. unter zusatzlicher Verwendwon Ver-
fahren zur zeitlichen Extrapolation der gewonnen Daten (z.Balkan-
Filter). Es soll demgemald moglich sein, den Sensordaten Zeitstempeldzuzuor
nen, die deren Erzeugungsdatum, also den Zeitpunkt, zu dem die Umwelt mit-
tels der entsprechenden Sensoren beobachtet wurde, festhaltenlféviiiddes
Zeitstempels soll es moglich sein, die Daten zeitlich zinem und eine Aussa-
ge zu machen, uUber deren zeitliche Koharenz, um die Fusion zgikaren-
ter Daten zu vermeiden. Ferner soll es ggf. mdglich sein,cheitkoh&renz der
Daten zu erzeugen, durch geeignete Extrapolationsverfahren. EiesMeh
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fahren, ist zum Beispiel das Kalman-Filtering Verfahren, sies in vielen ver-
schiedenen Anwendungsgebieten der Rechentechnik, Navigation, Raum- und
Luftfahrt usw. bewéhrt hat.

3. Zeitlich koordinierte Durchfihrung der lokalen Berechnungerund der
Kommunikation, so dass die Einhaltung der Rechtzeitigkeit EndeEnde
gewabhrleistet istDurch die zeitliche Koordinierung bestimmter Aktionen kann
ebenfalls zeitliche Kohérenz der Daten erreicht werden. Solktien&n wah-
ren zum Beispiel alle Aktivitdten, die mit der Beobachtung demelnund
Aufnahme der Daten durch die Sensoren zu tun haben. Zeitliche Koordinierung
anderer Aktionen kann notig sein, um Datenabhangigkeiten zwischerbdiera
tungsschritten zu behandeln, wobei die Aktionen dieser Schritte aufneatfe
Systeme, wie mobile Roboter zum Beispiel, verteilt ablaufeméw. Damit
wahre die Kommunikation eine Aktivitat die eventuell koordiniertrdea
musste.

1.4 Ergebnisse

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Konzepte entwickelt, mit denenedegdgrien zeit-
lichen Garantien der Rechtzeitigkeit und der zeitlichen Kotzder Sensordaten bei
der verteilten Verarbeitung und Fusion gegeben werden kdnnen. Diese kowzept
den in Form von wieder verwendbaren Klassen umgesetzt, die eiewoaknbilden,
was als Grundlage zur Implementierung von Applikation zur mehrsiuiggeilten
Sensordatenverarbeitung dienen soll. Als Grundlage fur diese Konzegte ddr
TAFT-Scheduler [1], womit die Ausfihrung der einzelnen Verarbeituafgsstnicht
auf die pessimistischen Laufzeitabschatzungen der maximalen Ausigheiten an-
gewiesen ist, sondern auf eine realistischere Schatzung, beiedeu dirwartenden
Laufzeiten verwendet werden. Diese Laufzeiten sind oft wedlrigier als die maxima-
len Ausfihrungszeiten. Die Folge ist eine bessere CPU-Austpstuh es kann damit
auch ein hoherer Datendurchsatz erzielt werden.

Die Rechtzeitigkeit der gesamten Datenverarbeitung wird dadei immer noch ga-
rantiert, durch eine Aufteilung der Verarbeitung, mittels eigegigneten Task-
Konzeptes, in Phasen mit festen Zeitfenstern, worin jeder Riadéinimum an Aus-
fuhrungszeit zugesichert wird. Dieses System bildet aul3eetimrglobale Zeitgesteu-
erte Losung. Global heil3t hier, dass die Aktivitdten der Teilenehmer kootrdweietien
kénnen, indem die Phasen auf einer globale Uhr basierend aktivielérwkdnnen.
Damit werden zwei Moglichkeiten, zum Erzielen zeitlicher Ken&r der Verarbei-
tungsapplikation bereitgestellt. Erstens kann die globale Uhr zeugung von glo-
balgultigen Zeitstempeln fir die Daten herangezogen werden, die ala Unterstut-
zung dienen, fur geeignete Verfahren zum Auflosen zeitlicher &pskizen der Daten.
Zweitens kdnnen mit global koordinierten Aktivitaten (Bsp. Wahrnehmuagrkuni-
kation) die Fusion zeitlich koharenter Daten erzwungen werden.
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Um diese Konzepte zu erproben, wurde ein konkretes Anwendungsbeisplgilfeit
der hier implementierten Klassen umgesetzt. Als Anwendungseedipnte die ver-
teilte Fusion von Lasersensordaten [15]. Sie wurde erneut Umgesebsi die Be-

rechnungsalgorithmen grof3tenteils unverandert tbernommen wurden. Urbeader
Maoglichkeiten, mit dem Ziel der zeitlichen Kohérenz, testen zu korvmenrae die Ver-

arbeitung der Sensordaten um ein Verfahren erweitert, welchesattaan-Filtering

Verfahren [19] benutzt, um zeitlicher Diskrepanzen der Datemubiisizn, und ist damit
auf die globale Koordinierung der Aktivitdten nicht angewiesensédeuumsetzung
der verteilten Fusion von Lasersensordaten wurde anschlieRend &imlaadtung der
geforderten Garantien hin untersucht.

1.5 Gliederung

Im folgenden Kapitel wird auf die Grundlagen eingegangen, die &iEdiwicklung

der Konzepte und der Implementierung der Lésungen von Bedeutung sind. Anschlie
Bend werden im dritten Kapitel verwandte Arbeiten zum Themaritsgesteuerte
Systeme und das Kalman-Filtering Verfahren vorgestellt. Didieser Arbeit entwi-
ckelten Losungen zur Rechtzeitigkeit der Datenverarbeitung undegéchen Koha-

renz der Sensordaten werden in Kapitel 4 und 5 erklart und in Képiteld auf die
Implementierung dieser Losungen und des Anwendungsbeispiels eingegaénge
Ergebnisse der Implementierung und die Resultate der durchgefluhessuhgen wer-

den in Kapitel 7 vorgestellt. Abschliel3end folgt eine Zusamassuning dieser Arbeit in
Kapitel 8.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel soll kurz auf die Grundlagen eingegangen weddefijr die Arbeit

wichtig sind. Im ersten Abschnitt werden der TAFT-Scheduleufld das Task-Pair-
Scheduling [3] erlautert. Im folgenden Abschnitt wird auf, dadiéser Arbeit verwen-
dete Kommunikationsprotokoll, RGCP [4][5] eingegangen, gefolgt von dezndimn-

chronisation im lokalen Funknetzwerk [7][8] im dritten Abschnitt. InTtee Abschnitt

wird das Betriebssystem RTLinux [26] vorgestellt, was als latufmmgebung fur die
Implementierung der hier entwickelten Losungen diente. ImeletZAbschnitt wird

dann ein Anwendungsbeispiel vorgestellt, die mehrstufige, vertatesorfusion von
Laserscandaten [15], was zum Zweck der Uberprifung der entwickeéisamden im

Rahmen dieser Arbeit erneut umgesetzt wurde.

2.1 TAFT-Scheduler

In vielen Systemen laufen mehrere Prozesse parallel ab. Kableirrieren sie eventu-
ell um vorhandene Systemressourcen, die sie zur Erfullung ihreaBerigbendtigen.
Auf Grund dieser Konkurrenz existiert in der Regel eine zentreanz, die fur die
Zuteilung dieser Ressourcen verantwortlich ist, das Betrielessy&tine wichtige Res-
source ist die CPU-Zeit. Meist existieren mehr Prozessadamf System als CPUs.
Daher missen sich mehrere Prozesse die CPU-Zeiten teilen. Der Sclstdialbei der
Teil des Betriebsystems, der fur das Management diessoRee verantwortlich ist.
Es existieren unterschiedliche Strategien, wie die Zuteildioige je nach art des Be-
triebsystems. Fur Echtzeit-Betriebsysteme werden Strategievendet, die es erlau-
ben, fur die Prozesse zeitliche Garantien festzulegen, soidabksesAufgaben inner-
halb gesetzter Zeitschranken erfiillen kénnen. Solche Echtzeit-Sahsidaleum Bei-
spiel der RM-Scheduler_@®e Monotonic) und der EDF-Schedulerafftest Deadline
First). Sie erstellen Ausflihrungspléane fir eine Menge von periodistasks auf der
Basis von Zeitparametern, wie der Periode, Deadline und den mexdusfihrungs-
zeit WCET (Worst Gase_Ececution_Tme). Die WCET ist dabei die Zeit, die jedem
Prozess pro Periode zugesichert wird und die er aber auch niehibges darf. Der
Scheduler ist dafir verantwortlich, dass die Prozesse &tetsDieadlines einhalten,
vorausgesetzt, ihm wurden korrekte Zeitparameter Ubergeben.ifNibt existiert ein
maoglicher Ausfuhrungsplan bzw. der Scheduler findet ihn nicht. Zu digserok gibt
es zu den Echtzeit-Schedulern in der Regel einen Feasibibty dex eine Menge von
Tasks mit ihren Zeitparametern auf die Existenz eines Ausfigisplans untersucht.
Erzielt dieser Test ein positives Ergebnis, dann findet depethende Scheduler ga-
rantiert einen Ausfihrungsplan vorausgesetzt, die WCET Zeitehag&s wurden kor-
rekt ermittelt.
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Die Ermittlung von WCETs kann aber unter Umstadnden problemaischRie Algo-
rithmen der Prozesse kbnnen maximale Ausfiihrungszeiten besitzeveitiger den
durchschnittlichen Zeiten liegen kbnnen, oder es ist gar nichtneigtich, sie zu
bestimmen, womit diese Scheduler keinen akzeptablen Ausfiihrungsplan Kibralen
nen. Extrem grol3e WCET Zeiten fuhren zu einer schlechten CPU Auslastung, eenn di
durchschnittlichen Zeiten die WCETSs in den meisten Féllen wedgrseiireiten. Eine
bessere Auslastung konnte dadurch erreicht werden, wenn nicht die W§0OBRder die
durchschnittlichen Ausfihrungszeiten oder die erwarteten AusfihrureysZe@ETs
(Expected_@se_Eecution _Time) verwendet werden. Damit auch weiterhin die Echt-
zeitauflagen erfiillt werden kdnnen, muss auch eine andere Scheduditegigt ver-
wendet werden. Der TAFT-Scheduler [1] ist ein Scheduler, dederufECETSs basie-
rend arbeitet.

Der TAFT-Scheduler_(ime Aware Fault Tolerant) ist ein echtzeitfahiger Scheduler mit
dem Ziel einer verbesserten CPU-Auslastung. Er gehort zu thsseK der TP-
Scheduler (&sk-Rir) [3]. Die Ausfuhrung der periodischen Tasks ist dabei in zwei
Teile gegliedert, der Mainpart MP und der Exceptionpart EP.

Mainpart MP: Im MP eines Threads ist die Hauptfunktionalitat implementieie. D
vollstandige Ausfuihrung dieser Funktion wird nicht garantiert. Dee&adler kann die
Ausfuhrung unterbrechen, falls sonst die Deadline nicht eingehaéisfen kann. Auf
diese Weise wird die Einhaltung der Deadline garantiert. FUAldigrithmen bedeutet
das, dass sie eine bestimmte Anforderung erfullen mussen, und ewdardhnytime-
Fahigkeit [28]. Anytime Algorithmen erzeugen von Anfang an eireBemungsergeb-
nis, was sie im Laufe der weiteren Berechnung stetig vempesSemit steht ab dem
Beginn der Ausfuhrung ein gultiges Ergebnis bereit, womit ein AbbdecrBerech-
nung jederzeit toleriert werden kann. Das wiederum ist es, wdarsEchtzeitanwen-
dungen und speziell fur die Anwendung im TAFT-Scheduler interessanttt.nfidie
MPs der Threads werden vom Scheduler auf der Basis der ECEarbaitet. Die E-
CET wird dabei als die Mindestausfiihrungszeit garantiert, umeflenj Thread einen
Mindestfortschritt der Berechnung gewéhrleisten zu kénnen. Die |deetelaist, dass
eine héhere CPU Auslastung erreicht wird, auch wenn die MPsvstaable Ausfihr-
zeiten besitzen, da die ECETs in diesem Fall merklich klesimet als die maximal
maoglichen Ausfuhrungszeiten der MPs. Wird die ECET im Laufe @sedhnung -
berschritten, so besteht die Mdglichkeit eines Abbruchs, womit despEgopart aus-
geldst wird.

Exceptionpart EP: Der EP wird nur dann aktiviert, wenn der MP vom Scheduler un-
terbrochen werden musste, um die Verletzung der Deadline zuiderm&r hat die
Funktion, essentielle Aktionen auszufuhren, die der MP nicht mehr, auf Gramkbde
bruchs, durchfiihren konnte. Solche Aktionen sind Beispielsweise die Ausgabe de
gebnisdaten, Freigabe von belegten Ressourcen oder andere Aufratenarbeidie
Berechnung der nachsten Periode vorzubereiten. Da diese Aktionergvgicicki ver-
arbeitet der Scheduler sie basierend auf den maximalen Ausflheuags®/CET der
EPs. Daher sollten die EPs moglichst klein gehalten werden, salida¥$CET des
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EPs sehr viel kleiner ist als die ECET des MPs. Die téitlige und rechzeitige Aus-
fuhrung der EPs vor der Deadline kann garantiert werden, solangeoeiekte WCET
angegeben wurde. Der Aufbau einer Thread-Funktion ist hier grob angedeutet.

void * thread_function(void *arg) {
pthread_make_periodic_tp (pthread_self(), release);

while (1) {
pthread_wait_np_ex();

BEGIN_MAIN_PART // Beginn des MP
END_MAIN_PART // Ende des MP
BEGIN_EXCEPTION_PART // Beginn des EP

END_EXCEPTION_PART // Ende des EP
}

return O;

}

Der TAFT-Scheduler verwendet eine mehrstufige Scheduling-§igatem die MPs
und EPs zu verarbeiten. Da den MPs mdglichst viel CPU-ZeVerfiigung gestellt
werden soll, muss die Ausfiihrung der entsprechenden EPs so weitgliemiinaus-
gezogert werden. Jedoch mussen sie unbedingt vor der Deadlinéihausgerden.
Daher werden sie mittels LRT-Strategia{ést Rlease ime) oder auch Reverse-EDF
behandelt. Das heil3t, es wird alles so spat wie mdglich ausgeiiifierdem werden
die EPs mit héherer Prioritat behandelt, als die MPs. Die MBsgda werden nach
EDF-Strategie_(Brliest Deadline_fst) behandelt. Dass heifl3t, es wird alles so friih wie
maoglich erledigt. Dabei werden die MPs selbst in zwei Pétsiiassen unterteilt. Die
hochste Prioritdt unter den MPs besitzen alle, die in ihrerelidgh Ausfihrung ihre
ECET noch nicht Uberschritten haben. Sobald sie jedoch ihre ECESchitmten, ver-
lieren sie ihre Prioritat. Dadurch wird vermieden, dass uneriMarige Laufzeiten ei-
nes MPs die CPU-Zeit konsumiert, die die anderen MPs benétigenenigstens ihre
ECET als Mindestausfiihrungszeit zu erhalten. Somit ist die B@ETallen Threads
auch die garantierte Ausfuhrungszeit. Abbildung 1 zeigt die Zwtlsufteilung der
Threadausfiihrung des Task-Pair Schedulings mit dem TAFT-Scheduler.

Deadline
Main Part Main Part mit Ex Part
nach EDF niedriger Prio. | nach LET
|
[ ~
ECETMP —_— 1 _— WCETEP 1 Til"e

Abbildung 1: Task-Pair Scheduling

Damit stellt der TAFT-Scheduler eine ideale Umgebung flrodesthe Threads mit
variablen Laufzeiten bereit. Es existiert eine Implememtigrdes TAFT-Schedulers
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fur RTLinux, die den Standard-Scheduler ersetzt. Dieser dient mit als Gruniiatje f
Umsetzung der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Konzepte.

2.2 Gruppenkommunikationsprotokoll RGCP

Mobile autonome Roboter oder Systeme, die in einer Gruppe agieren undi&@oper
mussen sich untereinander verstandigen kdonnen. Dazu sind sie auf iginetgse
Kommunikationsmedium und Protokoll angewiesen. Bedingt durch die Molihtt
Autonomie der Systeme eignet sich vor allem ein drahtloses Korkatiomsmedium,

wie das WLAN [6]. Da die Roboter unter harten Echtzeitbedingungemeag stellt

das die Anforderung der Echtzeitfahigkeit an das Kommunikationsprotokoll. Das
RGCP-Protokoll (Real-Time Group Communication Protocol) [4][5] fus ttzkale
Funknetz WLAN erflillt diese Anforderungen. Es wurde fur diese Zwecke entwickelt

Das Ziel des RGCP ist es, zeitliche Vorhersagbarkeit wverZassigkeit der Kommu-
nikation zu gewabhrleisten. Das Problem dabei sind die hohen VerlasinatEunk-
netzwerk. Die Zuverlassigkeit wird daher durch redundantes verseledéatenpake-
te erreicht, bis alle Gruppenteilnehmer sie erhalten haben. ichee Vorhersagen
gewahrleisten zu kdnnen, wird ein maximaler Wert angenommen, desiOmidegree
OD, wie oft ein Datenpaket beim Senden verloren gehen kann. Bei ¥erunst wird
das Senden maximal OD mal wiederholt. Es ist daher mdglich, eine Hégschranke
festzulegen, innerhalb derer ein Datenpaket garantiert an ailleefimer Ubertragen
wurde, wenn es nicht mehr als OD-mal verloren gegangen ist. \WianDatenpaket
nach (OD+1)-mal Versenden immer noch nicht von allen Teilnehmern erspfang-
de, so gilt es als endgiiltig verloren. Die Ubertragung der Ddteteparfolgt nach dem
»Alle oder keiner” Prinzip. Dass heil3t, es muss von allen Teileehrempfangen wor-
den sein oder es ist fur alle Teilnehmer verloren gegangen. $ghigarantiert, dass
allen Teilnehmern die gleichen Daten zur Verfigung stehen, twadid Kooperation
wichtig ist, da sie so Entscheidungen treffen kbnnen, die mit deeiggamen Team-
strategie konform sind.

Ein RGCP Netzwerk besteht aus einem Accesspoint AP und melnelsien Statio-
nen (Abbildung 2). Der AP besitzt dabei eine zentrale RollestEddfur verantwort-
lich, dass alle Teilnehmer die Datenpakete erhalten. Desgtigen ihm den Empfang
durch Acknowledges Acks. Die Teilnehmer missen sich im SenddbeescAPs auf-
halten.

10
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a AP Sendebereich

Abbildung 2: Aufbau eines RGCP Netzwerkes

Die Kommunikation lauft Rundenweise (Abbildung 3) ab. In je einer Rundkjede
Station einmal vom AP gepollt. Die betroffene Station sendet danailire Daten zum
AP, vorausgesetzt es liegen Daten zum versenden bereit. Dazu katimein Feld
mit Acks, mit denen der Empfang der Daten der vorangegangen Rundegbeger-
den. Schlie3lich broadcastet der AP die Daten an alle Teilnehmer.

L EEAEtSANNSSRA R A EsssAENSETE sraumassanma
l ‘. u
ittooottttuoott ETETERTY F L R PPN RS IR RS DAL IR RS PR PR LS LAY LL LY (X PR AT T tt-lnu-i-i'

essanmnssinnnsssannsssannfrsannns u...""-."u...""..."u..""..."...."" ."u..b

RGCP-Runde |
Abbildung 3: Ablauf des RGCP Protokolls [29]

Auf Grund der Eigenschaften des RGCPs kommt es im Rahmen Arbsgt fUr die
Umsetzung der Kommunikation in der mehrstufigen, verteilten Daterbattung zum
Einsatz. Dafur steht eine Implementierung des RGCPs flr RTLinux zur Vdedtg

11



Kapitel 2 Grundlagen

2.3 Uhrensynchronisation im lokalen Funknetzwerk

Echtzeitsysteme agieren mit der Auflage, zeitliche Schraskghalten zu mussen. Zu
diesem Zweck verwenden sie Uhren mit ausreichender Genauigkddr Regel exis-
tieren auf den Systemen bereits solche Uhren. Diese Systensihdeallerdings nur
lokal gultig. Verteilte Echtzeitsysteme, die ihre Aktionen uniteneder zeitlich koordi-
nieren mussen, bendtigen daflr jedoch global giltige Uhren. Solche Uhrem koithe
tels Uhrensynchronisation bereitgestellt werden. Die Synchronissgtahein vorhan-
denes Kommunikationsmedium voraus. Mobile Roboter, die tber ein Funknetzwer
kommunizieren, verwenden daher die Uhrensynchronisation im FunknetzweminFur
lokales Funknetzwerk WLAN wurde demgemal ein Echtzeitfahigaskdll zur Uh-
rensynchronisation [7][8] entwickelt.

Die Uhrensynchronisation im lokalen Funknetzwerk stellt eine viggbbale Uhr zu
Verfligung, die eine garantierte Genauigkeit besitzt. Das ltkd3vjrtuellen Uhren auf
den verschiedenen verteilten Systemen weichen maximal uen ésten Wert von
einander ab. Wéahrend der Synchronisation werden rickwéartige Springe Zeitlen
werten der Uhren und grol3e Springe vorwarts vermieden, indem cdakdmektur
Uber das gesamte Synchronisationsintervall, durch Anpassung der fildieatUhren,
verteilt wird. Eine weitere Herausforderung ist die hohe StélisgKeit des Funknetz-
werkes. Die Uhrensynchronisation muss daher Nachrichtenverlusteretekénnen.
Diese Toleranz wird durch Redundanzen in mehreren Nachrichtenpaketen erzielt.

FUr das Uhrensynchronisationsprotokoll (Abbildung 4) ist eine Rollenkertefestge-
legt. Es existiert darin ein Master und beliebig viele Slallee Synchronisation ist in
Runden aufgeteilt. In jeder Runde sendet der der Master eine tiodgwachricht an
alle Slaves in Form eines Broadcasts. Alle TeilnehmewgSlaind Master) nehmen
beim Empfang dieser Nachricht lokale Zeitstempel. Daraufhin seledéflaster diesen
Zeitstempel an alle Slaves, die diesen mit ihren eigengstetapeln vergleichen und
passen darauf basierend ihre Raten der virtuellen Uhren an. Um Bidadior sparen,
und den Aufwand durch senden der Nachrichten zu verringern, dient dielsechiac
schon als Indikation fir die nachste Synchronisationsrunde. In jeder lodikadich-
richt werden also die Zeitstempel von den letzten n Runden (n=Qibetjragen. Auf
Grund dieser Redundanz kdénnen damit bis zu OD aufeinander folgendecNigcir
verluste toleriert werden. OD (omission degree) ist die oBeemze der Anzahl von
aufeinander folgenden Nachrichtenverlusten auf dem Kommunikationsmediam
auftreten konnen.

12
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masier

slave \

| 1
time
| | | | |
Indication  Timestamp broadcast
message master
timestamp

Abbildung 4: Protokoll der WLAN Uhrensynchronisation [8]

Fir diese Arbeit steht eine Implementierung dieser Uhrensyncatiomigir RTLinux

bereit. Diese ist in den Treiber der WLAN Karte rt_orinoco integriert. Dsedi€reiber
auch fur das RGCP verwendet wird, last sich die Uhrensynchronisattbdas RGCP
problemlos auf den Zielsystemen vereinen.

2.4 RTLinux

RTLinux (Realtime-Linux) [26] ist ein Echtzeit-Betriebssystemas eine Laufzeitum-
gebung fur harte Echtzeitsysteme mit POSIX Unterstitzung bereitStl Kernel von
RTLinux ist dabei ein Linux-Kernel, der mittels RTLinux-Patch zBfLinux-Kernel
erweitert wird. Der Patch wird von FSMLabs bereitgestelie Bunktionalitat des
RTLinux Betriebsystems wird mittels Module dynamisch in den Keemgjebunden.
Der Vorteil ist dabei, dass die Quelltexte von RTLinux fregdmyglich sind. Das erhdht
die Transparenz des Betriebssystems. Der Datenfluss wirdr lsedsivar. Es kdnnen
Fehler korrigiert, Erweiterungen vorgenommen oder Komponenten entteraen.
Das Betriebssystem kann auf diese Weise optimal an die Bessi@grfder jeweiligen
Echtzeitanwendung angepasst werden.

Der RT-Kernel (Abbildung 5) teilt sich in mehrere, austauschbampénenten auf.
Zum Start des Kernels werden diese Komponenten als Kernel-Methgebunden.
Der Start des RT-Kernels erfolgt durch die Initialisierung el Ubernahme der
Hardware und Interrupt-Behandlung. Der bisherige Linux-Kernel wirdelgzeitpro-
zess mit niedrigster Prioritat weitergefuihrt. Die Progdasserhalb des Linux-Kernels
sind im RTL-Kontext und nach auf3en nicht sichtbar. Das Schedulingr ddeszesse
Ubernimmt wie bisher der interne Linux-Scheduler. Interrupts des Limurefs wer-
den erst bearbeitet, wenn die Echtzeit-Threads sowie Echtzsitipits bearbeitet
wurden. Der Linux-Kernel kann bei Bedarf komplett abgeschaltet werderKdnpo-
nenten des RTLinux Betriebssystems stellen Funktionalitaten baieeidie folgenden
Bereiche abdecken:

e Starten und Beenden von Prozessen

* Interruptbehandlung und Interruptsteuerung

13



Kapitel 2 Grundlagen

* Scheduling und Zeitfunktionen

* Interprozesskommunikation der Echtzeitprozesse

Init Bash ¥Free
System funktionen
Lirmuzx
Treiber | Zcheduler
Linux-T hread Echtzeitthread 1 E chizeitthread 2

Al 1l 1L &77

RT-Linuz Ketnel

RT-Scheduler RT-FIFC RT-FOSK RT-Time

L Tl

Hardware

Abbildung 5: RT-Linux Kernel und RT-Module

Fur diese Arbeit wird die Version 3.1 des RTLinux Betriebsystdsm&eundlage fur
die Implementierung der hier entwickelten Konzepte verwendet. HindGdafir ist
unter anderem, dass weitere Grundlagen, wie das RGCP, die Uhteonsysation und
der TAFT-Scheduler als RTLinux-Versionen zur Verfigung stehen. DdFT-
Scheduler ersetzt den Standardscheduler von RTLinux. RGCP und die Whrex-
synchronisation werden durch Einbindung der entsprechenden Module hinzugeftigt.

2.5 Mehrstufige, verteilte Sensorfusion von Lasersc ~ andaten

Die Mehrstufige, verteilte Sensorfusion von Laserscandaten [1%5lenamtwickelt, um
Sensordaten unter Echtzeitbedingungen zu verarbeiten, die von Laeerscaobiler

Roboter erhalten werden. Das Anwendungsszenario ist dabei dieafbestnmehrerer
Roboter im Robocup. Das Ziel ist es, aus den rohen Sensordaten #iid/ébizulei-

ten, auf dessen Basis das System agieren und reagieren kanes€lastg durch eine
mehrstufige Verarbeitung (Abbildung 6), bei der die Daten mehrées Burchlaufen

und dabei jedes Mal weiter abstrahiert werden, um die Datenmzengerringern und
die relevanten Informationen zu extrahieren. Die Filter, die dab@hlaufen werden
sind in dieser Reihenfolge der Konturfilter, der Objektfilter und Elementfilter. Es
existieren damit vier Datenformate, die nacheinander erstellt werden.

1. Punkte: Dieses Datenformat wird vom Laserscanner geliefert. Eshipeibt die
Umgebung mit einer begrenzten Anzahl von Punkten. Jeder Punkt mdekiert

14
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bei die Position, an der der Laserimpuls des Laserscannegmdtihdernis ge-
stol3en ist und reflektiert wurde.

2. Konturen: Dieses Datenformat beschreibt die Umgebung durch eine Menge
von Kanten und Bdgen. Kanten repréasentieren die Existenz von glatieteige
Oberflachen. lhre Position wird durch je einen Anfangspunkt und einen End-
punkt festgehalten. Bégen reprasentieren die Existenz von gebogeneld-Oberf
chen. Sie besitzen einen Radius, einen Anfangs- und Endwinkel und die Positi
on des Bogenmittelpunktes wird festgehalten. Bogen und Kanten wewden a
den Punktdaten extrahiert, indem der Konturfilter Punkte zu Gruppen
zusammenfasst, die zu einer Kante oder einem Bogen gehoren.

3. Objekte: Die Kanten und Bdogen werden vom Obijektfilter nach Zugehorigkeit,
zu in der Umgebung befindlicher Objekte, sortiert und zusammengefasst. Bogen
bilden kreisférmige Objekte und Kanten bilden ein Polygon, was den &mris
kantiger Objekte beschreibt.

4. Elemente: Die Objekte werden vom Elementfilter als bekannte Elemeete id
tifiziert. Flr das Robocup-Szenario waren das die SpielfeldbegrentemnBall
oder die Spielerroboter. Dieses Datenformat stellt das endgultige \&/eldil

H £
i

Punkte Konturen Objekte Elemente
Abbildung 6: Mehrstufige Verarbeitung von Laserscanndaten [15]

Die Wahrnehmung der Sensoren und das resultierende Weltbild kbnnen unvaglstandi
sein, bedingt durch den beschrankten Blickwinkel, die begrenzte Auflésung und
Reichweite der Laserscanner oder durch die Wahrnehmungsschadtdorah Verde-
ckungen, verursacht durch Hindernisse, entstehen kénnen. Daher wurde dieridee
folgt, die Daten mehrer Roboter zu fusionieren, um die Daten zoligéndigen und
allen Robotern die gleichen Sensordaten zur Verfugung zust&s soll ihnen er-
maoglichen, eine gemeinsame Teamstrategie aufzustellen.ahfDhrung der Fusion
(Abbildung 7) kann dabei auf jeder beliebigen Abstraktionsstufe dexnDgewahlt
werden. Dabei gilt in der Regel, je niedriger die Abstraktiafissiauf der fusioniert
wird, also je eher die Fusion durchgefuhrt wird, desto genauemhigt(dech das resul-
tierende Weltbild. Jedoch ist der Preis dafur die héhere Liawafee Fusions- und Fil-
terstufen und die gro3eren Datenmengen, die zum Zweck der Fusioragiertmd
verarbeitet werden mussen. Da es vier Abstraktionsstufen otle Datenformate gibt,
existieren auch vier Fusionsstufen, die Punktfusion, Konturfusion, Objektfusion und die
Elementfusion.
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1. Punktfusion: Auf dieser Stufe werden die Punktdaten von allen beteiligten La-
serscannern vermischt und so sortiert, als wirden sie von einarsdamer
stammen.

2. Konturfusion: Auf dieser Stufe werden die Konturen fusioniert. Die Kanten
und Bégen werden zusammengemischt. Bogen, die an denselben Posigionen i
gen, werden zu einem Bogen zusammengefasst. Kanten, die si@ppiesr
werden zu einer grol3eren Kante fusioniert.

3. Obijektfusion: Hier werden die Objekte fusioniert. Sie werden dabei auf Uber-
lappung untersucht. Existiert ein gewisser Grad an Uberlappung, wemen di
entsprechenden Objekte zu einem zusammengefasst.

4. Elementfusion: Auf dieser Ebene werden die Elemente fusioniert. Befinden
sich zwei Elemente der gleichen Art anné&hernd an der gleichetioRoso
werden sie zu einem Element fusioniert.

Laser 1 Laser 2 Lasern

Punkte;iomen Punkte, Punkte, Punkte,
Konturen, .. Konturen, Konturen, Konturen,
Objekte,...... Objekte, Objekte Objekte,
Elemente, .| ®=Gso=—| Elemente, |=—— Elemente, Elemente,

Abbildung 7: Filter und Fusionsstufen [15]

Alle Algorithmen der Fusionsstufen und Filter wurden als AnytinigeAthmen kon-
zipiert. Dass heil3t, sie stellen ein Berechnungsergebnis baneignfang ihrer Aus-
fuhrung bereit, welches sie im Laufe der Ausfuhrung stetig gsdoe. Der Grund da-
fur sind die stark variablen Ausfihrungszeiten der Algorithmen.LBigzeiten haben
daher meist sehr hohe maximale Ausfiihrungszeiten WCET, die alidibeeden im
durchschnitt tatsachlich auftretenden Zeiten liegen. Durch die Konmgiels Anyti-
me-Algorithmen ist es jedoch moglich, der Berechnung Zeitschraaukienlegen, die
weit unter den WCET Zeiten liegen. Droht nun die Berechnungsdaugeitsehranke
zu Uberschreiten, kann sie abgebrochen werden und das bis dahiteireitergebnis
kann ausgegeben werden. Fur den eventuellen rechtzeitigen Abbruch ist in der mehrstu-
figen, verteilten Sensorfusion von Laserscandaten der TAFT-Scheduletweantéich.
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Aus der mehrstufigen, verteilten Sensorfusion von Laserscandatelerwdie mogli-

chen Probleme (zeitliche Inkoharenzen der Sensordaten, Verarbeitumgharten

Echtzeitbedingungen) abgeleitet, die allgemein bei der mudigen, verteilten Daten-
verarbeitung auftreten kénnen. Diese Probleme dienten daher Gitusddlage fir die
Motivation dieser Arbeit und der darin entwickelten Lésungen. AuRendied sie da-
her auch als Anwendungsbeispiel zur Uberpriifung der entwickelten Losdiegan

Arbeit herangezogen.
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3 Verwandte Arbeiten

In diesem Kapitel werden wissenschaftliche Forschungsarbeitgestelit, die sich
mit ahnlichen Problematiken beschaftigen, wie sie dieseoDigtbeit zu Grunde lie-
gen. Im ersten Abschnitt werden die zwei Typen von System, digritsgesteuerten
Systeme und die Zeitgesteuerten Systeme, vorgestellticheny und es wird auf die
Eignung als LOsung, fur die in dieser Arbeit gestellten Aufgabemegangen. Im
zweiten Abschnitt wird das Kalman-Filtering Verfahren [19] vetght, was im An-

wendungsbeispiel fur die entwickelten Konzepte umgesetzt wurdedenit Ziel,

zeitliche Diskrepanzen der Sensordaten auflésen zu kénnen.

3.1 Ereignisgesteuerte und Zeitgesteuerte Systeme

Verteilte Echtzeitsysteme lassen sich in zwei Typen unmtadie Ereignisgesteuerten
Systeme(event-triggered) und die Zeitgesteuerten Systerad(tggered). Die Aktivi-
taten der Ereignisgesteuerten Systeme werden initiiern @@ signifikantes Ereignis
eintritt. Im Zeitgesteuerten System werden dagegen die fkewi periodisch zu vor-
bestimmten Zeitpunkten ausgefihrt. Im Forschungsbericht ,EventeFadgversus
Time-Triggered Real-Time Systems® [11] wurden die Eigensehatwischen diesen
beiden Systemarten verglichen. Der Vergleich konzentriert sisbonders auf die
Punkte der Vorhersagbarkeit, Testbarkeit, der Auslastung der ResgsodeceErwei-
terbarkeit und den Folgen bei Verletzungen der Systemannahmen.

Ereignisgesteuerte Systeme begriinden ihre Aktivitaten aukudaeten eines signifi-
kanten Ereignisses. Das kann zum Beispiel eine Anderung des Zustanegseo-
bachteten Objektes in der Umgebung sein, oder das Empfangen von Dateinibe
Ereignisgesteuertes Kommunikationsprotokoll, bei dem der Empfanger eiguirzkt
nicht vorhersehen kann, wann der Sender Daten Ubertragt. Es werdefsriamevon
Ereignissen unterschieden, die vorhersehbaren und die zufalligemigseigvorher-
sehbar bedeutet, dass die Zeitpunkte des Auftretens der Ereigelissent sind. Somit
kbénnen notwendige Systemressourcen im Voraus reserviert werdele vechtzeiti-
ge Ausfuhrung der entsprechenden Aktionen zu garantieren. Das dwfimafiélliger
Ereignisse kann nicht genau vorhergesagt werden. Es kann ledigligts mahr-
scheinlichkeit geschatzt werden. Es ist mdglich, dass Eredgiiss einen langen Zeit-
raum nicht eintreten. Jedoch kann es genauso passieren, dassezie reitgleich in
gro3er Zahl gehauft (Peakload) auftreten. Moglicherweise konndarglignisse nicht
alle rechtzeitig verarbeitet werden, auf Grund begrenztae®ysssourcen, die im Er-
eignisgesteuerten System in der Regel mittels dynamisdmed8§lingverfahren zuge-
teilt werden. Mit Flow Control Mechanismen konnen solche Ubertasin vermieden
werden. Dabei wird die Frequenz der Ereignisse an die Verarbejasuysvindigkeit
des Systems angepasst. Zum Beispiel, wenn der Sender die Daragilpgsraten an
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die des Empfangers anpasst. Meist ist es jedoch nicht moglictieadfiufigkeit von
zufalligen Ereignissen Einfluss zu nehmen. Jedoch konnen Uberlastungeredann
mieden werden, wenn zu haufig auftretende Ereignisse, teilwdeeganz, ignoriert
werden.

In Zeitgesteuerten Systemen werden die Aktivitaten zu fémtkannten Zeiten ausge-
fuhrt. Diese werden meist periodisch wiederholt, um Zustandsanderengen beo-
bachten Objektes der Umgebung wahrzunehmen. Damit auf diese Zustirdegen
rechtzeitig reagiert werden kann, muss die Pollrate der DyndesilObjektes entspre-
chen. Alle Aktionen im System werden nach einem vorbestimmtepl&eiaktiviert,

in dem die jeweiligen nétigen Systemressourcen reserviedeweso dass eine recht-
zeitige Abarbeitung aller Aufgaben stets garantiert werden.k&eitgesteuerte Syste-
me besitzen implizite Flow Conrol Mechanismen, da Objektzustanddraeelt mit
monoton gleich bleibenden Raten gepollt werden. Dadurch zeichnen sgusithei-

nen hohen Grad an Vorhersagbarkeit aus. Jedoch kénnen kurzlebige Zustéande des beo-
bachteten Objektes tibersehen werden, wenn eine Situation einirderbes zu ver-
mehrten Zustandsanderungen kommt. Kommunikationsprotokolle sind in Zeitgesteue
ten Systemen in der Regel ebenfalls Zeitgesteuerter Aet.SBender bekommen nach
vorherbestimmten Zeitplanen den Zugang zum Kommunikationsmediursp{&st
weise durch ein_ynchronousitme dvision multiple access* STDMA Protokoll), um
rechtzeitige Ubertragung aller Daten im System gewahrleisten zu konnen.

In Tabelle 1 sind die Vergleiche in den einzelnen Punkten zwisEheignisgesteuer-
ten und Zeitgesteuerten Systemen aus [11] zusammengefasst aufgelistet.

Ereignisgesteuerte Systeme | Zeitgesteuerte Systeme

Vorhersagbarkeit » Geringere Vorhersag- » Prazise Vorhersag-
barkeit barkeit
« Uberschreitung der * Rechtzeitigkeit
Deadline bei Peakload durch statische
Situationen mdglich ~>chedules*
Testbarkeit » Extensive Systemtests » Geringerer Test-
erforderlich aufwand
* Reproduktion von Ap- » Eingabefalle kon-
plikationsszenarien ist nen leicht reprodu-
schwierig ziert werden

* Es bleibt immer eine
Restunsicherheit

Ressourcenauslastung < Bessere Auslastung bei Schlechtere Auslast
niedrigen und durch- tung bei niedrigen
schnittlichen Belastun- und durchschnittli-
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gen chen Belastungen
Uberlastung in Peaklo- Geplant fur Peaklo-
ad Situationen ad Situationen

Erweiterbarkeit Erweiterungen fordern Neuberechnung de

meist erneute extensiv
Systemtests

12)

statischen Ausfih-
rungsplans (Sche-
dul)

Verletzung der Sys-
temannahmen

Verletzung der Sys-
temannahmen kénnen

Kenntnisse uber
kurzlebige Zustande

1”4

zum Verlust der Recht;
zeitigkeit fuhren

des externen Sys-
tems kénnen verlo-
ren gehen

Tabelle 1: Vergleich Ereignisgesteuerte vs. Zeitgesteuerte Systeme

In den meisten Fallen ist der Grund fur die Wahl einer Zeitgedten Losung die Vor-
hersagbarkeit, wahrend die Wahl fur ein Ereignisgesteuerserworwiegend auf
Grund der besseren Ressourcenauslastung geschieht.

Die Vorhersagbarkeit war Beispielsweise auch der Grund fir dibl \Wner Zeitge-
steuerten Losung fur das Sensorfusionssystem in der Arbeitg/®&sien in Zeitge-
steuerten Systemen“[10]. Die Schwerpunkte liegen dabei darinZierlassigkeit
durch die Sensorfusion zu erhéhen und die Fusion unter Echtzeitbedingungen ausz
fuhren. Das entwickelte System wurde dann an einem selbstfahrendeerRoibdnf-

rarot und Ultraschallsensoren getestet, wobei eine hohere Zg\ghis durch die
Zusammenfihrung der Daten vieler Sensoren, erreicht wurde.

Jedoch schliel3t die Verwendung von Ereignisgesteuerten Systernegroiedsatzlich
eine gute Vorhersagbarkeit aus. Es ist auch nicht immer notweittiggraweder aus-
schliel3lich fur eine Zeitgesteuerte oder ausschlief3lich fig Ereignisgesteuerte LO-
sung zu entscheiden. Es existieren bereits eine Menge von Forsathetgn, die sich
mit der Entwicklung von hybriden Systemen, also Systeme, dtgedteéuerte und Er-
eignisgesteuerte Losungen vereinen, beschaftigen. In der ABaieduling and Opti-
misation of Heterogeneous Time/Event-Triggered Distributed Embedded Sy$i@n
Beispielsweise wurde eine Ldsung eines hybriden Systems ckattyi in der
Ereignisgesteuerte Tasks und Zeitgesteuerte Tasks Uber ein Bksfrot
kommunizieren, was in dynamische (feste Prioritdten) und statRlchsen (zyklischer
statischer Plan) unterteilt ist.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit fiel die Wahl auf eine gesteuerte Herangehenswei-
se fur die Losung der gestellten Aufgaben. Der Grund ist zum eieemode Vorher-
sagbarkeit, die bei einer Zeitgesteuerten Ldsung leicht texzesden kann und flr
Echtzeitsysteme wichtig ist, zum anderen ist es die Verwerndles\d AFT-Schedulers,
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der selbst schon ein Zeitgesteuertes System darstellt, da die Tasld&®@aaperiodisch
aktiviert werden.

3.2 Kalman-Filtering und Multi Object Tracking

Das Kalman-Filtering [19] Verfahren wurde 1960 als rekursive Lo$ingin Problem
entwickelt, was ,discrete data linear filtering problem® gemawird. Dieser Filter
wurde fur die Erfullung von Aufgaben konzipiert, wie das Vorhersagen utall&sig-
nalen, die Trennung von Zufallssignalen und zufalligem Rauschen und dam&rke
von Signalen bekannter Form (Sinus, Puls). Das Kalman-Filterintafen hat seit
seiner Entwicklung in vielen Bereichen Anwendung gefunden, unter anderder
autonomen oder unterstiitzen Navigation. Folgendes ist eine kurze Bng(R0] in
die Funktionsweise dieses Verfahrens.

Das Kalman-Filtering Verfahren beschéftigt sich mit detgeaheinen Problem, den

Zustandx (OR" eines kontrollierten Prozesses zu diskreten Zeitpunkten zu bestimmen.
Der Prozess kann mit folgender Gleichung dargestellt werden,

X, SAX, _, +W, (3.1)
mit der Messungy JR™.
z, =Hx, +v, (3.2)

Die Zufallsvariablenw, undv, reprasentieren das Prozessrauschen und das Rauchen,

das die Messung beeinflusst. Sie werden als von einander unabhangigdvdaeilte
Zufallsgrélien angenommen. Dme<n Matrix A bildet einen Zustand des vorherigen
Schrittesk-1 auf den Zustand des aktuellen Schriiteshne Einbezug des Prozessrau-
schens ab. Dienxn Matrix H stellt die Relation von den Zustanden zu den Messun-
gen dar.

Der Zustandsvektok, ist unbekannt. Ziel ist es nun, eine moglichst genaue Schatzung
dieses Vektors abzugeben. Diese Schatzung wird einmal mit Kenntilsseden Pro-
zess durchgefiihrt, wobei dieser VekigrOR" ,priori state estimate* genannt wird,
und zum zweiten mit Hilfe des gegeben Messvek#rsDieser Vektorx, OR" wird
,posteriori state estimate* genannt. Die Schatzspgwvird aus einer Linearkombinati-

on aus dem Vektox, und der gewichteten Differenz zwischen den aktuellen Messun-
genz, und den vorhergesagten Messunéx, berechnet.

%, =%, +K(z, -HX, ) (3.3)
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Die Differenz(z, -Hx, ) ist der so genannte ,residual* und ist die Diskrepanz zwi-

schen den aktuellen und den vorhergesagten Messwerten. Die Klastxder so ge-
nannte ,gain‘.

Der Ablauf des Kalman-Filtering Verfahren besteht aus bejieiglen Zyklen, wobei

in jedem Zyklus ein Prediction Schritt und ein Update Schrittefubgt wird. Im Pre-
diction Schritt wird aus dem Zustand der Vergangenheit der akiieditand vorherge-
sagt. Es wird also der Vektor, ermittelt. Mit Hilfe der aktuellen Messunges) wird
anschlieRend im Update Schritt der Vekigr berechnet. Diese beiden Schritte sind in
Abbildung 8 mit den entsprechenden Gleichungen dargestellt.

Tpdate Step
Prediction Step
I (1) Compute the Kalman gain
(1) Project the state ahead K;‘- — IJAHI( Hf";H.‘r +R) 1
Xp = Axy
(2) Update estimate with measurement 2,
(2) Project the @ covariance ahead B o o s o )
l‘U_]L-- 1 error covariance ahea X = X, + hk(“'k H_{k]
lu;‘. = A !”;‘- 1 AT 4+ Q (3) Update the error covariance
3 I Y
P, = (I1-K.H)P,
Initial estimates for &y and Py,

Abbildung 8: Kalman-Filtering Verfahren [20]

Die Matrix f’k und die MatrixP, sind die Kovarianzen. Die Kovariarfz( wird als
,priori estimate error covariance” bezeichnet. Die Kovari#awird als ,posteriori

estimate error covariance” bezeichnet und wird mit Hilfe Matrix K minimiert. Mit
den Tuning Paramete@ undR ist es moglich, den Einfluss der Messwerte und des
Prozessmodels im Kalman-Filtering Verfahren zu kalibrieren.

Das Kalman-Filtering Verfahren wurde haufig in Applikationen eiatgsin denen
Objekte der Umwelt mittels Sensoren periodisch wahrgenommen nyeude deren
Positionen Uber einen langeren Zeitraum verfolgen zu kénnen. Beispselsmaden

die Positionen von Roboter und anderen Objekten im Robocup [21][22] auf diese Wei
se verfolgt. Dabei existiert jedoch noch ein Problem, denn eseegisiin diesem Sze-
nario mehrere gleichartige Objekte, deren Positionen verfolgtemesollen. Uber die
Sensoren werden nun mehrere Positionen wahrgenommen, die im jeden Sipjddate

je einem Objekt zugeordnet werden missen. Diese Problemagi&gsnhstand des For-
schungsthemas ,Multi Object Tracking“. In der Forschungsarbeit JNV#teir mo-

ves: applying probabilistic multiple object tracking to autonomoustrebocer” [22]
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wurde ein Tracking Algorithmus (MHT Algorithmus) vorgestellt, @folgreich im
Robocup 2001 world championship eingesetzt wurde.

Der Multiple Hypothesis Tracking Algorithmus (Abbildung 9: MHT Alghmus) ver-

folgt die Positionen gegnerischer Roboter durch die Aufstellung nezhfgpothesen
der Positionszuordnung. Jede Hypothese reprasentiert eine moglsbEatisn von

gemessen Positionen zu den Objekten. In jeder Iteration des Algostwird eine

Menge von Hypothesen aufgestellt, zu denen je ein Kalman Filtethatig: wird. Es

werden dann die Hypothesen mittels Prediction auf den aktuellsten Gthrnacht.

Darauf aufbauend wird die Hypothesenmenge der nachsten Iteratelit,erglem ein

Updateschritt mit den aktuell gemessenen Positionen durchgefilrt i@ Zuord-

nung von Messungen zu den Objekten erfolgt auf Basis eineristdtést Distanzmes-
sung (Mahalanobis Distanz). Da die Hypothesen einen Baum aufspannemt jéeler

Iteration wachst, wird auRerdem ein Pruning Verfahren angewamdtieses Wachs-
tum zu begrenzen. Dabei werden unwahrscheinliche Hypothesen verworfgeherd
nicht in die weitere Verarbeitung mit ein.

Hypotheses H(t—1) at time t—1 |- t=t+1 - Hypotheses H(t) at time t
1
!
Generate Prediction for Hypothesis Management
each Hypothesis Hit) (prutung, merging)

Predicted Objects Z(t)

Matching
Observed Objects Z(t)

Abbildung 9: Multiple Hypothesis Tracking Algorithmus [22]

Hypothesis Generation

Fir ein &hnliches Problem wurde im Rahmen der Arbeit ,,Dataced®on in stochastic
mapping using the joint compatibility test” [23] ein Verfahren avegedt, was ,Joint

Compatibility Test“ genannt wird. Es wurde experimentell emter klassischen Nea-
rest Neighbor Methode verglichen. Es erwies sich dabei alsffeiees Verfahren,

um die beste Losung der Datenassoziation zu finden.

Das Kalman-Filtering Verfahren wird im Rahmen dieser Arki& das Anwendungs-
beispiel der mehrstufigen, verteilten Sensorfusion von Lasersesndai, genauer fir

die Elementfusion, angewandt. Dabei werden besonders die Eigeesathedt Predic-

tion Schritts genutzt, um zeitliche Diskrepanzen zwischen den DRigerinzelnen

Teilnehmer aufzulésen. Fur das ,Multi Object Tracking® Problemdewgin eigenes,
einfacheres Verfahren entwickelt, um den inhaltlichen und dedti Rahmen dieser
Diplomarbeit nicht zu sprengen.
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4 Rechtzeitigkeit der Datenverarbeitung

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit den konzeptionellen L6sungé deren Hilfe die
zeitliche Garantie der Rechtzeitigkeit gewahrleistetder kann. Der erste Abschnitt
beschaftigt sich mit dem Task-Konzept, welches in der erstdauligabe gefordert
wird. Dieses Task-Konzept teilt die Berechnung einer Periodbasdn auf, wobei die
Reihenfolge dieser Phasen eingehalten wird und der rechtzeitigildds der Bear-
beitung der Daten durch alle Phasen gesichert ist. Im zweitsahAlit wird diesem
Task-Konzept noch eine Erweiterung zugefligt, die es erlaubt, inmetba Phasen
voneinander unabhangige Aktionen in parallelen Threads auszufuhren.

4.1 Rechtzeitigkeit und Zeitgarantien fir die Bearbe  itungspha-
sen

Roboter sind auf Daten, basierend auf Sensoren, die ihre Umwelirdiesn, ange-
wiesen. Diese Daten benotigen sie jedoch nicht nur einmalig, soretgimélig, um
dynamische Prozesse und Veranderungen wahrzunehmen. Daher werdéuftdjase
ben, der Aufnahme und Verarbeitung dieser Daten, von periodischen Taskgedurch
fahrt, deren rechtzeitige Ausfiihrung von Echtzeit-Schedulern [2@hgart wird. Die-

se benotigen meist dafur als Parameter die maximale La(¥¢€ET) der Ausfuh-
rungsfunktion.

Mehrstufige Verarbeitung Verteilte Verarheitung
Sensor Sensor 1 Sensor 2 Sensor m

lokale lokale . lakale

Verarbeitung Verarbeitung Verarbeitung
1 1 1

| Kommunikation |

| Fusion ‘ ‘ Fusion | o Fusion
Applikation l l
Verarbeitung Verarbeitung Verarbeitung
globaler Daten globaler Daten globaler Daten

| Applikation ‘ ‘ Applikation | D Applikation

Abbildung 10: Mehrstufige und Verteilte Sensordatenverarbeitung

In der Mehrstufigen Datenverarbeitung von Sensordaten ist die Ausfijiht mehrere
Phasen oder auch Stufen (Abbildung 10 links) unterteilt, bei denen die atex-v
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nem Format in ein anderes umgewandelt werden, um bestimmtanteldaformatio-
nen aus ihnen zu extrahieren, oder es werden bestimmte Aktionen mit ihnen ausgefuhrt.
In der verteilten Verarbeitung der Sensordaten (Abbildung 10 rezhtsBeispiel gibt
es unter anderem die Phasen der Kommunikation der Daten tber eimitestiKom-
munikationsmedium mittels einem geeignetem Protokoll (wie ddsveise die
Kommunikation via WLAN mittels RGCP [5]) und die Phase der dtugier Daten
aller, an der verteilten Verarbeitung beteiligten Teilnehrdede Phase bendtigt dabei
ganz bestimmte Daten bzw. ein bestimmtes Format als Eingabéefentdwiederum
bestimmte Daten als Ausgabe. Die Eingabedaten kbnnen dabei da&balsner ande-
ren Phase sein und die Ausgabedaten kdonnen die Eingabe einer we#endoei-
tungsphase sein. In diesem Fall entsteht eine Abhangigkeit zwisiedmeNerarbei-
tungsphasen, die damit auch eine strikte Verarbeitungsreihentediygagh Aber nicht
nur durch die Ein- und Ausgabebeziehungen entsteht solche Verarbeitumgsige.
Sie kann auch rein aus der Logik heraus entstehen. Beispielsweisalar Fusion von
Sensordaten von unterschiedlichen Stationen unmittelbar eine Komnnamikatan
gehen. Es entsteht damit eine Kette von Verarbeitungsschrittesteran Anfang die
rohen Sensordaten stehen, die durch diese Kette hindurch laufen, umdi@mwedtden
der Anwenderapplikation die daraus gewonnenen Informationen, basierendnauf de
Sensordaten aller Teilnehmer im Falle der verteilten Weramg, zur Verfiigung ge-
stellt. Damit dieser Mechanismus funktioniert, wird also difisung in Form eines
geeigneten Task-Konzeptes bendtigt, welche die folgenden Garantien b#reitstel

1. Die Verarbeitung der Sensordaten und damit die Abarbeitung der Phisenke
muss periodisch erfolgen, um stets ein mdglichst aktuelles Vide#tbftrecht zu
erhalten.

2. Die Verarbeitung der aktuellen Periode muss vor dem Ende deg&elond
dem Anfang der folgenden Periode (rechtzeitig) beendet sein.

3. Innerhalb einer jeden Periode muss jede Phase genau einmdlilarisgerden,
damit die Daten bis zum Ende der Periode das gewiinschte @atahbesit-
zen, bzw. aus ihnen die gewtnschten Informationen extrahiert werden kénnen.

4. Die Ausfuhrungsreihenfolge der Phasen muss strikt eingehaltennyeiaiait
jeder Phase die gewlnschten Daten bereitgestellt werden kdnnesamiuist
eine erfolgreiche periodische Verarbeitung der Sensordaten diechhasen
maglich.

Wichtig ist, dass alle vier Garantien gegeben werden missen. i{a eine Garantie
nicht gegeben werden, dann kann auch insgesamt die Garantieegebeg werden,
dass in jeder Periode die Sensordaten erfolgreich verarbeitet werden kénnesurfgpbil
11 zeigt grob die Zeitliche Abfolge von Perioden und Phasen.
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Phase n Phase 1 Phase 2 I Phase n Phase 1

Periode i-1 Periode i Periode i+1

=

t
Abbildung 11: Perioden- und Phasenfolgen

Eine einfache Ldsung kann schnell gefunden werden, wenn ein Echtzedtbsr
verwendet wird, der auf WCET Zeiten basiert, wie zum Beispiel EDF. Amgeren es
gibt eine Kette vom Verarbeitungsphasdi®1...Pn}, wobei die PhasBi mit1 >i>n
in der Ausflhrungsreihenfolge der unmittelbare Nachfolger von Fhasend der un-

mittelbare Vorganger der PhaBe1 ist. Unmittelbar heil3t hier, es wird keine andere

Phase zwischen einer Phase und ihren unmittelbaren Nachfolger bayanger aus-
gefuhrt. Eine Phada gilt als Nachfolger von einer PhaBg wenn folgendes gilt:

T_START(Pi) > T_END(P) (4.1)
Eine Phas@:i gilt als Vorganger von einer Phadg wenn folgendes gilt:
T_END(P)) < T_START(Pj) (4.2)

Wobei T_START(Pi) die Zeit ist, zu der die Ausfihrung vod beginnt, und
T_END(Pi) die Zeit, bei der sie endet.

Die Ausfuhrung dieser Phasen kann dann mit einem Thread orgamisiglen. Der
Scheduler sorgt dafiir dass dieser Thread periodisch ausgefihrtrwadr Thread-
Funktion werden die Phasen nacheinander in entsprechender Reihenfglgaifan,
wie es hier mit Pseudocode angedeutet ist.

Thread-Function:

{
for( =)}
call P1;
call P2;
call Pn;
wait_for_next_period;
}
}

Da jede Phase nacheinander im Kontext ein und desselben ThreaelfSilatisgird,
sind daher automatisch auch die vorher beschrieben Vorganger und NarcBdin-
gungen erflllt. Die Garantien Nummer 3. und 4. sind damit gegebedlieBer Thread
periodisch ist, ist auch die Garantie Nummer 1. gegeben. DenBaNummer 2. kann
ebenfalls gewéahrt werden, wenn dem Scheduler eine koM&REET als Parameter fur
die Berechnungszeit der Thread Funktion Ubergeben wird. Korrekt dei, diese
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Zeit in 100% aller Falle nicht Uberschritten wird. DMCET ist in diesem Fall die
Summe der maximalen Laufzeiten der einzelnen PRASRRT(Pi).

WCET = ZH:WCET(Pi) (4.3)

i=1

Wenn dieseVNCET dem Scheduler zur Verfigung steht, dann ist die rechtzeitige Be
endigung der gesamten Verarbeitung der Sensordaten vor dem EnktudiégraPeri-
ode gewahrleistet. Insgesamt sind damit alle vier Garantien gegeben.

Obwohl diese Lésung, basierend auf den maximalen Bearbeitungsdeitemzelnen
Phasen, ihren Zweck erfullt, hat sie dennoch Nachteile. Die WEEAum einen die
garantierte maximale Zeitdauer zwischen dem Aufnahmezeitpenkbden Sensorda-
ten und dem Zeitpunkt der Bereitstellung der fertig verarbeitBtaten. Aul3erdem
beschréankt sie auch die Wahl der Periodendauer nach unten. Genaugdie $aagio-
de kann nie kleiner als die WCET sein. Damit ergibt sich die dgessdass je grol3er
die WCET, desto kleiner ist die maximale Rate pro Zeiteininait der stdndig neue
Sensordaten verarbeitet werden kdnnen. Die WCET kann jedoch groRRerwedig
Uber denen, in den meisten Fallen tatsachlich auftretenden Berechitengdiegen.
Als Beispiel sei hier der Konturfilter der mehrstufigen, vtde Sensorfusion von La-
serscandaten genannt. An ihm wurden verschiedene Messungen [18] durchgefuhr
Unterschiede in den Laufzeiten, bei unterschiedlichen Gegebenheiten,darde die
Laserscanner wahrgenommenen Umwelt, zu untersuchen. Daben zsiiebei be-
stimmten Umweltsituationen starke Unterschiede in den Ldafzebesonders beein-
flusst durch die Bogensuche. Bei der Filterung der Daten von einsenscanner lag
die langste Bearbeitungsdauer bei ca. 140 ms, wo gegen 90% w@liggrzdichneten
Laufzeiten (Abbildung 12) unter 50 ms lagen. Daher sollte eine LoSurgin Task-
Konzept gefunden werden, das auf durchschnittlichen Laufzeiten der Riasert,
oder auf Zeitschranken, die in einem bestimmten Anteil allée Ré&cht Gberschritten
werden. Dennoch soll dieses Konzept auch weiterhin die vier Garantien geben kénnen.
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Abbildung 12: Variable Ausfiihrungszeiten des Konturfilters [18]
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Hier kommt der TAFT-Scheduler [1], der in Kapitel 2 beschrieben wagla Einsatz.
Eine Thread-Funktion besteht darin aus eineminihrt (MP) und einem Xtception
Part (EP), wobei der Mainpart die Hauptfunktionalitdt enthalt und pedbdmmer
ausgefuhrt wird, und der Exception Part, der nur ausgefuhrt wird, wennasiepavt in
der aktuellen Periode durch eine zu lange Ausfuhrungsdauer die De@dhheinhal-
ten wirden und aus diesem Grunde vom Scheduler abgebrochen wird. Auf Gund di
ser Fahigkeit des TAFT-Schedulers benétigt dieser als Paamieht zwingen die
WCET des MPs, sondern kann mit einer erwarteten AusfliihrungszdtT(EaCbeiten,
die unterhalb der WCET liegt, womit mehr Flexibilitdt und einssbee Prozessoraus-
lastung erreicht werden kann. Die ECET ist dabei die Mindestieiteinem Thread
vom Scheduler garantiert zugesichert wird. Vorraussetzung dafilbes, dass der MP
Abbriiche der Ausfihrung von Seiten des Schedulers tolerieren kann, ZspieBe
dass er anytime-fahig ist. Dass heil3t, er liefert eitigh@s Ergebnis seiner Berech-
nung im Falle eines von Seiten des Schedulers erfolgten Abbruchs zurick.

Damit ist es moglich, ein Task-Konzept zu finden, dass auf den EAeE&n basiert,
durch die Verwendung von periodischen Task-Pair Threads. Die Thread Fuitition
den TAFT-Scheduler nach dem vorherigen Beispiel wirde dann wie folgt aussehen:

Thread-Function:

{
for( =)}
wait_for_next_period;
BEGIN_MAIN_PART
call P1;
call P2;

caII. Pn;
END_MAINPART

BEGIN_EXCEPTION_PART
call Excepti on;
END_EXCEPTION_PART

}
}

Die einzelnen Phasen werden innerhalb des MPs in entsprechendenf®ge nach-
einander aufgerufen. Sollte dabei die ECET des MPs berschrittdarwend ein Ab-
bruch Seitens des Schedulers auftreten, wird der EP aufgerufen, um eventuell noch letz
te notwendige Aktionen auszufihren. Der TAFT-Scheduler bendétigt alftaemeter

die ECET des Mainparts und die WCET des Exception Parts. Die WCET des Exception
Parts ist die maximale Ausfiihrungszeit. Wenn die WCET korrekt ist, wird die kbmpl

te Ausfiihrung des Exception Parts garantiert, wenn eine Exceptioitt.aDier Menge

der Aktionen, die der EP ausfuhrt, sollte dabei mdoglichst kleim €zie Aktionen
konnten zum Beispiel das Speichern von Zwischenergebnissen oder didbé\asga
Ergebnisse sein. DiECET des MPs kann durch Aufsummieren &SETSs aller Pha-

sen ahnlich wie di®VCET der vorherigen Thread-Funktion berechnet werden.

28



Kapitel 4 Rechtzeitigkeit der Datenverarbeitung

ECET = 3 ECET(P,) (4.4)

i=1

Da dieECETSs der einzelnen Phasen in der Regel kleiner alsWW@ETs sind, dann
ist auch die gesamtCET kleiner als die gesam#@CET. Dadurch ist die Gro3e der
minimalen Periodendauer ebenfalls kleiner und damit kann schliefilieh hohere
Sensordatenverarbeitungsrate erreicht werden. Die GroRgCIET des EPs sei dabei
als vernachlassigbar klefWCETer << WCETwmr - ECETwMP) angenommen, damit
der Einsatz des TAFT-Schedulers fir das System tberhaupt Nutzen bringt.

Da der Aufbau der Thread-Funktion &hnlich ist, wie in der vorher bebemen L6-
sung, basierend auf den WCET Zeiten, verhalt es sich auch &hnlidernmiier Garan-

tien, die gefordert sind. Durch die Nacheinanderausfiihrung der einZiasen wer-

den die Vorganger und Nachfolgerbedingungen eingehalten. Damit sindvaadsr

die Garantien Nummer 2. und 4. gegeben. Da der Thread periodisigt &ich die
Garantie Nummer 1. gegeben. Jedoch die dritte Garantie kann ledtiérgegeben
werden. Dies wird klar, wenn ein Szenario angenommen wird, bei derPliede ihre
ECET uUberschreitet. Der Scheduler merkt davon nichts, daligtité die ECET des
gesamten Threads betrachtet. Er weil3 jedoch nicht, dass innegsaMR$ mehrere
Phasen ausgefuhrt werden, mit je eigenen ECET Zeiten. Er igarat@her nur die
Verfligbarkeit der geforderten gesamten ECET, jedoch nicht dier, @nzelnen Phase.
Das bedeutet, dass die Zeit, die eine Phase Uber ihre ECEVedw#ucht, den ande-

ren Phasen von ihren ECETs gestohlen wird. Den letzten Phasen konntesodam

ihre gesamte Ausfuhrungszeit von den Vorhergehenden aufgebraucht wertten.
wahrend der Berechnung nun ein Abbruch des MPs auf, dann wahrend der Ausfiihrung
einer Phase, die nicht am Ende der Kette steht. Damit habdbatitn nicht den Be-
rechnungsstand, der von der Benutzerapplikation gefordert ist. Nun gabehegwei
Maglichkeiten damit umzugehen. Die Verarbeitung dieser Daten kaderifolgenden
Periode fortsetzt werden, was aber bedeutet, dass neue Sensordaten dann tieht verar
tet werden kdnnen und der Applikation werden Daten am Ende zur Verfligsiedjtge

die zwei Perioden alt sind, oder diese Daten werden einfach venvantl in der fol-
genden Periode wird erneut mit der Verarbeitung aktueller Sensordegonnen, was
bedeutet, dass alle Berechnungen umsonst waren. In beiden Fallen kanbedaucia

die erste Garantie nicht mehr gegeben werden, da jeweils loleinbi@i einer Periode

der Applikation keine Daten geliefert werden konnten. Aber auch, wenn der Abbruch in
der letzten Phase stattfindet, kann es Probleme geben, wennuwtitteakiettoausfih-
rungszeit dieser Phase weit unter ihrer ECET liegt. Obwtdhalangegangenen Pha-
sen ihre Berechnungen vollstdndig durchgezogen haben und das bestmdigliche
formationen aus den Daten herausgeholt haben, bleibt der letzten Phase mogtieherwe
zu wenig Zeit, um wenigstens eine einigermaf3en solide Mengg@a@amationen dar-

aus zu extrahieren. Die Datenmenge, die dann der Applikation eaditigeing steht,
kann so nun trotzdem ziemlich sparlich ausfallen. Eine Kette istmalmur so stark,

wie ihr schwachstes Glied. Abbildung 13 zeigt diese beiden Moglierkeon Excep-
tions. Noch problematischer wird es, wenn der Abbruch wahren einer Rhizise eie
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keine anytime-Fahigkeit besitzt oder wenn elementare Aktionen mohhausgefihrt
wurden. Zum Beispiel bei der verteilten Verarbeitung wahre ga&ammunikation.
Wird diese nicht ausgefthrt, dann kénnen keine Daten zwischen den Tregimelus-
getauscht werden und die Sensordaten entfernter Stationen stehelokiamiicht zur
Verfligung.

falscher Verarbeitungsstand keine Zeitgarantie
ECET(F,) N ECET(P;) o ECET{F,}
|
— Phase 1 —4— - - . Phasei —— - : + ——1— Phasen —
ECET I Bereich migl. Exceptions ———3

é — miqgliche Beispiele fiir Exceptions

Abbildung 13: Mdgliches Auftreten von Exceptions zu unterschiedlicBeiten

Um zu verhindern, dass eine Phase die Ausfuhrungszeit der Nachfolgsreldn
musste zu der Berechnung d&CETSs fiir die Phasen, die nicht die letzten in der Kette
sind, je dieWCET herangezogen werden. Lediglich fur die letzte Phase kanB-die
CET verwendet werden, falls diese anytime fahig ist.

n-1
ECET=) WCET(P)+ECET(PR,) (4.5)

i=1

Wird auf diese Weise diECET berechnet, dann ist die vollstandige Ausfiihrung der
PhaserP1 bis Pn-1 garantiert und der Pha&a wird mindestens dereBCET zugesi-

chert. Damit ist nun auch die Garantie Nummer 3. gegeben. Jedoch ist diese Losung der
Ersten sehr ahnlich und bringt gegentber ihr nur wenig Verbesseramg,nicht gera-

de die letzte Phase gegeniber den anderen Phasen besonders durch holeeiersfihr
hervorsticht und diese Ausflhrzeiten dazu noch stark variieren, da nBEC&E der

letzten Phase Beachtung findet.

Um abzusichern, dass in jeder Periode jede Phase genau eusgefiart werden
kann, auch unter Heranziehung der ECETSs der einzelnen Phasen alst®afanden

Scheduler, wird also eine andere Losung benétigt. Mit Losungemudiaus einem
Thread bestehen, wird dieses aber schwierig. Daher bietetisechdsung an, bei der
mehrere Threads verwendet werden. Wird nun jeder Phase mindeiseemd hread zu
geordnet, so kann jeder einzelnen Phase eine Mindestzeit zugesierazh, die ihr

pro Periode zur Verfigung steht. Es werden nunnfithasem Thread-Funktionen
bendtigt, die je aus einem MP und einem EP bestehen. Der EP babgzdie Funkti-

on, im Falle eines Abbruchs, letzte notwendige Aktionen auszufihrer§peiehern

der Zwischenergebnisse oder die Ubergabe der Daten an folgenéa.AbiasThread-
Funktionen haben nun den folgenden Aufbau.
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Thread-Function( Pi):
{
for( =)
wait_for_next_period;
BEGIN_MAIN_PART
call Pi ;
END_MAINPART

BEGIN_EXCEPTION_PART
call Exception_Pi;
END_EXCEPTION_PART

}
}

Der Scheduler bendétigt nun zu jedem Thread als Parameter di€¢ &3EMPs, die
WCET des EPs und die Periodendauer. Die ECET des Threads derPPisisdie

ECET(Pi). Die WCET des EPs ist die maximale Ausflihrungszeit des Eroeparts.

Fir die Periodendauer muss ein Wert gewahlt werden, der klein ¢g&num eine
akzeptable Verarbeitungsrate der Sensordaten zu erreichen, uaibegra3 genug,
damit alle beteiligten Threads ihre Zeitgrenzen einhalten komadderdem muss fur
alle Threads die gleiche Periode gewdahlt werden. Die unteenz6&r fir die
Periodendauer ergibt sich damit wie folgt:

Period> Y (ECET(P)+ WCET(EP) (4.6)
=1

EPi ist der Exception Part der PhdaeWenn fir die WCETs der Exception Parts wie-
der qilt, dass sie vernachlassigbar KI®MCET er << WCETwmp - ECETwP) sind, dann
liegt diese untere Grenze auch unterhalb derer, die der Eedimdger der ersten Losung
mit nur einem Thread gesetzt ist und dazu ist in dieser Lasum@uch noch die dritte
Garantie gegeben. Jedoch wird diese Losung jetzt auf die andar@mnti€n hin unter-
sucht, dann wird ersichtlich, dass nun die vierte nicht mehr gegebdanann. Dass
liegt daran, dass der TAFT-Scheduler die Abhéangigkeiten zwischreliiesen nicht
kennt und sie daher auch nicht beachtet.

Damit diese Abh&ngigkeiten dennoch beachtet werden, muss der Scheatalsrbe-
stimmter Parameter dazu gebracht werden. Diese Parasimeteaum einen die Release
Time und zum anderen die Deadline. Die Release Time ist delutsbZeitpunkt, zu
dem ein Thread, nachdem er gestartet wurde, seine aller erstdePstartet. Die Start-
zeiten der folgenden Perioden, relativ von der Release Time gesehen, sjachzdigh-
lige Vielfache der Periodendauer. Mit ihr kdnnen also die ewerelThreads zeitver-
setzt gestartet werden. Dadurch sind auch die StartzeitelRhdsen zeitversetzt. Die
GroRRe dieses Versatzes bleibt in allen Perioden gleich grofie d2eriodendauer fir
alle Threads gleich grol3 ist. Wird die Release Time umarebestimmten Betrag ver-
schoben, so wird bei gleich bleibender Periodendauer auch das Ereeridee ver-
schoben. Dieses ist standardméRig auch die Deadline des Threader OTAFT-
Scheduler nach dem EDF Verfahren die Ausfiuihrungsreihenfolge derb®Hsnmt,
folgt daraus, dass die Phasen mit den friheren Release Zaith friiher zur Ausfiih-
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rung kommen. Damit kann nun eine gewunschte Ausfuhrungsreinenfolge eeiel
den, indem folgende Regel bei der Wahl der Release TRaleasecingehalten wird.

Release(P,) <Release(P,) fir i<j 4.7)

Sind die Release Times nach diesem Muster gesetzt, dann wahtthdeluler die Pha-
sen in gewinschter Reihenfolge. Jedoch gilt das nur, solange dienHbgisihren
Berechnungen nicht ihre ECETs Uberschreiten, denn ab diesen Punkiese T -
Scheduler die Prioritat des betroffenen Threads, was bedeutehdix® Threads die-
sem gegenuber bevorzugt werden, ungeachtet dessen, dass deree &esdline
eventuell spater erreicht wird. Dabei kann es sich nun aber auene nachfolgende
Phase handeln, die auf die Daten der aktuellen Phase angeisie#ese sind jedoch
noch nicht verfugbar, da die aktuelle Phase ihre Berechnungen nochhgebktlalos-
sen hat. Abgeschlossen bedeutet entweder regulédr beendet oder durcAbbineh
seitens des Schedulers und vollstandige Ausfuihrung des EPs. Dasdt Sltuation
nicht eintritt, muss abgesichert sein, dass die Ausfuhrung derlektifhase und die
eventuelle Ausfilhrung des dazugehérigen EPs vor dem Releatdgaeiden Phase
unbedingt beendet ist, sprich die absolute Deadline der aktuellen iBhgksch der
Release Time der folgenden Phase. Standardmalig ist die Degldicte dem Ende
der Periode. Aber es besteht beim TAFT-Scheduler die Option, e@dibe ungleich
der Periode zu wahlen. Die Deadline, die dem Scheduler als Rararbergeben wird,
ist immer ein Zeitwert relativ von der Release Zeitmiiaerfolgt die Wahl der Deadli-
nes nach folgender Regel.

Deadline(P;) < Release(P ,,,) - Release(P;) fur i<n (4.8)
Deadline(P ) < Release(P,) + Period — Release(P ) (4.9)

Dabei muss bei der Wahl der Release Times beachtet welasndie resultierenden
Deadlines folgende Bedingung erfiillen, damit der Scheduler Gberbiaapt ausfihr-
baren Plan fir die Threads erstellen kann.

Deadline(P,) > ECET(P,) + WCET(EP,) (4.10)

Dass heildt, dass die Deadline grol3 genug sein muss, so dassem dieitraum der
Mainpart bis zur ECET und der Exception part vollstandig ausgefidndem kann.
Aber sie darf auch nicht zu grol3 sein, da die Phasen die Periadenadereinander
aufteilen mussen, und diese Anteile sind gerade die Deadlines der Phasen. Damit gi

Period > ) Deadline(P,) (4.11)

i=1

Um die Zeit pro Periode bestens auszunutzen, sollte mdglichstGlegelnheit gelten.
Abbildung 14 zeigt das Aufeinanderfolgen der Phasen in sich zeidighngeitig aus-
schlieRenden Zeitfenstern.
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Phasenfolge:

-Phase i-1 » Phase i » FPase i+1—
MPi-1 |EPi-1 MP i EFi MPi+1
DLi -1 DL
RLi RLi+1
MPi - Mainpartzeit der Phase i OLi - Deadline der Phase i
EPi - Exceptionpart der Phase i FLi - Realease der Phasze i

Abbildung 14: Reihenfolgeabhdngige Phasenfolge

Nun bleibt noch die Frage, wie die Periodendauer konkret auf die einZefhaesen

aufgeteilt werden soll. Ein Vorschlag ware sie fair, abhangig tren Erwarteten
Laufzeiten aufzuteilen. Also sollte eine Phase solch einen Ammeadler Periodendauer
erhalten, der dem Anteil ihrer erwarteten Lauf¢eCET + WCETEer) von der Summe
der erwarteten Laufzeiten aller Phasen entspricht.

Deadline(P,) _ ECET(P,)+ WCET(EP,)

- (4.12)
Period Y (ECET(P)+WCET(EP))
i=1
Die Release Times ergeben sich damit wie folgt.
i-1
Release(P,) =Release(P,) + ) Deadline(P,) (4.13)

=1

Die Release Tim&elease(R) ist dabei frei wahlbar und ist somit der Startzeitpunkt
der gesamten Sensordatenverarbeitung. Durch diese Weise deluAgf{@bbildung
15) muss nun auch nicht jede Phase einzeln Uberprift werden, ob ihdelSchiara-
meter akzeptabel sind. Es muss nur einmal die Gleictuby Uberprift werden. Ist
diese erfillt, dann finden die Gleichung@nl2)und (4.13) auch korrekte Release Ti-
mes und Deadlines.

Dieses Task-Konzept basiert nun, wie gewinscht, auf den ECETshaser? Aber
sind nun auch die vier gestellten Garantien gegeben? Die east@ti® ist durch die
Verwendung periodischer Threads gegeben. Der Scheduler sorgt dafiziedgssnal
ihrer Periode, wiederholt ausgefiihrt werden. Die Periode wittich von den einzel-
nen Phasen in feste Zeitfenster aufgeteilt, wobei in jedem nuewinige Phase exklu-
siv ausgefuhrt wird. Damit muss auch keine extra Synchronisatiosclzen ihnen
stattfinden, beim Zugriff auf die zu verarbeitenden Daten, dunoh Beispiel Locks
oder Semaphoren. Innerhalb dieser Zeitfenster wird seitens de€sJéhedulers abge-
sichert, dass die entsprechenden Phasen ausgefiihrt werden und ihnerensraiest
ECET als Nettolaufzeit zugesichert, und falls nétig auch noch die WCET dediBrcep
Parts. Aul3erdem sind die Zeitfenster entsprechend der geforders&ihAingsreihen-
folge zeitlich sortiert. Also sind auch die Garantien Nr. 3 und Njegeben. Und auch
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die zweite Garantie ist schlie3lich gegeben, da alle Dsiiée der Phasen komplett in
der Periode eingeschlossen sind. Somit sind alle vier Garantien gegeben.

Phase 1 | ECET, ‘ I
Periodendauer

Phase 2 ECET: | I
Periodendauer

Phase 3 ECETa | '

Periodendauer

Release(P,) Release(P,) Release(P;) t

r=— Deadline(Py) —< Deadline(P,} >=— Deadline(P;)

Aufteilung | ECET, ‘ I ECET: | I ECETa |

p————— Periodendauer |

Abbildung 15: Periodenaufteilung durch mehrere TAFT-Threads

Aus der Gegebenheit der Garantien Nr. 1 und Nr. 2 folgiReiehtzeitigkeit Dass

hei3t, die Bearbeitung von Sensordaten wird immer innerhalb eime&xd®eabge-
schlossen und der Nutzerapplikation stehen die gewtinschten Daten zur Verfiigung. Aus
den Garantien Nr. 3 und Nr. 4 folgen dieitgarantien fur die Bearbeitungsphasen

Es wird also abgesichert, dass alle Phasen genau einmampdePausgefuhrt werden

und es wird ein Mindestbetrag an Ausfuihrungszeit jeder Phase gegeben, damiediese di
Maoglichkeit haben alle notwendigen Aktionen auszufiihren, um die Datebeguag
erfolgreich zu Ende zu fuhren. AuBerdem werden Reihenfolgeabhangigkeitehen

den Phasen beachtet. Damit ist dieses Task-Konzept eine geeignete Loslim@fste
Teilaufgabe, wie sie im ersten Kapitel dieser Arbeit gestellt wurde.

4.2 Erweiterung des Task-Konzeptes

Im vorherigen Abschnitt dieses Kapitels wurde ein Task-Konzepgestellt, welches
die geforderten Garantien bereitstellt und auf den erwarledafzeiten der Phasen
basiert, wodurch hdhere Periodizitdt und engere Zeitgarantiechérrgerden. Das
wird durch die Verwendung von mehreren Task-Pair Threads fur dem-58Fkeduler
erreicht, wobei jeder Phase genau ein Thread zugeordnet wird. andién je die
ECETs der einzelnen Phasen beachtet, was sehr vorteilhal igde von ihnen vari-
able Ausfuihrungszeiten besitzen kénnen. Jedoch kann eine Phase seifmtsehus
mehren notwendigen Unterfunktionen bestehen, die wiederum je vaAalsféih-
rungszeiten besitzen kénnen, die aber innerhalb der Phase keineusfterdngsrei-
henfolge besitzen. Deshalb soll das Task-Konzept, welches im \gwhefibschnitt
vorgestellt wurde, in diesem Abschnitt dahingehend erweitert wedtlsss nun auch
die ECETs dieser Unterfunktion einzeln beachtet werden.
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In der Mehrstufigen Datenverarbeitung unterteilt sich der Praxes®atenverarbei-
tung in mehrere Phasen. Die Phasen besitzen eine feste Reibablfidggigkeit, die
Beispielsweise dadurch bedingt sein kann, dass eine Phase von dbnigsgn der
Berechnung oder den Daten einer anderen Phase abhangig ist. Jedochtkaen sic
Prozess auch in Verarbeitungsschritten unterteilen, zwischen keinenAbhangigkei-
ten dieser Art existieren. Ein Beispiel lasst sich in deteuezn Fusion von Lasersen-
sordaten finden. Eine Verarbeitungsstufe unter vielen ist doKagurfilter. Er beno-
tigt als Eingabe Umgebungsdaten in Form von Punkten, wie sie Laseesdiefern.
Aus denen extrahiert er Bogen und Kanten. Diese Konturen sind dieb&asgan und
werden wiederum von anderen Filtern oder Fusionsstufen als Eingabeytdpeénit
kann der Konturfilter als eine Phase mit einer bestimmten E@EJesamten Verar-
beitungsprozess betrachtet werden. Doch wird der Konturfilter nurugebatrachtet,
so lassen sich zwei voneinander unabhéngige Aktionen darin finden, und zviattda
rahieren von Bégen und das Extrahieren von Kanten. Beide extratiezenformati-
onen aus denselben Daten, namlich den Punkten, und jeder erzeugt eimatersepa
Unterteil der Ergebnismenge. Sie sind damit vollig unabhangig vameer und ihre
Ausfuhrungsreihenfolge ist aus diesem Grunde egal. Beide Aktionémelmpegedoch
variable Ausfiihrzeiten. Es ware jedoch winschenswert, dass beidengkkinindes-
tens je ihre ECETs als Mindestausfuihrungszeit zugesichedewednnen, ohne auf
ihre WCETSs als Grundlage fir den Scheduler zurtickgreifen zu mis&srden beide,
in einem Thread ausgefihrt, dann ergeben sich die gleichen Prabiemhen Zeitga-
rantien, wie sie im vorherigen Abschnitt beschrieben wurden, alsemeRhasen in-
nerhalb eines Threads ausgefuhrt wurden. Nun kénnten die beiden Aktionerijesals
Phase betrachtet werden, wie im vorherigen Abschnitt beschriglmelurch ihnen
auch je ein TP Thread zugeordnet wird. Jedoch werden dabei auchAkealeen in
separaten Zeitfenstern ausgefuihrt. Dieses ist aber, wegenUhadhangigkeit von
einander, Uberflissig und schrankt den Scheduler in seiner Flexibiitétig ein. Da-
her ware es besser, diese von einander unabhangige Aktionen innerhelletessit-
fensters zur Ausfihrung zu bringen. Der Scheduler kann sie nun flekddh@ndeln.
Beispielsweise wenn eine Aktion auf Grund variabler Ausfihrunigszereniger Zeit
bendtigt als erwartet, kann der Scheduler diese Zeit andereon@iktim selben Zeit-
fenster zur Verfigung stellen. Ein Beispiel ist in Abbildung d&ehen. Bei Aktionen,
die auf unterschiedliche Zeitfenster verteilt sind, ist das nicht mdglich.

Restlauf- Restlauf-

ECET(R} | ECETPob | ECETRG) | p zeit P,

Phase i-1 Phase i Phase i+1

1 b
I -

t

Abbildung 16: Parallele Verarbeitung innerhalb derselben Phase

Damit wird jetzt nicht mehr nur ein Thread pro Phase zugeordoeties mehrere
Threads. Also ein Thread pro Verarbeitungsschritt mit variablé&usfihrungszeiten.
Die Thread-Funktionen haben nun die folgende Form.
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Thread-Function( Pij):
{
for( =)}
wait_for_next_period;
BEGIN_MAIN_PART
call Pij;
END_MAINPART

BEGIN_EXCEPTION_PART
call Exception_Pij;
END_EXCEPTION_PART

}
}

Pij ist dabei dig-te Unterfunktion der Phage mit dem dazugehdrigen Exception Part
EPj.

Fir die periodischen Threads wird nun wiederum eine Periodendauer hediétaggol}

genug ist, die MPs aller Threads zumindest bis zur ECET ausenfithd die EPs so-
gar vollstandig, falls notwendig. Da nun auch einzelne Phasemalen Aktionen

(bis zum Aktionen) bestehen, die jeweils innerhalb eines Threads ausgenue vy

verandert sich die Gleichur{g.6) fir die Untergrenze der Periodendauer wie folgt.

Period> S (ECET(R)+ WCET(ER)) (4.14)

i=1 j=1

Der Wertm ist hier das Maximum der Anzahl der Unterfunktionen aller &mass gilt
ECET(Pij)=0 und WCET(EPi)=0, wennj gleich oder grtRer ist, als die Anzahl der
Unterfunktionen der Phage. Um die Aktionen, die der gleichen Verarbeitungsphase
angehoren, in dasselbe Zeitfenster zu bringen, missen die entsprechemdels die
gleichen Release Zeiten und Deadlines verwenden.

Release(P,)=Release(P) (4.15)
Deadline(P;) = Deadline(P,) (4.16)
Die einzelnen Deadlines mussen nun ebenfalls gro3 genug seinvaiis j@ie Zeitga-

rantien fir alle Aktionen in einer Phase geben zu kdnnen. Die Glei¢Aurf) andert
sich damit auf diese Weise.

Deadline(P,) > > ECET(P,) + WCET(EP,) (4.17)

=1

Die Gleichung4.12)zur Berechnung der Deadlines andert sich nun auf diese Weise.
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ECET(P, ) + WCET(EP.
Deadline(Pi): ; (B, )+ W (EP,)

(4.18)

Period (ECET(P, )+ WCET(EP,))

=1 k=1

Die Art und Weise der Berechnung der Release Ti(Mek3) verandert sich nicht.
Abbildung 17 zeigt nun eine Beispielaufteilung der Periode mit der Erweiterung.

Phase 1 | ECET, ‘ I
Periodendauer

Phase 2 ECET: | I

. Periodendauer

ECETay | '

Phase 3- Periodendauer
ECETsz ‘

Periodendauer
: >
Release(P,) Release(P,) Release(P;) t
=— Deadline(Py) —< Deadline(P,} =— Deadline(F;)
Aufteilung | EceT, ‘ I ECET: | I ECET:1| ECETaz |

p————————— Periodendauer |

Abbildung 17: Periodenaufteilung durch mehrere TAFT-Threads (erwgitert

Mit dieser Erweiterung ist es nun auch moglich, einzelne Phaseehrere Einzelauf-
gaben zu unterteilen, indem ihnen je ein Thread zugeordnet wird.dlje i5t, dass
nun auch diesen Unterfunktionen je eine Mindestausfiihrungszeit gdramieien
kann, die niedriger ist als die entsprechende maximale Ausfuhrunddae auf das
Beispiel des Konturfilters zuriick zukommen, kann dieser nun die Exinakbn Bo6-
gen und Kanten in jeweils getrennten Threads ausfiihren. Damit wibraamin jeder
Periode mindestens ihre ECETs garantiert. Dabei ist eschpglass der eine Thread
dem jeweils anderen, bedingt durch variable Ausfiihrungszeiten, nichtiigberiéro-
zessorzeit zur Verfigung stellt.
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5 Zeitliche Koharenz

In diesem Kapitel werden konzeptionell die Losungen zur zeitliglodréirenz der Sen-
sordaten vorgestellt. Im ersten Abschnitt wird die Verwendung vobaglgultigen

Zeitstempeln eingefuhrt, womit am Beispiel der ElementfusierDditenfusion mittels
Kalman-Filtering Verfahrens durchgefiihrt werden kann, um zeitibkrepanzen der
Daten aufzulosen. Dieses Beispiel wird im dritten Abschnitgestellt. Im zweiten
Abschnitt wird das Konzept erlautert, mit einer Zeitgestenedteategie die Aktivita-
ten der verteilten Systeme global zu koordinieren, um zeitlikctigirenz der Daten
wéhrend der Fusion zu gewébhrleisten.

5.1 Global giltige Zeitstempel der Sensordaten

Sensordaten werden durch die Wahrnehmung der Umgebung durch Sensoren gewo
nen. Diese Wahrnehmung findet zu bestimmten Zeitpunkten statt. Dasahreiben
die Daten den Zustand zu genau diesen Zeitpunkten. Die Sensordaten miussssr nun
noch weiterverarbeitet und ausgewertet werden. Dieser Datemeuagsprozess be-
notigt Zeit, und um genau diese Zeit altern die Daten und verlgaent mehr und
mehr an Aktualitat, bedingt durch dynamische Veranderungen in der kriie die
Benutzerapplikation, die auf die verarbeiten Sensordaten angawsseder auch
schon fur den Verarbeitungsprozess der Sensordaten selbst kordabeeswichtig
sein, diesen Zeitpunkt zu kennen. Damit konnte die Aktualitat der aus dsor&sten
gewonnen Informationen abgeschatzt werden und es kdnnte Beispielaueiseine
Extrapolation der Daten durchgefihrt werden mit Hilfe der Zeitmé&dion und maogli-
chen zusatzlichen Kenntnissen uber in der Umwelt ablaufender Sgpzie deren
Dynamik ausmachen. Das heil3t, dass von dem Umweltzustand auss @EmaDaten
extrahiert wurde und ein Zustand der Vergangenheit ist, begriinadt dem Zeitkon-
sum des Datenverarbeitungsprozesses, auf einen aktuellen odecherdgtise auch
zuklnftigen Zustand geschlossen wird. Zu diesem Zweck muss zusannuam ba-

ten auch die Zeitinformation festgehalten werden.

Eine Moglichkeit, die Zeitinformation festzuhalten, ist es, den ateen Zeitstempel
beizulegen. Ein Zeitstempel reprasentiert den Zeitpunkt, zu de@udéand, den die
Daten beschreiben, zu beobachten war, ist oder sein wird. Dete#gitd wird bei der
Erzeugung der Daten (durch Wahrnehmung der Sensoren) erstellt, untiebagte
wahrend ihrer gesamten Lebensdauer. Dabei wird er in der Regemehr verandert,
auch wenn die Daten verarbeitet werden und in andere Formate tUbedtten. Aus-
genommen bei der Extrapolation der Daten, wobei sie anschlieRendJsnysibungs-
zustand zu einem anderen Zeitpunkt reprasentieren. In diesem Falberugeitstem-
pel entsprechend aktualisiert werden.
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Ein Zeitstempel ist ein Wert, der von einem Zeitgeber fggtievird, welcher ausrei-
chende Genauigkeit liefert. Rechnersysteme besitzen in der Biegephysikalische
Uhr, die diese Funktion erfullt. Mit ihr erstellte Zeitstemkg@hnen untereinander ver-
glichen und zeitlich geordnet werden. Jedoch funktioniert das nicheenéil gewon-
nen Daten, wobei auch deren Zeitstempel, auf unterschiedlicherm®ysterzeugt
wurden. Die physikalischen Uhren sind jedoch nur lokal gultig da si¢erthgn Zeit
auf verschiedenen Systemen unterschiedliche Zeitwerte mediaeu existieren noch
geringe Unterschiede zwischen den Taktraten der Uhren, woduecBefiwerte stan-
dig auseinanderdriften. Daher wird eine global gultige Uhr bendtigtderen Hilfe
alle Zeitstempel kreiert werden.

glebhale Uhr Station 1 Station 2

1

Zeitstempel t4

Sensor 1
L R . O
= ["Daten
g
= Zeitstempel t, )
P 2 2 Sensor 2 O
- = = | "Daten
= e
= &
t o =
= 3
E 2
@
%
=

Sende Daten und t,

uoIsn

Abbildung 18: Verwendung der globalen Uhr

Um eine gultige globale Uhr zu erhalten, ist eine Synchronisdieser Uhren zwi-
schen allen beteiligten Stationen notwendig. Eine solche fuhMvVdieN Uhrensyn-
chronisation [7] aus, wie sie in Kapitel 2. erwéhnt wurde. Digseehsynchronisation
wird fUr diese Arbeit verwendet, da sie auf einem drahtlosen Konkaismsmedium
basiert, wie es autonome mobile Robotersysteme verwenden kdnnennizken
Zeitstempel werden nun ausschlie3lich mit Hilfe dieser Ustekr und den Daten zu-
geordnet. Beim Austausch der Daten zwecks Fusion, muss dabeigb&emiaen, dass
auch die Zeitstempel mit ihnen tbertragen werden. Diese kdnnen nendet wer-
den, um die zeitliche Koharenz der Daten zu tberprifen (Abbildung 18)stDaish-
tig, wenn die Daten auf den Wahrnehmungen von Sensoren zu moglicheimigise
schiedlichen Zeiten basieren und die beobachtete Umwelt dynamischer Natamnigt. D
kénnen zeitliche Diskrepanzen der Daten unter anderem zu widerspréoHhlomhwelt-
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informationen fuhren. Als zeitlich Koharent gelten die Daten, wenZ eigunterschied
zwischen ihren Zeitstempeln unter einem bestimmten Schwellenliegt. Der
SchwellenwertSW ist dabei die maximale Toleranz der Datenfusionsalgorithaeen
Zeitdiskrepanzen zwischen den Daten. Dabei muss aber auch bedeaén vdass die
Grol3e dieses Schwellenwertes nach unten begrenzt ist, begrirafeethen geringen
unvermeidbaren Zeitfehler in den Zeitstempeln. Dieser is6dimme aus den folgen-
den zwei Fehlern.

1. Fehler (ERRORY:s) in den Zeitstempeln selbsRieser Fehler basiert auf Unge-
nauigkeiten der Uhrensynchronisation. Diese besitzt aus technisciade@r
nur eine begrenzte Prazision. Beispielsweise durch die stabdifjeate, mit
der die Uhren auf den einzelnen Stationen auseinander laufen.onektdr
dieses Fehlers ist nur in bestimmten Zeitabstdnden moglich. Patsteht ein
Fehler, der beachtet werden sollte. Aber dieser Wert ist dureh enaximalen
Wert begrenzt.

2. Fehler (ERRORc)beim Erzeugen der ZeitstempeDieser Fehler entsteht
durch den Prozess der Erzeugung der Sensordaten bzw. der Wahrnehmung der
Umwelt. Dieser bendétigt ebenfalls eine gewisse Zeit, und iawufen Sensoren
intern ab. Diese Zeit musste eigentlich beachtet werden, b&rdeugung des
Zeitstempels. Doch oft sind Informationen Uber diese Zeit niclifiglear. Die
maximale Grof3e dieser Zeit wird als Antwortzeit der Semsbezeichnet. Die-
se geht dann als mdglicher Fehler mit in den ZeitstempekimitEin Laser-
scanner LMS 200 [24] zum Beispiel besitzt einen Rotierenden Spiggelen
Laserstrahl abzuleiten, und somit die Umgebung in einem bestinWitde|-
bereich abzuscannen. Trifft nun eine Anforderung an den Scanneragem,
erzeugen, dann kann es je nach aktueller Position des Spiegels essegésii
dauern, bis der Spiegel den Anfangswinkel des Scannbereichs eneatfit,
erst dann die eigentliche Aufnahme beginnt. Abbildung 19 zeigt die Funktions-
weise des LMS 200 und wodurch die Daten nach Anforderung zeitlich verz6-
gert zuruckgeliefert werden.

-
Scianbereich 130°
"
i ratierencer
Spiegel )

Toter Winkel

Scanabschluss Scanbeginn

Funktionsprinzip

Draufsicht

Abbildung 19: Antwortzeit eines Laserscanners
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Die Summe der maximalen Werte dieser beiden Fehler ist demialazu erwartende
Gesamtfehler bei der Verwendung der Zeitstempel, und solltdraésgrenze fur den
SchwellenwerSW dienen.

SW = MAX(ERROR,,) + MAX(ERROR,,) (5.1)

Somit kann die globale Uhr zur Erzeugung von Zeitstempeln mit egeswissen Grad

an Genauigkeit herangezogen werden. Diese Zeitstempel kdnnemdetweerden,

um die Daten von unterschiedlichen Sensorerraitliche Koharenz zu untersuchen,

und gegebenenfalls eine Extrapolation der Daten durchzufihren, um Koharenz
zwischen ihnen zu erreichen.

5.2 Globale Zeitgesteuerte Koordinierung der Verarb  eitungs-
phasen

Wenn die Verarbeitung der Sensordaten auf verteilten Systemaritakéiin es not-
wendig sein, bestimmte Aktionen zeitlich zu koordinieren. Bei deeugung neuer
Sensordaten durch die Wahrnehmung der Sensoren kénnen, wie in vorangegangenen
Abschnitten dieses Kapitels bereits erwéhnt, zeitlich&rBEanzen zwischen den Da-
ten verschiedener Sensoren entstehen, wenn diese auf je untademne8lystemen
existieren. Im vorherigen Abschnitt wurde bereits die Moglichkeigestellt, die Da-
ten mit auf einer global gultigen Uhr basierenden Zeitstempelwersehen. Diese
konnen herangezogen werden, um die Existenz solcher Diskrepanzen dédstrusid
die GrolRe der Abweichung abzuschatzen. Tritt der Fall nun ein,zd#tsh nicht
kohéarente Daten vorliegen, so dass eine Fusion der gleichen nichtweaieees
moglich ware, so mussen die Daten der Art behandelt werden, dasshBefilich
dennoch die Fusion stattfinden kann. Es wurde bereits die Madoglicluesit
Datenextrapolation erwdhnt, um zeitliche Diskrepanzen aufzulésen. Abpifureigt
Beispielhaft das Problem der Mehrdeutigkeit, bei der Interpoetaton fusionierten
Daten, basierend auf der Fusion zeitlich inkoh&arenter Sensordaten.
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Bsp: Datenfusion von zwei Stationen

Zwei Objekte oder ein
"? heweqtes Objekt ? ;?

=Ty -

rot - Daten von Station 1 mit Zeitstempel ty
blau - Daten von Station 2 mit Zeitstempel ty

Abbildung 20: Beispiel: Probleme bei der Fusion zeitlich inkohanebiaten

Doch nicht immer existieren solche Verfahren, die das mit mhgmder Qualitat aus-
fuhren. Dann musste durchgesetzt werden, dass nur zeitlich koharéstefiBaoniert
werden, indem bestimmte Daten davon ausgeschlossen werden, wagedbeum ein
Informationsverlust bedeutet. Aul3erdem ist das Auftreten voncheitli Diskrepanzen
kein gleich verteiltes Zufallsereignis, wenn die Sensordateribegtang auf allen Teil-
nehmern mit der gleichen Periodendauer durchgefihrt wird. Denn o &tvarten,
dass Stationen, die in der aktuellen Periode zueinander zeitlich inkoharente Sensordat
liefern, dies auch in den zuklnftigen Perioden tun. Zwar verhalickesasalog dazu
auch so mit zeitlich kohéarenten Daten, denn die sich periodisclerthi@dnde Erzeu-
gungszeitpunkte der Daten auf den verteilten Systemen haleemander feste Zeitun-
terschiede, bedingt durch die gleiche Periodendauer, aber die paréodigsfiihrung
der Verarbeitung, einschlie3lich der Erzeugung der Sensordateawfide¢n einzelnen
Systemen durch den lokalen Scheduler organisiert, der wiederum emdi@geck auf
die lokale Systemuhr zuriickgreift. Dabei muss beachtet werdendidassitwerte der
Uhren aus technischen Griinden standig mit einer festen Rateasuaszariften. Das
hat zur Folge, dass trotz vorgegebener fester Periodendaudkefliednehmer, die
realen Periodendauern von einander geringfligig abweichen, waimitilser die Zeit
auch die Zeitunterschiede zwischen den Erzeugungszeitpunkten hean.dSomit ist
irgendwann bei einer Folge von mehren Perioden, in denen zwei Tedn&bhérente
Daten lieferten, der Zeitpunkt erreicht, ab dem in allen folgenéeiwd®&n nun zuein-
ander zeitlich inkoharente Daten erzeugt werden, bis zu einetareveiZeitpunkt, in
dem das Spiel von neuem beginnt. Damit entstehen im Wechsel gedffeizie der
zeitlichen Koharenz und Inkohéarenz, was ein Problem sein kann. In Abbilduisy 21
das Auftreten dieser Zeitrdume Uber eine grofRe Zeitspannéeski&oll nun aber im-
merzu zeitliche Koharenz der Daten gewdhrleistet sein, sotenidie Erzeugungen
der Sensordaten, also die Sensoraktivitdten, auf den verteiltesm®ysimiteinander
koordiniert werden.
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Abbildung 21: Wechsel von zeitlichen Koharenzen und Inkohéarenzen

Aber nicht nur die Erzeugung der Sensordaten ist wahrend der eerteédnsordaten-
verarbeitung eine Problemstelle. Im vierten Kapitel wurden @ibdddfolgeabhangig-
keiten zwischen den einzelnen Phasen erwdhnt und ein Task-Konzept enjvdas
diese Abhéangigkeiten beachtet. Jedoch werden dort diese nur lokal beSolien
aber die Sensordaten von verteilten Systemen fusioniert werdexisseren nun auch
Reihenfolgeabhangigkeiten zwischen den Phasen Uber die Systemdrgrazen Die
Fusionsphase erhélt ihre Daten von der Kommunikationsphase, die drevDatallen
beteiligten Systemen wahrend deren Kommunikationsphasen empfangegemZBg
sendet sie die lokalen Daten und stellt sie damit den jeweilremd eilnehmern zur
Verfigung. In der Kommunikationsphase missen dann alle zueinandeih Zaitha-
renten Daten rechtzeitig empfangen werden, bevor die Phase dem Baginnt, die
darauf angewiesen ist (Abbildung 22). Damit ist die Kommunikation elieriae zu
koordinierende Aktion zwischen allen teilnehmenden Systemen. Zusamiasstg
existieren also zwei Grinde, die Phasen der verteilten Vérargezu koordinieren.
Zum Ersten, um zeitlich koharente Sensordaten zu erzeugen und zutenZwe glo-
bale Reihenfolgeabhangigkeiten zwischen den Verarbeitungsphasen zu garantier

Station 1 Station 2 Station 1 Station 2
Beginn /_’_ _______ E?nd Beginn
Kommu- Kommu-
nikation nikation
reﬂ

ati " Station 1

Station 1 |'echtze|t|g/ ‘ i
[zend]
Beginn /] Beginn 7]
Fusions- ::: Fusions- Z
72

Phase ) Phase zuspat” | 2
Station 2 = Station 2 =

Abbildung 22: Globale Reihenfolgeabhangigkeit der Fusion und Kommunikation

In Kapitel 3 wurden bereits zwei Strategien zur Koordinierungesigilt. Die Ereig-
nisgesteuerte (event triggered) Aktivierung und die Zeitgeste (time triggered) Ak-
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tivierung. Fur die Ereignisgesteuerte Aktivierung wird ein giresierzeuger bendtigt.
Damit konnte dann die Ausfihrung bestimmter Verarbeitungsphasen,enk@oimu-
nikation und die Erzeugung der Sensordaten gesteuert werden. Die Deateeeng
lauft jedoch unter harten Echtzeitanforderungen. Das bedeutet, da&hake nach
ihrer Aktivierung durch ein Ereignis bis zu einer Deadline ihvégAben erfillten ha-
ben muss. Da die Aktivierung jedoch asynchron und zu einem gewisseruiar-
hersehbar erfolgt, kann auf dem betroffenen System keine siGl@emtie Uber die
Verfligbarkeit erforderlicher Ressourcen (Bsp.: CPU, Daterglgagwerden, die nétig
sind, um die Ausfiihrung zu beginnen. Aus diesem Grund wird eine Zeiiget® Ko-
ordinierung bevorzugt, da sie sich in der Regel durch bessere \agharkeit aus-
zeichnet und damit fur ein Echtzeitsystem geeigneter ist.

Das im vierten Kapitel vorgestellte Task-Konzept garaintee periodische Ausfih-
rung der einzelnen Phasen in einer festen Reihenfolge innerhablégser Zeitfens-
ter. Damit enthalt dieses Konzept bereits eine lokale Zégigede Koordinierung.
Lokal bedeutet hier, dass nur die Phasen auf demselben Sysieimander mit Hilfe
der lokalen Systemuhren zeitlich koordiniert sind. Es wird jedoch naeh globalen
Koordinierung der Phasen verlangt. Zu diesem Zweck bendtigen atiehti@iénden
Systeme eine globale Uhr als Basis dafur.

Im vorhergehenden Abschnitt wurde bereits eine globale Uhr verwandedie Sen-
sordaten mit Zeitstempeln zu versehen und zeitlich zu ordnen. Gersaulttie kann
nun auch fur die globale Koordinierung der verteilten Sensordatenveuadeind
Fusion verwendet werden. Jede Verarbeitungsperiode wird dann auf denezir&zgs-
temen zu einer festen bekannten Zeit gestartet. Das heil3gglas® vereinbarte Zeit
gibt, die alle Teilnehmer ermitteln kbnnen. Hier wurden als @ilBgartzeiten alle
ganzzahligen Vielfachen der Periodendauer festgelegt. WirthemeZeitpunkiGT now
die Aufforderung gegeben, mit der periodischen Sensordatenverarbeitbegianen,
dann berechnen alle Teilnehmer nach folgender Gleichung die nachsathadglltige
StartzeitGTstart der ersten Periode.

GT

start

=GT,,, +Period-GT, , modulo Period (5.2)
GTstart undGTnow beziehen sich dabei beide auf Zeitwerte der globalen Uhr. fie A
forderung zum Beginn der Verarbeitung muss dabei nicht unbedingt auf allen Systeme
gleichzeitig erfolgen. Es ist nicht zwingend notwendig, dass alle Teilnatimngleiche
GTstart ermitteln. Es muss nur eine Zeit sein, die ein ganzzahligdavhes der Perio-
dendauetPeriod ist, was durch die Gleichun®.2) sicher ist. Sobald alle beteiligten
Systeme ihre Verarbeitung gestartet haben, werden ihre Pedadarander phasen-
synchron gestartet. Da alle Phasen feste Startzeitervreleti Beginn der aktuellen
Periode besitzen, kénnen diese nun durch die geeignete Wahl deereBtartzeiten

und Deadlines auch Uber die Systemgrenzen hinweg miteinander kedrdiarden.
Phasen, die im selben Zeitfenster aktiv sein sollen, bekommen dlahgdeiche relati-

ve Startzeit und die gleiche Deadline.
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Die Ausfihrung der periodischen Threads, die den Phasen zugeordnet suoheh wer
vom Scheduler organisiert. In dieser Arbeit ist das der TA&He8uler. Dieser ver-
wendet jedoch dazu die lokale Systemuhr, womit er mit dem ZeiGvetart als Start-
zeit nichts anfangen kann. Aus diesem Grund muss fir den Scheduler @iestat
entsprechende ZelfT start der lokalen Uhr ermittelt werden. Dies erfolgt mit der fol-
genden Gleichung.

LT

start

=LT,,,, +Period-GT,,6 modulo Period (5.3)

LT now ist dabei der zGTnow entsprechende Zeitwert der lokalen Uhr. Die Ratenunter-
schiede der Uhren werden hier ignoriert, da der resultierenderfFahhangig voe-

riod und der maximalen Driftrate der Uhren, begrenzt ist und als vernachlassigbar Kl
angenommen wird. Das WertepdaTnow und LT now kann dadurch erhalten werden,
indem die Werte der globalen und der lokalen Uhr mdglichst zeitgkeusgelesen
werden. Der Scheduler startet dann die erste Periode der \fenagbeum Zeitpunkt

LT stat nach lokaler Uhrzeit, was dem ZeitpurBT stat nach globaler Uhrzeit ent-
spricht. Es existiert zwar eine geringe Ungenauigkeit, diecje durch die verwendete
WLAN Uhrensynchronisation begrenzt ist und deshalb hier vernachlassigt wird.

Was aber nicht vernachlassigt werden kann, ist das standigdt@bdter lokalen Sys-
temuhren von der globalen Uhr mit unterschiedlichem Ausmal. Der Sehgdukven-
det die lokale Uhr, um die Lange der Perioden zu messen. Durchteidbsesch be-
dingten Unterschiede zwischen den lokalen Systemuhren hat daslgar éfass die
Periodenlangen auf allen beteiligten Systemen geringfiigig ohtedich lang sind.
Das wiederum fuhrt dazu, dass die Periodenzeiten mit dermZimien weiter auseinan-
der driften. Daher mussen die lokalen Startzeiten aller Phasgysiem in regelmani-
gen Abstanden korrigiert werden. Da die Datenverarbeitung periodréalgt, wird
deshalb die Korrektur ebenfalls einmal je Periode ausgefuhrt. Abbil2Birmeigt die
Koordinierung zwischen zwei Stationen.

Beispiel: Periodensynchronisation von zwei Stationen

Stationd B, Komunikation Syncf Scann
Akt
Periode 2 verschiebeni
} lacale Uhr [
. =ens. o
Station2 Komunikation =yvnc liScanny
Akt
K Periode 2 vorverlegen
F—S———locale Ukr —— I
E Ahbildung: globale Uhr = locale Ubr |
I globale Uhr -
Periode 1 Periode 2

Abbildung 23: Koordinierung der Periodenstartzeiten
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Nun muss noch der Wert ermittelt werden, um den die lokale Zeigiest werden
muss. Gegeben seien das Werteggaundl,, wobeig, der Wert der globalen Uhr

zu einem bestimmten Zeitpunkt ist uhjdder Wert der lokalen Uhr zur selben Zeit. Sei
nun angenommen, dass die lokalen Uhren fehlerlos arbeiten. Das heil3t, dasstes zwel
Wertepaarg, und 12 wie folgt vorhersagt werden kann, wie es nach einem Zeitraum
At nach dem Moment, an dem das erste Wertegaand1, gelesen wurde, von den
beiden Uhren erhalten werden kann.

g, =g, +At und 1,=1, +At (5.4)

Da die lokalen Uhren jedoch aus technischen Grinden nicht fehlebkigear gilt fr
das Wertepaag, undl,, wenng, =g,, dann ist in der Regd}, #1,. Auf diese Wei-
se ist es also moglich, aus zwei solchen Wertepaaren den Koweiktau berechnen.
Wahrend der periodischen Startzeitkorrektur wird ein aktuelledeyaarg; und 1.
ermittelt, und als zweites wird das, aus der vorherigen Perioditedte Wertepaar
g,, undl._, verwendet. Die periodische Berechnung des Korrekturw€tesird mit
folgender Gleichung durchgefuhrt.

C = (li _li—l)_(gi _gi—l) (5.5)

Die Berechnung ist noch mal graphisch in Abbildung 24 dargestelltSiezeit der
nachsten Periode muss nun um diesen Wert verschoben werden. Dasdwiah da-
reicht, indem im Scheduler auf die Aktivierungszeiten der nact@eode aller perio-
dischen Threads dieser Korrekturwert addiert wird. Dabei sind nightlie gemeint,
die an der Sensordatenverarbeitung beteiligt sind, sonder ausnahtespesiatiischen
Threads, denn sonst besteht die Gefahr, dass fur die resultierendellKbos der
Threads kein realisierbarer Ausfiihrungsplan fir den Schedulendhsfi ist. Werden
jedoch alle gleich behandelt, andert sich die Konstellation nicht undiagferneute
Uberprufung mittels Akzeptanztest des Schedulers kann verzichtet werden.
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4 ---------- - erwartet (., 1,)
Co Korrekturwert
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) ﬂ,t 1
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Abbildung 24: Ermitteln des Korrekturwertes

Der Korrekturwert kann positiv oder negativ sein. Ein positivertledeutet, dass die
Periodendauer in Bezug zur globalen Uhr zu kurz ist und die ndchste Pezmdat
folglich zu fruh. Die Startzeit wird daher um den Korrekturwertlize nach hinten
verschoben. Das ist unkritisch, da der CPU keine Zeit verloren geht. Ein netjégirter
dagegen bedeutet, dass die Periodendauer zu lang ist und die nadbste bagyinnt
daher zu spéat. Die Startzeit wird damit vorverlegt, wasskhtisein kann, da die CPU
nun Zeit verliert, die eventuell fir die Ausfiihrung anderer Threadslant wurden.
Dies sollte unbedingt vermieden werden, da eventuell zeitlidrarBen seitens des
Schedulers nicht mehr gegeben werden kénnen. Verhindern Iasst sich dasdiade
Zeit fur mogliche Startzeitverschiebungen nach vorn pro Periodevied wird. Wie
grol3 diese reservierte Zeit sein muss hangt davon ab, wiedgraflaximale Abwei-
chung der Startzeiten pro Periode sein kann. Die Startzeitkorrektlwvon einem pe-
riodischen Thread ausgefiihrt, der daher auch eine Maximale Ausf8hein@/CET
besitzt, die ihm vom Scheduler garantiert wird. Wird nun zu dM&ET noch die zu
reservierende Zeit dazuaddiert, so wird ihm auch diese gatamdie resultierende
WCET wird auch als Deadline fur diesen Thread verwendet, um hindern, dass er
durch andere Threads inmitten seiner Ausfihrung verdrangt werden kanhnuitder
Fall ein, dass die Startzeit der Periode nach vorn verledf dann beraubt sich dieser
Thread gerade um diese Zeit. Andere Threads werden damit niahfiusst. Der Kor-
rektur-Thread selbst erleidet jedoch ebenfalls keinen Schaden,diese Zeit ohnehin
nicht bendétigt. Auf diese Weise reserviert er selbst miedsstie Zeit, um die maxi-
mal eine Verschiebung der Periodenstartzeit nach vorn stattfinden kann.

Da nun pro Periode der Korrektur-Thread ausgefiihrt werden soll, mgss dieh ein
freies Zeitfenster besitzen und muss bei der Berechnung deis&é&leiien und Dead-
lines der Datenverarbeitungsphasen mit einbezogen werden. Di&wbig{d.14) fur
die Untergrenze der Periodendaieriod andert sich damit wie folgt.
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Period>

' (ECET(B,) + WCET(ER))+ Deadline, (5.6)
=1

i=1

[

Deadline,. ist dabei die Deadline des Korrektur-Threads, die sich aus der &Sdem
maximalen Laufzeit der Korrekturaktion und der maximalen Zeitigbang ergibt.

Die Gleichung(4.18) zur Berechnung der Deadlines der Phasen wird auf diese Weise
angepasst.

Deadline(P)  _ ;ECET(P“‘HWCET(ER") (5.7)

Period - Deadline, (ECET(P,) + WCET(EP,))

=1 k=1

Die Startzeitkorrektur wird am Ende jeder Periode durchgefuhrnitDaird die Re-
lease Zeit des Korrektur-Threads wie folgt ermittelt.

Release. =Release(P,) + Period —Deadline, (5.8)

Zusammenfassend wurde damit in diesem Abschnitt eine Mdglichkeitckatt, Pha-

sen, auf einer Zeitgesteuerten Strategie basierend, global alirkemn. Es kdnnen
Aktionen koordiniert werden, wie die Erzeugung der Sensordaten mittaisneh-

mung durch die Sensoren, womit zeitliche Kohérenz zwischen den Deg@hewer-

den kann. Es kdnnen ebenfalls nun auch Datenabhangigkeiten zwischen deni-Verarbe
tungsphasen uber die Systemgrenzen hinaus beachtet werden. Solche gkiefténgi
existieren zum Beispiel in den Fusionsstufen. Diese bendtigen dsor8aten von
verschiedenen verteilten Systemen, die daher rechtzeitig \ginrBder Fusion lokal
bereitliegen sollten. DiesRechtzeitigkeit kann erreicht werden, wenn die Kommuni-
kationsphasen der verteilten Systeme miteinander koordiniert werden.

5.3 Zeitliche Koharenz mittels Kalman-Filtering Verf  ahren

Um Sensordaten zu fusionieren, die verteilt aufgenommen wurdee, g@l&hrleistet
sein, dass diese konsistente Umgebungsinformationen liefern. Einecimed@luelle
von Inkonsistenzen kann die Wahrnehmung einer dynamischen Umwelt zu unterschied-
lichen Zeitpunkten sein. Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wdikeld/erwendung
von Zeitstempeln fur die Sensordaten erklart, die auf einer glidbg&n Uhr basieren.
Mit deren Hilfe kdnnen die Daten auf zeitliche Kohérenz Uberpréftden. Jedoch ist
dies allein keine Losung, um zeitliche Koharenz der Daten, dieusior-herangezo-
gen werden sollen, zu gewahrleisten. Im zweiten Abschnitt wurde éate Zeitge-
steuerte globale Koordinierung als Losung vorgestellt. Allerdmgsle im ersten Ab-
schnitt auch die Méglichkeit erwahnt, zeitlich inkoharente Sensordaittels geeigne-
tem Extrapolationsverfahren durch Auflésung der Zeitdiskrepanzen zoniergn,
womit es optional auch mdoglich ist, auf die globale Koordinierung gsteSaktivita-
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ten zu verzichten. Diese soll nun in diesem Abschnitt mittelska@dsan-Filtering
Verfahrens [19] am Beispiel der mehrstufigen verteilten Semsiorf von
Laserscandaten gezeigt werden.

Die mehrstufige verteilte Sensorfusion von Laserscandaten [1Sleventwickelt, da-

mit im Team agierende Roboter beim Robocup ihre Sensordaten &estaund fusio-
nieren kdnnen, um ein vollstandigeres und einheitliches Weltbild zu erhalten. Die rohen
Daten vom Laserscanner werden stufenweise in andere Datetdaiiverfiihrt, wobei
jedes Mal relevante Merkmale extrahiert werden. Dabei sind besodigéehdherstufi-

gen Filter und Fusionsstufen, wie zum Beispiel der Elementtilterdie Elementfusi-

on, speziell auf das Robocup Szenario ausgerichtet. Im Robocup Szshanme dy-
namische Umwelt gegeben, bedingt durch sich bewegende Objekte bmverid, wie

der Ball oder die Roboter. Dadurch kann es zu mehrdeutigen Interpretationsmaoglichkei
ten Uber die, aus den fusionierten Daten gewonnen Elementpositionen, kommen, we
zeitlich inkoharente Sensordaten fusioniert werden. Daher soll ieidtlementfusion

mit Hilfe des Kalman-Filters durchgefiihrt werden.

Der Kalman-Filter ist ein rekursiver Filter, bei dem ingedZyklus die Daten der Ver-
gangenheit mit in den Prozess einflie3en. Ein Filterzyklus besteht aos leiadiction-
Schritt, wahrend dem, basierend auf einen Zustand der Vergangenheiktesller
Zustand vorhergesagt wird, und einem Update-Schritt, womit, mi¢ idifs vorherge-
sagten Zustandes und eines aktuell gemessenen Zustand, der aktti@fd geschatzt
wird. Hierbei ist gerade der Prediction-Schritt besonders irs@nesir die Fusion zeit-
lich inkoharenter Daten, da er Diskrepanzen dieser Art auflosan karausgesetzt es
liegt ihm ein angemessenes Prozessmodel zu Grunde. In der AnwenddiggRusion
sieht das nun so aus, dass die Daten von unterschiedlichen Systeineten&eit-
stempeln zeitlich sortiert werden und in der Reihenfolge dannnm leblge von ab-
wechselnden Prediction-Schritten und Update-Schritten fusionierewdpbbildung
25). Am Ende sind nicht nur die Sensordaten der aktuellen Periode fusisoieter es
flieRen sogar die Daten der vergangenen Perioden mit ein.

Daten Zeitstempel t, Daten Zeitstempel 1, -« . Daten Zeitstempel t,

altes - - s . - . . aktuelles
Welthild = Predict —» Fusion [ Predict - Fusion Pledlct)— Welthild

LTER PEAE

Abbildung 25: Fusion von Sensordaten sortiert nach den Zeitstempeln

Die Stufe der Elementfusion verarbeitet die Daten des Hitilteys. Dieser extrahiert
aus seinen Eingabedaten Elemente. Ein Element hat eine bestiuoaiti®n, die in
Form kartesischer zweidimensionaler Koordinaten festgehalteh Ba&zu hat es noch
eine GrofRe und ist von einem bestimmten Typ, entweder Ball, Robdtar,Bande.
Wahrend Typ und GroRe der Elemente als zeitlich unveranderlickgirdle ange-
nommen werden koénnen, ist die Position die Komponente, auf die sich die iRynam
der Umwelt auswirkt. Das heil3t, es treten zeitliche Veramdgn auf, da sich die E-
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lemente in der Umgebung bewegen. Daher ist die Position auch die Kantgosef
die das Kalman-Filtering Verfahren in der Fusion hier angewendet werden soll.

Bsp: Ballpositionen

@ @
\\ ﬂ.ﬁoﬁ

Qf_:?.

7

@

. Geschatzte Positionen

Abbildung 26: Beispiel Ballposition: Herausfiltern von Positiortsfern

AulRer der Moglichkeit, zeitlich inkoharente Daten zu fusionierefertieler Kalman-
Filter zusatzlich noch einen Bonus (Abbildung 26). Da er ursprunglietickait wur-

de, um Messfehler herauszufiltern, kann er dies nun auch innerhaltedesniEusion
tun. Messfehler kdénnen wahrend der Positionsbestimmung der Elemestehent auf
Grund des Einflusses gaul3schem Rauschens auf die Sensoren, |oftsvealiist in
den Filterstufen, oder durch Bedingungen in der Umwelt, die zu eimeiistandigen
Wahrnehmung der Umwelt fuhren. Folgende Messfehler konnen dabei entstehen:

1. Standige Abweichung der gemessenen Position von der realen Position
2. Fehlerhafte Erkennung und damit starke Abweichung von der realen Position

3. Nicht Erkennen der Position eines real vorhandenen Objektes

Diese Fehler kdnnen auf diese Weise herausgefiltert werden, sethdafuswirkun-
gen auf das Ergebnis, vermindert oder sogar vollstandig eliminiert werden.

5.3.1 Positionsverfolgung der Elemente mittels Kalm anfilter

Ein Zyklus des Kalman-Filters besteht aus einem PredictibntSand einem Update-
Schritt. FUr beide Schritte missen die entsprechenden Modelle alifgestden. Fur

den Prediction-Schritt ist es das Prozessmodell, welches diehan Veranderungen
der Position mdglichst gut beschreiben kann. Die folgenden drei Praxsdnsind

mogliche Kandidaten, die fir die Positionsvorhersage geeignet wahren.

1. Die Elemente in der Umgebung stehen an festen Positionen und aradern si
nicht. Befindet sich ein Element zum Zeitpurtkt, an einer bestimmten Posi-

tion(x,;,¥,), dann ist zu erwarten, dass dieses Element sich auch zum Zeit-
punk t, an derselben Position befindet. Das kann mit folgenden Gleichungen
ausgedruckt werden.
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X, =X, (5.9)
Yk =¥Yka (5.10)

Es wird als von der Positiofx,_,,y,; , Hie das Element zum Zeitpunk}_,
hatte, auf die Positiorfx,,y, 2um Zeitpunktt, geschlossen. Eventuelles
Auftreten von Bewegungen gilt als Abweichung vom Prozessmodell.

2. Die Elemente in der Umgebung bewegen sich. Sie haben dabei emeéGke
schwindigkeit und Bewegungsrichtung. Wenn diese Geschwindigkeit und Rich-
tung bekannt ist, dann kann die Positiet),y, zum Zeitpunktt, aus der
Position (x,_;,¥,, ) vorhergesagt werden. Daher wird die Geschwindigkeit und

die Richtung mit als Teil des Elementzustandes hinzugefligt. dienden
Gleichungen beschreiben dieses Modell.

Xy = (tk 4t ) AX, ; + X (5.11)
Y = (tk - tk—l) AN (5.12)
Ax, =Ax, (5.13)
Ay, = Ay, , (5.14)

Der Vektor (Ax,,Ay,) ist hier der Geschwindigkeitsvektor, der die Bewe-

gungsrichtung anzeigt und dessen Betrag die Geschwindigkeit ssibAlei-
chungen von diesem Modell gelten hier eventuell auftretende Anderaegen
Geschwindigkeit oder Richtung.

3. Die Elemente in der Umgebung bewegen sich. Sie kbnnen ihre Geschwindigkeit
und Richtung mittels Beschleunigung andern. Die Beschleunigung wird als kon-
stant angesehen. Die Vorhersage basiert nun auch auf der KenntrdgeelBer
schleunigung. Daher wird sie dem Zustand des Elementes hinzudedingit
beschreiben die folgenden Gleichungen dieses Modell.

ax,
Xy = % (tk —te )2 +Ax, (tk —t ) X (5.15)
ay,_
Ye = 2k : (tk —t, )2 +Ay,, (tk _tk—1)+yk—1 (5.16)
Ax, =(t, —t,,)ax,, +Ax, (5.17)
Ay, = (tk _tk—l)ayk—l +Ay, (5.18)
ax, =ax, (5.19)
ay, =ay,_, (5.20)

Hier ist der Vektor(ax,,ay,) der Beschleunigungsvektor, der die Wirkrich-

tung anzeigt und dessen Betrag die Beschleunigung ist. Anderungen-der Be
schleunigung gelten hier als Abweichungen vom Modell.
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Da der Einsatz in mobilen Robotern vorgesehen ist, ist zu erwarten, dass diegdesich h
fig bewegen. Daher ist das erste Model weniger geeignet. licddi§r statische Ele-
mente, wie die Spielfeldbegrenzung, eignet es sich gut. Daher wahren die leidémn b
Modelle besser geeignet, um die Dynamik anderer Elemente zoréiésn. Bei der
Entscheidung fur ein Model sollten aul3er der Qualitat der Prozessbédung auch
noch die Komplexitat beachtet werden. Hier haben die verwendeteandsgektoren
in jedem Modell unterschiedliche GroRRe. Je grofer diese Vektoréndsisto komple-
xer sind die Berechnungen des Kalmanfilters. Wahrend im ersten @g@eViatrix
Operationen nétig sind, sind es im zweiten Modell schahMatrizen, und im dritten
sogaréx6. Eine weitere Schwierigkeit ist die Initialisierung al&erte des Zustandes,
da fur Geschwindigkeit und Beschleunigung keine zusatzlichen Sensor&ferfi
gung stehen, miussen diese ebenfalls mit aus den Daten des Elkemsepkirahiert
werden. Fur die Initialisierung der Position ist eine gemesE&maentposition notig.
Um die Geschwindigkeit und die Beschleunigung zu initialisieren, siimdlestens
zwei bzw. drei Elementpositionen nétig. Fur die Elementfusiohigstschliel3lich die
Entscheidung fur das zweite Modell gefallen. Abbildung 27 zeigtsgfafdie Positi-
onsvorhersage fur ein Element.

vorhergesagte
Position
vl - |- &

=¥ g * (-1 q)

Padd| = | —————— T
|
1
letzte Position | |
= aXg g * (-t )

Abbildung 27: Positionsvorhersage

Da ein Prozessmodel vorhanden ist, kann der Prediction-Schritt durchgefuhrt werden.

V., =AYV, (5.21)
P =AP_ A" +Q (5.22)

Der Vectorv, ist der reale Zustandsvektifx,,y,,Ax,,Ay, des Elements zum
Zeitpunkt t, , der nicht bekannt ist, aber als Vekfgr geschéatzt wurde. Der Vektor
v, reprasentiert den vorhergesagten Zustand des Elementes, ausgehehkvom
torv,_, . Die Gleichungen des Prozessmodels, hier als MAfrbilden also den Vektor
v,_, auf den Vektory, ab. Die MatrixA ist nach dem zweiten Prozessmodel dixé
Matrix und sieht wie folgt aus.
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1 0 (t -t.,) 0

A= 01 0 (t, -t,,) (5.23)
00 1 0
00 0 1

Die Matrix f’k ist die vorhergesagte Kovarianz, ausgehend von der KovariamzMat
P, . Die MatrixQ ist dabei einer der Parameter, mit dem der Kalman-ififd?rozess

beeinflusst werden kann. Mit ihr ist es moglich, den Einfluss ddrevgesagten Zu-
stande auf das Ergebnis zu bestimmen. Dabei gilt, dass je @G8erdesto weniger
Einfluss haben die vorhergesagten Zustadnde zu Gunsten der gemessstardeZ Die
Gleichungen(5.21) und (5.22) fihren damit eine Prediction durch, von der letzten ge-
schatzten Position zu der Position, an der sich das Element zu elgankt t, be-

findet, zu dem eine neue Position gemessen wurde. Die Zeitinformgyf,; und t,
werden mittels Zeitstempel zur Verfiigung gestellt, wolbgi, der Zeitstempel der
letzten Messdaten ist, unt|. der der aktuellen Messdaten.

Nachdem ein Prediction-Schritt durchgefihrt wurde, muss nun ein nes&ngd mit
Hilfe aktueller Messdaten geschatzt werden. Dies geschieldpdate-Schritt nach
folgenden Gleichungen.

K, =P H (HR H"+R)™ (5.24)
v, =V, +K, (z, ~HV,) (5.25)
P, =(I-K, H)P, (5.26)

Die Matrix R ist wie Q ein Parameter, mit dem der Kalman-Filtering Prozessbeei

flusst werden kann. Mit ihr ist es mdglich, den Einfluss der akgggfiessenen Zustan-
de auf das Ergebnis zu bestimmen. Dabei gilt analo@, ziass je gro3eR ist, desto

weniger Einfluss haben die gemessenen Zustande zu Gunsten deresabeng Zu-
stande. Die MatriXK, wird als Kalman-Gain bezeichnet. Der Vekigr enthalt die,

fur den Update-Schritt notwendigen Messwerte. Fir das Prozessmwodetusatzlich

die Geschwindigkeit benétigt. Da aber, wie schon erwéahnt, keine zusatzlichen Sensoren
zur Geschwindigkeitsbestimmung zu Verfligung stehen, muss diesegusekannten
Positionen berechnet werden. Der Vektgrenthalt daher zwei Positionen und hat die

Form (X,_1,¥1, X, ¥y ). Wobei die Positior{x, ;,¥,; Rus dem letzten Schatzwert
v, stammt und die Positiofx,,y, VJom Elementfilter erhaltenen wird, der sie wie-

derum aus den aktuellen Sensordaten extrahiert hat. Mit den folgeneiehu@ben
kann nun aus einem Vektay, ein Vektor der Formv, berechnet werden.

Xy, =X (5.27)
Vi =V (5.28)
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xz _xz

Axy = 2k Tt (5.29)
) t —ten
yz _yz_

Ay} =Tk Vi (5.30)
t, —t

Dasv und dasz sind hier nicht als Exponenten gedacht, sondern zeigen lediglich die
Herkunft aus dem Vektov, bzw. z, . In den Gleichungei.24) bis (5.26) flhrt die
Matrix H eine Abbildung in die Entgegengesetzte Richtung, also eine Abbildung von
v, nachz, . Die MatrixH ist damit eine4x4 Matrix, und sieht wie folgt aus.

10 0 0
0 1 0 0

H = (5.31)
10 -(t,-t.,) 0
01 0 -(t - tys)

Im Update-Schritt kann nun, basierend auf die vorhergesagte Position ruakitwksl
gemessene Position, die aktuelle Position des Elements geschatzt werden.

Ein Prediction-Schritt und ein Update-Schritt bilden einen Zykluk@ésan-Filtering
Verfahrens. Ein Zyklus wird jedes Mal fur ein bestimmtesri&et durchlaufen, wenn
fur dieses Element eine neue Position vom Elementfilter egttafiurde. Im Falle der
Fusion von verteilt verarbeiteten Sensordaten auf der Stutelelmente, kommen die-
se von den Elementfilter unterschiedlicher Teilnehmer, wasli@iElementfusion je-
doch keine Bedeutung hat, da sie mittels Kalman-Filtering Yezfaeventuelle zeitli-
che Diskrepanzen im Prediction-Schritt auflést. Dafir werdenictestlinformationen
Uber die Position des Elementes benétigt, die aber gerade durdhob#gultigen
Zeitstempel, die im ersten Abschnitt dieses Kapitels voriifesterden, zur Verfiigung
gestellt werden.

5.3.2 Positionsverfolgung mehrerer Elemente

Die Losung mittels Kalman-Filtering Verfahren die Positioeéres Elements zu ver-
folgen, setzt voraus, dass die vom Elementfilter gelieféttesitionen auch zu diesem
speziellen Element gehoéren. Er liefert jedoch mehrere Positioresm mehrere Ob-
jekte in der Umgebung observiert wurden. Damit stellt sich dige: ,Welche Ele-
mentposition gehort zu welchem Element?”. Im Elementfiltedeerzwar Objekte als
ein bestimmter Typ identifiziert, jedoch reicht das fur eimgleitige Positionszuord-
nung nicht aus, da mehrere Elemente des gleichen Typs wahrgenomrden Wwén-
nen. Zum Beispiel ist im Robocup anzunehmen, dass es nur eine Bande eitenur
Ball gibt, aber es existieren mehrere Roboter, seinen sie ausigenem oder gegneri-
schem Team, auf dem Spielfeld. Zu ahnlichen Problemen existiereitsb&rbeiten,
die sich damit unter der Themenuberschrift ,Multiple Obje@cking” beschaftigen.
Einige dieser Arbeiten wurden bereits in Kapitel 3 erwéhnt. Isediédrbeiten wurden
unter anderem der_uftiple hypothesis tacking® MHT Algorithmus [22] untersucht
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und ein klassisches grarest righbor“NN Verfahren [23] angewandt, bzw. untersucht.
Um aber nicht den Rahmen dieser Diplomarbeit zu sprengen, wird hier fur dienEleme
fusion ein eigenes einfacheres Verfahren angewandt.

Die Elementfusion verfolgt die Positionen von m Elementen, wobaisniester be-
kannter Wert angenommen wird und daher unabhangig von der Anzahkdenten
Elementpositionen des Elementfilters ist, der auch wenigeraaddgr mehr als m Posi-
tionen wahrnehmen kann. Dieser sollte, basierend auf den Regeln des Robocup (Anzahl
von Ballen und Robotern auf dem Feld), festgelegt werden. Den nmeftiemmiussen
nun die Positionen zugeordnet werden. Dabei wird immer ein Elemenigldgeales-
sen Position wird mittels Prediction-Schritt vorhergesagt, und awf die Zeit des
Zeitstempels der Positionen, aus den Positionen wird eine didsemer zugeordnet
und damit der Update-Schritt durchgefihrt. Das wird solange wiedebilalle Ele-
mente mit je einer Position aktualisiert wurden, oder keine wegitPositionen mehr
existieren. Diese Folge der Verarbeitung hat den Vorteil, dasdputiates der Elemen-
te ziemlich gleichm&Rig tber die gesamte Laufzeit versaild, was wiederum von
Vorteil ist, falls ein Abbruch Seitens des Schedulers eintrittinddiesem Fall die
Chancen gut stehen, dass zu mindest ein Teil der Elementdisiéttuaurden. Die
einzelnen Schritte der Elementfusion werden hier nun genauer erklart.

Auswahl der Elemente:Als erstes muss festgelegt werden, in welcher Reihenfiidge
Elemente aktualisiert werden. Hier wird immer das aktuellste Elenuenst bearbeitet.
Das heil3t, das Element, dessen letzte Aktualisierung zeitlich am veenigsg zurtick-
liegt. Die Idee dahinter ist, dass die vorhergesagte Pogiin@as Elements praziser ist
je aktueller das Element ist. Damit sind Fehler bei dertiBoszuordnung weniger
wahrscheinlich, womit auch weniger die Gefahr besteht, dass &lenent eine Posi-
tion zugeordnet wird, die eigentlich zu einem anderen Element gela&talver noch
nicht bearbeitet wurde. Als Beispiel sei angenommen, es werdegirs&in gewissen
Zeitraum die Positionen zweier Elemente in der ElementfusidalgerDiese Elemen-
te liegen raumlich relativ eng zusammen, so dass sie geradeamcElementfilter als
zwel separate Elemente wahrgenommen werden. Sie bewegen (3&cdesm parallel
mit gleicher Geschwindigkeit und Richtung. Nun aber extrahierEteEmentfilter aus
den folgenden Daten nur noch eine Position von den beiden. Die Folgessthuta
einem von beiden Elementen eine Position zugeordnet werden kanrt. iflagieses
Element auch das aktuellere. Angenommen, es wirde nun immeedager aktuelle
Element als erstes ausgewahlt, um die Zuordnung durchzufihren, dann wgeie die
Element sie Position zugeordnet und das ehemals aktuellererEleime als Folge zu
dem weniger aktuellen. Das bedeutet, dass immer im WeclesBloditionen mal dem
ein und mal dem anderen Element zugeordnet werden. Damit wirde Etederntfu-
sion also dasselbe Objekt doppelt verfolgt, was nicht erwiinscht Raoer sollte in
den folgenden Verarbeitungsschritten immer dem aktuelleren Elaheset Positionen
zugeordnet werden, wahrend das andere Element seine Aktualitét mehr verliert,
es sei den, der Elementfilter kann irgendwann wieder die eJgisition extrahieren.
Die Elemente in der Reihenfolge ihrer Aktualitat auszuwahlen ist datrarmdi
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Kalman Prediction-Schritt: Es wird mir dem ausgewéhlten Element der Prediction-
Schritt durchgefuhrt, um die Positionen der Elemente zu dervadierzusagen, zu
denen die aktuell gemessenen Positionen wahrgenommen wurden.

Positionszuordnung: Es wird unter den Positionen vom Elementfilter die ausgewahlt,
die der vorhergesagten Position des Elementes am nachste(Nkagest Nighbor
NN). Diese Position wird dem Element zugeordnet (Abbildung 28).

+ |:|— letzte hekannte Elementposition
+
[]
+ pr@-l:l NN

I/ + —=vom Elementfilter erkannte Positionen

|:|— vorhergsagte Elementposition

Abbildung 28: NN Positionszuordnung

Uberpriifung der Entfernung: Hier wird tberpriift, ob die Entfernung zwischen der
vorhergesagten Position und der zugeordneten Position unter einemniiest
SchwellenwertS, liegt. Der Schwellenwert ist dabei abhangig von dem maxaual
erwartenden Messfehler, .. der Position, verursacht durch gau3schem Rauchen wah-
rend der Sensoraktivitédt oder Fehler bei der Datenverarbeitndgyan dem maximal

zu erwartenden Abweichung vom Prozessmodell, was in diesem gealllial maximal

zu erwartende Beschleuniguag,,, ist.

S, === (t, -t )] +e (5.32)

max

Ist die Entfernung gro3er als dieser Schwellenwert, dann wirtpleéate-Schritt nicht
durchgefuhrt. Ist er kleiner, dann wird die Position als zugeordnekieriardamit
Mehrfachzuordnungen vermieden werden. Die Idee dahinter ist, dass Zuadndieg
als unwahrscheinlich gelten, herausgefiltert werden. Anschliel3emddsr Update-
Schritt des Kalman-Filtering Verfahrens mit der zugeordneten Position dtiibhge

Kalman Update-Schritt: Hier wird mit Hilfe der vorhergesagten Position und der ak-
tuell gemessenen Position der aktuelle Zustand des Elementes geschatzt.

Der gesamte Ablauf der Elementfusion in einer Periode istimidbbildung 29 noch
einmal zusammengefasst.
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Elementfusion voen m Datensitzen:

Elementfusion mit n Elementen :
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6 Implementierung

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Umsetzung der, irbdaen vorangegangenen
Kapiteln, entwickelten Losungen. Die Konzepte wurden in Form vodewxieerwend-
baren Klassen in C++ implementiert, die fir den Einsatz in RTLMoxlulen fur
RTLinux 3.1 [26] gedacht sind. Der erste Abschnitt stellt dieggementierten Klas-
sen vor, wahrend sie im zweiten Abschnitt verwendet werden, urandmckelten
Konzepte auf die verteilte Fusion von Lasersensordaten [15] anzuwenden.

6.1 Klassen der mehrstufigen, verteilten Datenverar  beitung

Die FFM(Hlter-Fusion-Module)-Klassen der mehrstufigen, verteilten Datenverarbei-
tung bilden eine Art Framework, und sind so konzipiert, dass sie sr\tegkrbung in

die Applikationen der Nutzer eingebunden werden koénnen. In ihnen sind die Konzepte
aus Kapitel 4 und 5 umgesetzt. Die Nutzerapplikation ist dabefezinel-Modul fr
RTLinux [26] und wird gestartet, indem es in den Kernel dynamisch leumgien wird.

Das Klassendiagramm in Abbildung 30 zeigt die entwickelten Krassd die Ver-
wendung durch den Anwender mittels Vererbung.

FFM-Klassen |
FFMCrganizer FFMUnit
ho_nl startP'rocessing(period) witual woid  lastAction()
void  stopPracessing(] bool  addFunctionPair(...)
it addFFMURit(FFMURIt) hrtime  createTimeStamp( )
void  setDataObject(FFMData™, int)
void usePhaseSyncibool) FEMData

A woid setFFMTimeStampl. )
hrtime_t getFFhTimeStamp() |A.;ti\.re|:|:|.,|uni1

i

| FFMSchedSync | | FFMFusion | FFMCommunication

int send(...)
int reciever...)

L

| User Organizer | | User Data | | User Fusion | | User Phase | | User Communication |

Abbildung 30: FFM-Klassen

6.1.1 Umsetzung der mehrstufigen Datenverarbeitung

Das vorgestellte Task-Konzept ist in den Klass@&Munit, ActiveFFMUnit  und
FFMOrganizer implementiert. Ein Objekt der KlasgetiveFFMUnit ~ bzw. FFMUnit
reprasentiert dabei eine Phase der Datenverarbeitungskietieat@nverarbeitungsket-
te und ihre Phasen werden dabei von einer Instanz der Kiigseganizer verwaltet.
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Will nun ein Anwender eine mehrstufige Datenverarbeitungskettellers so muss er
als erstes die einzelnen Phasen implementieren. Dies kann eéndem er fir jede
Phase je eine Klasse erstellt, die von der KlasseeFFMUnit  abgeleitet ist, und die-
se dann je um die gewlnschte Funktionalitat erweitert. Die ausndidassen erzeug-
ten Instanzen muss er dann dermOrganizer Objekt in der Reihenfolge Ubergeben,
in der auch die entsprechenden Phasen pro Verarbeitungsperiode atisgefdan
sollen, und ihm dann den Befehl zum Start der Datenverarbeitung dRdEFEMOTr-
ganizer Objekt Gbernimmt die zeitliche Aufteilung der Periodendauer ind?hd3azu
bendtigt es vom Anwender zu jeder Phase die ECETs der Mairig®dsund die
WCETSs der Exceptionparts EPs, und es braucht die Dauer einaie?ém folgendem
werden nun die Aufgaben der einzelnen Klassen ausfihrlicher erklart.

FFMUni t :

Der Anwender implementiert die Funktionalitéat der einzelnen Phasen in jekéaisse.

Die KlasseFFMunit dient dabei je als indirekte Basisklasse. Der Anwendernegt
Funktionspaare, als Methoden der entsprechenden Klassen, an. Eine Funkdiem flr
MP und eine fur den EP. Er kann beliebig viele Funktionspaare in einer Klasse anlegen,
wenn die darin implementierten Aktionen der Phase unabh&ngig voneinansigben
Zeitfenster ausgefihrt werden sollen, wie es im zweiten Absales vierten Kapitels
erwahnt wurde. Diese Funktionen bzw. Methoden haben die folgende Form.

int <Klassenname>::<Funktionsname> (void)

{
}

Die Funktionsnamen kénnen beliebig gewahlt werden. Da die Kkmsenit diese
Methoden nicht kennt, muss der Anwender sie ihr bekannt machen, durchufdeh A

der folgenden Methode in der Constructor-Funktion, womit er auf3erdem die dazugeho-
rigen ECETs und WCETSs der Funktionen mit Ubergibt.

bool FFMUnit::addFunctionPair(int (FFMUnit::mp)(void),
int (FFMUnit::ep)(void),
hrtime_t ecet,
hrtime_t wcet);

Jedes Funktionspaar wird desmmunit Objekt auf diese Weise, durch je einen Aufruf
dieser Methode, bekannt gemacht. Die MPs werden dann im laufeetesbBerio-
disch aktiviert, wenn Daten zu Verarbeitung anliegen. Die Ditgmen dabei von
einer vorherigen Verarbeitungsphase bereitgestellt worden Isethiesem Fall muss
eine vorhergehende Phase der nachfolgenden dies signalisieren, dufalfrdémler
MethodemakeOutputAviable() . Der Anwender ist daflir verantwortlich, dass sie auf-
gerufen wird, wenn Daten fur die nachfolgende Phase bereitgestedien sollen. Ein
moglicher Ort fir den Aufruf dieser Funktion ist die Methel@al void lastAc-

tion() . Sie wird garantiert genau einmal pro Periode aktiviert, wertheiser Periode
Daten verarbeitet wurden. Es wird auRerdem garantiert,sgas®er der Deadline aus-
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gefuihrt wird und nachdem alle Berechnungen dieser Phase beendetasimtisDes

maoglich, nach jeder Verarbeitungsphase letzte Aktionen, wie Aufndgien, Spei-

chern der Ergebnisse usw., auszufiihren. Da siartals  deklariert ist, kann sie vom
Anwender in der abgeleiteten Klasse tiberschrieben werden.

void <Klassennahme>::lastAction()

{

makeOutputAviable();
}

Aufgerufen wird diese Methode durch den phaseninternen Thread, detztds keine
Berechnungen der aktuellen Periode beendet. Die Auswahl dieses Térkdgisin-
tern durch ein Verfahren, dass dem Spiel ,Reise nach Jerusaleralt.dn diesem
Spiel gibt es n Teilnehmer, aber nur n-1 Stuhle. Auf ein Signaldrsughen alle Teil-
nehmer einen Stuhl zu besetzen. Der Teilnehmer, der Ubrig bleiteriSterlierer. In
der KlasseFFMunit sind hier die Teilnehmer die internen Threads und statt Stihle
werden Mutexes vom Typthread_mutex_t  verwendet. Jeder Thread versucht am
Ende seiner Berechnungen solch ein Mutex zu besetzen. Sind jedochdblereitegt,
dann ist dieser Thread fur die Ausfuhrung der Methasgiaction() verantwortlich.
Da ein Thread aus einem MP und einem EP besteht, so besteht aivdgliahkeit,
dass diese Methode im Kontext des EPs ausgefuhrt wird. Daher dsil#nwender
daran denken, die maximale Ausfiihrungszeit der Methastaction() in die
Bestimmung der WCETs der EPs mit einzubeziehen, damit volls&rdigfihrung
innerhalb der gesetzten Deadline garantiert werden kann. Deer&eisollte der
Anwender die Richtlinie im Hinterkopf behalten, die Methode, wie Els auch,
minimal klein zu halten. Das heif3t, aufwendige Berechnungen solltanieden
werden oder in die MPs der Phase verlagert werden.

Acti veFFMUni t :

Die KlasseActiveFFMUnit  ist von der KlasseFMunit abgeleitet. Sie dient als direkte
oder indirekte Basisklasse bei der Implementierung der Verangsphasen des An-
wenders. lhre Funktion ist die Verwaltung und Start der Threadsudigeger Phase
gehdren. Sie ist es, die dem TAFT-Scheduler die Parametaideelime, Dealine und
Periodendauer Ubergibt und damit ein Ausfiihrungszeitfenster fir digyetarige
Verarbeitungsphase schafft. Als Voraussetzung muss auf dem Anwestelsrsdie
Version des TAFT-Schedulers fir RTLinux installiert sein.

FFMOr gani zer :

Die KlasserFMOrganizer ist fur die Infrastruktur der Verarbeitungsphasen verantwort-
lich (Abbildung 31) und verwaltet dazu noch die Datenobjekte, die vomeAdear mit
folgender Methode Ubergeben werden:

void FFMOrganizer::setDataObject(FFMData* dat, int din);
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Mit je einem Aufruf wird ein Datenobjekt Uberreicht. Der Anwendarss daher so
viele Datenobjekte Ubergeben, wie Systeme an der verteiltemgarbeitung betei-
ligt sind. Mit dem Parametein ordnet er jedes Datenobjekt einem Teilnehmersystem
zu.

Der Anwender Ubergibt nun alle Objekte, die die einzelnen Verarbefihagen repréa-
sentieren und indirel@Munit Objekte sind, an das=MOrganizer Objekt. Dieses baut
daraus die Verarbeitungskette auf, wobei jeder Phase jeweilsit son@anden, der
Nachfolger und Vorganger bekannt gemacht wird. Die Ubergabe erfulgider
folgenden Methode:

int FFMOrganizer::addFFMUnit(FFMUnit* ffmunit);

Die Phasen missen dabei, entsprechend der gewinschten Ausfuhrunigdgeihe

auch in dieser Reihenfolge auf diese Weise Ubergeben werden. Wenn dies geschehen ist
kann der Anwender die periodische Datenverarbeitung starten, durchuttahdieser
Methode:

bool FFMOrganizer::startProcessing(hrtime_t prd);

Dabei wird die Periodendaugid geliefert. Der FFMOrganizer Uberpruft daraufhin die
Parameter der einzelnen Phasen auf die Weise, wie sie im vierten und Kapfiesh in

der Gleichung4.14)beschrieben wurde, oder Gleichutage) wenn die globale Koor-
dinierung verwendet wird. AnschlieRend wird die Periode in Zeitfgensch den
Gleichungen(4.17), (4.18) oder(5.7), (5.8), aufgeteilt, und alle Phasen werden nach-
einander aktiviert. Mit dem Aufruf vostopProcessing() kann der Anwender die
Ausfihrung wiederum anhalten.

FEMOrganizer:

Iy

next
FFMUnit FFMUnit [nedl FFMUnit
D mﬂ‘v’ faresy R . FE— -Fjrel...-

|

.o \ FFMData

Datenohjekte

FFMData

FFMSchedSync
FFMData

Abbildung 31: Funktion des FFMOrganizer Objektes

6.1.2 Zeitstempel und globale Zeitgesteuerte Koordi  nierung

Um globale Zeitstempel verwenden zu kdnnen, muss auf den Anwendersysie
eine Orinoco WLAN Karte vorhanden sein. Dazu muss der rt_orinocbefréir
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RTLinux installiert sein, mit der Erweiterung WLAN Uhrensyrmfisation [7]. Durch
diese wird eine globale Uhr zur Verfigung gestellt, auf die lzdteiligten Systeme
zugreifen kdnnen. Die MethodeeateTimeStamp()  der Klasse=FMUnit erlaubt dem
Anwender die aktuelle globale Uhrzeit zu erhalten und einen &eipsl zu kreieren.
Die Zeitstempel konnen daraufhin in den Datenobjekten gesetzt werden, Beg-
spielsweise die Daten erzeugt werden. Auf der globalen Uhr basiert ebdidajloba-
le Zeitgesteuerte Koordinierung der Periodenstartzeiten. Mitfadgenden Methode
derFFMOrganizer Klasse kann der Anwender sie aktivieren.

void FFMOrganizer::usePhaseSync(bool set);

Das FFMOrganizer Objekt bestimmt dann beim Beginn der Datenverarbeitung eine
statisch vereinbarte Startzeit nach der globalen Uhr (GleicttuBpund(5.3)), so dass

auf allen Systemen die Perioden Phasensynchron aktiviert werdenr IKlagse
FFMSchedSync ist der Mechanismus implementiert, der verhindert, dass etieden-
startzeiten im laufenden Betrieb auseinanderdriften. Dikgaten der KlassefFMDa-

ta undFFMSchedSync sind hier noch etwas ausfluhrlicher erlautert.

FEMDat a:

Diese Klasse dient als Basisklasse fur die DatenobjektArde@enders. Er implemen-
tiert in den abgeleiteten Klassen die von ihm benétigte FunktiondditdDatenobjekte,
was in der Regel die Speicherung der Sensordaten oder der derabgeden Infor-
mationen ist. Der Anwender muss aus diesen Klassen genaue®aieinobjekte er-
zeugen, wie Systeme an der verteilten Datenverarbeitungidpeseid. Dabel ist eines
davon fur die Speicherung der Daten des systemlokalen Sensors utalales extra-
hierten Informationen verantwortlich. Die anderen Datenobjekte mliene Speiche-
rung der Daten der anderen Systeme und sind daher nur fur die Fusionsstlifgie
Kommunikationsphasen relevant. Nach diesen Phasen befinden siéatdle bzw.
Informationen fusioniert in einem Datenobjekt. Das ist auf allestefy das Objekt mit
der Nummemwiin =0 . Abbildung 32 zeigt, wann sich im Verlauf der Berechnung rele-
vante Daten in den jeweiligen Datenobjekten befinden.

send recieve

Beispiel: din=1 /"_“\\
N

‘“—__\_'_,_:—'—'
E g -
U—T» Cutput
FFMData 0 % 5
FFMData 1 i A

FFMData m-1

ActiveFFMUnit FFMCommunication FFMFusion ActiveFFMUnit

— - relevante Daten

Abbildung 32: Relevanz der Datenobjekte im Verlauf der Berechnungen
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In der KlasseeFMData sind auf3erdem die Methoden implementiert, um einen Zeitstem-
pel zu setzen bzw. abzufragen.

void FFMData::setFFMTimeStamp(hrtime_t ts);

hrtime_t FFMData::getFFMTimeStamp();
Der Anwender kann damit den Daten Zeitstempel zuordnen.

FEMSchedSync:

Diese Klasse ist von der KlassetiveFFMUnit  abgeleitet. Sie wird ahnlich wie eine
Verarbeitungsphase behandelt. Ihrer Aktivitat wird also eberdall$estes Zeitfenster
in jeder Periode zugeordnet, obwohl sie nicht zur eigentlichemizaterbeitungskette
gehort. Die Aufgabe desMSchedSync Objektes ist es, in regelmaliigen Abstanden die
Periodenstartzeiten zu korrigieren, wie es im funften Kapitéldei Gleichung5.6)
beschrieben wurde. Zu diesem Zweck wurde die verwendete Version AF€G T
Schedulers um eine Funktion erweitert, die es erlaubt, allerfd&n Aktivierungszei-
ten der Threads in der Liste des Schedulers um eine geforadst$panhneadiff zu
verschieben. Daher muss diese erweiterte Version des TAFTh8ehe ebenfalls auf
dem Anwendersystemen vorhanden sein, wenn die globale Koordinierunghgetwe
werden soll.

int rtl_sched_resumetime_move(hrtime_t diff);

Diese Funktion verschiebt die Zeiten der nachsten AktivierungemTdlfeads um den
gegebenen Korrekturwert. Da dies ausnahmslos mit alle Threadbigj#, die im
TAFT-Scheduler verwaltet werden, ist gesichert, dass segakichedult werden kén-
nen. Es ist daher nicht notig, den Akzeptanztest des Schedulens @unehzufiihren,
da sich der Ausfuhrungsplan nicht verdndert, sonder ledig um einegegeieitwert
nach vorn oder nach hinten verschoben wird. ErasschedSync Objekt wird nur aktiv,
wenn der Anwender die globale KoordinierungArmMOrganizer Objekt aktiviert hat.

6.1.3 Kommunikation und Fusion

Die KlassenFFMCommunication und FFMFusion stellen spezielle Funktionalitat zur
Kommunikation bzw. Fusion zur Verfigung. Sie dienen als Basisklasselef#om-
munikations- bzw. Fusionsklassen des Anwenders und sind selbst aus denlas
veFFMUnit abgeleitet, da die Fusion und Kommunikation ebenfalls Verarbephags
sen sind. Das spezielle an ihnen ist jedoch, im Gegensatz znodealen Verarbei-
tungsphasen, welche die Eingabedaten von einem Datenobjekt erhaltee Audgh-
bedaten in dasselbe Datenobjekt legen, dass die Kommunikation die Evucgabe
nem Datenobjekt erhalt, aber die Ausgabe auf mehrere Datenobgiedt und die
Fusion verarbeitet mehrere Datenobjekte als Eingabe, altediée Ausgabe nur in
einem Datenobjekt ab. Im Folgenden sind die KlassEMCommunikation und
FFMFusion genauer erklart.
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FFMCommuni kat i on:

In der Kommunikationsphase der verteilten Datenverarbeitung werdéokdlen Da-

ten basierend auf den eigenen Sensoren uber ein geeignetes Kontionsnikadium
mittels echtzeitfahigen Protokolls versandt und damit den anderémefmern zu-
ganglich gemacht. Deren Daten werden ebenfalls in diesese Rimapfangen und fir
die folgende Fusion bereitgestellt. In der KlasB®@Communikation werden zu diesem
Zweck dem Anwender bereits entsprechende Funktionen, wie das Senden uad-Empf
gen von Daten bereitgestellt. Der Anwender implementieresgigene Kommunikati-
onsphase, indem er eine Klasse von dieser ableitet. Die folgerttleddast die Sen-
defunktion der KlasseFMCommunication .

int FFMCommunication::send(unsigned char* buf, int len, FFMData* ts);

Der Anwender Ubergibt einen Zeigerf auf seine Daten und die Lanige der Daten

in Bytes. Dazu muss er die Daten eventuell in eine flach&t8t Uberfiihren. Oben-
drein liefert er noch eine Referenz auf das dazugehorige Datenobjekt. Das ist nétig,
da darin der Zeitstempel der Daten vorhanden ist, der aber regndt werden muss,
damit er anschlielend auf allen Systemen mit den Daten vorhamnd@natg dazu
die Empfangsfunktion.

int FFMCommunication::recieve(unsigned char* buf, int len, int din,
FFMData* ts);

Hier wird wieder die Referenz des Datenobjektes tbergeben, welches den tbermit-
telten Zeitstempel aufnehmen soll. Mit dem Parameiterwird mitgeteilt, von wel-
chem System die Daten erwartet werden. Zuriickgegeben witdidge der Daten in
Bytes, falls Uberhaupt welche empfangen wurden.

Als Kommunikationsprotokoll wird hier das RGCP [5] via WLAN verwend&uf
Grund seiner Echtzeitfahigkeit und der drahtlosen Kommunikation,sisfiie das
Einsatzgebiet der mobilen Robotik bestens geeignet. Das setmsydass auf dem
Anwendersystem die entsprechende Hardware, also Orinoco WLAN, Kartd die
Software, also der rt_orinoco Treiber und die RGCP Bibliothek flrimik, vorhan-
den sind. Die Anwenderdaten werden von defwvCommunication Objekt an das
RGCP weitergereicht. Dabei werden die Daten eventuell aufgetel in mehreren
Portionen versandt, da das RGCP in einer Runde nur begrenzt viehe(D&6 Bytes)
versenden kann. Beim Empfangen werden dann die Daten wieder korrekt zusammenge-
setzt und als Ganzes von der Empfangsfunktion zurtickgeliefert. Zendigsveck
werden den einzelnen Datenportionen zusétzliche Header (Abbildung 33)estei,
in denen die Information Uber die Aufteilung mit tGbertragen wird. Aubended in
diesem Header auch der Zeitstempel Gbermittelt.
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Quelle din Paketnummer| Datenmenge in Bytes Zeitstempel der Daten HNutzdaten %

— 16 hitz 16 bits 32 bits 64 hits hiz zu 1200 bytes
Abbildung 33: Kommunikationsheader fur die Sensordaten

FFMFusi on:

Die KlasseFFMFusion ist von der KlassactiveFFMUnit  abgeleitet und repréasentiert
ebenfalls wie sie eine Verarbeitungsphase. Sie ist jedoclekgérzdie Fusion vorge-
sehen. Im Gegensatz zu gewohnlichetveFFMunit ~ Objekten, die nur ein Datenob-
jekt als Eingabe erwarten, bendétigt sie mehrere Datenobjgkiden Daten aller betei-
ligten Systeme. Daher werden hier speziell alle Datenobjekt&/exfiigbarkeit von
Daten uberprift. Die KlasserMFusion dient somit als Basisklasse fur die Implemen-
tierung der Fusionsstufen des Anwenders.

6.1.4 Implementierungsbeispiel: Schritt flr Schritt

In diesem Abschnitt soll Schritt fir Schritt erklart werderng win Anwender eine ver-
teilte mehrstufige Sensordatenverarbeitungskette mit HilfeF&&1-Klassen erstellen
kann. Es sei hier angenommen, der Anwender besitzt m Systeme mit Sensoren. Sie sind
von 0 bis m-1 durchnummeriert und auf jedem sind die Hardware und Software Vor-
raussetzungen erfillt. Auf allen Systemen sollen die SensordatEnweise durch
Filter verarbeitet werden. Dabei durchlaufen sie periodischugerkdlter, bis die end-
gultigen Informationen in jeder Periode als Ausgabe zur Verfugtetten. Aul3erdem
sollen die Systeme ihre Daten zwischenldéen Filterstufe undh+1-ten Filterstufg(1l

< h < n) untereinander austauschen und fusionieren. Diese Verarbeitung sdikibner
eines Moduls laufen, was mittels der FFM-Klassen erstelltd@ufbbildung 34 zeigt
den Aufbau, den das Modul am Ende besitzen soll.
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UserOrganizer:

UserData UserData| - - - [ UserData
UserFilter 1
[
o i i
UserFilter_h
UserCom
UserFusion
UserFilter_h+1

l l L

UserFilter_n
& & &

Abbildung 34: Anwenderbeispiel

Die folgenden Schritte fihrt der Anwender durch, um das Modul zu implementieren.
1. Klasse der Anwenderdatenobjekte implementieren:

Der Anwender implementiert die Klasse, aus denen er seitmndlgekte erzeugen
will. Er leitet sie aus der Klass&MData ab und fligt die Funktionalitat hinzu, die er
fur seine Zwecke bendtigt.

class UserData : public FFMData {

... I/ Anwenderdaten

h
2. Klassen der Anwenderfilterstufen implementieren:

Der Anwender erstellt fur jede Filterstufe voserFilter_1 bis UserFilter_n ei-

ne Klasse, in der er die Funktionen der einzelnen Filter impléaneridiese Klas-
sen sind je von der KlasgetiveFFMUnit  abgeleitet. Nun muss er noch mindes-
tens ein Funktionspaar anlegen, worin einmal die HauptfilteraktiM&) ausge-
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fuhrt wird und zum anderen im Falle einer Exception die Ausnahmebehandlung
(EP).

class UserFilter_i : public ActiveFFMUnit {
public:

int mainpart(); // Mainpart
int excepart(); // Exceptionpart

k

Wichtig ist noch die Constructor-Funktion. Hier tbergibt der Anwender an di
Klasse ActiveFFMUnit  als Parameter eine Nummer, die dem Objekt mitteilt, im
wievielten Datenobjekt es die Eingabedaten zu erwarten hat undudgaedaten
abzulegen hat. Dabei ist zu unterscheiden, ob die Filterstufe vonadeider Fusi-

on ausgefuhrt wird. Fir die FiltewserFilter_1 bis UserFilter_h wird die
Nummerdin Ubergeben, die auf jedem System einmalig vergeben ist und-m Be
reich 0 bism-1 liegt. Fur alle Ubrigen Filterstufen wird die Nummigr=0 ver-
wendet. AuRerdem muss der Anwender die Funktionspaare mit dazugehgrigen
CETs und WCETSs im Constructor bekannt geben.

UserFilter_i::UserFilter_i(...) : ActiveFFMUnit(dIn) {

addFunctionPair(
(int(FFMUnit::*) (void))(UserFilter_i::mainpart),
(int(FFMUnit::*) (void))(UserFilter_i::excepart),
ecet, wcet); // Funktionspaar bekannt machen

}

3. Kommunikationsphase des Anwenders implementieren:

Die Kommunikationsphase wird ahnlich wie die Filterstufen erst8i# wird je-
doch von der Klasse-MCommunication abgeleitet und dem Constructor der Klasse
wird ebenfalls eine Nummetin im Bereich vor0 bis m-1 Ubergeben. AulRerdem
werden weitere Parameter Ubergeben die fir das RGCP Protdd&adinesind, wie

die Anzahl der Teilnehman und die Adressen der Clients und des Access point
AP.

class UserCom : public FFMCommunication {
public:

int mainpart(); // Mainpart
int excepart(); // Exceptionpart
bool requestDate(int dline); // Daten empfangen
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UserCom::UserCom(...) : FFMCommunication(din, m, AP, CLIENTS) {

addFunctionPair(
(int(FFMCommunication::*) (void))(UserCom::mainpart),
(int(FFMCommunication::*) (void))(UserCom::excepart),
ecet, wcet); // Funktionspaar bekannt machen

}

Da die Daten periodisch versandt werden, wird die Sendefunktion aibedlr
Funktionmainpart()  aufgerufen. Fur den Aufruf der Empfangsfunktion ist die vir-
tuelle MethodeequestData() der Klasse=FMUnit vorgesehen, die von der nach-
folgenden Phase aufgerufen wird, was im Fall der Kommunikation dier-ist.
Diese Methode wird hier vom Anwender tberladen und implementiert. Die Ausfih-
rungszeit sollte daher mit in die ECET der Fusionsphase einbezogen werden.

int UserCom::mainpart() {
/* lokale Sensordaten) */
UserData* data = (UserData*)(getDataObject());
unsigned char* db = ... // Daten versandtbereit machen

send(db, db_size, data); // Sende Daten
return O;

}

bool UserCom::requestData(int dline) {
/* Datenobjekt dline*/
UserData* data = (UserData*)(getDataObject(dline));
unsigned char* db;
/* empfange Daten von System dline*/
int rec = recieve(db, max_db_size, dline, data);

... [/ Daten umwandeln und im Datenobjekt speichern

}

4. Fusionsstufe des Anwenders implementieren:

Der Anwender erstellt die Fusionsstufe ahnlich wie die Filterstufen. Net é die

Fusionsklasse von der KlasseMFusion ab und Ubergibt im Constructor die An-
zahl der Teilnehmem.

class UserFusion : public FFMFusion {
public:

int mainpart(); // Mainpart
int excepart(); // Exceptionpart
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UserFusion::UserFusion(...) : FFMFusion(m) {

addFunctionPair(
(int(FFMFusion::*) (void))(UserFusion::mainpart),
(int(FFMFusion::*) (void))(UserFusion::excepart),
ecet, wcet); // Funktionspaar bekannt machen

5. Implementierung des Organizer Objektes:

Der Anwender erstellt eine KlaseeerOrganizer , die von der KlasseFMOrgani-
zer abgeleitet ist, und fugt gegebenenfalls eigene Funktionalitat hinzu.

class UserOrganizer : public FFMOrganizer {

... Il eventuelle Anwenderfunktionalitat

k

Im Constructor dieser Klasse muss der Anwender muDatenobjekte erzeugen

und anmelden. AnschlieBend erzeugt und meldet er alle Bearbeitungspdlase
Filter-, Fusionsstufen und die Kommunikation, in der richtigen Reihenfaige
Wenn die globale Koordinierung der Phasen verwendet werden soll, so wird sie hier
aktiviert. Am Ende gibt er den Befehl zum Start der Veraubgiimit der Ubergabe

der Periodendauer. Den Destructor dagegen verwendet er, um dighdusgf zu
stoppen und fur eventuell weiteren Aufraumarbeiten.

UserOrganizer::UserOrganizer(...) : FFMOrganizer() {

setDataObject(new UserData(), 0); // Datenobjekte anmelden
... I/ Datenobjekte anmelden
setDataObject(new UserData(), m-1); // Datenobj. Anmelden

addFFMUnit(new UserFilter_1(...)); // Filter anmelden

... Il Filter anmelden

addFFMUnit(new UserFilter_h(...)); // Filter anmelden
addFFMUnit(new UserCommunication(...)); // Komm. anmelden
addFFMUnit(new UserFusion(...)); // Fusion anmelden
addFFMUnit(new UserFilter_h+1(...)); // Filter anmelden

... Il Filter anmelden

addFFMUnit(new UserFilter_n(...)); // Filter anmelden

usePhaseSync(true); // globale Koordinierung aktivieren
startProcessing(period); // Verarbeitung starten
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UserOrganizer::~UserOrganizer() {
stopProcessing(); // Verarbeitung anhalten
clearFFMUnits(); // Verarbeitungskette I6schen
clearData(); // Datenobjekte 16schen

}

6. Organizer Objekt im Modul erzeugen:

Der Anwender erzeugt das Organizer Objekt in der Initialisiesfumgtion des
Moduls und Iéscht es in der Aufraumfunktion.

int init_module() {

UserOrganizer* organizer = new UserOrganizer(...);

}

void cleanup_module() {
delete organizer;

}

7. Anwendermodul erzeugen und im Kernel einbinden:

Der Anwender Ubersetzt den Quellcode in ein ausfiihrbares Modul rarh eje-
eigneten C++ Compiler. Im Rahmen dieser Arbeit wurde der@pmpiler der gcc

lib 2.95 verwendet. Das Modul muss dann auf allen Systemen gestartin,
durch Einbindung in den RTLinux Kernel. Dazu muss auch der AP des RGCP ge-
startet werden, damit die Kommunikation erfolgen kann.

insmod module.o

6.2 Umsetzung des Beispiels mit Hilfe der FFM-Klasse n

Um die Funktionalitat und das zeitliche Verhalten der Lésungenindigeser Arbeit
entwickelt wurden, Gberprifen und testen zu konnen, wurde die mehrstitgs|te
Sensorfusion von Laserscandaten hier mit Hilfe der FFM-Klassplementiert. Das
Ziel dabei ist, in dieser Anwendung die zeitlichen Garantieeitzestellen und die
Fusion von zeitlich koharenten Sensordaten in einer dynamischen lUnowgewahr-
leisten. Dabei werden die originalen Fusions- und Filteralgorithgn&3tenteils unver-
andert aus der urspringlichen Implementierung tbernommen. Was getan isurde
lediglich eine Umstrukturierung des Quellcodes. Die Ausnahme idfldraentfusion,
da sie hier das Kalman-Filtering Verfahren zur Fusion anwendémaobe sie ent-
sprechend neu umgesetzt. Die Implementierung der mehrstufigésilterrSensorfu-
sion von Laserscandaten wurde nach dem Muster durchgefthrt, wieveshetigen
Abschnitt Schritt fur Schritt erklart wurde. In Abbildung 35 ist ddassendiagramm
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der hier neu umgesetzten mehrstufigen, verteilten Sensorfusion agerstandaten
dargestellt.

FFMOrganizer FFIData

FFMUnit

Active FFMUnit LMSOrganizer LMSData

FFMCommunication

FFMFusion

LMSInput

LMSCommunication

LMS Output

LMSPointFusion

LMSContourFilter

LMSContourFusion

LMSObjectFilter

LMSElementFusion

LMSElementFilter

Abbildung 35: Klassen der Lasersensordatenverarbeitung
Das Datenobjekt:

Die Datenobjekte werden aus der KlassesData erzeugt. In der neuen Implementie-
rung wird sie aus der KlasseMData abgeleitet und erbt damit die Zeitstempelmetho-
den.

Die Verarbeitungsphasen und Filterstufen:

Die Filterstufen der mehrstufigen, verteilten Sensorfusion vorerkeandaten sind
vorher alle in der KlassemsFilter —implementiert worden. Sie wurden wahrend der
Datenverarbeitung innerhalb desselben Threads nacheinander ausdefdér neuen
Implementierung soll, gemald den in dieser Arbeit entwickelten lgésyrdie Verar-
beitung in Phasen durch Verwendung mehrerer Threads aufgeteilivwendeeitliche
Garantien uber die Ausfihrung der einzelnen Phasen und der Recdkeregeben zu
kénnen. Daher wurden die Algorithmen defsFiter  Klasse nach Zugehorigkeit zu
den Filterstufen sortiert und in getrennten Klassen impleerénbie Kontur-, Objekt-
und Elementfilter sind in den KlassemScContourFilter , LMSObjectFilter und
LMSElementFilter ~ umgesetzt. Sie sind alle direkt von der Klass&eFFMUnit — ab-
geleitet und enthalten je ein Funktionspaar(Mainpart und Exceptionpatpusnah-
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me ist hier der Konturfilter. Er wurde in zwei von einander unabhangige Verarbeitungs
schritte aufgeteilt, in Bogensuche und Kantenextraktion. Daherezristin der Klasse
LMSContourFilter dem entsprechend zwei Funktionspaare, und die beiden Aktionen
werden damit unabhéngig voneinander im selben Zeitfenster ausgefihrt.

Zusatzlich zu den Filterstufen wurden noch zwei weitere Vetarigsphasen in der
neuen Implementierung hinzugefiigt. Einmal fur die periodische Eingabaktuellen
Sensordaten und einmal fur die Ausgabe der Ergebnisdaten Gber eHE®R TS0 dass
sie darliiber von den Anwenderapplikationen oder der Kontrollapplikation essgel
werden konnen. Die Kontrollapplikation wurde aus der alten Implemengeiiber-
nommen und geringfligig angepasst. Diese beiden Phasen sind Kitads@nLMSIn-
put und LMSOutput implementiert, die beide ebenfalls direkt von der Klasse
veFFMUnit abgeleitet sind. DaisviSinput Objekt ist fir die Kommunikation mit dem
Laserscanner Uber das Laser-Modul verantwortlich und erzeugt augkititempel zu
den Sensordaten. Das Folgende zeigt die Methode, die den MP implementiert:

int LMSInput::mainpart() {
LMSData* data (LMSData*)(getDataObject());

hrtime_t ts = get_scan_Ims(
(char*)(dataref->GetActualDataPointer()),
getDataLineNumber(),
createTimeStamp()); // neue Daten anfordern

if(ts 1= 0) {
dataref->setFFMTimeStamp(stime); // Zeitstempel setzen
makeOutputAviable();

}

Da die Ausfuhrungszeit kaum variable ist, wird als ECET éseli Klasse die maxima-

le Ausfuhrungszeit verwendet, womit der EP eigentlich keine Funktesitzt. Das
LMSoutput Objekt legt periodisch die Ergebnisdaten in die FIFO. Dabetgstgal,
welches Format sie besitzen. Es ist daher Mdglich, zu Teskenalie Daten auch in
einem Format (Punkte, Konturen, Objekte) fir die Kontrollapplikation, duszleljes
Uberspringen der letzten Verarbeitungsphasen, auszugeben, was nicht den Endverarbei
tungsstand der Daten repréasentiert. Wie aucbhnmsinput Objekt, wird hier ebenfalls

die maximale Laufzeit als ECET verwendet.

Die Kommunikationsphase:

Die Kommunikationsphase ist in der KlagsgsCommunication implementiert, die von
der Klasse=FMCommunication abgeleitet ist. Hier werden die lokalen Daten periodisch
im MP mainpart()  versandt. Da die Daten sich bereits in einer flachen Dat&hstr
befinden, kdnnen sie unverandert aus dem Buffer des Datenobjekisicidrsecrden.
Der Empfang wird in der Uberladenen MetheegiestData(int din) der FFMUnit
Klasse ausgefuhrt und die Daten werden in den Buffer des entspilechBatenob-
jekts kopiert. Fur die ECET wird hier eine Zeit verwendet, dafd ggenug ist, so dass
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die lokalen Daten versandt werden und alle Daten der anderen 8ystepiangen
werden kdnnen, bevor die Deadline erreicht wird und die Fusionsphase beginnt.

Die Fusionsstufen:

Wie auch bei den Filterstufen wurden die Fusionsstufen in jeleene&lassen imple-
mentiert. Die Punktfusion, Kantenfusion und Elementfusion sind in densdflas
LMSPointFusion , LMSContourFusion  und LMSElementFusion —umgesetzt. Auf die
Implementierung der Objektfusion wurde verzichtet, da sie siétiilveren Messungen
als wenig effizient erwies. Alle Klassen sind direkt von dirsKeFFMFusion abgelei-
tet. Tabelle2 listet die moglichen Verarbeitungsketten bei unterschiedjeskdhlten
Fusionsstufen auf.

Phasen | Punktfusion Konturfusion Elementfusion

1. LMSInput LMSInput LMSInput

2. LMSCommunication LMSContourFilter LMSContourFilter

3. LMSPointFusion LMSCommunication LMSODbjectFilter

4. LMSContourFilter LMSContourFusion LMSElementFilter

5. LMSODbjectFilter LM$ObjectFilter LMSCommunication

6. LMSElementFilter LMSElementFilter LMSElgmentFusion

7. LMSElementFusion LMSElementFusion LMSOutput

8. LMSOutput LMSOutput 7//////////////
2

Tabelle 2: Verarbeitungsphasen bei unterschiedlichen Fusionsstufe

In der KlasseLMSElementFusion wurde die Elementfusion neu umgesetzt, wie es im
funften Kapitel beschrieben wurde. Unabhangig von der Wahl der Fusionisstdie
Elementfusion immer teil der Verarbeitungskette, denn auch werDadiésn bereits in
einer friheren Fusionsphase fusioniert wurden und daher nur von einenolijeite
stammen, so findet dennoch eine Fusion mit den Daten der Vergangtatieln der
Elementfusion werden auf3erdem zusatzliche Informationen, und zw&edEhwin-
digkeit der Elemente, extrahiert, womit sie auch die Aufgabesdiiters erfillt. Sie
Uberfuhrt damit das Datenformat ,Elemente” in das Format ,dysami Elemente”.
Die Positionsverfolgung der Elemente mittels Kalman-FilgrVerfahrens wurde in
der Elementfusion umgesetzt. Fur die Positionsverfolgung muss belcamnivie viele
Elemente sich in der zu observierenden Umgebung befinden. Diese dtitornfAn-
zahl der Ballevallcnt und Roboterobotcnt ) wird im Constructor der Klasse uUber-
geben. Dazu wird die Anzahl der Teilnehmeent  der verteilten Verarbeitung tber-
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geben, wenn die Daten im Elementformat fusioniert werden sollen. Wenn die Daten auf
einer niedrigeren Stufe fusioniert werden, dann witicht=1 Ubergeben.

LMSElementFusion::LMSElementFusion(int dincnt,
int ballcnt,
int robotcnt);

Das Organizer Objekt:

Das Organizer Objekt, was fur die Infrastruktur der Verarbeipmgsen verantwort-
lich ist, wurde in der KlasseMsOrganizer implementiert und diese ist von der Klasse
FFMOrganizer abgeleitet. Im Constructor werden die Phasen und Filterstufen ahgem
det, je nachdem, welche Fusionsstufe gewahlt wurde. Inm werden bermdamgmeter
Ubergeben, wie die Anzahl der Teilnehmett , der wievielte Teilnehmelsc das
lokale System vorent  Teilnehmern ist, das Fusionslevell und die Anzahl der zu
observierenden Elemente in der Umgebung. Das Fusionglevelird mit einem Wert
von 1 bis 4 angegeben, wobei 1 die Punktfusion ist und 4 die Elementfusion.

LMSOrganizer::LMSOrganizer(int Icnt, int Isc, int fsl, int ballcnt,
int robotcnt);

Die Kontrollapplikation hat die Mdglichkeit, mit dem Organizer Gbjéber eine FIFO
zu kommunizieren, um die Ausgabe unterschiedlicher Datenformatestshen, in-
dem einige der letzten Phasen Ubersprungen werden. Eine weiteabdusgtdie Ein-
stellung der Positionen von den Laserscannern der einzelnen teimdnm8ysteme.
Die Positionen sind fiur die Fusionsstufen relevant und werden dakiésznvom Or-
ganizer Objekt weitergegeben.

void LMSOrganizer::SetPosition(int laser, POINT pos, double angle);

Das Modul:

DasLMSOrganzer Objekt wird im ModulFilterFusionModule.o erzeugt. Das Modul
wird mit demg++ Compiler erstellt und gestartet wird es, indem das Modul in den Ker
nel dynamisch eingebunden wird und die erforderlichen Parameter Gibergerden.
Beispiel:

insmod FilerFusionModule.o sourcecount=2 lasersource=1 fusionlevel=2
robotcount=3 ballcnt=1

Dieses Modul ist von anderen Modulen abhéngig, die aus diesem Grund saitba
eingebunden sein mussen. Es ist von folgenden Modulen in Tabelle 3 abhéangig.
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Modul

Funktion

LaserModule.o

Modul zur Kommunikation mit den Laserscannern

r_com.o Verbindung zu den Laserscannern Uber serielle Schnittstelle
cfplib.o Kommunikation tuber RGCP

rt_orinoco.o Treiber fur die WLAN Karte mit Uhrensynchronisation
rtl_sched.o TAFT-Scheduler mit Erweiterung

rtl_fifo.o

FIFOs fur die Ausgabe der verarbeiteten Daten

Tabelle 3: Modulabhangigkeiten

In Abbildung 36 ist der Datenaustausch der Module untereinander dargestellit.

Lasermodul

Daten-

anforderung
Daten-

LMS 200

>

s0d14-2qebuiq

rickgabe

Filter- und Fusions-
modul

0d14-2qefsny

'-\‘ fir simulierte Laserscandaten

Kontrollapplikation

Abbildung 36: Kommunikation zwischen den Modulen
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7 Ergebnisse und Messungen

In diesem Kapitel werden nun die Ergebnisse der Implementierungntisickelten
Konzepte mittels Messungen Uberprift. Es wird kontrolliert, ob die zeitlichemtizara
die Rechtzeitigkeit und die Fusion zeitlich koharenter Sensordaten eingehalten
werden.

Um die Losungen testen zu konnen, wird eine konkrete Anwendung einetterte
Sensorfusion bendtigt, welche die implementierten Loésungen UberFMeKRassen
einbindet. Als Anwendungsbeispiel dient daher die Neuumsetzung der ufiglrst
verteilten Sensorfusion von Laserscandaten, wie sie im Ké&pitetgestellt wurde. An
ihr wurden die folgenden Messungen vorgenommen:

1. Messungen zur Rechtzeitigkeit und Koordinierung:Darin wird tberpruft, ob
die Aktivitaten der Phasen innerhalb ihrer abgesteckten Asiée erfolgt und
dass sie rechtzeitig vor ihren Deadlines beendet werden, entrggdéir durch
den Abschluss ihrer Berechnungen oder durch den Abbruch, seitens des TAFT-
Schedulers und der vollstdndigen Ausfihrung des EPs. Es wurden taaliste
Zeiten der globalen, synchronisierten Uhr auf allen beteili§tationen aufge-
zeichnet, um die Wirkung der Phasenkoordinierung tberprifen zu kbnnen.

2. Messungen zur zeitlichen Koharenz der Daten durch Koorgierung: In
dieser Messung wurden die Zeitunterschiede der Zeitstempehenisien Da-
ten der Teilnehmer aufgezeichnet, um zu prifen, ob zeitlich koh&rente Daten fu-
sioniert werden. AuRerdem werden zu Vergleichszwecken audinteschie-
de der Zeitstempel bei deaktivierter Koordinierung aufgezeichnet.

3. Messungen in der ElementfusionsstufeHier soll tberprift werden, ob das
Kalman-Filtering Verfahren erfolgreich zeitliche Diskrepanden Daten aufl6-
sen kann, indem jeweils die gemessenen Positionen eines Elatentteil-
nehmer und der daraus resultierende Pfad des Elements aufgezeichnet wird.

Fir die Durchfihrung der Messungen standen im Labor drei Rechnereyate Ver-
fugung. Die Tabelle 4 listet diese drei Systeme mit den relevanten Merkianafl.

Rechner-  euk-lab14  euk-lab09  euk-lab04
nahme
Hardware « AMD Athlon « AMD Athlon e Celeron 450
700MHz 128 700MHz 128 MHz 128 MB
MB RAM MB RAM RAM
e 2X Serielle e 2X Serielle
Schnittstelle Schnittstelle
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zusatzl. CardBus bridge » CardBus bridge CardBus
Hw. PCI/PCMCIA PCI/PCMCIA bridge
PCI/PCMCIA
Orinoco wlan * Orinoco wlan
card card Orinoco wlan
Karte
SICK LMS 200 * SICK LMS 200
Laserscanner a Laserscanner a
Com 1 Com 2
Software Redhat Linux * Redhat Linux Suse Linux 7.3
7.2 7.2
gcc 2.95.3
gcc 2.95 e gcc2.95
Kernel 2.4.4-rtl
Kernel 2.4.4-rtl » Kernel 2.4.4-rtl patched
patched patched
RTLinux 3.1
RTLinux 3.1  RTLinux 3.1
Treiber:
TAFT- e TAFT- rt_orinoco-
Scheduler Ver- Scheduler Ver- timesync-0.9.
sion 2 mit Er- sion 2 mit Er-
weiterungen weiterungen RGCP 2.6.4.
Treiber: e Treiber:
rt_orinoco- rt_orinoco-
timesync-0.9. timesync-0.9.
Treiber: rt_com * Treiber: rt_com
1.1 1.1
RGCP 2.6.4. * RGCP 2.6.4.
Sensorfusions- * Sensorfusions-
applikation der applikation der
Laserscanner Laserscanner
Kontrollappli- » Kontrollappli-
kation kation
Aufgaben 1. Teilnehmer e 2. Teilnehmer AP im RGCP
der verteilten der verteilten Protokoll

Datenverarbei-
tung

Datenverarbei-
tung von La-
serscanndaten

Datenverarbei-
tung

Datenverarbei-
tung von La-
serscanndaten

Indikator der
Uhrensynchro-
nisation
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e 1. Teilnehmer e« 2. Teilnehmer
im RGCP Pro- im RGCP Pro-
tokoll tokoll

* Master der Uh- » Slave der Uh-
rensynchronisat rensynchronisa-
ion tion

Tabelle 4: Systemressourcen fir die Messungen

Fir die Erzeugung von Sensordaten existieren zwei Optionen. Es kdrabrngespei-

cherte Daten von der Kontrollapplikation Gber eine FIFO an dasiei@beitungs-

modul gesendet werden. Die zweite Moglichkeit ist die Verwendi@ngealen Laser-
scanner. Dafiir wurden Szenarios aus Kisten, Brettern usw. aufgedulte Situatio-

nen des Robocup nachahmen oder andere Situationen, denen die Sensoren maoglicher
weise ausgesetzt sein konnten. Abbildung 37 zeigt ein Beispielaaifgehauten Sze-
narios.

Die Daten der Laserscanner werden durch mehrere Phasen vtetarbéidurchlaufen
dabei mehrere Abstraktionsstufen. Die Abstraktionsstufen sind die PWutigjren,

Objekte, Elemente und die dynamischen Elemente. In Abbildung 38 wurdéljsde
traktionsstufe einmal von der Kontrollapplikation ausgegeben und hiebiddbe. Es
wird die Ausgabe bei der Punktfusion als gewéhlte Fusionsstufe gezeigt.
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Elemente dynamische Elemente
Abbildung 38: Abstraktionsstufen der Sensordaten

Fur die erste Messung wurden gespeicherte Daten verwendet, dardrbeitung mit
einer Periodendauer von 100 ms durchgefiihrt wurde, die Verwendung der iaale
serscanner jedoch nur ca. 3 Scanndaten pro Sekunde liefern kann, da auf den verwende-
ten Systemen nur eine maximale Baudrate von 38400 zur Kommunikatiordigber
serielle Schnittstelle mit den Laserscannern eingestelitlen konnte. Es wurden die
gleichen Daten verwendet, die auch in den friiheren ZeitmessungeogemfiBer [18]
genutzt worden waren. Es handelt sich dabei um ein Szenario (Abbildungi3®nbe
der Laserscanner durch eine Umgebung bewegt wird, die aus eimenBeayy, drei
rechteckigen Objekten und einem kreisformigen Objekt besteht. DurdBetvegung
wird erreicht, dass die Wahrnehmung von unterschiedlichen Pexspektifolgt, wo-
mit die resultierenden Berechnungen der Phasen variable Laufzeitensaufwei

79



Kapitel 7 Ergebnisse und Messungen

aﬂﬁoc-.;g
(=] C-m:-gq.,:.o
%% mﬂﬂo
o
o
S cb.:. aﬂﬂooogqam%
& o, -:FD 3
i % L 8
% i 2 a
-]
- [ a o
%, £ O3 :
=] o o )
o o ] 2
& % 5 5
& LS o X
o ol 2
o
o % E &
3 % % &
o oo g 2
“ & Bonpan o
: g 292000,
o
6{;‘ %aamgc-aa':‘
[
o

Abbildung 39: Szenario: bewegter Laserscanner

Diese Daten wurden in je 200 ms Takten an beide Stationen geseeltbe wie mit
einer Periodendauer von 100 ms verarbeiteten und auf der Abstraktiondebdion-
turen die Daten Ubertrugen und fusionierten. In Tabelle 5 sind die Pimaden Rei-
henfolge aufgelistet, in der sie pro Periode ausgefuhrt werden.ddakje die ECETs
der MPs und die WCETSs der EPs aufgefiihrt. Die Deadlines wurdeHilfeitder E-

CETs und WCETs vom Organizer Objekt bestimmt, der damit die Periodenzeit von 100
ms unter den Phasen aufteilt.

Phasen ECET des WCET Deadline Deadline rel.
MP des EP zur Perio-
denstartzeit
LMSInput 4 ms 0,1 ms 4.269.925 ns 4.269.925 ns
LMSContourFilter 30ms+4mg 2x0,2ms | 35.825.717 ns 40.095.642 ns
LMSCommunication 35 ms 0,1 ms 36.554.792 ns 76.650.434 ns
LMSContourFusion| 4 ms 0,1 ms 4.269.926 ns 80.920.360 ns
LMSObjectFilter 4 ms 0,1 ms 4.269.926 ns 85.190.286 ns
LMSElementFilter 4 ms 0,1 ms 4.269.925 ns 89.460.211 ns
LMSElementFusion| 4 ms 0,1 ms 4.269.926 ns 93.730.137 ns
LMSOutput 4 ms 0,1 ms 4.269.926 ns 98 ms
FFMSchedSync nicht in den Messungen | immer 2 ms 100 ms
enthalten unabhangig von
den Parametern

Tabelle 5: ECET,WCET und resultierende Deadlines
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Waéhrend der Datenverarbeitung wurden alle signifikanten Ereigrnestieeh auf bei-

den Stationen festgehalten. Dies wurde tber 400 Perioden lang getaigridikanten
Ereignisse waren der Beginn der Berechnung einer Phase und deruabgtinich die
Ausflhrung der FunktiomstAction() . Diese Funktion kann dabei im Kontext des
MPs ausgefuihrt werden, oder auch im Kontext des EPs, wenn der Threladader

vom TAFT-Scheduler abgebrochen werden musste, um ein UbersclieitBeadline

zu verhindern. Bei der Kommunikationsphase wurde das etwas anders gehandhabt
Hier wurde als Ende der Phasenaktivitat der Zeitpunkt angesehen, ab dem die Daten de
aktuellen Periode beider Teilnehmer lokal verfigbar waren. disZeit, an der das
letzte erwartete Datenpaket empfangen wurde. Die Diagrammmebildung 40 und
Abbildung 41 stellen die Ergebnisse der Messungen von beiden Station&nedzei-

gen die zeitliche Abfolge der Aktivitdten jeder Periode. Um aliesitliche Abfolge

einer bestimmten Periode abzulesen, wird beim Wert O der y-Aalifsder entspre-
chenden Stelle der x-Achse begonnen. Von dort werden die AktivitdteRhdeen

durch eine Bewegung, parallel zu y-Achse, nach oben durchlaufeeim2einen Pha-
senaktivitaten sind in unterschiedlichen Farben dargestelliv@igen Bereiche stellen

die Zeiten dar, in denen keine Phasenaktivitaten stattfanden. Alle Zeiten wutakm mi
globalen, synchronisierten Uhr gemessen, womit sie zwischen beat&gn&n vergli-

chen werden kdnnen.

Periodenaufteilung Station 1

90

80

Output
B Elementfusion

70

B Elementfilter
B Objekftfilter
B Konturfusion

m Kommunikation
| Konturfilter

B Input

Oldle

Phasenaktivitaten in ms

1 51 101 151 201 251 301 351 401
Perioden

Abbildung 40: Phasenaktivitaten der 1. Station
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Periodenaufteilung Station 2

100

90 +

80

Output
70 1 W Elementfusion

1]
E = Elementfilter
< m Objektfilter
fg W Konturfusion
% m Kommunikation
c .
g m Konturfilter
©
< W Input

O ldle

1 51 01 51 201 251 301 351 401

Perioden

Abbildung 41: Phasenaktivitaten der 2. Station

Die Messwerte ahneln sich auf den beiden Stationen, was darardéieg auf beiden

die gleichen vorab gespeicherten Laserscanndaten verarbeitenwdndensten wir-

den sich die Zeiten der Phasen, die die lokalen Daten verarbeitdiesem Fall der
Konturfilter, in der Regel unterscheiden. Beim Uberpriifen der Megswet Hilfe der
Deadlines aus Tabelle 5 ist zu erkennen, dass alle Phaseasdtivih ihren vorbe-
stimmten Zeitfenstern ablaufen und ihre Deadlines einhalten. Biesken ebenso ein-
gehalten, wenn die Berechnungen der Phasen nicht regular beendet wonden, s
durch Ausfuhrung des EPs. Wahrend der Messungen wurden auf der eastani®1
Exceptions im Konturfilter ausgeldst und 123-mal im Konturfilter degiten Station.

In den Diagrammen sind sie dort zuerkennen, wo die Datenreihe des Kiemturf
knapp unter der Datenreihe der Kommunikationsphase scheinbar abgeschnitten wurden.
Da auf beiden Stationen die globale, synchronisierte Uhr zur Messmvgndet wur-

de und diese auch die Grundlage fur die Koordinierung der Periodenstartzeiten ist, kann
die Aussage gegeben werden, dass sich die Zeitfenster glBichsen auf den beiden
Stationen auch zeitlich Uberdecken, womit auch die Koordinierung korrekt arbeitet.

Ziel der Koordinierung der Phasen ist es, dass zum Beginn der Fusiansptaseit-
lich koharente Daten zur Verarbeitung bereitstehen, da dierFusn zeitlich inkoha-
renten Daten zu ungenauen oder fehlerhaften Resultaten fihren kann. AbHidung
zeigt am Beispiel der mehrstufigen, verteilten Sensorfusion baserscandaten die
Folgen einer Fusion zeitlich inkoharenter Daten von zwei Statiogiesteb Punktfusion
und der Konturfusion. Es wurde in allen Fallen genau ein Objekt beobacistesicla
relativ schnell in der Umgebung bewegt. Auf der linken Seite diadResultate der
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unkoordinierten Verarbeitung und Fusion zu sehen. Scheinbar existiergei j[©bjek-
te in der Umgebung, was aber nicht der Realitéat entsprichht®keind zum Vergleich
die Resultate der koordinierten Verarbeitung und Fusion abgebildet.

e g e S SR A T T L

: .
: . :
7 I
.'“'\,_ JF ;
T i
]
1 L
] . - 1 I o ane, e
unkoordinierte Punktfusion koordinierte Punktfusion
— — = "

b

V4
h -

unkoordinierte Konturfusion koordinierte Konturfusion
Abbildung 42: Beispiel: Fusion inkoharenter und koharenter Sensordaten

\/

Die rechtzeitige Bereitstellung zeitlich koharenter Senserdaird erreicht, durch die
gleichzeitige Aktivierung der Phase, die flr die Erzeugung desrDatttels der Senso-
ren verantwortlich ist und der gleichzeitigen Aktivierung der Kamikationsphase,
deren Deadline dem Beginn der Fusionsphase entspricht. Mit deeawdéssung
wurde Uberprift, ob die Koordinierung ihr Ziel erreicht. Zu diesem Zwegiden
wahrend der Datenverarbeitung vor der Fusionsphase die Differenzeittempel
der Sensordaten (Abbildung 43) von beiden Stationen Uber mehrere Peubgken a
zeichnet. Zu Vergleichszwecken wurde das einmal mit koordiniettase® und ein-
male mit deaktivierter Koordinierung getan. Bei der unkoordiniertaarivararbeitung
wurde lediglich einmalig eine gleiche Startzeit fur disterPeriode vereinbart. An-
schlieBend lief die Verarbeitung auf beiden Stationen voneinamddhangig ab. Es
wurde also keine periodische Korrektur der Periodenstartzeitehghiiihirt. Fur beide
Messungen wurde eine Periodendauer von 500 ms gewahlt und es wurdendmewe
Differenzen von ca. 2200 Perioden aufgezeichnet.
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Zeitstempelunterschiede

25

15

——koordiniert

unkoordiniert

Zeitdifferenzen in ms

0,5

-0,5

Perioden
Abbildung 43: Zeitstempelunterschiede der Sensordaten

Bei der Uberpriifung der Messwerte wurde im koordinierten Falingiximaler Betrag
der Abweichung von 128170 ns festgestellt. Im unkoordinierten Fall dageaeder
maximale Betrag der Abweichung 2,35 ms. Im Diagramm der Abbildungt4@iise-
hen, dass die Differenzen der koordinierten Datenverarbeitung nahe wyAdrese,
also den Wert 0 ms auf der y-Achse, schwanken. Das zeigt, dgssrididische Kor-
rektur der Periodenzeiten erfolgreich das auseinanderdriften dstefigie! verhindern
kann. Bei der unkoordinierten Datenverarbeitung schwanken die Werte ungesine
dachte Linie, die sich stéandig von der x-Achse entfernt. Wiirde dgsivhg Uber einen
gro3en Zeitraum fortgesetzt, so wirden auch gréRere Abweichungerhewerden,
als hier in dieser Messung. Der Verlauf der Abweichung der unkoor@ini&ensorda-
tenverarbeitung wirde dem in Kapitel 5 auf Abbildung 21 ahneln und der mlexima
Betrag der Zeitstempeldifferenz lage im Bereich von ddvemabis zur ganzen Perio-
dendauer, also hier von 250 ms bis 500 ms. Wéahrend der koordinierten Datexnverar
tung wird somit eine weit geringere maximale Abweichung erreicht.

In Kapitel 5 wurde die Moglichkeit vorgestellt, auch ohne Koordinieruedgditen zu
fusionieren, indem zeitliche Inkoharenzen der Daten durch das Kalibemg Ver-
fahren aufgeldst werden. Das Kalman-Filtering Verfahren windder Elementfusi-
onsstufe der Neuumsetzung der mehrstufigen, verteilten Sensorfusion von drad@rsc
ten aus Kapitel 6 flr die Positionsverfolgung der Elemente immgiert. Die dritte
Messung dient dazu, die korrekte Funktionsweise des Kalman-Filiéeirighrens bei
der Positionsverfolgung der Elemente zu Uberprifen und sicherzustidgnzeitliche
Diskrepanzen in den Daten erfolgreich aufgeldst werden. Dazu wurdgzenario im
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Labor (Abbildung 44) nachgestellt, in dem zwei Laserscanner die Umgédtaaibach-
ten, worin sich ein Element annéhernd geradlinig bewegt. Dieo&kten wurden mit
einer Periodendauer von 330 ms auf beiden Systemen verarbeite¢itihobe Koordi-
nierung der Verarbeitung war dabei deaktiviert. Auerdem wurde ddisehe Da-
tenverarbeitung auf den beiden Systemen zueinander zeitlich umsl@ersetzt, um
gezielt zeitliche Diskrepanzen in den Sensordaten zu erzeugéneMi&er Verarbei-
tung wurden in der Elementfusionsstufe die ermittelten Positioreikléenents durch
die Elementfilter jeweils beider Stationen aufgezeichnet. Zudenden die resultie-
renden Positionen, die mittels Kalman-Filter ermittelt wurdestgehalten. Die gemes-
senen Positionen und der resultierende Pfad des Elements sind iduAgb45 gra-
fisch dargestellt.

annahernd
geradlinige
Beweqgung

Element

Scanner 1 Scanner 2

Abbildung 44: Szenario der 3. Messung
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Kalman Filter Ausgabe
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0,5 -
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Abbildung 45: Messung der Positionsverfolgung

Zusatzlich zu den Positionen, wurden auch die Zeitstempel den Ratgezeichnet,
die jedes Mal zu Beginn der Fusionsphasen bereitlagen. Die Unterschisdeerwden
Zeitstempeln beider Datenobjekte lagen stets im Bereich vobh6fabis 170 ms, was
bedeutet, dass zwischen den Daten starke zeitliche Diskrepanzechtesry die
schlie3lich von der Elementfusion aufgelést werden mussten. Ob unguivdas ge-
lungen ist, ist in Abbildung 45 zusehen. Die Punkte stellen die Positionediglaus
den Wahrnehmungen der Sensoren gewonnen wurden. Die Farbe der Punkte gibt dar
Uber Auskunft, von welchem Teilnehmer die Positionen jeweils erkanrden. Der
Pfad, der von der Elementfusionsstufe verfolgt wurde, ist als széwvinie dargestellt.
Es ist zu sehen, dass die ungefahre geradlinige Bewegung desnEegut nachvoll-
zogen werden konnte, trotz der zeitlichen Diskrepanzen der Datsrhaslautet, dass
diese durch den Kalman-Filter erfolgreich aufgelost werden konnteliersteise ist
zu beobachten, wie abwechselnd die Positionen mal vom ersten und maiveden
Teilnehmer stammen. Durch Wahrnehmungs- und Positionsfehler und duroftetie
schiedlichen Perspektiven der Sensoren weichen die extrahierteéioridrsivon den
wahren Positionen meist geringflgig ab. Wirde, rein diesen Positioigend, der
Pfad nachvollzogen, so ware das Resultat eine wilde Zickzackhag kaum der Rea-
litat entsprache. Hier zeigt sich jedoch, dass die EigensdésfKalman-Filters, zufal-
lige Fehler in den Messwerten herauszufiltern, hier dennoch zu d¥esuoitat einer
geraderen Linie als Pfad des Elements fuhrt, was naher an der Wirklicdgeit

Die Messungen konnten die korrekte Funktionsweise der entwickel®mgén und
deren Implementierung bestatigen. Sie zeigen, dass die AuflageRedbtzeitigkeit
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der Datenverarbeitung eingehalten wurden. Auch die beiden Moglichke#éliche

Koharenz der Sensordaten fir die Fusion zu gewahrleisten, konntenegcfolgber-

pruft werden. Die in dieser Arbeit entwickelten Loésungen erfidlamit die gestellten
Aufgaben aus Kapitel 1.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Diplomarbeit wurden Losungen vorgestellt, die sich denrReoble
der mehrstufigen, verteilten Sensordatenverarbeitung unter Eobtiagungen wid-
men. Spezieller, die Datenverarbeitung unter Verwendung des TAlRddSlers, wel-
cher zu der Klasse der Task-Pair-Scheduling Verfahren gehérBrbideme sind zum
ersten, die harten Zeitbeschrankungen der mehrstufigen Verarbaidaym zweiten,
die zeitlichen Inkoharenzen der Sensordaten bei der verteiltenbeiuaug und der
Sensordatenfusion, die durch die Wahrnehmung der verteilten Sensorerr idyasne
mischen Umwelt hervorgerufen werden.

Die Verwendung des TAFT-Schedulers als Teil der Ausfiihrungsumgebgn§yse
tems erlaubt es, die Vollfihrung der Berechnungen auf der Basis warteten
Ausfuihrungszeiten, statt der maximal mdglichen Ausfihrungszeitemlanen. Das
fuhrt zu einer besseren CPU-Auslastung und zu einer hoheren Venagséiequenz
der Sensordaten, wenn die Berechnungen zeitlich stark variiererduidagedoch zu
neuen Problemen, wenn in der mehrstufigen Verarbeitung mehrere ed8iwdén je
selbst variable Laufzeiten besitzen, da lange Berechnungszeiten de
Verarbeitungsstufen zu dem Resultat fuhren kbénnen, dass beim Erréezhieaadline
die Daten nicht alle Stufen durchlaufen haben und daher nicht das ghteinsc
Ausgabeformat besitzen. Das Konzept, was in dieser Arbeit akatiiviwurde, I6st
diese Probleme durch eine Aufteilung jeder VerarbeitungsperiodéaseR, wobei
jeder Phase mindestens ein Thread zugeordnet wird. Jede Phgséchkenie einer
Verarbeitungsstufe und die Ausfiihrung ist in jeder Periode je adéstes Zeitfenster
beschrankt. Somit werden die Rechtzeitigkeit der einzelnen Phas#atkt und die
Rechtzeitigkeit der gesamten Verarbeitung garantiert. iDeibet aul3erdem abgesichert,
dass die Sensordaten von allen Phasen bis zur gesetzten Deadiibeitet werden,
und dies in der richtigen Reihenfolge. Jeder Phase wird zudem aunheenum an
Ausflhrungszeit garantiert.

FUr das Problem der zeitlichen Inkoharenzen der Sensordaten wurdebozwegs-
maoglichkeiten betrachtet. Die erste Moglichkeit ist die Aufléseeitlicher Diskrepan-
zen in den Daten durch geeignete Verfahren in den Fusionsstufen. Alistitaung
dienen dazu globalgtltige Zeitstempel der Daten, die von einer synsierten Uhr
stammen. Als Beispiel wurde das Kalman-Filtering Verfahredein Elementfusions-
stufe der mehrstufigen, verteilten Sensorfusion von Laserscandatgesetzt. Die
zweite Mdoglichkeit ist die Koordinierung der entscheidenden Phaseitétein auf
allen beteiligten Stationen, wie die Erzeugung der Sensordateh digrdVahrneh-
mung der Sensoren und die Kommunikation, so dass zu Beginn der Fusionspitasen st
die zeitlich koharente Daten auf allen beteiligten Stationentlegen. Erreicht wird
diese Koordinierung durch eine Zeitgesteuerte Strategie, bdiedBerioden- und Pha-
senstartzeiten zu festen, einheitlichen Zeiten einer globalechm®nisierten Uhr fest-
gelegt werden. Diese Startzeiten werden auf die lokaleBybtedes Schedulers abge-
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bildet und ihm als Parameter tbergeben. Da die lokalen Uhren delnem&ysteme
technisch bedingt stetig auseinanderdriften, ist eine regelm@&®igektur dieser Ab-
bildung notwendig. Das wird durch eine periodische Berechnung eines Kowelkas
getan, um den anschlieBend samtliche Aktivierungszeiten allead$ien Scheduler
verschoben werden. In Zukunft wéahre es denkbar, eine ImplementieruncgAB&s T
Schedulers umzusetzen, die direkt, auf der globalen, synchronisidrtebasierend,
arbeitet. Damit konnte auf die periodische Korrektur der Sitetzgerzichtet werden.
Solch eine Version eines Schedulers wahre aul3erdem auemeithgftr die Entwick-
lung von Anwendungen, bei denen zeitliche Koordinierung eine Rolle spiékeea
teilten Echtzeitsystemen natzlich.

Die in dieser Arbeit entwickelten Konzepte wurden in Form von wigdexendbaren
C++ Klassen umgesetzt. Sie bilden ein Framework fir die Impigeneng von An-
wendungen der mehrstufigen, verteilten Sensordatenverarbeitunglfaeideli bereit-
gestellten Losungen, indem sie mittels Vererbung eingebunden wenddRahmen
dieser Diplomarbeit wurde die mehrstufige, verteilte Sendorfugon Laserscandaten
als Anwendungsbeispiel mit Hilfe dieser Klassen neu umgesi&tzthr wurden die
entwickelten Losungen getestet und durch Messungen konnten deren kBtnelkiie
onsweise nachgewiesen werden. Somit kbnnen sie zukunftig als Grufidlage Imp-
lementierung weiterer Anwendungen der mehrstufigen, verteiltesoB#atenverarbei-
tung dienen, fir mobile Roboter oder andere Echtzeitsysteme.
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