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Streszczenie: Zaproponowano nowe podejscie (architekture) do
budowy uktadu sterowania pojedynczym robotem mobilnym. Bazuje
ono na paradygmacie SOA, w ktérym robot widziany jest jako zbidr
$wiadczonych przez siebie ustug. W informatyce paradygmat SOA
jest uznanym i czesto stosowanym podejsciem do projektowania
rozproszonych systeméw. W robotyce takim systemem jest niewat-
pliwie system wielorobotowy. Préba przeniesienia paradygmatu SOA
w obszar robotyki ma na celu wykazanie przydatnosci tego podej-
$cia w robotyce mobilnej. Zaproponowana architektura uktadu steruja-
cego robotem mobilnym sktada sie z czterech warstw programowych.
Najnizsza warstwa, tj. warstwa kontroli urzadzen i agregacji danych,
odpowiedzialna jest za kontrole urzadzeri (sensoréw, manipulatoréw
itp.), w ktdre wyposazony jest robot oraz za agregacje, przetwarzanie
i fuzje pozyskanych z nich danych. Funkcje kolejnej warstwy nawigacii,
zwykle implementowane sa przez system nawigacyjny robota, ktéry
umozliwia m.in. sprawne wyznaczanie i pokonywanie tras. Kontrolery
wykonania ustug rezyduja w warstwie logiki wykonania ustug i sa
odpowiedzialne za realizacje poszczegdinych ustug swiadczonych
przez robota. W najwyzszej warstwie, tj. warstwie zarzadzania ustu-
gami, znajduje sig¢ Menadzer Ustug, odpowiedzialny za komunikacje
systemu robota z pozostatymi komponentami systemu SOMRS oraz
za zarzadzanie wykonaniem ustug na robocie. Na podstawie opra-
cowane;j architektury powstat prototyp systemu robota, ktéry zostat
zainstalowany na dwdch robotach typu Pioneer P3-DX. Eksperymenty
z udziatem tych robotéw pozwolity na weryfikacje przydatnosci opra-
cowanej architektury w praktycznych zastosowaniach.

Stowa kluczowe: SOA, architektura, ustuga, menadzer ustug, znacz-
niki, uktad sterujacy, mapa obiektowa, SLAM

DOI: 10.14313/PAR_204/118

P roponowana architektura uktadu sterujacego robotem
mobilnym powstata jako rezultat czastkowy projektu
o nazwie Robo-enT [1]. Celem tego projektu bylo opraco-
wanie odpowiednich technologii informacyjnych potrzeb-
nych do zrealizowania idei inteligentnego srodowiska (ang.
ambient intelligence) rozumianego jako SOMRS (Service-
Oriented Multirobot System).

1. Wprowadzenie

W ostatnim czasie, w Srodowiskach akademickich, mozna
zauwazy¢ rosnace zainteresowanie systemami wieloroboto-
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wymi, gdzie inteligencja (planowanie i kontrola wykonania
zlozonych zadari) jest czesto przeniesiona ,w goére” poza
system pojedynczego robota. Obecnie w informatyce para-
dygmatem do tworzenia rozproszonych systeméw (ktérym
niewatpliwie jest system wielorobotowy) jest architek-
tura zorientowana na ustugi SOA (ang. Service Oriented
Architecture). Paradygmat ten gléwny nacisk kladzie na
definiowanie interfejséw, ktére ukrywaja szczegdly imple-
mentacyjne oprogramowania (tzw. ustug), dzigki czemu
w latwy sposéb mozna integrowaé ze soba rézne heteroge-
niczne srodowiska. SOA wnosi do istniejacych systeméw
wielorobotowych nowe spojrzenie — pojedynczy robot (lub
inne urzadzenie) postrzegany jest jako zbiér ustug, ktére
moze udostepnia¢ innym komponentom systemu wieloro-
botowego i w ten sposdb wspoldziataé przy wykonywaniu
zlozonych zadan.

Podejécie ustugowe w robotyce jest coraz bardziej
popularne, a paradygmat SOA doczekatl sie kilku zna-
czacych rozszerzen takich jak: OASIS Devices Profile
for Web Services (DPWS) [9] i Service Oriented
Device Architecture (SODA) [6]. Podejscia te odno-
szg sie do systeméw budowanych z podlaczonych do
Internetu urzadzen.

Proponowane podejscie do budowy ukladu sterujacego
pojedynczym robotem mobilnym jest oparte na paradyg-
macie SOA. Pojedynczy robot jest tutaj czedcia systemu
wielorobotowego (SOMRS), w ramach ktérego $wiadczy
ustugi (wykonuje zadania).

2. Podstawowe zatozenia

Podczas prac nad architektura uktadu sterujacego robo-
tem mobilnym dzialajacym w ramach systemu SOMRS
wzieto pod uwage nastepujace zalozenia:

1. Robot powinien by¢ postrzegany przez system SOMRS
nie jako inteligentne urzadzenie (ktérym w istocie jest),
lecz jako zbior ustug wykonywanych na zadanie. System
pojedynczego robota nie powinien realizowaé z wla-
snej inicjatywy zlozonych zadan, lecz wykonywadé
swoje ustugi tylko wtedy, gdy jest takie zapotrzebo-
wanie w SOMRS. Dzicki takiemu podejéciu, z punktu
widzenia calego systemu SOMRS nie jest wazne, jakie
urzadzenie wykona dana ustuge. W przypadku niekto-
rych ustug moze to byé¢ zaréwno robot mobilny, stacjo-



narny manipulator, czy tez zesp6l czujnikéw (np. dal-
mierzy laserowych).

. System robota powinien zapewniaé¢ latwe rozszerza-
nie go o mozliwos$¢ $wiadczenia kolejnych ustug.
Kazdy modut sterujacy wykonaniem danej ustugi przez
system robota powinien implementowaé zestaw wyma-
ganych interfejséw programowych. Dzieki takiemu
podejsciu, do systemu robota mozna w stosunkowo
latwy sposob dodaé kolejne typy ustug, jak réwniez
je od niego odlaczyé (np. by wykonaé testy zwiazane
z zastapieniem aktualnej ustugi jej nowsza wersja).

. Robot jako inteligentne, kognitywne i autono-
miczne urzadzenie powinien samodzielnie ocenié
wykonywalno$é zadania oraz jego czasochlonnosé.
Wykonanie zadania nalezy tutaj rozumieé jako realiza-
cje ustugi w oparciu o parametry zawarte w treéci zada-
nia. Kontrola/monitorowanie wykonania zadania réw-
niez lezy w gestii systemu robota. System ten powinien
planowaé¢ wykonanie zleconego mu zadania oraz reago-
waé na nieoczekiwane sytuacje zwigzane z tym wyko-
naniem. Ponadto, powinien samodzielnie pozyski-
wa¢é informacje, ktore sa mu potrzebne do realizacji
zadan. Informacje te, moga by¢ uzyskiwane zaréwno
z sensoréw (wyposazenie robota), jak réwniez moga by¢
pobrane ze specjalnego komponentu systemu SOMRS,
pehiacego funkcje repozytorium map obiektowych.

. Projektant systemu robota moze wykorzystaé
dowolne istniejgce podejscia przy rozwiagzywaniu
dobrze znanych probleméw takich jak przetwarza-
nie i fuzja danych z sensoréw, planowanie tras,
czy reaktywne omijanie przeszkéd. W tym obszarze
projektant systemu robota moze wykorzysta¢ dowolne
istniejace rozwigzanie lub pokusi¢ sie o implementacje
wlasnych algorytmoéw. Z uwagi na taka og6lnosé pro-
ponowanej architektury, w pewnym sensie mozna ja
postrzegaé jako dopelnienie lub rozwiniecie istniejacych
architektur, a nie jako ich alternatywe.

Rys. 1. Architektura uktadu sterujacego robotem w SOMRS
Fig. 1. A robot control system architecture in SOMRS

Oprécz powyzszych zalozen, system robota (jako kom-
ponent systemu Robo-enT) musi wykorzystywaé hierar-
chiczna obiektowa reprezentacje $rodowiska(wspdlna dla
wszystkich komponentéw systemu) [7] oraz obslugiwaé
specjalne protokoly komunikacyjne [5].

3. Architektura uktadu sterujgcego
robotem mobilnym

Przedstawiona na rys. 1 architektura reprezentuje podej-
$cie do budowy ukladu sterujacego robotem mobilnym
od strony technologii informacyjnych, dlatego tez podzie-
lona zostala na warstwy programowe, ze wzgledu na
zaimplementowane w nich funkcjonalnosci. Podzial ten,
rézni sie od tradycyjnych podejsé, gdzie warstwy sa roz-
patrywane w kontekscie deliberatywnosci i reaktywnosci
systemu robota. Patrzac w tradycyjny sposéb, na propo-
nowana architekture, granica deliberatywno-reaktywna
wypada gdzies po srodku warstwy nawigacji. Ponadto,
cechy deliberatywno-reaktywne moga wykazywac nie-
ktére moduty zlokalizowane w najnizszej warstwie.

Przedstawione na rys. 1 zbiory tzw. kontroleréow
wykonania ustug oraz moduléw z warstwy kontroli
urzadzen i agregacji danych, odnosza sie do prototypo-
wego systemu. Zbiory te sa ograniczone mozliwo$ciami
konkretnego robota (wliczajac w to jego niestandar-
dowe wyposazenie), dla ktérego powstal prototyp (tutaj
Pioneer P3-DX). Dla innego rodzaju robotéw moglyby
byé zupelnie inne.

Powyzej grubej brazowej linii (rys. 1) znajduja sie
rozwigzania przeznaczone dla robotéw mobilnych beda-
cych cze$cig systemu SOMRS. Rozwiagzania te zostaly
zastosowane w prototypowym ukladzie sterujacym robo-
tem mobilnym i wydaja sie stanowi¢ dobra podstawe
do budowy ukltadéw sterujacych dla wszystkich robotéw
$wiadczacych ustugi w systemie SOMRS.

Interesujacym rozszerzeniem systemu robota jest

implementacja kontrolera wyko-
nania specjalnej ustugi broker-
skiej, ktory potrafitby, oprécz
sterowania lokalnym robo-
tem, koordynowaé tez dzialania
innego robota (nieustannie sie
z nim komunikujac), realizujac
w ten sposob Scista wspoélprace
obu urzadzen. Ustuga brokerska
bytaby widziana przez system
SOMRS jako zwykla ustuga.

Dopuszczalne jest réwniez
wyposazenie systemu robota
w umiejetnosé definiowania
(w pewnych sytuacjach) zadan do
realizacji przez system SOMRS.
Dzigki temu robot moéglby np.
zleci¢ systemowi SOMRS otwo-
rzenie drzwi (widzianych jako
pewna usluga) w momencie,
kiedy chcialby przez nie przeje-
chad.
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4. Warstwa kontroli urzadzen
i agregaciji danych

Warstwa ta zawiera moduly odpowiedzialne za kontrolowa-
nie pracy sensorow, manipulatoréw robota oraz za przetwa-
rzanie i fuzje danych przez nie dostarczonych. Wraz z war-
stwa nawigacji jest ona najbardziej podatna na wykorzysta-
nie w niej znanych rozwiazan(pkt 4 zalozen).

4.1. Przetwarzanie obrazu i rozpoznawanie
obiektow

Przyktadowym komponentem tej warstwy jest modut
obslugujacy kamere. Jego zadaniem jest m.in. przetwarza-
nie obrazu w celu rozpoznania na nim obiektéw. W pro-
totypowym systemie obiekty sa rozpoznawane posrednio
przez wykrycie i rozpoznanie przyklejonych do nich znaczni-
kéw. Znaczniki znacznie upraszczaja proces rozpoznawania
obiektéw, co pozwala skupi¢ sie na innych aspektach sys-
temu. W testowym Srodowisku znaczniki maja postac pro-
stokatnych naklejek. Kazdy znacznik koduje identyfikator
obiektu w formie graficznych bitéw (rys. 2).

Rys. 2. Schemat znacznika
Fig. 2. A schema of a marker

Pelny graficzny identyfikator sklada si¢ z dwdch sekcji:
— identyfikatora obiektu, ktéry jednoznacznie identyfi-

kuje dany obiekt w mapie obiektowej. Ustawiony ésmy

graficzny bit oznacza, ze obiekt jest obiektem sta-
tycznym, czyli takim, ktérego polozenie nie zmienia
sie w czasie lub ta zmiana jest malo prawdopodobna.

Przykladami takich obiektéw sa Sciana i szafa.

— identyfikatora znacznika, ktéry jest jego numerem
na obiekcie. Kazdy obiekt moze mieé kilka (w prototy-
powym systemie do oSmiu) znacznikéw, ktére réznig sie
swoim polozeniem na obiekcie (opisanym w mapie obiek-
towej).

Dzieki odczytanemu identyfikatorowi prototypowy
system robota moze odwotaé sie do komponentu sys-
temu SOMRS o nazwie Repozytorium, w celu pozyska-
nia bardziej szczegbéltowych informacji na temat obiektu.
Rozpoznanie znacznika jest réwnoznaczne z rozpoznaniem
obiektu, do ktérego jest przyklejony.

Oprécz identyfikatora, z przetworzonego obrazu sa pozy-
skiwane informacje, ktére sa wykorzystywane w procesie
lokalizowania sie robota (podrozdzial 5.1). Do takich infor-
macji naleza:

— odleglosé obiektywu kamery od srodka znacznika — obli-
czana na podstawie dlugosci krawedzi pionowych znacz-
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nika uzyskanych z przetworzonego obrazu oraz znajomo-
$ci ich rzeczywistych wymiaréw,

— odchylenie osi kamery od pozycji prostopadtej do plasz-
czyzny znacznika — obliczane na podstawie proporcji
dlugosci obu krawedzi bocznych znacznika wykrytego
podczas przetwarzania obrazu,

— przesuniecie Srodka znacznika w stosunku do punktu
przeciecia osi kamery z prosta prostopadla do niej, prze-
chodzaca przez érodek tego znacznika — obliczane na
podstawie umiejscowienia znacznika na zdjeciu oraz dtu-
goéci krawedzi poziomych znacznika.

Nalezy pamietaé, ze przedstawiony sposéb rozpoznawa-
nia obiektéw jest przykladowy i moze zostaé zupelnie ina-
czej zrealizowany w innej implementacji systemu.

4.2. Ekstrakcja cech srodowiska
z odczytow lasera

Innym komponentem warstwy kontroli urzadzen i agrega-
cji danych w prototypowym systemie jest modul odczytu-
jacy i przetwarzajacy dane z dalmierza laserowego. Dane
pozyskane z tego urzadzenia sa przetwarzane, w celu
wyszukania cech szczegdlnych otoczenia. Cechami szcze-
gbélnymi sa wykryte linie proste o pewnej dlugosci i ich
polaczenia (pod katem zblizonym do prostego). Linie
reprezentujg krawedzie $cian i szaf, natomiast polaczenia
linii — ich katy i rogi. Do wykrywania linii zostal wykorzy-
stany znany ze statystyki algorytm regresji liniowej [11]
(ang. Linear Regression). Cechy szczegblne otoczenia sa
wykorzystywane przez system nawigacyjny robota w pro-
cesach lokalizowania sie i budowy map otoczenia.

5. Warstwa nawigaciji

Glowna funkcja moduléw zlokalizowanych w tej warstwie
jest sterowanie urzadzeniami, w ktore wyposazony jest
robot, z uwzglednieniem ograniczen srodowiska rzeczywi-
stego. Takie sterowanie zwykle wymaga wspoétpracy kilku
urzadzen (gléwnie manipulatoréw i sensoréw).

W przypadku robota mobilnego modulem, ktéry nie-
odzownie wpisany jest w funkcjonalno$é tej warstwy jest
system nawigacyjny. System ten, w celu sprawnego ste-
rowania ruchem platformy robota wykorzystuje dane pozy-
skane z sensoréw robota. Dzieki temu robot podczas prze-
mieszczenia moze sprawnie omija¢ napotkane przeszkody.

Gléwnymi zadaniami realizowanymi przez kazdy sys-
tem nawigacyjny robota mobilnego sa:

— lokalizowanie sie — ustalenie biezacej pozycji robota
w wybranym uktadzie odniesienia,

— reprezentacja $rodowiska — polega na tworzeniu obrazu
(mapy) otoczenia, ewentualnie na nanoszeniu zaobser-
wowanych zmian na posiadana mape,

— planowanie tras — wyznaczenie przejazdu od biezacej
pozycji robota do docelowej,

— realizacja trasy — podazanie robota po zaplanowa-
nej trasie.

W kontekscie reaktywnosci i deliberatywnosci, sys-
tem nawigacyjny w proponowanej architekturze mozna
postrzegaé jako klasyczny dwu- lub trojwarstwowy sys-
tem robota mobilnego, ktéry w warstwie deliberatyw-



nej realizuje m.in. takie wysokopoziomowe cele, jak pla-
nowanie tras, lokalizacja na podstawie obiektéw, eksplo-
racja Srodowiska w poszukiwaniu obiektéw i pozycjono-
wanie sie wzgledem obiektéow. Ponadto, w proponowanej
architekturze system nawigacyjny robota mozna postrze-
gac jako zasob wykorzystywany do realizacji zadan w war-
stwie logiki wykonania ustug. W poréwnaniu do istnie-
jacych rozwigzan, opisywany system nawigacyjny wnosi
nowe elementy w postaci sposobu planowania tras na pod-
stawie mapy obiektowej oraz lokalizowania sie na podsta-
wie rozpoznanych obiektow.

Innym przyktadowym modulem (niezaimplementowa-
nym w prototypie systemu) zlokalizowanym w tej warstwie
moze by¢ system sterujacy ruchem ramienia (lub ramion)
robota podczas chwytania przez nie jakiegos przedmiotu.
Wykonanie tej operacji réwniez wymaga pewnej wiedzy
o stanie $rodowiska, ktéra powinna by¢ uwzgledniona
przy operacji chwytania. Miedzy ramieniem a chwyta-
nym przedmiotem moze zosta¢ wykryta przeszkoda, ktéra
ramie (czesto o wielu stopniach swobody) powinno ominaé.
Chwytanie przedmiotu przy uzyciu dwéch ramion o wielu
stopniach swobody wymaga zaawansowanego (wyrafinowa-
nego) systemu sterowania, ktéry zapewnia ich synchroni-
zacje w czasie i koordynacje w przestrzeni. Modul steru-
jacy ruchem ramienia/ramion mozna postrzegaé jako sys-
tem nawigacyjny tego ramienia/ramion.

5.1. Lokalizowanie sie robota

Aby robot mogl sprawnie $wiadczy¢ ustugi w swoim $ro-

dowisku, musi by¢ zlokalizowany. Innymi stowy musi by¢

$wiadom swojego potozenia wzgledem jakiegos umownego

(znanego przez niego) ukladu odniesienia. Proces lokalizo-

wania sie robota jest zadaniem automatycznie realizowa-

nym przez jego system, zaraz po uruchomieniu.

W prototypowym systemie proces lokalizowania sie
przebiega na dwoch poziomach. Na nizszym poziomie sys-
tem nawigacyjny wykorzystuje dobrze znany z literatury
SLAM (ang. Simultaneous Localization And Mapping) [4],
aby korygowa¢ btedy ukladu odometrycznego, natomiast
na wyzszym poziomie wykorzystywane sa poltozenia znacz-
nikéw obiektow w mapie obiektowej. W procesie lokalizo-
wania sie¢ opartym na SLAM, wykorzystywane sg cechy
srodowiska (katy Scian, rogi szaf itd.) wykryte i udostep-
nione przez modul najnizszej warstwy.

Proces wizyjnej lokalizacji z wykorzystaniem map
obiektowych sklada sie z nastepujacych etapéw:

1. poszukiwanie obiektu statycznego (dokladnie jego
znacznika) w $rodowisku,

2. pozycjonowanie sie wzgledem znalezionego obiektu
(jego znacznika),

3. okreslenie przeksztalcenia miedzy globalnym ukladem
wspélrzednych robota i uktadem wspotrzednych lokali-
zacji (pomieszczenia), w ktorej znaleziono obiekt.
Etap poszukiwania obiektu statycznego, polega na sfo-

tografowaniu tych obszaréw $rodowiska, w obrebie ktorych

zostalta wykryta (podczas przetwarzania danych z dalmie-
rza laserowego) linia prosta. Wykrycie w skanie laserowym
linii, potencjalnie oznacza wykrycie sygnatury Sciany lub
szaly, a wiec obiektu statycznego. Pozycjonowanie (czyli

drugi etap) tylko wzgledem takich obicktéw jest wiary-
godne. W procesie pozycjonowania wykorzystywane sa
dane uzyskane w czasie przetwarzania obrazu, na kto-
rym wykryto znacznik (podrozdzial 4.1). Celem pozycjo-
nowania jest prostopadle ustawienie kamery robota wzgle-
dem znacznika przy jednoczesnym zachowaniu minimalnej
odlegtosci od niego. Jest to niezbedne, aby otrzymac jak
najdoktadniejsze dane dotyczace pozycji robota wzgledem
wykrytego znacznika.

Ze wzgledu na trudnoéci, zwiazane z dokladnym okre-
$leniem pozycji robota wzgledem znacznika, wynikajace
z odbi¢ $wiatla, niezbedne okazalo si¢ potwierdzenie pozy-
cji znacznika na sekwencji dwéch kolejnych zdjeé. Zdjecia
te sa wykonane w trakcie zblizania sie platformy robota
do znacznika.

Po zakonczeniu etapu pozycjonowania system robota,
na podstawie wiedzy o swojej pozycji wzgledem znacz-
nika oraz pozycji znacznika w mapie obiektowej (dane sa
dostepne w Repozytorium), oblicza zalezno$é (przeksztal-
cenie) miedzy wlasnym globalnym uktadem wspélrzednych
a ukladem wspoélrzednych pomieszczenia (elementu mapy
obiektowej), w ktérym si¢ znajduje i w ktérym zostal
wykryty znacznik. Przeksztalcenie to jest wykorzystywane
(podczas $wiadczenia ustug przez robota) do odwzorowan
polozen obiektéw znanych z mapy obiektowej na potozenia
w ukladzie wspolrzednych robota i odwrotnie.

5.2. Planowanie tras

Planowanie tras rowniez odbywa sie na dwoch poziomach,

przy uzyciu dwoch reprezentacji sSrodowiska.

— Na nizszym poziomie system nawigacyjny wykorzy-
stuje budowana, przez wewnetrzny modul kartogra-
ficzny, siatke zajetosci (ang. occupancy grid). Na jej
podstawie wyznaczana jest lokalna trasa, np. od drzwi
do drzwi tego samego pomieszczenia. Metoda stuzaca
do wyznaczania trasy jest transformata dystanséw [5]
(ang. distance transform).

— Na wyzszym poziomie wykorzystywana jest mapa
obiektowa, umozliwiajaca wyznaczenie globalnej trasy
miedzy réznymi pomieszczeniami. Do tego celu wyko-
rzystywany jest hierarchiczny charakter map obiekto-
wych oraz tzw. obiekty laczace (drzwi, przejécia).
Obiekty laczace naleza jednoczesnie do kilku (zwykle
dwdch) obiektéw zlozonych (pokoje, korytarze itp.).
Elementami takiej trasy sa kolejne obiekty taczace,
przez ktore robot musi przejechaé, aby sie przemiescié
miedzy pomieszczeniem poczatkowym a docelowym.
Obydwie metody wyznaczania trasy nawzajem si¢ uzu-

pelniaja. W celu bezpiecznego podazania po wyznaczonej

trasie system nawigacyjny robota wykorzystuje reaktywne
zachowania w dzialaniu zblizone do metodologii pél poten-
cjalowych [3, 10] (ang. potential fields).

6. Warstwa logiki wykonania ustug

Warstwa ta zawiera moduly odpowiedzialne za realizacje
ustug $wiadczonych przez robota i jest kluczowa dla pre-
zentowanej architektury. Moduty te sa implementowane
w postaci tzw. kontroleré6w wykonania ustug, ktére
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zawieraja przepisy (ogélne plany) wykonania poszcze-
gbélnych ustug przez robota. Pojedynczy kontroler jest
odpowiedzialny za wykonanie pojedynczego typu ustugi.
Do realizacji ustugi wykorzystywane sa funkcjonalnosci
dostarczone przez moduly warstw nizszych, tj. warstwy
nawigacji i warstwy kontroli urzgdzen i agregacji danych.

Prototypowy system robota zostal zaimplementowany
dla robota typu Pioneer P3-DX. Ograniczenia sprzetowe
tych robotéw pozwolity na zaimplementowanie na nim jed-
nej ustugi fizycznej — move (przemieszczenie) oraz dwéch
ustug kognitywnych — search (wyszukiwanie) oraz update
map (aktualizacja mapy). Ponizszy opis bedzie si¢ koncen-
trowal na sposobie realizacji tych wlasnie ustug.

6.1. Ogolny schemat wykonania ustugi

W trakcie realizacji zleconego zadania (czyli realizacji
ustugi) kontroler wykonania uslugi zajmuje si¢ przepro-
wadzeniem systemu robota przez skonczony zbior jego sta-
néw. Zmiana stanu nastepuje przez uruchomienie przez
kontroler kolejnej funkcji realizujacej pozadana czyn-
no$é (lub czynnosci) na danym etapie wykonania zada-
nia. Dziatanie kontroleréw, podczas wykonywania zada-
nia, mozna przedstawi¢ w postaci automatéw skonczo-
nych. Przedstawiony na rys. 3 automat jest ogélny dla
wszystkich ustug i sktada sie czterech stanow.

W stanie Bezczynnos$é kontroler wykonania ustugi
oczekuje na zadanie od Menadzera Ustug (MU).
Otrzymanie zadania, powoduje przejscie do kolejnego
stanu kontrolera, ktéorym jest Przygotowanie. Na tym
etapie kontroler przygotowuje sie do rozpoczecia wilasci-
wej (fizycznej) realizacji ustugi. Przygotowanie zwykle
obejmuje aktualizacje odpowiedniego fragmentu lokal-
nej (utrzymywanej przez system robota) mapy obiekto-
wej oraz tworzenie globalnych planéw (np. przeszukiwa-
nia tras) na podstawie tej mapy. Aktualizacja mapy jest
konieczna, aby system robota wykonywal ustuge w oparciu
o aktualng wiedze o srodowisku. W zaleznosci od potrzeb
i sytuacji kontroler moze ponownie znalezé sie w tym sta-
nie, np. aktualizujac kolejny fragment mapy obiektowej,
ktéry jest mu potrzebny do dalszej (patrz H* — gleboka
historia na rys. 3) realizacji ustugi.

Rys. 3. Schemat przedstawiajgcy ogdine wykonanie ustug
Fig. 3. A service realization schema
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Przebieg Wlasciwej realizacji ustug swiadczonych
przez robota jest indywidualny dla kazdej z nich z osobna,
dlatego na rys. 3 stan ten zostal przedstawiony jako stan
zlozZony. Znaczy to, ze jest on rozwijany przez konkretne
kontrolery ustug (tj. search, updateMap i move). Na eta-
pie Realizacji, wykorzystywane sg funkcje warstw nizszych,
ktére realizuja poszczegdlne czynnosci robota i tym samym
przyczyniaja sie do zmiany stanu jego systemu. Rezultat
wykonania danej czynnosci, przez funkcje, ktéra zakon-
czyla swoje dzialanie (i powiadomila o tym kontroler),
jest analizowany przez kontroler w celu podjecia decyzji,
co do kolejnego stanu robota (tj. jaka funkcje wywolac).
W przypadku, gdy wyniki realizacji czynnoéci przez funk-
cje nie sa zgodne z oczekiwaniami, kontroler ushugi moze
posiadaé alternatywne sposoby (plany) do osiagniecia
kolejnego pozadanego stanu. Moze zosta¢ wywotana funk-
cja, ktéra poprzednio zawiodla (np. przy wyszukiwaniu
obiektu), lecz tym razem z innymi wartodciami jej argu-
mentéw. Gdy wszystkie sposoby na osiaggniecie kolejnego
etapu wykonania zadania (pozadanego stanu) zawioda,
kontroler zaprzestaje realizowaé¢ ustuge. Wykonanie ustugi
moze zosta¢ réwniez anulowane przez MU, ktéry otrzymat
takie zadanie od Agenta, lub tez moze uplynaé czas prze-
znaczony na jej realizacje. Agent jest specjalnym kompo-
nentem systemu SOMRS, zajmujacym sie wyszukiwaniem
ustug oraz zlecaniem im zadan do realizacji.

Po zakonczeniu fizycznej realizacji ustugi, kontro-
ler przechodzi w stan Konczenie, gdzie sa wykonywane
operacje koniczace. Operacjami tymi sa: (1) powiadomie-
nie MU o rezultacie wykonania zadania (tylko jesli nie
bylo przez niego anulowane) (2) jezeli w trakcie realizacji
zadania zaobserwowano lub spowodowano zmiany w $ro-
dowisku, kontroler powiadamia (za posrednictwem MU)
o tym Repozytorium.

Po tych operacjach robot jako zaséb jest zwalniany
a MU moze przekazaé¢ kolejne zadanie do realizacji do
odpowiedniego kontrolera.

6.2. Wykonanie ustugi search
Robot, realizujac te ustuge, przeszukuje wskazany w zada-
niu obszar lub zbiér obszaréw w celu odnalezienia obiektu
na podstawie jego nazwy, warto-
Sct atrybutéow lub na podstawie
relacji, w jakiej moze on by¢
z innym obiektem (lub obiek-
tami).

Realizacja zadania (rys. 4)
koniczy sie w chwili odnalezienia
wyszukiwanego przedmiotu lub
przeszukania zadanego obszaru.
Po zakonczeniu wykonania
ustugi search, system robota
wysyla do Agenta (zlecajacego
zadanie) wiadomo$é zawierajaca
rezultat wyszukiwania.

Ze wzgledu na zakres prze-
szukiwan mozna podzieli¢ zada-
nia realizowane przez te ustuge
na dwie kategorie: przeszukiwa-



Rys. 4. Schemat przedstawiajacy wykonanie ustugi search
Fig. 4. Search service realization schema

nie obszaru wokot obiektu oraz przeszukiwanie catych loka-
lizacji (pomieszczen).

Przeszukiwanie obszaru wokét obiektu jest najmniej
eksploracyjnym typem przeszukiwania. Zadania tego typu
dotycza przewaznie sprawdzenia tego, czy zadany obiekt
znajduje sie w bezposrednim sasiedztwie jakiegos innego
obiektu, np. czy pudlo znajduje sie przy szafie. W takim
przyktadowym zadaniu z mapy obiektowej odczytywane
jest polozenie wspomnianej szafy, a nastepnie rozpoczyna
sie proces nawigowania w kierunku tego polozenia. Po
osiagnieciu odpowiedniej odleglosci od szafy, system robota
moze (np. na podstawie ksztaltu szafy) zaplanowaé wyszu-
kiwanie zadanego obiektu. W ten sposéb moze zostaé
wyznaczonych kilka podobszaréw do przeszukania (np.
jeden na kazda z widocznych Scian szafy). Po odnalezieniu
zadanego obiektu, robot wzgledem niego sie pozycjonuje,
wykorzystujac te same funkcje, co w procesie lokalizowa-
nia sie (podrozdzial 5.1). Pozycjonowanie jest uzasadnione
tym, ze duza odleglosé i ostry kat osi kamery w stosunku
do znacznika, moga powodowaé znaczace bledy w okresle-
niu prawidlowego polozenia znacznika (a zatem i obiektu)
w globalnym ukladzie wspotrzednych robota, i co za tym
idzie, nieprawidlowe okreslenie relacji, w jakich znajduje sie
wyszukany obiekt z innymi obiektami. Prawidlowe okresle-
nie relacji jest kluczowe dla wykonania ustugi search.

Przeszukiwanie catych lokalizacji jest bardzo cza-
sochlonnym przedsiewzieciem. Moze sie wiazaé¢ z przeszu-
kaniem zaréwno pojedynczego,
jak réwniez zbioru pomiesz-
czen (np. nalezacych do calego
pietra). Robot wykonujac tego
typu zadanie tworzy plan skla-
dajacy sie z listy pomieszczen do
przeszukania. Problem tworze-
nia takiej listy sprowadza sie do
klasycznego zagadnienia komi-
wojazera [2], ktore doczekalo
sie wielu sposobéw rozwiaza-
nia. Dobrym pomystem wydaje
sie to, aby pierwszym elemen-
tem tej listy bylo pomiesz-
czenie, wewnatrz ktorego wg

mapy obiektowej znajduje
sie poszukiwany obiekt.
Pojedyncze pomieszczenie
jest przeszukiwane w oparciu
o mape w postaci siatki zaje-
todci. System robota wyko-
nuje zdjecia wszystkim prze-
szkodom znajdujacym sie na
tej mapie w celu odnalezie-
nia zadanego obiektu. Po
bezowocnym przeszukaniu
pomieszczenia, robot nawi-
guje do kolejnego pomiesz-
czenia, bedacego nastepnym
elementem wcze$niej utwo-
rzonej listy.

6.3. Wykonanie ustugi update Map

Realizacja ustugi updateMap (rys. 5.) polega na aktuali-

zacji wartodci dynamicznych atrybutéw obiektéw (takich

jak ich polozenie, relacje) znajdujacych si¢ we wskazanej

w zadaniu lokalizacji lub zbiorze lokalizacji.

Ustuge te mozna postrzega¢ w pewnym sensie jako roz-
szerzenie ustugi search. Réwniez i w tym przypadku cho-
dzi o przeszukanie pewnego obszaru lub zbioru obszaréw.
Réznica w dzialaniu obu typéw ustug jest jednak zasadni-
cza. Ustuga search konczy swoje dzialanie, gdy opisany
w zadaniu obiekt zostanie odnaleziony, niezaleznie od tego,
czy caly teren zostal dokladnie przeszukany. Natomiast
ustuga updateMap konczy swoje dziatanie dopiero wtedy,
gdy zostanie przeszukany caly zadany obszar/zbiér obsza-
réw. W trakcie wykonywania uslugi updateMap sa wyszu-
kiwane wszystkie obiekty a nastepnie sa sprawdzane relacje,
w ktorych wystepuja te obiekty z innymi obiektami. W pro-
totypowym systemie zostaly zdefiniowane nastepujace kry-
teria okreslania relacji obiektéw przez system robota:

— isAdiacentTo — dwa obiekty sa w relacji isAdiacentTo
(przyleganie), jesli odleglo$é miedzy tymi obiektami jest
mniejsza od umownej wartosci oraz obiekt bedacy pierw-
szym parametrem relacji jest dynamiczny,

— isGluedWith — dwa obiekty sa w relacji isGlued With
(sklejenie), jesli odleglosé miedzy tymi obiektami jest
mniejsza od umownej wartosci oraz obydwa parametry
tej relacji sa statyczne,

Rys. 5. Schemat przedstawiajacy wykonanie ustugi update-Map
Fig. 5. UpdateMap service realization schema

Pomiary Automatyka Robotyka nr 2/2014

123



NAUKA

— isOn — dwa obiekty sa w rela-
cji isOn (ulozenie), jesli jeden
lezy na drugim, np. pudto lezy
na podlodze lub komputer
na biurku,

— isIn — robot stwierdza wysta-
pienie tej relacji miedzy
dwoma obiektami, jedli sam
jest w tej relacji z obiektem
bedacym jej drugim argumen-
tem. Inaczej, robot jest w rela-
cji isIn (nalezenie) z lokaliza-
cja, w ktérej aktualnie sie znaj-
duje. Po wyszukaniu obiektu
w tej lokalizacji robot wnio-
skuje, ze taka relacja zachodzi
tez miedzy wyszukanym obiek-
tem i dana lokalizacja.

Zbiér postrzeganych relacji jest
ograniczony mozliwosciami zwig-
zanymi z rozpoznawaniem obiek-
téw i ich atrybutéw oraz z mozliwosciami sprzetowymi
robotéw wykorzystanych w eksperymentach.

Wryniki realizacji ustugi updateMap ostatecznie trafiaja
do komponentu Repozytorium.

6.4. Wykonanie ustugi move
Najciekawsza ustuga zaimplementowana w prototypowym
systemie jest usluga transportowa move. Sposéb jej wyko-
nania zostal przedstawiony na rys. 6.

Pierwszym etapem fazy wykonania ustugi mowve jest
nawigowanie do biezacego polozenia obiektu, ktérego
dotyczy zadanie. Polozenie to jest znane z mapy obiek-
towej. Po znalezieniu sie robota w sasiedztwie obiektu
do przemieszczenia, nastepuje etap jego poszukiwania.
Przeszukiwane jest tylko i wytacznie sasiedztwo polozenia
znanego z mapy obiektowe]j i nie musi zakonczy¢ sie suk-
cesem.

Nalezy zauwazy¢, ze obiekt do przemieszczenia jest obiek-
tem dynamicznym, tak wiec jego polozenie, ktore jest znane
z mapy obiektowej nie musi by¢ aktualne. W takim przy-
padku ustuga move zakonczy sie niepowodzeniem, a system
SOMRS bedzie musial zaaranzowaé i uruchomié¢ ustuge (lub
ustugi) poszukujace obiekt. Gdy to ”"dodatkowe” poszuki-
wanie zakonczy sie sukcesem, SOMRS powtérnie zaaran-
zuje i rozpocznie wykonie ustugi move. Ustuga wyszuki-
wania moze zostaé zrealizowana przez to samo urzadzenie,
ktére zajmuje sie transportem obiektéw, ale system robota
nie podejmuje tej decyzji samodzielnie. Takie kompetencje
ma tylko system SOMRS.

Po wyszukaniu obiektu do przemieszczenia, robot
doktadnie pozycjonuje sie wzgledem niego. Po tym eta-
pie nastepuje chwycenie obiektu i jego transport (nawi-
gowanie) do polozenia docelowego, gdzie nastepuje jego
odstawienie.

Po odstawieniu obiektu kontroler wykonujacy ustuge
przemieszczenia powiadamia o tym warstwe wyzsza, a ona
powiadamia system SOMRS. Sytuacje awaryjne zwiazane
z wykonywaniem ustug réwniez sa zglaszane do SOMRS.
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Rys. 6. Schemat przedstawiajacy wykonanie ustugi move
Fig. 6. Move service realization schema

7. Warstwa zarzadzania ustugami

Warstwa ta odpowiedzialna jest za zarzadzanie ustugami
$wiadczonymi przez system robota. Ponadto zapewnia ona
komunikacje systemu robota z pozostatymi komponentami
systemu SOMRS. To tutaj sa odbierane wszystkie wiado-
moséci wysylane przez komponenty SOMRS do systemu
robota. Komponentem implementujacym funkcjonalnosé
tej warstwy jest Menadzer Uslug (MU). Reaguje on na
zapytania systemu SOMRS zwiazane z fazga aranzacji
oraz faza wykonania poszczegdlnych zadan. Zarzadzanie
ustugami w przypadku robotéw mobilnych, dziatajacych
w dynamicznych $rodowiskach rzeczywistych, jest wyzwa-
niem niebanalnym. W prototypowym systemie zostalo to
zrealizowane w spos6b opisany ponizej i jest to przykla-
dowe rozwiazanie tego problemu.

7.1. Rejestracja ustug

Aby dana usluga byla widoczna na zewnatrz, system
robota musi ja zarejestrowa¢ w specjalnym komponen-
cie systemu SOMRS o nazwie Rejestr Ustug. Wpis reje-
stru zawiera adres ustugi (adres IP robota i port, na
ktérym nastuchuje MU w komunikacji z reszta systemu),
zasieg (obszar $wiadczenia uslugi przez urzadzenie),
nazwe akcji (typ wykonywanej operacji) oraz jej ogra-
niczenia (np. wymiary lub masa obiektéw w przypadku
uslugi move). Taki wpis do rejestru jest jednoczesnie defi-
nicja interfejsu ustugi i jest dostarczany przez kontroler
wykonania tej ustugi.

7.2. Faza aranzacji — przyjmowanie zadan
do realizacji

Zanim dojdzie do fizyczne]j realizacji jakiegokolwiek zada-
nia (czyli $wiadczenia ustugi) przez system robota musi
nastapi¢ aranzacja tego zadania. Faza aranzacji jest eta-
pem negocjacyjnym, w czasie ktorego ustalane sa warunki
wykonania zadania (m.in. koncowy czas jego realizacji).
W tej fazie zadanie wyslane przez Agenta jest odbierane



Rys. 7. Przyjmowanie zadar do realizacji przez system robota
Fig. 7. Task scheduling in the robot control system

przez MU, a nastepnie przekazywane dalej do odpowied-
niego kontrolera wykonania ustugi. Wybér odpowiedniego
kontrolera nastepuje na podstawie nazwy akcji, ktora jest
parametrem zadania. Kontroler ten (niezaleznie od tego,
czy system robota $§wiadczy w tym czasie jakas$ usluge)
jest odpowiedzialny za ocene wykonalnosci zadania oraz za
okreslenie przyblizonego wzglednego czasu, ktérego sys-
tem robota bedzie potrzebowal na jego realizacje. Kazdy
kontroler wykonania danej ustugi ma wtasne algorytmy
szacujace czas wykonania swojej ustugi na podstawie para-
metréw otrzymanego zadania oraz ograniczen srodowiska.
Odpowiedz kontrolera zawiera potwierdzenie wykonalno-
$ci zadania oraz wzgledny czas jego realizacji lub odmowe
wykonania tego zadania.

Gdy kontroler odpowie pomys$lnie, MU wyszukuje
w utrzymywanej przez siebie kolejce (chronologicznie
posortowanych pod wzgledem wykonania) zadan (rys. 7),
szczeliny czasowej, w ktérej ,,zmiesci sie” wzgledny czas
realizacji zadania wyliczony przez kontroler. Czas rozpo-
czecia szezeliny czasowej nie moze by¢ jednak wezesdniejszy
niz zaaranzowany (spodziewany) czas odebrania zada-
nia wykonania zadania, bedacy parametrem tego zada-
nia. Nowemu dodanemu do kolejki zadaniu nadawany jest
status zaaranZowane. Spodziewany czas rozpoczecia wyko-
nania zadania jest to zatem maksimum z czaséw: zaaran-
zowany (spodziewany) czas odebrania zadania wyko-
nania zadania 7 czasu rozpoczecia wyszukanej wol-
nej szczeliny czasowej. Zaaranzowany (spodziewany)
czas zakonczenia realizacji wykonania zadania jest
suma spodziewanego czasu rozpoczecia wykonania zadania
i wzglednego czasu realizacji zadania.

Odpowiedz wysylana do Agenta zawiera informacje, czy
zadanie moze by¢ wykonane przez ustuge na robocie i jesli
tak, to jaka warto$¢ ma parametr spodziewany czas
zakonczenia wykonania tego zadania.

MU moze utrzymywaé¢ w kolejce wiele zadan, ktérych
realizacja czasowo nie naklada si¢ na siebie. Brak mozli-
wosci rownolegtego wykonania réznych zadan jest spowo-
dowany tym, ze wszystkie zaimplementowane ushugi pra-

cujg na tym samym zasobie, ktérym jest fizyczny robot.
Nie mozna dopusci¢ wiec do sytuacji, w ktorej robot wyko-
nuje kilka ustug jednoczesnie, gdyz kontrolery ich wykona-
nia sterujg m.in. ruchem platformy robota. Oczywisty jest
fakt, ze robot fizycznie nie moze znajdowaé sie w dwdoch
miejscach jednoczesnie, realizujac dwa rézne zadania.

Pomyslna odpowiedZ kontrolera ustugi w fazie aran-
zacji zadania nie oznacza jeszcze, ze bedzie ono wyko-
nane. Ustuga zlecona robotowi musi zosta¢ wybrana przez
Agenta. W prototypowym systemie SOMRS wybér naste-
puje na podstawie spodziewanego czasu zakonczenia
realizacji zadania przez ustuge zwréconego w czasie fazy
aranzacji zadania. W przypadku wybrania przez Agenta
ustugi $wiadczonej przez dany system robota (o wyborze
lub rezygnacji system robota jest informowany), nastepuje
oczekiwanie na wiadomos¢ rozpoczynajaca faz¢ wykonania
zadania lub jego odwotania.

7.3. Faza wykonania — uruchamianie ustug
Po odebraniu przez MU wiadomosci dotyczacej wykona-
nia przyjetego na etapie aranzacji zadania, moze nasta-
pi¢ fizyczna jego realizacja, czyli wykonanie ustugi.
Bezposrednio po odebraniu tej wiadomosci przez MU, sko-
jarzone z nia zadanie zyskuje nowy status — do wykonania
(rys. 8). Samo wykonanie tego zadania moze, ale nie musi,
rozpoczaé sie natychmiast.

Zadanie wykonania zadania moze zostaé¢ odebrane od
Agenta przed czasem ustalonym w fazie aranzacji. Ta sytu-
acja moze by¢ spowodowana np. tym, ze dany robot moze
wykonywaé tylko cze$é (pewne podzadanie) jakiego$ wigk-
szego (ztozonego) zadania podzielonego na etapy (podzada-
nia) przez Menadzera Zadan (specjalny komponent systemu
SOMRS). Etapy poprzedzajace wykonanie danego zadania
przez opisywany system robota moga zakonczy¢ sie weze-
$niej niz to zostalo ustalone na etapie aranzacji. Stad Agent
moégl wystaé¢ zadanie wykonania podzadania do kolejnego
systemu robota, ale nie moze spodziewa¢ sie natychmiasto-
wej jego reakcji. Agent musi wystaé do systemu robota zada-
nie wykonania danego zadania najpézniej w czasie uzgod-
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nionym w fazie aranzacji (w przeciwnym razie zadanie jest

usuwane z kolejki przez MU).

Najpézniej realizacja zadania (ze statusem do wykona-
nia) rozpocznie sie w czasie ustalonym na etapie aranzacji,
czyli w spodziewanym czasie rozpoczecia wykonania
zadania, ale moze to nastapi¢ wezesniej (nawet natych-
miast po otrzymaniu zadania wykonania zadania) — musza
by¢ spelnione odpowiednie warunki. Wykonanie zadania
o statusie do wykonania zostanie rozpoczete tylko wtedy,
gdy MU stwierdzi, ze jego realizacja nie spowoduje koli-
zji z zadnym innym zadaniem znajdujacym sie w kolejce
zadan — czyli zadaniem ze statusem realizowane, do wykona-
nia, lub zaaranzowane. MU rozpatruje mozliwos¢ realizacji
zadania z kolejki zadan bezposrednio po trzech zdarzeniach:
1. Po odebraniu zadania wykonania zadania od Agenta

i nadaniu mu statusu do wykonania. Wéwczas (jesli

robot w danej chwili nie realizuje zadnej ustugi) to zada-

nie jest brane pod uwage przez MU jako kandydat do
natychmiastowego wykonania.

2. Po odwotaniu zaaranzowanego przez Agenta zadania,
znajdujacego sie na poczatku kolejki, lub przekroczeniu
czasu oczekiwania na zadanie jego wykonania. Moze to
spowodowaé powstanie szczeliny czasowej, umozliwiaja-
cej wezedniejsza realizacje innego zadania, oczekujacego
na wykonanie (tj. ze statusem do wykonania). W tym
przypadku MU przeszukuje cala kolejke zadan w celu
wyszukania takiego zadania.

3. Po zakonczeniu realizacji biezacego zadania przez kontro-
ler ustugi (czyli zwolnieniu zasobu, ktérym jest robot).
W tej sytuacji MU, podobnie jak w drugim przypad-
ku, wyszukuje zadanie, ktére moze zosta¢ w danej chwi-
li wykonane.

W prototypowym systemie zostala przyjeta zasada, ze
robot rozpocznie wykonanie danego zadania (ze statusem
do wykonania), jesli tylko pojawi sie odpowiednia szcze-
lina czasowa, ktora to umozliwi. Na rys. 8 zostal zilustro-
wany przypadek, w ktérym po odebraniu zadania wykona-
nia Zadania IV, jest ono natychmiast realizowane. Dzieje
sie tak dlatego, ze w danej chwili nie jest $wiadczona zadna
ustuga (robot jest bezczynny). Nalezy réwniez zauwazy¢, ze

Zadanie II zostalo wezesniej anulowane, co moglo przyczy-
ni¢ si¢ do rozpoczecia realizacji Zadania I1I, gdyby miato
status do wykonania.

Faza wykonania zadania koiczy si¢ jego wykonaniem
(pomy$lnym lub nie) przez system robota lub w ostatecz-
nosci odwolaniem tego wykonania przez Agenta.

8. Podsumowanie

W artykule przedstawiono propozycje nowej architek-
tury ukladu sterujacego pojedynczym robotem mobilnym.
Zadaniem tego robota jest Swiadczenie ustug w wieloroboto-
wym systemie SOMRS. Sama architektura wchodzi w sktad
technologii opracowanych na potrzeby projektu Robo-enT
(bedacego realizacja SOMRS) i zaklada podzial systemu
robota na cztery warstwy programowe (pkt 3 i rys. 1).
Zwlaszcza funkcjonalnosci zlokalizowane w dwéch najwyz-
szych warstwach, tj. w warstwie zarzqgdzania ustugami oraz
w warstwie logiki wykonania ustug, nalezy uznaé za szcze-
gblne rozwiazania przeznaczone do budowy ukltadu steruja-
cego robotem mobilnym, bedacym czescia systemu SOMRS.

Na podstawie opracowanej architektury powstal prototy-
powy system robota, ktéry zostal zainstalowany na dwdch
fizycznych robotach typu Pioneer P3-DX. Z udzialem tych
robotéw zostaly wykonane eksperymenty polegajace na
wyszukiwaniu w $rodowisku obiektu, ktérym bylo prosto-
padtoécienne pudlo, i jego transporcie we wskazane w zada-
niu miejsce. Pudto bylo rozpoznawane dzigki przyklejonym
do jego $cian znacznikom. Transport odbywal si¢ miedzy
dwoma pomieszczeniami. Kazde pomieszczenie byto indy-
widualnym terenem S$wiadczenia ustug przez danego robota
mobilnego. Innymi stlowy Zaden robot nie $wiadczyt swo-
ich ustug w obu lokalizacjach (pomieszczeniach). W takich
warunkach system SOMRS musial dokonaé¢ aranzacji wspot-
pracy miedzy wspomnianymi robotami mobilnymi. W tym
celu zadanie transportu zostato podzielone na dwa podzada-
nia. Jako punkt spotkania obu robotéw i przekazania sobie
pudla zostaly wyznaczone drzwi, bedace obiektem taczacym
(wsp6lnym) obu pomieszczeni. Podobne eksperymenty wyko-
nane w réznych pomieszczeniach konezyly sie powodzeniem

Rys. 8. Odebranie zgdania wykonania zadania i jego wczes$niejsza realizacja

Fig. 8. Conditions of earlier task execution
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w ok. 70 % przypadkdw, co nalezy uznaé za znaczacy sukces.
Gléwna przyczyna niepowodzenn byly nieprawidlowe zacho-
wania prototypowego systemu nawigacyjnego, ktéry wymaga
dalszych usprawnien.

Zarowno opisana w tym artykule architektura uktadu
sterujacego pojedynczym robotem mobilnym, jak réw-
niez caly system SOMRS sa obecnie adoptowane i rozwi-
jane w ramach projektu NCBR Nr PBS1/A3/8/2012 pt.
RobREx — Autonomia dla robotéw ratowniczo-eksploracyj-
nych. Niniejszy artykul réwniez jest efektem prac wykona-
nych nad tym projektem.
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Architecture of a control system for mobile
robots in Service Oriented MultiRobot System

Abstract: A new architecture of a control system of a mobile robot
is proposed. It is based on the SOA paradigm (Service Oriented
Architecture), in which the robot is seen as a set of services it
provides. In Computer Science, the SOA paradigm is a valid and
often used approach when designing distributed systems. A multi-
robot system is an example of such a system. The proposed archi-
tecture of a mobile robot control system consists of four software
layers. The lowest layer, the device control and data aggregation
layer, is responsible for the control of devices ( sensors, effectors,
etc.), with which the robot is equipped, and for aggregation , pro-
cessing and fusion of data gathered by these devices. Functions
of the next layer, the navigation layer, are usually implemented by
a robot navigation system which enables efficient determination of
routes and robot movement. Service execution controllers reside in
the service execution logic layer and are responsible for the reali-
zation of various services provided by the robot. The top layer, the
service management layer, consists of Services Manager which
is responsible for the communication between the robot control
system and the other components of the SOMRS system as well
as for the management of service realization. A prototype robot
system was developed based on the proposed architecture. It was
installed on two Pioneer P3—DX mobile robots. Experiments invo-
lving these robots allowed us to verify the usefulness of the deve-
loped architecture in practical applications.

Keywords: SOA, architecture, service, service manager, marker,
robot control system, object map
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