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Abstract— In this paper, we present a hardware-software architecture for controlling the autonomous mobile
robot Kapeck. The Kapeck robot is composed of a set of sensors and actuators organized in a CAN bus. Two
embedded computers and eigth microcontroller-based boards are used in the system. One of the computers hosts
the vision system, due to the significant processing needs of this kind of system. The other computer is used to
coordinate and access the CAN bus and to accomplish the other activities of the robot. The microcontroller-based
boards are used with the sensors and actuators. The robot has this distributed configuration in order to exhibit
a good real-time behavior, where the response time and the temporal predictability of the system is important.
‘We adopted the hybrid deliberative-reactive paradigm in the proposed architecture to conciliate the reactive
behavior of the sensors-actuators net and the deliberative activities required to accomplish more complex tasks.

Keywords— Control Architecture, CAN Bus, Hybrid Deliberative-Reactive Paradigm.

Resumo— Neste artigo, apresenta-se uma arquitetura de hardware e software para controle do robé mével
autonomo Kapeck. O robo Kapeck é composto por um conjunto de sensores e atuadores organizados em um
barramento CAN. Dois computadores embarcados e oito placas microcontroladas foram utilizadas no sistema.
Um dos computadores foi utilizado para o sistema de visdo, devido a grande necessidade de processamento
deste tipo de sistema. O outro computador foi utilizado para coordenar e acessar o barramento CAN e realizar as
outras atividades do rob6. Placas microcontroladas foram utilizadas nos sensores e atuadores. O rob6 possui esta
configuragao distribuida para um bom desempenho em tempo-real, onde os tempos de resposta e a previsibilidade
temporal do sistema sdo importantes. Foi seguido o paradigma hibrido deliberativo-reativo para desenvolver a
arquitetura proposta, devido & necessidade de aliar o comportamento reativo da rede de sensores-atuadores com

as atividades deliberativas necessarias para realizar tarefas mais complexas.

Palavras-chave— Arquitetura de Controle, Barramento CAN, Paradigma Hibrido Deliberativo-Reativo.

1 Introducao

O projeto de uma arquitetura de controle visa ha-
bilitar um robé moével autéonomo a operar em seu
ambiente utilizando-se de seus recursos fisicos e
computacionais. Seu sistema de controle deve as-
segurar o cumprimento de suas tarefas de maneira
estavel e robusta. Muitas sao as arquiteturas pro-
postas, porém nao existe um paradigma definitivo,
que atenda a todas as funcionalidades requeridas
(Medeiros, 1998).

Os paradigmas mais representivos sao
os paradigmas hierarquico, reativo e hibrido
(deliberativo-reativo). Algums exemplos de
arquiteturas de controle existentes na literatura
(Murphy, 2000) sdo as arquiteturas NASREM,
Subsuncao , AuRa, SFX, Saphira, TCA, Pyra-
midNet (Roisenberg et al., 2004), SHA (Kim
et al., 2003), arquitetura hibrida proposta por
Adouane (Adouane and Le Fort-Piat, 2004),
COHBRA (Heinen, 2002), arquitetura de Ly
(Ly et al., 2004) e arquitetura LAAS (Alami
et al., 1993).

Uma arquitetura de controle bem definida é
essencial para a implementagao de robos méveis
complexos. Ela engloba diferentes médulos de
hardware e software e determina como esses de-
vem ser implementados, assim como o relaciona-

mento entre eles.

Este trabalho possui como principais objeti-
vos a especificagao de uma arquitetura de hard-
ware e software para o robo Kapeck, por meio da
qual serd implementada uma organizagao de con-
trole, visando prover mobilidade e autonomia para
o robd. Uma aplicagao exemplo foi implementada
para demonstragao da arquitetura aqui proposta.

2 Arquitetura de Hardware

O Kapeck é um rob6 multi-tarefa nao-holonémico
que se locomove através de rodas com aciona-
mento diferencial. Ele possui dois manipuladores
com 5 graus de liberdade, uma cabega estéreo com
duas cadmeras e um colar com 8 sonares (Os sona-
res possuem alcance maximo de oito metros). O
robo pode ser visto na Figura 1.

O sistema de locomogao diferencial é com-
posto por duas rodas independentes com um mo-
tor CC cada e duas rodas soltas. Cada roda moto-
rizada possui um encoder acoplado, que gera 1024
pulsos por revolugao.

Os manipuladores possuim cinco juntas e uma
garra, com um motor CC acoplado a cada uma
delas. Em cada manipulador, quatro juntas pos-
suim potenciémetros acoplados, uma junta (junta
do ombro) possui um encoder, que gera 1024 pul-



Figura 1: Robo Kapeck

sos por revolugao, e um fim de curso. A garra nao
possui realimentagao para acionamento do motor.
No estagio atual do projeto, os médulos referentes
aos manipuladores do rob6 Kapeck ainda nao fo-
ram incluidos na arquitetura, mas a caracteristica
modular da arquitetura aqui proposta facilita esta
inclusao no futuro.

A cabega estéreo possui cinco motores CC.
Cada motor possui um encoder, que gera 1024 pul-
sos por revolucdo, e um fim de curso acoplado. A
visao é efetuada por duas cameras CCD Gradi-
ente Color SC-60. Essa camera possui resolucao
méxima de 640X480 pixels e captura 30 quadros
por segundo.

O periodo de amostragem escolhido para me-
dicao dos encoders, potencidometros e acionamento
dos motores foi de 100 ms. O periodo de amostra-
gem escolhido para acionamento dos sonares foi
de 200 ms.

Todos os sensores e atuadores do robd, com
exececao das cameras, foram organizados em um
barramento CAN. O protocolo CAN (Controler
Area Network) (Bosch, 1991) foi desenvolvido nos
laboratérios da multinacional Bosch para ser utili-
zado na industria automobilistica, porém ganhou
popularidade em outras areas. Esse protocolo
é bastante adequado para sistemas que utilizam
muitos sensores e atuadores e possuem restrigoes
temporais. O CAN pode funcionar com multiplos
mestres ou em modo mestre-escravo. Esse pro-
tocolo pode atingir velocidades de 1 Mbit/s em
distancias de até 30 metros. A distancia maxima
permitida de um né a um mestre é de 5 kilome-
tros, onde a velocidade méaxima alcancada é de 10
Kbits/s.

Devido ao baixo periodo de amostragem e ao
curto periodo de tempo necessario para acionar
sensores e atuadores, a existéncia de paralelismo
real na execuc¢ao dos processos do robo se torna
imprescindivel. Sendo assim, a arquitetura de
hardware do Kapeck ( Figura 2 ) foi desenvol-
vida de forma a prover processamento distribuido,

através dos 10 processadores existentes no robo.
Essa arquitetura é modular, o que significa que a
inclusao de novos moédulos de hardware, bem com
a de médulos de software, é possivel e de facil exe-
cucao.
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Figura 2: Arquitetura de Hardware

A arquitetura de hardware é composta por
um computador comum, dois computadores em-
barcados e oito placas microcontroladas. Os com-
putadores embarcados e as placas microcontrola-
das localizam-se no rob6. Eles concentram fungoes
distintas, fornecendo um ambiente propicio a exe-
cugao em paralelo dos médulos de software.

O computador monitor (Figura 2) localiza-se
fora do robd, comunicando-se com esse através de
uma rede wireless do tipo IEEE 802.11b. Ele ser-
vird para monitorar e interagir com o robd, con-
tendo o médulo de interacao com o usuério.

O computador kapeckl (Figura 2) abriga todo
o software responsavel pela deliberagao da arqui-
tetura de controle, assim como o controle de alto
nivel dos sensores e atuadores. Ele é responsével
por fazer a interface com o monitor, passando a ele
informagoes do sistema e recebendo e executando
possiveis comandos.

O computador kapeck2 (Figura 2) abriga o
sistema de vis@o. O sistema de visdo foi colocado
em um computador a parte devido a sua grande
exigéncia computacional. Esse computador é co-
nectado ao kapeckl através de uma rede ethernet
tep/ip ponto-a-ponto (cabo crossover).

As placas microcontroladas (Figura 2) sao re-
ponséveis pelo controle de baixo nivel dos sensores
e atuadores da arquitetura. Dessa forma, existe
um ganho de desempenho do sistema devido ao
processamento dedicado dessas placas, liberando
em parte os computadores embarcados para ou-
tras tarefas. Essas placas sao conectadas ao com-
putador kapeckl por meio de uma rede CAN fun-
cionando em modo mestre-escravo. Isso significa



que as placas s6 utilizam o barramento se orde-
nadas pelo mestre da rede, contido no kapeckl.
Todas as placas microcontroladas possuim o mi-
croprocessador de 8 bits PIC 18F258. Este micro-
processador foi escolhido devido ao seu suporte
ao protocolo CAN, além de dispor de gerador de
sinais PWM (Modulac¢ao em Largura de Pulso),
temporizadores e portas de entrada e saida digi-
tais, necessarios as aplicagoes. Dois tipos de pla-
cas foram desenvolvidas, chamadas de placa de
controle de motor e placa de controle de sonar.

A placa de controle de motor é responsavel
por gerar o sinal PWM para um determinado mo-
tor através de um algoritmo de controle PID (Pro-
porcional Integral Diferencial), recebendo do con-
trolador de alto nivel as referéncias de posicao ou
velocidade. Esta placa também possuira a fungao
de adquirir as medigoes de encoder. Caso a placa
seja acoplada a algum motor da cabeca estéreo,
também recebera o sinal de uma chave de fim de
curso. Os dados medidos sao retornados para o
modulo de percepcao, localizado no kapeckl, ape-
nas quando esse médulo os requisita assincrona-
mente. As medigoes de encoder também sao utili-
zadas localmente pelo algoritmo de controle PID.

A placa de controle de sonar é responsavel
pelo funcionamento dos sonares do robo Kapeck.
Ela coleta assincronamente informagoes dos sona-
res quando o moédulo de percepgao requisita tais
informacoes. A placa retorna para o médulo de
percepcao uma medida da distancia ao obstaculo
mais préximo.

3 Arquitetura de Software

De modo a aproveitar o hardware distribuido do
robd Kapeck, a organizacao de controle desenvol-
vida busca paralelizar ao maximo os mddulos de
software. A interacdo entre esses moédulos é feita
utilizando areas de memoéria compartilhada cha-
madas de blackboards. O acesso aos sensores e
atuadores localizados na rede CAN do robé é feito
por meio de uma classe C++ chamada procCAN.

3.1 Blackboards

Os blackboards sao implementados através de trés
classes C++ chamadas de blackboard, blackboar-
dAcoplamento, blackboardRemoto e do mddulo
de software servidor de blackboard.

A classe blackboard ¢ utilizada para instan-
ciar objetos que criam e destroem areas de memo-
ria compartilhada e gerenciam seu acesso em ex-
clusdo mutua via seméforos (Tanenbaum, 2003).
Ela é utilizada pelos moédulos de inicializagao do
sistema, responsaveis por iniciar todos os outros
moédulos de software e criar todos os blackboards
e semaforos a serem utilizados para troca de in-
formagoes dentro do sistema. Todo blackboard,

quando é criado, recebe uma chave de identifica-
¢ao (ID) tinica.

A classe blackboardAcoplamento é utilizada
para se acoplar a blackboards ja criados. Fornece
as primitivas de leitura e escrita no blackboard. Ao
se instanciar um objeto dessa classe passa-se como
parametro o ID do blackboard ao qual se deseja
acoplar.

A classe blackboardRemoto tem as mesmas
fungbes da classe blackboardAcoplamento, po-
rém se acoplando a um blackboard que foi criado
em outra maquina. Isso é feito através de uma co-
nexao por socket tcp com o servidor de black-
board do outro computador. Ao se instanciar um
objeto dessa classe passam-se como parametros o
IP do outro computador e a ID do blackboard ao
qual se deseja acoplar. A utilizagao de blackboards
locais ou remotos é transparente para o programa
cliente, pois ambas as classes blackboardAcopla-
mento e blackboardRemoto oferecem as mesmas
primitivas de leitura e escrita.

O servidor de blackboard é um modulo de
software implementado em ambos os computado-
res embarcados. Ele efetua operagoes de leitura
e escrita em blackboards locais em nome de clien-
tes localizados em computadores remotos. Uma
instancia da classe blackboardAcoplamento co-
munica com o servidor de blackboard do com-
putador onde reside o blackboard a ela associado.

Um exemplo de arquitetura que utiliza black-
board pode ser visto na arquitetura COHBRA
(Heinen, 2002). Na arquitetura COHBRA ¢ uti-
lizado apenas um blackboard central onde os mé-
dulos de software compartilham informacoes, dife-
rente da abordagem distribuida apresentada neste
artigo.

3.2 procCAN

Essa classe torna transparente aos modulos de
software caracteristicas do hardware do robd. A
existéncia desta classe facilita alteragées do hard-
ware do robo, pois torna a implementacao dos
médulos de software desacoplada diretamente dos
médulos de hardware, uma vez que os médulos
de software operam sobre um barramento CAN
l6gico, que encapsula o barramento CAN real.

O protocolo CAN possui nativamente um me-
canismo que controla o acesso simultaneo ao bar-
ramento, através do protocolo CSMA/CA (Car-
rier Sense - Multiple Access with Collision Avoi-
dance) (Bosch, 1991). Porém, na organizagao de
controle aqui apresentada, diferentemente da mai-
oria das aplicagoes que utilizam barramento CAN,
existe um n6 da rede CAN (computador kapeckl)
onde mais de um processo concorre pelo acesso
ao barramento. Nesta situacao, a existéncia de
um mecanismo que garanta a exclusao mitua no
acesso ao barramento é necessdria, visto que a ine-
xisténcia de tal mecanismo pode ocasionar colisao



de mensagens antes mesmo destas chegarem ao
barramento CAN.

A exclusdo mutua do barramento é garantida
utilizando a rede CAN em modo mestre-escravo
e um arbitro de barramento. Todos os métodos
implementados pela classe procCAN internamente
requisitam o acesso ao barramento CAN real. Por
meio dos métodos da classe, os médulos que ne-
cessitarem enviar ou receber informacoes de algum
sensor ou atuador do barramento devem mandar
uma requisicao ao arbitro. Se algum moddulo ja
estiver utilizando o barramento, o médulo requi-
sitante serd bloqueado até que o arbitro conceda
0 acesso ao barramento para o mesmo. Uma vez
que o acesso foi concedido, o médulo requisitante
deve executar as acoes desejadas e em seguida si-
nalizar ao arbitro que o barramento esta livre para
ser utilizado por outros moédulos.

Um exemplo de arquitetura que utiliza o bar-
ramento CAN é a arquitetura presente no trabalho
de Coronel (Coronel et al., 2005). Nesse trabalho
é utilizado um protocolo de comunicagao de alto
nivel, em cima do protocolo CAN, chamado de
SCoCAN (Shared Channel on CAN) para contro-

lar o acesso ao barramento.

4 Organizagao de Controle

A organizacdo de controle desenvolvida para o
rob6é Kapeck (Figura 3) baseia-se no paradigma
hibrido deliberativo-reativo (Murphy, 2000) de-
vido a necessidade de aliar o comportamento rea-
tivo da rede de sensores-atuadores com as ativi-
dades deliberativas necessarias para realizar ta-
refas mais complexas. Desta forma, a orga-
nizacao de controle é composta pelos moédulos
de software Percepgdo, Localizador, Mapeador,
Planejador de Ag&o, Planejador de Caminho,
Gerador de Referéncia, Desviador de Obstéa-
culos, Controlador de Posigdo do Robd, Con-
trolador da Cabega, Gerador de Referéncia
da Cabecga e Sistema de Vis&o.

O modulo Percepgdo possui a fungao de re-
quisitar as placas microcontroladas leituras dos
encoders e dos sonares em uma taxa de amostra-
gem fixa. Esse mddulo escreve em blackboards os
valores recebidos, de forma a permitir aos outros
modulos de software utilizarem esses valores. Esse
moédulo escreve em trés blackboards: um para os
deslocamentos angulares das rodas, outro para os
deslocamentos angulares das partes da cabeca es-
téreo e um terceiro para as medigoes dos sonares.

O médulo Localizador 1é os dados dos black-
boards onde o médulo Percepg&o escreve, além
dos dados gerados pelo Sistema de Vis&o, atra-
vés de um blackboard remoto. Esse modulo calcula
a posicao do robo através de um processo de fu-
sao sensorial, utilizando a posigao calculada com
os dados dos encoders, os dados retornados pelos
sonares e os dados retornados pelo Sistema de

Vis&o. A melhor estimativa da posicao do robo
é exportada em outro blackboard. Devido & maior
velocidade de aquisi¢ao das informagoes dos en-
coders, a estimativa é atualizada mais freqiiente-
mente utilizando essas informacoes. Tal posicao é
posteriormente ajustada fazendo uso das informa-
¢oes de sonares e do Sistema de Vis&o, de mais
lenta aquisicao, porém mais precisas.

O Mapeador mapea o ambiente utilizando os
dados exportados pelo médulo Percepgdo nos
blackboards. Esse modulo pode também conter um
mapa conhecido a priori. O mapa gerado pelo Ma-
peador ou conhecido a priori é exportado em um
blackboard. No exemplo apresentado neste artigo,
o mapa é topoldgico, implementado na forma de
um grafo.

O Planejador de Ag#o lé os dados dos black-
boards onde os médulos Localizador e Mapeador
exportam dados. Com esses dados, e conhecendo
a tarefa global do robd, ele determina a acao a ser
executada.

No exemplo apresentado neste artigo, a ta-
refa global do rob6 é explorar um prédio com va-
rios ambientes até encontrar uma marca conhe-
cida. Desta forma, existem trés agoes possiveis:

1. Percorrer um ambiente desconhecido a pro-
cura da marca;

2. Ir para a marca quando ela for encontrada;

3. Ir para um outro ambiente ainda nao percor-
rido.

O mapa topoldgico do prédio é conhecido a pri-
ori. A exploracao é feita através de uma busca em
profundidade no grafo que representa a topologia
de conexoes dos ambientes no prédio.

No caso da agao 1, uma acao corresponde a
ir ao centro do ambiente onde o robo6 se encontra
e executar movimentos pré-determinados com a
cabeca estéreo. Tais movimentos sao executados
quando o robd atinge o centro do ambiente. Tal
acao possui como objetivo fornecer uma melhor
posicao para o Sistema de Vis&o, que funciona
em paralelo, capturar e processar imagens.

A acdo 2 corresponde a ir para posicao da
marca encontrada, fornecida pelo Sistema de
Visdo.

No caso da 3, uma acao corresponde a um
caminho no grafo que representa o mapa que vai
do ambiente atual até o proximo ambiente nao-
percorrido, de acordo com o critério da busca em
profundidade. O caminho no grafo é determinado
pelo algoritmo de Dijkstra (Cormen et al., 2002);
como o mapa é conhecido a priori e tem dimensoes
reduzidas, todos os caminhos sao pré-calculados
na inicializagdo do rob6. Assim, o Planejador
de Acdo é responsavel pela execugao da busca em
profundidade e pela escolha da acao.

As agbes sao passadas sincronamente ao mo-
dulo Planejador de Caminho. Caso o Planeja-
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Figura 3: Organizagao de Controle

dor de Ag3o dispare uma agao do tipo 1, o Pla-
nejador de Caminho exporta a posi¢ao do centro
do ambiente juntamente com as posigoes a serem
atingidas pelas partes da cabeca estéreo. No caso
de uma agao do tipo 2, o Planejador de Cami-
nho exporta a posicao da marca encontrada. No
caso de uma acao do tipo 3, é gerado um caminho
geométrico que leva ao ambiente final desejado,
passando pelos ambientes intermediarios que in-
tegram a acao (caminho no grafo). Dois blackbo-
ard sao utilizados pelo Planejador de Caminho:
Um para exportar os dados necessarios para le-
var o robo de um local a outro; um segundo para
exportar os dados necessdrios para movimentar a
cabecga estéreo.

O Gerador de Referéncia lé os dados ex-
portados pelo Planejador de Caminho e gera po-
sicoes de referéncia a cada periodo de amostragem,
exportando essas posigoes em um blackboard.

O Controlador de Posigdo do Robd é um
modulo reativo que possui a funcdo de gerar os
percentuais de velocidade para as rodas do robo,
por meio de um controlador PID, de modo a levar
o robd para uma posigao lida do blackboard no qual
0 Gerador de Referéncia exporta dados. Esses
percentuais sao enviados via CAN para as placas
de controle de motor das rodas, fornecendo a re-
feréncia para o controle embarcado nessas placas.
Esse moédulo 1é também os dados exportados pelo
Localizador, necessarios ao controlador PID.

O Desviador de Obst&aculos lé os dados ge-
rados pelo médulo Percepg&o e monitora esses da-
dos de forma a identificar obstaculos no caminho
do rob6. Uma vez que um obstaculo é encontrado,
uma posicao segura é gerada. Esta posicao é ex-
portada no mesmo blackboard onde o Gerador de
Referéncia exporta dados.

O Controlador da Cabega Estéreo funci-
ona de forma semelhante ao Controlador de Po-

sicdo do Robd, porém ele 1é suas referéncias a
partir do blackboard onde o mdédulo Gerador de
Referéncia da Cabecga escreve.

O Gerador de Referéncia da Cabega gera
posicoes aleatdrias as quais sao possiveis de se-
rem alcancadas pelas partes da cabeca estéreo do
rob6. Porém, quando o Planejador de Ag3o dis-
para uma acao do tipo 1, o Gerador de Referén-
cia da Cabeca deixa de funcionar de forma alea-
toria, lendo os caminhos gerados pelo Planejador
de Caminho até o término da agao, voltando ao
seu comportamento aleatério apds isso.

O Sistema de Vis&o possui a fungdo de pro-
cessar as imagens capturadas pelas cameras em
busca da posi¢ao do robo e, no exemplo deste tra-
balho, de uma marca existente no mapa. Quando
uma marca é encontrada, o Sistema de Vis&o si-
naliza para o Planejador de Ag&o, que dispara
uma acgao do tipo 2. Juntamente com a sinaliza-
¢a0, a posi¢ao da marca é exportada em um black-
board. A posigao do robd estimada é exportada em
outro blackboard distinto.

5 Resultados Experimentais

O exemplo desenvolvido para demonstrar a arqui-
tetura aqui proposta consiste em um robo que ex-
plora um ambiente conhecido a priori em busca
de uma marca. Uma vez que a marca é encon-
trada, o robd se dirige a ela. Neste exemplo foram
utilizados os seguintes médulos de software da or-
ganizacao de controle: Percepg&o, Localizador,
Mapeador, Planejador de Agdo, Planejador de
Caminho, Gerador de Referéncia, Controlador
de Posigdo do Robd, Controlador da Cabega,
Gerador de Referéncia da Cabega ¢ Sistema

de Vissdol.

1Nota para os revisores: Os resultados apresentados
nesta versao preliminar foram obtidos por meio de um si-



Na Figura 4 pode ser visto o resultado do ex-
perimento. Nos momentos TO, T3, T6 e T12 o
Planejador de Ag#o dispara uma agao do tipo 1.
Nos momentos T1, T4, T7, T9 e T13 o Planeja-
dor de Ag3o dispara uma agao do tipo 3. Porém,
no momento T14 o Sistema de Visdo identifica
a marca, fazendo com que o Planejador de Agdo
dispare uma agao do tipo 2, fazendo o rob6 despre-
zar o resto da caminho gerado no momento T13
e fazendo-o ir para a posicao da marca, fornecida
pelo Sistema de Vis&o.

— — Caminh¢ — . - Caminho
Y -_RObél O —MarcIa Original Alternativo

TO

T13

S
\

ol |
m—

Figura 4: Resultado do Experimento

6 Conclusoes

Foram apresentadas neste trabalho as idéias prin-
cipais de uma arquitetura de hardware e soft-
ware para um robo movel autonomo. Em par-
ticular, nés apresentamos o sistema de interagao
entre modulos de software via blackboards, bem
como o acesso ao barramento CAN por meio de
uma representacao légica do mesmo. Os concei-
tos aqui apresentados foram aplicados no robo Ka-
peck. Pretende-se nos préximos trabalhos o aper-
feigoamento dos médulos de softwares da organi-
zagao de controle bem como o desenvolvimento de
modulos de hardware e software para os manipula-
dores do robd. Na atual fase do trabalho, utiliza-
se um mecanismo muito simples para evitar coli-
soes no acesso ao barramento CAN. Uma evolugao
do trabalho serd a utilizagdo de um protocolo de
comunicacao em cima do protocolo CAN, otimi-
zando o uso dos recursos nativos oferecidos pelo
CAN.

mulador. Na versdo final do artigo espera-se apresentar
resultados obtidos através do robd
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