
OSCAR - Eine Systemarhitektur f�urden autonomen, mobilen RoboterMARVIN�Stefan BlumLehrstuhl f�ur Realzeit-ComputersystemeTehnishe Universit"at M"unhenStefan.Blum�rs.ei.tum.deZusammenfassungDie struktierte Entwiklung verteilter Software f�ur autonome Syste-me stellt niht zu untersh�atzende Anspr�uhe an das Design unter Ge-sihtspunkten des Software-Engineering. Im vorliegenden Beitrag wird dieam Lehrstuhl f�ur Realzeit-Computersysteme der Tehnishen Universit�atM�unhen entwikelte Systemarhitektur OSCAR (Operating System forthe Control of Autonomous Robots) beshrieben. OSCAR stellt dabei alsein auf dem Middle-Ware Standard CORBA basierendes, abstraktes Be-triebssystem die Entwiklungs- und Zielplattform des autonomen, mobilenRoboters MARVIN dar, der z.Z. f�ur die Exploration von Innenr�aumen ein-gesetzt wird. Der Beitrag geht auf die interne Struktur von OSCAR n�aherein und erl�autert vershiedene Kommunikationskonzepte in Hinblik aufpraktishe Handhabung und Performane.1 EinleitungInformationsverarbeitung auf autonomen, mobilen Robotern bedeutet im wei-testen Sinne die Erfassung der Umwelt durh Sensoren, die Auswertung der an-fallenden Sensordaten unter teilweiser Ber�uksihtigung vorhandenen Wissensund die Generierung sinnvoller Aktionen in Hinblik auf eine gegebene Aufga-benstellung. In vielen Systemen wird die zu leistende Informationsverarbeitungauf eine Software-Arhitektur abgebildet [7, 1, 11, 10, 3℄. Arkin [2℄ nennt alsBewertungskriterien solher Arhitekturen� die Unterst�utzung f�ur parallele Verarbeitung,� die Abbildbarkeit auf Roboter sowie die vorhandenen Rehnereinheiten,� die Abbildbarkeit bez�uglih der Aufgabenstellungen,�Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen des Projekts Exploration von In-nenr"aumen mit optishen Sensoren auf mehreren, aufgabengerehten Abstraktionsebe-nen (F"orderungsnummer Fa109/14-1) von der Deutshen Forshungsgemeinshaft (DFG)gef"ordert. 1
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Abbildung 1: Systemstruktur� die Unterst�utzung f�ur modulares Design,� die Robustheit gegen Ausf�alle von Komponenten,� die zur Entwiklung zur Verf�ugung gestellte Infrastruktur,� die Flexiblit�at und Rekon�gurierbarkeit w�ahrend der Laufzeit und� die erreihte Performane bez�uglih einer gegebenen Aufgabenstellung.Auf der autonomen, mobilen Plattform MARVIN [5℄ wird die eigens entwikelteSystemarhitektur OSCAR (Operating System for the Control of AutonomousRobots) [4℄ eingesetzt, deren Design sih eng an die oben genannten Kriterien an-lehnt. OSCAR setzt als Kommunikationsmehanismus die CORBA-Tehnologie[9℄ ein. Dieser Beitrag legt den Shwerpunkt auf interne Strukturen der Sy-stemarhitektur, deren Aufbau im folgenden Abshnitt beshrieben ist. Ab-shnitt 3 stellt OSCAR aus Siht des Applikationsentwiklers dar und behandeltFragestellungen bei der Erstellung von Applikationen unter Gesihtspunktendes Software-Engineering. In Abshnitt 4 werden Ergebnisse von Performane-Analysen vorgestellt und zwei Einsatzszenarien beshrieben. Einen Ausblik aufk�unftige Arbeiten gibt Abshnitt 5.



2 Aufbau der SystemarhitekturDie Arhitektur OSCAR besteht neben der intrinsishen Infrastruktur aus ei-ner Menge hierarhish anordenbarer Module, die bez�uglih ihrer Shnittstellen,der �ubertragenen Datentypen und der Kon�guration standardisiert sind und imRahmen eines Szenarios bestimmte Verarbeitungsaufgaben �ubernehmen. Dabeiliegt der Shwerpunkt der Klassi�kation der Module weniger auf dem Aspektder Aufgabenplanung und -zerlegung (task level) [11, 10℄, sondern vielmehr beideren Stellung bei Perzeptionsaufgaben. OSCAR ist dabei so ausgelegt, da� deranfallende Sensordatenstrom exibel, d.h. abh�angig von den Notwendigkeitender Aufgabenstellung und der aktuellen Missionsphase entsprehend bearbei-tet werden kann. Abb. 1 zeigt einen �Uberblik des Aufbaus von OSCAR. DieEinordnung der Module ist in [6℄ n�aher beshrieben. Als Modelldatenbank f�urInterpretationsprozesse sowie zur Speiherung explorierter Information auf to-pologisher und geometrisher Ebene wird GEM (Generalized EnvironmentalModel) [13℄ eingesetzt. Zur Koordination und Ablaufsteuerung dienen z.Z. jenah Szenario untershiedlihe Koordinationsmodule.2.1 KommunikationPrinzipiell existieren vershiedene M�oglihkeiten Daten zwishen den Modulenzu �ubertragen. Das OSCAR-Streaming-Konzept untersheidet zwishen ueow und on�guration ow.Cue ow In Arhitekturen, die in robotishen Systemen eingesetzt werden,verl�auft die Hauptstr�omungsrihtung gemessen an der Datenmenge von denphysikalishen Sensoren bis zu Integrations-, Koordinations- und Planungsmo-dulen1. Charakteristish ist dabei aufgrund der durh die Perzeption vorge-nommene Abstraktion und Interpretation der Daten meist eine stete Abnahmeder Datenaufkommens und der �Ubertragungsh�au�gkeit. Die zu �ubertragendenDaten (mashinenlesbare Sensorrohdaten, Merkmale oder Hypothesen) werdenim Folgenden als ues bezeihnet, der Datenstrom als ue ow. Da Sensor-daten von vershiedenen Sensoren bzw. Modulen teilweise asynhron anfallen,und CORBA-Aufrufe v.a. �uber Proze�- bzw. Rehnergrenzen teuer sind (vgl.Abs. 4.1), werden ues generell nur nah Bedarf �ubertragen. Ein ue stellt dabeidie kleinste �ubertragbare Einheit dar und besteht aus einer Sequenz an Zeitstem-peln2 und einem generishen Datentyp, der je nah Bedarf �uberladen wird (sieheAbs. 2.3). Cues k�onnen auf untershiedliher Art und Weise einzeln oder imBlok �ubertragen werden: Bei einem pull Aufruf fordert das hierarhish h�ohereModul Daten an, bei einem push Aufruf liefert das hierarhish niedriger an-gesiedelte Modul die Daten selbst�andig. Daneben existieren niht-blokierendeTriggeraufrufe (prefething) und die M�oglihkeit, auf ues mit bestimmter zeit-liher Indizierung zuzugreifen.Con�guration ow Der in die umgekehrte Rihtung verlaufenden Datenu�wird als on�guration ow bezeihnet, unter den zwei untershiedlihe Formen1Aktuatormodule werden �uber den on�guration ow angesprohen.2Die Zeitstempelsequenz beinhaltet immer den Zeitpunkt der Generierung des Datums;bei datenfusionierenden Modulen kann die Sequenz dynamish erweitert werden.



fallen: Einerseits kann das Koordinationsmodul (siehe Abs. 2.4) entsprehendder aktuellen Missionsphase ein Modul aktivieren, deaktivieren, den Zeittaktvariieren oder die Modulvershaltung dynamish �andern3. Andererseits k�onnenDaten in dieser Rihtung von Modul zu Modul z.B. zum Zwek der Komman-dierung oder f�ur Pr�adiktionen �ubermittelt werden.2.2 Prinzipieller Aufbau eines Verarbeitungsmodul
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Abbildung 2: Verarbeitungsmodul

Abb. 2 zeigt den Aufbaudes universellen OSCAR-Verarbeitungsmoduls. Durhdie Verwendung von CORBA(vgl. Abs. 2.3) ist ein Modulim Sinne einer atomaren Einheittransparent auf vershiedenenRehnern eines verteilten Systemslau��ahig4. Prinzipiell wird da-bei ein Modul auf einen Proze�abgebildet, der aus zwei Threadsbesteht. Eine Thread ist der f�urjedes Modul identishe Rahmen,der den im zweiten Thread lau-fenden Verarbeitungskern kapselt.Als reaktiver Server integriertder Rahmen dabei vershiede-ne Shnittstellen, und wikelts�amtlihe Kommunikation f�urKon�guration und Datenaus-taush ab. Grunds�atzlih werdenalle Ein- und Ausgangsdaten desue ow in kon�gurierbaren Ringpu�er zwishengespeihert, die einerseits einzeitlih begrenzte Bewahrung der Historie, andererseits e�ektive Blokzugri�eerm�oglihen. Dabei wird je ein Ringpu�er einem Datenkanal zugeordnet.Modul aus Anwendersiht Der Verarbeitungskern ist als eigentliher Ap-plikationstr�ager ein Client, der �uber das Proessor-Interfae mit dem Rahmenkommuniziert. Dabei stehen vershiedene Funktionen zum Zugri� auf die Ein-und Ausgangskan�ale sowie auf Kon�gurationsdaten bereit. Ein Modul be�ndetsih immer in einem der drei Zust�ande ontinuous mode, single-step mode oderdeativated. Dabei erlaubt der ontinuous mode einen vollst�andig asynhro-nen Betrieb, wobei der sih zyklish wiederholende Verarbeitungsalgorithmusin einem festen Zeittakt gefahren wird, soweit dies die Auslastung des PCs er-laubt. Der single-step mode hingegen repr�asentiert die synhrone Abarbeitungdes Verarbeitungsalgorithmus, d.h. das Modul arbeitet nur dann, wenn eineTrigger-Bedingung erf�ullt ist. Wird ein Modul in der aktuellen Missionsphaseniht ben�otigt, so wird es in den Zustand deativated geshaltet. Das Modul3Dies ist z.B. beim Ausfall und dem damit verbundenen Neustart eines Moduls notwendig.4Bei physikalishen Sensoren sowie Aktuator-Modulen ist diese Transparenz durh dieHardware-Kopplung niht gegeben.



aus Anwendersiht wird im Folgenden logishes Modul genannt.Implementierung Tats�ahlih erlaubt die Implementierung der Rahmen-Infrastruktur die Unterbringung vershiedener Verarbeitungskerne ("multi o-re\) unter folgenden Nebenbedingungen5:� Alle Kerne m�ussen auf dem gleihen Rehner lau��ahig sein.� Maximal ein Verarbeitungskern be�ndet sih im ontinuous mode, dasdann alle anderen Kerne triggert6.� Im multi ore Modul sind intern nur entweder pull - oder push-Aufrufegestattet.� Bez�uglih des ue ow sind Verzweigung und Zusammenf�uhrung gemein-sam niht erlaubt.Die Einhaltung dieser Bedingungen erlaubt die Implementierung aller Verar-beitungskerne in gleihem Thread, was sih bez�uglih der Performane der Da-ten�ubertragung bezahlt maht (vgl. Abs. 4.1). Der modulintern synhroneBetrieb erm�ogliht zudem die Einsparung eines Ringpu�ers7. Nahteilig wirktsih allerdings der Ausfall eines Kerns aus, der dann des Ausfall und Neustartdes gesamten Moduls bedingt.2.3 CORBA typedef unsigned long TimestampType;typedef sequene<TimestampType> TimestampSeq;strut CueType{TimestampSeq mTimeS;any mCue;};Abbildung 3: �Uberladbarer ue Datentyp
Die Common Objet RequestBroker Arhiteture (CORBA)ist ein von der Objet Mana-gement Group (OMG) [9℄ ent-wikelter Middle-Ware Standard,der in vielen Bereihen einge-setzt wird. OSCAR nutzt zurKommunikation seiner intrinsi-shen Infrastruktur ausshlie�lihCORBA 2.3. und setzt dabei aufdie Implementierung ORBaus4.0 [8℄ auf. CORBA ist prinzipiell plattform-,betriebssystem- und programmiersprahenunabh�angig, da es das Client-Server-Paradigma auf ein h�oheres Abstraktionsniveau stellt. CORBA bietet Loka-lit�atstransparenz, d.h. f�ur einen Client ist es durh die Verwendung sog.Objekt-Referenzen abgesehen von Performane-Aspekten gleihg�ultig, ob sihdas Server-Objekt lokal und auf einem anderen Rehner be�ndet.5Hierbei werden die einzelnen Kerne in der Kanalzuordnungstabelle des Rahmens regi-striert, Kon�gurationsaufrufe sowie Eingangs- und Ausgangskan�ale werden entsprehend f�urden Applikationsentwikler transparent auf die Kerne umgeleitet.6Be�nden sih alle Kerne im single-step mode, so wird das gesamte Modul von au�engetriggert.7Bei Ringpu�ergr�o�e eins werden die Daten direkt, d.h. ohne Kopiervorgang �ubergeben.Bei der Daten�ubertragung wird zwishen internem und externem Datenu� untershieden,wobei der externe Datenu� zus�atzlih Daten in den Ausgangsringpu�ern des Moduls bereit-stellt.



Der Programmierer ist vollends von der Implementierung von lowlevel-Protokollen auf Netzwerkebene entlastet. Der damit einhergehende Overheadversha�t CORBA oft den Ruf, als Kommunikationsmehanismus in der Robo-tik aufgrund von vorliegenden Ehtzeitbedingungen und geringen Latenzzeitan-forderungen ungeeignet zu sein. Dieser Aspekt l�a�t sih durh die geeigneteWahl der Kommunikationsmehanismen relativieren (siehe Abs. 4.1).typedef boolean BooleanType;strut LineSeg3DType {double mSx,mSy,mSz;double mEx,mEy,mEz; };typedef sequene<LineSeg3DType> LineSeg3DSeq;typedef sequene<otet> ImageType;strut GvImageType {short mDx,mDy;ImageType mImage; };Abbildung 4: Cues f�ur versh. Anwendungen
Als Spezi�kation f�ur Datenty-pen und Shnittstellen dientdie C/C++-�ahnlihe, aber reindeklarative OMG IDL (In-terfae De�nition Language),mit der s�amtlihe in OSCAR�ubertragenen Datentypen undKomponentenshnittstellende�niert sind. Abb. 3 zeigtdie De�nition des universellenCueType, der durh die Verwen-dung des generishen Datentypsany die �Ubertragung beliebiger IDL-Datentypen erlaubt. Abb. 4 zeigt drei f�urOSCAR de�nierte Datentypen, die auh in Abs. 4.1 zur Performane-Messungbenutzt werden. Die Verwendung des Datentyps any bedingt einen Overhead,da der sog. typeode mit�ubertragen werden mu� [9℄. Um auf untershiedlihenArhitekturen kompatibel zu sein, werden alle zu �ubertragenden Datentypenmit Ausnahme des opaquen Typs otet in das CDR8-Format gewandelt. Ins-gesamt nutzt OSCAR allerdings nur einen kleinen Teil der CORBA-Merkmale,die u.a. auh standardisierte Dienste beinhalten.2.4 Weitere InfrastrukturOSCAR besitzt eine universelle Boot-Routine, die alle Module entsprehendeiner Kon�gurationsdatei auf den dabei angegebenen Rehnern startet und ver-shaltet. Dabei melden sih alle Module bei der Registry an, die dann auf jedengenutzen Rehner einen Monitor installiert, der die Prozesse der Module peri-odish auf Funktionalit�at pr�uft. F�allt ein Modul wegen eines Fehlers aus, sogelangen alle Module in den sog. suspend mode. Das ausgefallene Modul kannwahlweise manuell oder automatish neugestartet oder ausgetausht werden.Per De�nition besitzt das jeweilige Koordinationsmodul einer Anwendung alseinziges die M�oglihkeit, Module zu kon�gurieren. Dies ist notwendig, um even-tuelle Konikte vorzubeugen. Die OSCAR-Module k�onnen jedoh diesbez�uglihRessourenw�unshe an das Koordinationsmodul �au�ern.3 OSCAR als FrameworkDie Verwendung der Arhitektur OSCAR unterst�utzt den Entwikler einer ver-teilten Applikation, indem sie ein Framework bereitstellt, das die Systemstruk-8Common Data Representation



tur im Gro�en de�niert, die Modulentwiklung aber weitgehend von der Im-plementierung der Arhitektur kapselt. F�ur die Erstellung eines logishen Mo-duls stehen Skeletons bereit, die u.a. mit dem Verarbeitungsalgorithmus, derZahl der Ein- und Ausgangskan�ale mit den entsprehenden ue Datentypen,der Menge und Art der kon�gurierbaren Elemente und Aktionen9 und mit demzu vergebenden Modulnamen gef�ullt werden m�ussen. F�ur die Implementierungexistiert ein verbindliher Leitfaden f�ur die Kodierung (Coding onvention). Dievorgeshriebene Verwendung von Kommunikationsmakros f�uhrt dazu, da� derEntwikler nur marginal mit der CORBA-Tehnologie in Ber�uhrung kommt. DieIntegration bereits vorhandener Algorithmen ist somit leiht zu bewerkstelligen.Durh den Einsatz des Versionsverwaltungssystems CVS ist OSCARgrunds�atzlih eine Multientwiklerplattform. Neben den einzelnen Dateib�aum-en der Modul-Entwikler (sandbox) existiert eine Produktversion, in Softwarenur nah eingehendem Test gelangt. Zum Testen einzelner Module und f�ur Inte-grationstests sowie f�ur das Debugging stehen vershiedene M�oglihkeiten bereit:� Die Module k�onnen mit stand-alone-Betrieb einerseits ohne OSCAR-Infrastruktur getestet werden, indem sie Stubs verwenden. Andererseitsmu� jedes Modul einen sog. stub mode implementieren, um bei Verwen-dung der OSCAR-Infrastruktur den Einzeltest eines mit ihm verbundenenModuls zu erm�oglihen, ohne dabei vom eigenen Verarbeitungsalgorith-mus abzuh�angen. Dadurh ist auh die M�oglihkeit zur inkrementellenIntegration gegeben.� Generishe Datenlogger k�onnen an Ein- und Ausgangskan�ale geh�angt wer-den, die den ue ow aufzeihnen und zu einem sp�ateren Zeitpunkt wieder-gegeben k�onnen. Die Datenloggern erm�oglihen zudem ein vereinfahtesPost-Mortem-Debugging.� De�nierte Makros erlauben Debugausgaben parallel laufender Modulewahlweise im eigenen oder in ein gemeinsames Fenster, was eine Rekon-struktion des zeitlihen Ablaufes erm�ogliht.� Jedes logishes Modul kann auf Wunsh auh in einem eigenen Gnu-Debugger gestartet werden10.Das Framework OSCAR kann aber keinen genauen und verbindlihen Leitfadenzur Granularit�at logisher Module geben. Im Vorgrund steht hierbei der Aspektder Wiederverwendbarkeit eines Moduls im Sinne einer Komponente, zu feineGranularit�at jedoh erh�oht die Abh�angigkeit der Module untereinander undbedingt gr�o�eren Kommunikationsoverhead.9Z.B. k�onnen bei der Aktivierung des Moduls bestimmte Ressouren belegt werden.10Das zu testende Modul kann dabei ggf. aus seiner multi ore Umgebung herausgel�ostwerden.



typedef sequene<otet> OtSeq;interfae OB_Benh {void BOtet(in long len, out OtSeq dat);void BString(in long len,out string dat);void BAny(in long len, out any dat);}; Arhitektur Celeron�400MHzBetriebssystem Linux 2.0Compiler g-2.95.2 -O1Ethernet 10 MbitCORBA-Implement. Orbaus-4.0Conurreny Model reativeAbbildung 5: IDL-File zur Erzeugung des CORBA-Benhmarks (links), Teh-nishe Daten der Messung (rehts)4 Ergebnisse4.1 PerformaneDie Leistungsf�ahigkeit einer Software-Arhitektur h�angt bei verteilten Perzep-tionsaufgaben bei einer gegebenen Implementierung der Verarbeitungsalgorith-men im Wesentlihen von folgenden Aspekten ab11:� Sheduling und Sequening� Lastverteilung und damit Auslastung der nutzbaren Rehnerressouren� Latenzzeiten bei der Daten�ubertragungF�ur OSCAR ist der zugrundeliegende Kommunikationsmehanismus entshei-dend, da Sheduling und Sequening und Lastverteilt frei kon�guriert wer-den k�onnen. Es folgt daher zun�ahst eine Performane-Analyse der CORBA-Implementierung, dann gemessene Rihtzeiten die �Ubertragung von untershied-lihe OSCAR-Datentypen.Messung des Zeitbedarfs von CORBA-Aufrufen Zur Messung des Zeit-bedarfs eines CORBA-Aufrufs werden Datenpakete der variablen Gr�o�e s (100Byte bis 32000 Byte) von einen Server zu einem Client �ubertragen12. Der Clientmi�t dabei die zum Aufruf ben�otigte Zeit t �uber 1000 Aufrufe gemittelt. Diee�ektiv nutzbare Datengr�o�e ist bei jedem Aufruf gleih, der Aufruf BOtet�ubertr�agt das Paket mit dem Datentyp otet, beim Aufruf BString wird dasDatenpaket zus�atzlih der CDR-Shiht unterworfen. Die Verwendung des ge-nerishen Datentyps any erfordert den Zusatz des typeode.Insgesamt vier Konstellationen f�ur Client (C) und Server (S) sind denkbar:(I) C und S be�nden sih in einem Thread13.(II) C und S be�nden sih im gleihen Proze� in untershiedlihen Threads.(III) C und S laufen als eigenst�andige Prozesse auf einem PC.(IV) C und S laufen auf untershiedlihen, �uber Ethernet verbundenen PCs.11Verhaltensbasierte Arhitekturen m�ussen beispielsweise m�oglihst kleine Latenz- und Re-aktionszeiten aufweisen [3℄, f�ur Anwendungen in der Bildverarbeitung kann die Maxime einm�oglihst hoher Durhsatz sein, der z.B. durh ein Pipeline-Verfahren realisiert wird.12IDL-Datei und tehnishe Daten siehe Abb. 513Dabei ruft der Client die Methode des Implementierungsobjektes des Servers direkt auf.
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I II III IV[�s℄ a b a b a b a bot 3.46 0.0000 88.49 0.0000 1716.53 0.1068 2740.56 0.9278str 0.10 0.0154 75.06 0.0184 1717.19 0.2797 2629.12 1.1047any 99.78 0.0039 209.44 0.0096 2518.83 0.1545 3369.35 0.9775Abbildung 6: Performane-Messungen untershiedliher CORBA-AufrufeBei allen Messungen wird ein lineares Me�modell14 t(s) = a + b � s angenom-men, wobei die Parameter a und b durh Regression bestimmt wurden. DieErgebnisse sind in Abb. 6 dargestellt. Bei den Messungen (IV) und (VI)15, dieeine Daten�ubertragung �uber das Ethernet erforderten, wurden gr�o�ere Peaksge�ltert, die auf sonstige Netzwerkbelastung zur�ukgef�uhrt werden16. Au��alligsind jedoh bei allen Messungen kleinere Peaks, deren Ursahe zum jetzigenZeitpunkt aber noh niht analysiert wurde.Eine Beshleunigung der �Ubertragung der Daten l�a�t sih durh den Einsatz desLinux-Kernels 2.2 und eines 100 Mbit-Ethernets erreihen, wie der Vergleihungder BString-Messung zeigt (vgl. Abb. 7). Beides steht aber im Augenblik aufder mobilen Plattform MARVIN noh niht zur Verf�ugung.14Es wird dabei davon ausgegengen, da� ein CORBA-Aufruf eine konstante Grundzeit aund eine von der Paketgr�o�e s abh�angige Zeit b � s ben�otigt.15siehe unten.16Bei den Messung wurde auf weitgehend de�nierte Bedingungen geahtet, allerdings wurdedas Netzwerk in der Normalkon�guration betrieben, d.h. keine Netzwerkd�amonen deaktiviert.
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[�s℄ a bBString V (Lokal, Kernel 2.0) 1717.19 0.2797BString V (Lokal, Kernel 2.2) 1096.79 0.2211BString VI (Remote, Kernel 2.0, 10Mbit) 2629.12 1.1047BString VI (Remote, Kernel 2.2, 100Mbit) 1095.08 0.2855Abbildung 7: Me�verl�aufe bei Verwendung Linux-Kernel 2.2 (links) und zus�atzlih 100 Mbit-Ethernet (rehts)Insgesamt zeigt sih, da� die �Ubertragung mittels des opaquen Datentyps otetnaturgegeben am shnellsten ist. Je nah Konstellation �ubertri�t die Performan-e der �Ubertragung des generishen Typs any die des Typs string im Bereihder Paketgr�o�e von a. 200 Byte bis a. 1800 Byte. Allerdings zeigt sih z.T.bei any ein nur noh shwah linearer Verlauf der Me�kurve.Performane von OSCAR Der weitaus am h�au�gsten genutzte Datentrans-portmehanismus ue ow dient als Benhmark f�ur die Arhitektur OSCAR.Dabei wurde exemplarish die ben�otigte Zeit einer �Ubertragung der drei inAbs. 2.3 vorgestellte Datentypen f�ur die drei Konstellation multi ore17, lokalauf einem PC be�ndlihe Module und f�ur Module auf untershiedlihen PCsgemessen. Alle beteiligten Module wurden dabei im single step mode betrieben.Abb. 8 zeigt �uber 100 Messungen gemittelte Zeit pro Einzel�ubertragung.Datentyp Anwendung Datengr�o�e18 multi ore lokal remoteBooleanType Signal 1 86 1736 1820LineSegment3DSeq 100 3D-Linien 4800 254 5782 10544GvImageType 8bit PAL-Bild 442368 7851 140157 497219Abbildung 8: OSCAR-Benhmarks in [�s℄
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Abbildung 9: Modulvershaltung f�ur niht verteilte (links) und verteilte (rehts)Kon�guration4.2 AnwendungsbeispieleIntegration von Bildverarbeitungsmodulen und Ablaufsteuerung Ineiner Applikation f�ur einen Roboterarm mit f�unf Freiheitsgraden wird OSCARf�ur die Steuerung und Integration von Modulen eingesetzt. Der Roboterarmselbst kann aufgrund mangelhafter interner Sensorik und Aktorik keine de�-nierten und reproduzierbaren Bewegungen ausf�uhren und mu� daher mittelseiner landmarkengest�utzten Auswertung zweier Kamerabilder gesteuert wer-den. Dabei werden insgesamt f�unf logishe OSCAR-Module eingesetzt: zweiFramegrabber-Module, je ein Modul zur Detektion untershiedliher Marken(MarkADetet und MarkBDetet) sowie ein Koordinationsmodul f�ur die Ab-laufsteuerung (CobraControl). Die Applikation wurde in zwei untershiedli-hen Kon�gurationen realisiert: Bei der Verwendung nur eines PCs k�onnen dief�unf Module zu nur insgesamt einem multi ore Modul integriert werden19 (sie-he Abb. 9 links). Werden zwei PCs mit jeweils einem Framegrabber eingesetzt,so werden insgesamt zwei multi ore Module gebildet. (siehe Abb. 9 rehts).W�ahrend bei der ersten Kon�guration die Bildakquisition und -auswertung derbeiden Kameras sequenziell abl�auft, wird bei der zweiten Kon�guration der pre-feth Mehanismus zur Daten�ubertragung von MarkBDetet zu CobraControlverwendet, der die parallele, wenn auh niht ganz zeitsynhrone Bildauswer-tung erm�ogliht und damit die Verarbeitungszeit fast halbiert. Explorationeines Ganges mit MARVIN Der autonome, mobile Roboter MARVIN dientzur Zeit als Experimentierplattform f�ur die Exploration eines Ganges. Ziel istes, mittels einer Explorationsfahrt den Roboter im Rahmen sp�aterer Missions-fahrten zu bef�ahigen, bei Vorgabe einer Raumnummer die entsprehende T�urgezielt und auf dem k�urztesten Wege anzufahren[6℄. Die OSCAR-Applikationl�auft dabei auf den beiden Onboard-PCs marvin und sooter20 und bestehtaus insgesamt zw�olf logishen Modulen, die sih aufgrund der in Abs. 2.2 ange-gebenen Bedingungen zu insgesamt f�unf multi ore Modulen zusammenfassenlassen (vgl. Abb. 10). Das durh einen Zustandsautomaten implementierte17Ringpu�erl�ange 1 bei internen Datenu�, siehe Abs. 2.218nutzbare Datengr�o�e in Byte, ohne Zeitstempelsequenz.19In der Abbildung sind modulinterne ue ow Verbindungen fett gezeihnet, die Nomenkla-tur eines Modul setzt sih aus Modulnamen, Betriebsart (single-step mode (S) oder ontinuousmode (C)) und Rehnernamen zusammen.20Celeron�400MHz.
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Abbildung 10: F�ur das Szenario "Exploration eines Ganges\ eingesetzte ModuleKoordinationsmodul aktiviert je nah aktueller Phase der Exploration die daf�urnotwendigen Module; innerhalb einer Phase sorgt es f�ur die zeitlih abgestimmteTriggerung von aktiven Einzelmodulen. Das Explorationsszenario ist mit zweiMissionsphasen realisiert. In Phase 1 verfolgt MARVIN das VerhaltenWandfol-gen mit gleihzeitiger T�ursuhe. Phase 2 (Verhalten T�uridenti�kation) bestehtaus einem festen Ablauf aus einem Rangierman�over, um die Plattform in einePosition zur genaueren relativen T�urlokalisation zu bringen, der T�urlokalisationselbst, einer Fahrt vor die T�ur und dem Lesen des T�urshildes mit einem OCR-Modul21. Das Koordinationsmodul nimmt dabei auh eine Kon�guration ein-zelner Module vor, beispielsweise wird der Framegrabber zwishen Viertel- undHalbbildmodus umgeshaltet. Die Funktionalit�at der beteiligten Module ist ge-nauer in [6℄ beshrieben.5 AusblikOSCAR ist als entwiklerfreundlihe Plattform f�ur die Implementierung ver-teilter Applikationen f�ur autonome Systeme einer st�andigen Weiterentwiklungunterworfen. In k�unftigen Arbeiten werden u.a. folgende Aspekte im Vorder-grund stehen:Erweiterte Testm�oglihkeiten f�ur den Entwikler Im Augenblik ist einSimulationssystem im Entstehen, das mittels eines "Drehbuhes\ das reprodu-zierbare Testen von Verarbeitungsalgorihmen in den Modulen erlauben wird.Weitgehend automatisierte Kon�guration Die in Abs. 2.4 beshriebeneKon�gurationsdatei soll dabei shrittweise durh die M�oglihkeit der Aufgaben-de�nition auf abstrakterer Ebene ersetzt werden. Dies betri�t Aspekte einerseitsder automatishen Zusammenstellung von multi ore Modulen, der Verteilungder eingesetzten Module auf die vorhandenen Rehnerressouren (load balan-21Die entsprehend aktiven Module sind in Abb. 10 mit (1), (2) oder (1&2) gekennzeihnet.



ing) und der Generierung von Aktionsketten, andererseits der symbolishenRepr�asentation einzusetzender Module und Ressouren.Generishes Koordinationsmodul Die Ablaufsteuerung u.a. der im letztenAbshnitt beshriebenen Applikationen wurde bisher durh spezialisierte Koor-dinationsmodule implementiert, die meist einen unexiblen Zustandsautomatenbeinhalten. Geplant ist hier die Integration eines generishen Koordinationsmo-duls, das einen verhaltensbasierten Ansatz �ahnlih [12℄ realisiert.Unterst�utzung f�ur Pipeline-Betrieb Im Augenblik ist durh die Betriebs-arten single-step mode und ontinuous mode noh kein ehter durhsatzerh�ohen-der Pipeline-Betrieb m�oglih. Dies soll durh geeignete Synhronisationsma�-nahmen der Module untereinander realisiert werden.Performanesteigerung bei der Daten�ubertragung Durh die Ersetzungdes generishen CORBA-Datentyps any bei der �Ubertragung des ue ow be-steht noh Potential f�ur Performanesteigerungen. Dies soll durh ein pro-priet�ares Verfahren ersetzt werden, das eine Serialisierung der Datentypen inotet-Sequenzen vornimmt. Dies ist dann m�oglih, wenn der Einsatz von OS-CAR auf die gleihe Rehnerarhitektur beshr�ankt bleibt.Ehtzeitaspekte OSCAR setzt als abstraktes Betriebssystem auf Linux auf,das per se niht ehtzeitf�ahig ist. Allerdings liegt die f�ur Explorationsaufgabenrelevante Zeitau�osung im Millisekundenbereih, so da� es f�ur bisherige Anwen-dungen niht notwendig war, auf der Abstraktionsebene von OSCAR Ehtzeit-betriebssysteme wie QNX, RTEMS oder RT-Linux einzusetzen. Geplant ist f�urOSCAR-Module allerdings eine Zeit�uberwahung mit der M�oglihkeit, weiheund harte Deadlines zu de�nieren, die somit im ersten Fall eine dynamisheLastverteilung, dynamishes Sequening und Sheduling realisieren, im zweitenFall zu einem Stoppen der Plattform im Sinne eines fail-safe f�uhren22.Literatur[1℄ J. S. Albus and A. M. Meystel. A Referene Model Arhiteture for Design andImplementation of Intelligent Control in Large and Complex Systems. Int. J. ofIntelligent Control and Systems, 1(1):15{30, 1996.[2℄ R. C. Arkin. Behavior-Based Robotis. MIT Press, 1998.[3℄ T. Bergener and A. Steinhage. An Arhiteture for Behavioral Organization usingDynamial Systems. In C. Wilke, S. Altmeyer, and T. Martinetz, editors, ThirdGerman Workshop on Arti�ial Life. Verlag Harri Deutsh, 1998.[4℄ S. Blum. OSCAR-Homepage. http://www.rs.ei.tum.de/researh/rovi/osar.[5℄ S. Blum, D. Burshka, C. Eberst, T. Einsele, A. Hauk, N. O. St�o�er, andG. F�arber. Autonome Exploration von Innenr�aumen mit der Multisensorik-Plattform MARVIN. In Autonome Mobile Systeme, Informatik aktuell, pages138{147. Springer-Verlag, 1998.[6℄ S. Blum, T. Einsele, A. Hauk, N. O. St�o�er, G. F�arber, T. Shmitt, C. Zierl, andB. Radig. Eine kon�gurierbare Systemarhitektur zur geometrish-topologishenExploration von Innenr�aumen. In Autonome Mobile Systeme, Informatik aktuell.Springer-Verlag, Nov. 1999.[7℄ R. A. Brooks. A Robust Layered Control System For a Mobile Robot. IEEEJournal of Robitis and Automatisation, RA-2, No. 1:14{23, 1986.22Dieses Verhalten ist mu� dann allerdings doh �uber einen ehtzeitf�ahigen Mehanismusimplementiert werden.
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