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Streszczenie: Liczba typow robotdw oraz wykorzystywanych przez nie czujnikéw niezmiennie
wzrasta, otwierajgc wcigz nowe pola ich zastosowan. Réznorodnosc ta wptywa na zapotrzebowanie
na narzedzia utatwiajgce ich programowanie. W artykule skupiono uwage na narzedziach
programistycznych umozliwiajgcych tworzenie wysokopoziomowych sterownikéw robotéw. Pokrétce
omoéwiono ewolucje metod programowania robotéw, od jezykdw specjalizowanych, przez biblioteki,
az po programowe struktury ramowe. W szczegdlnosci omdéwiono szereg popularnych programowych
struktur ramowych, umozliwiajgcych tworzenie ztozonych sterownikow robotow.

Stowa kluczowe: metody programowania robo

1. Wstep

Od pojawienia si¢ pierwszych robotéw w przemysle na
poczatku lat 60. XX wieku, liczba typéw robotéw oraz ich
zastosowan stale roénie. Od przeltomu lat 70. i 80. zaczeto
powszechnie stosowaé uktady mikroprocesorowe do budowy
systeméw sterowania ztozonych urzadzen elektromechanicz-
nych, w tym i robotéw.

W wyniku tego nastapilo przesuniecie znacznej czesci
wysitku projektowego z budowy sprzetu na opracowywanie
oprogramowania. Lawinowo rosnaca liczba tego typu systemdow
spowodowala, ze kazdorazowe rozpoczynanie pisania programu
sterujacego od zera stalo sie nieoptacalne. Co wiecej, na grun-
cie informatyki juz wczesniej zajeto sie problemem powtdérnego
uzycia oprogramowania (ang. reuse). Zaleta takiego podejscia
jest nie tylko zmniejszenie kosztéw tworzenia oprogramowa-
nia, ale réwniez zwiekszenie jego niezawodnodci, gtéwnie dzieki
dhuzszemu testowaniu i to przez wielu uzytkownikéw. Przy
tworzeniu ukladu sterowania robota, procz kwestii powtérnego
uzycia istniejacych moduléw, istotne sa wskazéwki dla pro-
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jektanta, jak zdekomponowaé zlozony system, jaka nada¢ mu
strukture i jak skomunikowaé wyrdznione podsystemy. Zanim
zostang przedstawione wspolczesne rozwiazania tych proble-
mow warto jest spojrze¢ na ewolucje podejécia do tworzenia
oprogramowania sterujacego robotami.

1.1. Jezyki specjalizowane

Pierwsze roboty przemyslowe byly programowane mecha-
nicznie przez ustawianie konfiguracji matryc diodowych oraz
potencjometréow, lub zderzakéw okreslajacych zakresy ruchu
poszczegdlnych silnikéw [49]. Nastepnie stosowano programo-
wanie nietekstowe zwane uczeniem, w trakcie ktérego operator
przestawial lub wodzil manipulator miedzy punktami, ktére sa
wpierw zapamietywane, a nastepnie odtwarzane przy realiza-
¢ji programu. Budowa uktadéw sterowania z wykorzystaniem
coraz wydajniejszych mikroprocesoréw umozliwila rozszerzenie
programowania nietekstowego o pewne elementy programo-
wania tekstowego, dzieki czemu powstaly formy hybrydowe,
stosowane obecnie na szeroka skale [71]. Wiekszo$¢ jezykéw
programowania robotéw byla wzorowana na jezyku BASIC,
przy czym dodatkowo wbudowano typy danych zwiazane z opi-
sem geometrycznym pozycji konicéwki robota oraz miejsc cha-
rakterystycznych otoczenia. Dlatego jezyki te operowaly m.in.
zmiennymi globalnymi oraz wykorzystywaly instrukcje skoku
do etykiety. Pojawily sie réwniez jezyki programowania robo-
téw, ktére byly wzorowane na jezykach strukturalnych, a w
szczegolnoséei na jezyku Pascal. Obecnie rozgraniczenie jezy-
kéw na te dziedziczace po BASICu i Pascalu nie jest ostre —
mamy raczej do czynienia z plynnie przesuwajaca si¢ granica
zwiazana z dziedziczeniem po obu przodkach. Nalezy zwrécié
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uwage, ze ta forma programowania robotéw wymaga stwo-
rzenia: oprogramowania sterujacego sprzetem, interpretera
jezyka programowania robota oraz programu czynnosci robota,
wytworzonego przez uzytkownika w interpretowanym jezyku.
Pojawiajace si¢ nowe typy robotéw oraz nowe ich zastosowa-
nia wymagaly stalej modyfikacji oprogramowania sterujacego,
a w szczegolnodci jezyka programowania, a wiec i interpre-
tera, co bylo dos¢ uciazliwe. Niemniej jednak w latach 70.
oraz na poczatku lat 80. XX wieku ten sposéb podejscia do
budowy systeméw sterowania i programowania robotéw byt
faworyzowany. Tak wigc uwaga konstruktoréw skoncentrowana
byla na tworzeniu specjalizowanych jezykéw. Jednym z pierw-
szych jezykéw przeznaczonych do sterowania manipulatorami
byl WAVE [52] opracowany w Stanford Artificial Intelligence
Laboratory w poczatkach lat 70. XX wieku. Bardziej rozwi-
nieta forma tego jezyka stal sie AL [45] — opracowany w tym
samym laboratorium. O ile w pierwszym rozkazy ruchu doty-
czyly koncéwki manipulatora, to w drugim odnosilty si¢ do
obiektéw znajdujacych si¢ w otoczeniu robota. Programista
musial dbac¢ o to, aby dzialania robota w rzeczywistym $rodo-
wisku byly adekwatnie odzwierciedlane w modelu srodowiska
rezydujacym w pamieci uktadu sterowania. Potomkiem jezyka
AL byl SRL [10], ale mimo tego, ze zostal rozbudowany, nie
usunieto w nim podstawowej niedogodnosci, jaka jest mozli-
wos¢ powstania rozbieznosci miedzy faktycznym stanem $ro-
dowiska i jego odbiciem w modelu. Ta niedogodnosé¢ zostala
usunieta w jezyku TORBOL [61, 62]. O ile w jezykach AL,
SRL i TORBOL obiekty byly modelowane jako trdj$ciany
reprezentowane macierzami jednorodnymi, to w jezyku RAPT
[54, 5] reprezentowano je jako ksztalty skladajace si¢ z pod-
stawowych bryl geometrycznych. Prace badawcze nad spe-
cjalizowanymi jezykami programowania robotéw prowadzone
w latach 70. i 80. XX wieku koncentrowaly sie na geometrycz-
nym modelowaniu srodowiska. Podstawowym problemem bylo
doktadne okreslenie pozycji modelowanych obiektow, tudziez
ich rozpoznawanie. Wspomniane jezyki w malym stopniu byly
przystosowane do korzystania z percepcji. Nalezy pamigtac, ze
w tamtych czasach moc obliczeniowa komputeréw nie umozli-
wiala przetwarzania w czasie rzeczywistym odczytéw uzyska-
nych z takich czujnikéw, jak np. kamery. Gdy moc obliczenia
stosowanych komputeréw wzrosta, wysitek badawczy zostat
skierowany na wykorzystanie czujnikéw. Wtedy okazatlo sie,
ze dotychczas opracowane jezyki specjalizowane raczej sa prze-
szkoda niz pomoca w dalszym rozwoju robotyki.

Dlatego tez uwaga zostata skierowana na bardziej elastyczne
rozwigzania, oméwione w kolejnej czesci artykutu. Warto dodad,
iz poza jezykami specjalizowanymi nadal dostarczanymi przez
producentéw robotéw przemystowych, obecnie jezyki specjali-
zowane wykorzystywane sg réwniez jako narzedzie do integracji
rozdzielnie stworzonych komponentéw w spéjny system — naj-
czesciej sa to jezyki skryptowe.

1.2. Biblioteki

Wspomniane niedogodnosci zwigzane ze zmianami w inter-
preterze, przy kazdorazowej potrzebie dodania nowego roz-
kazu do jezyka specjalizowanego, a w szczegdlnosci rozkazéw
odwotlujacych sie do czujnikow, ktérych réznorodnosé stale
wzrastala, spowodowaly przeniesienie uwagi projektantow na
biblioteki funkcji i procedur napisanych w jezykach ogdlnego
przeznaczenia. Przykladowymi bibliotekami byly PASRO (Pas-
cal for Robots) [9, 10] — na bazie jezyka Pascal oraz RCCL
(Robot Control C Library) [34] — stanowiaca zestaw funkcji
w jezyku C. W RCCL tworzono réwnania pozycyjne [53] przez
wywotanie odpowiednich procedur bibliotecznych operujacych
na macierzach jednorodnych. W sktad tak konstruowanego réw-
nania wchodzita macierz jednorodna reprezentujaca koncowke
manipulatora. Zadaniem generatora trajektorii byto takie prze-
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mieszczenie koncéwki, aby réwnanie zostalo spetnione. Istnialy
funkcje wprowadzajace podatno$é mechaniczna, powodujace
wywieranie sity lub przerywajace ruch przy napotkaniu oporu.
Pewne zmienne zostaly stowarzyszone z czujnikami. Ich warto-
$ci byty uaktualniane z czestotliwoécia probkowania serwome-
chanizméw. Funkcje biblioteczne za pomoca tych zmiennych
sterowaly ramieniem.

Podobna biblioteka do RCCL byla ARCL (Advanced Robot
Control Library) [25]. Koncepcje lezace u podstaw biblioteki
RCCL zostaly rozwinigte w bibliotece RCI (Robot Control
Interface) [42], ktéra umozliwiala sterowanie wieloma robotami.
Innym rozwinigciem RCCL byla biblioteka KALI [33, 6, 32, 50],
w ktorej kazdy ruch byl implementowany jako oddzielny proces.
Synchronizacje miedzy ruchami robotéw osiggano przez zastoso-
wanie zmiennych synchronizujacych (ang. flag) oraz odpowiedni
dobér parametréw ruchu.

1.3. Programowe struktury ramowe

Ze wzgledu na opracowywane nowe typy robotéw i czujni-
kéw, a takze coraz bardziej zlozone zastosowania, stopniowo
wagi zaczely nabieraé takie czynniki jak wygoda korzystania
z danej biblioteki czy powtérne uzycie kodu. Z tego powodu
biblioteki, korzystajac z rozwiazan zaczerpnigtych z inzynierii
oprogramowania, stopniowo zaczely ewoluowaé w programowe
struktury ramowe (ang. programming framework). W odréz-
nieniu od bibliotek (ktére sa jedynie zestawem funkcji lub
obiektéw) struktury ramowe skladaja sie z dwoch zasadni-
czych elementéw: bibliotek moduléw (funkeji umozliwiajacych
sterowanie konkretnymi robotami, a przez ich wywolywanie
tworzenie programéw uzytkowych, czyli programéw zleconych
systemowi przez uzytkownika) oraz wlasciwego trzonu samej
struktury ramowej (czesci niezmiennej, niezaleznej od zadania
czy sprzetu, zawierajacej np. mechanizmy komunikacji miedzy
modulami czy zarzadzania konfiguracja). Dodatkowo struk-
tury ramowe narzucaja wzorce, zaréowno tworzenia moduléw
uzytkowych, jak i ich uzycia oraz taczenia. Méwiac skrétowo,
struktura ramowa to biblioteka oraz wzorce jej wykorzysta-
nia. Ponadto, wraz ze strukturami ramowymi zaczeto dostar-
czaé réwniez zestawy narzedzi (ang. toolchains) uzytecznych
podczas implementacji nowych moduléw czy calych sterow-
nikéw. Przykladowymi narzedziami sa symulatory, debuggery
oraz cale Srodowiska programistyczne [43]. Efektem ubocznym
wykorzystania programowych struktur ramowych byl zanik
tréjpodzialu na oprogramowanie sterujace sprzetem, inter-
preter jezyka programowania robota oraz program uzytkowy.
Program uzytkowy tworzony jest w tym samym jezyku, co
oprogramowanie sterujace sprzetem. Zanika wiec potrzeba sto-
sowania interpretera, a calo$¢ oprogramowania moze by¢ prze-
tworzona przez kompilator jezyka bazowego bezposrednio na
kod wykonalny komputera sterujacego robotem. W tej sytuacji
raczej nalezy méwié¢ o tworzeniu sterownika robota niz o pro-
gramowaniu robota, aczkolwiek stworzony sterownik oczywiscie
bedzie realizowal program uzytkowy. Niemniej jednak program
uzytkowy i oprogramowanie sterujace sprzetem beda w tym
przypadku stanowily integralng calo$é. Gwoli $cistosci, nalezy
dodad, ze tworzenie sterownika takim sposobem nie wyklucza
inkorporacji interpretera dodatkowego jezyka specjalizowanego,
za pomoca ktorego uzytkownik moze modyfikowaé dzialanie
systemu [64], ale nie jest to rozwiazanie powszechne.

Cecha charakterystyczna programowych struktur ramowych
jest stosowanie wzorcéw. Literatura informatyczna wskazuje na
istnienie trzech rodzajéw wzorcéw [35]. Wzorzec architektury
okresla podstawowa strukture systemu. Wzorzec projektowy sta-
nowi rozwiazanie czesto spotykanego problemu w pewnej dzie-
dzinie projektowania. Wyréznia si¢ rowniez idiomy, czyli wzorce
odnoszace si¢ do konkretnego jezyka programowania, wskazujace
jak zaimplementowa¢ w konkretnym jezyku zachowanie czesci
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sktadowej wigkszego systemu. Powyzsze wzorce rozréznia stopien
ich abstrakcyjnosci. Wzorzec architektury okresla wysokopozio-
mowa strukture systemu oraz jego globalne wlasciwosci. Wzorzec
projektowy okresla strukture wewnetrzna i zachowanie czedci
skladowej systemu oraz zwiazek z innymi czedciami. Idiomy
zaleza od wykorzystywanego paradygmatu programowania oraz
stosowanego jezyka programowania, a wiec stanowia najbardziej
konkretna forme wzorca.

Rozpatrywane w artykule programowe struktury ramowe
moga stuzy¢ do tworzenia systeméw sterowania robotami trak-
towanymi jako calosé, ale tez moga by¢ wyspecjalizowane w two-
rzeniu pewnych ich podsysteméw, np. percepcyjnych, badz
koncentrowaé sie tylko na komunikacji miedzy podsystemami.
Stanowia one wtedy tzw. warstwe posrednia (ang. middleware),
co mozna réwniez przettumaczy¢ na “oprogramowanie posred-
niczace”. Oprogramowanie to umozliwia komunikacje miedzy
podsystemami lub systemami [13, 14]. Przykladem takiego opro-
gramowania moze by¢é CORBA [51, 3]. Zazwyczaj nad warstwa
posredniczaca nadbudowuje si¢ wlasciwa programowa struk-
ture ramowa okreslajaca strukture systemu sterujacego robo-
tem lub robotami.

W pracy [18] wskazano istotniejsze zastosowania progra-
mowych struktur ramowych uzywanych w robotyce. Istnieja
struktury ramowe, ktére stuza tylko jednemu z ponizszych zasto-
sowarn, ale sa tez i takie, za pomoca ktérych mozna rozwia-
za¢ kilka probleméw. Tak wiec wyrdzniono struktury ramowe
do tworzenia:

— programowych sterownikéw sprzetu (ang. device driver),
jakimi sg efektory (silowniki) i receptory (czujniki),

— mechanizméw komunikacji migdzy komponentami, z ktérych
sktadany jest system (czyli oprogramowanie posredniczace),

— opakowanych komponentéw realizujacych specyficzne funkcje
systemu, np. do tworzenia podsysteméw percepcyjnych wraz

z mechanizmami umozliwiajacymi dolaczenie takiego podsys-

temu do pozostalych komponentéw catosci, a w konsekwencji

dajacych mozliwo$¢, z jednej strony — niezaleznej pracy tylko
nad percepcja, a z drugiej strony — testowania percepcji w jej
naturalnym srodowisku, jakim jest zestaw elementéw wcho-
dzacych w sktad tworzonego systemu robotycznego,

— systemow skladanych z dobrze przetestowanego oprogramo-
wania, ale stworzonego w starej technologii.

Wigkszosé programowych struktur ramowych wykorzystuje
podejscie do ich konstrukeji rodem z inzynierii oprogramowania,
w niewielkim stopniu opierajac sie na wiedzy zwiazanej z dzie-
dzina, w ktérej maja byé stosowane, czyli robotyka. Niewiele
z nich wskazuje projektantowi za pomoca swoich wzorcéw, archi-
tekture systemu sterowania specyficzna dla robotéw. Oczywiscie
postulowana architektura nie powinna ogranicza¢ swobody pro-
jektanta w zakresie funkcji, ktore system powinien realizowaé,
ale utatwia¢ podjecie decyzji co do wlasciwej struktury systemu.

W przewazajacej liczbie przypadkéw programowe struktury
ramowe stosowane w robotyce powstaja na bazie istotnego
do$wiadczenia zdobytego przez ich tworcow przy konstruowa-
niu oprogramowania réznego typu. Innymi stowy, proponowane
wzorce sa wynikiem do$wiadczenia i intuicji ich twércow. Nalezy
jednak odnotowaé, ze prowadzone sa réwniez prace teoretyczne,
ktére daza do zaprojektowania ogélnych wzorcéow przez for-
malng ich specyfikacje na podstawie glebokiej znajomosci dzie-
dziny zastosowan, do ktérej sie odnosza [68, 76, 75, 70, 41].
Tak powstalte wzorce wykorzystywane sa nastepnie w tworzonej
programowej strukturze ramowej. Taka formalna specyfikacja
moze by¢ przeksztatcona w metajezyk, ktéry umozliwia zwiezta
definicje struktury sterownika. Wtedy kompilator metajezyka
generuje program sterujacy na podstawie tej definicji. Przykta-
dem tego podejscia moze byé¢ GenoM [30, 4]. Ta technika jest
obecnie rozwijana przez formalne definiowanie ogdlnego modelu
systemu, ktéry ma powstaé. Prace zwiazane z tym podejSciem
kryja sie pod zbiorczymi angielskimi hastami: Model Driven
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Architecture lub Model Driven Engineering (podejscie wykorzy-
stujace model dziedziny) [27, 15]. Niekt6rzy autorzy podkreslaja
istotne trudnosci, ktére trzeba pokonac na drodze do stworzenia
uniwersalnej struktury ramowej dla robotyki [16]. Trudnosci te
wynikaja z faktu, ze systemy robotyczne zazwyczaj sa heteroge-
niczne, ich konstrukcja wymaga wiedzy z wielu dziedzin, roboty
sg urzadzeniami wielozadaniowymi i wielopostaciowymi, przyj-
mujacymi rézne formy i dzialajacymi w réznych srodowiskach.
Ponadto zar6wno sam system jak i jego otoczenie wymagaja
reprezentacji na réznych poziomach abstrakeji. Niemniej jednak
brak odpowiednich wzorcéw lub nadmierna swoboda wynikajaca
z przesadnej ogdlnosci i oderwania si¢ od dziedziny zastosowan
uwazane sg za cechy negatywne niektorych struktur ramowych
[23]. Warto tez nadmienié, ze podejécie wykorzystujace model
dziedziny moze tez by¢ stosowane do tworzenia specjalizowanych
jezykéw programowania [38].

2. Wybrane programowe struktury
ramowe do tworzenia sterownikow
robotow

Dalsza czesé artykutu jest poswigcona opisowi szczegdlnych cech
wybranych, bardziej popularnych wspotczesnych struktur ramo-
wych. Nalezy pamietac, ze wiele z opisanych tu programowych
struktur ramowych jest nadal w fazie tworzenia, modyfikacji
i eksperymentowania z réznymi rozwigzaniami technicznymi
[77]. Dlatego podany tu opis nalezy traktowaé jako ilustracje
roznych podej$é i pomystéw, a nie jako kompendium wiedzy na
temat stabilnych juz rozwiazan.

2.1. Player, Stage, Gazebo

Struktura ramowa Player [31, 24, 58] powstala na University
of Southern California. W przypadku jej stosowania uktady
sterowania robotéw konstruowane sa z tzw. sterownikéw sprze-
towych (ang. driver), komunikujacych sie ze soba przez prede-
finiowane, osobno kompilowane interfejsy. Programy tworzone
za pomocy Playera skladaja si¢ z moduléw bezposredniego
dostepu do sprzetu robota mobilnego (takich jak np. uklad
napedowy, dalmierze laserowe, kamera) oraz klientéw, z kto-
rych jeden zazwyczaj pelni role sterownika nadrzednego, reali-
zujacego zadanie sformulowane dla robota przez uzytkownika.
Jest to typowa architektura klient-serwer. Sterownik nadrzedny
(klient) laczy si¢ z serwerem urzadzen za posrednictwem pro-
stego protokolu wykorzystujac polaczenie TCP /IP. Sterowniki
sprzetowe, stanowiace serwer, mozna laczy¢ hierarchicznie.
Podstawowa zaleta stosowania prostej komunikacji TCP/IP
jest mozliwos¢ komunikowania si¢ z robotem przez klientéw
napisanych z wykorzystaniem réznych jezykéw programowa-
nia, np. C, C++, Java, Python, Ruby, Lisp oraz MATLAB.
Jednoczesnie mozliwosé tworzenia sterownikéw sprzetu, jako
watkéw wykonywanych w ramach procesu serwera, ograniczona
jest do jezyka C++4. Komunikacja miedzy sterownikiem nad-
rzednym i sterownikami sprzetu odbywa si¢ w postaci kolejki
komunikatéw. Zadaniem serwera jest ich obstuga i przekazy-
wanie danych miedzy sterownikami sprzetu a klientami pota-
czonymi protokotem TCP /IP. Podstawowy dostep do urzadzen
w systemach stworzonych za pomoca Playera wykorzystuje
standardowe mechanizmy komunikacji systemu operacyjnego
UNIX, tzn. wszelkie operacje realizowane sa jako zapis (write),
odczyt (read), sterowanie urzadzeniem (ioctl). Obecnie stan-
dardowe traktowanie sprzetu przez system UNIX, jako plikow,
jest rozszerzone na inne formy komunikacji.

Zaleta tej struktury ramowej jest przedstawienie sprzetu,
ktéry wchodzi w sklad robota, takiego jak czujniki i silniki,
w postaci uzytecznej dla twércy oprogramowania realizujacego
zadanie zlecone przez uzytkownika. Przykladowo, sterownik
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sprzetowy manipulatora moze go reprezentowaé przez pozy-
cje koncowki wyrazona w przestrzeni kartezjanskiej, a nie jako
wektor polozen rotoréw silnikéw. Dodatkowa zaleta jest intui-
cyjny model komunikacji klient-serwer oraz przejrzysty interfejs
sterowania robotem. Natomiast wadami architektury systemow
powstajacych na bazie oprogramowania Player sa ogranicze-
nia zwiazane z transportem sieciowym, a w szczegélnosci nie-
determinizm czasowy oraz wzajemna komunikacja wszystkich
moduléw przez te sama sie¢, co moze stanowi¢ waskie gardlo.
W zaproponowanej koncepcji brak jest mechanizméw zapew-
niajacych funkcjonowanie w czasie rzeczywistym. Z tego tez
wzgledu uzycie tego oprogramowana ograniczone jest do sto-
sunkowo malo wymagajacych zastosowan w robotyce mobilnej,
gdzie zaréwno gwarancje czaséw wykonania jak i czestotliwos$é
wymiany informacji nie odgrywaja kluczowej roli. Swoja popu-
larnoé¢ na gruncie robotyki mobilnej Player zawdziecza przede
wszystkim dostepnosci gotowych do uzycia sterownikow sprzeto-
wych dla najbardziej typowych czujnikéw (jak np. skanery lase-
rowe) oraz istnieniu stowarzyszonych symulatoréw graficznych:
Stage (do symulacji $rodowisk dwuwymiarowych) oraz Gazebo
(symulujacy $rodowiska tréjwymiarowe z modelowaniem pelnej
dynamiki obiektéw). Player jest klasycznym przykladem progra-
mowej struktury ramowej koncentrujacej sie na standaryzacji
komunikacji miedzy komponentami systemu oraz odpowiedniej
reprezentacji sprzetu. Ta struktura ramowa korzysta z klasycz-
nej architektury klient-serwer, nie odwotujac sie do dziedziny,
jaka jest robotyka, pomimo ze dla niej zostala powotana do
zycia. Brak jest tu wzorcow architektonicznych sugerujacych,
jaka strukture powinny mie¢ uktady sterowania robotéw.

2.2. OROCOS
Player przez wiele lat dominowatl na polu robotyki mobilnej,
gléwnie za sprawa duzej liczby sterownikéw oraz symulatoréw
Stage oraz Gazebo, umozliwiajacych rozwijanie oraz testowanie
programéw uzytkowych w $rodowisku symulacyjnym. Z kolei
w zadaniach sterowania manipulatorami od wielu lat dosko-
nale sprawdza si¢ struktura ramowa OROCOS (ang. Open
RObot COntrol Software) [19-21]. Za pomoca tej struktury
ramowej systemy sterujace sktadane sa z niezaleznych modu-
6w zwanych komponentami. Aby komponent mégl przejawic
aktywnos$é, musi byé pobudzony. Do tego celu stuza obiekty
nazywane ,aktywno$ciami” (ang. Activity). Komponenty przy-
pisywane sa aktywnosciom, ktére moga je pobudzaé¢ w naste-
pujacy sposoéb:

— Cyklicznie (ang. Periodic Activity) — wtedy w watku zwiaza-
nym z aktywnoscia periodycznie pobudzany jest do dzialania
egzekutor komponentu (dzialanie synchroniczne),

— Niecyklicznie (ang. Non-Periodic Activity) — wtedy w watku
zwiazanym z aktywnosciag pobudzany jest do dziatania egze-
kutor komponentu, ale jedynie gdy pojawia sie nowe dane
w jego portach wejSciowych (dzialanie asynchroniczne zwia-
zanie ze zdarzeniem),

— Posrednio (ang. Master-Slave Activity) — wtedy w watku zwia-
zanym z komponentem nadrzednym (Master) pobudzany jest
do dziatania egzekutor komponentu podrzednego (Slave) — to
komponent nadrzedny decyduje kiedy egzekutor komponentu
podrzednego ma by¢ uruchomiony,

— IRQActivity — egzekutor komponentu jest uruchamiany jako
obstuga przerwania sprzetowego.

Egzekutor komponentu, gdy tylko zostanie pobudzony, wyko-
nuje wszystkie asynchroniczne operacje i dolaczone funkcje
zwiazane z tym komponentem oraz funkcje uzytkownika prze-
twarzajace dane z portéw wejsciowych na wartosci wstawiane do
portéw wyjsciowych komponentu. Ze wspomnianymi watkami
zwiazane sg priorytety. Funkcje moga by¢ grupowane i urucha-
miane przez automaty skoniczone. Automat zleca egzekutorowi
wykonanie zestawu funkcji przypisanych aktualnemu stanowi
automatu. Przy kazdym pobudzeniu egzekutora sprawdzany
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jest warunek przejscia do kolejnego stanu automatu, jezeli jest
on spetniony to nastepuje przejécie do kolejnego stanu, okre-
Slonego przez tablice przejsé automatu, a wiec i do wykonania
innego zestawu funkcji.

Przez ponad dekade rozwoju struktury ramowej OROCOS
powstalo szereg wzorcéw programow sterujacych robotami.
Wzorce te sa skladane z komponentéw umozliwiajacych reali-
zacje czesto spotykanych w robotyce obliczen takich jak: pla-
nowanie $ciezek, sterowanie pozycyjne, dostep do sprzetu czy
monitorowanie stanu systemu. Pojedynczy komponent moze ste-
rowaé wszystkimi funkcjami maszyny albo by¢ odpowiedzialny
jedynie za realizacje jakich$ specyficznych obliczeni (np. rozwia-
zanie prostego lub odwrotnego zagadnienia kinematyki).

Istotnym aspektem kazdej struktury ramowej jest spo-
séb wewnetrznego komunikowania sie moduléw. Kompo-
nenty OROCOS moga korzysta¢ z nastepujacych sposobow
wymiany danych:

— przez porty, przekazujac w sposéb nieblokujacy dane, ktére
moga by¢ buforowane lub nie,
— przez zmiane wlasciwosci komponentéw (parametry zapisane

sa w plikach XML),

— przez wywolanie metod,
— przez wystanie polecenia.

Dany komponent nie musi korzystaé¢ ze wszystkich wymienio-
nych sposobéw komunikacji. Wtedy jego interfejs, definiujacy
sposob komunikacji z innymi komponentami, moze by¢ uprosz-
czony.

Sam wzorzec komponentu zaklada istnienie w jego wnetrzu
hierarchicznego automatu skoniczonego. Automat hierarchicz-
nie wyzszy okresla stan wykonania, taki jak: przedoperacyjny,
zatrzymany, wykonywany, wyjatkowy. Automat hierarchicz-
nie nizszy (jezeli istnieje) w kazdym ze swych stanéw realizuje
odpowiadajace mu funkcje komponentu. Budowa programu ste-
rujacego robotem sprowadza sie do zestawienia odpowiednich
modutéw obliczeniowych oraz odpowiedniego ich skomuniko-
wania ze soba. Mozliwa jest réwniez dystrybucja komponentow
miedzy procesy, potencjalnie wykonywane na réznych kompute-
rach polaczonych w sie¢. Wtedy do wzajemnej ich komunikacji
wykorzystywana moze by¢é CORBA (Common Object Requ-
est Broker Architecture) [3], POSIXowe kolejki komunikatéw
(jezeli komunikujace si¢ procesy rezyduja na jednej maszynie)
lub inne mechanizmy komunikacji dostarczone przez uzytkow-
nika. Generalnie architektura powstajacego systemu jest pozo-
stawiona inwencji jego twoércy — brak jest wzorcéw wynikajacych
z dziedziny zastosowan, jaka w tym przypadku jest robotyka.
Odniesienie do robotyki zwiazane jest z rodzajem komponentow
zawartych w wymienionych bibliotekach.

2.3. YARP

Struktura ramowa YARP (Yet Another Robot Platform) [29,
44] jest zestawem bibliotek, protokoléw i narzedzi umozliwia-
jacych prosta dekompozycje systemu na niezaleznie dzialajace
moduly, przy czym nie narzuca ona konkretnych sposobdéw
taczenia tych moduléw. Najczesciej byta stosowana do two-
rzenia oprogramowania sterujacego robotami humanoidalnymi
(powstala jako otwarte oprogramowanie w ramach projektu
iCub). Jej podstawowym skladnikiem jest biblioteka klas z ogdl-
nie dostepnymi zrédtami napisanymi w jezyku C++. Biblio-
teka ta sktada sie z trzech podstawowych czesci: interfejséw do
roznych systeméw operacyjnych umozliwiajacych komunikacje
miedzyprocesowa, algorytméw przetwarzania sygnaléw (obrazu
i mowy) oraz interfejséw do typowych urzadzen uzywanych
w robotach [28]. Tworzone oprogramowanie sterujace robotem
przyjmuje ogdlng strukture typu klient-serwer. Poniewaz zlozo-
noé¢ algorytmoéw sterowania robotéw humanoidalnych wymaga
zastosowania obliczen rozproszonych realizowanych na wielu
procesorach, dlatego twércy struktury ramowej YARP skon-
centrowali sie na abstrakcyjnym modelu komunikacji miedzy-

RO B O T Y KA NR 1/2015



procesowej, ktory jest niezalezny od specyficznego mechanizmu
transportowego, czyli rodzaju sieci i protokotu. W konsekwen-
cji komunikacja jest realizowana przez tzw. polaczenia miedzy
aktywnymi obiektami zwanymi portami, ktére moga znajdowaé
si¢ na réznych maszynach dzialajacych pod kontrola réznych
systeméw operacyjnych (Linux, Solaris, QNX6, Windows, Mac
0SX). Komputery te tworza sie¢ YARP modelowana jako graf
skierowany, ktorego weztami sa porty, a krawedziami polaczenia.
Kazdy port ma unikatowa nazwe, pod ktéra jest rejestrowany
w serwerze nazw. Dany port moze obslugiwaé wiele polaczen
z innymi portami. Przyporzadkowuje mu si¢ kierunek trans-
misji, a wiec moze by¢ wejsciowy lub wyjsciowy, odpowiednio
wysylajac lub odbierajac dane z wielu potaczen z rézna cze-
stodcia, wykorzystujac rézne protokoly komunikacyjne (TCP,
UDP, QNet lub wspdlna pamieé¢). Komunikacja jest catkowicie
asynchroniczna bez gwarancji dostarczenia komunikatu, lecz
zaktada sie, ze komunikaty sa powtarzane i czesto wysytane,
zatem utrata jednego komunikatu nie ma istotnego wplywu na
dziatanie systemu. Dla zapewnienia pracy w czasie rzeczywistym
narzut sieciowy jest minimalizowany, dlatego tez sie¢ YARP
dziala jako izolowana sie¢ lokalna — oczywiscie jest to dziata-
nie bez gwarancji. Dostep do sterownikéw urzadzen nastepuje
przez interfejsy zdefiniowane dla konkretnej klasy urzadzen.
Dzigki temu wymiana urzadzenia na inne z danej klasy, nie-
pociagajaca zmiany interfejsu, nie powoduje modyfikacji pro-
gramu klienta. Oprogramowanie stworzone za pomoca YARP
wykorzystano do sterowania takich robotéw jak Kismet, Cog,
Domo oraz oczywiscie iCub.

2.4.0RCA

ORCA jest programowa struktura ramowa wykorzystujaca
paradygmat programowania komponentowego. Jest ona prze-
znaczona dla robotéw mobilnych [12, 11]. Szyperski [57] defi-
niuje komponenty jako niezaleznie wytwarzane, nabywane
i instalowane moduly binarne, ktére wspotdziatajac tworza
system. Istotne jest, ze producent komponentu nie musi ujaw-
nia¢ jego uzytkownikowi kodu Zrédlowego. Oznacza to, ze kom-
ponenty musza mieé¢ Scisle zdefiniowane interfejsy (definiujace
ich sposéb uzycia oraz zachowanie). Czesto zachowanie kompo-
nentu moze by¢ dostosowywane do potrzeb uzytkownika, ale
nie dzieje sie to przez modyfikacje kodu zrédlowego, ale przez
rekonfiguracje w trakcie pracy (komponenty sa odpowiednio
parametryzowane) [17].

Przy wykorzystaniu struktury ramowej ORCA systemy skla-
dane sa z gotowych oraz dodatkowo tworzonych komponen-
tow, w opozycji do tradycyjnego podejscia opierajacego sie na
tworzeniu kodu zrédlowego programu. Komponenty struktury
ramowej ORCA implementowane sa jako procesy, ktére komuni-
kuja si¢ przekazujac sobie dane. ORCA okresla wzorce komuni-
kacji miedzy procesami. Fizyczny mechanizm transportu danych
poczatkowo byl realizowany za posrednictwem CORBA [51,
56], gniazd TCP/IP, a obecnie za pomoca biblioteki Ice (Inter-
net Communication Engine) [2]. Z uzytkowego punktu widze-
nia komponenty Orca stanowia algorytmy obliczeniowe oraz
interfejsy sprzetowe. Moga si¢ one komunikowaé, jezeli tylko
ich interfejsy pasuja do siebie, a wiec jezeli wzorzec komunika-
cji oraz typ przekazywanych danych sa zgodne. To podejscie
zadecydowalo o tym, ze ORCA koncentruje si¢ na wzorcach
komunikacji, a nie sposobach tworzenia komponentéw. Funkcje
poszczegdlnych komponentéw, ich granulacja i dobér zostaty
zostawione indywidualnej decyzji twércy systemu i musza
uwzglednia¢ opdznienia wnoszone przez mechanizmy komu-
nikacji oraz algorytmy realizowane przez komponenty. Zaleta
tego podejscia jest duza elastyczno$é dotyczaca architektury
systemu, wada natomiast brak wskazéwek co do sprawdzonych
rozwiazan architektonicznych. Orca odwoluje si¢ do robotyki
jedynie przez algorytmy zawarte w komponentach. Komponenty
realizuja algorytmy niezbedne do dzialania robota, natomiast
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struktura polaczen miedzy komponentami nie wynika ze wzor-
cow robotycznych.

2.5. Microsoft Robotics Studio

Komercyjne narzedzie Microsoft Robotics Studio MSRS [26,
23] swego czasu zyskalo do$¢ duza popularno$é wsréd hobby-
stow zajmujacych si¢ robotyka. MSRS stanowi zintegrowane
Srodowisko do symulacji i programowania robotéw. Umozli-
wia ono tworzenie oprogramowania zorientowanego na ustugi
(realizowane przez komponenty). Jako mechanizm komunika-
¢ji wykorzystywana jest biblioteka CCR (Concurrency and
Coordination Runtime). Umozliwia ona budowanie wydaj-
nych programéw wielowatkowych, gdzie ustuga definiowana
jest jako zbiér wywolan funkeji (delegatur) w reakeji na dane
naplywajace do tzw. portéw. Mozliwe jest definiowanie réz-
nych schematéw obstugi portéw, jak np. blokowanie wykonania
w oczekiwaniu na nadejscie nowych danych z kilku portéw [22].
Wymiana danych miedzy komponentami odbywa si¢ za pomoca
otwartego protokolu DSS (Decentralized Software Services),
wykorzystujacego kodowanie danych w formacie XML i trans-
misje przy uzyciu protokolu HTTP. Programowanie mozliwe
jest w jezykach C#, Visual Basic .NET, C++/CLI oraz Iron
Python, ktére korzystaja z platformy .NET. MSRS przysto-
sowane jest do wykorzystania komercyjnego przez dodawanie
pakietéow rozszerzajacych mozliwosci systemu.

Przykladami darmowych pakietéw sa rozszerzenia do symu-
lacji ligi robotéw RoboCup oraz zawodéw Sumo, dodatkowo
wybrani producenci robotéw przemystowych oferuja pakiety do
symulacji i sterowania swoich produktéw. Oczywiscie powstale
oprogramowanie musi pracowac pod kontrola systemu operacyj-
nego z rodziny Windows, a w konsekwencji MSRS nie umozliwia
tworzenia systeméw dzialajacych w rezimie czasu rzeczywistego.

2.6.ROS

Analogiczne podejécie (tzn. brak okreslonej z gory struktury
sterownika) stosowane jest w jednej z najnowszych struktur
ramowych do tworzenia rozproszonych, wieloprocesowych ste-
rownikéw robotycznych: ROS (Robot Operating System) [55],
opracowanym na Uniwersytecie Stanforda oraz przez wiele lat
rozwijanym przez firme Willow Garage. ROS jest obecnie jed-
nym z najpopularniejszych, a zarazem najbardziej zaawansowa-
nych narzedzi do tworzenia rozproszonych, wieloprocesowych
sterownikéw robotycznych.

W ROS poszczegdlne elementy sterownika dzialaja jako nieza-
lezne procesy w sieci (zwane wezlami, od ang. Node), a system
dostarcza mechanizméw przesylania komunikatéw, zarzadza-
nia pakietami oraz monitorowania i wizualizacji stanu poszcze-
gblnych weztéw, kanaléw komunikacyjnych, jak i stworzonego
systemu. ROS, podobnie jak Orca, koncentruje si¢ na wzorcach
komunikacji, a nie na sposobach tworzenia modutéw czy zesta-
wiania moduléw w sterownik.

ROS oferuje szereg mechanizméw stuzacych do komunikacji
i wymiany danych miedzy poszczegdlnymi weztami. Pierwszym
z nich sa kanaly komunikacyjne zwane tematami (ang. Topic).
Tematy oparte sa na wzorcu projektowym publikacji subskryp-
cji oraz umozliwiaja jednokierunkowe przesylanie danych od
nadawcy do odbiorcy, przy czym zaréwno jednych jak i drugich
moze by¢ dowolna liczba (komunikacja wiele do wielu). Gléw-
nym zastosowaniem tematéw jest komunikacja strumieniowa
nastepujaca cyklicznie (np. wysyltanie kolejnych danych senso-
rycznych do przetworzenia). Tematy maja réwniez mechanizmy
synchronizacji wywolywania funkcji obstugi z danymi pojawiaja-
cymi sie na wejsciach kanaléw komunikacyjnych danego wezla.
Mechanizm ten laczy dana funkcje z lista wejsé, dzigki czemu
zostanie ona automatycznie wywolana, gdy dane znajdujace
sie w zarejestrowanych buforach beda spelnialy odpowiednia
zaleznos$é. Zaleznos¢ ta moze byé zdefiniowana przez programi-
ste. Dostepne sa tez dwie predefiniowane mozliwosci: wywola-
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nie funkcji w momencie, gdy wszystkie dane maja taka sama
sygnature czasowa badZz w momencie, gdy sygnatury te roz-
nig sie nie wiecej niz o ustalony interwal. Kolejnosé wywolania
funkcji w przypadku, gdy kilka z nich moze by¢ uruchomione
(np. pokrywaja sie ich zestawy wejs¢) jest nieokreslona, nie ma
rowniez mozliwosci sprawdzenia, czy konkretne dane zostaly
juz wykorzystane w ramach biezacego cyklu pracy komponentu.

Drugim mechanizmem umozliwiajacym wymiane danych mie-
dzy wezlami sa serwisy (ang. Services), ktére w odréznieniu od
tematéw sa synchronicznym mechanizmem wymiany danych.
Poza wiadomo$cia przesytana od nadawcy do odbiorcy oraz
odsylang odpowiedzia, serwisy umozliwiaja wywotanie odpo-
wiedniej funkcji obstugi (a wigc oferuja mechanizm zdalnego
wywolania funkeji, RPC).

Poniewaz wykonanie zdalnie uruchomionej funkcji moze dtugo
trwaé, dlatego w ROS zaimplementowano trzeci mechanizm
komunikacji zwany akcja (ang. Action), ktéry umozliwia wywo-
tanie funkcji bez koniecznosci zawieszania procesu zlecajacego na
czas jej wykonania. Akcje umozliwiaja pytanie o stan wykona-
nia wywotanej procedury, a takze przerwanie jej wykonywania.

Poza wymienionymi ROS ma wbudowane mechanizmy do
obstugi szeroko pojetej konfiguracji systemu. Najwazniejszym
z nich jest serwer parametréw, dajacy globalny dostep do para-
metréow wszystkim weztom ROS.

2.7. MRROC++

Uktady sterowania systemami wielorobotowymi tworzone
z wykorzystaniem programowej struktury ramowej MRROC++
(Multi-Robot Research Oriented Controller based on C++)
[63, 77] maja hierarchiczng strukture. Struktura ramowa
MRROC++ powstala na Politechnice Warszawskiej [63, 73,
65 67]. W jej sklad wchodza: biblioteka moduléw (klas, obiek-
téw, proceséw, watkéw i procedur) oraz wzorce ich wykorzysta-
nia. Z moduléw tych mozna skonstruowaé sterownik dowolnego
systemu wielorobotowego (wieloefektorowego, gdzie efektorem
jest dowolne urzadzenie oddzialujace na $rodowisko). Zestaw
modutéw bibliotecznych moze by¢ rozszerzony przez utworze-
nie nowych modutéw w jezyku C++. Niezaleznie, czy nowy
uktad sterowania bedzie mial za zadanie sterowanie pojedyn-
czym efektorem, czy ich grupa, powstanie system z koordyna-
torem, a wiec o strukturze umozliwiajacej sterowanie wieloma
efektorami. Ponadto zaréwno koordynator, jak i poszczegélne
sterowniki efektoréw, moga byé¢ wyposazone w swoja wlasna
grupe eksteroreceptoréw (czujnikéw zbierajacych informacje
o stanie otoczenia robota) oraz $rodki do komunikacji z innymi
systemami tego typu.

Wspélpracujace ze soba procesy podzielono na warstwy.
Kazdej z warstw przyporzadkowano Scile okreslone funkcje —
wyrézniono procesy zalezne od sprzetu oraz zalezne od zadania.
Uklady sterowania powstajace na bazie MRROC++ skladaja
sie z nastepujacych proceséw:

UI — User Interface Process zalezny jest od konfiguracji sys-
temu; odpowiedzialny jest za komunikacje z operatorem; tylko
jeden taki proces egzystuje w systemie; w systemach w pelni
autonomicznych nie jest on potrzebny, ale w systemach do celow
badawczych, ulegajacych czestym modyfikacjom, podczas kté-
rych moga sie wkrasé bledy, jest on wrecz nieodzowny,

MP — Master Process koordynuje prace wszystkich efektorow
systemu; system ma tylko jeden taki proces; proces ten moze by¢
uspiony — wtedy sktadowe procesy ECP nie sa koordynowane,

ECP - Effector Control Process odpowiedzialny jest za reali-
zacje zadania zleconego efektorowi; system ma tyle takich pro-
ceséw, ile efektoréw wchodzi w jego sklad,

EDP — Effector Driver Process jest odpowiedzialny za bezpo-
$rednie sterowanie efektorem; liczba proceséw EDP réwna jest
liczbie proceséw ECP,

VSP - Virtual Sensor Process jest odpowiedzialny za agrega-
cje danych z eksteroreceptoréw — w ten sposéb powstaje odczyt
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czujnika wirtualnego; zero lub wiecej proceséw tego typu moze
by¢ skojarzonych z dowolnym ECP lub MP; kazdy proces VSP
oblicza warto$é funkcji agregujacej dane z dolaczonych do
niego czujnikow.

Kazdy z tych proceséw moze sktadaé sie z watkow. Dziatanie
proceséw MP oraz ECP opisywane jest automatem skonczonym,
ktéry w kazdym ze swych stanéw aktywuje odpowiednie zacho-
wanie. Obecnie podsystemy percepcyjne, realizowane za pomoca
czujnikéw wirtualnych (VSP), tworzone sa z wykorzystaniem
dodatkowej struktury ramowej dedykowanej wlasnie zadaniom
percepcyjnym — DisCODe [40].

Wszystkie procesy MRROC++ maja jednakowsa strukture
ogélna. Sktadaja si¢ z powloki oraz jadra. Powloka jest odpowie-
dzialna za komunikacje miedzyprocesowa, a ponadto za obstuge
wykrytych bledéw. Natomiast jadro zawiera kod stworzony przez
uzytkownika. Jest to kod zwiazany z realizowanym zadaniem.
Powloka stanowi w duzej mierze niezmienna czes¢ procesu, nato-
miast jadro jest czeScia wymienialng zalezna od zadania badz
wykorzystywanego sprzetu, a wigc dostarczana jest przez tworce
systemu. Komunikacja miedzy procesami rezydujacymi na jed-
nym komputerze wykorzystuje przede wszystkim mechanizm
spotkan (Send—Receive—Reply) dostepny w systemie operacyj-
nym czasu rzeczywistego QNX, natomiast komunikacja z pro-
cesami znajdujacymi si¢ na innych komputerach wykorzystuje
protokét TCP/IP.

Dane przekazywane procesom przez ich powloke trafiaja do
wewnetrznych struktur danych zwanych buforami, ktére uloko-
wane sa w jadrach proceséw. Funkcje przejécia definiujace zacho-
wanie procesu dziataja na tych buforach. Obliczenie tych funkcji,
dokonanie odpowiednich przestan danych miedzy powloka
a jadrem oraz powloka a innymi procesami zajmuje czas — czas
ten wyznacza okres pracy procesu (makrokrok). Zazwyczaj jest
on wielokrotnosciag okresu (zwanego krokiem) dzialania ser-
womechanizméw realizowanych przez EDP. Dla manipulato-
réw makrokrok stanowi niewielka wielokrotnosé kroku (kilka),
natomiast dla platform mobilnych moze to by¢ wigksza liczba.
Serwomechanizm potrzebuje nowej wartoéci zadanej co krok
swego dzialania. Zazwyczaj ten krok odmierzany jest przerwa-
niem zegarowym, a wiec jest doé¢ stabilny.

Funkcje definiujace sposéb zachowania sie procesu umiesz-
czane sa w tworze programowym (obiekcie jezyka C++) zwanym
generatorem ruchu. Ow generator stanowi argument instrukeji
ruchu Move. Poszczegdlne instrukcje ruchu przyporzadkowane
sa wezlom grafu (stanom) automatu skoriczonego odzwierciedla-
jacego sekwencje czynnosci wykonywanych przez efektor (jezeli
dotyczy to ECP) lub realizowanych przez system wieloefek-
torowy (jezeli dotyczy to MP). Programista konstruuje jadro
procesu MP lub ECP budujac automat skonczony z instrukcji
Move, wspomagajac si¢ dodatkowymi instrukcjami jezyka C++
— w szczegdlnosci instrukcjami sterujacymi wykonaniem pro-
gramu. Tak wiec definicja zadania, ktére ma by¢ zrealizowane,
rozbita jest na dwie czedei:

— zestaw ruchéw (akcji), ktére trzeba wykonad, aby zrealizowaé
zadanie (automat skoriczony) oraz

— opis sposobu wykonania kazdego z tych ruchéw — do tego
stuza generatory ruchu.

Podkresli¢ nalezy, ze generatory ruchu nie tylko okreslaja
zachowanie efektora, ale rowniez determinuja interakcje z czujni-
kami wirtualnymi i zawiaduja transmisjami do i z koordynatora
(MP). Funkcja przejécia i warunek koricowy okreslajacy, kiedy
realizacja instrukcji ruchu ma sie skonczy¢, zapisane sa jako
metody obiektu zwanego generatorem ruchu. Poniewaz uzyt-
kownik dotacza do kodu MRROC+H+ swéj wlasny kod, wiec
powstanie bledéw jest wysoce prawdopodobne. Obstuga bledéw
w MRROC++ oparta jest na zglaszaniu i obstudze wyjatkow.
Zaréwno kod powtoki jak i kod uzytkownika stanowiacy jadro
procesu moga i powinny zgtaszaé¢ wyjatki, jak tylko wykryja
sytuacje awaryjna. Zgloszone wyjatki przechwytywane sa przez
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powloke, ktéra stara sie poradzi¢ sobie z ta sytuacja najlepiej jak
potrafi. Minimalnym wymaganiem jest zgloszenie operatorowi
komunikatu o powstaniu btedu, jego rodzaju oraz postawienie
systemu sterujacego w taki stan, aby mozliwa byla jego dalsza
praca. Niestety nie jest to zawsze mozliwe.

Struktura ramowa MRROCH+ byla wykorzystana do stworze-
nia wielu systeméw. Z wykorzystaniem MRROC++ powstawaly
sterowniki np.: robotéw przemystowych [72], przemyslowych
systeméw wielorobotowych [69], jak i robotéw ustugowych, np.
dwurekiego robota posiadajacego wzrok i czucie sily, ktory ukta-
dat podana mu kostke Rubika [74].

2.8. CLARAty

CLARAty (Coupled-Layer Architecture for Robotic Auto-
nomy) jest programowa struktura ramowa opracowana przez
Jet Propulsion Laboratory, NASA Ames Research Center,
Carnegie Mellon University oraz University of Minnesota, na
potrzeby projektu Mars Technology Program [59, 48, 46]. Stuzy
gléownie do integracji oprogramowania wielokrotnego uzytku
tworzonego przez wiele instytucji dla réznego rodzaju pojaz-
déw, w tym manipulatoréw mobilnych, ktérych zadaniem jest
eksploracja powierzchni innych planet, w szczegélnosci pojaz-
dow juz dzialajacych badz przygotowywanych do dziatania na
powierzchni Marsa.

W CLARAty, tak jak w MRROC++, réwniez wydzielono
warstwy, dokladnie dwie: decyzyjna oraz funkcjonalng. War-
stwa funkcjonalna tworzona jest przez sterowniki urzadzen,
natomiast warstwa decyzyjna odpowiedzialna jest za realiza-
cje i wykonanie planu, ktéry tworzony jest na podstawie celow
okreslonych przez zadanie sformutowane w kategoriach ogra-
niczen. Ograniczenia dotycza dostepnych zasobéw oraz czasu
realizacji czynnosSci przez poszczegblne urzadzenia. Podczas
planowania stan warstwy funkcjonalnej uzyskiwany jest przez
formutowanie i przekazywanie zapytan. Wykonanie planu i jego
tworzenie przeplataja sig, poniewaz przyjete ograniczenia zmie-
niaja si¢ w czasie. Odejscie od standardowej trojwarstwowej
architektury (warstwa sprzetowa, egzekutor planu oraz planer)
wynikalo ze spostrzezenia, Ze tworzenie planu wymaga wiedzy
o stanie sprzetu i otoczenia, a wiec bezposredniego dostepu do
warstwy sprzetowej. Dlatego powstala jedna warstwa odpo-
wiedzialna za wykonanie i tworzenie planu. Warstwa decy-
zyjna korzysta jednoczesnie z dwéch technik programowania:
deklaratywnej i proceduralnej. Jak sie pdézniej okazalo proba
polaczenia tych dwéch podejsé do programowania w jednej
warstwie okazala sie trudna, wiec obecnie sugeruje sie jednak
podzial tej warstwy na dwie [48].

Warstwe funkcjonalna tworzy sie korzystajac z programowa-
nia obiektowego. Obecnie warstwa ta zawiera szereg gotowych
obiektéw realizujacych typowe czynnosci niezbedne robotom,
takie jak lokomocja i manipulacja. Biblioteki zawieraja ogdlne
algorytmy rozwiazywania prostego i odwrotnego zadania kine-
matyki, wykrywania i unikania kolizji, samolokalizacji, nawi-
gacji, planowania $ciezki itp. [47]. U ich podstaw leza obiekty
umozliwiajace realizacje podstawowych dzialan matematycz-
nych wykorzystujacych takie obiekty jak: macierze orientacji
definiowane za pomoca katéow Eulera, kwaterniony czy macierze
przeksztatcenia jednorodnego. Te twory matematyczne moga
by¢ wykorzystywane do modelowania tancuchéw kinematycz-
nych. Te z kolei sluza definiowaniu takich mechanizméw jak
manipulatory, nogi maszyn kroczacych lub platformy mobilne.
Istniejace urzadzenia obejmuja zaréwno sterowniki silnikow
lub karty analogowych i cyfrowych wejs¢ i wyjs¢, jak i kamery
czy urzadzenia RGB-D. Ponadto stworzono infrastrukture do
komunikacji wewnatrz jak i miedzy warstwami.

2.9. URBI
URBI (Universal Real-time Behavior Interface) jest wielo-
platformowa struktura ramowa stuzaca do tworzenia progra-
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méw sterujacych dla zlozonych systeméw robotycznych [8,
7]. Oprogramowanie to zostalo opracowane przez francuska
firme Gostai [1] i jest udostepniane na licencji AGPL. Bar-
dzo wiele urzadzen wykorzystywanych do budowy systeméw
robotycznych ma swoje wlasne sterowniki. Istnieje réwniez
wiele uzytecznych pakietow, ktore moga byé wykorzystane do
stworzenia np. podsysteméw percepcyjnych robotéw. Jezeli
takie oprogramowanie chce sie zintegrowaé w jeden spdjny
system realizujacy zlozone zadanie, to natrafia si¢ na problem
niekompatybilnosci czesci sktadowych. Zadaniem URBI jest
rozwiazanie tego bardzo praktycznego problemu. W istocie
URBI stuzy do tworzenia interfejséw do programéw napisanych
w innych jezykach, np. C++4, Java, MATLAB i wykonywa-
nych pod nadzorem réznych systeméw operacyjnych (Linux,
Windows, MacOSX).

Komponowanie systemu z dostepnych lub tworzonych modu-
tow utatwia jezyk skryptowy urbiscript. URBI stuzy tworzeniu
oprogramowania rozproszonego, o architekturze klient-ser-
wer. Jezyk urbiscript umozliwia programowanie zdarzeniowe
i zawiera instrukcje stuzace do tworzenia programéw réwnole-
glych. Dzieki temu oprogramowanie powstajace na bazie URBI
powstaje z rownoleglych i rozproszonych, wyzwalanych zda-
rzeniami komponentéw.

Biblioteke komponentéw nazwano UObject — tak tez nazy-
wana jest architektura powstajacych systeméw. Komponenty
te mozna tworzy¢ samodzielnie, np. w jezyku C++. Wiekszosé
tych komponentéw stuzy uzyskaniu dostepu do sprzetu albo
opakowuje istniejace w innych bibliotekach oprogramowanie.
Poszczegdlne komponenty moga pracowaé synchronicznie albo
asynchronicznie — zalezy to od konstruktora systemu. Program
napisany w urbiscript okresla interakcje miedzy komponen-
tami UODbject. Stworzone komponenty moga by¢ wykorzysty-
wane przez urbiscript, jako jego wlasne obiekty, albo moga
by¢ traktowane jako zdalne obiekty dzialajace pod nadzorem
wyzej wspomnianych systemow operacyjnych. URBI zapew-
nia komunikacje komponentéw wewnatrz tworzonego systemu
i dlatego klasyfikowana jest jako oprogramowanie posredni-
czace (ang. middleware).

Istnieja wersje tego oprogramowania dla robotéw Aibo,
robota humanoidalnego HRP-2 oraz robotéw mobilnych Pio-
neer [7]. URBI zostalo réwniez wykorzystane do stworzenia
ukladu sterowania robota spolecznego FLASH skonstruowa-
nego na Politechnice Wroclawskiej [37, 36].

3. Podsumowanie

Mimo réznorodnosci opisanych programowych struktur ramo-
wych mozna wyr6zni¢ pewne ich cechy wspélne. Jedna z nich
jest modularno$¢, wynikajaca ze standardowego podejscia do
projektowania duzych systemoéw, polegajacego na ich dekom-
pozycji na mniejsze, wspolpracujace ze soba elementy. Nieza-
leznie, czy sa to sterowniki w Player, moduly w CLARAty,
procesy w ROS, czy komponenty w OROCOS, elementy tego
typu umozliwiaja powtoérne uzycie w réznych programach,
a przez to rowniez zwiekszaja niezawodnos¢ powstajacego opro-
gramowania (elementy te sa lepiej przetestowane, przy czym
warte podkredlenia jest, iz moga one by¢ testowane niezaleznie)
oraz skraca czas projektowania i implementacji konstruowa-
nego systemu. Podejécie to, mimo wymienionych zalet, ma réw-
niez wady, wérdd ktérych jedna z najwazniejszych sa problemy
z integracja. Przykladowo w ROS integracja poduktadéw sen-
sorycznych (a w szczegblnosci podsysteméw wizyjnych) okazala
sie dla wielu uzytkownikéw problemem, i to mimo elastycznosci
tej struktury ramowej oraz posiadanych réznorodnych mecha-
nizmoéw komunikacji. Z tego powodu autorzy ROS opracowali
strukture ramowa Ecto [60], gdzie uwaga zostala skupiona na
organizacji obliczen i przeplywie danych w ramach jednego
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procesu — zauwazono bowiem, ze programisci, aby zmniejszy¢
narzuty komunikacyjne, implementowali podsystemy percepcji
(a szczegdlnie percepcji wizyjnej) w ramach jednego procesu.

Innym problemem jest konfiguracja systemu, a wiec umoz-
liwienie tatwej zmiany wartosci parametréw niezbednych do
wladciwej pracy poszczegélnych elementéw uktadu. W Player,
OROCOS, ROS oraz MRROC+H+ istnieja mechanizmy wezy-
tywania ustawien z plikéw konfiguracyjnych, jednak zaréwno
w przypadku ukladéw wizyjnych jak i serwomechanizméw,
podczas ich testowania z reguly potrzebne jest ich reczne
dostrajanie (zmiana parametréw regulatora, modyfikacja progu
binaryzacji, reczna selekcja wymaganych cech, etc.). Byl to
jeden z powodéw wydzielenia z MRROCH+ wyspecjalizowa-
nych programowych struktur ramowych do implementacji pod-
systeméw wizyjnych: wpierw projektu FraDIA (Framework
for Digital Image Analysis) [39], ktéra po7niej wyewoluowala
we wspomniang wczesniej komponentowa strukture ramowa
DisCODe [40].

Dodatkowo bardzo waznym aspektem, na ktory czesto nie
jest zwracana uwaga, jest organizacja samego projektu, a wiec
sposob zarzadzania modutami oraz wlasciwym jego trzonem.
W przypadku tak duzych systeméw, jakimi sa uklady stero-
wania robotéw, odpowiednia organizacja jest niezbedna, aby
umozliwi¢ prace wigkszej liczbie uzytkownikéw i deweloperow.
Brak niezalezno$ci miedzy trzonem a modulami oraz zada-
niami powoduje znaczne problemy z wykorzystaniem danego
narzedzia w innym laboratorium — kazde laboratorium dyspo-
nuje z reguty unikalnym zestawem sprzetowym. Dekompozycja
samego repozytorium, gdzie przechowywane sa kody Zrédtowe,
zwiazana jest wigc ze skalowalnoscia projektu. Przyktadowo,
trzon struktury ramowej Player przechowywany byl we wspol-
nym repozytorium plikéw razem ze wszystkimi sterownikami.
Dlatego tez jego autorzy, rozpoczynajac prace nad system
ROS, postanowili rozdzieli¢ te repozytoria, przy czym poszli
o krok dalej od tworcéw struktury ramowej OROCOS (gdzie
wydzielono trzon, a komponenty przechowywane sa w jednym
repozytorium OCL, od OROCOS Component Library) i zapro-
ponowali rozproszona organizacje repozytoriéw, dzielac je na
stosy oraz pakiety oddzielne dla poszczegdlnych uzytkownikow.

Innym niedocenianym, a niezmiernie waznym czynnikiem
decydujacym o sukcesie lub porazce danej struktury ramowej,
mierzonym liczba jej uzytkownikéw, jest jakosé dokumentacji
dostarczanej wraz z oprogramowaniem. W polozeniu nacisku
na ten aspekt mozna szukaé jednego z powoddéw sukcesu struk-
tury ramowej ROS, ktéra obecnie zaczyna byé uznawana za
standard przez coraz wigkszy krag robotykéw.

Réznego rodzaju struktur ramowych powstato dziesiatki. Ten
przeglad mial na celu przedstawienie tych bardziej powszech-
nie uzywanych oraz tych, ktérych cechy maja szanse pojawié
sie w nowych strukturach ramowych. Nie ulega watpliwosci,
ze struktury ramowe dla robotéw beda podlegaly dalszemu
rozwojowi. Zapewne przyszle rozwiazania w istotniejszy spo-
s6b beda koncentrowaly sie na dziedzinie, dla ktérej zostaty
stworzone, a wiec na robotyce.

Bibliografia

1. Strona projektu URBI. URBI [www.gostai.com).

2. Internet Communication Engine. [http://zeroc.com/ice.html],
2008.

3. CORBA Basics. [www.omg.org/gettingstarted/corbafaq.htm],
2014.

4. Alami R., Chatila R., Fleury S., Ghallab M.M., Ingrand F.,
An architecture for autonomy. Int. J. of Robotics Research,
17(4):315-337, 1998.

5. Ambler A.P., Corner D.F., RAPT1 user’s manual. Depart-
ment of Artificial Intelligence, University of Edinburgh, 1984.

12 PO M I AR Y

6.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26

AAU T O MATY KA

Backes P., Hayati S., Hayward V., Tso K., The kali multi-arm
robot programming and control environment. NASA Confer-
ence on Space Telerobotics, 897, 1989.

Baillie J.-C., Design principles for a universal robotic software
platform and application to URBI. IEEE ICRA 2007 Work-
shop on Software Development and Integration in Robotics
(SDIR-1I). IEEE Robotics and Automation Society, 2007.
Baillie J.-C., Nottale M., Pothier B., The URBI Tutorial
v.1.5. [www.urbiforge.org/tutorial], 2007.

Blume C., Jakob W., PASRO: Pascal for Robots. Sprin-
ger-Verlag, 1985.

Blume C., Jakob W., Programming languages for industrial
robots. 1986.

Brooks A., Kaupp T., Makarenko A., Williams S., Ore-
béck A., Towards componentbased robotics. IEEE/RS.J
International Conference on Intelligent Robots and Systems
(IROS’05), 163168, August 2005.

Brooks A., Kaupp T., Makarenko A., Williams S., Ore-
béck A., Orca: A component model and repository. D. Bru-
gali, (red.), Software Engineering for Experimental Robotics,
wolumen 30 serii Springer Tracts in Advanced Robotics, 231—
251. Springer, 2007.

Broten G., Monckton S.; Giesbrecht J., Collier J., Towards
framework-based uzv software systems: An applied research
perspective. D. Brugali, (red.), Software Engineering for
Experimental Robotics, 365-393. Springer-Verlag, 2007.
Brugali D., Sidebar — middlewares for distributed computing.
D. Brugali, (red.), Software Engineering for Experimental
Robotics, strony 395-398. Springer-Verlag, 2007.

Brugali D., Stable analysis patterns for robot mobility. Brugali
D., (red.), Software Engineering for Experimental Robotics,
9-30. Springer-Verlag, 2007.

Brugali D., Agah A., MacDonald B., Nesnas I., Smart W.,
Trends in robot software domain engineering. D. Brugali
(red.) Software Engineering for Experimental Robotics, 3-8.
Springer-Verlag, 2007.

Brugali D., Brooks A., Cowley A., Coté C., Dominguez-Brito
A.C., Létourneau D., Michaud F., Schlegel C., Trends in
component-based robotics. D. Brugali, (red.), Software Engi-
neering for Experimental Robotics, wolumen 30 serii Springer
Tracts in Advanced Robotics, 135-142. Springer-Verlag, 2007.
Brugali D., Broten G.S., Cisternino A., Colombo D.,
Fritsch J., Gerkey B., Kraetzschmar G., Vaughan R., Utz H.,
Trends in robotic software frameworks. D. Brugali, redaktor,
Software Engineering for Ezperimental Robotics, 259—-266.
Springer-Verlag, 2007.

Bruyninckx H., Open robot control software: the orocos proj-
ect. International Conference on Robotics and Automation
(ICRA), wolumen 3, 2523-2528. IEEE, 2001.

H. Bruyninckx. OROCOS — Open Robot Control Software.
[www.orocos.org], 2002.

H. Bruyninckx. The real-time motion control core of the
OROCOS project. Proceedings of the IEEE International
Conference on Robotics and Automation, 2766-2771. IEEE,
September 2003.

Chrysanthakopoulos G., Singh S., An asynchronous messag-
ing library for C+#.

Cisternino A., Colombo D., Ambriola V., Combetto M.,
Increasing decoupling in the robotics4.net framework. D. Bru-
gali, redaktor, Software Engineering for Experimental Robot-
ics, 307-324. Springer-Verlag, 2007.

Collett T., MacDonald B., Gerkey B., Player 2.0: Toward
a practical robot programming framework. Proceedings of
the Australasian Conference on Robotics and Automation
(ACRA), December 2005.

Corke P., Kirkham R., The ARCL robot programming system.
484-493. 14-16 July 1993.

. Corporation M., Microsoft Robotics Studio.

RO B O T Y KA NR 1/2015



27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.
36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

Czarnecki K., Helsen S., Classification of model transforma-
tion approaches. Proceedings of the 2nd OOPSLA Workshop
on Generative Techniques in the Context of the Model Driven
Architecture, wolumen 45, 1-17. Citeseer, 2003.

Fitzpatrick P., Metta G., Natale L., YARP User Manual,
2007.

Fitzpatrick P., Metta G., Natale L., Towards long-lived robot
genes. Robotics and Autonomous Systems, 56(1):29-45, 2008.
Fleury S., Herrb M., Chatila R., GenoM: A tool for the speci-
fication and the implementation of operating modules in a dis-
tributed robot architecture. Proceedings of the 1997 IEEE/
RSJ International Conference on Intelligent Robots and Sys-
tems (IROS’97), 2:842-849, September 1997.

Gerkey B.P., Vaughan R.T., Stgy K., Howard A.,
Sukhatme G.S., Mataric M.J., Most Valuable Player:
A Robot Device Server for Distributed Control. Proceedings
of the IEEE/RSJ International Conference on Intelligent
Robots and Systems (IROS), 1226-1231, 2001.

Hayward V., Daneshmend L., Hayati S., An overview of
KALIL A system to program and control cooperative manip-
ulators. K. Waldron, redaktor, Advanced Robotics, 547-558.
Springer—Verlag, Berlin, 1989.

Hayward V., Hayati S., Kali: An environment for the pro-
gramming and control of cooperative manipulators. 7th Amer-
ican Control Conference, 473-478, 1988.

Hayward V., Paul R.P., Robot manipulator control under
uniz RCCL: A robot control C library. International Journal
of Robotics Research, 5(4):94-111, Winter 1986.

Kaisler S., Software Paradigms. Wiley Interscience, 2005.
Kedzierski J., Janiak M., Budowa robota spolecznego FLASH.
Tchon K., Zielinski C., redaktorzy, Postepy Robotyki, wolu-
men 182 serii Prace Naukowe — Elektronika, 681-694. Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2012.

Kedzierski J., Matek L., Oleksy A., Zastosowanie otwartego
oprogramowania w systemie sterowania robotem spolecznym.
Tchon K., Zielinski C., redaktorzy, Postepy Robotyki, wolu-
men 182 serii Prace Naukowe — Elektronika, 671-680. Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2012.

Kleppe A., Software Language Engineering: Creating
Domain-Specific Languages Using Metamodels. Addison-Wes-
ley, 2009.

Kornuta T., Application of the FraDIA wvision framework for
robotic purposes. Bolc L., Tadeusiewicz R., Chmielewski L.,
Wojciechowski K., redaktorzy, Proceedings of the Interna-
tional Conference on Computer Vision and Graphics, Part
11, wolumen 6375 serii Lecture Notes in Computer Science,
strony 65-72. Springer Berlin/Heidelberg, 2010.

Kornuta T., Stefaniczyk M., DisCODe: komponentowa
struktura ramowa do przetwarzania danych sensorycznych.
Pomiary Automatyka Robotyka, 16(7-8):76-85, 2012.
Kornuta T., Zielinski C., Robot control system design exem-
plified by multi-camera visual servoing. Journal of Intelligent
& Robotic Systems, 1-25, 2013.

Lloyd J., Parker M., McClain R., Extending the RCCL Pro-
gramming Environment to Multiple Robots and Processors.
465-469, 1988.

MacDonald B., Biggs G., Collett T., Software environments
for robot programming. D. Brugali, redaktor, Software Engi-
neering for Experimental Robotics, 107-124. Springer-Ver-
lag, 2007.

Metta G., Fitzpatrick P., Natale L., YARP: Yet Another
Robot Platform. International Journal on Advanced Robot-
ics Systems, 3(1):43-48, 2006.

Mujtaba S., Goldman R., AL users’ manual. Stanford Arti-
ficial Intelligence Laboratory, Sty. 1979.

Nesnas 1., The CLARAty project: Coping with hardware and
software heterogenity. Brugali D., redaktor, Software Engine-
ering for Ezperimental Robotics, 9-30. Springer—Verlag, 2007.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

Cezary Zielinski, Tomasz Kornuta

Nesnas I., Simmons R., Gaines D., Kunz C., Diaz-Calderon
A., Estlin T., Madison R., Guineau J., McHenry M., Shu
1., Apfelbaum D., Claraty: Challenges and steps toward
reusable robotic. International Journal of Advanced Robotic
Systems, 3(1.):23-30, 2006.

Nesnas I. A.D., The CLARAty project: Coping with hard-
ware and software heterogeneity. D. Brugali, redaktor, Soft-
ware Engineering for Experimental Robotics, wolumen 30
serii Springer Tracts in Advanced Robotics, 31-70. Sprin-
ger-Verlag, 2006.

Niederlinski A., Roboty przemystowe. Wydawnictwa Szkolne
i Pedagogiczne, 1981.

Nilakantan A., Hayward V., The Synchronisation of Mul-
tiple Manipulators in Kali. Robotics and Autonomous Sys-
tems, 5(4):345-358, 1989.

Object Management Group. The Common Object Request
Broker: Architecture and Specification, Version 2.6.1.
Object Management Group, May 2002.

Paul R., WAVE: A model based language for manipulator
control. The Industrial Robot, 10-17, March 1977.

Paul R., Robot Manipulators: Mathematics, Programming,
and Control. The MIT Press, 1982.

Popplestone R.J., Ambler A.P., Bellos I., RAPT: A Lan-
guage for Describing Assemblies. Industrial Robot, 5(3):131—
137, September 1978.

Quigley M., Gerkey B., Conley K., Faust J., Foote T.,
Leibs J., Berger E., Wheeler R., Ng. ROS: an open-source
Robot Operating System. Proceedings of the Open-Source
Software workshop at the International Conference on
Robotics and Automation (ICRA), 2009.

Schmidt D.C., Gokhale A., Harrison T.H., Parulkar G.,
A high-performance endsystem architecture for real-time
CORBA. IEEE Communications Magazine, 14(2), 1997.
Szyperski C., Oprogramowanie komponentowe — obiekty to
za mato. WN'T, 2001.

Vaughan R.T., Gerkey B.P., Reusable robot software and
the Player/Stage project. D. Brugali, redaktor, Software
Engineering for Ezrperimental Robotics, wolumen 30 serii
Springer Tracts in Advanced Robotics, 267-289. Springer,
2007.

. Volpe R., Nesnas 1., Estlin T., Mutz D., Petras R., Das H.,

The claraty architecture for robotic autonomy. Jet Propul-
sion Laboratory, 2001.

Willow Garage. Website of the Ecto framework for percep-
tion, [http://ecto.willowgarage.com], 2011.

Zielinski C., TORBOL — jezyk programowania robotow
przeznaczonych do wykonywania zadan transportowo-mon-
tazowych. Archiwum Automatyki i Telemechaniki, 3, 1989.
Zielinski C., TORBOL: An object level robot programming
language. Mechatronics, 1(4):469-485, 1991.

Zielinski C., The MRROC++ system. Proceedings of the
First Workshop on Robot Motion and Control, RoMoCo’99,
147-152, June 1999.

Zielinski C., Implementation of control systems for auton-
omous robots. 6th Int. Conf. on Control, Automation,
Robotics and Vision, ICARCV’2000, 5-8 December 2000,
Singapore (on CD-ROM), 2000.

Zielinski C., Formal approach to the design of robot pro-
gramming frameworks: the behavioural control case. Bulle-
tin of the Polish Academy of Sciences — Technical Sciences,
53(1):57-67, March 2005.

Zielinski C., Systematic approach to the design of robot
programming frameworks. Proceedings of the 11th IEEE
International Conference on Methods and Models in Auto-
mation and Robotics (on CD), 639-646. Technical Univer-
sity of Szczecin, 29 August — 1 September 2005.

Zielinski C., Transition-function based approach to structur-
ing robot control software. K. Koztowski, (red.), Robot Motion

13



Programowe struktury ramowe do tworzenia sterownikdw robotow

and Control, wolumen 335 serii Lecture Notes in Control and
Information Sciences, 265-286. Springer-Verlag, 2006.

68. Zielinski C., Inteligencja wokdl nas. Wspoldzialanie agentow
softwareowych, robotéw, inteligentnych urzqdzen, wolumen
15, rozdzial Formalne podejscie do programowania robo-
tow — struktura ukladu sterujgcego, 267-300. EXIT, 2010.

69. Zielinski C., Kasprzak W., Kornuta T., Szynkiewicz W.,
Trojanek P., Walecki M., Winiarski T., Zielinska T., Con-
trol and programming of a multi-robot-based reconfigu-
rable fixture. Industrial Robot: An International Journal,
40(4):329-336, 2013.

70. Zieliniski C., Kornuta T., Boryn M., Specification of robotic
systems on an example of visual servoing. 10th International
IFAC Symposium on Robot Control (SYROCO 2012), wolu-
men 10, 45-50, 2012.

71. Zielinski C., Kornuta T., Stefanczyk M., Szynkiewicz W., Tro-
janek P., Walecki M., Jezyki programowania robotéw przemy-
stowych. Pomiary Automatyka Robotyka, 16(11):10-19, 2012.

72. Zieliniski C., Mianowski K., Nazarczuk K., Szynkiewicz W.,
A Prototype Robot for Polishing and Milling Large Objects.
Industrial Robot, 30(1):67-76, January 2003.

73. Zielinski C., Szynkiewicz W., Mianowski K., Nazar-
czuk K., Mechatronic design of openstructure multi-robot
controllers. Mechatronics, 11(8):987-1000, November 2001.

74. Zielinski C., Szynkiewicz W., Winiarski T., Staniak M.,
Czajewski W., Kornuta T., Rubik’s cube as a benchmark
validating MRROC+H+ as an implementation tool for ser-
vice robot control systems. Industrial Robot: An Interna-
tional Journal, 34(5):368-375, 2007.

75. Zielinski C., Winiarski T., General specification of
multi-robot control system structures. Bulletin of the Pol-
ish Academy of Sciences — Technical Sciences, 58(1):15-28,
2010.

76. Zielinski C., Winiarski T., Motion generation in the
MRROCH+ robot programming framework. International
Journal of Robotics Research, 29(4):386-413, 2010.

77. Zielinski C., Winiarski T., Szynkiewicz W., Kornuta T.,
Trojanek P., Inteligencja wokdt nas. Wspédldziatanie agen-
tow softwareowych, robotow, inteligentnych urzqdzern, wolu-
men 15, rozdzial/l MRROC++ — programowa struktura
ramowa do tworzenia sterownikéw systeméw wieloroboto-
wych, 317-384. EXIT, 2010.

Programming framewaorks for development of robot controllers

Abstract: The constantly increasing diversity of types of robot and sensors opens new fields of

applications. This affects the demand for tools facilitating their programming. This article focuses on
the programming tools for development of high-level robotic controllers. It briefly discusses the evo-
lution of methods of robot programming, starting from specialized languages, specialized libraries of
functions for general purpose programming languages, ending up on robot programming frameworks.
In particular, it presents a number of popular programming frameworks, enabling the creation of com-

plex robot controllers.

Keywords: robot programming methods, robot programming languages, programming frameworks, robot controllers
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