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� � 摘 � 要: � 本文首先介绍了支持可重构体系的扩展 Robix 通信环境. 在这个通信环境的基础上, 提出了一种类

pathChirp的多机器人共享模块剩余能力估计方法.该方法根据一组诊测数据流的排队延迟情况,分析由共享模块构成

的整个路径的剩余能力.实验结果表明, 该方法稳定可靠, 适合多机器人体系结构验证和多机器人任务调度等应用.
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Abstract: � A communication environment for multi�robot system, ERobix, is introduced to support the redeployable architecture.
Based on this communication environment, a method of available capacity estimation for shared computing resource in multi�robot sys�

tem is proposed. This method exploits the queuing delay information of a set of data units dispatched with the increasing time spacing

to estimate the available computing capacity. The result of experiment shows that this method is stable and reliable for architecture vali�
dation or task scheduling of multi�robot system.

Key words: � multi�robot system; redeployable architecture; available capacity estimation

1 � 引言

� � 多机器人系统( Multi�Robot System, MRS)是当前机器人研
究领域的热点,包括基于仿生学的机器人群研究、多机器人通

信、多机器人体系结构和任务分配、多机器人定位和映射、对

象传输和操纵、多机器人运动协调、结构变形机器人等多个方

向[1] .多机器人通信作为其中的一个重要问题得到了广泛的

关注[2~ 4] .

多机器人通信一般被认为有两种形式: 隐含的通信[ 2]和

显式的通信[3] .研究表明, 在一般的情况下, 即使只有少量的

显式通信也能极大提高机器人群任务完成的能力[4] .多机器

人显式通信的本质是在多机器人之间有意识地共享对外部环

境的认知和认知能力,一般分为两个层次:

( 1)信息共享,主要指多机器人间互相传递对外部环境的

感知结果;

( 2)能力共享,主要指多机器人间互相提供计算资源进行

联合计算.

兼具上述两个层次通信功能的多机器人系统首先要求通

信基础结构鲁棒、高效, 以满足信息共享和能力共享的基本要

求; 其次,该系统须要单机器人在体系结构上提供共享模块,

遵守能力共享的连接协议, 提供系统的可重构能力; 最后, 在

更高的层面上, 该系统须要维护多机器人之间信息共享的因

果关系( Causal Order) .因此,对此类系统的体系结构的仿真测

试和故障诊测也集中: ( 1)对底层通信结构的测试; ( 2)对共享

模块的剩余能力测试和单机器人时序测试; ( 3)对多机器人的

因果序测试三个层面上. 其中,针对共享模块的剩余能力测试

还给上述多机器人系统的任务调度提供了直接的量化依据,

具有重要意义.

本文将在第 2 节介绍支持可重构体系的扩展 Robix 通信

环境[ 5, 6] . 针对扩展 Robix 通信环境, 本文在第 3 节提出一种

共享模块的剩余能力估计方法.该方法通过对多个序列的诊

测数据流的分析, 得到重构的体系结构中的共享模块的剩余

能力. 该方法对多机器人访真测试和多机器人的任务调度都

具有重要意义.

2 � 支持可重构体系的扩展 ROBIX通信环境

� � 可重构机器人本质上提出了一种分布式资源的概念[ 7] .

这些资源包括: (1)传感器, 包括视觉传感器 ,深度传感器, 位
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置传感器等; (2)处理器, 包括融合模块, 状态估计模块(推理

模块) , 映射模块,规划和导航控制模块等, 属于计算资源; (3)

效应器,又称为受动器, 包括机电模块,夹具控制模块, 移动平

台控制模块等.

一般的单体机器人系统并不对这三种资源进行划分, 所

有传感器,处理器和效应器集成在一起, 物理上始终属于这个

单体机器人系统.而可重构体系结构区分这些资源, 定义了资

源调用的接口,提供显式的服务, 并包含了一系列局部和远程

的连接选择.在可重构体系结构中, 传感器和效应器可以始终

属于一个单体机器人系统,而作为计算资源的处理器, 虽然物

理载体可能属于某一个单体的机器人系统, 但是仍然可以接

受再分配.这些计算资源被包装为独立的模块, 和其他物理实

体上的传感器和效应器材重新配置成一个虚拟的机器人, 或

者被多个机器人共用. 图 1 是一个典型的划分了资源类型的

机器人体系结构.

可重构体系结构包含三个基本元素是: ( 1)一组资源, 包

括传感器,处理器和效应器; (2)一个名字和目录服务器, 用来

快速查找资源的地址信息; ( 3)一个构造定义,规定拓扑和模

块的连接准则.一个典型的可重构造体系的多机器人模型要

求每个资源向名字和目录服务器登记. 当一个配置开始初始

化,这个配置使用名字和目录服务来定位模块, 从而完成连接

准备.在一个复杂系统中, 名字服务器还可以提供访问控制和

资源监视.图 2 是一个进行完配置初始化后的多机器人系统.

其中,箭头表示数据流; 实线表明数据在本地机器人系统中流

动,虚线表明数据连接到远程机器人上.其中,第三个机器人

系统和第一个机器人系统共用了模块 B1, 和第二个机器人系

统共用了模块 A 2和 C2. 第一个机器人系统的处理器序列为

[ A 1, B1, C1] ;第二个机器人系统的处理序列为[ A 2 , B2, C2] ;

第二个机器人系统的处理序列为[ A 2, B1 , C2] . 第三个机器人

系统中的 I 和 O模块负责送出数据和接收数据.图 2 中的 S,

2, 3 和 N 模块分别为立体视觉模块ST , 二维模块 2D, 三维模

块 3D 和夜视模块NV.

本文中, 我们采用扩展的 Robix 通信环境( ERobix )来支持

可重构体系结构要求. Robix通信环境是一个消息传递的支持

平台[ 5,6] . 在 Robix 通信环境中, 上述资源被认为是智能体.

Robix 通信环境完成智能体之间透明的消息交换. Robix 通信

环境的本质上是通过 TCP/ IP协议连接所有智能体.在每一台

计算机上, Robix通过一对接收智能体和发送智能体完成数据

传输, 同时提供应用层接口实现其他智能体的消息传递请求.

Robix 把机器人系统中的所有计算机集成为一个多计算机平

行处理连通域. 智能体不必关心其在连通域中的物理位置, 只

要知道智能体的名字就能自由通信、共享资源和接受统一调

度. Robix通信环境的体系结构如图 3所示.

因此,原理上 Robix 通信环境提供了对资源(智能体 )的

管理, 提供了单体机器人系统的名字服务. ERobix对 Robix 的

扩展主要体现在两个方面. 首先, ERobix 扩展应用层协议, 对

每一个单元的处理提供处理器路径表. 原有的 Robix 通信环

境中, 目的地址的选择由每个处理器 Agent 决定, 在扩展的

Robix 通信环境中,处理器 Agent检查应用层协议头中的处理

器路径表, 查表决定下一个处理器的名字. 这样在如图 2 中的

第三个机器人的 I 模块就可以在远程连接中决定整个处理的

路径. 其次, ERobix 把名字服务扩展到多机器人体系结构, 支

持多个单体机器人系统的连通域, 采用层次化的名字和目录

服务. 每个单体机器人分别在不同的目录项中; 同时, 执行不

同任务的机器人可以分组编在不同子目录中.图 4( a)是一个

自主式移动多机器人系统( Autonomous Mobile Multi�Robot Sys�

tem, AMMRS) .该系统的每一个单体机器人都是一个集环境感

知、规划决策、自动行驶等多种功能于一体的复杂平台,需要

在各种复杂的道路状况下做出正确决策, 实现道路跟踪、避

障、越野等功能. 图 4( b )是机器人 D 的处理器路径表; 图 4

( c)是机器人 B 的名字和目录树.

3 � 共享模块的剩余能力检测方法

� � ERobix 通信环境支持的处理器网络实质上是一种存储转

发网络. 每个智能体收到来自其他智能体的数据, 处理这个数

据, 将输出发给下一个智能体. 数据从传感器智能体产生, 历

经多级融合、规划和导航控制智能体, 最后形成驾驶指令,形
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成一个处理路径. 对于可重构体系来说, 每

一个不同的配置可能导致一条新的具有不

同能力的处理路径. 因此, 整个处理器网络

可以类比为存储转发的路由网络.

受到网络通信领域对可用带宽的估计

算法的启发[8~ 10] ,本文试图构造一种主动的

共享模块的剩余能力检测方法. 首先, 剩余

能力可以定义为:

CR[ t - �, t]

� � � = min
i

Ci-
A i [ t- �+ pi , t+ p i ]

�
这个定义和 Ribeiro 等提出的 pathChirp

方法的定义基本一致[ 8] , 唯一的差别在于剩

余能力的定义在 pathChirp 中是每个单位时

间中通过的字节数量,而在本文中的定义是每单位时间的消

息处理数量.其中 CR [ a, b]表示在时段[ a, b]的剩余能力; C i

表示智能体 i 的消息处理能力; A i[ a, b]表示智能体 i 在时段

[ a, b ]中处理的消息数量; p i 表示消息到达智能体i 的最小时

间.例如对于如图 4 所示的智能体 Combatant. C . A2 每秒钟可

以处理 20个消息, 但是当前本地的传感器每秒钟发送给该智

能体2 个消息,则此时可以提供给Combatant. D . I 剩余的处理

能力.

直觉上看,如果我们选定一条测试路径, 以一定的速率 R

发送数据消息,则假定 R> CR [ t - �, t ]将使整个路径的消息

处理发生延迟,反之则不会发生消息处理延迟 .因此,如果,我

们构造一个消息发送队列,精心设定发送速率, 就可以从输出

结果中观察到实际的剩余能力.

定义消息队列为的 M 1, M2 , �, M 2N , 消息 Mk 和消息

M k+ 1之间的间隔为 �k ,定义如式( 1)所示. 这样定义的好处是

把相等的间隔维持两次.

�k= T N - 1-  k/ 2�

测试的基本步骤是首先由测试机器人系统的智能体

Combatant.T est. I 发送消息队列, 测试消息到达接受智能体

Combatant. Test. O, 记录到达的时间 t ( m)
k, e . 其中, 上标表示试验

的序号.设定排队延迟为 q ( m)
k , 则容易得到:

q( m)L - q ( m)
U = ( t( m)

L , e - t( m)U, e )- ( t ( m)L, s - t( m)
U, s ) (1)

其中, t ( m)
k, s为第 k 个消息发送的时间. 式(1)的价值在于: 由于

无法同步发送智能体和接收智能体所在的计算机的时钟, 我

们无法得到准确的延迟时间,但是可以得到准确的延迟时间

差.后续的处理都可以转化为使用延迟时间差来代替使用准

确的延迟时间.

一般来说,记录得到的延迟应该为如图 5 所表示的模式.

延迟为零说明路径可以顺利地处理 ,对估计路径的剩余能力

来说, 不能起到作用. 延迟变大一般有两种情况, 一种情况是

先变大, 然后又回归为零,形成有界的延迟漂移段; 另外一种

情况是一直保持变大,直到所有测试消息全部被处理, 形成无

界的延迟漂移段(显然, 无界延迟漂移段最多只有一个) .前一

种情况一般是由于突发数据流造成的暂时阻塞, 实际上发送

速度并没有超过处理路径上的瓶颈处理能力.

由于, 对路径剩余能力的估计建立在对延迟变大情况的

分析之上, 因此首先必须把延迟漂移段从得到的延迟序列中

分割出来. 分割方法沿用 pathChirp 的方法: 在延迟序列中找

到延迟开始变大的位置 i 作为延迟漂移段的开始位置,满足

式(2)的第一个位置 j 为延迟漂移段的结束位置. 式( 2)使用

了式(1)定义的延迟时间差 .

q ( m)
j - q ( m)

i <
max
i< k< j

[ q( m)k - q ( m)
i ]

F
(2)

在获得延迟漂移段的基础上,我们来估计从每个消息时

延迟中获得的剩余能力 E ( m)
k . 首先, 如果第 k 个延迟属于有

界的延迟漂移段, 并且 q( m)k ! q ( m)
k+ 1, 则 E ( m)

k = 1/ �k ;如果第 k

个延迟属于无界的延迟漂移段, 则 E ( m)
k = 1/�l , � k> 1; 其他

的情况都保持为 E ( m)
k = 1/�l , � k> l , l 是无界的延迟漂移段

的第一个消息的序号. 上述对 E ( m)
k 的估计方法基本等同于

Ribeiro 等提出的用于互联网络可用带宽检测的 pathChirp 方

法[ 8] .

得到 E ( m)
k 可以计算第 m 次实验的路径剩余能力, 如式

(3)所示. 多次实验统计 D ( m)得到最终的 CR( t- �, t ) .

D ( m) = ∀
2N- 1

k= 1

E ( m)
k � k ∀

2N- 1

k= 1

�k (3)

4 � 实验结果

� � 用作实验的多机器人系统如图 2 所表示. 其中机器人

Testor的智能体 Testor. I 发送测试消息给路径[ Quizzee2. A2,

Quizzee1. B1, Quizzee2. C2, Testor. O ] . 机器 人 Quizzee1 和

Quizzee2 自身要完成消息的处理, 处理路径分别为 [ Quizzee1.

A1,Quizzee1. B1, Quizzee1. C1]和 [ Quizzee2. A2, Quizzee2. B2,

Quizzee2. C2] .其中 Testor. I 发送测试消息的N 取 25, T 取
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表 1 � 智能体时延参数选择和剩余能力估计表(时间

延迟的单位为毫秒,剩余能力的单位为次/秒)

Quizzee1 Quizzee2

ST 2D 3D NV A 1 B 1 C 1 ST 2D 3D NV A2 B2 C2

实验

次数
CR MSE

200 120 200 250 8 5 5 200 120 200 250 8 5 5 50 95 0 04

200 120 200 250 20 10 10 200 120 200 250 20 10 10 50 39 0 02

200 120 200 250 50 10 10 200 120 200 250 50 10 10 50 9 0 01

200 120 200 250 100 10 10 200 120 200 250 100 10 10 50 3 0 01

2ms,  取 1. 4. Testor. O 估计剩余能力的参数取值为

1. 5. Quizzee1 和 Quizzee2 各智能体的时延参数和实

验获得的剩余能力估计如表 1所示.

实验结果表明随着 Quizzee2. A2 时间延迟的增

大,估计得到的剩余能力也在变小. 同时, 实验的均

方误差表明,该测试方法是一种性能稳定的方法. 上

述结果说明实验中使用的估计剩余能力的方法较为

可靠, 在多机器人体系结构验证和多机器人任务调

度等应用中具有一定价值.

5 � 总结

� � 本文首先提出了支持可重构体系结构的扩展 Robix 通信

环境 ERobix. ERobix 通信环境支持的处理器网络实质上是一

种存储转发网络.在这个环境的基础上, 我们根据一组规定发

送速率的消息的排队延迟情况, 可以分析得到由共享模块构

成的整个路径的剩余能力. 这个方法源自互联网可用带宽检

测算法 pathChirp. 实验结果表明, 这个方法稳定可靠, 适合给

多机器人体系结构验证和多机器人任务调度等应用提供量化

根据.
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