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Wieloplatformowe powloki proceséw
w strukturze MRROCH++

1.1 Wprowadzenie

Ramowa struktura programowa MRROC++ do sterowania robotow, stworzona, rozwija-
na i wykorzystywania w Instytucie Automatyki i Informatyki Stosowanej PW do stero-
wania gtownie robotéw przemystowych typu IRb-6 zostata zaimplementowana dla syste-
mu operacyjnego czasu rzeczywistego QNX [3,|1]. Sterowanie w sposéb ciagly obiektem
mechanicznym wymaga gwarancji spetnienia bezwzglednych wymagan czasowych, stad
koniecznosé¢ stosowania systemu operacyjnego takiej wtasnie klasy. W procesie sterowa-
nia wykorzystywane sg informacje o $rodowisku dostarczane przez exteroreceptory, jak
np. kamery czy systemy rozpoznawania dzwieku. Twoércy systemu QNX potozyli nacisk
na wydajnos¢ implementacji, jednak kwestie zwigzane z obstuga nowoczesnych urzagdzen
zostaly odsuniete na dalsze plan. Z tego wtasnie powodu korzystne wydaje sie stworze-
nie jednolitej struktury, ktéra umozliwi rozproszenie systemu MRROC++ na komputery
w sieci lokalnej dziatajace pod kontrolg takze innych systeméw operacyjnych niz QNX.
Takie podejscie jest uzasadnione, poniewaz w ramach dziatania systemu robotycznego
wykonywanych moze by¢ szereg operacji, ktore nie narzucaja Scistych wymagan co do
czasu zakonczenia. Przyktadami takich zadan moga by¢ analiza oraz synteza mowy w
celu zapewnienia interakcji z uzytkownikiem badz operatorem. Kolejnag motywacja dla
zapewnienia dziatania struktury na innych systemach operacyjnych jest dostep do bar-
dziej zaawansowanych kompilatoréw oraz specjalizowanych bibliotek optymalizowanych
na konkretny typ procesora, ktére to narzedzia nie sg dostepne dla systemu QNX.

1.2 Implementacja

W ramach opisanych prac zostaty zaimplementowane modyfikacje kodu struktury MRROCH+,
ktore zapewniajg dziatanie wybranych jej komponentéw na systemach operacyjnych klasy
UNIX. Jako przyktadowa platforma zostal tutaj wykorzystany system Linux ze wzgledu
na bardzo szeroki zakres obstugiwanych urzadzen zewnegtrznych typowo wykorzystywa-
nych w robotyce. Wprowadzane zmiany bazuja na standardzie POSIX, zatem po niewiel-



kich modyfikacjach mozliwe bedzie wykorzystywanie takze innych systemow operacyjnych.
Zastosowanie systemu Windows jako platformy do dziatania systemu MRROC++ zosta-
nie takze przyblizone, poniewaz mimo znaczacych réznic miedzy nim, a systmami klasy
UNIX, istnieja obecnie juz srodowiska (biblioteki) zapewniajace kompatybilno$é¢ dziatania
kodu tworzonego z wykorzystaniem standardu POSIX.

Kluczowe dla dziatania komponentow systemu MRROCH++ w ramach innych niz QNX
systemow operacyjnych jest rozwigzanie nastepujacych kwestii:

1. przeno$nos¢ na poziomie kodu zréodtowego,
2. zdalne powolywanie proceséw na komputerach w sieci lokalnej,
3. mozliwos¢ uruchomienia systemu z réznymi parametrami konfiguracji,

4. zapewnienie komunikacji pomiedzy procesami dzialajacymi na réznych systemach
operacyjnych,

5. stworzenie gotowych do uzycia szablonow komponentow systemu MRROCH++.

1.2.1 Przenos$no$¢ na poziomie kodu zrédlowego

Przenosnos$¢ na tym poziomie oznacza, ze ten sam plik z kodem zZrédtowym moze byé
skompilowany tak dla systemu QNX jak i innych, w tym przypadku dla systemu Linux.
Dzigki takiemu rozwigzaniu zmniejsza si¢ ilos¢ kodu, ktérym trzeba zarzadzac i utrzyma-
nie systemu staje si¢c mniej kosztowne. Uzyskanie takiej przeno$nosci polegato na:

1. zastagpieniu wszystkich wywotan funkcji specyficznych dla systemu QNX ich odpo-
wiednikami ze standardu POSIX,

2. wprowadzeniu gdzie to bylo konieczne dyrektyw kompilacji warunkowe;j.

Przyktadem modyfikacji pierwszego typu bylo usuniecie wywotan funkeji delay() (dostep-
nej jedynie w systemie QNX4) jej odpowiednikiem ze standardu POSIX.1-2001 w postaci

funkecji usleep():
// QNX4

unsigned int delay( unsigned int duration );

// POSIX.1-2001
int usleep(useconds_t usec);

Przyktadem modyfikacji drugiego typu byto wprowadzenie dyrektyw kompilacji warunko-
wej, ktére w zaleznosci od docelowego systemu operacyjnego wlaczaja odpowiedni frag-
ment kodu:

#if defined(__QNXNTO__)
#include <sys/sched.h>
#include <process.h>

#endif /* __QNXNTO__ */



Opisane modyfikacjom umozliwaja kompilowanie kodu zrédtowego MRROC++ na in-
nych niz QNX systemach. Dzicki temu mozna takze dokonywa¢ kompilacji nowszymi,
bardziej restrykcyjnymi wersjami kompilatorow i w ten sposéb eliminowadé bledy jeszcze
przed uruchomieniem programu. Przyktadowa kompilacja kodu na systemie Linux wyma-
ga ustawienia zmiennych dla programu make:

“/mrrocpp $ make CC=gcc CXX=g++ LDFLAGS=-1m

1.2.2 Zdalne powolywanie proceséw

Kluczowa w rozproszonym systemie MRROCH++ jest mozliwo$¢ powotywania procesow
na zdalnych komputerach, co w znaczacy sposob utatwia i przys$piesza uruchamianie jak
rowniez testowanie systemu. Do tej pory, w ramach jednolitego srodowiska lokalnej sieci
komputeréw pracujacych pod kontrolg systemu QNX do powotywania zdalnych proce-
sow wykorzystywana byta bezposrednio funkcja spawn(). Programy byty uruchamiane ze
wspolnego katalogu instalacji MRROCH+, udostepnianego miedzy lokalnymi kompute-
rami w ramach dzialania natywnej sieci systemu QNX — QNET.

W celu zachowania tej bardzo przydatnej cechy MRROC++ w $rodowisku innych niz
QNX systemow operacyjnych zostaly wprowadzone modyfikacje, ktérych celem jest za-
chowanie obecnej funkcjonalnosci. Wykorzystuja one narzedzie rsh (ang. remote shell),
wywodzace sie z systemu 4.2BSD i dostepne obecnie dla praktycznie kazdego systemu
operacyjnego. W celu poprawnego dziatania tej ustugi kazdy z weztéw QNX lokalnej sieci
musi zosta¢ odpowiednio skonfigurowany, co ogranicza sie do zapewnienie automatyczne-
go uruchamiania demona obstugujacego tg ustuge. W tym celu nalezy zmodyfikowaé¢ dwa
pliki: w pliku /etc/inetd. conf nalezy odkomentowac linie:

#

# Shell, login, exec are BSD protocols.

#

shell stream tcp nowait root /usr/sbin/rshd in.rshd
login stream tcp nowait root /usr/sbin/rlogind in.rlogind
exec  stream tcp nowait root /usr/sbin/rexecd in.rexecd

za$ do pliku /etc/rc.d/rc.local dodaé¢ uruchomienie procesu serwera nadrzednego
inetd:

/usr/sbin/inetd

W analogiczny sposob nalezy zapewni¢ uruchamianie ustugi na innych systemach opera-
cyjnych. Ze wzgledu na wygode pracy korzystnie jest tak skonfigurowaé¢ srodowisko, aby
zdalne powolywanie proceséw nie wymagato od operatora systemu MRROC-++ podawa-
nia hasel logowania przy kazdym powotaniu procesu.

W przypadku instalacji QNX w zamknietym laboratorium, gdzie w praktyce bezpieczen-
stwo w ramach sieci lokalnej nie jest zagrozone, wystarczajace jest zapewnienie istnienia
uzytkownika o takiej samej nazwie na wszystkich komputerach. Dostep do takiego konta
nalezy skonfigurowa¢ z pustym hastem (co i tak czesto ma miejsce).
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W przypadku wykorzystywania innych systeméw korzystnie jest sie postuzy¢ mozliwoscia
autoryzacji przez zdefiniowanie regut zaufania pomiedzy komputerami. Takiej konfigu-
racji dokonuje si¢ przez edycje pliku /etc/hosts.equiv, przy czym nalezy skorzystac
z dokumentacji danego systemu w celu uzyskania szczegdétowych informacji, gdyz moga
wystepowaé pewne roznice w zaleznosci od implementacji.

Powolywanie proceséw przy uzyciu ustugi rsh zostato zaimplementowane w metodzie
configurator::process_spawn(). Tymczasowo dla zachowania kompatibilnosci z obecnym
systemem zachowano uruchamianie proceséw w katalogu instalacji MRROC++. Przykta-
dowe uruchomienie zdalnego procesu realizowane jest przez wywotanie polecenia:

rsh yoyek "cd /net/siodmy/home/mrrocpp/bin; \
UI_HOST=siodmy /net/siodmy/home/mrrocpp/bin/mp_c \

Wprowadzenie tej zmiany pociagneto za soba modyfikacje zabijania procesow. Obecnie
stosowane wywolanie systemowe SignalKill() z parametrem okreslajacym identyfikator
wezla, na ktorym pracuje proces zostato zastgpione wywotaniem kill(), ktére zabija lokalny
proces rsh reprezentujacy zdalnie wykonywany komponent.

1.2.3 Konfiguracja systemu

Do chwili obecnej konfiguracja systemu byta przechowywana w plikach tekstowych, do
ktorych kazdy z uruchamianych proceséw mial bezposredni dostep przez wspolny system
plikéw dziatajacy ramach sieci QNET. W konfiguracji systemu sa przechowywane takie
parametry jak np. informacja o trybie testowym dziatania efektorow, czy nazwy weztow,
na ktoérych majg zosta¢ uruchomione poszczegblne procesy systemu.

W przypadku uruchamiania procesow MRROC++ poza systemem QNX, a co za tym
idzie bez bezposredniego dostepu do plikow konfiguracyjnych musiat zostaé¢ zapewniony
dostep do istniejacej konfiguracji. W tym celu zostat dodany do systemu nowy proces, tzw.
serwer konfiguracji o nazwie configsrv. Jest on powotywany przy uruchamianiu interfejsu
uzytkownika Ul i pozostaje aktywny przez caly czas dziatania systemu.

Dostep do konfiguracji przez pozostalte procesy systemu odbywa sie przy pomocy klasy
configurator(), ktorej interfejs zostatl zachowany. Modyfikacji uleglty jedynie ciata metod,
ktore zamiast odwotywaé sie do pliku tekstowego komunikujg sie z serwerem konfiguracji
przy pomocy komunikatow.

Dla przyktadu — do odczytania wartosci parametru liczbowego servo_tryb wywotywana
jest metoda

int configurator::return_int_value( const char* _key, const char® _section_name) z argu-
mentami ”servo_tryb” i "edp_irp6_on_track”.

[edp_irp6_on_track]
test_mode=2
node_name=yoyek64
servo_tryb=1



1.2.4 Komunikacja miedzyplatformowa

Komunikacja miedzy procesami systemu MRROC++ odbywa sie przy pomocy tzw. spo-
tkan, czyli blokujacego wysytania komunikatu przez klienta i oczekiwanie na odpowiedz
od serwera. W konsekwencji narzuca to sposéb konstruowania programéw petniacych role
serwerow jako petli, w ktorej oczekujg one na komunikaty z poleceniami od klientoéw. Jako
przyktad takich konstrukcji mozna podac¢ najnizsze warstwy systemu, czyli procesy EDP
oraz VSP.

Wykorzystywane w MRROCH++ natywne dla QNX funkcje przesylania komunikatow
(tj. MsgSend(), MsgReceive() oraz MsgReply()) wykorzystuja jako warstwe transportu
sieciowego protokoty QNET. Z tego wzgledu nie jest mozliwa obstuga takich pakietéw
poza systemem QNX i dla realizacji dzialania MRROC++ w innych $srodowiskach nale-
zato zapewni¢ inng metode komunikacji.

Metoda komunikacji miedzyplatformowej zaproponowana w opisywanym rozwiazaniu ba-
zuje na protokole TCP/IP jako najbardziej rozpowszechnionym i obecnie uznawanym jako
standard. Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw nad dostepnymi narzedziami
komunikacji (m.in. CORBA, ICE) zostata wytoniona biblioteka messip (Message—Passing
over TCP/IP) [6[2,5]. W trakcie badan okazalo sie, ze rozbudowane narzedzia do ko-
munikacji w praktyce wnoszg istotny narzut czasowy na wymiane informacji oraz ich
architektura (np. request broker dla CORBA) nie jest odpowiednia do tworzenia bardziej
skomplikowanych schematéw obstugi klientéw, jak to ma miejsce np. w réznych wersjach
powtok proceséw VSP. Wykorzystywana biblioteka messip zapewnia funkcjonalnosé orygi-
nalnych funkcji komunikacji QNX przy jednoczesnych minimalnych narzutach czasowych.
Wysoka wydajnos¢ osiagnieto tutaj przez minimalizacje wystapien wywotan systemowych
niezbednych do zarzadzania obstuga komunikacji TCP /IP oraz eliminacja dynamicznej al-
lokacji pamieci, ktora prowadzi do niedeterministycznych czaséw wykonania.

W celu zastapienia natywnych dla systemu QNX funkcji komunikacji zostaty wykorzy-
stane ich odpowiedniki, bazujace na protokole TCP/IP (tab. . Funkcje te zostaly
zdefiniowane w plikach Zrodtowych w podkatalogu src/lib/messip/ zrédet MRROCH++
i sa dostepne przez dotaczenie pliku Zrodtowego "messip/messip.h"

’ Funkcja QNX \ Funkcja messip ‘

name_attach() | messip_channel create()
name_detach() | messip_channel delete()

name_open() | messip_channel _connect()
name_close() | messip_channel disconnect()
MsgSend() messip_send()

MsgReceive() | messip_receive()
MsgReply () messip_reply/()

Tabela 1.1: Odpowiedniki funkcji z QNX do miedzyplatformowej komunikacji miedzypro-
cesowej

Zarzadzenie przestrzenig nazw polaczen komunikacyjnych realizowane jest przez proces
menadzera nazw messip_mgr, ktérego swoja funkcjonalnoscig odpowiada procesowi ser-
wera nazw gns z systemu QNX. Proces menadzera nazw uruchamiany jest automatycznie
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Rysunek 1.1: Czasy komunikacji migdzy procesami dla réznych mechanizméw komunika-
cji. Po lewej komunikacja w obrebie jednej maszyny, po prawej w obrebie LAN

przy starcie interfejsi uzytkownika UI. Informacja o wezle, na ktérym jest uruchomio-
ny przekazywana jest do wszystkich proceséw MRROC++ jako zmienna srodowiskowa
UI_HOST i ustawiana w trakcie ich zdalnego powotywania przez mechanizm rsh. Dopiero
w dalszej kolejnosci uruchamiany jest serwer konfiguracji, ktéry takze korzysta z opi-
sanych mechanizmow komunikacji. Caly proces startowania zostatl zawarty w skrypcie
uruchomieniowym bin/cfg.sh (tab. [1.2)).

Ponizej zamieszono wykresy ilustrujace poréwnanie czaséw komunikacji miedzy proceso-
wej z wykorzystaniem natywnego protokotu QNET (dla maszyn pracujacych pod kontrola
systemu QNX), biblioteki MESSIP oraz systemu CORBA w implementacji ACE+TAO
(dla maszyn pracujacych pod kontrola systemu Linux) (rys. [5]. Testy przeprowadzono
na komputerach z procesorem klasy AMD 1.8GHz i lokalnej sieci ethernet 100mbit/sek,
za$ przesytane komunikaty mialy rozmiar kilkudziesieciu bajtow (typowy dla systemu
MRROC++). Wyrazny determinizm czaséw komunikacji dla systemu Linux zostal osia-
gniety przez uruchomienie proceséw z wykorzystaniem szeregowania czasu rzeczywiste-
go (ang. real time scheduler). Co znaczace - komunikacja przy zastosowaniu biblioteki
MESSIP na komputerach Linux okazuje si¢ by¢ bardziej wydajna, niz protokét QNET
w systemie czasu rzeczywistego QNX.

1.2.5 Przenosne szablony procesow MRROC++

Opisane modyfikacje i mechanizmy zostaly wykorzystane do stworzenia wieloplatformo-
wej powloki procesu VSP pracujacej w trybie interaktywnym (jako najczesciej wyko-
rzystywanej) [4]. Dzialanie powloki zostalo przetestowane i zweryfikowane na przykla-
dowym czujniku generujacym puste dane. Stosujac oméwione wezesniej metody mozliwe
jest skompilowanie i uruchomienie procesu na systemie Linux.



#!/bin/sh

./messip_mgr &
MESSIP_PID=$!

export UI_HOST=‘hostname’

sleep 1

PWD= ¢ pwd ¢

CONFIG=‘cat ../configs/default_file.cfg‘

./configsrv ‘hostname‘ ‘dirname ${PWD}‘/ ${CONFIG} &
CONFIGSRV_PID=$!

sleep 1

echo CONFIGSRV_PID=${CONFIGSRV_PID}
echo MESSIP_PID=${MESSIP_PID}

./ui

kill ${MESSIP_PID}
kill ${CONFIGSRV_PID}

Tabela 1.2: Skrypt uruchomieniowy z menadzerem nazw i serwerem konfiguracji



1.3 Podsumowanie

Opisane zostaly zrealizowane modyfikacje ramowej struktury programowej MRROC++
niezbedne do uruchamiania jej komponentow (proceséw) na innych niz QNX systemach
operacyjnych. Zbadana zostala efektywnos¢ implementacji, a jej skutecznos¢ potwierdzona
implementacja przyktadowego procesu dla systemu Linux.

Omowione modyfikacje sa kolejnym, istotnym krokiem w kierunku pelnej integracji pa-
kietow MRROC++ oraz Player/Stage, ktére obecnie sa wykorzystywane do sterowania
manipulatorami oraz robotami mobilnymi w ramach prac laboratoryjnych i naukowo ba-
dawczych zespotu.
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Eksperymenty
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