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Resumo

Apesar de existirem varios robds moveis, as solu¢bes adotadas para sua programagao sao,
normalmente, do tipad hoc Alguns projetos foram criados com o objetivo de prover uma
interface comum aos varios tipos de robés moveis, mas nenhum parece ter alcancado os re-
guerimentos de sistemas roboticos reais. A maioria ndo se importa com restricbes de tempo,
as quais sao intrinsecas as aplicacdes roboticas. Suporte de tempo-real é um requisito muito
importante para comportamento deterministico. Este trabalho compara as estruturas para
programacao de robds madveis existentes e propde uma nova estham@nor, através
de critérios claros e objetivos. Esta estrutura é desenvolvida com base no sistema operacional
Linux, utilizando uma extensao de tempo-real, para prover uma interface simples e flexivel,
adequada a programacao de aplicac6es de robética movel, que possuem restricdes de tempo
severas. A extensdo escolhida neste trabalho foi o projeto Xenomai, embora seja possivel
adaptar a solucéo para outras extensdes como RTAI ou RTLinux. A estrutura proposta per-
mite obter laténcias da ordem de micro-segundos, além de facilitar bastante o processo de
desenvolvimento de aplica¢gdes com robds moveis.



Abstract

While there are several mobile robots around, it is a common practice to program them
usingad hocsolutions. Some projects were created aiming to provide a common interface to
support several kinds of mobile robots but none of them seems to have met real world system
requirements. Most of them do not care about time restrictions, which are intrinsic to robotic
applications. Real-time support is a very important requirement for deterministic behavior.
This project compares current robotic frameworks and proposes a new one, based on clear
and objective criteria. This framework is designed in top of the Linux operating system,
using a real-time extension, for providing a simple, yet flexible, interface, suitable to mobile
robotic applications, which have hard real-time requirements. The choice for a real-time
extension was Xenomai, although it would be possible to adapt the proposed framework to
other extensions, like RTAI or RTLinux. Such framework provides microseconds latency, in
addition of easing a lot the development of mobile robotic applications.



Capitulo 1

Introducao

Nas ultimas décadas, vem crescendo o numero de robds moveis fabricados em todo o
mundo, seja para fins de pesquisa ou para ajudar a resolver problemas praticos, como de-
sarmamento de campos minados ou exploracao de planetas. Surgiram também varios algo-
ritmos para problemas comuns, como desviar de obstaculos, seguir paredes, locomover-se
em um corredor e reconhecer objetos e faces. Para que seja possivel reutilizar seus codigos
em diferentes robds, sem grande esfor¢o de adaptacéo, € necessario criar-se uma camada de
abstracdo para o programador.

1.1 Motivacéo

Diversos projetos, como Player/StageERKEY; VAUGHAN; HOWARD, 2003), ORO-
COS BRUYNINCKX, 2001) e MIRO (TZ et al, 2002) surgiram para tentar prover essa
camada mas, embora tenham conseguido grande avanco, todos falham em um ou mais as-
pectos. Por exemplo, a maioria desses projetos falha em ndo se atentar para as restricoes de
tempo existentes em muitas aplicacées em robotica, principalmente em sistemas que necessi-
tam de robustez. A solucao para tais situacdes exige a utilizacdo de um sistema operacional
de tempo-real, 0 que ndo ocorre na maioria desses projetos. Como 0s projetos atuais nao
atendem os objetivos de aplicagc6es roboticas genéricas, hd muito campo de pesquisa nessa
area.
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1.2 Descricéo da Area

Rob6s sdo estruturas eletro-mecanicas, programados para realizarem certas atividades
(ROMANO, 2002). Estas atividades podem ser repetitivas, como ocorre em ambientes de
montagem e pintura de pecas padronizadas, ou podem ser atividades onde o rob6 pode per-
correr caminhos diferentes para atingir seu objetivo. Robds industriais, ou manipuladores,
costumam realizar atividades repetitivas, e o percurso percorrido pelo robé é sempre muito
parecido. A figura 1.1 ilustra um robé manipulador tipico em industrias, do tipo SCARA.

A qualidade destes é avaliada de acordo com sua precisao, repetitibilidade, facilidade de
programagao, manutengao e custo, entre outros critérios.

Figura 1.1: Um robd manipulador tipo SCARA. Figura obtida em
http://www.scara-robots.com/scara.htm.

Rob6s mdveis sdo robds autbnomos que tém objetivos de interacdo com ambientes pouco
conhecidos. Eles sao utilizados para auxiliar o homem em tarefas repetitivas, como limpeza
de ambientes genéricos, ou em tarefas que representam perigo ao ser humano, como desar-
mamento de campos minados e exploracao submarina. Robds mdveis podem realizar certos
trabalhos com precisdo maior que as obtidas por seres humanos. A figura 1.2 ilustra alguns
tipos de rob6s moveis, como robds movidos por rodas, patas e esteiras.

Robbs com rodas séo faceis de serem construidos e controlados mas sao capazes apenas
de locomoverem-se no plano. Robés com patas sdo mais dificeis de serem controlados e
locomovem-se normalmente a uma velocidade menor que os robés com rodas. Porém, estes
sé@o capazes de subir e descer escadas entre outros movimentos nao alcancados por robds
com rodas. Em terrenos irregulares, robds com esteiras sdo mais adequados, pois Sao mais
robustos e mais facilmente programados para locomoverem-se nesse tipo de terreno.
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Figura 1.2: Exemplos de robds moveis.

Para que os rob6s sejam autbnomos, eles necessitam interagir com o meio de alguma
forma. Para isso, sdo utilizados sensores. Os sinais retornados pelos sensores sdo processa-
dos para obter caracteristicas do meio, identificando obstaculos e outras marcas que possam
ser interpretadas pelo rob6. Sensores comuns em robds méveis envolvem ultra-som, laser e
cameras de video. A partir das informacdes interpretadas, o robd deve tomar alguma decisédo
de acdo. Tal decisdo € codificada em sinais elétricos para os atuadores, que transformam estes
sinais em movimento mecanico. A figura 1.3 ilustra o funcionamento de um robé maovel.

CONTROLE »| ATUADOR
ROBO
SENSOR

2

MEIO AMBIENTE

Figura 1.3: Funcionamento de um robé maovel.

Para que os robds possam interagir com o ambiente, em harmonia, é necessario que
as restricdes naturais de tempo existentes sejam atendidas. Se um robé a rodas, montado
sobre um automével adaptado, deve percorrer as ruas de uma cidade, as regras de transito
deverédo ser respeitadas. Quando o semaforo fecha, o rob6 deve capturar o comando, por
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exemplo, utilizando uma camera de video, processar a imagem e enviar um comando de
parada aos atuadores, dentro de um tempo especifico. Se este tempo for ultrapassado, o robd
ultrapassaria um semaforo vermelho, colocando em risco a vida de pessoas.

Aplicacbes que tenham restricbes temporais sdo denominadas aplicacdes de tempo-real.
Quando uma especificacao de tempo néo é atendida, diz-se que o robd violou uma restricao
de tempo. Se esta violagdo resultar em um desastre, diz-se que o sistema é de tempo real
critico (hard real-timg. Mas se ela simplesmente causar um comportamento incorreto, sem
consequéncias graves, diz-se que o sistema é de tempo real tgaftdea]-time.

Um sistema de programacéo de rob6s moveis deve ser capaz de permitir programar um
sistema de controle, em tempo real, de robds, ou seja, deve permitir garantir que restricoes
de tempo sejam atendidas. Ele deve ser projetado de modo que seja possivel integrar outras
ferramentas e bibliotecas de fungdes ja existentes, incentivando o resstiviare E in-
teressante que o sistema seja pequeno e simples o suficiente para ser utilizado em rob6s de
menor porte, além de ser extensivel, para que possa suportar varios tipos de robds e sensores.

Assim como um sistema operacional € uma abstracdwmdiware um sistema de pro-
gramagéao de robds, comumente referido cdramework deve ser uma abstragéo entre o
sistema de controle e os robds e sensores. Por exemplo, um sensor de mapeamento retorna
informacdes de distancia e possui uma determinada resolucédo angular. Embora utilizem me-
canismos diferentes, sensores laser e de ultra-som séo capazes de prover tais informacdes e a
aplicacao deveria abstrair-se do tipo de sensor utilizado. Contanto que os sensores satisfacam
as restric6es temporais da aplicacdo, qualquer um poderia ser utilizado, com um minimo de
alteracdo na aplicagdo. A figura 1.4 ilustra essa idéia.

Aplicacao de Controle

Interface Robdotica

Sistema Operacional

Hardware

Figura 1.4: Camadas de abstracdo deskdardwarea aplicacdo de controle.

O Sistema Operacional permite utilizar componentesaddwarepor meio de uma HAL
(Hardware Abstraction Layer Camada de Abstracdo do Hardware) comum. Esta HAL
provida pelo Sistema Operacional, por sua vez, comunica-se com 0 ambiente de controle
gue se pretende construir. Esse ultimo prové uma ABplication Programming Interface
— Interface de Programacao de Aplicacdes) para acessar os componentes de um rob6é em
um nivel mais alto. Assim, as aplicacdes de controle podem abstrair-se da complexidade de
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funcionamento de um sensor e do tipo de sensor, seja ele laser ou ultra-som, e concentrar-se
no algoritmo de controle em um nivel mais alto de abstracado. Isso agiliza o desenvolvimento
de algoritmos de controle, além de permitir um maior reuso de software.

A programacao dos robds moveis, normalmente é realizada com técnicas ao tipo
Ou seja, 0s programas sao construidos para um rob6 especifico para realizar tarefas especifi-
cas. A desvantagem dessa abordagem, € que ela torna trabalhosa a adaptagéo de algoritmos
de um robd para outro, mesmo que eles operem de modo bem similar. A falta de uma
estrutura padréo para programacédo de robés moveis dificulta o desenvolvimento de novos
projetos roboticos e manutencéo de projetos existentes. Uma estrutura padréo, além de faci-
litar a programacéo de sistemas roboticos, permite que implementacdes de algoritmos sejam
facilmente integradas reaproveitadas em diferentes projetos. Além disso, os sistemas tendem
a ficar mais estaveis pois, uma vez que ha uma grande quantidade de projetos utilizando um
determinado médulo, todo erro de programacéo encontrado e corrigido fica disponivel para
todos os projetos que utilizem aquele modulo.

Algumas estruturas de programacéao foram propostas, com o objetivo de suprir essa ne-
cessidade, mas nenhuma teve uma aceitacao generalizada a ponto de tornar-se um padrao.
Um projeto que se destaca é o Player/Stage, que suporta alguns rob6s comerciais, ampla-
mente utilizados em ambientes educacionais para ensino de robética, como a série de robds
PioneerdaActivMedia Eis um exemplo de programacéo, utilizando a linguagem C++:

#include <libplayerc++/playerc++.h>
using namespace PlayerCc;

int main () {
PlayerClient robot ("localhost");
SonarProxy Sp (&robot, 0); // sensor de ultra-som
Position2dProxy Pp (&robot,0); /I sistema de posicionamento
for (;i) {

double turnrate, speed;
robot.Read(); // 1€ do sensor de ultra-som
/I algorimo simples para evitar colisbes
if ((sp[0] + sp[l]) < (sp[6] + sp[7]))
turnrate = dtor (-20); //girar 20 graus por segundo para esquerda
else turnrate = dtor (20); // caso contrario, gira para a direita
/I Para o motor se ha algum objeto muito préximo a frente do robd.
if (sp[3] < 0.500) speed = 0;
else speed = 0.100;
pp.SetSpeed (speed, turnrate);
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O exemplo mostra como a programacao de um robd pode ser bastante simplificada, atra-
vés de uma estrutura de programacdo adequada. Infelizmente, o projeto ndo é capaz de
garantir que restricbes temporais sejam atendidas e ndo pode ser utilizado em sistemas re-
ais, onde onde o rob6 nédo possa falhar em atender restricbes de tempo. No capitulo 2, sdo
abordados outrosameworksassim como seus prés e contras, além de uma avaliagéo final.

1.3 Definicao do Problema

Pretende-se desenvolver uma estrutura de programfiaéme(vorl para robés moveis
gue apresente as seguintes caracteristicas:

1. Desempenho em tempo real,
2. Eficiéncia de execucéo;

3. Facilidade de uso;

4. Qualidade de documentacéo;
5. Facilidade de manutencdo;
6. Reuso de codigo;

7. Suporte a multiplas arquiteturas de processadores.

Adicionalmente, além destes requisitos técnicos, o cédigo fonte devera ser aberto e gra-
tuito para garantir a continuacao deste projeto e para permitir que analises de tempo de exe-
cucdo critico para cada tarefa sejam melhor analisadas por projetistas de sistemas robdéticos.

A estrutura de programacao a ser desenvolvida também deve permitir que outros critérios,
citados na secéo 2.1, sejam atendidos futuramente, quando n&o estiverem em conflito com os
critérios considerados mais importantes. Por exempi@meworkdeve ser programado de
modo que seja possivel incluir um simulador de robds futuramente. Nao ha, contudo, uma
preocupacdo em suportar robds manipuladores, uma vez que os modelos de programacéo
destes diferem bastante daqueles utilizados em robética mével.

E muito importante que esta estrutura seja facil de ser programada e que sua documen-
tacdo seja de facil leitura por parte dos desenvolvedores. Desenvolvedores de aplicacfes
roboticas frequientemente ndo sdo eximios programadores, embora tenham boa légica sobre
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estruturas de controle de robds. Portanto, é preciso que o esfor¢o de programacao dos desen-
volvedores esteja concentrado sobre as estruturas de controle, em vez de confronta-los com
detalhes sobre linguagens de programacéo. As aplicacfes finais devem ser faceis de serem
compreendidas por um desenvolvedor iniciante, o que também facilita o reuso de cédigo
gue, por sua vez, € muito importante em aplicagdes robdticas. Robos realizam diversas tare-
fas, usualmente independentes, mas sincronizadas, para atingirem seus objetivos. Por isso, é
Importante que tarefas implementadas por um desenvolvedor sejam aproveitadas por outro.

O frameworkproposto também devera ser capaz de adquirir dados externos em tempo
real. Para demonstrar essa capacidade, pretende-se constdrivende captura de ima-
gens com restricbes temporais para a plsamegrabberPCl DT3153, da empredaata
Translation uma vez que sua especificacdo foi disponibilizada aos autores deste trabalho.

Alguns tipos de robds, como robds celulares, utilizados em aplicagdes envolvendo coo-
peracdo entre robds, sdo bem simples. Estes rob6s também devem poder ser programados.
Pretende-se, entdo, construir um robd de modo mais simples possivel, para demonstrar que
€ possivel programa-lo através flameworka ser desenvolvido. Robés deste tipo possuem
as restricdes temporais mais criticas. Desta forma, basta mostrafraneesvorkfunciona
com esse tipo de robd para verificar que ele pode ser utilizado para programar praticamente
qualquer outro tipo de robé. O robd a ser construido deve permitir que os sinais dos sensores,
bem como os enviados para os atuadores, sejam processados pelo mesmo processador que
realiza as tarefas de alto nivel. Assim, mostra-se que um Unico processador é capaz de ge-
renciar todo um sistema roboético, ndo limitando o usdrdmeworkem relagdo ao niamero
minimo de processadores a ser utilizado.

Somente serdo implementadas as classes relacionadas a este rob6 construido, mas o pro-
jeto sera estruturado de modo a permitir que outras classes de robds, bem como outros tipos
de sensores, sejam adicionados, facilmente, a estrutura de programacao proposta, sem a ne-
cessidade de remendgm(che$ de cddigo.

1.4 Metodologia

A primeira parte deste projeto é realizar uma pesquisa sobre as estruturas de programacao
para rob0ds ja existentes, bem como buscar critérios claros e objetivos para avaliagéo e projeto
deframeworksobdticos, cujo resultado esta disponivel no capitulo 2.

Para validar a estrutura de programacao proposta neste trabalho, € necessaria a existéncia
de uma plataforma robdtica onde serédo realizados testes de validagdo. Para isso, é interes-
sante construir um robd bem simples, com rodas e controlado diretamente por uma porta de
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comunicacao de um computador. Um Unico processador deve ser capaz de realizar tanto ta-
refas de alto nivel como de baixo nivel, as quais sédo responsaveis por controlar a velocidade
das rodas, através de um sinal elétrico tipo PWM, além de ler dados dos sensores utilizados
nosencodersDeste modo, € possivel mostrar que $@meworkpermite a programacao de

um robd sem qualquer poder de processamento a bordo, certamente também permite contro-
lar robds mais sofisticados. Esta etapa € importante para se conhecer as restricbes de tempo
tipicamente existentes em robds moveis.

Por simplicidade, todos os testes sao realizados em um PC normal, externo ao robé.
Como o cdédigo deve ser portavel, é perfeitamente possivel adaptar o robd, em trabalhos
futuros, para utilizar uma placa simples, para realizar o processamento a bordo do robd.
Tais placas séo frequentemente referidas como S#@)le Board Computgr Placas que
poderiam ser utilizadas no robd, sem qualquer alteracdo de codigo, incluem as placas PCA-
6188 e PCA-6189 do fabricantedvantech Corporationbaseadas em arquiteturas x86, e
com suporte ao barramento PCI da placa de captura. Através de algumas poucas adaptacdes
nodriver de captura e no modo de acesso a porta paralela, é possivel portar os experimentos
a serem realizados, a fim de validar a estrutura, para outras placas baseadas em arquiteturas
ARM, por exemplo. Mais informagdes sobre a montagem da estrutura estao detalhadas no
capitulo 3.4.

Outra etapa, necessaria para mostrar que aplicagcdes complexas poderdo ser construidas
com base nframeworkproposto é a elaboracédo de dniver de captura de video, utilizando
o framegrabberDT3153. Inicialmente, propde-se implementar a especificafdeo for
Linux 2(V4L2), para entender melhor o funcionamento da placa e concentrar-se no estudo de
desenvolvimento dériverspara o Linux, aproveitando programas ja existentes para exibi¢ao
das imagens capturadas, como o XawTv, por exemplo.

A etapa seguinte é realizar um estudo sobre os sistemas operacionais de tempo-real
(RTOS) de codigo aberto, baseados em Linux. Em seguida, deve-se escolher o RTOS base
sobre o qual seréa projetaddramework Em seguida, driver da placa de captura é adaptado
para este RTOS, adicionando-lhe garantias de tempo para a captura de imagens.

Finalmente, segue-se um estudo detalhado, com o fim de propor um novo modelo de
frameworkque atenda os objetivos deste trabalho. Apés a conclustiardework a ultima
etapa é testa-lo, interagindo com o rob6 de testelever de captura de imagens desenvol-
vido neste trabalho, através de alguns experimentos.

Os experimentos devem demonstrar que € possivel atender as restricdes de tempo ne-
cessarias para o funcionamento correto do robd e também para mostrar a facilidade de pro-
gramacéo de sistemas roboticos, através da utilizacédo da estrutura de programacao proposta
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neste trabalho. Adicionalmente, ao menos um experimento deve mostrar a utilizagao da ca-
mera de video para capturar e processar imagens, com garantias de tempo. Os experimentos
devem mostrar que é possivel desenvolver tanto aplicacdes robdticas simples, como apli-
cacdes complexas, obtendo laténcias da ordem de micro-segundos durante a execucao das
tarefas de controle. Uma vez que seja possivel garantir o tempo maximo de execuc¢ao de cada
tarefa, todos os experimentos devem atingir seus objetivos, em todos os testes realizados, 0
gue ndo costuma acontecer em sistemas de uso geral, 0os quais, normalmente ndo provéem
garantias de tempo.

1.5 Estrutura deste Documento

Este capitulo introduziu o leitor a area de Robética. O capitulo 2 apresenta e classifica 0s
diversos projetos existentes para programacao de robds moveis. O capitulo 3 prepara o leitor
para o entendimento deamework a ser desenvolvido no capitulo 4. Ele informa sobre as
estruturas de controle de robds usuais, comenta sobre a necessidade de comunicacdo entre
tarefas, apresenta as possiveis abordagens e as classifica, de acordo com sua eficiéncia. Os
detalhes sobre a construcéo do robdgddeer da camera, bem como a escolha de um sistema
operacional de tempo-real base, sobre o qual sera constridfdmework sdo objetos de
estudo do capitulo 3.

O capitulo 4 apresenta, finalmente, a proposta de um frameework considerando
os critérios adotados para este trabalho. flfemheworké validado no capitulo 5, onde séo
realizados experimentos com o rob6 construido, utilizaammderdaseados em reflexédo
de luz de espectro infra-vermelho, para realizacdo do sistema de hodometria, bem como
uma camera analdgica, acoplada a uma placa de caframae@rabbe), utilizando odriver
desenvolvido.

Finalmente, o capitulo 6 conclui o trabalho, apresentando suas vantagens e sugerindo
trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao do Estado da Arte: Estruturas
para Programacao de Robds Moveis

Este capitulo comenta sobre critérios, normalmente adotados, para avaliacdo de estrutu-
ras de programacao para robds para, entdo, avaliar as estruturas existentes. Os critérios sdo
listados em 2.1 e o estado da arte € revisado na secao 2.2.

2.1 Critérios para Avaliacao deFrameworksRoboticos

A fim de avaliar e comparar deameworkga existentes ou propostos, € necessario utili-
zar alguns critérios claros e objetivos. Kuo utilizou alguns interessantes em seukduitiyjo (
MACDONALD, 2004): desempenho em tempo real, simplicidade, escalabilidade, facil in-
tegracdo e independéncia de plataforma e linguagem de programacédo. Tolerancia a falhas
também foi discutido emMELCHIOR; SMART, 2004). Outros critérios, embora abordados
na literatura pesquisada, ndo foram utilizados como forma de classificagcdo. Séao eles: efi-
ciéncia, facilidade de manutencao, presenca de simulador, disponibilidade de cadigo fonte,
independéncia deardware qualidade de documentacéo, ferramentas de depuracéo e pro-
cessamento distribuido. Os critérios utilizados neste trabalho séo os critérios utilizados por
Kuo, mais os critérios citados. Alguns critérios sdo pouco compativeis entre si e, por isso, a
solucdo adotada deve ponderar as caracteristicas mais importantes, de modo a considerar 0s
compromissos de cada escolha. Eis a relacao dos critérios propostos:

¢ Independéncia de plataforma para que os usuarios possam escolher o sistema ope-
racional de tempo real de sua preferéncia.
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Escalabilidade aprimorada as solugbes devem ser modularizadas para permitir a
construcdo de sistemas robéticos mais complexos e facilitar a identificacao de falhas e
permitir constru¢des de unidades de testes dos mddulos componentes.

Simplificacdo do processo de desenvolvimento usuario deveria preocupar-se so-
mente com o algoritmo e ndo com a complexidade envolvida na composi¢cdo de um
robo.

Facilidade de manutencgé&o para simplificar a identificacédo e correcéo de erros, bus-
cando uma garantia de funcionamento maior, bem como facilitar a adicdo de novos
componentes e robgs.

Desempenho em tempo realas tarefas criticas de um robd devem ter restricbes de
tempo para garantir o funcionamento correto do sistema e assegurar sua robustez.

Integracdo com infra-estrutura existente para evitar “reinventar a roda”, utilizando
as tecnologias ja existentes e bem testadas.

Promocéo de reuso dsoftware as interfaces com o usuério devem ser desenvolvidas,

de modo a permitir que componentes possam ser reutilizados em outras aplicacoes,
tornando o processo de desenvolvimento mais rapido e menos propenso a falhas, uma
vez que 0s componentes tendem a amadurecer.

Independéncia de linguagem de programacégara que o usuario possa escolher a
linguagem de programacao que considerar mais adequada. Para efeitos de prototipa-
gem, é possivel utilizar uma linguagem interpretada pela facilidade de depuracéo e a
ndo necessidade de recompilagéo, além de alta portabilidade. Tal técnica é abordada
em ferramentas tipblatlab ou Scilah

Eficiéncia: sistemas roboticos executam muitas vezes em hardware com pouco poder
de processamento, principalmente em robds celulares empregados em trabalhos de
cooperacao entre robds. Eficiéncia €, portanto, uma questao crucial.

Disponibilidade de codigo fonte para que seja possivel garantir o funcionamento
correto e identificar falhas e correcdes.

Independéncia dehardware para que se possa utilizar diferentes tipos de robss e
sensores.

Qualidade de documentacéopara facilitar o processo de desenvolvimento.

Presenca de simuladar para facilitar o processo de prototipagem e evitar danos aos
robds, além de agilizar o processo de desenvolvimento e permitir a utilizacdo de um
robé compartilhado entre diferentes pesquisadores.
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e Existéncia de ferramentas de depurag&ofundamental, durante o processo de de-
senvolvimento.

e Processamento distribuido interessante, principalmente em trabalhos de robds co-
operativos ou de computagdo intensa. Por processamento distribuido, este trabalho
estd considerando os fracamente acoplados, ou seja, aqueles onde os processadores
estdo em computadores diferentes e a comunicacao entre eles é realizada através de
uma rede de computadores. Processamento fortemente acoplado esta relacionado ao
sistema operacional e ndo ao projeto deftamework

e Tolerancia a falhas para sistemas que ndo podem falhar devido a inexisténcia de
operadores préoximos ao robd, como € o caso de exploracao espacial.

Tais critérios serdo utilizados como termos de comparacéo entre 0s projetos desenvolvi-
dos ou propostos, e norteardo o presente trabalho na proposta de um sistema de programagao
de robds moveis.

Uma caracteristica critica e que influencia a maior parte destes critérios € o modelo de
comunicacao entre processos, mais conhecido comolif€ Process Communicatiprno
gual é discutido com detalhes no capitulo 3.3. O modelo de comunicacao interfere direta-
mente no desempenho de um sistema. Trocas de mensagens por meio de um espaco fisico
de memdéria compartilhado entre tarefas é a forma mais eficiente de comunicacao, ja que o
processador tem acesso direto a informacao.

Em processamento distribuido, contudo, esse tipo de comunicag¢ao néo é possivel. A tec-
nologia CORBA OPEN MANAGEMENT GROUR 1991) prové uma série de facilidades para
realizar processamento distribuido, porém é um sistema complexo e, devido a sua generali-
dade, inadequado para muitas aplicacbes embutidas, principalmente com requerimentos de
tempo-real.

Outros métodos utilizados para processamento remoto incluehmasadas a procedi-
mentos remotogue, assim como a tecnologia CORBA, prové transparéncia de localizacao.
Isso significa que a rotina que executa esses procedimentos ndo precisa conhecer a localiza-
¢do do computador que os contém. Em sistemas embutidos, porém, como é o caso de Robo-
tica, € importante para muitas aplicacdes ter total controle sobre as estruturas envolvidas em
um sistema, principalmente em sistemas de tempo-real. Isso significa que transparéncia de
localizacéo, que pode ser uma caracteristica excelente em sistemas de banco de dados, nédo é
interessante em sistemas embutidos, pois a mudanca de um servico de um computador para
outro pode afetar o desempenho de uma aplicacdo completamente, a ponto de ela funcionar
incorretamente.
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Por isso, a escolha dos modelos IPC deve ser realizada cuidadosamente em cada caso
onde é necessario realizar comunicacao entre diferentes tarefas e, sempre que apropriado,
deveria ser possivel permitir que o programador escolha o modelo que considerar mais ade-
qguado.

Como ja foi mencionado, a escolha dos topicos a serem considerados requer alguns
compromissostfade-off) de desempenho por flexibilidade. Por exemplo, ao utilizar uma
tecnologia tipo CORBA para comunicacao entre processos, é necessario abrir mao de de-
sempenho. A integracdo com softwares existentes pode implicar, as vezes, em abrir mao
da funcionalidade de tempo real. Portanto, € importante pesar todos os pros e contras de
uma tecnologia, a fim de escolher um conjunto de caracteristicas satisfatorias para a maioria
das aplicacdes em robdtica mével, e, se possivel, permitir ao usudrio utilizar uma tecnologia
especifica para realizar determinada tarefa.

As estruturas de programacéo, foameworks avaliadas nesta sec¢éo, sdo classificadas
de acordo com os critérios citados e modelo de comunicacdo entre processos (IPC). Os
compromissos existentes na escolha de cada tecnologia utilizada para a implementacao do
frameworktambém serdo mencionados. A terminologia utilizada neste trabalho é bem ex-
plicada em Albus; Quintero; Lumial1994).

2.2 Revisao da Literatura sobreFrameworksExistentes

Dois projetos desenvolvidos para programacéo de rob6s destacaram-se dos demais. O
projeto Player/StageGERKEY; VAUGHAN; HOWARD, 2003) teve grande aceitacdo por de-
senvolvedores por contar com suporte para varios rob6s moveis convencionais, incluindo o
Pioneerda ActivMedig e possuir um simulador para efetuar testes. O projeto OROCOS
(BRUYNINCKX, 2001) € bastante citado e constitui-se de um conjunto de classes para pro-
gramacéo de robds, permitindo programar tarefas em tempo-real utilizando cORARM,

1998) ou RTLinux YODAIKEN; BARABANOQV , 1996). Este ultimo conta com uma lista bas-

tante abrangente sobre projetos relacionados. Um enfoque especial sera dado a esses dois
projetos por sua grande popularidade e por utilizarem abordagens bem diferentes. O projeto
MARIE (COTE et al, 2004) também sera explicado com mais detalhes por utilizar uma abor-
dagem também bem diferente dos outros projetos, focando na integracao das ferramentas
existentes.
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2.2.1 O Projeto Player/Stage

O projeto Player/Stag6&ERKEY; VAUGHAN; HOWARD, 2003) iniciou-se em 2000 como
uma evolugéo dos projetos Ayllu/Arena e posteriormente Golem/Arena. Os projetos iniciais
estavam mais amarrados aos roB@meerdaActivMedia Desde o inicio ele ja contava com
uma de suas melhores qualidades: a capacidade de simular um controle de robds, utilizando
multiplos robds.

Player/Stage avangcou em relacéo aos projetos iniciais no sentido de permitir uma separa-
¢ao maior entre bardwaree a API para programacao dos robds, permitindo utilizar diferen-
tes tipos de robds, enquanto inicialmente apenas os robAstidlediaeram suportados.
Atualmente, o projeto suporta uma série de robds e sensores, além de uma independéncia de
linguagem de programacao, e poder simular o movimento dos robds e os dados coletados
dos sensores a partir da utilizagdo de um mapa (uma imagem binaria). A partir do projeto
Gazebotambeém é possivel realizar simulagées em ambientes tridimensionais.

O projeto falha contudo em ndo ter sido planejado para utilizagcdo em ambientes que re-
guerem uma programacao em tempo real. Adapta-lo para incluir essa funcionalidade suporia
muitas modifica¢cdes no codigo original, além de que a API deveria ser modificada, de forma
a incluir as restricbes de tempo. O fato da comunicacéo utdzeke{T CP, o qual néo € de-
terministico, além de impossibilitar a programacéo em tempo-real, € pouco eficiente quando
comparado a outros métodos IPC (ver capitulo 3.3).

2.2.2 0O Projeto OROCOS

O projeto OROCOSHERUYNINCKX, 2001) € umframeworkprojetado para programar
tarefas de tempo-real. E um projeto altamente estruturado e construido a partir de muitas
camadas de classes de objetos, escrito em C++.

Como sua intencao é servir a um propasito genérico para programacao de robds, ele pode
ser utilizado para programar tanto robds industriais quanto robds moveis, embora ainda ndo
haja um invllucroWrappel) para essa Ultima classe de aplicacao.

O projeto utiliza uma abordagem de orientacdo a objetos para realizar a comunicagéo
entre tarefas e o sistema operacional de tempo real. O RTAI é uma API de tempo real
suportada pelo projeto, para se comunicar com um sistema Linux modificado pelo projeto
ADEOS —Adaptive Domain Environment for Operating SystdvMaGHMOUR, 2001). O
método de comunicacao utilizado para exercer as fungdes basicas é suficientemente eficiente
para a quase totalidade das aplicagcdes de tempo real.
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Uma desvantagem € que possui uma curva de aprendizado elevada, mas isso pode ser
contornado através da utilizacdo de classes involuavesppers para facilitar a progra-
macao de tarefas mais simples. Contudo, as vezes, é necessario possuir um conhecimento
mais aprofundado sobre as operagdes envolvidas, e, nesse momento, é muito dificil anali-
sar oframework tornando-o inapropriado para um desenvolvedor sem grandes habilidades
computacionais, enquanto 0s mesmos sdo capazes de entender alternativas mais simples, até
mesmo, para programadores experientes.

A utilizac&o de varios niveis de classes de objetos também dificulta a garantia de fun-
cionamento do sistema e o projeto é considerado muitas vezes como uma solu¢cdo muito
complexa para problemas simples. Além disso, devido a sua generalidadgrot envol-
vido é maior do que o0 necessario para aplicacdes em robética mével.

2.2.3 O Projeto MARIE

MARIE (COTE et al, 2004) se propde a facilitar a integracdo entre diferentes projetos
para a programacao de robds, como Player/Stage, CARMENNTEMERLO; ROY; TH-
RUN, 2002) e OROCOS, baseando-se em um padrao de prdggim( patterhtipo Media-
dor, o qual é utilizado nos projetos RobotFlow/FlowDesigner (http:/flowdesigner.sourceforge.net).

Esse padrdo contém uma unidade intermediaria, o Mediador, com uma APl bem defi-
nida, capaz de se comunicar com cada um dos projetos suportados através dos Adaptadores
de Aplicagdo, que séo classes implementadas em C++ capazes de traduzir as informagdes
especificas da aplicacéo para o Mediador e vice-versa. O projeto utiliza a rede de programa-
¢do ACE ECHMIDT, 1993) para realizar a comunicacdo. ACE suporta varios mecanismos
de IPC, além de poder ser utilizado na implementacdo de uma tecnologia CORBA, o que
acontece em TAOJCHMIDT; DESHPANDE; O'RYAN 2002).

MARIE possui muitas vantagens como integracdo com infra-estruturas ja existentes, fa-
cilidade de manutencéo, escalabilidade, simplificacdo do processo de desenvolvimento, in-
dependéncia de linguagem de programacéo (desde que os projetos utilizados permitam), dis-
ponibilidade de cddigo fonte, possibilidade de uso de simulador através de integracdo com
projetos existentes e possibilidade de processamento distribuido utilizando CORBA ou outra
tecnologia. Porém, o projeto ndo se preocupa com requerimentos essenciais como desempe-
nho em tempo real, eficiéncia e robustez. Uma vez que é possivel integrar diferentes projetos,
€ complicado garantir o funcionamento correto, ja que diferentes processos tentando acessar
um mesmo recurso ao mesmo tempo podem provocar um resultado imprevisivel.
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2.2.4 O Projeto MIRO

O projeto MIRO Adaptive Middleware for a Mobile Internet Robot Laboratp(yTz
et al, 2002) acertou em desenvolver drameworkcom a preocupacao de permitir a pro-
gramacéo de tarefas com restricbes temporais. Porém, ao utilizar a tecnologia CORBA (ver
capitulo 3.3), o projeto faz uso de transparéncia de localizagéo, o0 que néo é desejado para
certas aplicacdes roboticas, onde é importante conhecer a localizacédo de objetos, uma vez
gue isso influencia diretamente no desempenho do controle de um sistema.

2.2.5 O Projeto CARMEN

O projeto CARMEN MONTEMERLO; ROY; THRUN 2002) —Carnegie Mellon Robot
Navigation Toolkit— € outroframeworkpara desenvolvimento de rob6s moveis que se en-
contra, segundo o préprisite em estado experimentadlpha). Esse projeto utiliza um
pacote separado para comunicacdo entre processos denominado IPC, o qual acompanha a
distribuicdo ddramework Esse projeto falha em nao permitir a programacao de tarefas em
tempo-real.

2.2.6 DROS

O frameworkDROS @AUSTIN, 2002) -Dave’s Robotic Operating Systenifoi desenvol-
vido por um unico autor (David Austin) a partir de sua experiéncia de seis anos trabalhando
em projetos como RobotADT, o sisterrdelligent Service RobdiSR) e seu préprio pro-
jeto chamaddrobot Software SystefRSS). Esse projeto, que é uma continuacao de seus
trabalhos anteriores (ISR e RSS), foi langado sob a licenga GNU e portanto tem seu codigo
aberto. O autor ndo pretende adicionar suporte a aplicacdes em tempo real em médio prazo.
O projeto esta ainda em uma etapa inicial de desenvolvimento e apenas s8iSKreaser
e robés XR4000 sdo suportados no momento.

2.2.7 MCAZ2

O frameworkMCA2 (SCHOLL, 1998) —Modular Controller Architecture Version 2
utiliza o sistema RTLinux para realizar as atividades de tempo real. O projeto utiliza a
linguagem C++ e é estruturado de modo altamente modular com pequenos médulos, de modo
a incentivar o reuso de software. Uma desvantagem € o fato de usar o sistema RTLinux, em
vez do RTAIl ou XenomaiGERUM, 2004), que além da questéo polémica das patentes sobre
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0 sistema, também se encontra mais atrasado que o RTAIl e Xenomai, ao acompanhar as
versbes mais novas d@rneldo Linux. E importante acompanhar as versdes mais novas
para permitir o uso de novdgrdwaresa medida que surgem suporte para elekernel

A secdo 3.5 prové detalhes adicionais de comparacao entre os trés projetos e mostra outras
desvantagens do RTLinux em relagdo aos outros.

2.2.8 Pyro

Pyro BLANK et al., 2003) —Python Robotics- € um projeto interessante para pesquisa
e prototipagem visto que Python é uma linguagem interpretada e oferece consideraveis van-
tagens para depuracao, o que € muito importante nesse tipo de aplicacdo. O projeto contém
uma série de algoritmos de viséo, aprendizagem, evolucao, inteligéncia artificial, entre ou-
tros, além de fornecer uma interface grafica para o usuario. Porém, o projeto ndo preenche
requisitos basicos de tempo real e eficiéncia.

2.2.9 Scalable Processing Box

O projetoScalable Processing Bg$PB) HOHMANN; GERECKE; WAGNER 2003) tem
0 objetivo de fornecer um sistema de tempo real para programacao de robds com fins de
aplicacdo em ensino de robdtica e € um sub-projeto do MoR&IRECKE; HOHMANN;
WAGNER, 2004). O projeto utiliza uma distribuicdo Linux para sistemas embutidos, a fim
de tornar o sistema operacional suficientemente pequeno para se adaptar a robés menores. O
projeto também desenvolve um kit robético para integrar ao sistema desenvolvido. Existem
interfaces simples paraMatlab ja desenvolvidas, mas ainda ndo ha um simulador para os
robds. O sistema operacional utilizado é o Linux modificado pelo RTAL.

2.3 Tabela de comparacao

Outros projetos relacionados podem ser verificados na pagina do projeto OROCOS, em
www.orocos.com/related.php.

A tabela 2.1 resume as vantagens e desvantagem dos projetos citados.
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Player/Stage X | X | X | X | X]|X X | X | X |N X | X
OROCOS | x X | X* | xX* X X | X X | N | X | X | X
MARIE X[ X | X | X | x| x|P X X | N X | X
MIRO X|C | x| ?2]?2|7?2|Xx|X X X | x| ?2]°?
CARMEN X | X[ X | ?2|X|X|X X | x| x|N X
DROS ?21?7]? X ?21 x| x| X |N
MCAZ2 X X | ?2| 2?2 x| X ?1 X X
Pyro X | X | X | X | X|X X | x| x|N X | X
SPB X

C - Plataformas de tempo real que provejam uma implementacdo de Real-Time CORBA com
TAO+ACE. Atualmente, ha apenas um projeto ndo concluido de portar para o Linux+RTAI:

0 OCEAN.

? - Critérios néo verificados devido a existéncia de falhas em outros critérios criticos.

* - a curva de aprendizagem é elevada, porém, quando superada, o processo de manutengao
e de desenvolvimento séao simplificados.

P - algumas partes precisam ser desenvolvidas em C++.

N - O critério esta presente, mas nao tem funcionalidade de tempo real.

Tabela 2.1: Comparacao enframeworksexistentes.
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2.4 Conclusao

A tabela 2.1 mostra que nenhum dos projetos atinge bem os objetivos considerados mais
importantes neste trabalho: facilidade de uso, desempenho em tempo-real, eficiéncia de exe-
cucéo e flexibilidade. Mais do que isso, para que estes projetos possam atingir bem estes
objetivos, o esforco de adaptacéo seria tdo grande, que é mais simples comecar um novo,
aproveitando trechos de codigo especificos de arquiteturas de robds, do que alterar o codigo
e projeto (lesigr) de algum dos projetos atuais.

Além disso, muitos dos projetos, devido a escolha da forma como foram projetados, in-
viabilizam que outros dos critérios mencionados na secéo 2.1 possam ser alcancados. Todos
esses aspectos motivaram a criacdo de uma nova abordagem para a construcdo de uma estru-
tura de programacéo de robds que atendessem melhor os requisitos existentes em aplicacdes
reais, e flexivel o suficiente para permitir que outros critérios sejam alcancados futuramente.



Capitulo 3

Sistema de Controle de Robds

O primeiro passo para a construgcédo de fummeworké entender o funcionamento dos
robds e as estruturas tipicas de programacao existentes. Este capitulo faz uma reviséo rapida
de Robdtica, comenta sobre o robd movel desenvolvido para teBtameworkfinal, bem
como sobre ariver da camera desenvolvido, considerando restricdes de tempo-real, com o
proposito de exemplificar e validar o presente projeto.

3.1 Exemplos de Robds

Existem, basicamente, dois tipos de robds: robés manipuladores ou industriais e robos
moveis. Os primeiros séo aplicados a processos repetitivos como montagem, pintura, re-
alizacdo de furos e lavagens, entre outras aplicagdes. S&o muito utilizados em inddstrias
automobilisticas, automatizando quase toda a producdo final. A outra categoria possui uma
complexidade extra a realizacdo de movimentos. Robds mdéveis devem tomar decisées in-
termediarias para atingirem seus objetivos finais. As acdes realizadas pelos rob6s ndo séo
repetitivas, mas dependem da situacdo atual em que o robd se encontra, porém, o objetivo
deve ser alcangcado sempre que possivel.

Ambos os tipos de robds possuem seus graus de complexidade mas os modelos de pro-
gramacéo utilizados diferem bastante entre os dois tipos, de modo que pouco ou nada se apro-
veita, em termos de programacéo, atualmente. Desse modo, é comum eXrstinemorks
diferentes para programacao de robés moveis e manipuladores. Por exemplo, OROCOS, atu-
almente, permite a programacao de rob6s manipuladores, enquanto Player/Stage se propde
a atingir robds moveis somente. O projeto OROCOS pretende ser expandido para lidar com
robds moveis também, mas até o presente momento, tal expanséo néo foi iniciada.
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Varios sdo os motivos. Muitos rob0ds industriais possuem menos volume de informagéo
para ser processado em um determinado tempo, quando comparados a rob6s moéveis que
dependem de tratamento de imagens e tomadas de decisfes. Dessa foframeamork
com bom suporte a processamento distribuido, sob o compromisso de ser menos eficiente, e
gue suportasse um modelo de programacao tipico em robds industriais, atenderia bem a essa
classe de robds. Contudo, seria incapaz de suportar diversas aplicacdes com robds moveis.
Esses sdo 0s motivos mais provaveis pelo qual ainda ndo ha um esfor¢o para se criar uma
camada que suporte robés méveis no projeto OROCOS: pouca eficiéncia, muita dificuldade
de programacao e inflexibilidade na programacao da estrutura de controle.

Entre os rob6s moveis, existem outras classificagdes de robds, como robds moveis sobre
rodas — que podem ser subdivididos em controle por tragcéo diferencial, ou por deslocamento
de um eixo comum a duas rodas — robds sobre patas, robds sobre esteiras, robds submarinos,
helicopteros robéticos, entre outros. Este trabalho concentra-se em robés que se locomovem
em um plano, que é o tipo mais comum, mdsmeworkdesenvolvido pode ser expandido
para os outros tipos de robds mdveis, uma vez que ele € bastante flexivel, como sera mostrado
no capitulo 4.

3.2 Estrutura da Programacéo de Controle

O presente trabalho propde drameworkespecifico para aplicagdes de robdtica movel,
sem ter em mente, como projetos futuros, suporte a robds manipuladores, pois tal suposicao
envolveria algumas escolhas de projeto que ndo seriam adequadas a programacao de robés
maoveis, pois SA0 muitos 0S compromissos existentes entre os critérios utilizados neste traba-
lho, como comentados no capitulo 2.1. Alguns critérios sdo mais adequados a programacao
de robés manipuladores e outros sdo mais adequados a robés méveis.

Um rob6 movel frequentemente necessita realizar diversas tarefas ao mesmo tempo. Para
gue isso fosse possivel, seria necessario um processador para cada tarefa. Assim, se o robd
precisasse realizar dez tarefas ao mesmo tempo, seriam necessarios dez processadores. Tal
pratica tornar-se-ia inviavel pelo custo e complexidade de ter tantos processadores interco-
municantes. A pratica adotada na quase totalidade de sistemas robadticos, e que atende a
maioria das aplicacdes, é dividir o uso de um ou mais processadores com varias tarefas.
Cada tarefa utiliza o processador durante um pequeno intervalo de tempo e passa a vez.
Como o intervalo de tempo € pequeno, ha a impressédo que as tarefas estdo sendo executadas
ao mesmo tempo. Quando isso acontece, diz-se que o sistema possui tarefas concorrentes e o
sistema operacional € classificado como multi-taref®R(NES; FRAGA; OLIVEIRA, 2000).
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Se o usuario tivesse que fazer o controle de chaveamento entre as tarefas, o cédigo gerado
seria pouco legivel e muito propenso a erros. Uma vez que a maior parte dos sistemas
de computacdo necessita executar varias tarefas concorrentemente, a quase totalidade dos
sistemas operacionais atuais prové um meio de facilitar a programacé&o concorrente, por meio
de uma API para criar tarefas e definir suas prioridades. A diferenca basica entre os sistemas
operacionais esta na presenca ou ndo de determinismo em relacdo ao tempo de execucédo
das tarefas. Sistemas operacionais direcionados para aplicagdes de servidores ou ambiente
grafico @desktop, como Windows e Linux ndo provéem determinismo. Outros sistemas,
como QNX e VxWorks, sdo direcionados a aplicacdes embutidas, onde o determinismo &
essencial. Tais sistemas sdo denominados Sistemas Operacionais de TempoRReEE(

FRAGA; OLIVEIRA, 2000), ou RTOS, da sigla em inglés.

Sistemas robéticos méveis sdo freqiientemente embutidos e possuem restricdes de tempo
severas. Tais sistemas necessitam portanto de um sistema operacional de tempo-real. A
escolha do sistema operacional base para validar o presente trabalho é discutida na secao
3.5.

A estrutura de controle dos sistemas robéticos consiste, basicamente, de dois tipos de
tarefas: tarefas periddicas e tarefas ativadas por eventos. Tarefas como tomadas de decisées
e processamento de imagens costumam ser implementadas como tarefas fixas, executadas
em um certo intervalo fixo de tempo e, por isso, sdo denominadas tarefas periodicas. Outras
tarefas, como leitura dos sensores, podem ser executadas sempre que um novo dado esti-
ver disponivel, através de interrupcdeshdedware Portanto, tais tarefas séo ativadas por
eventos.

Para que um sistema robdético néo falhe, deve existir uma ou mais metodologias para
garantir que as restricoes de tempo de cada tarefa sejam atendidas, mesmo sob as piores
circunstancias. Ou seja, quando todos 0s possiveis eventos ocorrerem ao mesmo tempo, €
preciso garantir que, mesmo sob essa condi¢ao, o sistema seja capaz de operar corretamente.
Uma vez que o processador € projetado para atender a situacéo de pior caso, 0 que rara-
mente acontece, a maior parte do tempo o processador é sub-utilizado. Na pratica, isso ndo
costuma acontecer, pois utiliza-se o poder de processamento disponivel para executar outras
tarefas que ndo tenham restricdes temporais, ou que a falha em atendé-las, apesar de provo-
car alguma degradacdo no desempenho, ndo implicaria em qualquer desastre. Tais tarefas
sdo denominadasoft real-time enquanto tarefas criticas sdo denomindaas real-time
(FARINES; FRAGA; OLIVEIRA, 2000).

As diversas tarefas que executam concorrentemente em um sistema robotico sdo comu-
mente inter-dependentes. Por isso deve haver uma forma de comunicacao entre elas para
gue estejam em sincronismo. Por exemplo, uma tarefa que processe imagens para decidir
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gual direcdo o rob6 deve seguir, deve esperar que a tarefa de captura de imagens termine de
armazenar alguma imagem, para, enfim, processar a imagem. A sec¢ao 3.3 trata dos detalhes
de comunicacao entre tarefas.

3.3 Comunicacao entre Tarefas

Existem diversas formas de comunicacao entre tarefas, e todas elas devem ser implemen-
tadas de modo a nédo infringir as restricbes de tempo real. Tais estratégias de comunicacao
entre tarefas serdo abordadas nesta secdo. Seu entendimento é importante para analisar e
classificar as possiveis solucdes, de modo a tomar uma decisédo sobre a implementacao de
um ambiente para programacao de robés méveis em tempo real, que € o objeto de estudo da
pesquisa.

Sempre que ha necessidade de comunicagdo entre processos, é necessario que haja o
cuidado de ndo permitir o acesso concorrente a uma estrutura de dados. Se um processo
esta alterando os dados de uma estrutura enquanto outro processo esta lendo os dados da
mesma estrutura, pode haver uma fragmentacéo dos dados que provocara resultados errados
no processo de leitura. Da mesma forma, um resultado imprevisivel pode ocorrer se dois
processos tentarem alterar uma estrutura concorrentemente. Por isso, existem regides criticas
que devem ser programadas de modo a ndo permitirem o0 acesso concorrente a um objeto
compartilhado.

3.3.1 Classes de modelos de linguagens de programacao concorrente

Andrews e Schneider apontaram esNDREWS; SCHNEIDER 1983) trés classes de mo-
delos de linguagens de programacao concorrente: orientadas a procedimento, orientadas a
mensagens e orientadas a opera¢do. Embora tais linguagens sejam pouco usadas atualmente,
0s conceitos das classes de comunicacdo entre processos I(ifeGRrocess Communi-
cation) em programacéo concorrente permanecem. Tais classes sao as baseadas em com-
partiihamento de memadria, mensagem e operacao. Essa pesquisa ndo avaliou tecnologias
tipo Produtor-ConsumidorPublisher-Subscribdr como CORBA OPEN MANAGEMENT
GROUPR, 1991) e COM KICROSOFT, 1993), inexistentes no ano da publicagcdo. Como existe
pouca referéncia em artigos a essas tecnologias aplicadas em Engenharia e, principalmente,
em aplicacbes em tempo real, essas arquiteturas terdo um topico especial neste trabalho, o
que nao significa que elas tenham uma importancia maior.

Em comunicacdes baseadas em compartilhamento de memoria, 0s processos utilizam
variaveis compartilhadas para se comunicarem. Para isso, € necessario que eles tenham
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acesso a uma mesma regido fisica de memoéria. E a forma mais eficiente de comunicacao,
mas nao pode ser utilizada para computacéo distribuida, por ndo haver uma meméria em
comum, para ser compartilhada.

As comunicacdes baseadas em mensagem e operagao sdo ambas baseadas em passagem
de mensagens, mas possuem abordagens diferentes. As orientadas a mensagem, provéem in-
teragBes de comunicacgdo do tiaviare receber Nao ha memoria compartilhada. Quando
uma operacao deve ser realizada, uma mensagem € enviada para o processo responsavel que
realiza a operacao sobre o objeto e possivelmente retorna uma mensagem de término da ope-
racao ou seu resultado. Deste modo, objetos nunca estaréo sujeitos a acesso concorrente, ja
gue apenas um processo € responsavel por cada objeto ou recurso. As mensagens podem ser
(e normalmente sao) enfileiradas de acordo com a prioridade de cada processo. Isto €, h4
uma fila de mensagens para cada nivel de prioridade. Um processo s6 ter4 sua mensagem
processada quando ndo houver mensagens de processos com nivel de prioridade superior na
fila de mensagens do processo responsaeet(ake).

Comunicagdes baseadas em operacao provéem chamadas a procedimentos remotos, mais
referidas como RPRemote Procedure C3Jlcomo o meio primario de interagdo entre pro-
cessos. Como acontece em comunicacdes orientadas a mensagens, onde cada objeto possui
um processo responsavel, existem procedimentos responsaveis por cada objeto ou operacéo.
A diferenca € que durante a operacao, o procedimento responsavel sincroniza os dois pro-
cessos, 0 que simplifica a programacao de uma tarefa, ja que esta executa um procedimento
remoto como se fosse um procedimento normal, sem se preocupar com questdes de sincroni-
zacgao e acesso concorrente a um objeto (regibes criticas). O programador de uma tarefa néo
se preocupa onde esta o procedimento remoto (n&o necessariamente remoto, mas pode estar
sendo executado na mesma CPU). Este acesso € realizado transparentemente. Esta classe de
comunicacao €, normalmente, mais aconselhada em aplicacdes de computacéao distribuida.

3.3.2 Arquiteturas tipo Produtor-Consumidor

Como j& foi mencionado, CORBACommon Object Request Broker Architecjuaija
primeira especificacdo surgiu em 1991, 8 anos apos a pesquisa de Andrews e Schneider, per-
tence ao conjunto de arquiteturas tipo Publicacdo-Inscrigéblisher-Subscribgr similar
as linguagens RPC, mas com uma abordagem de orientacdo a objeto. Assim, em vez de
chamadas remotas a procedimentos, o programador requisita uma interface para um objeto
gue contém todos os métodos necessarios para operar um recurso. O usuario do objeto nao
precisa se preocupar com regides criticas e acesso concorrente, sendo que estas questdes sédo
implementadas em cada método do objeto. E possivel conhecer a interface de um objeto
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em tempo de execucao, sem a necessidade de recompilacdo de cddigo, o que implica em
uma perda de desempenho durante a fase de conhecimento da interface, uma vez que seréo
necessarias chamadas adicionais a métodos com esse fim. A especificacdo CPRBA (
MANAGEMENT GROUP, 1998) original ndo permite especificar restricbes de tempo real em

sua implementacgéo. Para isto, foi adicionada uma extenséo da linguagem, denominada Real-
Time CORBA OPEN MANAGEMENT GROUR 2003), ECHMIDT; KUHNS, 2000), (VOLFE

etal, 2000a), (WOLFE et al, 2000b) com o objetivo de suprir essa falha.

O projeto OCEAN PROJETO OCEANZ2001) tem o objetivo de implementar a extensao
Real-Time CORBA em um sistema operacional de tempo real de cddigo aberto, como o Li-
nux com RTAI. Ainda ndo h& um projeto que alcance este objetivo com uma implementacgéo
completa.

Nas arquiteturas Publicacao-Inscricdo, um objeto responsavel por uma série de tarefas se
registra (publicag&o), informando as operacdes que ele é capaz de realizar, e outro objeto ou
funcao requisita uma referéncia para o objeto (inscricdo) e realiza as operacdes necessarias
por meio de chamadas de métodos do objeto. A localizacdo do objeto, tal como ocorre
com os procedimentos nas arquiteturas RPC, é transparente, ou seja, o cliente ndo precisa
nem tem como saber em que computador em uma rede o objeto requisitado esta localizado.
Exemplos desse tipo de arquitetura sdo CORBREN MANAGEMENT GROUR 1991) e
COM (MICROSOFT, 1993).

Tais tecnologias permitem programar sistemas distribuidos mais facilmente e permitem
uma integracao facil entre diferentes linguagens de programacao, uma vez que os objetos re-
gistrados podem ser construidos virtualmente em qualquer linguagem. A figura 3.1 mostra o
modelo de implementacao de uma tecnologia CORBA. As outras tecnologias apresentam um
esquema semelhante. Existe um canal comum, denominado ORB (Object Request Broker),
cuja interface é conhecida por todas as linguagens que o utilizam, que faz a comunicagéo
entre os clientes e os objetos publicados. Ha também uma linguagem de definicao de inter-
faces, a IDL (Interface Description Language), que € utilizada para descrever as interfaces
de um objeto. Tal linguagem é traduzida por um compilador IDL para gerar o cédigo corres-
pondente para a linguagem de programacdo em que sera realizada a implementacdo de um
objeto ou de um cddigo que o utilize. Assim, a comunicacdo com a ORB é transparente e
0 programador executa os métodos como faria normalmente em uma linguagem orientada a
objetos. Também é possivel implementar e utilizar objetos em linguagens nao orientadas a
objetos através de chamadas de fun¢6es ou o recurso mais apropriado para a linguagem. Em
gualquer caso, o cddigo gerado pelo compilador IDL é responsavel por comunicar-se com
a ORB para transmitir e receber informacdes. Também € possivel se conhecer a interface
de um objeto dinamicamente sem a necessidade de um cadigo IDL, mas a complexidade da
programacgao aumenta consideravelmente.
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[T Interface identical for all ORB implementations
here may be multiple object adapters
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"1 ORB-dependent interface

" Up-call interface

Figura 3.1: A estrutura de uma interface de requisicédo de objetos. Fonte: especificacido
CORBA.

Uma vez que nao é possivel saber a localizacdo dos objetos, ndo € possivel utilizar me-
moria compartilhada como um método de IPC, ja que ndo ha garantia de que ambos os pro-
cessos compartilhem uma memodria fisica comum, havendo necessidade de cépias de dados
mesmo quando 0s processos tém acesso a uma memoria fisica compartilhada. Otimizacées
sao possiveis para evitar-se essa sobrecarga. A ORB pode transmitir uma referéncia a po-
sicdo de memodria, porém o usudrio ndo tem como saber se 0 método IPC sendo utilizado é
de memoaria compartilhada ou copia. Isso é um problema de eficiéncia critico, pois certos
processos podem ficar bem mais lentos se um objeto que se encontrava em um computador
for transferido para outro. Diagnosticar o motivo de uma possivel alteracdo de comporta-
mento devido a essa transferéncia é muito complicado. Embora em muitas aplicacdes esse
problema nao seja tao critico, nas aplicacbes em tempo real, onde o tempo de execucado esta
associado ao funcionamento correto de um sistema, ndo € possivel perder o controle sobre a
localizac&o dos objetos.

A extenséo Real-Time CORBAOPEN MANAGEMENT GROUR 2003) n&o elimina o re-
quisito de transparéncia de objetos, o que a torna inadequada para muitas aplicagcbes em
tempo real. Ainda ndo existe uma implementacdo de uma ORB que utilize Real-Time
CORBA em um sistema de tempo real baseado em Linux, como o RTAP|, 1998),
(MANTEGAZZA; DOZIO; PAPACHARALAMBOUS, 2000) ou RTLinux YODAIKEN; BA-
RABANOV, 1996) e grande parte das publicacGeBMINE; FLORES-GAITAN; SCHMIDT,
1999), 6CHMIDT; DESHPANDE; O'RYAN 2002), HARRISON; LEVINE; SCHMIDT, 1997)
relacionadas a esse topico fizeram os testes em sistemas operacionais que ndo sdo em tempo
real, como Windows e Linux tradicional, tornando os processos no maior nivel de prioridade
de tais sistemas; no mesmo nivel dosers O grande tempo de dedicacao do projeto (ainda
inacabado) OCEANRROJETO OCEANZ2001) para integrar a especificagdo ACE/TAO a um
RTOS baseado em Linux sugere que o sistema CORBA € muito complexo, o que acaba sendo
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refletido no processo de depuracgdo, quando algugé identificado no sistema. Portanto,
€ extremamente complicado garantir o funcionamento correto de um sistema de tempo-real
gue dependa de servicos CORBA para atender tarefas de tempo-real criticas.

Outra desvantagem é que a curva de aprendizado € muito elevada, exigindo muitos estu-
dos para se desenvolver um simples projeto CORBA. O processo de instalacao é complicado
e o sistema é muito complexo, devido a sua generalidade. A complexidade do sistema, tam-
bém implica em maior dificuldade de garantir um funcionamento correto do sistema devido
ao numero elevado de camadas. Desenvolver uma rede de comunicacao em tempo real e
integra-la a ORB também néo é uma tarefa simplesodiprint, que é a memoria minima
necessaria para fazer o sistema funcionar, também & muito grande devido a complexidade
da solucdo. Como, em Robdtica, € comum que haja escassez de recursos tanto de memoria
guanto de processamento, € interessante para uma plataforma de programacao de robds, que
€ 0 objetivo dessa pesquisa, que a solucao seja eficiente e consuma o minimo de meméria.
CORBA (e tecnologias semelhantes) foi desenvolvida para facilitar a programacao de uma
série de atividades, permitindo ao programador abstrair-se da comunica¢ao entre objetos em
uma rede, permitindo uma facil programacao de tarefas distribuidas. Porém, caracteristicas
como eficiéncia e previsibilidade, que sao importantes nesse trabalho, foram substituidas por
flexibilidade e facilidade nas arquiteturas Publicacdo-Inscricdo. Portanto, apesar de facilitar
a computacao distribuida, CORBA, ou qualquer outra tecnologia tipo Publicacdo-Inscricao,
ndo é adequada para a plataforma de programacao de rob6s moveis. Uma solucdo especia-
lista € mais interessante para esse tipo de sistema.
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3.4 A Plataforma de Teste

Com o objetivo de validar frameworkproposto, foi construido um rob6 bem simples,
sem qualquer capacidade local de processamento. Dessa forma, pode-se mostrar que € pos-
sivel projetar um controle em tempo real para os robds mais simples, no nivel mais baixo, e
atender as restricdes de tempo, que Sao mais severas nesses casos. AsSameseek
também devera atender robds com mais funcionalidades e, consequentemente, restricdes de
tempo menos severas.

Além disso, pretende-se mostrar que é possivel reduzir custos ao se utilizar um dnico
microprocessador, executando um sistema operacional de tempo real, de modo a executar
as tarefas de controle dos sensores e atuadores concorrentemente com as tarefas finais a que
se propdem os robds. A plataforma de teste consiste em um robé simples com alimentacéo
externa e controlado por um PC externo através de um cabo flat, como mostra a figura 3.2.

Futuramente, é possivel implementar um robé com processamento a bordo, ou, simples-
mente SBC -Single Board Computer como é comumente conhecido, tal comBioneer
3-DX daActivMedia(ACTIVMEDIA , 1995), porém com uma vantagem sobre este: apenas
uma unica unidade processada é necessaria para se controlar o rob6, como ilustra a figura
3.3. Isso permite menor custo e menos tempo de desenvolvimento. Mais detalhes sobre a
construcdo do robd podem ser obtidas no anexo A.
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Fonte de
Alimentacdo

Figura 3.2: Plataforma de teste.

Figura 3.3: Projeto final do robd. E possivel implementar um robd com bateria, placa mae e
processamento a bordo utilizando-skeaoneworkdesenvolvido.
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3.5 Escolha do Sistema Operacional Base

Como ja foi mencionado, ftameworka ser desenvolvido devera utilizar um sistema ope-
racional de tempo real. Varios sao os sistemas existentes, como 0 QNX, VxWorks, pSOS+,
ulITRON, VRTX, entre outros. Para escolhermos o sistema operacional a ser utilizado, esco-
Ihemos alguns critérios, compativeis com os propostos no capitulo 1. Séo eles:

e Facilidade de manutencdo muitos sistemas operacionais de tempo real deixaram
de ser mantidos. A escolha deve ser feita de modo que a probabilidade do projeto
permanecer sendo mantido seja grande.

¢ Integracdo com infra-estrutura existente € importante que o sistema operacional
permita adaptar com facilidade codigos ja existentes.

e Promocao de reuso desoftware para minimizar o trabalho de desenvolvimento e
aumentar a robustez, uma vez que softwares existentes ha muito tempo, normalmente,
s&o bem testados.

e Eficiéncia: o sistema deve ser eficiente para atender as restricbes temporais mais cri-
ticas.

¢ Disponibilidade de cédigo fonte para que seja possivel garantir o funcionamento
correto e identificar falhas e correcdes.

¢ Independéncia dehardware para que se possa utilizar diferentes tipos de robés e
sensores.

¢ Qualidade de documentacappara facilitar o processo de desenvolvimento.

e Existéncia de ferramentas de depurac&oa existéncia de um depurador para o sis-
tema operacional facilita o processo de desenvolvimento.

e Custo envolvida uma vez que se pretende utilizar o framework também em projetos
de pesquisa, € interessante que ele tenha um custo pequeno para viabilizar a maioria
dos projetos.

A partir desses critérios, € facil observar que um sistema operacional baseado no Linux é
uma boa escolha, pois atenderia bem todos os critérios citados, exceto a qualidade de docu-
mentacao, inferior a de outros sistemas operacionais. Porém, esta falta pode ser compensada
pela diversidade de listas de discussdes tratando sobre o sistema operacional.



3. Sistema de Controle de Robo6s 31

3.5.1 Sistemas operacionais de tempo-real baseados em Linux

Existem algumas adaptac¢des do Linux de modo a torna-lo um sistema operacional de
tempo real. Estas adaptacdes envolvem alteragbes no cédigo fonte do kéched) (o
Linux, na forma dgpatches Os projetos mais ativos séo 0 RTLINWDAIKEN; BARABA-
NOV, 1996), o RTAI DIAPM, 1998) e 0 XenomailGERUM, 2004). Este ultimo € um projeto
derivado dd~usion que foi uma transicéo do RTAI para 0 Xenomai.

Esses projetos provéem um ou mais escalonadores de tarefas em tempo-real, executando
o escalonador do Linux como a tarefa de menor prioridade. A diferenga entre eles esta na
abordagem. O projeto RTLinux foi o pioneiro e inclui muitas modificagdes no ndcleo do
Linux para incluir funcionalidades de tempo-real. Esse excesso de modificaces torna dificil
acompanhar as versfes mais recentes do nucleo do Linux. Além dessa desvantagem, o fato
de existirem duas versdes - uma GPL e outra proprietaria - sugere que a versao GPL possua
recursos limitados em relagéo a proprietaria. A empresa que suporta seu desenvolvimento,
a RTLabs, tem interesses de comercializacdo de seu produto. Esse fator pode prejudicar o
desenvolvimento da versdo GPL e foi preferido evitar essa abordagem, ja que existem outras
sem fins lucrativos e de melhor qualidade, como sera mostrado neste capitulo.

Ambos o RTAI e o Xenomai utilizam uma abordagem diferente. Eles utilizam o mesmo
patchprovido pelo projeto ADEOS, mantido por Philippe Gerum, o mesmo autor do projeto
Xenomai. Esseatché genérico e prové um maior controle sobre as fun¢des do nucleo,
como interrupcdes e gerenciamento de memaria. Ele prové uma API sobre a qual pode ser
implementado um ou mais ndcleos de tempo real sob a forma de diferentes dominios. Desta
forma, tanto o RTAI quanto o Xenomai criam um dominio diferente sobre o nucleo provido
por ADEOS.

O nucleo do Linux possui dois espacos de enderecos de memdéria: o espaco do nucleo
e 0 espaco do usuario. Os programas escritos para o espaco do nucleo sao os préprios pro-
gramas ligados ao nucleo estaticamente ou os modulksrdel Esses programas possuem
diversas limitac6es e ndo podem utilizar bibliotecas, nem mesmo a biblittecgue prové
as funcdes basicas definidas na linguagem C. Dessa forma, 0s recursos de programacao sao
bem limitados, mas em algumas situa¢cfes séo a Unica forma de se comunicar com um deter-
minadohardware O espaco do usuario € o utilizado por programas criados pelos usuarios
do sistema operacional, e bibliotecas podem ser carregadas e utilizadas nesse espaco de en-
derecos.

O projeto RTAI foi o pioneiro a utilizar uma abordagem que permitia a utilizacao de
chamadas a servi¢cos de tempo real a partir do espaco de memadria do usuario, recurso esse
denominado LXRT. Esta caracteristica facilitava a programagédo em tempo-real com um pe-
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gueno aumento de laténcia, aceitavel para a maioria dos projetos de tempo-real. O Xenomai,
herdou essa mesma caracteristica do prdjegiorfRTAI. Atualmente, o projeto RTLinux
também permite essa abordagem, em sua versao profissional.

O projeto Xenomai foi a extenséo de tempo real escolhida, por alguns motivos:

e Prové as mesmas funcionalidades do RTAI.

e Seu autor e mantenedor € o mesmo do projeto ADEOS, o que implica que ele pos-
sui maior conhecimento sobre o nucleo, permitindo fazer um uso mais eficiente da
adaptacdo ADEOS. Isso nao signfica, contudo, que o projeto dependa exclusivamente
deste autor, uma vez que ha outros desenvolvedores ajudando a melhora-lo e o projeto
€ bem estruturado. Porém, enquanto o autor estiver envolvido, havera uma velocidade
maior no aperfeicoamento do Xenomai. Além disso, o autor ja desenvolve sistemas de
tempo-real ha muitos anos e tudo indica que continuard por muito mais tempo, ja que
trabalha como consultor da OpenWide, uma empresa francesa que presta servicos de
integracdo com programas de codigo aberto.

e Utiliza uma abordagem coerente nas transicées para o dominio do Linux quando es-
tas ocorrem, preocupando-se com questdes como inversao de prioridades, elevando a
prioridade do Linux quando uma tarefa depende de algum servico deste. Obviamente,
tais transicdes ndo devem ocorrer em situagdes criticas, mas sao uteis em tarefas de
menor prioridade para interagir com o usuario. Xenomai também prové outros servi-
¢OS para comunicagao com processos normais do Linux que podem ser utilizadas em
tarefas de maior prioridade sem que essas transitem para o dominio secundario. Esta
€ a expressao usada por Philippe Gerum para se referir a uma tarefa que é transfe-
rida temporariamente para o escalonador do nucleo do Linux enquanto depender de
servigos providos por este. Ver secao 3.5.2.

e Permite a utilizacdo de diferentskins provendo diversas APIs para programadores
de tempo real: uma API nativa, RTAI, VxWorks, Posix, pSOS+, ulTRON, UVM e
VRTX. Outras APIs podem ser implementadas utilizando os servicos basicos ofereci-
dos pelo projetcXenomai Além disso, ha @kin Real-Time Driver Model — RTDM,
gue prové uma API para facilitar a programacéo de drivers em tempo-real. Esta API
permite a utilizacdo de chamadas do sistema dodygam/closeread/writeeioctl. In-
felizmente, ainda ndo foram implementadas chamadasrtipap selecte poll. Cha-
madasmmapfacilitam o mapeamento de uma faixa de meméria fisica utilizada pelo
driver para que possa ser utilizada diretamente pelo usuéario que utilize o driver. Isso
€ util, por exemplo, em aplicacdes de video onde a memaria pode ser compartilhada
com o usuario, sem a necessidade de se copiar o conteido da imagem para a memo-
ria do usuario, como ocorre nas chamadas tgaw, o que reduz a eficiéncia. Nas
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chamadasnmap a memoria € mapeada quando o usuario faz a requisicdo e depois é
utilizada diretamente pelo usuario, sem a necessidade de cépias de um bloco grande
de memdria. Essa deficiéncia pode ser contornada, mapeando-se, na inicializacdo do
programa, a memaoria no dominio secundario. Uma vez que a memoaria foi mapeada,
0 programa volta para o contexto de tempo-real. Isso € aceitavel para a maioria dos
programas de tempo-real, onde a inicializacido pode ocorrer sem restricoes temporais.

3.5.2 O problema da inversao de prioridades

Quando uma tarefa de maior prioridade depende de um recurso sendo utilizado por uma
de menor prioridade, é dito ocorrer uma situacao de inversdo de prioridades. Se esta situacéo
nao for detectada pelo escalonador de tarefas, um comportamento ruim ocorrera. Supondo
um programa formado por trés tarefas, onde P(T) designa a prioridade da tarefa T. Conside-
remos

P(T1) > P(T2) > P(T3).

Supondo R um recurso que so pode ser utilizado por uma tarefa de cada vez, imaginemos
a seguinte situacdo. R esta livre e T3 o ocupa. Enquanto T3 o ocupa, T1 aguarda a liberacdo
de R para que possa utiliza-lo. Porém, T2, por possuir uma prioridade maior que T3, tera
preferéncia no uso do processador em relagéo a T3. Como T1 depende de R, que esta sendo
utilizado por T3, na prética, T2 passa a ter uma prioridade maior que T1 nessa situacao.
Diz-se que houve uma inverséo de prioridades, onde P(T2) passou a ser maior que P(T1).

Para evitar essa situacao indesejada, o escalonador deve elevar a prioridade de T3 para
P(T1) enquanto T3 utilizar R. Assim que T3 liberar esse recurso, sua prioridade volta a
P(T3). Assim, o problema de inverséo de prioridades é contornado. Diz-se que tal escalona-
dor implementa prioridades dinamicas.

A mesma situagao acontece no Xenomai, quando uma tarefa depende de um recurso do
Linux. A tarefa do escalonador de tarefas do Linux, que normalmente possuiria a menor
prioridade no escalonador de tarefas do Xenomai, eleva sua prioridade quando uma tarefa
Xenomai de maior prioridade depende de um recurso usado pelo Linux, até que o recurso
seja liberado. Esse comportamento é perigoso e ndo deve ser usado em tarefas com restricées
temporais criticas, pois uma vez que o Linux ndo prové garantias temporais, as tarefas com
prioridade menor que a atribuida ao Linux nesse instante poderao ultrapesdsimnes

E possivel realizar a comunicagcdo com processos normais Linux, utilizapelines
gue séo filas de comunicacdo. Obviamente, tal comunica¢do ndo ocorrerd em tempo-real,
mas também ndo elevara a prioridade do Linux. Caso seja necessario que a utilizagéo de um
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driver do Linux ocorra com restricbes temporais, um novo driver devera ser desenvolvido
com essas preocupacdes, adaptando o codigo original do driver para atender as restricbes
temporais.

3.6 Conclusao

Este capitulo mostrou a importancia da escolha do método IPC a ser suportado pelo fra-
mework e classificou as alternativas existentes. Ele mostrou que arquiteturas tipo Publicacao-
Inscricdo, como CORBA, n&o sdo adequadas a sistemas de robotica mével, devido a baixa
eficiéncia, complexidade desnecessaria e dificuldade em garantir o comportamento correto,
atendendo todas as restricbes temporais, em qualquer condicéo.

Foi adotado o Xenomai, como um sistema operacional de tempo-real, baseado em Li-
nux, utilizando critérios coerentes, para servir de sistema base para o desenvolvimento do
framework Também foi apresentada a estrutura sobre a qual foi construida o robd de teste.



Capitulo 4

O Framework Proposto

Para definir a interface deamework que é a peca fundamental deste trabalho, é preciso
conhecer os modos como robds mdveis sdo programados. Basicamente, ha dois modos de
programacéo de rob6s moveis: baseados em movimentos e baseados em agfes ou compor-
tamentos.

Programacgéo baseada em movimento s&o as mais simples e a interface € a mesma para
todos os tipos de robds moveis. Ela oferece, basicamente, métodos para ajustar as veloci-
dades lineares e angulares do robd. O controle de velocidade é realizado de modo diferente
para os diversos tipos de robd, mas a interface para o usuario final € sempre a mesma. Todo
o controle do robd pode ser baseado nesses dois parametros de velocidade.

Aplicagbes mais complexas costumam utilizar o conceito de programacéo baseada em
acOes ou comportamentos. O robd precisa realizar vérias tarefas independentes harmonica-
mente. Existem varias formas de implementar controle baseado em acdes na literatura (ver
secao 4.3), cada uma com seus prés e contrégn@workdeve permitir o uso de qualquer
um dos métodos disponiveis para ser flexivel o suficiente para atender uma grande classe de
aplicacoes. A secao 4.3 faz uma revisdo dos métodos existentes e as decisdes tomadas para
a definicdo final da interface de programagéo baseada em comportamentos.

Aplicac6es muito simples utilizam somente a abordagem baseada em movimentos e ndo
devem sofrer deverheadcausado pelo cédigo que lida com acdes. Uma vez que a interface
baseada em movimentos € bem simples, ela sera definida primeiramente. Os robds serdo
implementados em cima de uma classe lRgbd Uma vez que se quer oferecer reuso
de cadigo, é interessante que outras pessoas possam contribuir para o aperfeicoamento do
framework Portanto, todo o codigo final sera desenvolvido no idioma inglés, por ser o
idioma mais aceito no mundo na area de Engenharia. Portanto, a classe base chamar-se-a
Robot
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4.1 A Interface Robot

Em linguagens orientadas a objeto, o conceito de interface € uma definicdo de métodos
a serem chamados pelo usuério final. Nenhuma implementagéo é definida. Em C++, inter-
faces podem ser implementadas por meio de uma classe abstrata. Tal classe ndo pode ser
instanciada, mas serve de base para outras classes que implementam a interface. Como exis-
tem diferentes tipos de robd e todos eles possuem caracteristicas comuns, a classe base deve
prover a interface basica utilizada por todos os tipos de robds. Esta classe recebera o nome
deRobot

Robotservira de base para outras classes, cBioneer2DX SimpleRobagtetc. Alguns
robds podem ser enquadrados em categorias mais especificas, como a de robds com tracédo
diferencial. Desse modo, as classes Pioneer2[®¥gleRoboseriam derivadas da classe
DiffDriveRobot que por sua vez seria derivadaRiebot como ilustra a figura 4.1.

AT

: Robd com esteiras EE Rob6 com patas E DiffDriveRobot

T T

Pioneer2DX SimpleRobot

Figura 4.1: Heranca de classes de robés.

Essa abordagem explora o reuso de cédigo, que além de facilitar a manutencéo do c6-
digo doframework também reduz o tamanho final do arquivo binario, uma vez que evita a
repeticdo de codigo. Ela também permite que algoritmos validos para uma classe de robés
possam ser aproveitados para todos os robds daquela classe. Por exemplo, um algoritmo
desenvolvido para robds com tragéo diferencial funcionardo sem modificagdo, tanto para o
Pioneercomo para o rob6 construido, detalhado no anexo A.

A interfaceRobotcontera os seguintes métod&@et\el(linear, angular)GetLinearVel()
e GetRotVel() Os tipos de entrada e saida serdo definidos mais adiante, na secéao 4.2. A
interfaceDiffDriveRobot derivada dedRobot contera os seguintes métodos adicion&ie:
tLeftSpeed(speed¥etRightSpeed(speeetLeftSpeed@ GetRightSpeed,()

Em sistemas multi-robds, cada robd possui uma identificacdo Unica. Por isso, existe um
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método virtualGetld(), na class&®obot para suportar aplicacdes de cooperacao entre robfs.
Para suportar aplicacdes com interface grafica com o usuario ou simuladores, a interface
Robottambém possui 0 métodaetName()retornando um nome para cada robé.

Existem, basicamente, dois tipos de robds. Aqueles que, comoneer sdo contro-
lados por um microcontrolador dedicado e se comunicam com a placa mée através de um
protocolo e um canal de comunicacgao, e aqueles cujo sinal de controle é gerado pela mesma
unidade que processa as tarefasrdmework Como o primeiro tipo envia comandos de ve-
locidade para o micro-controlador, ndo faz sentido converter as velocidades linear e angular
em velocidades das rodas direita e esquerda. Por isso, foi criada uma classe a mais para faci-
litar o desenvolvimento de rob6s do segundo tipdtDriveRobotWithContral Portanto, na
realidade SimpleRobosera implementada com base nessa classe, ja que pertence a segunda
categoria de robds, ou seja, uma Unica unidade de processamento controlara todo o robé.

Robés controlados por um Unico processador possuem alguma forma de acesso aos atu-
adores (ou servos). Os servos podem ser controlados por um sinal PWM, um conversor D/A
ou algum protocolo. Contudo, todos possuem a mesma finalidade e, por isso, foi criada uma
interface para representar um atuador, que foi implementada na classe &estrafriver

Seus métodos sdoit(), Start() Stop() SetSpeed(DistanceType spedd@tSpeed(k
GetDesiredSpeed(Yodos auto-explicativos. Em servos onde o controle é realizado por
hardwaree ndo ha realimentacdo externa sobre a velocidadeGetfpeed(pode retor-
nar o mesmo qué&etDesiredSpeed()Esse é o comportamento padrdo, quando o método
GetSpeed(pao é implementado, na classe filha.

A classeDiffDriveRobotWithControtontém dois ponteiros para instanciasSgéevoDri-
ver, um para cada roda. Um robd real, que implemente a intebidtieriveRobotWithCon-
trol, deverda atribuir os ponteiros para objetos gerados a partir de classes que implementam
ServoDriver

Para o caso do rob6 desenvolvido, o servo é controlado por um sinal PWM. Por isso, foi
desenvolvida uma interfad®@WMDriver, derivada deServoDriver Essa interface € valida
para os diversos tipos de atuadores baseados em PWM.

Uma vez que outros tipos de circuitos sao controlados por sinal PWM, foi desenvol-
vida uma interface para gerar um sinal PWMRPWMGenerator PWMDriver, por sua vez,
contém uma instancia d@WMGenerator Desse modo, é incentivado o reuso de software,
facilitando a manutencédo dameworke reduzindo o tamanho do c6digo binario. A imple-
mentacdo usada e8impleRobopara gerar um sinal de controle PWM pela porta paralela
foi desenvolvida na clas&mpleRobotPWMGenerataterivada dWMGeneratarimple-
mentando seus métodos puramente virtBaityOn()e DutyOff()
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Afigura 4.2 ilustra a relacao entre classes para o rob6 construido, implementado na classe
SimpleRobgte resume a explicacdo acim@impleRoboatribui aos ponteiros pai@ervo-
Driver das rodas direita e esquerda para duas instanci&\ddDriver. Esses ponteiros
séao herdados deiffDriveRobotWithContral Ao construtor dé®WMDriver, € passado qual
sera a classe geradora de pulsos PWM, nesse $aspleRobotPWMGeneratoAo cons-
trutor deSimpleRobotPWMGeneratogé passado um tipo enumerado, contendo os valores
WheelLefe WheelRightque indicam para qual roda os pulsos serdo gerados.

<<Di ff Dri veRobot Wt hCont r ol >>
SimpleRobot

<<ServoDriver>>

+m servoDriverLeft: ServoDriver * ? 2 PWMDriver
+m servoDriverRight: ServoDriver * <<PWMGener at or >>

+m pwnCener at or: PWMGenerator * N SimpleRobotPWMGenerator
+Set Speed( speed)
+Get Speed() +Dut yon()

+Get Desi r edSpeed() +Dutyoxr f () ()

Figura 4.2: Relacéo entre classes para o robd constr8idgpleRobqt

4.2 Tipos de Dados e Unidades

O tipo de dados a ser utilizado frameworkpode afetar diretamente o desempenho da
aplicacao final. Algumas arquiteturas ndo possuem suporteeatware por exemplo, para
realizar operacdes com ponto-flutuante. O uso de um tipo ponto-flutuante em tais arquite-
turas reduziria bastante a eficiéncia em comparacgéo com tipos inteiros, enquanto os ultimos
atenderiam bem a uma série de situacoes.

Entretanto, o uso de inteiros pode prejudicar o desempenho em arquiteturas com suporte
em hardware a operacfes de ponto-flutuante. Operacfes de ponto-flutuante, embora levem
mais ciclos que as operacdes inteiras, podem ser mais eficientes em alguns casos, se usadas
corretamente. Elas podem ser executadas em paralelo em sequiéncias de operac¢des e podem
tirar maior proveito de memorizache(como L1 e L2). Além disso, uma instru¢do de ponto-
flutuante pode comecar, em alguns casos, antes da anterior terpngeing. Conversoes
entre inteiro e ponto-flutuante também consomem ciclos de processamento. Assim, um pro-
grama que precise usar tipo ponto-flutuante, para algum dado, pode preferir usar 0 mesmo
tipo para dados inteiros em certas circunstancias.

Por essas e outras razdeframeworknéo deve definir previamente o tipo a ser utilizados
para os dados internos, pois poderia impedir que certas otimizagdes sejam realizadas. A
forma comumente adotada em C++ para resolver esse tipo de situacao € a definicdo de um
tipo AngleType através da palavra reservaaedef. “typedef float AngleTypg. Dessa
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forma, os tipos de parametros das funcdes e métodos poderdo ser alterados, de uma vez, com
uma Unica diretiva de compilacéo.

Usando a mesma idéia dos tipos de daddsameworkdeve ser flexivel também para
lidar com unidades de comprimento, angulo e tempo. Se definirmos previamente as unida-
des, as unidades escolhidas podem n&o ser convenientes para o usudrio final. Algumas ainda
podem impedir uma melhora na eficiéncia de certas aplicacdes. Por exemplo, ao se trabalhar
com imagens, nem sempre € necessario exprimir a distancia em milimetros, centimetros ou
polegadas. Muitas vezes é mais interessante trabalhar diretamente com o nimero de pixels,
tornando o codigo mais rapido ja que nenhuma conversao precisaria ser realizada.

Outros algoritmos, contudo, dependem de alguma unidade do mundo real. Por exemplo,
um robd que precisa se deslocar um metro pra frente, deve saber qual a unidade que é uti-
lizada pelo rob6 para fazer as conversdes necessarias. O nimero de pixels por si s6 néo é
capaz de dar essa informacéao.

Uma solugéo que prové essa flexibilidade e é utilizada nesse trabalho é a seguinte: s&o
definidos tipos para distancia, angulo e tempo. As unidades sdo definidas pelo robd e séao
referenciadas paau (angle uni), du (distance unit e tu (time uni). A classeRobotcon-
tera métodos que retornam os fatores de conversao para as unidades milimetro, radianos e
segundos. Os fatores de conversao séo do tipo ponto flutuante, mas isso nao gera qualquer
ineficiéncia, ja que os valores séo estaticos e podem ser convertidos e armazenados em outro
tipo, durante a inicializacéo, se for conveniente.

4.3 Abordagens sobre Programacao Baseada em Acoes

Uma vez definidos os métodos basicos de movimento, € necessario definir como sera a
interface para lidar com ag6es (ou comportamentos). Para definir a interface, é importante
conhecer o estado da arte da programacao baseada em a¢des. ApGs apresentar um resumo
sobre as técnicas existentes, sera possivel apresentar uma solu¢éo que permita o uso de qual-
guer das técnicas, para manter a flexibilidadéamework

Em (ROSENBLATT, 1995), Rosenblatt faz uma revisdo sobre as abordagens classicas e
introduz outra. Um resumo sobre essas abordagens sdo apresentados nas proximas secoes.

A idéia de usar acdes independentes para controlar um robd é fundamental para que um
robo realize tarefas mais complexas. Cada acédo é implementada de modo independente, sem
se preocupar com as outras, o que facilita o desenvolvimento e compreenséo da aplicacéo
final. O robd, contudo, precisa realizar um movimento final, tipo seguir em frente, virar para
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a esquerda ou esperar parado. O processo de decisdo sobre qual serd o movimento final do
rob6 baseado nas acfes ativas € complicado e é objeto de estudo de varios trabalhos. Cada
método existente na literatura tem seus prés e contras e vao se encaixar melhor em algumas
aplicacdes do que em outras. Por issttameworkndo pode escolher um que julgar melhor,

pois esse conceito ndo existe.

Existem compromissos nas tomadas de decisfes. O fator principal na escolha do método
€ o tempo. Algoritmos levam tempo para serem processados. O robd tem um tempo limite
para tomar decisdes ou a decisdo ndo se aplicara mais. Portanto, se uma cadeira de rodas
inteligente demorar a tomar a decisao de parar ou recuar ao perceber uma escada, quando a
decisédo estiver pronta, o paciente ja tera caido pela escada.

Existem, entdo, duas categorias basicas de conteaévo e planejado (ROSENBLATT,
1995). Ambos precisam ser combinados para que um supra as necessidades do outro. Con-
trole reativo realiza uma acgéo imediata sem planejamento baseada em alguma informacéo
sensorial, como um obstaculo encontrado por exemplo. Ele é importante para a protecao do
robd em si e seu ambiente em volta, evitando o problema da cadeira de rodas e a escada, por
exemplo.

Porém, o controle reativo ndo é capaz de alcancar objetivos maiores, como atravessar uma
cidade por exemplo. Para isso existe o controle planejado. Quanto maior o planejamento,
maior o0 custo computacional, e se este for excessivo, a deciséo final podera ndo mais ser
valida. O que as arquiteturas de controle se propdem a fazer é estudar como devem ser as
relagdes entre o controle reativo e o planejado.

As arquiteturas de controle podem ser classificadasemiralizadas e distribuidas
(ROSENBLATT, 1995). As arquiteturas centralizadas possuem a vantagem de poder tomar
uma decisdo coerente com os desejos das acdes ativas, para atingir multiplos objetivos. As
arquiteturas distribuidas séo capazes de responder mais rapidamente a estimulos sensoriais,
provendo reatividade, flexibilidade e robustez.

Fusédo Sensorial vs. Arbitragem de Comandos

Arquiteturas também podem ser caracterizadas pelo modo que combinam as informa-
¢Oes sensoriais e objetivaBQSENBLATT, 1995). As que realizam fuséo sensorial, buscam
criar um modelo do mundo baseado na informacgé&o obtida por todos os sensores disponiveis,
fazendo fusdo de informacdes, possivelmente redundantes. Isso aumenta a confiabilidade
das informacdes e permite o uso do modelo criado para tomar decisdes. Porém, é criado um
gargalo computacional com custo muito grande, ndo satisfazendo os requisitos de tempo em
muitos sistemas roboticos.
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Arquiteturas baseadas em comportamentos ndo criam um modelo central do mundo. Elas
agem localmente de acordo com 0s sensores que cada acado julgar necessarios. Isso as per-
mite tomar decisdes mais rapidamente. Por isso, diz-se que um comportamento € um modulo
auto-contido. Cada comportamento indica um comando ao médubohdeagem de Co-
mandos Este modulo, por sua vez, decide que acéo o robo realizara baseado nos comandos
recebidos por cada comportamento.

Controle de Baixo pra Cima vs. Cima pra Baixo

Os sistemas de controle s&o classificados como sendo do tipo de Baixo pré&Gitam¢
Up) e de Cima pra Baixolpp-Dowr (ROSENBLATT, 1995). Em arquiteturas hierarquicas, o
controle é realizado normalmente de cima pra baixo. As tarefas de nivel mais alto comandam
as tarefas de nivel mais baixo. Adicionalmente, apenas um médulo em um dado nivel
ativado pelo médulo um nivel acima.

NasArquiteturas de Subsun¢g8ubsumption(ROSENBLATT, 1995), os comportamen-
tos estéo ativos o tempo todo, no sentido que sempre processam dados quando disponiveis.
A estrutura de controle € de baixo pra cima porque cada comportamento decide por si s
se a informacéo € relevante para aquele comportamento, baseado nos dados que ele recebe.
LigacOes de inibicdo s&o usadas para definir a saida do comportamento que sera usada para
controlar o rob0.

As abordagens hierarquicas e baseadas em comportamento sdo combiremadara
gem hierarquica com evento supervenigstgerveniengdROSENBLATT, 1995), nas quais
comportamentos recebem inibicdo e ativacdo de outros comportamentos. Comportamentos
de niveis mais altos s6 trocam informag8es com comportamentos de nivel mais baixo.

Outra classe de arquitetura de baixo pra cima € a arquitetneagentdROSENBLATT,
1995), na qual os comportamentos recebem ativacao e inibicdo de outros comportamentos,
todos eles competindo pelo controle do rob6. Ambas as estruturas hierarquicas e prioridades
pré-definidas séo evitadas para se obter maior reatividade. Em algumas dessas arquiteturas,
0s comportamentos ou acdes recebem ativagbes baseadas em motivagoes, refletindo se os
seus alvos estao sendo alcancados ou ndo. Tais arquiteturas sdo mais flexiveis mas possuem
0 inconveniente de serem menos preditiveis.

Uma outra abordagem baseada em comportamentos e ndo hierarquica € utilizar um pla-
nejador de alto nivel, participando no controle compartilhado do robé. Em vez de planos, o
planejador prové conselhos ao sistema.
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Decisdes Baseadas em Campo de Forca

Uma idéia para decidir a acao final a ser executada pelo rob6 é realizar a soma vetorial das
velocidades desejadas por cada comportam@®aSENBLATT, 1995). E uma idéia intuitiva
e que é muito usada em algoritmos para mover o robd até um determinado alvo, desviando
de obstaculos. O obstaculo seria representado por um campo de forca que repele o robé para
fora dele. O alvo é representado por um campo de forca que atrai o robd. O caminho seguido
pelo robd sera determinado pela forca vetorial da interacao entre os campos. Embora a idéia
funcione bem para esse caso, em outras aplica¢des, o0 movimento final pode ndo satisfazer a
qualguer dos comportamentos.

Arquitetura Distribuida para Navegacdo Mével - DAMN

Rosenblatt apresentou outra solucéo, a qual batizou de DAMN (Distributed Architecture
for Mobile Navigation) ROSENBLATT, 1995). A idéia é ter um planejador que recolhe votos
dos comportamentos sobre um conjunto de acdes possiveis de serem executadas pelo robd.
Basicamente, a acdo que receber mais votos sera eleita para guiar o rob6. Essa abordagem
evita o problema das decisfes baseadas em campo de for¢ca, mas exige que um namero de
possiveis acdes seja selecionado e avaliado por cada comportamento, tornando o0 processo
relativamente custoso e menos reativo.

4.3.1 A Abordagem Usada nd-ramework

Uma vez que existem varias formas de se controlar robds, através de sistemas baseados
em comportamentos, cada uma serd mais indicada para um determinado contexto. A Unica
caracteristica comum entre os autores das diversas abordagens é que aplicacfes que exigem
um nivel mais alto de objetivos a serem cumpridos precisa usar uma abordagem baseada em
comportamentos ou agoes.

Por isso, a interface doameworkdeve considerar a possibilidade de se programar com-
portamentos no robd. E impossivel implementar uma Gnica interface que possibilite as di-
versas abordagens citadas, ja que elas utilizam diferentes dados de entrada e saida. A idéia,
entdo, é permitir ao usuario escolher como gerenciar os comportamentos. Desta forma,
foi criada uma class@ctionManager que gerenciara as agdes ou comportamentos. Cada
rob6 conterd um ponteiro para um gerenciador de a¢des. Dessa forma, é possivel reduzir o
overheadpra rob6s utilizando a abordagem puramente baseada em movimentos, atribuindo
o valor O (zero) a esse ponteiro. Além disso, varios robés podem usar o mesmo gerenciador,
alternando-se somente as acdes a serem gerenciadas.
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Falta definir, contudo, como sera a clagstionManager Uma vez que as abordagens
existentes sdo bem diferentes, a clasttonManagerdeve se comportar de modo diferente
para as diferentes abordagens. Algumas solucfes sdo possiveis, como o0 uso de templates, a
definicdo de um tipo ou de uma classe abstrata e o uso de espac¢o de nomes.

4.3.2 Uso deTemplates

E possivel utilizatemplategara as classes Robot e suas derivadas, passando o tipo de
ActionManagerdesejado. Desse modo, as classes de robd seriam definidafikodimiz<
ActionManagerType-, DiffDriveRobot< ActionManagerType- e SimpleRobok Action-
ManagerType>. Externamente aramework o usuéario s declarara as classes de roboés
reais, comdimpleRobok ActionManagerVotes- e Pioneer2DX< ActionManager\Votes
> para utilizar uma abordagem baseada em votos, como apresentada na sec¢ao 4.3, por exem-
plo.

O uso de templates permite uma chamada consistente dos métodos do gerenciador de
acOes. Contudo, mensagens de erro utilizaedoplatessdo mais complicadas de serem
entendidas. Muitos programadores de robds nao tém formagdo em computagéo e possuem
conhecimento limitado sobre linguagens de programacgdo. Muitos estdo habituados a pro-
gramacédo em C e conhecem um minimo de Cremplate® uma ferramenta da linguagem
C++ que muitos engenheiros desconhecem e seu uso poderia dificultar a aceitacdo de um
frameworkque eles ndo dominam.

Mesmo para bons programadores, 0 ustetieplatesapresenta outra desvantagem. Se
for desejado utilizar multiplos robds, cada um com uma abordagem diferente para lidar com
comportamentos, muito codigo sera duplicadteseplategorem utilizados. Esse problema
€ mais relevante em arquiteturas com pouca memoria, visto que as classes de robds nao
ocupam tanto espaco. Porém, quando se programa um robd com paradigma de programacao
baseada em comportamentos, € usual assumir que o sistema é mais complexo e possui mais
memoria e poder de processamento.

Existe ainda uma inconveniéncia quando se trabalhateomplates Cada método es-
tatico seria chamado através de SimpleRel#attionManagerVotes::GetMmPerDu() em
vez de simplesmente SimpleRobot::GetMmPerDu(), para obter a conversao de unidades de
distancia para milimetros, por exemplo. Outro problema é que seria preciso uma seérie de
diretivas condicionais para retirar os templates em aplicagées que utilizam uma abordagem
puramente baseada em movimento, o que dificultaria muito a leitura e manutencao do co-
digo.
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4.3.3 Definindo um Tipo paraActionManager

Uma alternativa para o uso templatesé a definicdo de um tipctionManageyatraves
da diretivatypedef que pode ser alterado em tempo de compilagéo. Desse modo, obter-se-ia
um resultado parecido com o uso enplatesna consisténcia ao chamar os métodos da
classeActionManagey que sao diferentes para cada abordagem. Isso eliminaria boa parte
dos problemas apresentados pela técnica do utentgaates

Contudo, essa técnica impede o uso de abordagens de comportamento diferentes para
cada robd, pois apenas uma abordagem seria definida em tempo de compilacao.

4.3.4 Uso de um Espaco de Nomes

Uma solucao similar a definicdo de um tipo pAionManagey é o uso de um espaco
de nomes, oummamespacecomo € definido em C++. Assim, em vez de usar diretivas de
compilacao para escolher qual gerenciador de comportamentos usar, a definicdo seria dada,
por exemplo, do seguinte modo, para utilizar a abordagem por votos:

using namespacéctionManager\Votes

4.3.5 Uso de uma Classe Abstrata Vazia

Outra idéia, € implementar uma clagsetionManagetotalmente vazia, que servira so-
mente de base para que gerenciadores reais de acdes sejam implementados. Na verdade, ha-
veria alguns métodos comuns na classe b@stType() Init(), Start() e Stop() O primeiro
retorna o tipo de abordagem sendo usada. Desse modo, um algoritmo genérico poderia fazer
a conversao para o tipo correto em tempo de execucéao. Obviamente, tal algoritmo faria com
gue a aplicacéo final ficasse maior porque conteria as implementacdes de todas as classes de
gerenciadores de comportamentos suportadas pelo algoritmo.

Diferentemente das outras duas abordagens, ndo sera possivel ulzarovanager
diretamente nessa abordagem. Sera sempre necessario fazer uma conversao para o tipo cor-
reto no programa do usuario. 1sso € um incomodo para o usuario, mas provavelmente ¢ um
incdmodo menor que o uso templategpara a maioria deles.
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4.3.6 A Implementacao Escolhida

As implementacdes citadas nao apresentam qualquer diferenca significativa no desempe-
nho final das aplicagfes. Por isso, 0 método de escolha serd baseado em facilidade de uso
pelo usuario final e de manutencdo do codigo internframnework além da flexibilidade
oferecida. O uso de templates introduz certa complicacdo, ambos para o usuario final e para
a manutencéao do codigo fonte ftamework e por isso néo sera usado.

O uso das opcdes de definicao de tipos ou espaco de nomes prové mais facilidade de uso
por parte do usuario final, mas menos flexibilidade, em comparagédo com o uso de uma classe
vazia. Portanto, escolheu-se utilizar a abordagem da classe vazia, obtendo maior flexibili-
dade, uma vez que é possivel contornar o problema das conversdes de tipo necessarias. E
possivel definir um ponteiro global, por exemplo, para um tipo especifico de gerenciador de
acles, no inicio da aplicacdo. Desse modo, somente uma conversao de tipo seria necessaria.

4.4 Tarefas,Xenomaie C++ - A classelask

Sistemas de tempo-real sdo formados por tarefas que executam concorrentemente. A
cada tarefa é atribuida uma prioridade. Sistemas operacionais de tempo real provéem uma
API para a criacao de tarefas a serem executadas em contexto de tempo-real. Para reduzir
a dependéncia divameworkem relagdo ao sistema operacional escolhido no capitulo 3.5
e também para prover uma interface mais simples para o usuario final, diminuindo o risco
de erros de programacao na criacao de tarefas, criou-se uma infeEafdcdessa forma,
métodos comuns a tarefas de tempo-real em qualquer RTOS sao executados na aplicacéo do
usuario, enquanto a implementacao real esta interrfeaa@work permitindo que muitas
aplicacfes possam ser portadas para outro RTOS, através de mudancas na implementacéo da
interfaceTask

Tal interface esconde os detalhes de implementacao do usuario, provendo métodos sim-
ples, comalnit(), Destroy() Resume()Suspend(e Entry(). O primeiro cria a tarefa, en-
guanto quéestroy()a exclui.Resume(inicia (ou continua) a execuc¢ao da tarefa, enquanto
gue Suspend(pa suspendeEntry() € um método puramente virtual que contém o codigo
principal da tarefa. Uma tarefa real deve ser derivadéadk&e implementaEntry(). Opci-
onalmente é possivel sobrescrever os outros métodos citados, com o cuidado de chamar os
métodos da classe base, adicionando-se o cédigo que for especifico da tarefa.

A principal dificuldade em se criar essa classe, e que vale a pena notar, esta no encapsu-
lamento das fungbes dskin nativeda extensaXenomai Todas as APIs dXenomaie da
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maioria dos RTOS sao implementadas na linguagem C, sem suporte a orientacao a objetos.
A API nativesepara a criacao da tarefa de sua execucao através das funtgis create()
ert_task_start() A Ultima exige um ponteiro para uma funcdo que é o ponto de entrada da
tarefa. Essa € sua definicéo:

rt_task_start (RT_TASK *task, void(*entry)(void *cookie), void *cookie);

N&o é possivel converter um método comum de uma classe em C++ para um ponteiro
para uma funcéo porque o método esta associado a uma instancia da classe, implicitamente,
através do ponteirthis. Uma opcao seria solicitar ao usuario um ponteiro da funcéo de
entrada, através de um parametro de entrada de algum método daTelsissBorém tal
abordagem seria tanto inconveniente para o usuario, quanto abriria mao da vantagem de se
utilizar o encapsulamento em linguagens orientadas a objeto. Um problema mais sério é
gue a funcao deveria ser copiada para cada instancia de uma determinada tarefa, ou entéo
deveriam chamar uma fungdo comum, alterando os parametros de entrada.

O método adotado prové uma solug¢do bem mais elegante. O terceiro paréoaki® ¢
um ponteiro para alguma estrutura definida pelo usuario e é o Unico parametro para a funcao
gue é o ponto de entrada. O pontdints € passado nesse parametro, de modo que apenas
uma funcgéo, na verdade, um método, € executado no ponto de entrada da tarefa, como mostra
0 seguinte codigo:

void funcaogoid *cookie) { ((Task *) cookie)=Entry(); }

Uma vez queEntry() € um método virtual, ele é diferente para cada instancia de uma
tarefa. Além disso, ndo é necessario passar qualquer parametienpay@ uma vez que
gualquer dado desejado pode ser incluido na classe da tarefa (derivaaskdem si. O
métodoEntry() estd associado a um ponteitas, Unico para cada instancia. O uso de uma
funcao de entrada, contudo, ainda ndo prové uma solucéo elegante, pois ela estaria declarada
fora da classe. Em vez dela, é utilizado um método estatico, que funciona exatamente como
uma funcao para esse propdésito, com a vantagem de ndo poluir o espaco de nomes com o
nome de uma func¢éo especifica.

Desse modo, é possivel portar tal classe para qualquer outro sistema operacional que
permita obter um ponteiro para uma estrutura definida pelo usuario. Em outros sistemas, em
gue o processo corrente é transformado em uma tarefa de tempo-real, como o RTAI, também
€ possivel implementar a mesma interfaask através da sincroniza¢do dos métobhitg),
Resume( Suspend(fom o métoddEntry(), a ser transformado em uma tarefa de tempo-
real.

Para facilitar a programacéo de tarefas periodicas, foi criada outra interf@egioa
dicTask derivada deTask PeriodicTaskimplementa o método puramente virtditry(),
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executando um novo método puramente virtu@o&ycle() a ser executado a cada periodo
definido porSetPeriod() O periodo pode ser obtido p@etPeriod() A ocorréncia de um
deadlineprovoca a execucdo de outro método puramente virtu@nOverruns() que re-

cebe o numero ddeadlinegperdidos e retorna verdadeiro ou falso, dependendo se a tarefa
deve continuar ou parar, respectivamente. Outros tipos de erro séo tratados em outro método
puramente virtual, @nError(), também retornando verdadeiro ou falso para indicar se a
tarefa deve ou n&o continuar.

4.5 O Gerenciador de A¢coes Padrao

Para demonstrar como implementar um gerenciador de acdes a ser utilizado pelo robd, foi
criado um gerenciador padrao pariamework que é utilizado quando nao se explicita qual
gerenciador usar. Esse gerenciador foi implementado em uma classe denohiizatag
dentro de um espago de nomes com 0 mesmo nome e utilizando um modelo bem simples,
baseado na idéia empregadaframeworkARIA (ACTIVMEDIA ROBOTICS, INC, 2004).

Um espaco de nomes foi utilizado para que classes comuns em diferentes arquiteturas de
gerenciamento de agbes possam utilizar o mesmo nome, Aotiam, por exemplo. Caso
contrario, um prefixo deveria ser adicionado a cada classe para evitar conflito de nomes entre
diferentes arquiteturas, o que dificultaria a leitura do cédigo.

A idéia empregada em ARIA consiste em separar o movimento do robé em dois movi-
mentos basicos: translacdo e rotacdo. Cada acéo especifica, basicamente, qual movimento
deseja que o robd execute e a intensidade do desejo, ou seja, 0 quéo forte 0 comportamento
deseja realizar aquela acdo. A cada intervalo de tempo fixo definido, é calculado o movi-
mento final do robd com base nos desejos de cada acdo. Em outras palavras, esse modelo
€ uma variante da técnica de decisdo do movimento do robé baseado em campos de forca,
conforme explicado na secéo 4.3. Existe uma intensidade de desejo para cada canal especi-
ficado. Simplificadamente, os canais sdo: velocidade linear, velocidade angular, posicao e
angulo desejados.

Cada acao ou comportamento possui uma prioridade. O gerenciador de a¢cdes possui um
resolvedor, que € incumbido de movimentar o robd de acordo com os desejos de cada acao
e suas prioridades. Um resolvedor padrao é adotado caso ndo se especifique qual resolvedor
utilizar. O resolvedor padréo funciona do seguinte modo. A¢des de mesma prioridade sao
agrupadas e uma média é calculada para cada canal. As intensidades de desejo das acdes,
gue variam de 0 a 1, sdo somadas até que o valor 1 seja atingido. A partir dai, as outras
acOes param de ser processadas. Desse modo, somente as acdes de maior prioridade sédo
processadas, até que a soma das intensidades de desejo atinja o valor 1.
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A implementacdo adotada no gerenciador de acdes padréofomsssvorkdifere da
implementacdo empregada por ARIA em um aspectofrAlneworkARIA, a intensidade
total, a ser comparada com o valor 1, € calculada através da média das intensidades de tarefas
agrupadas com mesma prioridade. Porém, um calculo mais coerente € somar sempre as
intensidades em vez de avaliar a média para tarefas de mesma prioridade. Se duas tarefas
de protecédo do robd possuem a prioridade méaxima e apenas uma deseja executar fortemente
uma acédo, de acordo com a técnica empregada por ARIA, a tarefa que deseja fracamente
executar uma acao ira enfraquecer o desejo do agrupamento das duas tarefas, o que pode
gerar um acidente.

4.6 ODriver de Captura de Imagens Desenvolvido

O frameworkdesenvolvido deve ser capaz de realizar tarefas roboticas complexas. Tais
tarefas, freqientemente se utilizam de cameras de video para processar imagdrss. Um
meworkrobdtico, portanto deve ter a possibilidade de se programar e utilizaars que
provejam garantias de tempo-real. Como prova de conceito, foi desenvolvidiyiven
de captura de imagem, que implementa restricbes temporais. O laboratério dispde de um
frame-grabber(placa de captura de imagem) da Data Translation (DT-3153), utilizando um
barramento PCI e sua respectiva especificacao.

Como nao havia undriver ja desenvolvido para o Linux, inicialmente foi interessante
desenvolver um, utilizando a interface padkddeo For Linux 2(V4L2), a fim de testa-lo
no Linux com aplicagdes j& existentes. O Xawtv, por exemplo, € capaz de exibir imagens
capturadas ddriversutilizando a API V4L2, assim como mudar propriedades como brilho,
saturacdo e tamanho da imagem.

Uma vez desenvolvido esskiver, foi necessario adapta-lo para que atendesse a res-
tricbes temporais. Talriver necessitaria de chamadas do sistema ityd, entre outras.
Tais chamadasddctl) séo gerenciadas pelonux através de interrupgdes deftware mais
precisamentant 80. Portanto, elas ndo sdo executadas em contexto de tempo real uma vez
gue dependem da execucaoldoux, que é a tarefa de menor prioridade e ndo garante o
atendimento de restricdes temporais.

4.6.1 Abordagem dedriversde tempo-real no Xenomai

Para enderecar esse problema, o projenomaioferece unskin (RTDM) que prové
uma API semelhante para chamadas tqmil de um modo deterministico. A diferenca na
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API esta no tipo de retorno. Nos sistemas POSIX o valor de retorno é zero quando ndo ha
erros. Caso contrario o valor de retorno sera -1 e o cédigo de erro sera informado através da
variavelerrno. No RTDM o valor de retorno sera positivo quando nao houver erro, e negativo
guando houver erro. Nesse caso, o0 cédigo de erro sera o negativo do valor de retorno. Ver o
exemplo abaixo.

Sistemas POSIX: {... if (erro) {errno=EAGAIN; return -1;} ...}
RTDM: {... if (erro) return -EAGAIN; ...}

E interessante que a API disponibilizada pétiver seja a mais proxima possivel da
V4L 2. Isso facilitaria a reutilizacdo de cédigos ja existentes diminuindo os esfor¢cos neces-
sarios para adapta-los a um sistema de tempo real.

Como mencionado na sec¢édo 3.5, a interface provida por RTDM néo inclui chamadas tipo
mmap selecte poll. Desta forma, ndo é possivel implementar uma API idéntica a V4L2.
Algumas solucgdes séo possiveis:

1. Implementar tais chamadas no RTDM e manter a compatibilidade com V4L2;

2. Realizar o mapeamento de memoria e as func¢des oferecidaslpote poll através
de chamadas tipioctl e adaptar a APl de acordo.

3. Utilizar descritores de arquivos padrdes do Linux e realizar o procedimento de ma-
peamento de memoria durante a inicializacao da aplicagdo. Tal procedimento ndo se
dard em tempo real, mas tampouco iSso € necessario na maioria das aplicacdes. A API
também sera ligeiramente modificada.

As solucdes 1 e 2 exigem um conhecimento profundo sobre a estrutura do Linux e sobre
como ele lida com memodria virtual. Tal conhecimento requer muito tempo de estudo e esta
fora do escopo desse trabalho. A solucdo 1 seria a mais elegante, mas também exige mais
conhecimento para sua implementacéao.

O caminho 3 € mais rapido e serve como um atalho, enquanto as opc¢des 1 e 2 ainda nao
forem desenvolvidas e, por isso, sera utilizado nesse trabalho. Assim, poder-se-ia utilizar o
descritor de arquivédev/menprovidos pelo Linux para mapear a regidao de memoria utili-
zada peldriver. Contudo, tal abordagem prové pouco controle sobre as regiées de memoria
mapeadas por parte dioiver, o que é requerido para atender as especificagbes V4L2. Uma
abordagem melhor é prover um descritor de arquivo no mekiver, de modo a ter-se um
controle maior sobre os mapeamentos de memoria.
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Para evitar que o usuario necessite abrir dois descritores de arquivos (um para as chama-
das de tempo real e outro para fazer o mapeamento), pode-se abrir um descritor de arquivos
para o mapeamento no propdaver, tornando isto transparente para o usuario. Este, por
sua vez, requisitara o mapeamento por meio de uma chamadadipaue ocorrera, ex-
cepcionalmente, no dominio secundario, isto é, sem restricdes de tempo real. Por isso, tal
chamada deve ser realizada durante a inicializacao do programa. Embora esse mapeamento
ndo execute em um contexto de tempo-real, a utilizacdo dessa area de memoaria pelo pro-
grama do usuario ocorrera em tempo real.

Uma pequena modificacdo sera necessaria a APl V4L2, no modo de mapear a memoria
através de uma chamadetl em vez de uma chamadamap Fungbes comselecte poll
seguem a mesma abordagem. Assim, serdo definidas chaimettipadrao para essas fun-
¢bes. Séo elas RTDM_MMAP, RTDM_MUNMAP, RTDM_SELECT e RTDM_POLL. Ver
detalhes da definicdo no cabecalho apresentado no Apéndice B.

A idéia geral pode ser resumida da seguinte forma:

1. Nainicializag&o, o usuario solicita um numeroddfersde memoria, os quais conte-
réo as imagens, através da chamada VIDIOC _REQBUFS;

2. Odriver aloca meméria ou reservanemoria pré-alocada para o USUArio;

3. O usuario solicita 0 mapeamento de tais memorias para o espaco do usuario, uma de
cada vez, através de chamadas RT_MMAP;

4. O usuario coloca osuffersalocados na fila através de chamadas VIDIOC_QBUF e
entdo chama VIDIOC_STREAMON para comecar a capturar;

5. Odriver preenche osuffersna fila com dados obtidos da camera e os coloca na fila
de saida;

6. O usuario finalmente retira dmiffersda fila de saida, através de VIDIOC_DQBUF,
usa-os e 0s coloca novamente na fila de entrada. Este processo se repete indefini-
damente até que a aplicacdo resolva parar de processar imagens. Nesse momento
0 usuario chama VIDIOC_STREAMOFF e libera a memdéria através de chamadas
RT_MUNMAP para cada buffer mapeado e finalmente realizando outra chamada VI-
DIOC_REQBUEFS, passando o parametro 0 (zero) como numebraftkrs

lUma vez que memérias DMA em dispositivos PCI devem ser continuas em arquiteturas tipo x86, 0 usuario
pode passar o parametro “mem=100M" pankeneldo Linux para reservar 28 MB em um sistema com 128
MB de RAM. Odriver pode, entdo, utilizar essa memaria para realizar transferéncias DMA.
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4.6.2 A Implementacao ddriver

A interface definida para programacéo de cameras no Linux em tempo-real, com base
no Xenomai, foi definida como RT_V4L2. A proxima etapa foi implementariger da
camera.

O driver implementado utiliza uma fila deufferscircular com tamanho estético, que
pode ser mudado em tempo de compilacdo. Decidiu-se utilizar um tamanho estéatico uma
vez que a inicializagéo ddsuffersde imagens sdo normalmente definidos na inicializagéo,
onde ja se sabem guantosfferssdo necessarios. Implementar a fila estaticamente é mais
simples e atende bem ao caso de uso que se escolheu para validar o framework, como se pode
ver no capitulo 5. Outradrivers, contudo, séo livres para implementar a fila dinamicamente,
ja que o skirRTDM suporta alocacao dinamica de memaria em contexto de tempo-real.

A idéia de funcionamento ddriver € ilustrada na figura 4.3. Na inicializa¢do do Linux, &
passado o parametro “mem=510M" para reservarmos 2 MB para usdmpata O usuario
deve informar qual o endere¢co de memoria pode ser utilizadodpeer e qual o tamanho
gue pode ser utilizado petlriver. Se tais parametros forem omitidos, sera utilizada a dltima
posicdo de memoria usada pelo Lintiigh_mere um tamanho de 2 MB. Estes parametros
permitem que multiplosirivers utilizando a técnica de reservar memoria na inicializagao
possam operar em harmonia.

Quando o usuario realiza uma chamada VIDIOC REQBUFS, a memodria reservada é
mapeada peldlriver, retornando o numero real dmiffersalocados. Este nUmero nunca
passara do limite de memoria informado durante o carregamermtowdr. O usuario entéao
enfileira osbuffersatravés de VIDIOC_QBUF. O procedimento entdo verifica se o processo
de aquisic¢do ja foi iniciado com VIDIOC_STREAMON. Caso ainda nao tenha sido iniciado,
as aquisi¢cdes so6 ocorrerdo na chamada VIDIOC_STREAMON, caso a fila de entrada nao
esteja vazia. Caso contrario, verifica-se se ha uma aquisicdo em andamento. Se houver,
VIDIOC_QBUF néo toma qualquer atitude, pois outra rotina se encarregara de realizar a
nova aquisicdo quando a corrente acabar. Caso nenhuma aquisicdo esteja em andamento,
uma nova aquisicao e requisitadafeome-grabber

Quando a aquisi¢ao é concluida, uma interrupgéo ocorre. A rotina de tratamento de inter-
rupcao transfere o buffer preenchido para a fila de saida e requisita uma nova aquisicéo se a
fila de entrada néo estiver vazia. Para retirbuffer da fila de saida, existem dois modos de
operacéo, de acordo com a APl V4L2. No modo bloqueador, a chamada VIDIOC_DQBUF
€ blogueada se a fila de saida estiver vazia, até que dgtfer seja disponibilizado. No
outro modo, a rotina retorna EAGAIN imediatamente, informando que a fila est4 vazia. O
modo é especificado na chamagzen() No modo bloqueador, a chamada espera por um
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Figura 4.3: Diagrama de funcionamentodiover.

evento enviado pela rotina de interrup¢do sempre que uma aquisi¢cao termina.

As operag0des sobre a fila envolvem a atualiza¢gBes de alguns ponteiros e indices. Tais ope-
racoes devem ser realizadas atomicamente para nao permitir que dados incompletos sejam
obtidos por alguma rotina. Tais procedimentos foram, entdo, protegidos por meio de regiées
exclusivas ounutex Os trés codigos que utilizam as filas de entrada e saida séo os relacio-
nados as chamadas tipurtl VIDIOC _QBUF, VIDIOC_DQBUF e a rotina de interrupcao.

Os trés codigos relevantes estédo disponiveis no Apéndice C.

4.7 Conclusao

Este capitulo propbs, de modo sistematico, um novo modefoadeeworkpara pro-
gramacdo de robds moveis, bastante flexivel e eficiente, utilizando a linguagem C++ e a
ferramenta de documentacao de cédigixygenpara gerar sua APl (um exemplo de docu-
mentacédo esta disponivel no anexo E). O sistema pode ser configurado pardcetpuimt
pequeno, e pode ser expandido para outros tipos de robds, sem complicacdes.

Com excecao da clasSempleRobgtque realiza a comunicacdo com a porta paralela de
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um PC, de um modo néo portavel, todo o cédigdrdoneworké portavel e funciona com
gualquer outra arquitetura de processadores. A comunicacao com a porta paralela também
pode ser portada, definindo um conjunto de cham#d&3'L, como foi feito para ariver

de captura. Portanto, embora ndo implementado nesse trabalho, basta seguir a metodologia,
mostrada neste capitulo, utilizada na implementacgéadrider de captura de imagens, para
implementar uma API portavel para comunicacdo com a porta paralela e alterar as se¢des
correspondentes na implementacadsdapleRobgtpara que esta classe possa ser utilizada
com outras arquiteturas de computadores.

A API desenvolvida neste capitulo é muito simples e intuitiva, além de permitir uma
implementacédo eficiente das classes. A curva de aprendizagem, portanto, € bem rapida,
guando comparada a projetos similares. E o cddigo final possui poucas dependéncias, o que
facilita sua distribuicdo. Além disso, € suficientemente eficiente para atender os requisitos
de aplicacdes de robdtica movel.



Capitulo 5

Experimentos

No frameworkproposto, ha dois modos de programacédo: baseado em ajustes diretos de
velocidade do robd, e baseado em agdes ou comportamentos. Dois experimentos foram,
entdo, desenvolvidos para explorar cada um dos modos de programacao. Para demonstrar
0 uso do driver da camera, um dos experimentos realiza um controle do robd baseado em
processamento de imagens. No experimento 1, foi utilizada a abordagem de controle direto
de velocidade, utilizando o métodRmbot::SetVel() No experimento 2, utilizou-se o geren-
ciador de acoes padrao ttameworkpara demonstrar sua utilizagcdo. O controle do primeiro
experimento foi realizado usando realimentacéo visual, por medoigker desenvolvido, en-
guanto que o segundo experimento possui somente a realimentagiocddsrsacoplados
a roda, demonstrando o funcionamento do sistema de hodometria. Ambos os experimentos
respeitaram as restricbes de tempo impostas pelo sistema e ndehdtimefoi ultrapas-
sado, em todos os testes realizados, para as tarefas de tempo-real, independentemente da
carga de processamento no Linux, como ja era esperado.

Para verificar se algurdeadlinefoi ultrapassado, € possivel utilizar duas abordagens.
Uma é sobrescrever o método virt@hOverruns() da class@ask Outra alternativa é ve-
rificar os registros gravados pXenomaino sistema de arquivqeocfs do Linux padréo,
0s quais podem ser consultados a qualquer instante, indicando varias informacgdes uteis du-
rante a fase de desenvolvimento de sistemas de tempo real. Tais registros ficam localizados,
normalmente, no endereco "/proc/xenomai’.

Em todos os experimentos, por simplicidade, foi utilizado um computador externo ao
robd, equipado com um processador Pentium 4 1.7 GHz e 512 MB de RAM. Contudo, o
mesmo processamento seria possivel, com menos memoaria, além disso muitas opcdes de
placas tipo SBC com esses recursos estao disponiveis no mercado e poderiam ser utilizadas
com o rob6 desenvolvido. Porém, tal adaptacao foge ao escopo desse trabalho. A comuni-
cacao com o rob0 se deu através de um dbeonectando a porta paralela do computador
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a placa de controle dos atuadores no robd. O computador gerava os sinais PWM de controle
para o robd e lia as informacdes darscodersa baixo nivel, diretamente, através da porta
paralela. Nenhum processamento foi utilizado a bordo do robé.

5.1 O Experimento 1

O primeiro experimento tem como objetivo demonstrar:

o funcionamento do driver;

o controle do robé pelo método mais direto, ajustando as velocidades linear e angular
do robo;

a simples integracdo com o sistema Linux;

o funcionamento do rob6;

0 uso daframework

e que as restricbes de tempo impostas foram atendidas.

O experimento, ilustrado na figura 5.1, € bem simples. A camera, posicionada no teto do
laboratorio, deve identificar a posicéo e orientacao do robd, relativa a posicao do alvo. Entéo,
foi utilizado um controle puramente proporcional ao erro na orientagao relativa do robé ao
alvo para que o robd atinja seu objetivo. A velocidade linear foi mantida constante, enquanto
a velocidade angular era proporcional ao erro de orientacdo, e no sentido de corrigir o erro,
utilizando técnicas convencionais de Controle.

Para a identificacdo do rob6 e do alvo, o processamento utilizado foi bem simples, uti-
lizando métodos comuns de identificacdo de cores. Qaddda imagem capturada, no
formato BGRO (azul-verde-vermelho-nulo), foi convertido para o equivalente de matiz de
cor (hue, no plano HSV, de modo que varia¢des no brilho e saturagcdo ndo impedem a iden-
tificacdo correta da cor. Em cima do rob6 foram colocados dois rétulos lado a lado, um
amarelo e um vermelho. Convencionou-se que o amarelo indicaria a frente do rob6. A po-
sicdo do robd foi calculada como a média entre os centros de massa do rétulo amarelo e do
rétulo vermelho. O chéo era azul e o alvo era um retadngulo verde.

O método empregado para o reconhecimento de cada uma das cores foi o mesmo. Pri-
meiramente, fez-se uma binarizacdo da imagem, baseado na faixa de matiz que cada papel
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Figura 5.1: Arranjo utilizado para a execucao do experimento 1.

ocupava. Um processo de erosao binaria foi realizado para o alvo verde, para retirar ruido,
ja que seu matiz se confunde com algumas partes do chéo azul.

Para a captura de imagens, foram utilizados Hoffersde armazenamento da imagem.
Dessa forma, urbuffer pode ser preenchido, enquanto o outro esta sendo processado. Isso
nao era necessario nessa aplicacdo. Poderia ter sido usdndfansimplesmente, uma vez
gue o processamento se da em menos de 20 ms, o menor lago utilizado foi de 100 ms, e o
tempo de captura de um quadro é de aproximadamente 17 ms. Apenas um dos dois quadros
gue compdem &ramefoi utilizado, gerando uma imagem de 640x24elsndo quadrados.
Isto é, a imagem processada é deformada, mas é suficiente para seu processamento. Por-
tanto, se essa fosse a Unica tarefa de tempo-real em execucéo, seria possivel processar todo
guadro par (ou impar) na frequéncia de 60 Hz da camera NTSC. Entdo, a fim de ilustracédo, a
implementacéo utiliza dois buffers para demonstrar a idéia. A requisi¢cao de captura é prati-
camente instantanea e deveria ser realizada antes de algum processamento para que se possa
processar enquantofi@me-grabbeicaptura a préxima imagem a ser processada e tirar van-
tagem dessdesign N&o é o que acontece nessa implementacao por ndo haver necessidade,
mas a idéia esté clara.

O laco de controle foi executado a uma taxa de 3 quadros por segundo, guiando o robd
até seu alvo perfeitamente, sobrando uma parcela razoavel de poder de processamento para
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gque outras tarefas pudessem ser executadas concorrentemente. Contudo, a fim de demons-
trar a interagcdo com o Linux, uma outra tarefa de tempo-real, com a prioridade mais baixa,
foi criada para gerar uma sequéncia de arquivos com as imagens processadas, para que se
pudesse gerar um video, posteriormente, com a trajetoéria real do robd. Para uma boa visua-
lizac&o do video, o periodo do lago de controle foi reduzido para 100 ms, gerando um video
com 10 quadros por segundo (10 FPS), que possui uma visualizagdo melhor do que apenas
3 quadros por segundo. Cada quadro do video € uma imagem real que foi processada pelo
laco de controle.

Outra forma de demonstrar a interacdo com o Linux foi o desenvolvimento de uma in-
terface grafica para exibir a posi¢céo corrente do robd e do alvo durante os experimentos.
Evidentemente, essa interface grafica ndo possuia quaisquer garantias de tempo e poderia
nao ser atualizada na taxa desejada se a carga do sistema estiver muito grande. Porém, em
situacBes normais, as posicoes do robd e do alvo eram atualizados a uma taxa fixa. E impor-
tante frisar que mesmo sob condic¢des de carga pesada de processamento do sistema, embora
a interface grafica pudesse parar de responder por um tempo, o controle do robd nédo era
afetado de modo algum. A figura 5.2 mostra a interface grafica em um dado instante do
experimento, enquanto a figura 5.3 exibe a trajetéria obtida no experimento.

File Help |

o

J Automatic

Start

0 Stop

]

(77.114) [theta=28, dist™2=86152, time=282ms (292ms]] |

Figura 5.2: A interface gréafica durante a execucéo do experimento 1.
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Figura 5.3: A trajetdria percorrida pelo robd no experimento 1.

Esse é um sistema de tempo-real tipico, possuindo tarefas com restricdes criticas de
tempo pard real-timg e tarefas com restricbes menos sevesa$ feal-tim¢ para a gera-
¢cdo dos arquivos de imagem e interface grafica. O controle em si do robd é garantido de
funcionar e ter suas restricbes de tempo atendidas. As restricbes de tempo para a geracao
dos arquivos contendo imagens, contudo, sdo importantes mas nao precisam ser atendidas.
Nos experimentos realizados todas as restricdes de tempo foram atendidas, incluindo tarefas
soft real-time contudo, ndo se pode garantir que nenhum frame seré perdido na geracéo dos
arquivos em todos os testes no futuro e que a tela da interface grafica serd constantemente
atualizada. Mas ocorréncias desse tipo ndo prejudicam o controle do sistema. Simplesmente
o video final poderia ter um ou mais frames perdidos ou o0 usuario poderia perceber algum
incémodo visual ao observar a interface gréfica.

As informacdes dosncoderdoram processadas com uma taxa de amostragem de 100
micro-segundos. O periodo do sinal PWM utilizado para controlar os motores foi 10 ms,
por se mostrar suficiente para um bom controle, como percebido experimentalmente. Para o
controle de velocidade das rodas, foi utilizado um controlador proporcional-integrador (P1),
para cada roda, baseado nas informac6egdogderscomo ilustrado na figura 5.4.
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Figura 5.4: Representacéo do controlador Pl utilizado em cada roda.
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Foram atendidas as restricbes de tempo, em todos o0s testes, para todas as tarefas de tempo
real, como geracao dos sinais PWM para cada motor, a leitura elosotlerse as tarefas
de controle de velocidade, além da tarefa principal de controle.

O cdédigo no Apéndice D ilustra as partes relevantes do programa de controle. Foram
omitidos os codigos relacionados a construcéo da interface grafica, cabecalhos e tratamento
de erros por simplicidade. Inicialmente foram declaradas as varidveis, estaticamente, para
0 processamento de imagens. Toda a memdria necessaria para o0 processamento € alocada
durante o carregamento da aplicacdo, antes da chamadiéodeall() que impede que o
programa seja copiado para o disco, através do processxtede memoria virtual.

Uma tarefa periddica foi criada para realizar o processamento de imagens e ajustar as
velocidades linear e angular do rob6 a cada iteracdo. A tarefa foi construida de modo bem
simples, como a instancia de uma nova classe, derivaBardmlicTaskonde a prioridade e
periodo foram passados ao construtoPddodicTask O métodalnit() foi sobrescrito para
abrir um descritor de arquivo dskin RTDM para se iniciar a comunica¢ao com o driver da
camera. Simetricamente, o0 métddestroy()foi sobrescrito para encerrar a comunicagao e
liberar a camera para outra aplicacéo.

O método puramente virtuBloCycle()foi implementado para realizar a tarefa periddica
em si, calculando a cada iteracéo a posicao e orientacdo do robd e do alvo e ajustando a
velocidade angular do robd utilizando um controlador Proporcional simples, mantendo a
velocidade linear fixa. Vale ressaltar que existem técnicas melhores de controle mas elas
fogem ao escopo deste trabalho.

Uma instancia d&impleRoboé declarada estaticamente. Na inicializacao da aplicacéo
gréafica, a funcdo rt_main() € chamada, a qual inicializa a tarefa de tempo real criada, além
de executar o métodstart()de SimpleRobgftcriando as tarefas necessarias para o funciona-
mento do robd. A interface grafica exibe, periodicamente, um desenho ilustrando a situacao
atual, ou seja, as posicoes do robd e do alvo, além da orientacéo do robd. A comunicacao en-
tre as tarefas de tempo-real e a interface grafica deu-se por meio de memaria compartilhada,
através de algumas variaveis globais.

Enfim, todo o esforco da aplicagéo concentrou-se no desenvolvimento da interface grafica
e da tarefa de controle em si. Todo o controle interno de velocidade das rodas do rob0, além
do modelo de equagdes para robos tipo par diferencial foram omitidos do programa principal
e foram implementados internamente na biblioteca oferecidafeieworkdesenvolvido,
permitindo um alto nivel de abstracdo na execucédo da tarefa. O modelo de programacao para
captura de imagens também mostrou-se bem versatil e poderoso, tornando possivel garantir
a correta operacéao do controle do robd, independente da demanda de recursos pelo Linux.
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5.2 O Experimento 2

O segundo experimento tem como objetivo demonstrar, adicionalmente, o uso do geren-
ciador de acdes e do sistema de hodometria, que prové uma estimativa da posi¢ao do robd, ao
longo do tempo, utilizando somente as informagdes obtidas dos sensores de infravermelho
que compdem osncoders

O objetivo do robd foi locomover-se até uma posicao especifica, em coordenadas (X,y)
do plano do robd (o ch&o). Para tanto, foram utilizadas duas agdes, ja citadas no capitulo
4: AcGotoXY e AcSetLimits A primeira se encarrega de levar o robd a posicdo desejada,
enquanto que a segunda limita a velocidade angular do robd, a fim de diminuir erros de
hodometria, devido a deslizamento das rodas.

Novamente, todos os prazos das tarefas foram respeitados, como previsto, e o rob6 atin-
giu seu objetivo em todos os testes. E dificil estimar exatamente o erro da hodometria porque
as medi¢Oes externas da posicéo e orientacao do robd séo dificeis. A tabela 5.1 exibe o erro
obtido em cada experimento. H& uma precisdo pequena na estimativa do angulo inicial,
podendo variar até°5 0 que equivale a erros de posi¢cao tanto maiores quanto maior for a
distancia que o robd percorre.

Apesar da grande imprecisdo nas medidas, sdo informados alguns dados aproximados
sobre os erros obtidos em alguns experimentos realizados. Considerando que o robd tenha
andado em linha reta (0 que parece ocorrer, visualmente), a tabela mostra qual seria o erro
nessa condicdo. A Ultima coluna é exibida na foWvia. A € o erro, em méddulo, consi-
derando que a medicao da orientacédo inicial € valigié.o erro, considerando que o robd
andou em linha reta. Todos os valores na tabela estdo em milimetros. Os erros sdo medidos
entre a posicao alcancada e a estimada para enfocar no sistema de hodometria.

Exp. | Pos. desejadaPos. alcancadaPos. estimadat Erros
(1200, 0) (1160, 60) (1227,1) 89/65
(1500, 0) (1500, 80) (1521,3) 80/19
(900, 300) (910, 280) (922,305) 28/19

(1200, -600) | (1150, -690) | (1211,-603) | 106/12
(300, 300) (310, 290) (327,325) 39/37

BB WN P

* Pelo sistema de hodometria do robo.

Tabela 5.1: Resultados obtidos para o segundo experimento.

O codigo a seguir ilustra a facilidade de programacéao de tal sistema, obtendo proveito de
reuso de codigo (rameworkem si).
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using namespace AM_Basic;

INIT_FRAMEWORK)

SimpleRobot robot;

/* (x,y) = 1000 [mm] ou 1 m para frente e 100 [mm] ou 10 cm
para a esquerda

vel = 60 mm/s ou 6cm/s

Erro maximo permitido: 3cm (30mm) */

AcGotoXY action (&robot, 1000, 100, 60, 30);

/* Limita a velocidade angular em 5 graus por segundo em modulo.
Os primeiros parametros da agédo sao limitagbes de velocidade
linear e angular */

AcSetLimits ac_limits  (&robot, 0, 0, 5*M_PI/180, -5*M PI/180);

/I Utilizamos o gerenciador de ac¢bes padréo.
AMBasic am(&robot, 0.1); /* ciclo de tomada de decisdes: 100 ms */

int main () {
am.AddAction (&action);
am.AddAction (&ac_limits);
robot.Init  ();
robot.Start () ;
/I Espera uma tecla ser pressionada para sair do programa
getchar ();
robot.Stop () ;
/* informa ao usuario a posicdo corrente do robd,
baseado na hodometria */
DistanceType X, V;
robot .GetPos (x,v);

cout << "(x,y): ("<< x << "," <<y << ") Theta = " <<
robot.GetTheta () << endl;
return  0;

Esse é o codigo completo da aplicacdo. Ele mostra como a programacdo de um sistema
robético completo pode ser simplificada através de uma estrutura de programacéao de alto
nivel. O frameworkproposto permite executar tarefas com certa complexidade com pou-
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cas linhas de cédigo, permitindo ao programador concentrar-se nas tarefas de alto nivel. A
grande modularidade e flexibilidade ftameworkpermite que a programacao em baixo e

alto nivel sejam realizadas de modo independente. Assim, cada programador pode se con-
centrar em uma parte diferente da programacdo de um sistema robético mével, de modo
cooperativo. Alguns aperfeicoardo a estrutura intern@ainework enquanto outros desen-
volver&o aplicacgdes finais, utilizando a estrutura provida fratoework

5.3 Concluséao

O primeiro experimento validou a implementacaaddiwer de captura de imagens, além
de demonstrar a facilidade de programacadrdmework através de uma API simples.
Também mostrou que todas as restricbes temporais para gerar os sinais PWM, bem como
capturar os sinais dos sensores, foram atendidas, sem excecéo, em todos os testes realizados.
Além disso, exemplificou o uso do modelo de programacao através do controle direto de
velocidade do robo.

Adicionalmente, o segundo experimento mostrou que, com poucas linhas de cadigo,
bastante intuitivas, foi possivel controlar o rob6 para percorrer uma determinada distancia,
utilizando a abordagem baseada em comportamento ou a¢des, de modo satisfatorio, em todos
0s testes realizados.

Esses dois experimentos sao suficientes para ilustrar que é possivel implementar sistemas
de controle mais sofisticados, mostrando que é possivel controlar o robd tanto em alto nivel
guanto em baixo nivel. Além disso, esses experimentos mostram qdewenpode ser
desenvolvido para suportar placas mais complexas, dmamnegrabbey placas de rede ou
gualquer outra, garantindo que restricdes temporais sejam atendidas para praticamente qual-
guer operagcdo com requisitos de tempo-real, uma vez dudwareseja suficiente para
atender as restricbes temporais.

Utilizando oframeworkproposto, sistemas robéticos podem ser mais facilmente elabo-
rados, uma vez que as funcdes basicas ja estdo implementadas e o desenvolvedor pode se
concentrar em uma programacao de mais alto nivel.



Capitulo 6

Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste trabalho, foi desenvolvido umamework que atinge as caracteristicas fundamen-
tais necessarias para a elaboracdo de aplicacdes de robdtica mével, conforme proposto no
capitulo 1. Além destas, ainda foram alcangadas mais algumas caracteristicas desejaveis,
dentre as citadas na se¢éo 2.1. As caracteristicas alcancadas neste trabalho séo:

desempenho em tempo real,
flexibilidade;

reuso de codigo;

facilidade de uso;

eficiéncia;

facil manutencéao;

boa documentacéo;

cbdigo aberto;

suporte a multiplas arquiteturas de processadores (aguelas suportados pelo projeto Xe-
nomai).

Outras caracteristicas podem ser alcancadas em trabalhos futuros. Algumas sugestdes
estdo listadas no final deste capitulo.

Vale ressaltar a grande facilidade de programacao permitidafiea@work como se
pbde observar nos experimentos mostrados no capitulo 5. Aplicagcdes com certa complexi-
dade foram desenvolvidas com bem menos esfor¢co do que seria necessario na auséncia do
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framework Em relacdo a projetos semelhantes ja existentes, pode-se perceber uma simpli-
cidade muito maior para a programacao de sistemas roboéticos, além de melhor versatilidade
e boa eficiéncia no cadigo binério final. Houve também um cuidado maior para documen-
tar todas as classes implementadas, além de um cédigo limpo, bem documentado e de facil
entendimento. Isto facilita a programacdo de aplicacbes que utilizBamawork bem

como a continuidade do mesmo, permitindo que novas classes de robds sejam facilmente
acrescentadas, além de facilitar o aprimoramento das classes ja existentes.

Vantagens em relacao a outros projetos incluem grande flexibilidade em varios aspectos:

1.

2.

3.

tipos de dados e unidades escolhidos pelo usuério;
a arquitetura de controle néo ¢ fixa, e € definida pelo usuario;

suporta programacao por acdes e nédo limita o uso de um unico tipo de gerenciador de
acOes, mas oferece suporte para que qualquer gerenciador de agdes possa ser acrescen-
tado aoframework embora forneca um gerenciador padréo para facilitar o projeto de
aplicacdes pouco dependentes do tipo de gerenciador de acdes.

Além da grande flexibilidade, este projeto prové outras vantagens:

1.

2.

interface mais intuitiva e simples;

codigo mais eficiente, permitindo que sistemas de tempo-real rapidos possam ser im-
plementadas mais facilmente, enquanto varios dos outros projetos sequer suportam
programacao em tempo-real;

anico utilizando o Xenomai, que se mostrou um sistema operacional mais flexivel,
facil de ser mantido e que prové melhor suporte a construcode\ades em tempo-
real;

prové uma interface para captura de video em tempo-real,

documentacdo mais clara e suscinta.

Para permitir a continuidade desse trabalhivamework que recebeu o nonfReal-time
Mobile Robotic Framework- RTMRF, é disponibilizado emttp://www.ele.ufes.br/

~rosenfeld/.

Outras caracteristicas desejaveis, que tornaridrareworkdesenvolvido ainda mais
interessante, podem ser alcancadas em trabalhos futuros, como:
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e aconstrucédo de um simulador;

e suporte a robds populares, comBioneerdaActivMediae oRug Warrior,

e uma biblioteca para processamento de imagens de modo deterministico;
e outros drivers de camera utilizando a API sugerida no capitulo 4.6;

e suporte a outros periféricos, como ultra-séasere GPS;

e outros tipos de gerenciadores de acbes ou de resolvedores a serem utilizados pelo
gerenciador padradMBasic

e embutir robustez aframework tratando falhas que possam vir a acontecer;

e implementar um sistema de comunicacédo em tempo real para atividades de comunica-
¢do explicita entre robds cooperativos.

Enfim, frameworksdestinados a robés méveis possuem um longo campo de desenvol-
vimento a ser explorado. Esse trabalho da um passo a mais, através de uma comparacao
entre oframeworksexistentes, a identificacdo de suas falhas, a apresentacao de critérios de
avaliacdo pardrameworksrobéticos, e o desenvolvimento sistematico, a partir desses cri-
térios, para a construgdo dessa nova proposta, a qual difere, em muitos aspectos, do estado
da arte atual, atendendo a varios dos critérios mencionados. E ndo menos importante: néo
impedindo que novas contribuices supram as caracteristicas desejadas que ainda nao foram
implementadas.



Apéndice A

Aspectos Construtivos do Rob0o para
Testes Desenvolvido

O robd projetado consiste de uma estrutura de 20x25 cm construida com acrilico de 1
cm de espessura, capaz de suportar bem os impactos sofridos durante a fase de teste. Ele
possui dois motores CC com reducdo em configuracao tipo par diferencial. A alimentacéo
dos motores é de 12 V e, com as rodas de 8 cm de diametro, podem atingir uma velocidade
linear maxima de cerca de 10 cm/s. A alimentacéo elétrica, bem como a comunicagdo com o
computador utilizam um cabo flat com 14 fios como meio fisico, para reduzir a complexidade
de se instalar e recarregar uma bateria, assim como do circuito necessario para comunicacao
sem fio e dos programas necessarios para realizar tal comunicacdo em tempo real.

A interface utilizada para comunicacdo com o PC € a porta paralela, por possuir diversos
sinais paralelos e que, por isso, podem ser tratados sem a necessidade de se utilizar qualquer
protocolo de comunicagéo e, principalmente, a facilidade de se garantir seu funcionamento
em tempo real. Em condi¢des normais, com um cabo de até 2 metros, a porta paralela deve
funcionar até 2 Mbps, ou equivalentemente, 262,1 kHz por pino. No laboratério, experi-
mentalmente, utilizandbuffersda familia 74XX244 apenas no terminal conectado ao robé,
foi observado o mesmo comportamento com um cabo de cerca de 10 metros. Também foi
verificado que cada fio do cabo flat utilizado € capaz de suportar uma corrente de pelo menos
3 A. Todo o circuito do motor, mais os dois motores em velocidade méaxima ndo consumi-
ram juntos mais do que 1 A, a ndo ser por curtissimo tempo durante a partida. Utilizou-se,
portanto, apenas um par de fios para a alimentacdo do motor e uma referéncia (terra) extra
para a comunicacao com a porta paralela devido a queda de tensédo sobre o cabo.

Utilizou-se um regulador de tenséo de 12 V na placa do rob6 para compensar as quedas
de tensao sobre o cabo, que variam com a carga dos motores. O regulador de 12V, por sua
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vez, alimenta os motores e outro regulador de 5 V, o qual alimenta o circuito de légica do
rob6. Como a corrente maxima requerida pelo robd ndo supera 1A, utilizou-se os bastante
conhecidos 7812 (com dissipador) e 7805, cuja limitacdo de corrente € de 1 A.

O circuito consiste basicamente de duas pontes H com controle por PWM (L298) para
alimentacado dos motores, 4 pares emissor/receptor de infravermelho para esoboiers
oticos em quadratura, um comparador com histerese (LM339) para cada par 6tico e dois
buffers(74HCT?244) para realizar a interface com a porta paralela, como mostra o diagrama
em blocos da figura A.1.

Alimentacao Porta Paralela
Elétrica

Reguladores

de tensao Atuadores Comparador,
¢/ histerese |
1
v/ /=
1
Ponte-H ¢/ PWM

y

Motores || Roda |44 Sensores

Figura A.1: Representacao da montagem do circuito

Para realizar o controle de velocidade das rodas e programar o sistema de hodometria,
foram utilizadosencodersoéticos baseados em reflexdo, produzidos com pares de emis-
sor/receptor de infravermelho utilizados em controles remotos de eletrodomésticos. Uma
mascara circular furada, como mostrada na figura A.2(a), esta fixa no rob6. Uma aborda-
gem mais completa sobre sistemas de hodometria e sensores € mostrBQEREMSITEIN;
EVERETT; FENG 1996). As janelas estédo posicionadas de modo que os sinais capturados
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pelos dois sensores estejam em quadratura, ou seja, defasadéedér®@i. Isto permite
conhecer o sentido do rotacédo da roda. Fixada em cada uma das rodas estad um material (foi
utilizado papel neste projeto) conforme a figura A.2(b), de modo que a parte preta reflita
pouco o raio infravermelho emitido e a parte branca reflita bem este mesmo raio. O disco e
a mascara foram desenvolvidos diretamente na linguagem Postscript, garantindo uma exce-
lente resolucdo quando impresso em uma impressora Postscript. Além disso, é facil mudar
0 numero de ranhuras, o raio do disco entre outras caracteristicas, mudando-se as variaveis
definidas no documento Postscript desenvolvido.

(b) Méascara. As duas janelas estao defa-
sadas de 90entre si.

(a) Disco.

Figura A.2: Disco utilizado no encoder e sua respectiva mascara

Os discos possuem 160 ranhuras no total (80 brancas e 80 pretas). Como € muito compli-
cado obter uma onda quadrada para uma velocidade constante, por motivos que seréao expli-
cados mais adiante, sdo utilizadas apenas transi¢cdes de subida (ou descida), o que equivale a
80 transicdes por revolucéo da roda, ou equivalentemente, cerca de 3 mm de deslocamento
linear por transicéo. Se a onda fosse quadrada a uma velocidade constante, poder-se-ia con-
seguir o dobro da resolucdo. Para que isto aconteca, € necessario que o valor do nivel de
tensdo da comparacdao seja igual ao valor médio da forma de onda na entrada do comparador.
As figuras A.3(a) e A.3(b) ilustram as situacfes em que o nivel de comparacéo equivale ao
nivel médio do sinal e quando diferem entre si. Para se obter essa condi¢édo, € necessario
um arranjo mecanico preciso para regular a distancia entre os sensores e a roda, ou um cir-
cuito eletrénico para deslocar a forma de onda de modo que seu valor médio coincida com
o nivel de comparacdo. Como o rob6 montado nao disp8e de qualquer destes recursos € ja
gue a resolucdo obtida ja € suficiente para realizar os testes de validacéo, estdo sendo uti-
lizados apenas as transi¢coes de subida (ou descida) para a estimativa da velocidade, o que
resulta em um pulso a cada Zde revolucéo. E pouco vantajoso investir em uma resolucéo
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muito maior que esta, pois o erro ocasionado por deslizamento das rodas iria mascarar a
alta precisao obtida pelo encoder, e a tarefa de medicéo de velocidade necessitaria de mais
processamento, pois o periodop#ling seria menor. Nao é possivel realizar a medida por
interrupcao porque apenas um dos pinos da porta paralela do PC gera interrupcgdes.

N AN . AN
M

(a) Nivel de comparacao equivale ao ni- (b) Nivel de comparacéo difere do nivel
vel médio do sinal do encoder médio do sinal do encoder

Figura A.3: Sinais de saida para diferentes niveis de comparacédo

A montagem final do robd pode ser vista na figura A.4.
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Figura A.4: Foto do robd construido.



Apéndice B
rt_mmap.h

#ifndef RT_MMAP_H
#defineRT_MMAP_H

#include <linux/types.h>

struct rtdm_mmap_ioctl {
void *start;
size_tlength;
int prot;
int flags;
/* It makes no sense to use fd here since we already know it. */
off t offset;
[* return value */
void *mapped_area;

5

struct rtdm_munmap_ioctl {

void *start;

size_tlength;
[* return value */

int errcode;
3
#defineRTDM_MMAP  IOWR (’'m’, 1, struct rtdm_mmap_ioctl)
#defineRTDM_MUNMAP _IOWR ('m’, 2, struct rtdm_munmap_ioctl)
#endif /* RT_MMAP_H */



Apéndice C

Implementacéo da Secéao Critica do
Driver da Placa de Captura de Imagens

Dentro da chamada IOCTL:

caseVIDIOC_QBUF:
{
struct v412_buffer *b = arg;
inti;
if ((b->type != ctx=>rb.type)|| (b->index>= ctx->rb.count)||
(b->memory != ctx=>rb.memory))
return -EINVAL,;

if (ctx->inbuffer_count == MAX_BUFFERS_PER_QUEUE)
return -EINVAL;

[* Mutual exclusion with interrupt handler */
RTDM_EXECUTE_ATOMICALLY

(

[* Pushes the buffer to the queue */
i = ctx->inbuffer_count++ + ctx>inbuffer_pos;
i %= MAX_BUFFERS_ PER_QUEUE;
ctx->inbufferfi] = *b;

/* Begin capture if VICIOC_STREAMON was called
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and we are not yet capturing */
if (ctx->streaming && (! dt=>capturing))

{
dt->capturing = 1;
[* Begin capture */
rt_dt3153_acquirg(dt, b);
}
)
return O;

caseVIDIOC_DQBUF:
{
struct v412_buffer *b = arg;
if ((b->type != ctx=>rb.type)|| (b->index>= ctx->rb.count)||
(b->memory != ctx=rb.memory))
return -EINVAL;
if (! ctx->outbuffer_count)
{
if (ctx->nonblocking)
return -EAGAIN;
/* 100 ms should suffice*/
else if(rtdm_event_timedwait(&(dt- >evt_captured),
100*1000*1000*ns*/, NULL))
return -EIO;

*b = ctx->outbuffer[ctx=>outbuffer_pos];

[* Mutual exclusion with interrupt handler */
RTDM_EXECUTE_ATOMICALLY
(

ctx->outbuffer_count--;

ctx->outbuffer_pos++;

ctx->outbuffer_pos %= MAX_BUFFERS_PER_QUEUE;
)

return O;
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}

Esse € o codigo da rotina de interrupcgéo:

staticint rt_dt3153_irq(rtdm_irg_t *irg_handle)

struct rt_dt3153 *dt =rtdm_irq_get_arg(irg_handle,
struct rt_dt3153);

struct rt_dt3153_context *ctx = di>ctx;

staticint ret;

/I cédigo que verifica se a interrupcao é desse dispositivo,
/I e ajusta os registros internos da placa, caso afirmativo.

ret = (ctx=>outbuffer_pos + ctx>outbuffer_count) %
MAX_BUFFERS PER_QUEUE;

ctx->outbuffer[ret] = ctx=inbuffer[ctx->inbuffer_pos++];

ctx->inbuffer_pos %= MAX_BUFFERS_PER_QUEUE;

ctx->inbuffer_count--;

ctx->outbuffer_count++;

ctx->outbuffer[ret].timestamp = *@truct timeval *) &timestamp);

rtdm_event_clean&(dt->evt_captured));
rtdm_event_signal&(dt->evt_captured));

if (ctx->inbuffer_count)
/[Acquire again...
rt_dt3153_acquirgdt, &(ctx->inbuffer[ctx->inbuffer_pos]));
else
dt->capturing = 0;
return RTDM_IRQ_HANDLED; /* re-enable interrupt line on return */



Apéndice D
Caodigo Relevante do Experimento 1

constint Width=640, Height=240;

unsigned char hue[Width*Height];

unsigned char binary_front[Width*Height], binary_ back[Width*Height],
binary_target[Width*Height];

unsigned char eroded_target[Width*Height];

/ memoria compartilhada com a interface grafica, estado do robo.
struct robot_state {
// indica a interface grafica, quando as informacoes estao coerentes
int incomplete_result;
int x, y, target_x, target_y;
/l variacao desejada no angulo
FloatType theta;

}rs ={0};
FloatType target_angle;

// Quadrado da distancia entre robo e alvo, dada em pixels.
int dist_2;

Il essas variaveis sdo globais para serem compartilhadas
// pelo cédigo da interface grafica

intx 1,y 1,x 2,y 2;

bool Chegoufalse



D. Cédigo Relevante do Experimento 1 76

I/ Inicializa o framework. Atualmente, apenas executa mlockall()
// para impedir que o programa seja escrito para o disco, com o
// uso de memoria virtual

INIT_FRAMEWORK ()

SimpleRobot robot;

Il Tarefa principal
classTaskFollowColor public PeriodicTask {
public:
/* prioridade: 10, periodo: 300 ms */
TaskFollowColor() : PeriodicTask(10, 300*1000*1000),
rtvideo_handler(-1),i(0) {
SetNamg"TaskFollowColor");
}
~TaskFollowColor() { Destroy();}
int Init () {
inti;
PeriodicTaskinit (); // Inicializa a classe base primeiramente.
rtvideo_handlerrt_dev_open"rt_video0",0_RDWR);
[* preenche estrutura da API do Video4Linux utilizamos dois buffers nessa
implementacao. Enquanto um e preenchido, o outro e processado. Estes dois buffers
serao preenchidos nessa tarefa, um a cada iteracao do laco principal DoCycle(). */
memse{&b, 0, sizeofb)); // Inicializa estrutura com 0s binarios

b[0].index = 0;// Desnecessario. Para deixar clara a intencao
b[0].type =V4L2_BUF_TYPE_VIDEO_CAPTURE;
b[1].index =1,

b[1].type =V4L2 BUF_TYPE_VIDEO_CAPTURE;

// Estrutura do V4L2 para requisicao de buffers
memse{&rb, 0, sizeofrb));

rb.type =V4L2_BUF_TYPE_VIDEO_CAPTURE;
rb.memory =V4L2 _MEMORY_MMAP,;
rb.count = 2/ requisitamos 2 buffers

rt_dev_ioctl(rtvideo_handler, VIDIOC_REQBUFS, &rb);
for (i=0;i<2;i++)
{
rt_dev_ioctl(rtvideo_handler, VIDIOC_QUERYBUF, &(b[i]));
[* A estrutura seguinte nao existe na APl V4L2 e foi introduzida para substituir a
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chamada mmap, que nao tem equivalente no RTDM, para uma chamada tipo IOCTL */
mmap_ioctl.start=NULL;
mmap_ioctl.length=b[i].length;
mmap_ioctl.offset=b[i].m.offset;
rt_dev_ioctl(rtvideo_handler, RTDM_MMAP, &mmap_ioctl);
mareal(i] = (unsigned char*) mmap_ioctl.mapped_area;
}
/I Enfileira os dois buffers
for (i=0;i<2;i++)
rt_dev_ioctl(rtvideo_handler, VIDIOC_QBUF, &(bli]));
/I Inicia processo de captura
rt_dev_ioctl(rtvideo_handler, VIDIOC_STREAMON, &(b[0].type));

return O;

int Destroy({
Suspend); // Suspende a execucao da tarefa
// Para o processo de captura
rt_dev_ioctl(rtvideo_handler, VIDIOC_STREAMOFF, &(b[0].type));
/* Desfaz o mapeamento de memoria.
Somente a titulo de ilustracao. Nao e necessario pois tal desmapeamento
e realizado automaticamente quando o descritor de arquivos e fechado */
struct rtdm_munmap_ioctl munmap_ioctl,
for (i=0;i<2;i++) {
munmap_ioctl.start = mareali];
munmap_ioctl.length = bJ[i].length;
rt_dev_ioctl(rtvideo_handler, RTDM_MUNMAP, &munmap_ioctl);
}
rt_dev_closértvideo_handler)// fecha o descritor de arquivo
/l Chama Destroy da classe base para excluir a tarefa
return PeriodicTaskDestroy();

// Metodo principal. Laco de controle da tarefa.
void DoCycle)){
i =i++ & 1; // Um modo de alternar entre os buffers a cada iteracao
rt_dev_ioctl(rtvideo_handler, VIDIOC_DQBUF, &(b[i]));
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[* As funcoes de processamento de imagem estao implementadas em outro arquivo
Esta converte a imagem do formato BGRO para uma matriz de saturacao:
o H do espaco de cores HSV */

bgrOtohue(mareali], hue, Width*Height);
for (p=hue, bf=binary_front,bb=binary_back, bt=binary_target;
p<hue +sizeofhue); p++,bf++,bb++,bt++) {
if (*p>=20 && *p <=69) *bf = 1;
else*bf = 0; /* amarelo: frente do robo */
if (*p>210|| *p<=15) *bb =1,
else*bb = 0; /* vermelho: traseira do robo */
if *p>95 && *p <138) *bt = 1;
else*bt = 0; /* verde: alvo */

}

/I Calcula os centroides de cada cor
centromassa_margertWidth, Height, &x_1, &y 1, binary_front);
centromassa_margertWidth, Height, &x_2, &y 2, binary_back);
/* Realiza uma erosao no alvo para retirar ruidos onde alguns pixels da faixa
considerada como verde aparecem no chao azul. */
image_erod€binary_target, Width, Height, eroded_target);
centromassa_marger(Width, Height, &(rs.target_x),
&(rs.target_y), eroded_target, 10, 5);
rs.incomplete_result=1/ inicia calculo do estado do robo
rs.x = (x_1+x_2)/2;
rs.y = (y_1+y 2)/2;
rs.theta =atan2((y_1-y 2),(x_1-x_2));
dist_2 = (rs.target_y-rs.y)*(rs.target_y-rs.y)*4 +
(rs.target_x-rs.x)*(rs.target_x-rs.x);
if (dist_2<10000) {
Chegou =true;
robotSetVel0,0);
}

else
{
target_angle atan2(rs.target_y-rs.y, rs.target_x-rs.x);
Il Variacao desejada do angulo
rs.theta = target_angle - rs.theta;
// Normaliza theta entre -pi e pi
if (rs.theta-M_PI) rs.theta -= 2*M_PI;
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else if(rs.thetac-M_PI) rs.theta += 2*M_PI,
/* Invertido porque o angulo cresce em direcoes diferentes no sistema
cartesiano do robo e no sistema da camera */
rs.theta = -rs.theta;
w = rs.theta*KP;
// Limita a velocidade angular a 40 graus por segundo
if (w>40.0*M_P1/180.0)
w = 40.0*M_P1/180.0;
else if(w<-40.0*M_P1/180.0)
w =-40.0*M_P1/180.0;
robotSetVel(DistanceType)(robatetMaxVel()*0.7), w);
}
rs.incomplete_result=@/ calculo do estado do robo concluido
// Enfileira outro buffer 33 ms antes do proximo ciclo
rt_task _inquire (NULL, &task_info);
rt_task_sleegtask_info.relpoint-33*1000*1000);
rt_dev_ioctl(rtvideo_handler, VIDIOC_QBUF, &(bli]));
}
bool OnOverruns (unsigned long overruns) {
cout<< "Overruns have occurred: " << overruns<< endl;
return true ;
}
bool OnError (int errcode) {
cout<< "An error has occurred. Error code: " << errcode<< endl;
return true ;
}
private:
int rtvideo_handler, i;
unsigned char* marea[2];
struct v412_buffer b[2];// Inititialize all data with binary 0
struct v412_requestbuffers rb;
struct rtdm_mmap_ioctl mmap_ioctl;
struct rtdm_munmap_ioctl munmap_ioctl;
unsigned char *p, *bf, *bb, *bt;
FloatType theta, w;
static constFloatType KP =1.0;
RT_TASK_INFO task_info;
} taskFollowColor;
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I/l Executada na inicializacao da interface grafica.

int rt_main()

{
robotlnit ();
robotStart();

taskFollowColoinit ();
taskFollowColoiResum€);
return O;
}
/* Metodo executado quando a janela e fechada.
Os outros metodos da interface grafica foram omitidos por simplicidade */
void MyFrame:OnClosgwxCloseEvent &event)
{
robotStop();
taskFollowColoDestroy);
/l Chama destrutor da janela grafica
Destroy();



Apéndice E

Exemplo de documentacao gerada pelo
Doxygen para a classe Robot

E.1 Robot Interface Reference

TheRobot(p. 81) interface.
#include "rtmrf/robot.h"

Inheritance diagram for Robot::

‘ Robot ‘

I

‘ DiffDriveRobot ‘

\ Diff DriveRobotWithControl \

I

‘ SimpleRobot ‘

Public Member Functions

e Robot (const charxname, float radPerAu, float nsPerTu, float mmPerDu=0.0)
e const chax GetName()

Get robot name in a NULL terminated string.
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virtual int Getld ()

Get robot identification.

virtual enumRobotType GetType()=0
Get robot type.

virtual int Init ()=0

Initialize robot.

virtual int Start ()=0
Start-up the robot tasks.

virtual int Stop ()=0
Stop robot tasks.

FloatType GetRadPerAu()

Used to convert between angle units (au) and radians (rad).

FloatType GetAuPerRad()

Used to convert between radians (rad) and angle units (au).

FloatType GetNsPerTu()

Used to convert time units (tu) to nanoseconds (ns), as used by Xenomai.

FloatType GetTuPerNs()

Used to convert nanoseconds (ns), as used by Xenomai, to time units (tu).

FloatType GetMmPerDu ()

Used to convert distance units (du) to milimeters (mm) [Optional].

FloatType GetDuPerMm ()

Used to convert milimeters (mm) to distance units (du) [Optional].

virtual void DisableMotors ()=0
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Disable motor driving.

virtual void EnableMotors ()=0

Enable motor driving.

virtual void SetVel(DistanceTypevel, AngleType w)=0

Set both linear and rotational speed.

virtual DistanceType GetVel()=0

Get current linear speed.

DistanceType GetDesiredVe()

Get previously set linear speed.

virtual AngleType GetRotVel()=0

Get current rotational speed.

AngleType GetDesiredRotVel()

Get previously set rotational speed.

virtual void SetPogDistanceTypex, DistanceTypey)=0

Recalibrate robot position.

virtual void SetTheta(AngleType theta)=0

Recalibrate robot orientation.

virtual void GetPos(DistanceType&x, DistanceType&y)=0

Get current robot position.

virtual AngleType GetTheta()=0

Get current robot orientation.

virtual DistanceType GetMaxVel()=0

Get maximum robot linear speed.

virtual DistanceType GetMinVel()=0
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Get minimum robot linear speed.

e virtual AngleType GetMaxRotVel ()=0

Get maximum robot rotational speed.

¢ virtual AngleType GetMinRotVel ()=0

Get minimum robot rotational speed.

¢ void SetActionManager (ActionManager xam)

Set the action manager to be used in R@bot(p. 81)

e ActionManager x GetActionManager ()

Get the action manager used by tRebot(p. 81)

¢ void SetSensorManagefSensorManager«sm)

Set the sensor manager to be used inRlodot(p. 81)

e SensorManager« GetSensorManagen()

Get the sensor manager used by Rebot(p. 81)

Protected Attributes

e intm_id

Robot(p. 81)identification.

e FloatType m_duPerMm

Used to convert milimeters (mm) to distance units (du).

e FloatType m_radPerAu

Used to convert angle units (au) to radians (rad).

e FloatType m_auPerRad

Used to convert radians (rad) to angle units (au).
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e FloatType m_nsPerTu

Used to convert time units (tu) to nanoseconds (ns), as used by Xenomai.

e FloatType m_tuPerNs

Used to convert nanoseconds (ns), as used by Xenomai, to time units (tu).

e FloatType m_mmPerDu

Used to convert distance units (du) to milimeters (mm).

e boolm_motorsEnabled

True if motors are enabled and false otherwise.

e DistanceType m_desiredVel

The linear speed set by SetVel should be stored here.

e AngleType m_desiredRotVel

The rotational speed set by SetRotVel should be stored here.

e DistanceType m_pos_Xx

Current x position of robot.

e DistanceType m_pos_y

Current y position of robot.

e AngleType m_theta

Current orientation of robot.

e charm_name[NAME_SIZE]

Name of robot.

e ActionManager x m_actionManager

Action manager.

e SensorManagers m_sensorManager

Sensofp. XXX) manager.
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Static Protected Attributes

e static intm_lastUsedld=0

The last used robot identification.

E.1.1 Detailed Description

TheRobot(p. 81) interface.

All actual robots must implement thiRobot(p. 81) interface.

E.1.2 Constructor & Destructor Documentation

Robot::Robot (const charx name float radPerAu, float nsPerTy float mmPerDu= 0. 0)

[inline]

Constructor.

Parameters:
name Robot(p. 81) name. If GRAPHICAL_SUPPORT is not defined, this parameter
does not exist.

radPerAu Radians per Angle Unit.
nsPerTu Nanoseconds per Time Unit.

mmPerDu Milimeters per Distance Unit [optional].

E.1.3 Member Function Documentation
virtual int Robot::Getld () [inline, virtual]

Get robot identification.

Each robot identification is unique. They are provided to be used by cooperative robots.
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virtual enum RobotType Robot::GetType () [pure virtual]

Get robot type.

See RobotType enumeration type. This allows code such as

if (robot->GetType() == DIFFERENTIAL_DRIVE)
diffRobot = (DiffDriveRobot *) robot;
diffRobot->SetLeftSpeed(10);...

Returns:
The robot type.

Implemented irDiffDriveRobot (p. XXX.

virtual int Robot::Init ()  [pure virtual]

Initialize robot.

Real-time tasks should be created here. They should, then, be startestavi(h(p. 87)
and stopped wittstop()(p. 88).

Returns:
0 (zero) upon success and a negative value otherwise. The error code is the negative of
the return value. Error codes are defined by each real robot.

Implemented irSimpleRobot (p. XXX).

virtual int Robot::Start () [pure virtual]
Start-up the robot tasks.
Returns:

0 (zero) upon success and a negative value otherwise. The error code is the negative of
the return value. Error codes are defined by each real robot.

Implemented irSimpleRobot (p. XXX).
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virtual int Robot::Stop () [pure virtual]

Stop robot tasks.

Returns:
0 (zero) upon success and a negative value otherwise. The error code is the negative of
the return value. Error codes are defined by each real robot.

Implemented irSimpleRobot(p. XXX).

FloatType Robot::GetRadPerAu () [inline]

Used to convert between angle units (au) and radians (rad).

Returns:
Angle[rad] =GetRadPerAu()p. 88)<Angle[au]

FloatType Robot::GetAuPerRad () [inline]

Used to convert between radians (rad) and angle units (au).

Returns:
Angle[au] =GetAuPerRad()p. 88)<Angle[rad]

FloatType Robot::GetNsPerTu () [inline]

Used to convert time units (tu) to nanoseconds (ns), as used by Xenomai.

Returns:
Time[ns] =GetNsPerTu()Xp. 88)xTime[tu]

FloatType Robot::GetTuPerNs () [inline]

Used to convert nanoseconds (ns), as used by Xenomai, to time units (tu).

Returns:
Time[tu] = GetTuPerNs()p. 88)Time[ns]
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FloatType Robot::GetMmPerDu () [inline]

Used to convert distance units (du) to milimeters (mm) [Optional].

This allows a generic program to work with any robot, using a common unit. However,
its implementation is optional, returning 0 (zero) if not implemented.

Returns:
Distance[mm] =GetMmPerDu()(p. 89)«Distance[mm]

FloatType Robot::GetDuPerMm () [inline]

Used to convert milimeters (mm) to distance units (du) [Optional].

This allows a generic program to work with any robot, using a common unit. However,
its implementation is optional, returning O (zero) if not implemented.

Returns:
Distance[du] =GetDuPerMm()(p. 89)«Distance[mm]

virtual void Robot::DisableMotors () [pure virtual]

Disable motor driving.
Robot(p. 81) should stop. This is the default state.

Implemented irDiffDriveRobotWithControl (p. XXX), and SimpleRobot(p. XXX).

virtual void Robot::SetVel (DistanceTypevel, AngleTypew) [pure virtual]

Set both linear and rotational speed.

Parameters:
vel the linear speed in du/tu. This value is returneddstDesiredVel(Yp. 90) method.

w the rotational speed in rad/s. This value is returnedsgyDesiredRotVel()Yp. 90)
method. Positive if robot is turning to left and negative otherwise.
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virtual DistanceType Robot::GetVel () [pure virtual]
Get current linear speed.

Returns:
the current linear speed in du/tu.

Implemented iDiffDriveRobotWithControl (p. XXX).

DistanceType Robot::GetDesiredVel () [inline]
Get previously set linear speed.

Returns:
the desired linear speed in du/tu, as seSey\Vel(Xp. 89) method.

virtual AngleType Robot::GetRotVel () [pure virtual]
Get current rotational speed.
Returns:

the current rotational speed in rad/s. Positive if robot is turning to left and negative
otherwise.

Implemented irDiffDriveRobotWithControl (p. XXX).

AngleType Robot::GetDesiredRotVel () [inline]
Get previously set rotational speed.

Returns:
the desired rotational speed in rad/s, as set by SetRotVel() method. Positive if robot is
turning to left and negative otherwise.
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virtual void Robot::SetPos (DistanceTypex, DistanceTypey) [pure virtuall]

Recalibrate robot position.

Parameters:
X the x axis is the robot direction. Forward values are positive and backward are nega-

tive.

y left values are positive and right ones are negative.

Implemented iDiffDriveRobotWithControl (p. XXX).

virtual void Robot::SetTheta (AngleType theta) [pure virtual]

Recalibrate robot orientation.

Parameters:
theta counter-clockwise angles are positive.

Implemented irDiffDriveRobotWithControl (p. XXX).

virtual void Robot::GetPos (DistanceType &X, DistanceType &Yy) [pure virtual]

Get current robot position.

Parameters:
X the x axis is the robot direction. Forward values are positive and backward are nega-

tive.

y left values are positive and right ones are negative.

Implemented irDiffDriveRobotWithControl (p. XXX).

virtual AngleType Robot::GetTheta () [pure virtual]

Get current robot orientation.

Returns:
Robot(p. 81) orientation in rad from-1tto 1t Counter-clockwise angles are positive.

Implemented irDiffDriveRobotWithControl (p. XXX).
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void Robot::SetActionManager (ActionManager« am) [inline]

Set the action manager to be used inRubot(p. 81).

Parameters:
am the action manager. Use 0 (zero) if not used.

ActionManagerx Robot::GetActionManager () [inline]

Get the action manager used by fRebot(p. 81).

Returns:
the action manager. O (zero) is returned if no action manager is used.

void Robot::SetSensorManager (SensorManaget sm) [inline]

Set the sensor manager to be used inrRbbot(p. 81).

Parameters:
sm the sensor manager. Use 0 (zero) if there is not used.

SensorManagek Robot::GetSensorManager () [inline]

Get the sensor manager used byRabot(p. 81).

Returns:
the sensor manager. O (zero) is returned if no sensor manager is used.

E.1.4 Member Data Documentation

int Robot::m_lastUsedld =0 [static, protected]

The last used robot identification.

A new class should use "m_id=++m_lastUsedId;" in Constructanit) (p.87). Since
Robot(p. 81) constructor already does that, it is possible to implement a new class like that:
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class TheRobot: public Robot ({
public:
TheRobot () :Robot () {...}

int Robot::m_id [protected]

Robot(p. 81) identification.

Derived classes should define an ID based on m_lastUsedId value.

FloatType Robot::m_duPerMm [protected]

Used to convert milimeters (mm) to distance units (du).

Distance[du] = m_duPerMabistance[mm]

FloatType Robot::m_radPerAu [protected]

Used to convert angle units (au) to radians (rad).

Angle[rad] = m_radPerAxAngle[au]

FloatType Robot::m_auPerRad [protected]

Used to convert radians (rad) to angle units (au).

Angle[au] = m_auPerRasngle[rad]

FloatType Robot::m_nsPerTu [protected]

Used to convert time units (tu) to nanoseconds (ns), as used by Xenomai.

Time[ns] = m_nsPerTrime|tu]
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FloatType Robot::m_tuPerNs [protected]

Used to convert nanoseconds (ns), as used by Xenomai, to time units (tu).

Time[tu] = m_tuPerNsTime[ns]

FloatType Robot::m_mmPerDu [protected]

Used to convert distance units (du) to milimeters (mm).

Distance[mm] = m_mmPerDdistance[du]

DistanceType Robot::m_pos_X [protected]

Current x position of robot.

Should be initialized with zero. The x axis is the robot direction. Positive values are
forward, related to original robot’s position.

DistanceType Robot::m_pos_y [protected]

Current y position of robot.

Should be initialized with zero. The y axis is positive to the left of the original robot’s
position.

AngleType Robot::m_theta [protected]

Current orientation of robot.

Should be initialized with zero. Positive values are counter-clockwise.

char Robot::m_name[NAME_SIZE] [protected]

Name of robot.

NAME_SIZE is defined per default as 15nobot_types.h(p. XXX).
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ActionManagerx Robot::m_actionManager [protected]

Action manager.

Should be 0 if not used or point to &ctionManager(p. XXX) object.

SensorManagek Robot::m_sensorManager [protected]

Sensofp. XXX) manager.
Should be 0 if not used or point to3ensorManage(p. XXX) object.
The documentation for this interface was generated from the following files:

e include/rtmrffobot.h
e robot.cpp
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