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机器人力皮馈依从控制器多机系统
分布式程序设计的实现

肯 人 庆

`自动控制系 )

摘 要 本文介绍在机器人力反馈依从控制器多机系跳中采用程序设计语言 c与分 布 式

库函数相结合实现分布式程序设计的方法
,

论述了分布式库函数形式
,

支持分布式库函 数设

计的多机操作系统功能及其在设计过程中应予以重视的某些问题
,

并给出了分布式程序设 计

的一个简例
。

关锐调 程序设计
,

分布式计算机
,

机器人 /分布式程序设计
,

分布式库函数
,

分 布式并

发进程
,

原语

分类号 T P 312
,

T p 242

由于机器人技术的不断发展
,

目前具有力传感器的机器人已经出现
。

这种机器人除

完成位置控制外还要控制力或力矩
,

即实现力 / 位置混合控制
。

具有这种功能的控制器

称 力反馈依从控制器
。

设计力反馈依从控制器的关键技术之一是研制一个多机并行处理

系统
,

以完成一个采样周期内的大量计算
。

我们研制的力反馈依从控制器多机系统由 4

个 32 位微处理器及一个 1/ 0 处理器组成
,

其中 4 个处理器完成用户作业的多任务并行处

理
。

多机并行处理系统属于分布式计算机范畴
。

在分布式计算机系统 上用户如何进行分

布式程序设计是研究设计分布式计算机系统必须解决的一个问题
。

豁
1 分布式程序设计实现途径

分布式计算机系统 出现后
,

在 70 年代后期提出了分布式程序设计
,

一个分布式程序

含有若干个可以独立运行的程序模块
,

当分布式程序运行时
,
这些模块动态地分配到若

干个计算机上并行执行
。

分布式程序运行时有两个明显的特征
:

( 1 ) 分布式并发性

分布式并发性不同于单处理机中的多任务并发
,

由于分布式系统具有多个计算机
,

并发不仅表现在宏观上
,

还表现在微观上
。

单机系统的并发仅仅最农观上的
,

微观上是

各任务分时串行运行
。
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( 2 ) 分布式并发模块间的交互作用

由于分布式计算机系统能够彼此协同配合共同完成一项任务
,

分布式程序的模块之

间必须相互传递信息以便协同彼此的动作
。

顺序程序设计语言
,

如 F or t ar n ,

p as ca l , c 等不具有描述并发事件的成份
,

也缺少

描述并发任务间通信与同步的手段
,

不能满足设计分布式程序的需要
。

为了研究分布式

程序设计语言
,

往往采用两种不同的途径
:

’

其一
,

扩充已有的顺序程序设计语言
,

增加并发性与交互性描述成份
。

其二
,

专门设计用于分布式程序设计的新语言
。

由于分布式计算机系统的差异
,

在上述途径指导下开发的一些语言
,

如并行 aP s ca l
、

并发
。 、

M o D
、
D P

、
A D a 、

s R等未能得到普遍的接受
。

由于机器人力反馈依从控制器的控制对象主要是机械手这类特定对象
,

控制器的多

机系统可以设计成专用系统
,

可采用扩充 C 语言方案
。

如果直接增加并发性及交互性描

述成份
,

则需要修改 C 编译器
,

困难大
。

我们的做法是间接扩充 C 语言功能
,

以适应分

布式程序设计的需要
。

具体方法是通过 C 语言与分布式库函数相配合来实现分布式程序

设计
。

这种方法无需修改 C 编译器
,

但需要设计一个多机操作系统内核来支持分布式库

函数运行
。

闷

2 分布式库函数

C 源程序由若干个函数组成
,

其中有且仅有一个主函数 m ia (n )
。

分布式库函数是

能产生分布式并发进程
、

进行进程通信与同步以及完成有关计算任务的一类函数
,

它由

若干个可以独立运行的程序模块组成
。

分布式库函数功能由分布式计算机系统中的若干

台计算机并行执行来完成
,

故称分布式库函数
。

设计分布式库函数时
,

函数内含有产生分布式并发进程的成份
,

有完成进程通信与

同步操作的成份
。

这些
,

C 语言没有提供
。

为了支持分布式库函数设计
,

我们 自行设计

了多机操作系统内核
,

提供了若干条原语
,

供库函数调用
。

分布式库函数可以是下列形

式
:

函数名 (

{

变量或结构说明
,

f o r k (参数表 ) ,

s e n d (参数表 ) ;

C 语句序列…… ;

jo i n (参数表 ) ,

r e c e i v e (参数表 )

c 语句序列…… ;

s e n d (参数表 ) ,

jo i n ( 参数表 ) ;

尸I....J.....

ee
.`
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2模块
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其中
:

f 0 1k 产生分布式进程族
。

oj n i实现分布式进程族内同步
。

se n d 及 r ec e ive
实现分布式并发进程间的信息发送与接收

,

它们都是多机操

作系统的原语
。

为使函数中模块 l
、

2能在两个计算机上并行运行
,

将模块 1
、

2分别作为两个进程的

正文段
。

当 f or k执行时
,

进程进人有关队列
,

由处理机管理 自动地将它们分配到不同 C P U

上去运行
。

用户用 C 语言设计分布式程序
,

程序包括两部分
:

一个主函数
,

若干个分布式库函

数
。

主函数调用分布式库函数实现分布式并发处理
。

多机操作系统内核在管态下运 行
,

用户程序可在目态下运行
,

也可以在管态下运行
。

为保证多机系统的安全
,

用户程序宜

于在 目态下运行
,

但管 / 目态转变频繁时需一定的开销
。

分布式程序仅在多机操作系统

内核支持下运行
,

无需 UN I x 操作系统介人
。

3 多机操作系统内核设计的一些考虑

本文论述的分布式程序设计方法中
,

分布式库函数起着关键的作用
。

设计分布式库

函数需多机操作系统给予有力支持
。

确定多机操作系统功能时
,

应着重考虑力反馈依从

控制特点和支持分布式库函数设计的需要
,

不追求通用多机操作系统的功能及特征
,

以免

系统庞大给设计
、

调试
、

维护所带来的困难
。

设计过程中力求高效率与精炼
,

以适应于

实时控制的需要
。

我们设计的多机操作系统内核主要包括
:

分布式并发进程的产生与会

合
,

分布式并发进程的通信与同步
,

进程管理与控制
,

处理机管理
,

共享存贮器管理以

及中断处理等部分
。

本文仅就与分布式库函数设计紧密相关的几个问题谈谈设计过程中的一些考虑
。

3
.

1 分布式并发进程的产生与会合

要进行分布式程序设计必须有控制产生分布式并发进程的手段
。

为此
,

在多机操作

系统内核中设置两条原语
: f or k (参数表 )

,

jio n 〔参数表 )
。

原语 f or k 创建一族分布

式并发进程
,

含一个父进程及若干子进程
。

一族内的进程在若干个 C P U上并行执行
。

从

增加系统的并发性考虑
,

一族内进程多则系统并发性强
,

但由于程序 的 计 算量是确定

的
,

分布式并发进程越多
,

进程粒度越小
,

多机操作系统开销增大
,

系统并行处理效率

往往下降
。

因此
,

确定分布式并发进程个数时
,

应综合考虑系 统 中 C P U 个数
,

系统并

发性
,

操作系统开销及并行处理效率等多种因素
,

权衡确定
。

由于分布式库函数可能调

用其它库函数
,

允许 f or k 嵌套使用
。

此时
,

出现一种 进程
,

对于外层 f or k ,

它是 子进

程
,

对内程 f or k
,

它是父进程
,

即具有父 /子 双重身份的进程
。

资源分配时
,

若对其特殊

处理
,

如进程控制块及信箱可以不再分配
,

双重身份的进程撤消则无需释放进程控制块

与信箱
。

当分布式程序执行时
,

这种 具 有父 /子身份的进程会频繁产生
,

这样特殊处理

后将明显减少操作系统开销
。

`

原语 , iO n实现进程族交会
,

它可视作进程族内同步
,

称族同步
。

可用族同步计数器

来实现族同步
,

执行 jio n 时
,

计数器减 1
.

如结果非零
,

执行 jio n 的进程若为父进程则

阻塞
;
若为子进程则撤销

; 如结果为零
,

对于子进程则唤醒父进程
。
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2 分布式并发进程通信

实现力反馈依从控制过程 中
,

分布式并发进程间需要相互协同与配合
。

创建分布式

并发进程是为了实现多机并行处理和缩短程序执行一追所需时间
。

某些分布式并发进程

计算的初始值要由另外的进程动态地给出
,

计算的结果需要传送
,

即分布式并发进程间

需要通信
。

在分布式计算机系统中
,

进程通信可按下列方式之一进行
:

基于共享存贮器的进程通信
;

基于信件传递的进程通信
。

前者适用于紧辆合多机系统
,

后者主要用于没有共享存贮器的分布式计算机系统
。

我们在多机操作系统内核中设置了进程通信原语来支持进程通信
,

它们是
:

se n d

(参数表 )
,

r e e e i v e (参数表 )
。

原语 se
n d完成信息发送

,

原语 r e ce iv e 完成信息接收
。

发送与接收按异步方式进行
。

由于分布式并发进程在不同的 C P U上
,

它们的正文段与数据段处在不同 C P U的局部存贮

器中
。

虽然我们设计的多机系统中有共享存贮器
,

分布式并发进程也不宜直接通过共享

变量方式进行通信
,

否则总线冲突过于激烈
,

引起并行处理效率急骤下降
。

在设计多机

通信原语时有几点要特别注意
:

第一
,

C 源程序中的变量是编译时静态分配存贮空间的
,

由于分布式并发进程分布

的任意性
,

某些进程的变量地址在一些 C P U 上是合理的
。

而在另一些 C P U 上 却 是非法

地址空间
。

为了解决这一问题
,

在进行分布式并发进程的处理机分配时
,

须对指针变量

的值进行相应调整
,

以确保进程通信的顺利进行
。

第二
,

在操作系统的总开销中
,

通信开销占比较大的比例
。

原语 f o r k 嵌套时产生双

重身份的父 /子进程
。

如果处理机分配不当
,

例如将双重身 份 的子与父进程分配到不同

的计算机上
,

则子与父也要通信
。

事实上
,

这种通信完全可以避免
,

在处理机分配时
,

只须将双重身份的父与子进程分配在同一个 C P U上即可
。

第三
,

在分布式计算机系统中
,

当出现下列情况
:

产生分布式并发进程
,

均衡系统

负载
,

系统中 C P U故障时
,

往往要进行进程迁移
,

即进程的正文段与数据段从一个 C P U

移至另一个 C P U
.

进程迁移由机间通信完成
。

为减少产生分布式并发进程时的进程迁移

通信开销
,

在多机系统开工前可以静态地将用户程序分别向各个 C P U加载
,

从而减少 了

进程迁移的通信开销
。

3
.

3 进程管理与控制

多机系统中
,

任一时刻存在的进程数及进程状态都在改变着
。

经过一段时间间隔
,

有一些新进程产生
,

也有一些进程由于肩负的使命已经完成
,

从系统中消亡
,

系统中的

总进程数大体上保持不变
。

这对任何计算机系统都是十分重要的
。

为此
,

多机操作系统

的内核中安排了下列原语
:

cr ea et (参数表 )一创建原语

d e s t r o y (参数表 )一撤消原语

bl o ck (参数表 )一阻塞原语

w a k e u p (参数表 )一唤醒原语
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由干力反馈依从控制的顺序性
,

在实施分布式进程调度时采 用 IF F O 原则
。

在分布

式进程通信与同步过程中
,

有的进程会因某事件尚未发生而从运行状态变 成阻塞状态
,

一旦等待的事件发生
,

它们又从阻塞状态变成就绪状态

4 分布式程序简例

m a i n ( )

{

e X t e r n g t r U以 5 1

{

i n t a ,

b
, c , d , e , f

,
v l , v Z , v 3

,
v 4

,
v s , v 6 , v 7 , v s ,

} v a r l
, 书 p l ;

i n t i ;

P l 二 & v a r l ;

( 甘 p l )
.

a = l ; ( 势 p l )
.

b = 2 ; (林 P l )
.

c = 3 ; (餐 p l )
.

d = 4 ;

( 朴 p l )
.

e = 5 ; ( 甘 P l )
.

f = 6 ;

s y s ( ) ;

p l 一 > v l = ( . p l )
.

a + (苦 P l )
.

b + ( 苦 p l )
.

c + (
斧 p l )

.

v Z + ( 替p l )
.

v 3 + ( 廿 p l )
.

v4 ,

P I 一 > v l = P l 一 > v l + P I 一 > v s + P l 一 > v 6 + P l 一 ) v 7 一 P l 一 ) V S ;

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

……

}

S t t U C t 吕2

{

i nt d l , e l ,
f l

, u l , u Z
, u 3 , u 4 ;

i n t a l ,

b l , a Z
,

b Z , a 3 ,

b 3 , c 3 , a 4
,

b 4 , c 4
,

d 4 ;

} v a r Z
, 莽 p Z = & v a r Z ;

S t r U C t 5 1

{

i n t a ,

b
, c , d , e ,

f
, v l

, v Z
, v 3

, v 4 , v s , v 6 , v 7
, v s ;

} v a r l
, . P I ;

s t r U C t 8 3

{

i n t a l z ,

b l l , a 2 2 ,
b 2 2 , a 3 3 ,

b 3 3
, c 3 3 , a 4 4 ,

b 4 4 ,

c4 4 , d 4 4 ;

玉n t v l l , v 2 2
, v 3 3

, v 4 4 ;

} va r 3
, . P 3 = 丘 v a r 3 ;

s y e ( )

{

主n t i ,

名o t o e l ;
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s on d ( 2
, x , & ( (勺 2 )

.

a Z )
, s , a ( ( ` p Z )

.

a 3 )
, 22 , a ( (勺 2 )

.

a 4 )
,

2 6 ) ,

f o r ( i二 1 ; i <2 4 0 ; i + + )

{ ( ( 补 p Z )
.

a l ) + + ; ( (爷 p Z )
.

b l ) + + ; }

p Z 一 > u l 二 ( p Z一 > a l )釜 2 5 + ( PZ 一 > b l )釜 5 0 0 ;

jo i n ( 2
, 1 ) ;

}
`

于

程序包含 A
、

B
、

C三部分
,

A是主函数
,

B 与 C是分布式库函数 sy s( )及 sy sl 《 )
。

主函数调用分布式库函数
, y s( )

。
B中 f o r k产生两个分布式并发进程

,

模块 l 对应子进

程
,

模块 2 对应父进程
。

父进程用 se n d 给子进程发送初值
,

子进程用 r ec ie v e
接收

,

它
。

。y 砚 ( ) , 是调用分布式库函数 s y s l
,

计算结果由 s e n d发送给父进程
。

jio n 为族内同步

操作
。

分布式库函数 s y s l( )能产生四个分布式并发进程
。

5 结 束 语

本文介绍的分布式程序设计方法具有容易实现
、

用户易于设计分布式程序的优点
。

专用的分布式程序设计语言 如 s R ,

由于它具有说明及控制并发成 份
,

具有描述交互作

用的手段
,

在实现分布式处理的总开销中一部分由编译静态完成
,

其余由运行支持核心

软件完成
。

相比之下
,

本文介绍的方法运行效率可能会低一点
。

参 考 文 献

[ I J 孙钟秀
.

分布式计算机燕统
。

国防工业出版社
, 1 9 8 7

〔昌」 金蓝
,

周笛
。

分布式计算机系统的程序设计
.

小型徽型计算机系统
,

19 85
,

(1 )

[ 8 1 程玉石
,

杨继远
,

怪代杰
.

基于 M P S C U的井行语言 P C
.

橄型计算机
,
x a s e (幻

〔 4 1 汤子互
,

杨成忠
.

计算机操作系统
.

西北电讯工祖学院
, 10 8 7

仆
e Im p le

~
t a t i o n o f t he D i s t r ib u ted

f o r

het M u l t ip r o

ces
s o r S y s et m i n a

P t o g r a m m in g

R o b o t Fo r ce

一R犯d b a ck oC m p l i a n c e C o n t r匕 lle r

X i a o R e n q i她

( D e
aP r tm e n o f A u t o m a t i e C o n t r o l )

A b s t r a c t

T h i s 脚加 r i n t r o d u e e s a m e t h o d o f t h e r e a l i z a t i on
o f t h e d i s t r i b u t e d

p r os ar m m i n s b y co m b i n i雌 p r o s r a m m i n g l a n s ua g e c w i t h d i s t r i bu t e d l i b r a r y

f u n e t i o n i n t h e r o b o t f o r e e 一 f e e d b a e k e o m P l i a n e e e o n t r o l l i姐 m u l t iP r o c e s s o r

By s t e m
.

T h e f o r m o f t h e d i s t r i b u t e d l i b r a r y f u n e t i o n ,
t h e m u l t i p r o c e s ` o r



国 防 科 技 大 学 学 报
】O U R加 A L O F H A T 10 N A L U N I V ES RI T Y O F DF E E对 S琶 t 包C H封O L O C Y

第 12卷结 4 期 l, 。 o年 1 2月 V o l
。
1: N o .

4

一种用干机器人力反馈依从控制的

计算机体系结构

邹 逢 兴

(自动控制系 )

摘 要 本文提出了一种用于机器人力反馈依从 ( C o m P il 仙ce ) 控制的计算机体系结构

一 M I M D型的多微机并行处理系统
,

并从硬件系统结构和系统软件两方面予以了说明
。

该系

统是为完成一项实际科研任务而设计的
,

它能有效地实现机器人力 /位置混合控制中多任务的

并行处理
,

它的实现将使伺服控制周期缩短到 s m ,以下
,

能满 足各种机器人控制任务的需要
。

关镇词 机器人计算机系统
,

并行处理 /力反馈控制
,

计算机体系结构
,

多微机系统

分类号 T p s o Z
,
T P 2 4 2

力反馈依从控制技术和力控制器是研究和开发智能机器人的关键性基础技术之一
。

由于机器人力反馈依从控制是以操作空间法为基础 的力 /位置混合控制
,

实现它比实现以

关节级的 P I D算法为基础的纯位置控制要复杂得多
,

计算量要大得多
,
需对控制计算机

的计算速度和存储容量等性能提出更高的要求
。

为此
,

近几年来许多国家的专家们都在

结合力 / 位置混合控制器的研究
,

对机器人控制的计算机体系结构进行探索和研究
。

实践证明
,

采用 目前的单处理机系统来实现机器人力反馈依从控制是肯定不行的
,

即使采用 16 位以至 32 位的超级小型机也无法满足它的计算需要 ; 必须采用多机并行处理

体系结构
,

实现机器人力反馈依从控料中多重任务的并行处理和控制
,

才能满足要求
。

从目前所见
,

多机并行处理系统用于机器人控制方面
,

主要有三种结构型式
,

即流

水线式结构
,

并行处理机结构和多处理机结构
。

但综合起来看
,

还是以采用多指令流多

数据流 ( M IM D )的多处理机结构更合适
、

更普遍
, 而在机器人控制的多处理机结构中

,
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